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PESTE, Branchenstruktur, SWOT und Sensitivitét erstellt und «System Thinking» angewandt. Die Barrieren
fiir Wasserstoffmobilitét sind: (a) Die Schaffung der Infrastruktur, (b) Kosten der Wasserstofffahrzeuge und
(c) Akzeptanz der Verbraucher. Die wichtigsten Treiber der Wasserstoffmobilitét sind klimapolitische
Massnahmen, Energiesicherheit und Unternehmertum. Die Eintrittsbarrieren der Akteure zur
Wasserstoffmobilitdt hoch sind. Der Wettbewerb ist in der friihen Marktentwicklungsphase gering.
Gegeniiber dem Diesel-LKW sind die Vorteile der FC-LKWs attraktiv, insbesondere im stadtischen Betrieb.
Infrastruktur, Wettbewerbsfihigkeit und Kundenakzeptanz sind die wichtigsten kritischen Erfolgsfaktoren.

Abstract Englisch

This paper describes the market potential and the attractiveness of a market entry of hydrogen in road
transport. An analogy to the NGV market, as well as analyses for stakeholders, PESTE, industry structure,
SWOT and sensitivity were created and "System Thinking" was applied. The barriers to hydrogen mobility
are: (a) the creation of infrastructure, (b) the cost of hydrogen vehicles and (c) consumer acceptance. The
most important drivers of hydrogen mobility are climate policy measures, energy security and
entrepreneurship. The entry barriers to hydrogen mobility are high. Competition is low in the early market
development phase. Compared to diesel trucks, FC trucks offer attractive advantages, especially in urban
operation. Infrastructure, competitiveness and customer acceptance are the most important critical success
factors.
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Abstract

The transport sector accounts for around 1/3 of Switzerland's CO; emissions and must be converted to
sustainability: Hydrogen mobility is a solution. The market potential and the attractiveness of a market
entry of hydrogen in road transportation is described here. The barriers to hydrogen mobility are: (a)
implementation of infrastructure, (b) cost of hydrogen vehicles and (c) consumer acceptance. The most
important drivers of hydrogen mobility are climate policy measures, energy security and entrepreneur-
ship. Four megatrends are identified: Sustainability, urbanization, individualization and digitalization.
Porters 5 forces analyze showed that the barriers to hydrogen mobility are high. The most important
barriers to entry are: Capital requirements, switching costs and the limited number of available models.
Competition is low in the early market development phase. Compared to the diesel trucks, the ad-
vantages of FC trucks are attractive, especially in urban operation. The total cost of ownership (TCO)
has a very high decision value for trucks. The TCO of fuel cell (FC) trucks is expected to be in the same
range as that of the internal combustion engine by 2030. Even slight cost reductions can lead to shifts in
the market potential for hydrogen mobility. The market launch of FC-trucks is characterized by: (a)
other optimal refueling locations (b) higher consumption (10 to 20 times). Analyses of the Causal Loop
Diagram show, that no system variable exhibits critical behavior, the system develops relatively slowly.
The influence of R&D on the FC-truck segment is particularly sensitive. This effect can be explained
by the importance of the TCO for the purchase decision of a truck. It was shown, that the customer
segments car and truck are influenced by different purchase decisions: for truck buyers it is the TCO
and for car buyers the investment costs. Infrastructure, competitiveness and customer acceptance
are the most important critical success factors. Hydrogen mobility is very attractive due to low-emission
propulsion, low maintenance costs, short refueling times and long ranges. After successful implementa-
tion of the infrastructure and reduced costs through technical progress, competitiveness will be achieved.

Seite 2



Richard Liichinger - Juni 2019 - Abstract

Abstract

Der Verkehrssektor steht fiir rund 1/3 der Schweizer CO,-Emissionen, er ist auf Nachhaltigkeit umzu-
stellen: Wasserstoffmobilitét ist ein Losungsansatz. Das Marktpotential und die Attraktivitit eines
Markteintritts von Wasserstoff im Strassenverkehr wird hier methodisch beschrieben. Die Barrieren fiir
Wasserstoffmobilitit sind: (a) Die Schaffung der Infrastruktur, (b) Kosten der Wasserstofffahrzeuge und
(c) Akzeptanz der Verbraucher. Die wichtigsten Treiber der Wasserstoffmobilitdt sind klimapolitische
Massnahmen, Energiesicherheit und Unternehmertum. Vier Megatrends wurden identifiziert: Nachhal-
tigkeit, Urbanisierung, Individualisierung und Digitalisierung. Die Branchenstrukturanalyse zeigt, dass
die Eintrittsbarrieren der Akteure zur Wasserstoffmobilitdt hoch sind. Die wichtigsten Eintrittsbarrieren
sind: Kapitalbedarf, Wechselkosten und die begrenze Anzahl verfiigbarer Modelle. Der Wettbewerb ist
in der frithen Marktentwicklungsphase gering. Gegeniiber dem Diesel-LKW sind die Vorteile der
Brennstoffzellen- LKW (FC-LKW) attraktiv, insbesondere im stddtischen Betrieb. Die Total Cost of
Ownership (TCO) haben einen sehr hohen Entscheidungswert fiir LKWs. Es wird erwartet, dass der
TCO von FC-LKW bis ins Jahr 2030 in der gleichen Grossenordnung wie jener des Verbrennungsmo-
tors liegt. Bereits leichte Kostensenkungen konnen zu Verschiebungen des Marktpotentials hin zur Was-
serstoffmobilitét fithren. Die Markteinfithrung von FC-LWK charakterisiert sich durch: (a) andere opti-
male Betankungsorte (b) hoheren Verbrauch (10- bis 20-fach). Analysen des Causal Loop Diagram
(CLD) zeigen, dass keine Systemvariabel ein kritisches Verhalten aufweist. Der Einfluss von F&E auf
das FC-LKW Segment zeigt ist sensitiv. Dieser Effekt kann mit der Bedeutung des TCO fiir die Kau-
fentscheidung eines LKWs erklért werden. Es wurde gezeigt, dass die Kundensegmente PW und LKW
von unterschiedlichen Kaufentscheiden beeinflusst werden: fiir LKW-Kéufer sind es die TCO und fiir
PW-Kiufer die Investitionskosten. Infrastruktur, Wettbewerbsfihigkeit und Kundenakzeptanz
sind die wichtigsten kritischen Erfolgsfaktoren. Wasserstoffmobilitit ist sehr attraktiv durch emissions-
armen Antrieb, geringe Wartungskosten, kurze Tankzeiten und hohe Reichweiten. Nach erfolgreicher
Implementierung der Infrastruktur und gesenkten Kosten durch technischen Fortschritt wird Wettbe-
werbsfihigkeit erreicht.
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Vorwort

In der Schweiz wird ein relevanter Anteil an Endenergie — rund 1/3 — fiir den Verkehrssektor verwen-
det. Ebenfalls 1/3 betrégt auch der dadurch verursachte Anteil an Treibhausgasemissionen. Hohe Ener-
gieeffizienz und erneuerbare Energien tragen zur Verminderung der Emissionen bei, die durch die Ver-
brennung fossiler Energietréger verursacht werden.

Wir diskutieren heute in der Schweiz die Energiewende kontrovers. Auf internationaler Ebene haben im
Jahr 2015 an der Weltklimakonferenz in Paris 196 Lénder dieser Welt JA zu einem neuen Klimaabkom-
men gesagt.

Um die Diskussionen zu versachlichen und um das Klimaabkommen und die damit eingehenden Kli-
maziele umzusetzen, sind Arbeiten wie die vorliegende hilfreich und niitzlich. Ich freue mich sehr, mit
dieser Arbeit einen Beitrag, auch wenn er ganz klein ist, zu einer der ganz grossen Fragestellungen
unserer Zeit leisten zu diirfen.

Die Steigerung der Energieeffizienz, die Reduktion des Energieverbrauchs und die optimale Nutzung
von erneuerbarer Energie kann und soll unsere Antwort auf das Klimaproblem sein.
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Kilowattstunden
Kilowatt peak

Liter

Lastkraftwagen

leichte Nutzfahrzeuge
Quadratmeter
Kubikmeter

Milliarde

Millionen

Mega Joul

Master of Science in Engineering
Megawatt
Megawattstunden
Erdgasfahrzeuge
Original Equipment Manufacturer
Peta Joul
Personenwagen

Stunden

Tonnen

Total Cost of Ownership
Tera Joul

Vergleiche

zum Beispiel
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1 Einleitung

Die Energiestrategie 2050 des Bundes sieht unter anderem die Erh6hung der Anwendung erneuerbarer
Energien vor. Im Stromsektor sollen vor allem erneuerbare Energien den geplanten Riickbau der schwei-
zerischen Kernkraftwerke substituieren. Neue erneuerbare Energien wie Sonnen- und Windenergie sind
jedoch stark witterungsabhéngig und konnen zeitlich nicht beliebig der Stromnachfrage angepasst wer-
den. Dabher stellt die Speicherung von iiberschiissigem Strom ein wichtiger Pfeiler beim Ausbau von
erneuerbaren Energien dar.

Eine Moglichkeit zur Speicherung von Strom ist «Power-to-Gas» (PtG). Wasser wird mit elektrischem
Strom durch Elektrolyse chemisch in Wasserstoff umgewandelt. Der durch die Elektrolyse erzeugte
Wasserstoff kann sektoriibergreifend verwendet werden. Unter Sektorkopplung wird die energetische
Vernetzung der Sektoren (Strom, Wérme, Verkehr und Industrie) verstanden. Falls der bei der Elektro-
lyse bendtigte Strom aus erneuerbaren Quellen stammt, steht damit ein CO»-armes, energiereiches Gas
zur Verfiigung. Das Verfahren ist technisch erprobt und funktioniert weitgehend zuverldssig. Im Zu-
sammenhang mit der Energiewende wird PtG insbesondere von der Schweizer Gas- und der Strombran-
che als Schliisseltechnologie bezeichnet.

Wasserstoff hat die vorteilhafte Charaktereigenschaft, dass es in vier verschiedenen Absatzmérkten ein-
gesetzt werden kann: der Warmeproduktion, Stromerzeugung und - Speicherung, der Industrie und der
Mobilitét. In dieser Arbeit soll die Mobilitét als einer der vier potentiellen Absatzmérkte von Wasser-
stoff analysiert werden. Dabei sollen vertieft die Treiber und Barrieren fiir dessen Marktentwicklungen
identifiziert und daraus die kritischen Erfolgsfaktoren abgeleitet werden. Daraus resultierend sollen Sen-
sitivitdten von moglichen Marktentwicklungsszenarien fiir den entsprechenden Absatzmarkt quantifi-
ziert werden.

1.1  Ausgangssituation

Der Verkehrssektor ist fiir rund 1/3 der Schweizer CO»-Emissionen und 1/3 des Schweizer Endenergie-
verbrauchs verantwortlich (BFE, 2018). Obwohl in anderen Sektoren wie Haushalten oder Industrie in
den néchsten Jahren Emissionsreduktionen erwartet werden, wird in dieser Zeit kein Riickgang im Ver-
kehrssektor erwartet (INFRAS, 2016). Ziel ist es dennoch, auch im Rahmen der Schweizer Energiestra-
tegie 2050, den Energieverbrauch und die CO,-Emissionen des Verkehrssektors zu reduzieren, dies er-
fordert eine breite Transformation des Mobilitatssystems. (Hoppe & Michl, 2017)

Durch die «Transformation des Schweizer Mobilitétssystems» soll seine Entwicklung aktiv beeinflusst
werden. Das System kann und muss in der Schweiz auf Nachhaltigkeit umgestellt werden, um die Ener-
gieziele zu erreichen. Ein potentieller Losungsansatz ist die Wasserstoffmobilitét.

1.2  Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist, durch quantifiziertes und qualifiziertes Beschreiben des Marktpotentials und der
Marktmechanismen des Wasserstoffsektors in der Mobilitdt, den Industriepartner Axpo Power AG in
ihrer Abschétzung der Attraktivitét eines Markteintrittes hinsichtlich PtG zu unterstiitzen.

Um die Marktentwicklung fiir einen relevanten Absatz fiir Wasserstoff in der Schweiz zu beschrieben,
werden folgende Forschungsthemen bei der Master Thesis adressiert:

e Darstellen der politischen und 6konomischen Marktsituation
e Welche Akteure sind beteiligt?

e Welche Barrieren und Treiber beeinflussen die Marktentwicklung?
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e  Welche kritischen Erfolgsfaktoren resultieren daraus?

e Wie kann ein Ursache-Wirkungsdiagramm (CLD) beschrieben werden? Welche dhnlichen
Mirkte konnen fiir diese Beschreibung beigezogen werden?

e Wie konnen die Beziehungen quantitativ oder qualitativ beschrieben werden?

e Welche Unsicherheiten sind im quantitativen Modell zu berticksichtigen (Sensitivitdtsanalyse)?

e Wie konnen diese Unsicherheiten abgeschitzt werden und welchen Einfluss haben diese bei der
Marktentwicklung?

1.3  Struktur der Arbeit

Die Arbeit ist geméss dem Eulerskript (Ineichen, 2010) strukturiert. Zuerst wird das gewihlte Vorgehen
zur Erarbeitung von Losungen im Kapitel 2, Methodik erklirt. Das Grundlagenkapitel 3 vermittelt die
Erkenntnisse aus der Literaturrecherche diverser Forschungsarbeiten und den aktuellen Stand der Tech-
nik. Der aktuelle Stand des Wissens, auf dem die Arbeit aufbaut, soll dargelegt werden. In diesem Ka-
pitel werden auch alle fiir die Arbeit relevanten Definitionen festgehalten. Im diesem Kapitel sind alle
Grundlagen zu Wasserstoff, der Wasserstofftechnik und dem Wasserstoffmarkt zu finden

Im Kapitel 4 werden die zur Beantwortung der Zielsetzung erforderlichen Markt- und Potentialanalysen
durchgefiihrt und erklért. Die quantitativen und qualitativen Beschreibungen und Analysen des Markt-
modells, sowie die entsprechenden Unsicherheiten werden im Kapitel 5 separat besprochen. Mittels
verschieden Tabellen und Abbildungen soll die hohe Nachvollziehbarkeit der Berechnungen gewéhr-
leistet werden. Sie wurden nach der Theorie von «The Grammar of Graphics» (Wilkinson, 2005) in
Schwarz/ Weiss und simplifizierter Darstellung erstellt. Im Kapitel 6 Ergebnisse werden die Ergebnisse
der Arbeit aufgefiihrt und kommentiert. Die Ergebnisse und Auswirkungen werden anschliessend im
Kapitel 7 Diskussion diskutiert. Schliesslich wird eine Schlussbetrachtung, Kapitel 8, mit Ausblick ver-
fasst, sie enthilt eine Zusammenfassung der Ergebnisse, Empfehlungen und einen Ausblick auf zukiinf-
tigen Forschungsbedarf. Der Quellennachweis wurde einheitlich nach Formatvorlage APA (American
Psychological Assoziation) erstellt und ist im Kapitel 9 zu finden. Der Anhang schliesst den Text ab.
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2 Methodik

Im Kapitel Methodik wird das Vorgehen und die zugrundeliegenden Methoden dargestellt. Allgemein
bekannte und in der Literatur gut dokumentiere Methoden werden bevorzugt angewendet.

2.1 Literaturrecherche

Um einen Uberblick iiber das Thema zu erhalten, wurde als erstes eine thematische Recherche im Inter-
net durchgefiihrt. Aus dem Internet abrufbare, wissenschaftliche Arbeiten geben einen guten Einblick
in die verwendeten Quellen und in weitere Sekundérliteratur, um das Thema inhaltlich zu durchdringen.
Als Ergebnis dieser ersten Recherche konnten verschiedene Studien zum Thema der zu untersuchenden
okologischen, 6konomischen und / oder politischen Aspekte gefunden und studiert werden, auch ver-
schiedene methodische Ansétze wurden gefunden. Zusitzlich wurden Gespréiche mit verschiedenen Do-
zierenden an der HSLU und des Masterprogramms gefiihrt. Dieses Vorgehen half, zusétzliche Informa-
tionsquellen und Literatur zu finden. In einem weiteren Schritt wurde die Sekundérliteratur studiert. Bei
der Recherche wurde ein besonderes Augenmerk auf Quellen aus relevanten Bundesdmtern und auf
Fachbiicher aus der Bibliothek gelegt. Zu den wichtigen Studien wurden Quellverweise notiert und
kurze Zusammenfassungen erstellt.

2.2 Methodik der Marktanalogie

Das Wort «Analogie» stammt aus dem Griechischen und bedeutet Entsprechung, Ahnlichkeit, Gleich-
heit von Verhéltnissen (Duden, 2019). Damit ist ein kognitiver Prozess der Ubertragung von Informati-
onen oder Bedeutungen von einem bestimmten Subjekt auf ein anderes gemeint (Liddell & Scott, 1940).
Im Rahmen dieser Arbeit werden Analogien zwischen Mirkten gezogen, um aus anderen, vergleichba-
ren Markten Erfahrungen zu gewinnen, die fiir die Wasserstoffmobilitidt von Bedeutung sein konnten.
Da sich die Wasserstoffmobilitit in einem frithen Stadium der Marktdurchdringung befindet, sind noch
viele Einflussgrossen inaktiv, die auf die Wasserstoffmobilitit einwirken werden oder konnten. Ziel der
Marktanalogie ist, einen Markt zu identifizieren, der vergleichbare Strukturen, Barrieren oder Treiber
besitzt wie Wasserstoffmobilitdt. Anschliessend soll die Entwicklung dieses Marktes genau betrachtet
und analysiert werden, wichtige Treiber und bedeutende Barrieren sollen erkannt und besprochen wer-
den. Ziel dieser Methode ist, von anderen Markten zu lernen und festzustellen, wo und warum ein ver-
gleichbarer Markt Probleme in der Marktentwicklung hatte oder wovon er profitieren konnte. Bedeu-
tende Problematiken in der Marktentwicklung miissen hervorgehoben und thematisiert werden, damit
diese in der Entwicklung des Wasserstoffmarktes vermieden werden kdnnen.

2.3 Identifizieren von Barrieren und Treibern

Marktbarrieren haben in der Marktstruktur eine wichtige Rolle, sie sind Aspekte, die es erschweren oder
sogar verunmoglichen, als Anbieter eine wettbewerbsfihige Position in einem Markt zu erlangen. Ty-
pischen Beispiele fiir Barrieren sind oftmals begrenzte Aufnahmefahigkeit des Handels, Bindungen von
Kunden an andere Produkte oder Anbieter, sowie hoher Kapitalbedarf. (Kleinaltenkamp & KuB, 2011)
Speziell zur Einschitzung des Risikos eines Markteintritts sind die Barrieren zu untersuchen (Buchholz,
2009).

Markttreiber sind die zugrundeliegenden Krifte, die dem Verbraucher Anreize geben, Produkte zu kau-
fen und fiir Dienstleistungen zu bezahlen. Es sind Krifte, die Mérkte entwickeln und wachsen lassen.
Die haufigsten Markttreiber sind die Nachfrage und die Regierungspolitik. Fiir ein Unternehmen ist es
von Vorteil, potentielle und bestehende Markttreiber zu kennen. (IAC Publishing, 2019)
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Beide, die Treiber und Barrieren, werden in dieser Arbeit in drei Schritten identifiziert. Zuerst werden
durch eine allgemeine Literaturrecherche mogliche Treiber identifiziert. Die Methodik Literaturrecher-
che ist im Kapitel 2.1 definiert. Dadurch sollen mdgliche Treiber, wenn moglich spezifische in Bezug
auf die Wasserstoffmobilitdt, erkannt werden. In einem dritten Schritt sollen weitere Treiber und Barri-
eren durch die Marktanalogie (vgl. Kapitel 2.2) erkannt werden und oder in Relation gesetzt werden. Im
letzten Schritt werden die Antworten der Experten (vgl. Kapitel 2.4) auf die Fragen nach Treibern und
Barrieren dargestellt.

2.4 Expertengespriche

Fachleute iiber ihre Erfahrungen, Einsichten und Meinungen berichten zu lassen, ist eine alte und be-
wiahrte Methodik, um an Informationen aus mehreren und kompetenten Quellen zu kommen und das
auch tiber themenspezifische Zukunftsvorstellungen. Freie und unstrukturierte Experteninterviews kon-
nen interessante Aspekte aufdecken, eine gewisse Strukturierung hingegen erleichtert die Aufgabe.
(Berekoven, Eckert, & Ellenrieder, 2009)

Die Befragung der Experten wird in Form eines freien Interviews (auch Exploration oder qualitatives
Interview genannt) durchgefiihrt. Das bedeutet, es soll eine personliche und miindliche Befragung vor-
bereitet werden, ohne vorformulierte Fragen. Der Interviewer leitet dabei die Befragungsperson zum
angestrebten Thema hin und lenkt den Gespréachsablauf nur so weit, wie dies notwendig ist, um dem
Befragten die Antworten so leicht wie moglich zu machen. Das Ziel soll ein scheinbar zwangloses Ge-
spréch sein, bei dem die wichtigsten Fragen gekliart werden. (Berekoven, Eckert, & Ellenrieder, 2009)
Um sicherzustellen, dass die wichtigsten Fragen im jeweiligen Interview abgedeckt werden, wird fiir
jedes Gesprich ein individueller Leitfaden erstellt, der auch als Orientierung dienen soll.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Experten aus Forschung, Privatindustrie und von Verbénden befragt.
Es handelt sich dabei um elf Experten, die jeweils «System Dynamics -» Wasserstoff-, Mobilitét- oder
Naturgasexperten sind. Nachfolgend ist eine Auflistung (nicht geordnet) der Experten zu finden, inklu-
sive ihrer Fachkompetenzen in Bezug auf die Befragung im Rahmen dieser Arbeit.

e Bach Christian
Empa, Abteilungsleiter Fahrzeugantriebssysteme
Fachkompetenz: Fahrzeugantriebssysteme
e Bauer Christian
Paul Scherrer Institut, Researcher
Fachkompetenz: Life Cycle Assessment of energy and transport systems
e Dr. Bosshardt Mathias
Dissertation tiber Fleet Dynamics
Fachkompetenz: Fleet Dynamics & Causal Loop Diagram
e Frohlich Patrik
Celeroton AG, Sales Manager
Fachkompetenz: Zulieferer Automobilindustrie
e  Graf Michael
Post Company Cars AG, Produktmanager
Fachkompetenz: Elektrofahrzeuge
e Holdener Fridolin
Shirokuma GmbH / Griindungsmitglied & VR H2 Energy AG
Fachkompetenz: Wasserstoff-als-Energietrager
e Prof. Dr. Imboden Christoph
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Hochschule Luzern, CC Power Economy
Fachkompetenz: «Causal Loop Diagram»

e Dr. Oberholzer Stefan
Bundesamt fiir Energie, Forschungsprogramm Wasserstoff & Brennstoffzellen
Fachkompetenz: Fachspezialist Energieforschung

e Vock Hansjorg
H2 Energy, Vizeprisident des Verwaltungsrats
Fachkompetenz: Wasserstoffmobilitéit

e  Werfeli Andy
Verband der Schweizerischen Gasindustrie
Fachkompetenz: Erdgasfahrzeuge

e  Wiiest Eveline
PostAuto, Projektleiterin alternative Fahrzeugtechnik
Fachkompetenz: Beschaffung und Flottenmanagement

2.5 Stakeholder Management

Projekte haben Auswirkungen auf zahlreiche interne und externe Interessengruppen. Diese Interessen-
oder Anspruchsgruppen, die vom einem Unternehmen betroffen sind und diesem gegeniiber ein gewis-
ses Interesse verfolgen, werden als Stakeholder bezeichnet. Es ist wichtig, diese Stakeholder zu ermit-
teln und deren Haltung gegeniiber dem Projekt zu bestimmten, damit mit gezielten Massnahmen die
betroffenen Akteure rechtzeitig in die Planungen einbezogen werden konnen. (Weiand, 2012)

Grosse Projekte greifen oft tief in Strukturen, Prozesse und Verantwortlichkeiten interner und externer
Interessensgruppen ein. Dies kann zu massiven Widerstdnden bei den betroffenen Gruppen fiihren. Fiir
ein effektives Projektmanagement ist es daher unerlésslich, die Interessen und die Macht der wichtigsten
Stakeholder zu kennen, um addquat mit ihnen umgehen zu konnen. Mit einer Stakeholder-Analyse wer-
den die wichtigsten Interessensgruppen bei einem Projekt identifiziert sowie deren Interessen und ihre
Macht in Bezug auf das Projekt beschrieben. Auf Grund dieser Analyse kann dann eine sinnvolle Vor-
gehensweise entwickelt werden, um mit den verschiedenen Interessen der Stakeholder in Bezug auf das
Projekt umzugehen. (Weiand, 2012)

Eine wichtige Voraussetzung fiir das Erstellen einer Stakeholder-Analyse ist eine gute Kenntnis der
involvierten Akteure. Einschédtzungen von den Stakeholdern und gut vernetzten Organisationsmitglie-
dern ist unerlésslich und wird fiir diese Arbeit mit den Expertengespriachen abgedeckt. Mittels der so
erarbeiteten Stakeholder-Analysen sollen die relevante Stakeholder fiir ein bestimmtes technologisches
oder politisches Feld identifiziert werden, um anschliessend ihre Interessen und ihre relative Macht zu
bestimmen. Die folgenden Punkte sollen so geklédrt werden (Andreasen & Sovacool, 2014):

e Identifizierung relevanter Interessensgruppen, die zur Analyse einbezogen werden sollen.
e Bewertung der Ziele, Interessen und Uberzeugungen der einzelnen Interessensgruppen

e Charakterisierung der Stakeholder-Ressourcen

e Erlduterung der Strategien und Orte, die Stakeholder nutzen, um ihre Ziele zu erreichen

Der Zweck der auf diese Weise angewandten kritischen Stakeholder-Analyse ist es, eine effektivere
Koordination der Stakeholder-Interaktionen zu ermdglichen und die Grundlage zu schaffen, um zielge-
richtet Massnahmen vorzubereiten und abzuleiten, mit denen man die Stakeholder im Sinne des Projekts
positiv beeinflussen kann (z. B. intensive Kommunikation bereits vor dem offiziellen Projektstart)
(Weiand, 2012) (Andreasen & Sovacool, 2014).
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Die Stakeholder koénnen nach ihrer Fahigkeit und ihrem Interesse unterschieden werden. Es kann sich
um direkte Macht handeln (z.B. iiber den Haushalt), legislative Gewalt oder indirekte Macht (z.B. die
Fahigkeit, andere zu zwingen oder zu iiberzeugen). Die Macht, die ein Stakeholder besitzt, kann von der
formalen Hierarchie, der Autoritit der Fithrung, der Legislative, der Kontrolle strategischer Ressourcen,
dem Besitz von Fachwissen, der Fahigkeit, Menschen zu mobilisieren (Lobbying, Sensibilisierung der
Offentlichkeit) und/oder der Verhandlungsposition gegeniiber anderen Stakeholdern abhiingen.
(Weiand, 2012) (Andreasen & Sovacool, 2014)

Die Rolle der Stakeholder ist nicht statisch. Die Stakeholder stehen in einer Beziehung zueinander und
beeinflussen sich gegenseitig. Solche Verschiebungen der Interessen oder Macht der Stakeholder lassen
sich auch mittels gezieltem Management, im eigentlichen Sinne, beeinflussen. Dafiir muss die aktuelle
Situation der wichtigsten Stakeholder und anschliessend die gewiinschte Situation bestimmt werden.
Eine Methodik dazu wurde von (Weiand, 2012) entwickelt. Dabei wird die aktuelle und die gewiinsch-
ten Position eines Stakeholder bestimmt. Die Definition der Position in der der Stakeholder sich befin-
den kann, ist in der Tabelle 1 definiert, zusatzlich ist eine mogliche Strategie fiir das Management des
Stakeholders gegeben. Die Bestimmung der Position des Stakeholder wird in einem Expertengespréch
durchgefiihrt.

Tabelle 1: Definitionen der Stakeholderposition

Bewusstsein Verstindnis Zusammenarbeit Verpflichtung Befiirwortung
Definition Die Stakeholder haben ein Die Stakeholder haben ein Die Stakeholder unterstiitzen ~ Stakeholder kommunizieren Stakeholder ergreifen die
Bewusstsein und Verstindnis tiefes Verstindnis von den den Wandel, glauben, dass er  proaktiv und ergreifen Initiative, umd die Lesitung zu
entwickelt von Ziel und Vorteilen und den lohnend ist und wiirden notwendige Aktionen, um den  verbessern und
Fortschritt des Projektes. Implikationen der handeln, wenn es erforderlich ~ Wandel zu unterstiitzen. aufrechtzuerhalten.
Veranderungen fiir sie selbst.  ist.
Strategie  Informiert halten Am Projekt beteiligen Bedeutsame Rolle geben Verantwortung geben Ownership geben

Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an (Weiand, 2012)

2.6 PEST-Analyse

Die PEST-Analyse wird in der Literatur hdufig auch als Umweltanalyse bezeichnet. PEST steht zusam-
menfassend fiir die Begriffe «Political», «Economical», «Socio-Cultural» und «Technological». Mit der
Umweltanalyse sollen die Moglichkeiten und Gefahren einer oder mehrerer Entwicklungen der (Markt-
) Umwelt bestimmt werden. Die Umwelt gibt einerseits die Grenzen der strategischen Mdglichkeiten
vor und erdftnet andererseits Alternativen fiir strategische Neuausrichtungen eines Unternehmens oder
eines Projektes. Dieses Spannungsfeld wird durch eine Umweltanalyse erklért und zeigt Moglichkeiten,
auf Umweltverdanderungen zu reagieren und diese gegebenenfalls sogar zu beeinflussen (Umwelt im
Sinne der PEST-Analyse ist nicht zu verwechseln mit Umwelt im Sinne der natiirlichen, den Menschen
umgebenden Umwelt). Die genannten Faktoren der Makro-Umwelt konnen folgende Einfliisse haben
(Buchholz, 2009):

e Die politischen Rahmenbedingungen bilden Mdglichkeiten und Restriktionen in Form von Ge-
setzen und Verordnungen ab.

e Die gesellschaftlichen Rahmenbedingungen und deren Verdnderung formen Werte, Normen
und Strukturen einer Gesellschaft und somit auch das Nachfrageverhalten von Kéufern.

e Die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen beeinflussen eine Volkswirtschaft. Durch diese wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen werden Angebots- und Nachfrageverhalten und damit auch
die wirtschaftliche Ausgangsbedingung eines Unternehmen beeinflusst.

e Der Stand der technischen Rahmenbedingungen wird iiber den Einsatz und die Anwendung von
Technologien zum Ausdruck gebracht. Die technischen Rahmenbedingungen beeinflussen so-

wohl die Wertschopfungsprozesse, als auch die Technologie von Giitern und Dienstleistungen.
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Da die Wasserstoffmobilitit einen relativ kleinen Anteil der Automobilindustrie umfasst, wird die
PEST-Analyse nicht fiir Wasserstoffmobilitét allein durchgefiihrt, sondern umfassend fiir die gesamte
Automobilindustrie. Auf diese Weise konnen gesamtheitliche Einflussgrossen erkannt werden, die die
Mobilitét als Ganzes betreffen. Fiir eine spezifische Analyse der Wasserstoffmobilitét wird in einem
zweiten Schritt eine Branchenstrukturanalyse durchgefiihrt (vgl. Kapitel 4.6). Die Verwendung des
PEST-Modells zur Erfassung der wichtigsten Kriifte wird einen breiten Uberblick iiber die Krifte und
ihre Quellen geben, die die zukiinftigen Szenarien der Wasserstoffmobilitdt zusammen mit der Auto-
mobilindustrie pridgen. Da sich die Automobilindustrie mehrheitlich ausserhalb der Schweiz befindet,
darf sich dieses Kapitel ebenfalls nicht auf den Schweizermarkt begrenzen, sondern muss einen globalen
Uberblick bieten.

Fiir alle Faktoren der PEST-Analyse gibt es eine Vielzahl von moglichen Einflussgrssen, anhand derer
der jeweilig interessierende Faktor beurteilt werden kann. Im Anschluss an die Erhebung der Einfluss-
faktoren erfolgen im Modell der globalen Umweltanalyse eine Untersuchung der Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Bedingungen (Cross-Impact-Analysis), sowie eine Projektion der Einflussfak-
toren in ihrem Wirkungsbezug auf die Zukunft (Buchholz, 2009). Die Methodik der Cross-Impact-Ana-
lyse ist im Kapitel 2.9 zu finden.

2.7 Branchenstrukturanalyse

Das Modell zur Branchenstrukturanalyse oder «Five Forces» geht auf (Porter, 1979) zuriick, er be-
schreibt dabei die fiinf entscheidenden Wettbewerbskrifte einer Branche, um damit die Attraktivitit
dieser Branche bestimmen zu konnen. Die Stirke der Wettbewerbskrifte bestimmt die Rentabilitét der
Branche und ist fiir die Profitabilitéit eines im Markt agierenden Unternehmens oder Projektes von es-
senzieller Bedeutung. Die Branchenstrukturanalyse dient im Wesentlichen der Erfassung der Wettbe-
werbskrifte. Daraus kann dann die Attraktivitit des Marktes abgeleitet werden. Die Branchenstruktur-
analyse wird in den folgenden fiinf Schritten aufgebaut (Porter, 1979):

e Analyse der Eintrittsbarrieren: In diesem Schritt werden alle relevanten Kriterien zur Beur-
teilung der Eintrittsbarrieren in einen Markt analysiert. Unter dem Begriff »Marktbarrieren
oder «Eintrittsbarrieren» werden Markthemmnisse verstanden, die den Eintritt in einem Markt
erschweren oder gar unmoglich machen. Eintrittsbarrieren beeinflussen die Marktattraktivitit,
da sie Hiirden des Markteintritts fiir neue Marktteilnehmer darstellen. (Buchholz, 2009)

o Bestimmung des Rivalititsgrades unter bestehenden Wettbewerbern: Im Mittelpunkt der
Branchenstrukturanalyse seht der Grad der Rivalitit unter den aktiven Wettbewerbern. In die-
sem zweiten Schritt wird die Branchenattraktivitit aus der Sicht der Wettbewerbssituation be-
stimmt. Speziell die Austrittsbarrieren einer Branche wirken als wettbewerbsverstiarkende Fak-
toren. (Buchholz, 2009)

e Analyse des Bedrohungspotenzials durch Substitutionsprodukte: Substitutionsprodukte
sind Angebote anderer Branchen, welche die Produkte einer Branche ersetzen kénnen. Mit Sub-
stitutionsprodukten wird das Gewinnpotenzial einer spezifischen Branche begrenzt. Im Vorder-
grund der Analyse stehen dabei Produkte, die aus Kundensicht ihre Bediirfnisse genauso gut
oder besser befriedigen. In dieser Stufe werden diese Ersatzprodukte hinsichtlich ihres Bedro-
hungspotenzials analysiert. (Buchholz, 2009)

¢ Ermittlung der Verhandlungsstirke der Abnehmer: Die Abnehmer eines Produkte stellen
einen weiteren Faktor fiir die Attraktivitat der Branche dar. Ihre Verhandlungsstirke ermoglicht
es ihnen, niedrigere Preise, hohere Qualitit oder bessere Dienstleistungen auszuhandeln. Zur
Bestimmung der Verhandlungsmacht der Abnehmer sind die Kundengruppen, hinsichtlich ihrer
Beeinflussung der Branchenattraktivitit zu analysieren. (Buchholz, 2009)
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e Analyse der Verhandlungsstirke von Lieferanten: Eine starke Verhandlungsmacht von Lie-
feranten reduziert die Attraktivitét einer Branche. Die Wirkungen der Anbietermacht stehen in
gewisser Weise denen der Nachfragemacht gegeniiber. Starke Anbieter konnen hohe Preise
durchsetzen und die Produkteigenschaften im eigenen Sinne weitgehend selbst bestimmen.
(Kleinaltenkamp & Kuf3, 2011)

2.8  «Causal Loop Diagram»

Die Methoden des «Systems Thinking» (Systemdenkens) geben uns Werkzeuge an die Hand, um
schwierige fiktive Managementprobleme besser zu verstehen. Dabei handelt es sich um etablierte Me-
thoden, die bereits iiber 50 Jahre angewandt werden (Forrester, 1961). Ziel dieses Ansatz ist es, ein
Unternehmen, einen Prozess oder eine Branche als ein System zu betrachten, das aus interagierenden
Teilen besteht, die auf Ereignisse und ihren Ursachen basieren. Ein Teil des «System Thinking» ist das
in dieser Arbeit verwendete «Causal Loop Diagram» (CLD), welches anschliessend besprochen wird.

The arrow tells
the direction of
causahty for a link.

Desired " Faucet

Siatey Position
Level

Water

\ Flow
The sign for a link tells Water
Level

whether the variables

at the two ends move The sign for a loop
in the same (+) or tells whether it is a
opposite (-) directions. positive (+) or negative (-

feedback loop.

Abbildung 1: Beispiel CLD

Quelle: (Kirkwood, 1998)

Um die Systemstrukturen, besser zu verstehen, wird eine Notation zur Darstellung von Systemstrukturen
eingefiihrt. Dieser Nutzen wird durch das CLD in der Abbildung 1 veranschaulicht, welches den Prozess
vom Auffiillen eines Glases Wasser darstellt. In diesem Diagramm stellen die kurzen beschreibenden
Elemente die Prozesse oder Aktivitdten dar und die Pfeile stellen die kausalen Einfliisse zwischen diesen
Elementen dar. Solche Einfliisse kdnnen eine positive oder negative Wirkung haben. Aus dem Dia-
gramm geht hervor, dass «Water Flow» direkt von «Faucet Position» beeinflusst wird und selbst das
«Water Level» beeinflusst. (Kirkwood, 1998)

Wenn sich ein Teil eines Systems selbst beeinflusst, wie das in der Abbildung 1 der Fall ist, wird der
Teil des betroffenen Systems als Riickkopplungsschleife (Feedbackloop) bezeichnet. Eine Riickkopp-
lungsschleife ist eine geschlossene Abfolge von Ursachen und Wirkungen (d.h. Aktion und Informa-
tion). Feedback Loops sind von grosser Wichtigkeit, um das eigentlich Verhaltensmuster des System zu
verstehen und die zentralen Ursachen oder Treiber zu erkennen, die sich oft innerhalb der Feed-
backstrukturen befinden oder diese beeinflussen. Das CLD aus der Abbildung 1 enthélt zusétzlich zu
den Pfeilen (die als Kausalzusammenhinge bezeichnet werden), auch ein Zeichen (entweder + oder -)
auf jedem Link. Diese Zeichen haben die folgende Bedeutung (Kirkwood, 1998):
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1. Eine kausale Verbindung von einem Element A zu einem anderen Element B ist positiv, wenn
entweder (a) A zu B addiert oder (b) eine Anderung in A, eine Anderung in B in die gleiche
Richtung bewirkt.

2. FEin kausaler Zusammenhang von einem Element A zu einem anderen Element B ist negativ,
wenn entweder (a) A von B subtrahiert oder (b) eine Anderung in A, eine Anderung in B in der
entgegengesetzten Richtung bewirkt.

Hinter «Systems Thinking» und dem «Causal Loop Diagram» befindet sich eine eigene und sehr um-
fangreiche Theorie, die in diesem Kapitel zum grundlegenden Verstindnis und vollstindigkeitshalber
aufgefiihrt wird. Fiir ein vertieftes Verstindnis dieser Theorie, wird die weitere Lektiire von (Kirkwood,
1998) oder (Forrester, 1961) empfohlen.

2.9 Cross-Impact-Analyse

Eine Cross-Impact-Analyse wird durchgefiihrt, um die dynamische Rolle wichtiger Variablen fiir ein
Modell zu charakterisieren. Nach einer Beschreibung des Verfahrens werden Variablen bestimmt und
die Analyse durchgefiihrt. Das angewandte Konzept von Olaf Helmer und Theodore Gordon ist ein
erweitertes Prognoseverfahren auf Basis der Delphi-Methode. Bei dieser Methode werden Ereignisse
auf einer Matrix aufgezeichnet und fiir jedes dieser Ereignisse wird die Frage gestellt: Wenn das Ereignis
in der Zeile eintreten sollte, wie wiirde es die Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Ereignisses in der
Spalte beeinflussen? Das Urteil wird bewertet und in die Matrixzellen eingegeben. Die Cross-Impact-
Analyse ist der Versuch die bedingte Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses zu zeigen, da verschiedene
Ereignisse stattgefunden haben oder nicht stattgefunden haben. (Janssen, 2005)

In dieser Arbeit wird die von Frederic Vester verwendete «Cross-Impact-Methode» angewandt. Anstatt
nach der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Ereignisses zu fragen, stellte er die Frage (Vester,
1999): «Wenn ich die Variable A dndere, wie stark wiirde sich die Variable B dndern». Die Auswirkun-
gen der Anderung einer Variable auf eine andere wird in der Matrix in Form einer Bewertungszahl
zwischen 0 und 3 dargestellt (Janssen, 2005):

e Wenn eine kleine Anderung in A eine starke Anderung in B bewirkt, wird eine 3 geschrieben.

e Wenn eine grosse Anderung in A erforderlich ist, um eine vergleichbare Anderung in B zu
bewirken, wird eine 2 geschrieben.

e Wenn eine grosse Anderung in A nur eine kleine Anderung in B bewirkt, wird eine 1 geschrie-
ben.

e Wenn nur kleine oder keine Anderungen im Bereich von A verursacht werden kénnen, wird 0
geschrieben.

Analog zu anderen Varianten des Cross-Impact-Verfahrens wird zwischen mehreren Arten von Variab-
len entsprechend den Summen der einzelnen Zeilen und Spalten der Matrix unterschieden. Die folgende
Liste fasst die Typen zusammen (Janssen, 2005):

e Aktive Variablen: Variablen, die andere stark beeinflussen, aber selbst nur schwach oder nicht
betroffen sind.

o Reaktive Variablen: Variablen, die andere schwach beeinflussen, aber selbst stark von anderen
Variablen beeinflusst werden, die den Ergebnissen zugeordnet sind.

e Kiritische Variablen: Variablen, die andere stark beeinflussen und auch stark beeinflusst wer-
den von anderen Variablen, die mit strategischen Variablen verkniipft sind.

o Puffervariablen: Variablen, die andere schwach beeinflussen und auch schwach beeinflusst

werden von anderen Variablen
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Als erster Schritt in der Cross-Impact-Analyse wird ein grundlegender Satz von Variablen definiert. Mit
diesem sollen die Interaktionen zwischen Variablen optimal beschreiben und gleichzeitig in ihrer An-
zahl begrenzt sein. (Janssen, 2005) Fiir den Variablensatz wurden die gleichen wie im Causal Loop
Diagramm verwendet, um dieses qualitativ zu beschreiben. Um die Variablen in «kritische» und «Puf-
fer» zu unterteilen, wird mit der folgenden Formel eine kritische Grenze bestimmt (Janssen, 2005):

_ P Value
Prating = —1)2

In dieser Formel ist n die Gesamtzahl der Variablen im Netzwerk und Pya. das Produkt aus der aktiven
und passiven Summe. Py reprasentiert die Gesamtzahl und die Stdrken der Verbindungen jeder Vari-
ablen mit allen anderen Variablen des Systems. Die Theorie besagt, dass Variablen mit einem Prasing
iiber 1.2 als «kritisch» angesehen werden konnen. (Janssen, 2005) (Bei n =20 Variablen entspricht Pyae,
kritisch = 433.2)

2.10 Erstellen der Sensitivititsanalyse

Sensitivitdtsanalysen werden durchgefiihrt, um ergebnisrelevante Entscheide und Annahmen zu analy-
sieren, zu erkennen und die Stabilitét der Ergebnisse zu iiberpriifen. Dies gilt fiir getroffene Annahmen,
wie zum Beispiel die Ziehung der Systemgrenze, Wahl eines bestimmten Verfahrens oder die verwen-
deten Parameter und Szenarien (ETH Ziirich, 2013). Im Fall dieser Arbeit geht es darum, die Auswir-
kungen von ausgewihlten Einflussgrossen auf das System darzustellen.

Die Simulation des System wird mit der vom «U.S. Department of Energy's Vehicle Technologies
Office» zur Verfiigung gestellten Betaversion des Programms «Automotive Deployment Options Pro-
jection Tool» (ADOPT) erstellt. Das Tool ermittelt zukiinftigen Verkauf von Fahrzeugen nach Antriebs-
technologie, Erddlverbrauch, technischem Fortschritt und Treibhausgasemissionen. ADOPT ermoglicht
dem Anwender Modifikationen der Inputdaten und das Erstellen von eigenen Szenarien. Nicht &ndern
lasst sich aber in der aktuellen Betaversion (stand 2017) der Marktplatz USA. Das Programm ADOPT,
die relevanten Parameter und die grundlegende Datenbank des Tools werden im Kapitel 3.6 als Grund-
lage beschreiben. Weiterfilhrende Grundlagen sind im (Brooker, Gonder, & Lopp, ADOPT: A
Historically Validated Light Duty Vehicle Consumer Choice Model, 2015) zu finden.

Um die Sensitivitét der im Kapitel 5.3 bestimmten Einflussgréssen zu ermitteln, wurde ein Basisszenario
als Ausgangslage erstellt, welches im Folgenden «Baseline» genannt wird. Die Baseline hat nicht den
Anspruch, eine Prognose iiber die effektive Marktentwicklung der Wasserstoffmobilitdt zu machen oder
das Trendszenario darzustellen. Vielmehr soll es als Basis fiir weitere Szenarien dienen, um die Abwei-
chungen und somit die Sensitivitdt der ausgewéhlten Einflussfaktoren aufzuzeigen. Bei dieser Analyse,
wird aus Griinden der Komplexitét, nur die Marktentwicklung der FCV (LKW & PW) betrachtet, die
iibrigen Antriebstechnologien wurden zwar in der Simulation berechnet, aber anschliessend nicht the-
matisiert.

Die Baseline wird, wie bereits erwahnt, mit dem Simulationstool ADOPT erstellt. Dies bedeutet, dass
sich die Resultate und die Verkaufszahlen auf den Marktplatz USA beziehen. Um eine generelle Aus-
sage zu ermoglichen, muss vorausgesetzt werden, dass sich die US Wasserstoffmobilitdt représentativ
fiir andere Mérkte verhélt. Das heisst, dass die grundlegenden Marktmechanismen der USA als Grund-
voraussetzung flir die Sensitivititsanalyse angenommen werden. Ob dies zutreffend ist, wird im Kapitel
7.1 diskutiert. Fiir die Berechnungen der Szenarien wurde ein Zeitraum von 2015 bis 2050 gewihlt,
wobei vier Jahre (2015 - 2019) als historischer Datensatz gezeigt wird. Die jéhrlichen Verkaufszahlen
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werden im Verhéltnis zu den absoluten Verkaufszahlen in Prozenten dargestellt. Ziel dieser Sensitivi-
titsanalyse ist das Aufzeigen von kritischen Einflussgrossen und das Aufzeigen, wie sensitiv die Was-
serstoffmobilitit auf Anderungen ist. Mit dieser Methode soll nicht die effektive Entwicklung der
Schweizer Wasserstoffmobilitdt beschreiben werden, es soll aufgezeigt werden, unter welchen Einfluss-
grossen sich der Markt in welche Richtung entwickelt.

Die Bestimmung der fiir die Sensitivititsanalyse relevanten Einflussgrossen soll sich an den {ibrigen
Methoden (PEST-, Cross-Impact-Analyse und 5 Forces usw.) orientieren, die in dieser Arbeit ange-
wandt werden. Gleichzeitig muss die Eingabe in das Simulationstool méglich und sinnvoll sein.

2.11 SWOT - Analyse

Ein fundamentaler Teil der strategischen Planung macht die Analyse der Ausgangssituation aus. Dabei
ist das Erkennen von Stirken und Schwéchen, sowie von Chancen und Risiken des Umfeldes eines
Unternehmens oder einer Branche, eine der zentralsten Aufgaben. Dafiir wird in dieser Arbeit die
SWOT-Analyse eingesetzt. SWOT ist das englische Akronym fiir Strengths (Starken), Weaknesses
(Schwichen), Opportunities (Chancen) und Threats (Gefahren). Das Ziel dieser Analyse besteht darin,
die Stirken mit den Chancen des Umfeldes in Einklang zu bringen, so dass sich daraus Erfolgspotenziale
fiir die Zukunft ergeben. Diese Erfolgspotenziale sollen die Einzigartigkeit des Unternehmens oder der
Branche und erkennbar und nutzbar machen. (Buchholz, 2009)

Fiir die Bestimmung der Stirken, Schwichen, Chancen und Risiken orientiert sich diese Arbeit an den
Erkenntnissen aus den anderen Analysen (5 Forces, PEST-, Stakeholderanalyse und Analogien) sowie
den Expertengesprichen. Diese Erkenntnisse werden dann in der SWOT-Analyse zusammengetragen
und aufgefiihrt. Um einen gesamtheitlichen Uberblick zu geben, konzentriert sich die Analyse nicht nur
auf die Schweiz, sondern bezieht ganz Europa als wichtigen Einfluss und Handelspartner der Schweiz
ein.
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3 Grundlagen

Der Fokus des Grundlagenkapitels liegt auf der Présentation des aktuellen Stand des Wissens, auf dem
diese Arbeit aufbaut. Dafiir werden die relevanten Definitionen, Modelle, Annahmen, Forschungsarbei-
ten und Forschungsergebnisse aufgefiihrt und erldutert. Ein spezieller Schwerpunkt liegt dabei auf der
Beantwortung, der in der Zielsetzung genannten Literaturrecherche zu den 6konomischen, 6kologischen
und technischen Faktoren und deren mdoglichen zukiinftigen Entwicklungen. Das Kapitel Grundlagen
basiert auf einer detaillierten Literaturrecherche, welche gemiss dem Kapitel Methodik Literaturrecher-
chen (vgl. Kapitel 2.1) aus Publikationen wissenschaftlicher Zeitschriften aufgebaut ist.

3.1 Begriffsdefinition

Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene Begriffe benutzt, die als Grundlage fiir eine liickenfreie
Analysen eindeutig definiert werden miissen. Die Schliisselbegriffe sind wie folgt definiert:

o  Griiner Wasserstoff: Als «Griiner» Wasserstoff wird Wasserstoff bezeichnet, der mithilfe von
Elektrolyse-Verfahren aus regenerativem Strom gewonnen wird , z.B. aus Wind- oder Photo-
voltaikstrom. Darunter fallen auch klassische Elektrolyseverfahren, wie die Chlor-Alkali- Elekt-
rolyse, sofern der Betrieb mit regenerativer Energie (Strom) folgt. Die Primérenergie muss er-
neuerbar sein. Das Gegenteil davon ist Grauer Wasserstoff, welcher auf konventionellem Her-
stellungsweg aus fossilen Quellen produziert. Dies kann als Beispiel durch Dampfreformierung
von Erdgas oder durch Elektrolyse (vgl. Kapitel 3.3.1) mittel fossil erzeugtem Strom geschehen.

e  Wasserstoffmobilitit: In dieser Arbeit wird einerseits mit dem Begriff Wasserstoffmobilitat
das Nutzen von Wasserstoff betriebenen Fahrzeugen bezeichnet. Andererseits umfasst der Be-
griff auch den sich entwickelnden Industriezweig, der sich auf das Erfiillen von Mobilitétsbe-
diirfnissen unter Nachhaltigkeitsaspekten fokussiert und dafiir Fahrzeuge einsetzt, die einen
Wasserstoffspeicher mitfithren, sowie einen Elektroantrieb verwenden. Flugzeuge, Zug und
Nutzfahrzeuge wie Traktoren, Baumaschinen und Gabelstapler sind von dieser Definition
ausgeschlossen.

e FCV: Unter FCV ist das englische Wort «Fuel Cell Vehicle» gemeint, was auf deutsch iibersetzt
Brennstoffzellenfahrzeug bedeutet. Gemeint sind damit Personenwagen (PW) und Lastkraftwa-
gen (LKW). Ubrige Fahrzeugtypen sind ausgeschlossen, um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu
sprengen und einen gezielten und vertieften Fokus zu setzen. Unter FCV werden Elektrofahr-
zeuge verstanden, die iiber eine integrierte Brennstoffzelle verfiigen. Um die FCV in PWs und
LKWs abzugrenzen ,wird die Kurzform von «Fuel Cell» (FC) also Brennstoffzelle wie folgt
verwendet: FC-PW fiir Brennstoffzellen Personenwagen und FC-LKW fiir Brennstoffzellen
Lastkraftwagen.

e ICE: Dieser Begriff bezieht sich auf das englische Wort «Internal Combustion Engine» und
beschreibt in dieser Arbeit alle PWs und LKWs, die als Treibstoff Fossile Quellen gebrauchen.
Dies sind Erdgas-, Diesel- und Benzinfahrzeuge, aber auch die jeweiligen Hybride-Varianten
davon.

e Alternative Antriebssysteme: Mit dem Begriff alternative Antriebssysteme werden alle PWs
oder LKWs verstanden, die als Treibstoff keine fossilen Stoffe wie Benzin, Diesel oder Natur-
gas verwenden. Zu den alternativen Antriebssystemen gehoren FCV, batteriebetriebene Fahr-
zeuge (BEV) und Verbrennungsmotoren die erneuerbare Energiequellen benutzen wie Biogas.

e HRS: Damit ist der englische Ausdruck «Hydrogen Refueling Station», also Wasserstofftrank-
stelle gemeint. Hierbei ist wichtig zu beachten, dass sich dieser Ausdruck, speziell in Bezug auf
Anzahl oder Kosten, immer nur auf eine Tanksdule bezieht.
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e BEV: Darunter ist der englische Ausdruck «Battery Electric Vehicle» zu verstehen, also Elekt-
rofahrzeug, welche die Energie ausschliesslich in Akkupacks gespeichert haben. FCV werden
davon abgegrenzt.

3.2  Grundlagen Wasserstoff

Wasserstoff ist bereits heute eine wichtige Ressource in der chemischen Industrie. In Zukunft hat Was-
serstoff das Potenzial, ein wichtiger Energietriger in einer nachhaltigen Energiezukunft zu werden
(Hamacher, 2014). Dieses Kapitel liefert grundlegende Informationen um das Thema Wasserstoff, ein-
schliesslich seiner Eigenschaften zu verstehen.

3.2.1 Die Geschichte des Wasserstoffs

In dieser Arbeit geht es prinzipiell um Wasserstoff als Kraftstoff der Zukunft. Aber um fiir die Zukunft
bereit zu sein, miissen wir die Vergangenheit studieren. Daher wird in diesem Kapitel ein kurzer Riick-
blick in die Geschichte von Wasserstoffs gegeben. Die Zusammenstellung basiert auf dem Buch «Hyd-
rogen Energy, Challenges and Solutions for a Cleaner Future» (Zohuri, 2019).

1776 Wasserstoff wurde erstmals vom britischen Wissenschaftler Henry Cavendish als eigen-
stindiges Element identifiziert, nachdem er durch die Reaktion zwischen Zinkmetall und
Salzséure Wasserstoffgas produziert hatte.

1788 Der franzosische Chemiker Antoine Lavoisier gab dem Wasserstoff einen Namen, der sich
aus den griechischen Wortern Aydro und gene abgeleitet hat, was «Wasser» und «geboren
von» bedeutet.

1800 Die englischen Wissenschaftler William Nicholson und Sir Anthony Carlisle entdeckten,
dass das Anlegen eines elektrischen Stroms an Wasser, Wasserstoft- und Sauerstoffgas er-
zeugt. Dieser Prozess wurde spiter als «Elektrolyse» bezeichnet.

1838 Die Brennstoffzelle wurde vom Schweizer Chemiker Christian Friedrich Schoenbein ent-
deckt.

1845 Sir William Grove demonstrierte die Entdeckung von Schoenbein in praktischem Massstab
durch die Schaffung einer «Gasbatterie».

1889 Ludwig Mond und Charles Langer, bauten die erste nutzbare Brennstoffzelle

1920 Der britische Wissenschaftler J.B.S. Haldane stellte in seinem Buch «Daedalus or Science
and the Future» das Konzept des erneuerbaren Wasserstoffs vor, indem er vorschlug, dass
es grosse Kraftwerke geben wird, in denen bei windigem Wetter die iiberschiissige Energie
fiir die elektrolytische Zersetzung von Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff verwendet
wird.

1937 Nach zehn erfolgreichen Transatlantikfliigen aus Deutschland in die Vereinigten Staaten
stiirzte die Hindenburg, ein mit Wasserstoffgas gefiilltes Luftschiff, bei der Landung in La-
kewood, New Jersey, USA ab.

1959 Francis T. Bacon von der Cambridge University in England baute die erste praktische Was-
serstoff-Luft Brennstoffzelle. Das 5-Kilowatt (kW)-System trieb eine Schweissmaschine
an. Spéter im Jahr 1959 zeigte Harry Karl Ihrig, ein Ingenieur der Allis-Chalmers Manufac-
turing Company, das erste Brennstoffzellenfahrzeug: einen 20-PS-Traktor.

1973 Das Olembargo der OPEC und die daraus resultierende Knappheit forderten weltweit alter-
native Kraftstoffe. Die Entwicklung von Wasserstoff-Brennstoffzellen fiir konventionelle
Anwendungen begann.

1974 Die International Energy Agency (IEA) wurde als Reaktion auf die weltweiten Storungen
des Olmarktes gegriindet. Die Aktivititen der IEA umfassten auch die Erforschung und
Entwicklung von Wasserstoffenergietechnologien.
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1988 Die sowjetische Firma Tupolev baute erfolgreich einen TU-154 Verkehrsjet um und betrieb
eines der drei Triebwerke des Jets mit Fliissigwasserstoff. Der Erstflug dauerte 21 Minuten.

1990 Die weltweit erste solarbetriecbene Wasserstoffproduktionsanlage, eine Forschungs- und
Testanlage in Bayern, geht in Betrieb.

1994 Daimler-Benz prisentierte auf einer Pressekonferenz in Ulm sein erstes Brennstoffzellen-
fahrzeug NECAR-L.

1997 Der deutsche Automobilhersteller Daimler-Benz und Ballard Power Systems gaben eine
Forschungskooperation iiber 300 Millionen US-Dollar zum Thema Wasserstoff-Brennstoff-
zellen fiir den Verkehr bekannt.

1999 In den deutschen Stiddten Hamburg und Miinchen wurden die ersten europdischen Wasser-
stofftankstellen er6ffnet.

2000 Ballard Power Systems présentierte auf der Detroit Auto Show die weltweit erste serienreife
Brennstoffzelle fiir Automobilanwendungen.

2003 Prisident George W. Bush kiindete eine 1.2 Milliarden US-Dollar Initiative zur Entwick-
lung der Wasserstofftechnologie fiir kommerziell nutzbare Brennstoffzellen an.

2005 23 Staaten in den USA haben Wasserstoffinitiativen ins Leben gerufen.

2013 Die erste kommerzielle (2 MW) Power-to-Gas Anlage in Falkenhagen geht in Betrieb und
speichert Wasserstoff im Erdgasnetz.

2016 Toyota présentiert sein erstes Wasserstoff-Brennstoffzellenauto, den Mirai.

2017 Griindung des Wasserstoffrates «Hydrogen Council» zur Beschleunigung der Entwicklung
und Kommerzialisierung von Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien

3.2.2 Vorkommen und Stoffeigenschaften

Wasserstoff ist das leichteste und am haufigsten vorkommende Element im Universum; etwa 75% des
Universums, aber nur ein kleiner Bruchteil der Erde, besteht aus Wasserstoff. Im Weltall kommt Was-
serstoff aufgrund der niedrigen Temperatur und Druck in seiner atomaren Form vor. Das interstellare
Gas besteht fast vollstindig aus Wasserstoff. Auf der Erde ist Wasserstoff in atomarer Form, zumindest
in der Natur, nicht zu finden. Das liegt an der hohen Reaktivitidt von Wasserstoft, welcher unter norma-
len Bedingungen sofort mit anderen Atomen Verbindungen eingeht, bevorzugt mit sich selbst zu Ho.
Auch dieses Wasserstoffmolekiil kommt auf der Erde nur in Vulkangasen und geothermalen Quellen in
reiner Form vor. Ansonsten geht es wieder Verbindungen ein, am hiufigsten mit Sauerstoff, in Form
von Wasser H,O. Wasserstoff ist in zahlreichen weiteren Verbindungen enthalten, wie zum Beispiel in
anorganischen Hydriden und in organischen Verbindungen wie Kohlenwasserstoffen (Methan CH4,
Ethan C2H6, Benzol C6H6). (Klell, Eichlseder, & Trattner, 2018)

Die eine kurze Auswahl von Stoffeigenschaften und andere Fakten zum Thema Wasserstoff sind hier
zusammengefasst, sie beruhen auf (Zohuri, 2019):

o Ein Wasserstoffatom besteht aus einem Proton und einem Elektron und ist das erste Element im
Periodensystem

e  Wasserstoff ist bei Raumtemperatur ein farbloses und geruchloses Gas.

o  Wasserstoff ist das leichteste Element. Es ist so leicht und diffus, dass ungebiindelter Wasser-
stoff aus der Atmosphére entweichen kann. Es ist etwa 14-mal leichter als Luft.

e Wasserstoffgas ist eine Mischung aus zwei molekularen Formen (ortho- und para-Wasserstoff),
die sich durch die Drehungen ihrer Elektronen und Kerne unterscheiden. Die beiden Formen
von Wasserstoff unterscheiden sich in der Energie, so dass sich auch ihre physikalischen Eigen-
schaften unterscheiden.

e  Wasserstoffgas ist hochentziindlich.
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e Wasserstoff kann eine negative Ladung (H") oder eine positive Ladung (H") in Verbindungen
annehmen.

o  Wasserstoffverbindungen werden als Hydride bezeichnet.

e Wasserstoff hat den hochsten Energiegehalt aller gingigen Kraftstoffe in Gewichtsprozent, aber
den niedrigsten Energiegehalt auf das Volumen bezogen.

3.3 Technische Grundlagen Wasserstoff

In diesem Kapitel werden die technischen Grundlagen in Bezug auf Wasserstoff und die Wasserstoft-
mobilitit besprochen. Ziel dieses Kapitel ist, die Darstellung der nétigen und relevanten Grundlagen,
die fiir ein grundlegendes Versténdnis der nachfolgenden Kapitel notwendig ist, aufzubauen. Dafiir wer-
den zuerst die verschiedenen Methoden Wasserstoff zu erzeugen présentiert. Anschliessend wird die
Brennstoffzelle als Antriebstechnologie der Wasserstoffmobilitdt und weitere Anwendungen bespro-
chen. Zum Schluss des Kapitels wird die flir die Wasserstoffmobilitét relevante Infrastruktur, von der
Verteilung, Speicherung bis zur Betankung, dargestellt.

3.3.1 Erzeugung von Wasserstoff

Wasserstoff kommt in seiner reinen Form in der Natur auf der Erde nicht vor, er muss unter Einsatz von
zugefiihrter Energie hergestellt werden. Es sind unterschiedliche Verfahren im Einsatz, die verschiedene
Primérenergietrager und Wasserstoffverbindungen nutzen. Fiir die Beurteilung dieser Verfahren sind
der Wirkungsgrad und die Emission von Kohlendioxid wichtige Kriterien. (Klell, Eichlseder, &
Trattner, 2018) Das vorliegende Kapitel gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Herstellungsverfah-
ren. Die Elektrolyse wird in einem separaten Kapitel beschrieben.

Weltweit werden etwa 50 Mio. Tonnen Wasserstoff pro Jahr erzeugt und verbraucht. Etwa 40% des
erzeugten Wasserstoffs stammen aus Industrieprozessen, bei denen Wasserstoff als Nebenprodukt an-
féllt. Die géngigsten dieser Prozesse sind (Klell, Eichlseder, & Trattner, 2018):

e Die Herstellung von Chlor mittels der Chlor-Alkali-Elektrolyse,
e die Rohdlraffinerieprozesse, wie die Benzinreformierung,
e die Herstellung von Ethen oder Methanol.

Etwa 60% des bendtigten Wasserstoffs wird als Hauptprodukt erzeugt, wobei die Herstellung von Was-
serstoff derzeit zu rund 95% aus fossilen Kohlenwasserstoffen (wie z.B. Methan (CH.), Ethan (C,H®)
und Propan (Cs;Hg)) erfolgt, nur 5% aus Wasser durch Elektrolyse. Ein Grund dafiir sind die hoheren
Erzeugungskosten. (Klell, Eichlseder, & Trattner, 2018)

Elektrolytische Spaltung von Wasser

Das einzige bekannte emissionsfreie Herstellungsverfahren von Wasserstoff, ist die elektrochemische
Wasserspaltung in der Elektrolyse, insofern die bendtigte Energie aus erneuerbaren Quellen stammt.
Dieses Verfahren ergibt hohe Reinheitsgrade und erreicht iiblicherweise Wirkungsgrade, bezogen auf
den Brennwert, von bis zu 80%. Je nach Verfahren konnen auch bis zu 85% erreicht werden. (Klell,
Eichlseder, & Trattner, 2018)

Auf Grund der anhaltenden Kostenreduktionen der Anlagen findet die Elektrolyse vermehrt Anwendung
und gilt als Schliisseltechnologie fiir den Ausbau der erneuerbaren Stromproduktion und der Sektoren-
kopplung. (Klell, Eichlseder, & Trattner, 2018)

Die Herstellung von Wasserstoff (und Sauerstoff als Nebenprodukt) aus Wasser mittels Elektrolyse ist

ein technisch altes Verfahren, das seit {iber 100 Jahren weltweit etabliert ist (vgl. Kapitel 3.2.1). Fiir
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dieses Verfahren werden zwei Elektroden, typischerweise inerte Metallplatten, in Wasser platziert und
ein Gleichstrom angelegt. Wasserstoff entwickelt sich an der Kathode und Sauerstoff wird an der Anode
produziert, geméiss der folgenden allgemeinen Reaktionsgleichung:

H,0 - H, + %02
Die freie Energie der Reaktion betrégt 237 kJ/mol und die Reaktionsenthalpie 286 kJ/mol, beide unter
Standardbedingungen. Theoretisch bedeutet dies, dass zur Wasserspaltung ein elektrischer Energieein-
trag von 237 kJ/mol und ein zusétzlicher thermischer Energieeintrag von 49 kJ/mol erforderlich ist
(Tremel, 2018). Das heisst pro Kilogramm Wasserstoff werden im Idealfall 143 MJ (39.7 kWh) an
Energie benotigt (Klell, Eichlseder, & Trattner, 2018). Die verschiedenen Elektrolyse-Technologien un-
terscheiden sich durch ihren Ladungstriager und ihre Betriebstemperatur. Die wichtigsten Technologien
lassen sich in alkalische Elektrolyseure, Protonenaustauschmembran-(PEM-) Elektrolyseure und Fest-
oxid-Elektrolyseure gruppieren. Eine graphische Ubersicht ist in der Abbildung 2 und die jeweiligen
Vorteile sind in der Tabelle 2 zu finden. (Tremel, 2018)

diaphragm | U gas tight membrane §J
anode catho P node ode = o
: £ o 0 -
1/% ' 1/ﬁo :
22 ' o &2 2 O | B
I ~ HKOH I = i
electrolyte water
+ - o+ - o

Abbildung 2: Verschiedene Arten von Wasserelektrolyse-Technologien

Quelle: (Tremel, 2018)

Tabelle 2: Vergleich Elektrolysen

Alkalische Elektrolyse PEM-Elektrolyse Hochtemperatur-Elektrolyse

Vorteile
etablierte Technologie, keine hohe Stromdichten, hoher Wirkungsgrade iiber 100 % bezogen auf
Edelmetallkatalysatoren, hohe Spannungswirkungsgrad, einfacher die thermoneutrale Zellspannung, da
Langzeitstabilitit, relativ niedrige Kosten, Systemaufbau, gute Teillastfdhigkeit Wairme eingekoppelt werden kann keine
Module bis 760 Nm3/h (3,4 MW) Fahigkeit zur Aufnahme extremer Edelmetallkatalysatoren

Uberlast, extrem schnelle Systemantwort
fiir Netzstabilisierungsaufgaben,
kompaktes Stackdesign erlaubt

Hochdruckbetrieb
Nachteile
geringe Stromdichten, geringer korosive Umgebung, hohe Labor- und Versuchsstadium,
Teillastbereich Systemgrofe und Investitionskosten durch kostenintensive Langzeitstabilitit (mechanisch),
Komplexitit, aufwandige Gasreinigung, Komponenten Wirmemanagement

korrosiver fliissiger Elektrolyt
Quelle: (Tremel, 2018)

Reformierung fossiler Kohlenwasserstoffe

Das weltweit meist genutzte Herstellungsverfahren fiir die Herstellung von Wasserstoff ist die Refor-
mierung fossiler Kohlenwasserstoffe. Das wirtschaftlichste Reformierungsverfahren ist die Dampfre-
formierung kurzkettiger Kohlenwasserstoffe (meist Methan). Dabei werden hohe Wirkungsgrade von
bis zu 80% erzielt. In der partiellen Oxidation werden Kohlenwasserstoffe und Riickstandséle (z.B.
Schwerdl) bei Wirkungsgraden um 70% mit Sauerstoff exotherm umgewandelt. Die autotherme Refor-
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mierung ist eine Kombination der Reformierung und der partiellen Oxidation. Alle Reformierungsver-
fahren erfordern eine aufwindige Reinigung des Produktgases und emittieren Kohlendioxid. (Klell,
Eichlseder, & Trattner, 2018)

Vergasung von fossilen Kohlenwasserstoffen

Ein weiteres Verfahren zur Wasserstoffherstellung ist die Vergasung von fossilen Kohlenwasserstoffen
(meist Kohle). In der Forschung wird aber zunehmend auf die Vergasung von Biomasse (Holz, Torf,
Klarschlamm oder organischen Abfillen) als Primérenergietriger gesetzt. Das so erzeugte Produktgas
enthélt neben Wasserstoff eine Reihe anderer Komponenten und erfordert eine aufwéndige Reinigung.
Der Vergasungsprozess emittiert Kohlendioxid, wobei bei Biomasse von «CO»-Neutralitity» gesprochen
werden kann. Die Wirkungsgrade dieses Verfahren variieren je nach Ausgangsstoffund erreichen Werte
bis 55%. (Klell, Eichlseder, & Trattner, 2018)

Weitere Verfahren

Es werden verschiedene weitere Verfahren und Prozesse zur Wasserstoffgewinnung erforscht, wie z.B.
biologische und photochemische Prozesse. Dazu zéhlen die Biophotosynthese von photosynthetisch ak-
tiven Mikroorganismen wie Griinalgen oder Cyanobakterien, sowie die Fermentation verschiedener
Bakterienarten. Ein eher energieintensives Verfahren ist die direkte thermische Spaltungen von fossilen
Kohlenwasserstoffen bei sehr hohen Temperaturen. Wasserstoff kann aber auch aus der chemischen
Spaltung von Wasser mit Alkalimetallen oder mit Metalloxiden gewonnen werden. Es handelt sich dabei
um einen sehr aufwéndigen Prozess. (Klell, Fichlseder, & Trattner, 2018)

3.3.2 Brennstoffzelle

Bereits im Jahr 1838 wurde das Funktionsprinzip der Brennstoffzelle entdeckt (vgl. Kapitel 3.2.1),
konnte sich aber nicht gegen die gleichzeitig stattfindende Entwicklung der mechanisch angetriebenen
Dynamomaschinen zur Stromerzeugung durchsetzen. In Folge dessen blieb die Anwendung der Brenn-
stoffzellen lange auf Spezialgebiete, wie die Raumfahrt, beschrinkt. Erst in den letzten Jahren wird
wieder verstirkt an der Weiterentwicklung der Brennstoffzelle gearbeitet, um Energie emissionsfrei und
mit einem hohen Wirkungsgrad unabhéngig von fossilen Brennstoffen umzuwandeln. Obwohl die
Brennstoffzelle vor dem Verbrennungsmotor erfunden wurde, steht ihre technische Optimierung erst
am Anfang. (Klell, Eichlseder, & Trattner, 2018)

Die Brennstoffzelle ist ein elektrochemischer Energiewandler, der die chemische Reaktionsenergie des
Brennstoffs direkt in elektrische Energie wandelt. Anders als bei einer Batterie, werden die Reaktoren
kontinuierlich von aussen zugefiihrt. Dabei findet eine Redoxreaktion statt, bei der durch den Elektro-
nenfluss Arbeit verrichtet wird. Das Oxidationsmittel ist meist Sauerstoff aus der Umgebungsluft. In
dieser Arbeit ist immer von der Brennstoffzelle mit Wasserstoff als Brennstoff die Rede. Vorteile der
Brennstoffzelle als Energiewandler sind (Klell, Eichlseder, & Trattner, 2018):

e Direkte Umwandlung von chemischer Energie in elektrische Energie

e Potential zu hohen Wirkungsgraden bei niedrigen Temperaturniveaus (nicht an den Carnot-Pro-
zess gebunden)

e Keine Emissionen von Schadstoffen, Larm oder COs.

e Keine bewegte Bauteile.

e Hohes Potenzial fiir niedrige Herstellungskosten bei hohen Stiickzahlen

Herausforderungen der Brennstoffzelle beim derzeitigen Stand der Technik sind (Klell, Eichlseder, &
Trattner, 2018):
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e Hohe Herstellkosten bei geringen Stiickzahlen, und
e die Lebensdauer und der Wirkungsgrad sind weiter zu erhohen.

Obwohl die Brennstoffzelle keine bewegliche Teile hat, unterlieg sie einem Alterungsprozess. Mit fort-
schreitender Zyklenzahl nimmt die Alterung zu und die Zellspannung sinkt. Strukturdnderungen in den
Elektroden sind meist fiir die Alterung hauptverantwortlich. Je nach Technologie, Anwendungsbereich
und Informationsquelle variieren die Betriebsstunden der Brennstoffzelle zwischen 2'000 -5'000 Stun-
den bei mobilen Systemen. (Klell, Eichlseder, & Trattner, 2018) Wobei das britische Chemietechnik-
Unternehmen ACAL Energy Ltd. im Jahr 2013 bekannt gegeben hat, dass eine PEM-Brennstoftzelle
eine Lebensdauer von 10’000 Stunden erreicht hat. Dies entspricht einer Fahrstrecke von etwa 500’000
km und kann somit mit einem Dieselfahrzeug verglichen werden (Going Electric, 2013). Grosse Anla-
gen (SOFC) erreichen in Tests 20'000 Stunden (McPhail, Kiviaho, & Conti, 2013). In der Tabelle 3 ist
eine Ubersicht {iber verschiedene Brennstoffzellentypen und die relevanten Eigenschaften zu finden.
Fiir eine weiterfithrende technische Beschreibung der Brennstoffzelle wird auf die Fachliteratur (Klell,
Eichlseder, & Trattner, 2018) verwiesen.

Tabelle 3: Eigenschaften von Brennstoffzellen

Brennstoffzelle Leistung [kW] Betriebstemperatur El Wirkungsgrad Anwendung

Alkalisch AFC 10-100 60 bis 80 °C System 60% Fahrzeuge & Raumfahrt

Polymerelektrolytmembran PEMFC 0,1-500 *NT: 60 bis 120 °C  System 45-60% Fahrzeuge & Raumfahrt
HT: 120 bis 200 °C

Direktmethanol DMEC 0,01-1 ca. 80 °C Zelle 20-30% Kleingerdte

Phosphorsdure PAFC Bis 10.000 160 bis 200 °C System 40% Kleinkraftwerke

Schmelzkarbonat MCFC Bis 100.000 ca. 650 °C System 50% Kraftwerke

Oxidkeramisch SOFC Bis 100.000 ca. 1000 °C System 55-60% Kraftwerke und APU

* NT:Niedertemperatur, HT: Hochtemperatur
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Klell, Eichlseder, & Trattner, 2018)

3.3.3 Brennstoffzellen in der Fahrzeugtechnik

Typischerweise besteht der Antriebsstrang von Brennstoffzellenfahrzeugen (FCV) aus dem Wasser-
stofftank, einer zusitzlichen Batterie, der Brennstoffzelle als Energiewandler, mehreren Spannungs-
wandlern, Elektromotor, Getriebe und mechanischem Antrieb der Rader. Ein FCV ist im Grunde ein
Elektro-Wasserstoff-Hybride. Die Ausfithrungen des Antriebsstrangs werden nach der hauptséchlichen
Bereitstellung der Antriebsenergie meist in den «dominanten Brennstoffzellenantrieb» und den «Range
Extender» Antrieb unterteilt. (Klell, Eichlseder, & Trattner, 2018)

Beim «dominanten Brennstoffzellenantrieb» (vgl. Abbildung 3, links) wird der Fahrleistungsbedarf mit
der Brennstoftzelle gedeckt, die Batterie dient ausschliesslich der Rekuperation von Bremsenergie beim
Verzogern und der Leistungsunterstiitzung beim Beschleunigen. Der Standard Brennstoffzellenperso-
nenwagen (FC-PW) hat daher eine leistungsstarke Brennstoffzelle (100 bis 150 kW), eine Batterie iib-
licherweise mit hoher Leistungsdichte und geringer Kapazitét (1 bis 2 kWh) und einen Wasserstofftank
als Hochdrucktank mit mehreren Kilogramm H,. Die Energiezufuhr erfolgt durch die Betankung von
Wasserstoff an speziellen Wasserstofftankstellen (HRS) (vgl. Kapitel 3.3.5). (Klell, Eichlseder, &
Trattner, 2018)
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Abbildung 3: Dominanter Brennstoffzellenantrieb (links) und Range Extender Antrieb (rechts)

E Ladasaule

Getriebe Getriebe
|| || Brennstoffzelle

Hy- Tankslelle

E-Motor

Brennstoffzelle

H,-Tankstelle

Quelle: (Klell, Eichlseder, & Trattner, 2018)

Der «Range Extender» (vgl. Abbildung 3, rechts) deckt den Fahrleistungsbedarf mit der Batterie, die
Brennstoffzelle dient nur der Ladung der Batterie wéihrend des Fahrbetriebs und erhoht somit die Reich-
weite des Fahrzeugs. Der Range Extender Personenwagen hat in der Regel eine Batterie mit geringerer
Leistungsdichte und einer hohen Kapazitét. Die Brennstoffzelle auf der anderen Seite hat eine geringere
Leistung (20 bis 30 kW) und einen kleinem Wasserstoffdrucktank. Bei Range Extender Antrieben bietet
sich auf Grund der grosseren Batterie die Ausfiihrung als Plug-In an, das heisst, dass die Energiezufuhr
des Fahrzeugs zusitzlich zur Wasserstoffbetankung mittels Ladung der Batterie {iber das Stromnetz er-
folgt. (Klell, Eichlseder, & Trattner, 2018)

Die verschiedenen Antriebstechnologien unterscheiden sich zum Teil deutlich. Zur prizisen Einordnung
der FCV und der anderen Antriebtechnologien ist ein direkter Vergleich sinnvoll. Dafiir ist in der Ta-
belle 4 eine Ubersicht von vier, fiir diese Arbeit relevanten, Antriebstechnologien zusammen gestellt.
Zu jeder Antriebtechnologien werden die Vor- und Nachteile kurz genannt, sowie aktuelle Probleme
erwahnt. Diese Tabelle 4 hat nicht den Anspruch eines komplexen und detaillierten Vergleichs hinsicht-
lich technischer, 6konomischer und 6kologischer Aspekte der verschiedenen Antriebsarten zu geben.
Damit soll dem Leser lediglich ein allgemeines Verstindnis der aktuellen Herausforderungen gegeben
werden. Fiir weitere Informationen wird auf die Lektiire von (Jochem, Poganietz, & Grunwald, 2013)
verwiesen.
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Tabelle 4: Vergleich ausgewihlter Antriebstechnologien

Antriebstechnik Vorteile Nachteile Probleme
ICE = Ausgereifte Technologie = Geringe Effizienz = Kraftstoffeinsparung
= Vollstindig kommerzialisiert = Schlechter Kraftstoffverbrauch = Schédliche Emissionen
= Bessere Leistung = Schddliche Emissionen = Hohe Abhingigkeit von Erdolprodukte
= Einfache Bedienung
= Zuverldssig und langlebig
BEV = Hocheffizient = Begrenzte Reichweite = Grosse und Gewicht der Batterien
= Sehr emissionsfrei = Hohere Aufladezeit = Fahrzeugleistung
= Unabhiéngigkeit von Erddlprodukten = Schlechtes dynamisches Verhalten = Infrastruktur Ladestation
= Reibungsloser Betrieb
= Kommerzialisiert
Hybrid BEV * Emissionsarm = Kostspielig = Leistungsmanagement
= Lange Fahrstrecke = Komplexes System = Grosse und Gewicht des Batteriepacks
= Zuverldssig und langlebig = Meherer Komponenten und des ICE
= Kommerzialisiert = Integration von mehreren Komponenten
FCV = Extrem emissionsarm = Hohe Kosten = Kosten der Brennstoffzelle

= Energieeffizient

» Schwere Drucktanks
= Noch nicht kommerzialisiert

= Unklare Zyklenlebensdauer
= Infrastruktur nicht vorhanden

= Unabhiéngigkeit von Erddlprodukten
= Hohe Reichweite

= Geringe Wartung

= Kurze Betankungszeit

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Rashid, 2018)

Die Anzahl der Wasserstofffahrzeuge mit Brennstoffzelle und ihre Anwendungsbereiche wachsen stark.
Aus Anhang 10-XVI kann entnommen werden, dass bis 2021 elf Fahrzeughersteller FCV im Angebot
haben wollen. Ausgefiihrte Fahrzeuge und Konzepte bestehen bereits fiir Gabelstapler, Personenwagen
(PW), Kleinbusse, Busse, Lastkraftwagen (LKW), Schienenfahrzeuge, Traktoren, Spezialfahrzeuge und
viele mehr. In den folgenden Kapitel werden die fiir diese Arbeit relevanten Fahrzeuge (PW & LKW)
kurz thematisiert und direkt mit anderen Antriebstechnologien verglichen.

Personenwagen

Die Entwicklungsfortschritte der Brennstoffzellentechnologie in den letzten Jahren fiihrten zu den ersten
Serienproduktionen von PWs, Hyundai ix35 FCEV (2015), Toyota Mirai (2016) und Honda Clarity
(2017) (Stand 2017). Alle drei Fahrzeuge sind als dominanter Brennstoffzellenantrieb ausgefiihrt, mit
Leistungen der Brennstoffzelle von 100 bis 114 kW. Als Brennstoffzellentyp wird die PEM - Brenn-
stoffzelle verwendet (vgl. Kapitel 3.3.2). Die zusitzliche Batterien weisen nur geringe Kapazititen von
weniger als 2 kWh auf. Der Treibstoff wird bei hohem Druck von rund 700 bar in einem Tank als
gasformiger Wasserstoff gespeichert. Die gespeicherten 5 bis 6 kg Wasserstoff ermoglichen Reichwei-
ten von 500 bis 600 km, welche durchaus mit konventionellen Diesel- oder Benzin- Fahrzeugen (ICE)
verglichen werden konnen (vgl. Kapitel 3.3.3). Auch bei niedrigen Temperaturen bleibt die Leistung
und Reichweite annidhernd konstant. Die Daten der Fahrzeuge sind in der Tabelle 5 zusammengefasst.
(Klell, Eichlseder, & Trattner, 2018)
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Tabelle 5: Vergleich ausgewihlter FCV

Fahrzeug Hyundai Toyota Honda
ix35 FCEV Mirai Clarity

Leistung Brennstoffzelle 100 114 103

(kW)

Leistung Elektromotor 100 113 130

(kW)

Kapazitdt Akkumulator 0,95 1,59 1,73

(kWh)

H2-Tankinhalt 5,63 4,92 5,46

(kg)

Reichweite 594 502 589

(km)

Betankungsdauer <3 <3 <3

(min)

Anschaffungspreis € 68'000 $57'500  $ 369 /Monat
(Osterreich)  (Kalifornien) — Leasing

(Kalifornien)

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Klell, Eichlseder, & Trattner, 2018)

FCV weisen gegeniiber Batteriefahrzeugen (BEV) Vorteile wie grossere Reichweiten, geringere Betan-
kungsdauer und dadurch mehr Komfort auf. Die genannten FC-PW sind jedoch auf Grund der hohen
Anschaffungskosten nicht wettbewerbsféhig gegeniiber BEV und ICE. Der Grund fiir die hohen Inves-
titionskosten liegt hauptséchlich bei den noch geringen Stiickzahlen der Produktion.

Sowohl bei den FCV als auch bei den ICE treten Verluste auf, so dass die theoretischen Wirkungsgrad-
werte nicht erreicht werden. Tendenziell gilt, dass BEV und FCV vor allem im Stadtbetrieb einen Wir-
kungsgradvorteil gegeniiber ICE aufweisen. Eine Analyse des Hyundai ix35 FCV zeigt Wirkungsgrade
um 43%, ein Vergleich mit baugleichen ICE ergibt Werte um 22 und 24%. Das World Electric Vehicle
Journal (Matsunaga, Fukushima, & Ojima, 2009) berichtete bereits im Jahr 2009 von Japanischen Her-
stellern mit Brennstoffzellensystemen, die im Stadtzyklus Gesamtwirkungsgrade der Fahrzeuge bis 60%
erreichen. (Klell, Eichlseder, & Trattner, 2018)

Lastkraftwagen

Bis jetzt befindet sich die Brennstoffzellentechnologie fiir leichte und schwere Nutzfahrzeuge nur in
Konzept- und Prototypenausfiihrungen. Nach aktuellen Kenntnisstand sind derzeit nur zwei FC-LKW
im Betrieb. Der erste ist der Coop ESORO Truck (Factsheet Coop Esoro Truck, 2016) in der Schweiz.
Ausserdem Plant Hyundai zusammen mit H2 Energy noch in diesem Jahr (2019) weitere FC-LKW in
die Schweiz zu liefern (vgl. Kapitel 3.4.1). Der zweite ist der FC-LKE von Toyota, der derzeit im Hafen
von Los Angeles im Einsatz ist (Hawkins, 2017). Andere LKW-Hersteller haben ebenfalls eigene FC-
LKW (VDL, Scania, Nikola Motors und Kenworth) angekiindet. (Cabukoglu, Georges, & Kiing, 2019)

Das Positionspapier « Wasserstoffmobilitit in der Schweiz» (BFE, 2016) hilt fest: « Hohe Energiedichte
— Potenzial fiir nachhaltige Mobilitdit bei schwereren Fahrzeugen Brennstoffzellensysteme mit Wasser-
stoff erreichen deutlich hohere Energiedichten als batterieelektrische Systeme. Damit kommt der Was-
serstoffmobilitdt (mit Wasserstoff aus erneuerbaren Energiequellen) in Teilbereichen der Mobilitdit —
insbesondere bei schwereren Fahrzeugen mit grosserer Reichweite sowie fiir den Einsatz bei Bussen
und Lastfahrzeugen — eine Bedeutung zu.»

Prinzipiell kann fiir die Entwicklung von Anwendungen im LKW auf die umfangreichen Erfahrungen
mit Bussen zuriickgegriffen werden. In einer vom Fraunhofer ISI & IML (Gnann, Kiihn, & P16tz, 2017)
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durchgefiihrten Befragung, betonen die Expertinnen und Experten, dass die Zuverlidssigkeit der Brenn-
stoffzellen nach den Erfahrungen mit Projekten von FC-Bussen sehr hoch ist. Die Lebensdauer einer
Bus-Brennstoffzelle ist dabei vergleichbar mit der von ICE Bussen, etwa 800’000 km. ICE Busse wer-
den alle zwolf Jahre ausgetauscht, das scheint auch fiir FC-Busse erreichbar. Die Konkurrenzfahigkeit
besteht dem entsprechend. Bis heute kann auch festgestellt werden, dass FC-LKW die Leistungen eben-
falls konkurrenzféhig erbringen, wobei gesagt werden muss, dass es keine Langzeiterfahrungen gib. Bei
Batterie-Bussen miissen die Batterien nach Auskunft der Experten bereits zur Halfte der Reichweite (ca.
250'000 km) ausgetauscht werden und stellen damit einen limitierenden Faktor dar. Brennstoftzellen
arbeiten deutlich langer und sind im Betrieb konstanter. Deshalb werden BZ-Busse bei Demonstrations-
projekten von den beteiligten Busbetrieben gut angenommen (vgl. Kapitel 3.4.1 PostAuto). Die De-
monstrationsprojekte laufen erst seit zwei bis drei Jahren. Um verléssliche Aussagen betreffend der Le-
bensdauer und Reichweite abschliessend zu machen, ist es daher noch zu friih. Hier gilt es zuerst, weitere
Erfahrungswerte zu sammeln. (Gnann, Kiihn, & Pl6tz, 2017)

(Gnann, Kiihn, & Plotz, 2017) stellt fest, dass die eigentliche Herausforderung fiir die Entwicklung der
FC-LKW nicht die Brennstoffzellen an sich darstellen, sondern die Speicherung von ausreichenden
Mengen an Wasserstoff. Das Volumen des eingesetzten Wasserstofftanks unterscheidet sich dabei je
nach Anwendungsfall und steigt bei grosser werdenden Gewichtsklassen deutlich an. Je nach Anwen-
dungsfall gibt es hierbei Schwierigkeiten, die Tanks in das Fahrzeug zu integrieren. Dies fiihrt entweder
zu niedrigerer Reichweite oder geringeren Ladefldchen, was wiederum reduzierte 6konomische Werte
bedeuten wiirde.

Bis heute gibt es noch keine Langzeiterfahrungen zum Einsatz von FC-LKW. Fiir die Schwerlaster ist
unklar, ob und wie der Ersatz von Diesel liberhaupt moglich ist. In einer Studie der ETH Ziirich
(Cabukoglu, Georges, & Kiing, 2019) wurde diese Fragestellung untersucht. Es werden die folgenden
Ergebnisse filir Brennstoffzellenantriebssysteme aufgezeigt:

e Wiirde jeder Schweizer LKW mit griinem Wasserstoff fahren, wiirde dies tiber § TWh Strom
aus erneuerbaren Energien (13% des nationalen Verbrauchs) bendtigen. Das entspricht z.B. ei-
ner Fliche von rund 60 km? Photovoltaikmodulen mit 1.5 GW Spitzenleistung.

e Theoretisch ist dies mdglich, vorausgesetzt, die Fahrzeuge konnen tagsiiber betankt werden.

e Die Reichweite von FC-LKW ist im Allgemeinen besser, als bei BEV-Systemen und das ohne
signifikante Gewichtszunahme.

e Die Betankung der FC-LKW konnte mehr als eine halbe Stunde dauern, was eine dichte Betan-
kungsinfrastruktur erfordert, welche in der Lage ist, Hunderte von Fahrzeugen parallel zu be-
tanken, um Wartezeiten zu vermeiden.

e Wasserstoff ist technisch gesehen ein sehr attraktives Dekarbonisierungsmittel fiir schwere
Nutzfahrzeuge, aber es konnen erhebliche Investitionen erforderlich sein, um sicherzustellen,
dass (a) die Wasserstofferzeugung wirklich erneuerbar ist und (b) die Fahrzeuge tagsiiber einen
angemessenen Zugang zu Tankanlagen haben.

3.3.4 Weitere Anwendungen von Wasserstoff

Wasserstoff gilt als einer der vielversprechendsten Energietrager fiir die Zukunft. Es handelt sich um
einen hocheffizienten, umweltfreundlichen Brennstoff, der fiir Transport, Heizung und Stromerzeugung
eingesetzt werden kann. (Zohuri, 2019)

Wasserstoff ist ein Molekiil mit einem enorm breiten Anwendungsbereich. Es wird derzeit in vielen
Branchen eingesetzt, wie zur Stromspeicherung, Wéarmeproduktion und in der Industrie: von der Chemie
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und Raffination bis hin zur Metallurgie, Glasherstellung und Elektronik. Es wird in erster Linie als Re-
aktionsmittel eingesetzt. Aber auch als Brennstoff in der Raumfahrt, bei der Warmebehandlung von
Metallen sowie wegen seiner niedrigen Viskositdt und Dichte wird er eingesetzt. Derzeitig ist eine ver-
mehrte Verwendung von Wasserstoff in verschiedenen Industriezweigen auf der ganzen Welt zu be-
obachten. Wegen der zunehmenden Verwendung von schwereren Rohdlen mit hoheren Schwefel- und
Stickstoffanteilen, wichst der Bedarf an Wasserstoff in der Erddlraffinerieindustrie zur Erfiillung stren-
ger Emissionsnormen sehr schnell. (Zohuri, 2019) Wasserstoff kann ebenfalls verwendet werden fiir:

e  Verbrennungsmotoren

e Antrieb von Raumschiffen

e Zeppeline und Luftschiffe

o  Wasserstoff-Fusionsbombe
e Schiffe, Flugzeuge und Ziige
e QGabelstapler

e  Motor- und Fahrrad

In der Abbildung 4 sind verschiedene Anwendungen von Brennstoffzellensysteme auf einer «Techno-
logy Readiness Levels» (TRL) -Skala aufgetragen. Die Bewertung wurde von Shell Deutschland Oil
GmbH in ihrer «Hydrogen Study» (Adolf, Fischedick, & Arnold, 2017) erstellt. Es ist zu beachten, dass
es sich dabei um eine Bewertung aus dem Jahr 2017 handelt. Nach heutigem Stand diirften die LKW
einen TRL von 7-8 haben, da Hyundai ein marktreifes Produkt hat (vgl. Kapitel 3.4.1).

TRL

’.? Space Travel .'\“\
© — ﬁ Passenger Cars

@—m Light Rail
=== ? i
i
PP Shunting Locos Motorcycle _-,-NE., Lorries
‘ab

Abbildung 4: TRL von Brennstoffzellenanwendungen

Quelle: (Adolf, Fischedick, & Arnold, 2017)

3.3.5 Infrastruktur

Die Gesamtzahl, das Interesse und das Angebot an Wasserstofffahrzeugen wéchst weltweit (vgl. Abbil-
dung 6). Entsprechend steigt auch der Bedarf nach der Infrastruktur, die bendtigt wird, um den Bedarf
dieser Nachfrage decken zu konnen. Aufgrund der geringen Dichte des Wasserstoffs stellen Speicherung
und Transport, bei ausreichender Energiedichte, technische und wirtschaftliche Herausforderungen dar.
In diesem Kapitel wird die grundlegende Thematik der Wasserstoffinfrastruktur, sprich die verschiede-
nen Moglichkeiten der Verteilung und Speicherung, besprochen. Insgesamt bestehen bei Transport und
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Speicherung Ahnlichkeiten zwischen den gasformigen Brennstoffen Wasserstoff und Erdgas (Klell,
Eichlseder, & Trattner, 2018).

Speicherung

Elektrische Energie wird in Industrieldindern mehrheitlich in Grosskraftwerken und zunehmend auch in
dezentralen kleineren Anlagen erzeugt und iiber ein Verbundnetz an die Verbraucher verteilt. Im Ge-
gensatz zum Gasnetz, besitzt das Stromnetz keine eigene Speicherféhigkeit. Folglich muss elektrischer
Strom praktisch immer zum Zeitpunkt des Verbrauchs erzeugt werden. Der massive Zubau von Anlagen
zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien, fiihrte zu einer stark fluktuierenden Stromproduk-
tion, speziell in Deutschland, aber auch zunehmend in der Schweiz. Ab einem gewissen Anteil fluktu-
ierender, erneuerbarer Energien an der Erzeugung, reicht auch ein ideal ausgebautes Stromnetz nicht
mehr aus, um die erzeugten Energiemengen zu jedem Zeitpunkt aufnehmen zu kdnnen. Fiir die Nutzung
der tiberschiissigen Energiemengen ist dann ein zeitlicher Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch not-
wendig. Fiir die grosstechnische Speicherung elektrischer Energie, stehen verschiedene Technologien
zur Verfiigung, die sich in ihrer Kostenstruktur, in ihren Potentialen und ihrer Effizienz unterscheiden.
Eine viel versprechende Technologie ist die Nutzung von Wasserstoff zur Speicherung elektrischer
Energie. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Speicherung von verdichtetem Wasserstoff in einem geschlos-
senen System auf lange Zeit ohne Verluste erfolgen kann. (Kuhn, Kiihne, & Heilek, 2014)

Im Vergleich zu anderen Formen potentieller Energiespeicher (z.B. Pumpspeicherwerke oder Druck-
luftspeicherkraftwerke), lasst die hohe spezifische Energiedichte von Wasserstoff die Speicherung gros-
ser Energiemengen zu. Wasserstoff kann als Druckgas, als Fliissigkeit, in einer chemischen Verbindung
oder physikalisch in Strukturen wie Metallhydriden oder Kohlenstoff-Nanofasern gespeichert und trans-
portiert werden. Die Lagerung kann in verschiedenen Grossenordnungen erforderlich sein: in Fahrzeu-
gen, an Wasserstofftankstellen (HRS), in Produktionszentren und als strategische Reserve. (Ekins, 2010)
Die Riickumwandlung in elektrische Energie ist durch Verbrennung in speziellen Gas-und-Dampf-
Kraftwerken oder durch Brennstoffzellen denkbar. Bei beiden Umwandlungsmethoden fallen keine kli-
maschadlichen Emissionen an. (Kuhn, Kiihne, & Heilek, 2014)

Eine in der Literatur oft beschriebene Speichervariante fiir Wasserstoff sind Salzkavernen, die seit vielen
Jahren erfolgreich zur Speicherung von Erdgas eingesetzt werden. Mit Speichervolumen von
500'000 m* konnten bei Driicken zwischen 60 und 180 bar an die 5 Mio. kg Wasserstoff gespeichert
werden. Andere Optionen zur Speicherung von grossen Mengen Wasserstoff bieten Erdgas- oder Erd-
oOllagerstitten, stillgelegte Bergwerke oder Aquiferstrukturen. Die spezifischen Investitionskosten fiir
die Speicher in Salzkavernen (0.09 €/kWh) sind damit deutlich niedriger, als die spezifischen Speicher-
kosten fiir andere Technologien, insbesondere anderer Stromspeicher. Die niedrigen Speicherkosten er-
lauben eine saisonale Speicherung. Damit kann diese Art des Speichers, Kurzzeitspeicher (z.B. Batte-
rien) sinnvoll ergéinzen (Kuhn, Kiihne, & Heilek, 2014)

Der Gesamtnutzungsgrad des Wasserstoffspeichersystems wird gemaéss (Kuhn, Kiihne, & Heilek, 2014)
aus den Nutzungsgraden der Einzelkomponenten bestimmt. Wenn bei der alkalischen Elektrolyse ein
Nutzungsgrad von rund 65% angenommen wird, fiir den Gas-und-Dampf-Kraftwerk-Prozess 60% und
bei der Verdichtung 97%, betrigt der Gesamtwirkungsgrad des Speichersystems etwa 38%. Durch wei-
tere Entwicklungsschritte ist eine Erhohung auf 45% denkbar. (Kuhn, Kiihne, & Heilek, 2014)

Pipelineverteilung

Wasserstoff kann wie Erdgas als Fliissigkeit oder als Gas transportiert werden. Im Unterschied zu Erd-
gas ist beim Wasserstoff in beiden Féllen ein grosserer Energieaufwand notwendig, was auf die niedri-
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gere volumetrische Energiedichte und die niedrigere Verfliissigungstemperatur zuriickzufiihren ist. Erd-
gas wird heute grdsstenteils iiber Pipelines transportiert. Dabei werden in den Leitungen typische Ver-
luste von 0.1 bar/km erreicht. Wird davon ausgegangen, dass die Druckverluste fiir Wasserstoff und
Erdgas in etwa gleich sind, dann kommt es durch die deutlich niedrigere volumetrische Energiedichte
des Wasserstoffs spezifisch zu deutlich hoheren Verlusten beim Wasserstoff. Wird der Wasserstoff aber
verfliissigt, erhoht sich die volumetrische Energiedichte etwa um den Faktor 100. Dadurch bieten sich
ganz andere Transportmoglichkeiten an, insbesondere bei Transporten iiber grosse Strecken, wie z.B.
eines transkontinentalen Wasserstofftransports. Der Transport verfliissigten Erdgases (LNG) ist schon
heute eine viel eingesetzte Form des Erdgastransportes (Bsp.: in Japan und Siidkorea). Das Problem ist,
das sich Wasserstoff in einem meist mehrstufigen Verfahren erst bei —252.9 °C verfliissigt. Bereits jetzt
hat sich in vielen industriellen Zentren ein Wasserstoffverteilnetz etabliert, das eine Vielzahl von (meist
industriellen) Kunden mit Wasserstoff versorgt. Ein Netz dieser Art findet sich zum Beispiel im Ruhr-
gebiet, mit einer Lange von 240 km. Das lingste Wasserstoff-Pipelinenetz befindet sich in Texas und
versorgt dort Raffinerien und Ammoniakproduzenten. Diese Beispiele belegen, dass auch eine Vertei-
lung durch Pipelines von Wasserstoff machbar ist. (Hamacher, 2014)

Tankwagenverteilung

Gasformiger Wasserstoff kann in kleinen bis mittleren Mengen in Druckgasbehiltern per LKW trans-
portiert werden. Fiir den Transport grosserer Mengen Wasserstoff werden mehrere Hochdruck-Wasser-
stoff-Flaschen in einem Schutzrahmen gebiindelt. Die Tanks sind in der Regel aus Stahl gefertigt und
haben ein hohes Eigengewicht, welches wegen dem hohen Gewicht zu Transportbeschrankungen fiihren
kann. Die neuesten Druckspeichersysteme verwenden leichtere Verbundlagerbehilter fiir den LKW-
Transport. (Hamacher, 2014)

Die geringe Dichte von Wasserstoff wirkt sich auf diese Transportvariante aus: Ein Rohranhénger kann
Druckgas nicht so kompakt speichern, dass die gleiche Energiedichte erreicht wird, wie sie ein Tank-
wagen fiir fliissige Kraftstoffe (Benzin oder Dieselkraftstoff) erreicht. Das bedeutet, dass das verfiigbare
Tankvolumen fiir Wasserstoff pro Tankwagen, im Vergleich zu Benzin oder Dieselkraftstoff, geringer
ist. Die grossten Tankmengen fiir den gasformigen Wasserstofftransport liegen derzeit bei 26 Kubikme-
tern. Unter Beriicksichtigung des niedrigen Wasserstoffdichtefaktors bei 500 bar, ergibt sich daraus eine
Gewichtsbelastung von rund 1’100 kg Wasserstoff pro LKW. (Hamacher, 2014) & (Klell, Eichlseder,
& Trattner, 2018) Der Transport von Wasserstoff mit LKW ist bei grosseren Mengen und Distanzen
aufwindig und teuer ist (Stolten, Grube, & Mergel, 2012). Der Vorteil von LKW-Transportern ist die
Unabhéngigkeit von einer fest installierten Pipeline, die grosse Investitionskosten und lange Bauzeiten
voraussetzt, der flexible Einsatz und die schrittweise aufbaubare Integration in das Versorgungssystem.

Wasserstofftankstellen

Tankstellen fiir Wasserstoff (HRS) sind mit Erdgastankstellen zu vergleichen. Bei solchen Gastankstel-
len wird der Kraftstoff (in Form von Wasserstoff oder Erdgas) in grossen Druckbehéltern bei Driicken
um 40 bar gelagert. Das Gas wird auf hohe Driicke verdichtet und in Hochdruckbehiltern zwischenge-
speichert. Um die hohen Driicke (500 bis 900 bar) zu erreichen, die fiir Speicherung erforderlich sind,
werden zur Verdichtung von Wasserstoff meist elektrische, mehrstufige Kolbenkompressoren einge-
setzt. Nach dem Ankuppeln der Tankstelle ans Fahrzeug, erfolgt ein Druckstoss zur Dichtheitspriifung,
ist diese erfolgreich, wird das Gas vom Hochdruck-Zwischenspeicher in den Fahrzeugtank gefiillt. Da-
bei erwarmen sich das Gas und der Tank, in kommerziellen Anlagen wird daher der Wasserstoff gekiihlt
eingefiillt. (Klell, Eichlseder, & Trattner, 2018)

Ein wichtiger Aspekt der Tankinfrastruktur ist die Betankungsdauer. Die Betankung eines Fahrzeugs

mit gasformigem Wasserstoff erfolgt innerhalb weniger Minuten. Bei einer Befiillung fliessen rund 5
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kg Wasserstoff in 5 min, daraus resultiert eine Betankungsleistung von 2 MW (600 MJ / 300 s). Dieser
Wert ist durchaus mit der Betankung bei Benzin oder Diesel zu vergleichen und iibersteigt klar die
Moglichkeiten einer Batterieaufladung. (Klell, Eichlseder, & Trattner, 2018)

Im Gegensatz zu herkémmlichem Erdgas besteht die Moglichkeit, dass Wasserstoff Vorort, bei der
Tankstelle, direkt produziert wird. Dies wurde zum Beispiel, zu 90%, bei der PostAuto Tankstelle in
Brugg (vgl. Kapitel 3.4.1) gemacht. Dafiir braucht es eine Elektrolyseanlage, um den Wasserstoff zu
erzeugen. Wird dieser vom Netz ausserhalb eines Kraftwerks bezogen, fallen Netznutzungskosten fiir
den Stromtransport an. Im Gesprach mit (Bach, 2019) wurde diese Option unter den aktuellen gesetzli-
chen Rahmenbedingungen als schwierig umsetzbar eingestuft, da sie als nicht wirtschaftlich betrachtet
wird.

3.3.6  Sicherheit in der Anwendung von Wasserstoff

Es gibt keine absolute Sicherheit. Der Umgang mit Energietriigern welcher Art auch immer (O, Gas,
Kohle, Uran, Strom, usw.), ist stets mit Gefahren verbunden. Es liegt in der Natur der Energie, dass die
unbedachte Freisetzung zu Schaden fiithren kann. Das ist bei Wasserstoff nicht anders. Gefahren miissen
durch sachgemaésses und verniinftiges Verhalten minimiert werden. Ziel dieses Kapitel ist es, aufzuzei-
gen, wie gefihrlich Wasserstoff im Vergleich zu anderen, etablierten Energietrigern wie Ol oder Erdgas
ist und ob die Risiken zumutbar sind. (Schmidtchen & Wurster, 2014)

Die Verwendung von Wasserstoff als Kraftstoff birgt Gefahren fiir die Offentlichkeit, was aber immer
der Fall ist, bei der Verwendung von brennbaren Materialien. Aktuell wird Wasserstoff hauptséchlich,
auf Grund des Anwendungsgebietes, von hoch qualifizierten Speziallisten gehandhabt. Damit Wasser-
stoff sicher in der Offentlichkeit eingesetzt werden kann, miissen ungeschulte Menschen in der Lage
sein, mit Wasserstoff mit dem gleichen Vertrauen und ohne grossere Risiken umzugehen, wie mit kon-
ventionellen Kraftstoffen. Grundvoraussetzung ist das Verstdndnis der wichtigsten risikorelevanten Ei-
genschaften von Wasserstoff, zumal sich der Charakter von Wasserstoff stark von anderen Kraftstoffen
unterscheidet, was je nach Situation schédlich, aber auch giinstig sein kann. Der sichere Umgang mit
Wasserstoff konnte durch Normen und Standards geleitet werden, die bereits vorhanden sind. (Lemke,
2016)

Bei Standardtemperatur und -druck ist Wasserstoft ist ein farbloses, geruchloses, geschmackloses, nicht
sichtbares, ungiftiges, nicht reizendes, leichtfliichtiges und leicht brennbares Gas. Aufgrund seiner sehr
niedrigen Molekularmasse vermischt sich austretender Wasserstoff sehr schnell mit der Umgebungsluft.
Eine Wasserstoffflamme strahlt hauptsachlich im UV-Spektrum, so dass die Flamme bei Tageslicht na-
hezu unsichtbar ist. Dies steht im starken Gegensatz zur Verbrennung von kohlenstoffhaltigen Kraft-
stoffen. Im Freien bildet sich Wasserstoff und Luft kaum zu einem explosiven Gemisch. In Innenrdumen
kann dies aber der Fall sein. (Lemke, 2016)

Ausserdem ist die laminare Flammgeschwindigkeit von Wasserstoff hoch im Vergleich zu anderen
Treibstoffen. In der Praxis kommt es zu einer turbulenten Flammenausdehnung, bei der hohe Geschwin-
digkeiten erreicht werden. Bei Vergleichen von brennenden Autos (Miiller-Syring, 2010) zeigte sich,
dass sich der Wasserstofftank innerhalb von Minuten, durch eine Stichflamme entleert. Im Gegensatz
dazu entleert sich das Benzin auf den Boden und bildet brennende Flachen, durch die das gesamte Auto
ausbrennt. Der Schaden durch die Wasserstoffflamme ist deutlich begrenzter. Den Rettungskraften wird
empfohlen, im Falle eines Unfalls mit einer Wérmebildkamera die Wasserstoffflamme zu erkennen.
(Lemke, 2016)
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Diese Risiken kdnnen mit angepasster Technologie, Normen und Standards gut bewéltigt werden. Unter
dem Aspekt der Sicherheit gibt es keinen Grund, auf die Verwendung von Wasserstoff als Energietréger
zu verzichten. (Schmidtchen & Wurster, 2014)

3.4 Wasserstoffmarkt

Weltweit werden rund 50 Mio. Tonnen Wasserstoff pro Jahr erzeugt und verbraucht, was mit einem
Energiegehalt von knapp 6 EJ (bzw. 1.7 PWh) gut 1% des globalen Gesamtenergieverbrauchs entspricht.
Etwa 40% des benoétigten Wasserstoffs stammen aus Industrieprozessen, bei denen Wasserstoff als Ne-
benprodukt anfillt, und zwar aus der Herstellung von Chlor mittels der Chlor-Alkali-Elektrolyse, aus
Rohdlraffinerieprozessen wie der Benzinreformierung, sowie aus der Herstellung von Ethen oder Me-
thanol. Etwa 60% des benotigten Wasserstoffs werden eigens erzeugt, wobei grosstechnisch die Her-
stellung von Wasserstoff derzeit zu 95% aus fossilen Kohlenwasserstoffen (wie Methan und Propan)
erfolgt, nur zu 5% aus Wasser durch Elektrolyse. (Klell, Eichlseder, & Trattner, 2018)

In den folgenden zwei Kapiteln werden die Marktentwicklungsaktivititen der Schweiz und von ausge-
wihlten Projekten weltweit dargestellt. Ziel dieser zwei Kapitel ist es, aufzuzeigen wie sich der Was-
serstoffmarkt aktuell entwickelt und welche Aktivititen im Gang sind. Zusétzlich soll eine Grundlage
fiir spitere Analysen geschaffen werden, bei welchen die thematisierten Projekte relevant sind.

3.4.1 Marktentwicklungsaktivititen Schweiz

Auf Schweizer Strassen verkehren erst einige Dutzend Personenwagen, die Wasserstoff als Treibstoff
nutzen, es gibt zwei Wasserstofftankstellen. Zusétzlich dazu gibt es einen LWK, wie bereits im Kapitel
3.3.3 besprochen, ist dies einer der ersten weltweit. In diesem Kapitel werden die fiinf wichtigsten Pro-
jekte und Marktentwicklungsaktivitéten fiir die Wasserstoffmobilitit der Schweiz besprochen.

Tankstelle Coop in Hunzenschwil

Im Jahr 2016 hat der Detailhdndler Coop in Hunzenschwil die erste 6ffentliche HRS der Schweiz eroft-
net und gleichzeitig den weltweit ersten mit Wasserstoff betriebenen Lastwagen und zwdlf FCV in die
eigene Wagenflotte aufgenommen. Der fiir den Antrieb notwendige Wasserstoff wird am wenige Kilo-
meter entfernten Laufwasserkraftwerk der IB Aarau, in Aarau durch die H2 Energy AG produziert.
(Coop, 2016)

Urspriinglich wollte Coop fiir dieses Projekt eine Kooperation mit Axpo, einem der grossten schweize-
rischen Produzenten von erneuerbaren Energien, eingehen. Diese kam aber nicht zustande. Dafiir sprang
dann die H2 Energy AG ein, ein Schweizer Projektierungsunternehmen, an dem Coop eine Minderheits-
beteiligung hélt (Hydrogeit, 2017). Coop will mit diesem Projekt, geméss eigener Aussage, die Initial-
ziindung geben und dazu beitragen, dass eine zukunftsweisende Technologie den Durchbruch schafft.
Indem Coop die HRS in der Schweiz erdftnet, einen ersten Wasserstoff-Lastwagen und zwolf FCV
einsetzt, sorgt Coop fiir Angebot und Nachfrage in der Wasserstoffmobilitét. (Coop, 2016)

Joint Venture «Hyundai Hydrogen Mobility»

Hyundai und H2 Energy griindeten im April 2019 ein gemeinsames Joint Venture (JV), mit dem Zweck
damit eine fithrende Rolle in der Einfilhrung der Wasserstoffmobilitéit in der Schweiz zu {ibernehmen.
In einer ersten Phase wird Hyundai Motor dem neuen JV zwischen 2019 und 2025 insgesamt 1600
schwere, mit Wasserstoff betriebene LWKSs zu liefern. Einen grossen Teil davon wird das neue JV fiir
die Mitglieder des Fordervereins H2 Mobilitdt Schweiz (vgl. Kapitel 3.4.1) einsetzen. Zudem ist eine
Tochtergesellschaft geplant, die Wasserstoff produzieren und zu den Tankstellen zu liefern soll. (H2
Energy, 2019)
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In einer zweiten Phase will das JV seine Marktpriasenz auf weitere europdische Lander ausdehnen. Auf
langere Sicht strebt Hyundai eine fithrende Stellung auf dem europdischen Markt der CO;-neutralen
Nutzfahrzeuge an. (H2 Energy, 2019)

Die H2 Energy AG verfiigt in der Schweizer Wasserstoffwirtschaft iiber branchenweite Kompetenzen,
die sich auf die Produktion und Versorgung mit Wasserstoff, auf die Tankstellen, deren Infrastruktur,
die Beschaffung von Brennstoffzellenfahrzeugen und weitere Bereiche erstrecken. Zudem bietet das
Schweizer Unternehmen Beratungen und Losungen an, die auf dem firmeneigenen Know-how, Infra-
struktur, Marktpriasenz und Netzwerk aufbauen. (H2 Energy, 2019)

Projekt Brennstoffzellenpostauto & Schweizer Wasserstofftankstelle

PostAuto war mit dem Projekt «Brennstoffzellenpostauto & Schweizer Wasserstofftankstelle» Partner
im EU-Projekt «Clean Hydrogen in European Cities» (CHIC). Das Ziel von CHIC ist die vollstindige
Kommerzialisierung von wasserstoftbetriebenen Brennstoffzellenbussen, durch intensiven Ausbau der
Wasserstoffinfrastruktur. Das Projekt hatte ein Budget von 81'956°227 € und umfasste 26 Brennstoft-
zellenbusse, welche im téglichen 6ffentlichen Verkehr eingesetzt wurden. PostAuto hat in Zusammen-
arbeit mit der EU und nationalen Partnern ein Projekt mit 5 Brennstoffzellenbussen und einer Wasser-
stofftankstelle in Brugg (CH) umgesetzt. (FCH JU, 2019) & (Krieger, 2017)

Die obersten Ziele des 5-jahrigen Projektes waren der Aufbau von Know-how rund um die Wasserstoff-
mobilitit, das Aufzeigen, dass Mobilitédt ohne fossile Treibstoffe funktioniert und der Einsatz von Brenn-
stoffbussen als Alternative im 6ffentlichen Verkehr. Die Fahrzeuge hatten einen Einkaufspreis von 1.2
Millionen Euro pro Fahrzeug. Dazu kamen 600°000 Euro fiir ein Servicepaket, das die Wartung und
Instandhaltung der Fahrzeuge fiir 5 Jahre umfasste. Diese Fahrzeugpreise sollen, so sagt es eine FCH
JU Studie (Berger, 2015) ,in den kommenden Jahren deutlich reduziert werden. (Krieger, 2017)

Im Betrieb mit den fiinf Brennstoffzellenbusen konnten wertvolle Erfahrungen im tdglichen Betrieb
gesammelt werden. Es gab bei den Fahrzeugen unterschiedliche Herausforderungen. Die Fahrzeuge
wurden bereits mit technischen Problemen angeliefert. Einige technische Probleme wurden behoben,
andere sind bis Projektende geblieben. Allgemein war auffillig, dass nicht die wasserstofffiihrenden
Bauteile Probleme machten, sondern die damals schon durch die Diesel-Hybrid-Technologie bekannten
Hochvoltbauteile. Das Fazit von PostAuto ist, dass die Technologie noch nicht ausgereift ist, der Betrieb
aber moglich ist. (Krieger, 2017)

Die Produktion des Wasserstoffs erfolgte zu 90% vor Ort mittels eines Elektrolyseurs. Der Elektrolyseur
erreichte 98.75% Verfiigbarkeit. Der durchschnittliche Stromverbrauch betrug rund 130'000 kWh/Mo-
nat. Die restlichen 10% des Wasserstoffs stammten aus der Anlieferung per Trailer durch die Fa. Cabb
in Schweizerhalle. Dort wird bei der Herstellung von Chlor iiber die Chlor-Alkali-Elektrolyse Wasser-
stoff als Nebenprodukt erzeugt. Dieser wurde auf bis zu 200 bar verdichtet und zur Wasserstofftankstelle
in Brugg geliefert. Probleme bei der Bereitstellung des Wasserstoffs machte nur der Kompressor, der
die 400 bar im Hochdruckspeicher erzeugte. Geméss PostAuto hatte dieser einen sehr auffilligen und
instabilen Betrieb mit 93% Wirkungsgrad. Die Investitionskosten der gesamten Wasserstofftankstelle
betrug 2.2 Millionen Franken. Das PostAuto-Fazit HSR ist, das gewisse Bauteile noch sehr pannenan-
fillig sind (Kompressor), und noch viel Know-how fiir den Betrieb benétigt wird. Es wird empfohlen
den Wasserstoff als Massenprodukt einzukaufen und auf einen eigenen Betrieb der Tankstelle zu ver-
zichten. Fiir Wasserstoff als Massenprodukt wird eine Preisspanne von 7.5 bis 10 CHF/kg-H, angege-
ben. (Krieger, 2017)
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PostAuto schlussfolgert in ihrem Abschlussbericht, dass das gesamte Projekt ein Erfolg war. Es konnte
gezeigt werden, dass Brennstoffzellen ein funktionierender Ersatz fiir Dieselbusse darstellen. Die Alter-
native, rein batteriebetriebene Busse, sind fiir die geforderten Reichweiten im 6ffentlichen Verkehr noch
nicht ausreichend. Ein mdgliches Szenario fiir die PostAuto ist, dass sich batteriebetriebene Busse und
Brennstoffzellenbusse den Markt aufteilen: Fiir kurze Strecken batteriebetriebene Busse und fiir ldngere
Strecken Brennstoffzellenbusse. (Krieger, 2017)

Abschliessend ist zu erwéhnen, dass der Fahrzeughersteller EvoBus (Daimler Buses) wihrend der Pro-
jektlaufzeit seine Strategie dnderte. Der fiir 2017 angekiindigte Brennstoffzellenbus wurde auf nach
2020 verschoben, auch konnten die Ersatzteilversorgung nur noch fiir zwei Jahre nach Projektende ga-
rantiert werden. Folglich hat sich PostAuto entschieden, das Projekt nach Ende der Laufzeit nicht zu
verlangern. (Krieger, 2017)

Projekt «<move»

Im dem Projekt «move», dem Future Mobility Demonstrator, will das Forschungsinstitut Empa in Zu-
sammenarbeit mit Partnern aus Forschung, Wirtschaft und 6ffentlicher Hand zeigen, wie die Mobilitét
der Zukunft ohne fossile Energie funktionieren kdnnte. «move» zeigt exemplarisch den gesamten Pfad
auf, wie sich iiberschiissige erneuerbare Elektrizitit fiir die Mobilitdt nutzen lasst, in Form von Wasser-
stoff, synthetischem Methan und in Netzbatterien. Beim Wasserstoff wird sowohl die reine Nutzung als
Treibstoff, wie auch die Beimischung zu Erdgas/Biogas betrachtet. (Bach, move., 2019)

Die Aktivititen der ersten Phase starteten im Jahr 2014 und wurden im Jahr 2017 abgeschlossen. Sie
betraf die Realisierung einer Power-to-Gas-Anlage mit lokaler Wasserstofferzeugung durch einen PEM-
Elektrolyseur, sowie eine 35 MPa HRS und eine CNG-Tankstelle. Die Wasserstoffproduktions- und
Betankungsanlage wurde 2015 fertiggestellt und in Betrieb genommen. Anhand von Messungen am
Demonstrator wurden verschieden Analysen durchgefiihrt. Im Rahmen von Nachfolgeprojekten ist die
Erweiterung der Anlage durch eine Methanisierung (Phase 2) und einen Netzspeicher (Phase 3) geplant.
In Phase 2 soll aus einem Teil des produzierten Wasserstoffs und aus CO,, welches aus der Luft gewon-
nen wird, synthetisches Methan hergestellt werden. Die dritte Phase sieht eine Ergéinzung der bereits
installierten Elektroladesdule durch einen vorgelagerten elektrochemischen Speicher vor. (Bach,
Briigger, & Cabalzar, Schlussbericht: Future Mobility Demonstrator — Phase 1, 2017)

Forderverein H2 Mobilitit Schweiz

Der Forderverein H2 Mobilitdt Schweiz setzt sich selbst das Ziel, in der Schweiz ein flichendeckendes
Netz an Wasserstofftankstellen aufzubauen. Die Griindungsmitglieder (Agrola AG, AVIA Vereinigung,
Coop, Coop Mineraloel AG, fenaco Genossenschaft, Migrol AG und der Migros-Genossenschafts-
Bund) griindeten im Mai 2018 den Verein, um den Aufbau der Wasserstoffmobilitit in der Schweiz
aktiv zu fordern und zu beschleunigen. Damit wollen die Mitglieder einen Beitrag zur Erreichung der
CO,-Ziele im Strassenverkehr leisten. In den Jahren 2018 und 2019 schlossen sich weitere Unternehmen
(SOCAR Energy Switzerland GmbH, Emil Frey Group, Shell, Galliker Transport & Logistics, Camion
Transport, G. Leclerc Transport, F. Murpf und Tamoil) dem Verein und dessen Ziel an. Ziel des Vereins
ist der Aufbau eines kosten- und flichendeckenden Netzes von Wasserstofftankstellen in der Schweiz
bis im Jahre 2023. (Férderverein H2 Mobilitdt Schweiz, 2019)

Der Vorteil des Forderverein ist, dass ein Teil der Vereinsmitglieder selbst iiber grossere Flotten an
Nutzfahrzeugen mit einer grossen jahrliche Fahrleistung verfiigt und auch iiber eigene Tankstellen. Die
Mitglieder betreiben zusammen ein Netz von mehr als 1’500 Tankstellen und haben einen Fahrzeugpark
von mehr als 1700 schweren Nutzfahrzeugen. Damit verfiligen sie {iber die Standorte, die Infrastruktur

und die Verbraucher, um das HRS Netz systematisch aufzubauen und zu nutzen. Dies stellt ein grosses
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Potenzial dar, mit wenigen Verbrauchern viel Wasserstoff umsetzen zu konnen. (Forderverein H2
Mobilitdt Schweiz, 2019)

3.4.2 Marktentwicklungsaktivititen weltweit

In diesem Kapitel wird die weltweite Marktentwicklung der Wasserstoffmobilitét anhand von vier Lan-
der, die in der Umsetzung voranschreiten, beschrieben. Ein Uberblick iiber verschiedene Férderpro-
gramme und Marktentwicklungsaktivitéten ist in Abbildung 5 zu finden. Die anschliessend besproche-
nen Lander, bzw. Staaten, welche auch die bedeutendsten Kernmaérkte sind, sind Deutschland, Kalifor-
nien, Japan und Siidkorea. Eine Ubersicht in Zahlen iiber die vier besprochenen Kernmirkte, aber auch
von den angekiindigten Zielen, Visionen und Projekten ist am Schluss dieses Kapitels in einer Timeline
zusammen gestellt (vgl. Abbildung 6).

H2Moves
Scandinavia

H2Mobility
California Fuel UK

Cell Partnership

H2Mobility
France

53
H2Mobility JHFC, HySut
Germany 1y
<4 fiov—a—y ‘
USA / Kalifornien Europa Japan / Siid Korea
Kalifornien: Deutschland: apan:

- Air Resource Board mit umfassendem und
effektivem Programm far emissionsarme

- Offentliche Forderung zum Infrastrukturaufbau
- Ursprangliche Zielsetzung: 50 HRS bis 2015

- Starkes politisches Bekenntnis zu Wasserstoff
- Nationale Autohersteller mit am weitesten

Fahrzeuge - H2Mobility Germany wurde 2015 gegrundet fortgeschrittenen Markteinfihrung von FCEV
- IEV Credit System um emissionsarme Fahrzeuge mit dem Ziel 400 HRS bis 2023 zu errichten - Offentliche Forderung fur FCEVs und zum
zufordern Infrastrukturaufbau

Skandinavien:

- Offentliche Forderung zum Infrastrukturaufbau - Ursprangliche Zielsetzung: 100 HRS bis 2015

- Urspringliche Zielsetzung: 68 HRS bis 2016

- Steuerliche Vorteile emissionsarmer Fahrzeuge
- Forderung des Infrastrukturaufbaus teils durch

Sud Korea:

Rest USA: die nationalen Regierungen teils durch die EU - Politisches Engagement im Bereich Wasserstoff
- Einige Staaten folgen kalifornischem ZEV Credit Rest EU: hoch auch aufgrund des Fortschritts des lokalen
System g dle i . Autoherstellers
- H2USA Initiative um Infrastruktur in weiteren - Weitere H2Moility Initiativen (FR, UK, CH)und - Urspringliche Zielsetzung: 43 HRS bis 2015
Staaten voranzubringen EU geforderte Projekte
Abbildung 5: Marktentwicklungsaktivitéten
Quelle: (Bielmeier, 2016)
Deutschland

Die initiale Bemiithung der Markteinfiihrung der Wasserstoffmobilitit fing in Deutschland im Jahr 2002
mit der Griindung der «Clean Energy Partnership» (CEP) an. Die CEP ist ein Leuchtturmprojekt von
Politik und Industrie der mittlerweile 19 Partner angehoren. Seit 2008 gehort das Projekt auch dem
«Nationalen Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie» (NIP) an, welches
2006 initiiert wurde und bis zum Jahr 2016 mit Finanzmitteln in Hohe von 1.4 Mrd. € ausgestattet wurde.
(Bielmeier, 2016)

Die Initiative arbeite an der Umsetzung eines Geschéftsmodells fiir den Aufbau einer flichendeckenden
Wasserstoff-Tankstelleninfrastruktur in ganz Deutschland. Ziel der Initiative war es, die Markteinfiih-
rung von Brennstoffzellenfahrzeugen mit einer entsprechenden Infrastruktur fiir HRS vorzubereiten. Im
September 2009 startete die branchenweite H2-Mobility-Initiative im Rahmen einer Studie zur Entwick-
lung von Szenarien fiir eine Wasserstoff-Infrastruktur in Deutschland. Auf Basis dieser Studie hat H2-
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Mobility in einer zweiten Phase die Erfolgsaussichten eines Infrastrukturaufbaus und mehrerer Ge-
schéftsmodelle bewertet und einen Zeitplan fiir die Umsetzung entwickelt. Im Jahr 2013 wurde die dritte
Vorbereitungsphase gestartet. Es handelt sich dabei um die Verhandlung der Partner {iber die Griindung
eines Joint Ventures, die Umsetzung des Geschiftsmodells und die Investitionen in den Infrastruktur-
aufbau. Diese Phase endete mit der Griindung des Joint Ventures Anfang 2015. (Topler & Lehmann,
2016)

Ziel ist es vor allem, die Infrastruktur der HRS in Deutschland fiir die Nutzung von FCV zu schaffen,
konkret sind 400 HRS bis 2023 und eine Gesamtinvestition von rund 350 Mio. EUR geplant (Linde,
2019). Ein weiterer wichtiger Aspekt der Initiative ist es, weitere H2-Mobilititsprojekte sowie die Was-
serstoffinfrastruktur in anderen europdischen Léandern zur Forderung und zu initiieren. Die CEP befasst
sich mit der Produktion von Wasserstoff, Infrastruktur (Ausbau Tankstellennetz und technische Stan-
dards), sowie den Fahrzeugen (Optimierung der Effizienz und Zuverlassigkeit, sowie der Kundenakzep-
tanz). (Bielmeier, 2016)

Kalifornien

Mit rund 1.99 Millionen Neuwagenverkdufen im Jahr 2018 (CNCDA, 2018) ist Kalifornien der grosste
Automarkt innerhalb der USA und damit fiir alle Automobilhersteller von zentraler Bedeutung. Bereits
im Jahre 1990 wurde in Kalifornien das Regelwerk «Low Emission Vehicles» (LEV) und «Zero Emis-
sion Vehicles» (ZEV) lanciert (State of California, 2014). Mit den ZEV Regularien sollten die Automo-
bilhersteller motiviert werden, PKWs mit wenig CO-Ausstoss auf den Markt zu bringen. Die Regula-
rien beinhalten ein Kreditsystem, mit dem durch die Produktion von CO; -armen Fahrzeugen die Pro-
duzenten Kreditpunkte erhalten. Schafft es ein Automobilhersteller nicht, die erforderlichen «ZEV
Credits» im jeweiligen Jahr zu generieren oder durch Kredite aus vergangenen Jahren zu erbringen, wird
eine Strafzahlung von $5°000 je fehlendem Punkt féllig. Es gibt aber noch die Mdglichkeit, diese «ZEV
Credits» zwischen den Automobilherstellern zu handeln was z.B. Tesla Motors im ersten Quartal 2015
$51 Millionen eingebracht hat. Im Zeitraum von 2009 bis 2017 wurden verschiedene Anpassungen an
den Regularien vorgenommen, welche Technologien, die néher an der Marktreife sind (z.B. Batterie-
fahrzeuge), mit weniger «ZEV Credits» belohnen, als Technologien, welche fiir die zukiinftige
Markteinfithrung noch stark weiterentwickelt werden miissen, wie es bei dem FCV der Fall ist.
(Bielmeier, 2016)

Im Zuge, der von der kalifornischen Regierung verabschiedeten Assembly Bills wurden zwei neue For-
derprogramme geschaffen: das «Alternative and Renewable Fuel and Vehicle Technology Program»
(ARF VTP), sowie das «Air Quality Improvement Program» (AQIP). Das ARF VTP hat ein Jahres-
budget von $100 Millionen und hat einen gezielten Fokus auf den Ausbau der Betankungsinfrastruktur.
Wobei davon wiederum jahrlich 20% in den Ausbau eines HRS-Netzwerkes investiert werden miissen,
bis 100 6ffentliche HRS in Kalifornien verfiigbar sind. Dies fiihrt zu einer staatlichen Férderquoten von
ca. 50% bis 70% fiir HRS. Das zweite Programm hat Mittel in der Hohe von $20 bis 25 Millionen zur
Verfligung und fokussiert sich hauptséchlich auf CO,-arme Fahrzeuge. (Bielmeier, 2016)

Tabelle 6: Marktentwicklung USA und Kalifornien

FCV USA 6'547
Brennstoffzellenbusse Kalifornien 30
HRS Kalifornien 39
HRS (im Bau) Kalifornien 25

*Stand 1. Mai 2019

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (CAFCP, 2019)
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Erfahrungen und Erkenntnisse aus den Marktentwicklungsaktivititen in Kalifornien zeigen, dass insbe-
sondere Genehmigungsaspekte zu Verzogerungen in der Implementierung neuer HRS fiihrten. Auch die
im Zuge der Forderung durchgefiihrte jdhrliche Umfrage unter den Automobilherstellern zeigte redu-
zierte Erwartungen in Bezug auf die FCV. Der aktuelle Stand (Mai 2019) des HSR-Netzausbaus und
der FCV in Kalifornien sind in der Tabelle 6 zu finden. (Bielmeier, 2016)

Japan

Japan, als eine der Kernregionen fiir Wasserstoffmobilitit, zeichnet sich durch vielseitige F&E Aktivi-
titen aus. Im Jahr 2002 startete das staatlich geforderte «Japan Hydrogen & Fuel Cell Demonstration
Project» (JHFC), welche bis 2005 dauerte (JHFC, 2019). Die Ziele waren die Erforschung und Siche-
rung der Technologie entlang der gesamten Supply Chain, insbesondere die hohe Energie-Effizienz der
Brennstoffzellen. Es sollte eruiert werden, ob Wasserstoffmobilitit in « Well-to-Wheel» einen technolo-
gischen Fortschritt und positiven Beitrag leisten kann. Nachdem diese Phase erfolgreich verlief, wurden
in einem zweiten Schritt die Untersuchungen in grossere Regionen, Flotten und mehr HRS ausgeweitet.
Ausserdem starteten Bestrebungen, Regulierungen und Standards fiir die Technologien zu entwickeln
oder anzupassen. In der abschliessenden Phase des Programms kam die Aufgabe hinzu, den gesellschaft-
lichen Nutzen der Technologie zu demonstrieren, sodass Adoptionsbarrieren bei den Endkunden abge-
baut werden. (Bielmeier, 2016)

2008 wurde die «Fuel Cell Commercialization Conference of Japan» (FCCJ) verdffentlicht, eine Road-
map fiir den Weg zur Kommerzialisierung der Wasserstoffmobilitdt bis ins Jahr 2015 (FCCJ, 2015).
Dabei wurde ein Infrastrukturaufbau ab 2015 forciert, dem iiber die folgenden 10 Jahre eine zunehmende
Anzahl von FCV im Markt folgen soll. Fiir das Jahr 2025 waren 1’000 HRS und ca. 2 Millionen FCVs
anvisiert. Diese FCCJ Roadmap erhielt im Jahr 2011 Unterstiitzung von 13 japanischen Unternehmen
die ankiindigten, dass sie bis 2015 eigene FCV in den Markt bringen und dies mit dem Bau von 100
HRS zu fordern (Toyota, 2011). Diese Tankstellen wurden von der japanischen Regierung zu 50% sub-
ventioniert (je nach Grosse der HRS zwischen 1.4 Mio. € und 2.1 Mio. €). (Bielmeier, 2016)

Bei der Umsetzung der Plédne treten auch in Japan dhnliche Probleme wie in den anderen Kernmaérkten
auf. Insbesondere in den Metropolregionen stellt der Platzbedarf der HRS ein Problem dar. Ausserdem
sind die technischen Standards und genehmigungsseitigen Anforderungen in Japan trotz aller vorange-
gangenen Bemiihungen nach wie vor sehr hoch. Dies fiihrt einerseits zu deutlich hoheren Kosten als in
anderen Regionen und andererseits zu einer Verzogerung im Aufbau der angekiindigten 100 HRS.
(Bielmeier, 2016) Nichtsdestotrotz verfiigt Japan (Stand 2018) iiber etwa 90 Stationen und weitere 10
befinden sich in der Planungs- oder Bauphase (Reuters, 2018).

Siidkorea

Stidkorea wird in der Literatur als einer der aussichtsreichsten «Fast Follower» Miérkte beschrieben.
Grund dafiir ist der politische Rahmen, den die Regierung in der Vergangenheit etabliert und Ende 2015
mit einem neuen Fiinfjahresplan ambitioniert erneuert hat (Bielmeier, 2016). Auch ist in Stidkorea mit
Hyundai-Kia einer der in der Wasserstofftechnologie aktivsten Fahrzeughersteller beheimatet und hat
mit einem nationalen Marktanteil von 77% starken Einfluss (Marklines, 2019).

Mit dem «Domestic Fleet Program» wurden von 2006 bis 2011 mit Férderung durch die koreanische
Regierung mehr als 100 FCVs und 4 FC-Busse im Markt getestet. Ausserdem wurde die Anzahl der
HRS auf 13 erhoht. Mit den so gewonnenen Erkenntnissen hat die koreanische Regierung Wasserstoff
als wesentliche, neue Bereiche fiir kohlenstoffarmes, griines Wachstum identifiziert. Im Dezember 2015
hat Siidkorea einen neues Forderprogramm fiir die Jahre 2016 bis 2020 prasentiert, welches insbeson-
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dere darauf abzielt, die Anzahl umweltfreundlicher Fahrzeuge auf einen Marktanteil von 20% am Neu-
wagenmarkt im Jahr 2020 zu erhéhen (In-Soo Nam, 2015). Um das zu erreichen, wird die Entwicklung
von griinen Fahrzeugen, wie auch die Ausweitung der erforderlichen Betankungsinfrastruktur gefordert.
Neben der Férderung von Forschung und Entwicklung (ca. $ 130 Mio.), sollen dafiir ca. 22’000 € pro
Fahrzeug als direkter Kaufanreiz flir Brennstoffzellenfahrzeuge bereitgestellt werden. Mit diesen Mas-
snahmen, will die Regierung 80 HRS und 9°000 FCVs im Jahr 2020 erreichen. (Bielmeier, 2016)

2018 Total: 12'952 FCV, 376

HRS
2019 Korea: 35 H2-Buse
2020 California: 13'400 FCV China: 5'000 Deutschland: Hydrogen Mobility Japan: 40'000 Spanien: 500 FCV,
FCV, 100 HRS 100 HRS Europa Project: 1'400 | FCV, 160 HRS 20 HRS
FCV, 49 HRS
2022 Korea: 81'000 FCV, 310
HRS
2023 California: 37'400 FCV, Europa: 291 Frankreich: Schweiz: 1'000 H2-
94 HRS Buse 5'000 FCV, 100 LKW, 100 HRS
HRS
2025 California: 200 HRS China: 50'000 Europa: min. Deutschland: 400 HRS | Japan: 200'000
FCV, 300 HRS 747 HRS FCV, 320 HRS
2028 | Frankreich: 20'000- 50'000
FCV, 400 - 1'000 HRS
2030 California: 1'000'000 China: 1'000'000 | Deutschland: Hydrogen Council | Japan: 800'000
FCV, 1'000 HRS FCV, 1'000 HRS 1'000 HRS vision Global: 10-15 FCV
Mio FCV & 500'000
LKW

2040 Korea: 5'900'000 FCV
PW, 120'000 FCV Taxi,
60000 Buse, 120'000
LKW, 1'200 HRS

2050 Hydrogen Council

Vision Global: 400 Mio.

FCV & 15-20 Mio LKW,
5 Mio Buse

Abbildung 6: Angekiindigte Ziele, Visionen und Projekte in Zahlen.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (IEA, 2018)

3.5 Staatliche Steuern und Abgaben

Als Grundlage und um die steuerliche und rechtliche Situation der Wasserstoffmobilitét in der Schweiz
darzustellen, sind in diesem Kapitel die relevanten staatlichen Steuern und Abgaben fiir den Verkehr
thematisiert. Dabei wurde versucht, speziell jene Steuern und Abgaben zu identifizieren, die von rele-
vanter Bedeutung fiir die Wasserstoffmobilitdt sind.

3.5.1 CO; - Emissionsvorschriften

Neben den CO,-Abgaben (seit 2018 betrdgt die Steuer CHF 96.- pro Tonne CO; und fillt fiir fossilen
Brennstoffe wie Heizol oder Erdgas an, betrifft den Verkehr aber nicht (BAFU, 2019)), gibt es ein zwei-
tes staatliches Instrument zur Erreichung der gesetzlichen Klimaschutzziele. In der Schweiz gelten die
CO,-Emissionsvorschriften fiir neue PWs. Diese wird im Jahr 2020 fiir leichte Nutzfahrzeuge erweitert.
In den néchsten zwei Unterkapiteln wird diese Lenkungsabgabe fiir die PWs und LKW separat bespro-
chen. (BAFU, 2019)

Neue Personenwagen

Seit Juli 2012 gelten in der Schweiz CO,-Emissionsvorschriften fiir neue PWs, eine Vorschrift die ana-
log wie in der EU erstellt wurde. Seit 2015 diirfen neue PWs im Durchschnitt hdchstens 130 Gramm
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CO; pro Kilometer ausstossen, dies entspricht einem Durchschnittsverbrauch von ca. 5.6 Liter Benzin
pro 100 km (im Vergleich, die CO,-Vorgabe der EU betrug im gleichen Zeitraum 120 g CO»/km (BFE,
2017)). Diese Zielvorgabe gilt bis Ende 2019. Ab 2020 gilt fiir Personenwagen ein Zielwert von 95
Gramm CO: pro Kilometer. Des Weiteren werden CO;-Emissionsvorschriften ab 2020 auch fiir LKWs
eingefiihrt (vgl.Kapitel 3.5). In der Pflicht stehen die Schweizer Fahrzeugimporteure. Auf Basis des
Zielwerts, muss die Flotte jedes Importeurs eine individuelle Zielvorgabe einhalten. Uberschreitet er
diese, wird eine Sanktion fillig. Diese gesetzlichen CO;-Emissionsvorschriften fiir neue PW und LKW
sollen kontinuierlich verschirft werden. (BAFU, 2019)

Im Jahr 2018 wurde vom Bundesrat ein Bericht {iber die Auswirkungen der Sanktion auf die Jahre 2012
bis 2015 veroffentlicht. Es konnte gezeigt werden, dass die Zielvorgaben, von 130 Gramm CO; pro
Kilometer, von den Importeuren nicht vollumfénglich erreicht wurden. Nachdem die Schweizer Auto-
importeure diesen durchschnittlichen Zielwert in den Jahren 2015 bis 2016 nicht erreicht hatten, ver-
fehlten sie ihn mit rund 134.1 g CO»/km auch im Jahr 2017. Die CO;-Emissionen von neuen Personen-
wagen stiegen 2017 gegeniiber 2016 sogar leicht (um 0.4%) an. Die Uberschreitungen wurde mit Sank-
tionen in der Hohe von rund 2.9 Millionen Franken gebiisst. Von der nédchsten Verschérfung der
Zielvorgabe (per 2020), sind die Importeure durchschnittlich noch rund 40 g CO./km entfernt. (Der
Bundesrat, 2018)

Es ist nicht klar, wie die Importeure auf die Sanktionen reagieren werden und wo der Markt sich letztlich
einpendeln wird. Es aber davon auszugehen, dass die Massnahmen der EU einen unterstiitzenden Mit-
nahmeeffekt haben. Je nach Szenario geht die Studie (BFE, 2017) davon aus, dass im Jahr 2030 neuim-
portiere PW im Schnitt noch 70 g CO»/km haben. Ohne diese Massnahme wiirde dieser Wert zwischen
95 und 100 g CO»/km liegen. Dies soll vor allem durch Effizienzsteigerung der Fahrzeuge erreicht wer-
den. (BFE, 2017)

Neue Lieferwagen und leichte Sattelschlepper

Unter leichten Nutzfahrzeugen (LNF) werden Fahrzeuge zum Sachentransport verstanden, deren zulés-
siges Gesamtgewicht 3.5 Tonnen nicht libersteigt. Die tibrigen Sattelschlepper gehoren zu den schweren
Motorwagen und sind von der Massnahme ausgenommen. Im Jahr 2015 wurden total 1’085 Sattel-
schlepper neu in Verkehr gesetzt, davon waren 109 leichte Sattelschlepper. LNF sind beziiglich Fahr-
zeugbestand und CO,-Emissionen von deutlich geringerer Bedeutung als die Personenwagen. Sie ma-
chen rund 6% des Gesamtverbrauchs von Benzin und Diesel aus. LNF-Bestand und Neuzulassungen
sind aber namentlich in den letzten Jahren stetig angestiegen.. (BFE, 2017)

Mit der Annahme des ersten Massnahmenpakets der Energiestrategie 2050 gelten ab 2020 CO,-Emissi-
onsvorschriften fiir neue LNF. Wie bei den neuen Personenwagen werden die Importeure von LNF
verpflichtet, ab 2020 die CO»-Emissionen ihrer Fahrzeugflotte im Durchschnitt auf 147 Gramm pro
Kilometer zu senken. Die Umsetzung erfolgt grundsétzlich analog zu den PW. Dem Importeur wird eine
individuelle Zielvorgabe auf der Grundlage des durchschnittlichen Ziels von 147 g COy/km auferlegt.
Erreicht ein Importeur die individuelle Zielvorgabe mit seiner Fahrzeugflotte nicht, féllt pro Gramm
CO,-Emission iiber dem Zielwert und pro Fahrzeug ein Sanktionsbetrag an. Damit wird ein Schritt in
Richtung Gleichbehandlung verschiedener Fahrzeugkategorien gemacht. (Der Bundesrat, 28)

Eine weitere, schrittweise Verschiarfung der Sanktionen auf LNF, wie es bei den PWs der Fall ist, konnte
nicht gefunden werden. Gemaiss (Bach, 2019) ist davon auszugehen, dass bis 2030 LNF den CO,-Aus-
stoss um 30% reduzieren miissen. Sollte dies umgesetzt werden, schitzt er, dass rund 20% der LNF
CO»-neutral sein werden. Die Studie (BFE, 2017) geht davon aus, dass der durchschnittliche CO,-Aus-
stoss der neuen LNF von rund 200 g COy/km (Stand 2015) bis 2030 um rund 40% auf 120 g CO»/km
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reduziert wird. In der Studie wird aber von 5% LNF CO»-Neutral LNF bis 2030 ausgegangen. Diese 5%
sind nur von BEV-LNF, der Anteil FCV soll 0% sein. (BFE, 2017)

3.5.2 Leistungsabhingige Schwerverkehrsabgabe

Die leistungsabhingige Schwerverkehrsabgabe (LSVA) wird in der Schweiz seit 2001 erhoben. Sie wird
auf dem ganzen Schweizer Strassennetz erhoben und gilt fiir inlindische und ausldndische Fahrzeug-
halter. 2015 betrugen die Nettoeinnahmen aus der LSVA 1’457 Milliarden Franken. Der Abgabe unter-
liegen Fahrzeuge mit einem Gesamtgewicht von mehr als 3.5 Tonnen und betrifft den Personen- und
Giitertransport. Fahrzeuge fiir den Personentransport werden pauschal, Fahrzeuge fiir den Giitertrans-
port leistungsabhéngig besteuert. Die LSVA wird nach dem hochstzuldssigen Gesamtgewicht, den ge-
fahrenen Kilometern und den Schadstoffwerten des Zugfahrzeugs berechnet. Es gibt drei Kategorien,
die unterschiedlich besteuert werden. Am hochsten ist die Abgabe in der Kategorie 1, die Lastwagen
mit dem grossten Schadstoffausstoss umfasst. Wahrend die 3. Kategorie die modernen Fahrzeuge bein-
haltet, die am geringsten belastet werden. Seit dem 1. Juli 2012 erhélt diese 3. Kategorie einen Rabatt
von 10%, um iiber diesen Anreiz eine raschere Flottenerneuerung zu fordern. Eine Ubersicht der Abga-
bekategorie und der Tarife ist in Tabelle 7 zu finden.

Tabelle 7: Ubersicht der leistungsabhiingigen Schwerverkehrsabgabe

Abgabekategorie Eurokategorie Tarif
1 EURO 3,2,1,0 3.10 Rp./tkm
1* EURO 2, 3 2.79 Rp./tkm
2 EURO 4, 5 2.69 Rp./tkm
3 EURO 6 2.28 Rp./tkm

* Tarif bei Fahrzeugen mit einem Partikelfiltersystem
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (EZV, 2019)

Mit dem Rechenbeispiel der Tabelle 8 wird die Relevanz der verschiedene Kategorien, anhand eines 40-
Tonnen-LKW auf der Strecke von Basel — Chiasso (rund 300 km) verdeutlich. Im Durchschnitt iiber die
drei Kategorien wird eine LSVA von rund 327 Franken fiir diese Strecke bezahlt. LKW der Kategorie
3 (EURO 6) bezahlen rund 26% weniger LSVA als die Fahrzeuge der Kategorie 1. Dies ist ein signifi-
kanter Wert und zeigt die Bedeutung der LSV A fiir den Schwerverkehr. Gemass (Bach, 2019) machen
LSVA und Mineraldlsteuer gegen 50 % der Vollkosten des LKW aus. LKW mit einem elektrischem
Antrieb (zu denen auch FC-LKW gehoren) ist zurzeit von der LSVA-Abgabepflicht befreit. (EZV,
2019)

Tabelle 8: Vergleichs- und Beispielrechnung LSVA

Abgabekategorie 1 2 3
Gewicht [t] 40 40 40
Tarif [Rp./t km] 3.10 2.79 2.28
Distanz [km] 300 300 300
Kosten [CHF] 372 334.8 273.6
Reduktion zu Kat. 1 [%] - 10% 26%

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (EZV, 2019)

3.5.3 Weitere Abgaben und Steuern

Die Motorfahrzeugsteuern werden von den Kantonen erhoben und basieren auf unterschiedlichen Be-
messungsgrundlagen. In den meisten Schweizer Kantonen basiert diese jahrliche Steuer fiir Personen-
wagen auf dem Hubraum oder dem Gewicht, aber auch andere Kombinationen kommen vor. Diverse
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Kantone gewihren fiir sparsame und emissionsarme Fahrzeuge wie Elektro-, Hybrid-, Brennstoffzellen-
oder Energieeffizienzkategorie A- und B-Fahrzeuge sowie fiir Fahrzeuge mit Alternativtreibstoffen wie
Erdgas, Biogas und Wasserstoff eine Reduktion auf der Motorfahrzeugsteuer (BFE, 2019). Fiir einen
VW Golf 1.4 TSI Comfortline DSG mit 92 kW Leistung (E-Kategorie D) und Gesamtgewicht von 1°780
kg betragt die Motorfahrzeugsteuer im kantonalem Durchschnitt rund CHF 330.-. Fiir das Elektroauto
Tesla Model S 75 D liegt der kantonale Durchschnitt bei CHF 279.-. (TCS, 2018)

Mineral6lsteuer Mineral6lsteuerzuschlag
+ C02- Abgaben

Erdgas 112.50 109.70

Petro 439.50 300.00
Dieseldl 458.70 300.00
Autobenzin 431.20 300.00

CHF/ 1'000 Liter

Abbildung 7: Steuersitze geméss Mineraldlsteuerverordnung

*Angaben je 1’000 Liter bei 15 °C, Mineralolsteuergesetz (MinoStG) vom 21.6.1996 (SR 641.61)
Quelle: (EFD 641.612, 2017)

In der Schweiz ist die Mineraldlsteuer eine spezielle Verbrauchsteuer, mit der Mineralole besteuert
werden. Diese Steuer erhebt der Bund auf Rohol, andere Mineraldle, Erdgas und die aus ihrer Verarbei-
tung gewonnenen Produkte sowie auf Kraftstoffe, fiir die ein zusitzlicher Mineraldlzuschlag erhoben
wird. Die Mineraldlsteuer wird durch Art. 131 Abs. 1 Bst. e und Abs. 2 BV Mineraldlsteuergesetz vom
21. Juni 1996 (Min6StG) geregelt. Damit die Mineralolsteuer auf den Verbraucher iiberwilzt werden
kann, wird die Steuerpflicht auf der Handelsstufe angesetzt. Die Hohe der Steuer variiert je nach Produkt
(Brennstoff, Treibstoff, technische Zwecke) und dessen Verwendung. Die Steuerbelastung ist in Abbil-
dung 7 zu sehen. (EFD 641.612, 2017)

Seit Juli 2008 werden zudem Steuererleichterungen fiir biogene Treibstoffe gewéhrt, sofern die vom
Bundesrat festgelegten dkologischen und sozialen Mindestanforderungen erfiillt sind. Auf Wasserstoff
wird keine Mineral6lsteuer erhoben. (EFD 641.612, 2017)

Die Automobilsteuer in der Schweiz ist dhnlich wie die Mehrwertsteuer eine Besteuerung des Wirt-
schaftsverkehrs und damit eine Verbrauchssteuer. Die Steuer wird vom Bund auf PKW und LKW er-
hoben und betrégt einheitlich 4 Prozent des Fahrzeugwertes (Art. 13 AStG). Gemaéss Art. 12 AStG sind
Elektro-Automobile vom Bundesrat ganz oder teilweise befreit worden. Fiir Wasserstoff betriebene
Fahrzeuge ist noch keine Steuerreduktion vorgesehen. (AStG 641.51, 2017)

3.6 The Automotive Deployment Options Projection Tool

Das ADOPT wurde entwickelt, um die Auswirkungen von Verbesserungen der Fahrzeugtechnologie
auf den Erddlverbrauch und die Treibhausgasemissionen abzuschétzen. ADOPT ist ein von dem «U.S.
Department of Energy's Vehicle Technologies Office» finanziertes Stock-Flow Model, welches die dy-
namische Auswirkungen der Antriebstechnologieentwicklung auf den zukiinftigen Verkauf von Fahr-
zeugen, den Erdolverbrauch und die Treibhausgasemissionen simuliert. Es verwendet Techniken aus
dem Logit-Verfahren (Regressionsanalysen), um den Fahrzeugverkauf zu prognostizieren. Insbesondere
wird der Absatz basierend auf dem gewichteten Wert der wichtigsten Attribute wie Fahrzeugpreis,
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Kraftstoftkosten, Reichweite und historische Entwicklungen geschétzt. Wobei sich diese Attribute
nichtlinear iiber den betrachteten Zeitraum entwickeln. Fiir mehrere Attribute wird eine Verteilung um
den Mittelwert verwendet, um die Heterogenitét der Verbraucher darzustellen. Die Mehrheit der beste-
henden Fahrzeugmarken und -modelle ist als Datenbank hinterlegt, um den US-Markt vollstindig zu
reprasentieren. In einem zukiinftigen Update sollen die Daten in verschiedene Regionen aufgeteilt wer-
den konnen, um die Schwankungen der Kraftstoffpreise, Einkommensklassen und Infrastrukturausbau
zu erfassen und zu bewerten. (Brooker, Gonder, & Lopp, ADOPT: A Historically Validated Light Duty
Vehicle Consumer Choice Model, 2015)

Wihrend die Verbraucher bei der Entscheidung fiir ein neues Fahrzeug viele verschiedene Fahrzeug-
attribute beriicksichtigen kdnnen, geht ADOPT davon aus, dass ihre endgiiltige Entscheidung in erster
Linie von wenigen Schliisselfaktoren bestimmt wird. Die Bedeutung dieser Attribute variiert je nach
Einkommen, zeitlichen Entwicklungen und historischen Absétzen. Die meisten der bestehenden Fahr-
zeugmodelle wurden berticksichtigt, um eine umfassende Validierung und eine vollstéindige Marktdar-
stellung zu ermdglichen. Das Flow-Stock-Model von ADOPT verwendet die Verkdufe, um den Kraft-
stoffverbrauch und die Treibhausgasemissionen zu ermitteln. Zusitzlich werden Aspekte, wie die An-
derung der gefahrenen Fahrzeugleistung (durch altern), der Einflihrung neuer Fahrzeugmodelle und der
Ausschussrate, beriicksichtigt. Es gibt verschiedene zeitbasierte Annahmen mit denen die Szenarien in-
dividuell beschreiben werden kdnnen. ADOPT hat, wie zuvor erwihnt, eine integrierte Datenbank, die
teils auf eigenen Annahmen und Prognosen aufbaut. Andere Prognosen beruhen auf externen Zahlen,
zum Beispiel beruht die Entwicklung des Kraftstoffpreises auf dem «Annual Energy Outlook» (EIA,
2013). Anschliessend werden die Attribute beschrieben, die fiir die im Kapitel 5.3 definierten Szenarien
relevant sind. Ebenfalls wird die wichtige Sekundérliteratur genannt, fiir weitere Informationen ist auf
(Brooker, Gonder, & Lopp, ADOPT: A Historically Validated Light Duty Vehicle Consumer Choice
Model, 2015) zu verweisen.

3.6.1 Kraftstoffpreis

Der Kraftstoffpreis ist eine zentrale Eingabegrosse des ADOPT, da er basierend auf dem Stock-Flow
Model, einen direkt Einfluss auf die geschitzten Verkdufe hat, weil ADOPT den Kraftstoffpreis als
einen der relevanten Kaufentscheide simuliert (vgl. Abbildung 12: CLD Wasserstoffmobilitidt Schweiz).
Die quantitativen Zahlen der ADOPT Datenbank fiir die Kraftstoffpreisdaten stammen aus dem «Annual
Energy Outlook 2013» (AEO) der «Energy Information Administration» (EIA, 2013). Das fiir diese
Arbeit massgebende Szenario basiert auf der Prognose des «AEO 2013» (EIA, 2013) und beschreibt
einen Anstieg des Olpreises bis 2050. Dies wiederspiegelt sich im Benzin-, Diesel- und Strompreis. Im
Gegensatz dazu ist der Wasserstoffpreis, welcher auch auf den Prognosen von «AEO 2013» beruht,
aber, gemiss (EIA, 2013), nicht an den Olpreis gekoppelt. Dieser sinkt im Gegensatz zu den fossilen
Treibstoffen in den Jahren bis 2050 von rund 9 $/Kg auf 6 $/Kg ab. Dieser Trend ist mit der Entwicklung
der grundlegenden Technik, Infrastruktur und Skaleneffekten zu begriinden. Eine genaue Beschreibung
der Baseline ist im Kapitel 5.3.1 zu finden.

3.6.2 Technologische Entwicklung

Ein weiteres zentrales Element von ADOPT ist die technologische Entwicklung der verschiedenen Fahr-
zeugtechnologien und die damit verbundene Auswirkung auf die jeweilige Attraktivitit, die Kaufent-
scheidungen und somit auf die Absatzzahlen.

Die technologische Entwicklung iiber die Zeit werden auf alle Fahrzeuge in der ADOPT-Datenbank
angewendet. Fiir die Simulation dieser zeitbasierten technischen Entwicklung wurde von (Brooker,
Gonder, & Wang, FASTSim: A Model to Estimate Vehicle Efficiency, Cost and Performance, 2015)
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das Excel-Tool « Embedded Future Automotive Systems Technology Simulator» (FASTSim) entwi-
ckelt, welches auch in ADOPT integriert ist. FASTSim versucht, zum Beispiel, die Auswirkungen von
zunehmenden Leichtbausystemen auf den Wirkungsgrad und die Kraftstoffkosten zu approximieren. Es
gibt 30 zeitbasierte Optionen (vgl. Anhang 10-XVII), die im ADOPT die Technologieentwicklung tiber
35 Jahre beschreiben, dazu gehoren (Brooker, Gonder, & Lopp, 2015):

e Batteriepreis

e Motorpreis

e Effizienz des Fremdziindungsmotors

e Effizienz des Kompressionsziindungsmotors
o Effizienz des Atkinson-Zyklus-Motors

e Leichtbau

e  Wirkungsgrade
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4 Potentialanalyse der Schweizer Wasserstoffmobilit:it

Ziel dieses Kapitel ist, dem Leser einen Uberblick zum Potential der Schweizer Wasserstoffmobilitit zu
geben. Dafiir wird in diesem Kapitel ein Vergleichsmarkt analysiert, um daraus zentrale Erfolgs- oder
Risikofaktoren zu erkennen. Darauf aufbauend werden die verschiedenen Treiber und Barrieren der
Wasserstoffmobilitét besprochen, sowie die wichtigsten Stakeholder Gruppen identifiziert, bewertet und
klassifiziert. Anschliessend gibt die durchgefiihrte PEST-Analyse einen allgemeinen Uberblick iiber die
wichtigsten politischen, wirtschaftlichen, soziologischen und technologischen Faktoren der gesamten
Automobilindustrie. Mit der Branchenstrukturanalyse wird dann ein gezielter Fokus auf die Wasser-
stoffmobilitit der Schweiz gelegt und die spezifischen Wettbewerbsbedingungen besprochen. Als
néchstes wird auf Basis des bis dahin erlangten Wissen, die in der Schweiz aktuell diskutierte Marktein-
filhrung der Wasserstoffmobilitdt durch den Schwerverkehr besprochen. Zum Schluss werden die Er-
kenntnisse aus diesem Kapitel in Form einer SWOT-Analyse der Wasserstoffmobilitét zusammengefiigt
und umfassend dargestellt.

4.1 Analogien und Erkenntnisse aus dem Erdgasfahrzeugmarkt

In diesem Kapitel wird der Erdgasfahrzeugmarkt als Vergleichsmarkt fiir die Wasserstoffmobilitét be-
sprochen. Dieser Markt wurde gewahlt, da es sich um einen entwickelten Markt handelt, der vergleich-
bare Treiber und Barrieren hat wie der Wasserstoffmarkt (Adaption der Kaufer, fehlende Infrastruktur,
neue Technologie). Mit diesem Kapitel soll aufgezeigt werden, wie sich der Erdgasfahrzeugmarkt in
verschiedenen Léndern unter verschiedenen Umsténden entwickeln konnte. Dafiir wurden Lander aus-
gewidhlt, in denen sich der Erdgasfahrzeugmarkt unterschiedlich entwickelt hat. Aufbauend auf diesen
Fallstudien wurden die kritischen Erfolgsfaktoren, die wichtigsten Treiber und Barrieren identifiziert.

4.1.1 Wege zur Entwicklung eines Erdgas-Fahrzeugmarktes

Erdgas spielt im Brennstoffmix vieler Lander von der Stromerzeugung bis zur Diingemittelproduktion
eine bedeutende Rolle. Auch im Transportsektor vieler Lénder spielt Erdgas eine Rolle. Erdgasfahr-
zeuge (NGV), die komprimiertes Erdgas (CNG) oder verfliissigtes Erdgas (LNG) als Kraftstoff verwen-
den, existieren als Neuwagen oder nachtriglich umgebaute Fahrzeuge. Trotz der bereits in den 1930er
Jahren bewiesenen Machbarkeit der NGV-Technologie als Alternative zu Benzin- oder Dieselfahrzeu-
gen, ist die globale Durchdringungsrate nach wie vor niedrig, je nach Schitzung um 2%. (IPCC, 2014)

Heute gibt es mehrere Faktoren, die das Wachstum von NGVs antreiben. Erstens ist die Erdgasproduk-
tion in jiingster Zeit weltweit gestiegen, was das Interesse an der Nutzung von Erdgas im Transportsek-
tor erhoht hat. Mit der Schieferrevolution in Nordamerika wurden die Vereinigten Staaten zum zentralen
Exporteur von Erdgas und sollten bis 2022 zum weltweit grossten werden (Ricker, 2018). Dariiber hin-
aus sind die weltweiten Kohlendioxidemissionen des Verkehrssektors auf rund 23% der Gesamtemissi-
onen gestiegen (IPCC, 2014). NGVs mit ihren geringeren Feinstaubemissionen bieten eine Losung fiir
die zunehmende Bedrohung durch Luftverschmutzung. Wihrend die NGV-Penetrationsrate weltweit
niedrig bleibt, wurde in einzeln Léndern der Einsatz von NGVs vorangetrieben. (Singh, 2019)

Anschliessend wurden fiinf Lénder mit bedeutenden NGV-Flotten untersucht und gezeigt, was zum bis-
herigen Wachstum ihres NGV-Marktes fiihrte und welche Analogien zum Wasserstoffmarkt zu identi-
fiziert werden konnen.

NGY Fallstudie Argentinien

In den letzten 20 Jahren verdreifachte Argentinien seinen NGV-Bestand auf 1.6 Millionen Fahrzeuge,
u.a. auch dank seines 1984 gestarteten Programms zur Substitution fliissiger Kraftstoffe (Collantes &

Melaina, 2011). Der Hauptzweck des Programms war es, mehr Olressourcen des Landes fiir den Export
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freizusetzen. Die argentinische Regierung konzentrierte sich darauf, giinstige CNG-Preise aufrechtzu-
erhalten und Standards fiir CNG-Ausriistung, Fahrzeugumriistung und Tankstellen festzulegen. Fiir den
Umbau der Taxiflotte in Buenos Aires wurden Kredite verldngert, und die Finanzierung von drei Tank-
stellen an wichtigen Standorten der Hauptstadt sollte die Angst der Bevolkerung vor der Nutzung von
Erdgas als Kraftstoff fiir den Verkehr zerstreuen. Im Falle Argentiniens blieb der Preisvorteil von CNG
gegeniiber Diesel und Benzin der stirkste Treiber fiir den Wechsel von Benzin- oder Dieselfahrzeugen
(ICE) zu CNG-Fahrzeugen. Das Wachstum der argentinischen NGV-Flotte beschleunigte sich Anfang
der 2000er Jahre, als Argentinien in eine Wirtschaftskrise geriet. Der Preisfaktor wurde jedoch durch
die Verknappung der Erdgasversorgung des Landes beeinflusst, was ab 2004 zu einer Stagnation der
Flotte fiihrte. Trotz dieser Herausforderungen unterstiitzt Argentinien weiterhin NGVs mit seinen ersten
im Jahr 2019 gelieferten LNG-LKW und plant die Einfithrung von Einfuhrbestimmungen fiir CNG-
Fahrzeuge. (Singh, 2019)

NGYV Fallstudie China

Mit der weltweit grossten NGV-Flotte von 6 Mio. NGV (rund 3.7 Prozent der gesamten Fahrzeuge des
Landes) unterstiitzte China NGV, um die Luftverschmutzung durch Fahrzeuge zu verringern (Wanga,
Fanga, & Yua, 2015). China hat 1999 erstmals die Clean Vehicles Action fiir 12 Demonstrationsstidte
eingefiihrt. Das Programm legte Prozentziele fiir alternative Kraftstoffe fest, einschliesslich CNG in
Bus- und Taxiflotten, stellte F&E-Finanzierungen fiir die Industrie und finanzielle Zuschiisse fiir Kéufer
bereit. Bis 2015 regulierte die Regierung die CNG-Preise so, dass sie niedriger waren als bei Benzin.
Das Wachstum des NGV-Marktes wurde auch indirekt durch Chinas Bemiihungen um den Ausbau der
Erdgasinfrastruktur unterstiitzt, wie beispielsweise durch Gaspipeline-Projekte. Diese Pipelines haben
dafiir gesorgt, dass auch Provinzen Netzzugang zu Erdgasressourcen haben. Allerdings sind die abgele-
genen Gebiete noch weit von diesem Gasnetz entfernt. Ausserdem gibt es Sicherheitsprobleme mit
CNG-Fahrzeugen in dichten Stédten, dadurch haben einige Stédte strenge Auflagen gegen CNG-Um-
wandlungen eingefiihrt. Die Zentral- und Kommunalverwaltungen haben in den letzten Jahren Entwick-
lungspline zur Férderung von NGVs im offentlichen Verkehr aufgestellt, den Bau von Betankungsinf-
rastrukturen unterstiitzt, finanzielle Unterstiitzung durch Subventionen und Steuerbefreiungen geleistet
und die Beschriankungen der CNG-Umstellung gelockert. Um die Verschmutzung durch Dieselkraftstoff
zu verringern, wurde 2012 LNG fiir schwere Nutzfahrzeuge eingefiihrt. China wird voraussichtlich wei-
terhin ein starker Markt fiir NGVs sein. In seinem 13. Fiinfjahresplan fiir die Entwicklung von Erdgas
(National Development and Reform Commission P.R.C., 2016) hat sich China das Ziel gesetzt, bis 2020
10 Mio. Erdgasfahrzeuge zu bauen und 12°000 Tankstellen fiir NGV einzurichten. (Singh, 2019)

NGYV Fallstudie Indien

Indiens Streben nach NGVs wird durch seine lange Geschichte bei der Bekdmpfung der Luftverschmut-
zung durch Dieselkraftstoff, insbesondere in stiddtischen Regionen, bestimmt. Im Jahr 1999 traf der
Oberste Gerichtshof Indiens seine Entscheidung, das von der «Environment Pollution Authority» ent-
wickelte Umweltschutzprogramm Delhis zu iibernehmen. Zu den wichtigsten Richtlinien des Vor-
schlags gehorten die Umstellung der Busflotte Delhis auf CNG, die Definition von CNG als zugelassene
Art von sauberem Kraftstoff und die Schaffung finanzieller Anreize, um bestehende Autorikschas und
Taxis durch solche mit CNG zu ersetzen oder umzuriisten (Mehta, 2002). Dieses Programm wurde die
Grundlage fiir andere Stddte dhnliche Anstrengungen zu unternehmen, da der Oberste Gerichtshof Mitte
der 2000er Jahre weiterhin stark verschmutzte indische Stadte identifizierte. Durch die Berufung auf die
verfassungsmaissigen Grundsitze des Rechts auf Leben und die Vorsorgeprinzipien fiir die 6ffentliche
Gesundheit hat der Oberste Gerichtshof auch die Rolle der NGVs bei der Bekdmpfung der Luftver-
schmutzung gefestigt, indem er der CNG-Allokation fiir den Verkehrssektor Vorrang einrdumte. Signi-
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fikante Preisvorteile von CNG gegeniiber Diesel oder Benzin mit geschétzten 41-62 Prozent und gerin-
gere Betriebskosten von rund 20 Prozent sind ein wirtschaftlicher Anreiz fiir die Verbraucher, auf NGV
umzusteigen (Bureau, 2018). Indien steht jedoch weiterhin vor vielen Herausforderungen, darunter Qua-
litdts- und Sicherheitsrisiken bei der Erdgasumriistung, eine angespannte Betankungsinfrastruktur mit
tiglich langen Wartezeiten auf die Fahrzeugbetankung und die Expansion des NGV -Marktes in kleinere
Stiadte ohne die Grossenvorteile, die normalerweise neue, kostspielige Infrastrukturinvestitionen recht-
fertigen. Wéhrend die indische Regierung weiterhin eine gasbasierte Wirtschaftszukunft fordert, die
durch die vom Ministerium fiir Erdol und Erdgas im Jahr 2016 gestartete «Gas4India» Kampagne
(Government of India, 2016) hervorgehoben wird, wird das potenzielle Wachstum fiir ihren NGV-Markt
durch die Bemiihungen der Regierung um eine nachhaltige Erdgasversorgung unterstiitzt. (Singh, 2019)

NGYV Fallstudie Iran

Die iranische Regierung begann zunéchst mit der Férderung von NGVs als Reaktion auf die Luftver-
schmutzung. In die Entscheidung der Regierung, Erdgas zu fordern, sind aber auch andere Griinde ein-
geflossen. Obwohl der Iran reich an Rohél ist, zwingt der Mangel an Olraffinerien den Iran, einen Teil
seines eigenen Rohols in Europa zu veredeln. Als internationale Sanktionen den Verkauf von Benzin an
den Iran verbot, musste er nach alternativen Quellen suchen, um den wachsenden Kraftstoffbedarf im
Transportsektor zu decken. Erdgas war eine einfache Option, da der Iran {iber eine der grossten Gasre-
serven der Welt verfiigt. Die iranische Regierung hat ihren Plan zur Férderung von NGVs erstmals im
Jahr 2000 mit der Griindung der «Iranian Fuel Conservation Organization» (IFCO, 2019) vorgestellt.
Der IFCO konzentrierte sich auf die Nachriistung bestehender Fahrzeuge fiir die Erdgasnutzung und den
Bau von CNG-Tankstellen. Im Jahr 2006 beschloss das iranische Parlament, die Ausriistungskosten fiir
alle CNG-Stationen zu iibernehmen, was zu einem schnellen Wachstum der NGVs fiihrte. Die NGV-
Politik des Iran war ein Erfolg. Die Zahl der NGVs wuchs in etwas mehr als einem Jahrzehnt von fast
Null auf 3.5 Mio. NGVs, was den Iran zu einem weltweit fiihrenden Anbieter von NGVs machte. Die
Popularitit der NGVs tibertraf jedoch die Erwartungen der Regierung, und es gibt nun im Iran nicht
mehr genligend CNG-Tankstellen, um die Nachfrage zu decken. Bis 2017 gab es im Iran nur 2’380
CNG-Stationen, die ihre Flotte von 4.5 Millionen NGVs bedienen, das ist ein Verhéltnis von 1 Tank-
stelle zu 1'890 Fahrzeugen (0.05%) (Financial Tribune, 2017). Da CNG in Iran deutlich giinstiger als
Benzin ist, wird auch trotz des Mangels an Tankstellen, das CNG wahrscheinlich beliebt bleiben.
Schliesslich schreibt der sechste Landesentwicklungsplan des Iran den inléndischen Herstellern vor
(NGV Globa, 2015), 50 Prozent ihrer jéhrlich produzierten Fahrzeuge CNG-kompatibel zu machen, um
die Verfiigbarkeit von NGVs sicherzustellen. (Singh, 2019)

NGYV Fallstudie Italien

Die Nutzung von Erdgas als Kraftstoff begann in Italien etwa in den 1970er Jahren, als aufgrund der
Olkrise Autos fiir den Einsatz von CNG nachgeriistet wurden. Die Nachriistung wurde in den 90er Jah-
ren fortgesetzt, als beliebte kleine und mittlere Fahrzeuge fiir die Erdgasumriistung zur Verfiigung stan-
den. Staatliche Anreizprogramme (wie z.B. eine niedrige Besteuerung von CNG-Umwandlungen) un-
terstiitzten das allmdhliche Wachstum der NGVs in Italien in diesen Jahren. Die Besorgnis iiber die
Luftverschmutzung veranlasste die Regierung NGVs zu fordern. Zwischen 2008 und 2010 fiihrte die
Regierung ein Subventionsprogramm durch, das sowohl die Umriistung bestehender Autos auf CNG-
Nutzung als auch den Kauf neuer NGVs unterstiitzte. Dadurch stieg die Zahl der NG Vs in Italien um 68
Prozent und die Zahl der CNG-Tankstellen hat sich in diesem Zeitraum verdoppelt (Ztoty, 2015). Der
Erfolg des italienischen NGV-Programms ist auch auf die bereits bestehende Gasleitungsinfrastruktur
zuriickzufiihren (Italien verfiigt iiber das drittgrosste Erdgasfernleitungsnetz in Europa). Obwohl Italien
den grossten Teil des Erdgases importieren muss (aus Russland und Algerien), sind die CNG-Preise
immer noch deutlich niedriger als die Benzin- und Dieselpreise. Die Popularitdt von NGVs in Italien ist
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nach wie vor hoch. Bis 2017 wurden in Italien mehr als 800’000 NGVs verkauft (ING World News,
2015), was 80 Prozent des gesamten NGV-Umsatzes in Europa ausmacht. (Singh, 2019)

China, 2012
LNG introduced

Major Policies Affecting NGV Fleets

Iran, 2006

B b Argentina T India, 2012
6,000,000 Gujarat High Court
£hina orders CNG conversion
=——India <China

8 5,000,000 = India, 2003 Italy, 2012
2 Iran Supreme Court identifies more China, 2008 Re ns for
; Italy polluted cities Clean Vehicles Action CNG dist;
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Abbildung 8: Zeitliche Entwicklung der fiinf Fallstudien
Quelle: (Singh, 2019)

Die fiinf Fallstudien sind in der Abbildung 8 als Diagramm dargestellt. Bei den Landern Iran, Indien
und China ist ein deutlicher bis sehr starker Wachstumstrend zu erkennen. Die Treiber und Barrieren,

die in den jeweiligen Fallstudien thematisiert und identifiziert wurden, sind in der anschliessenden Ta-
belle 9 zusammengefasst. Die Erkenntnisse, die daraus gewonnen werden konnen, sind im folgenden
Kapitel erlautert.

Tabelle 9: Zusammenstellung der Erkenntnisse aus den Fallstudien

Argentinen

China

Indien

Iran

Italien

Zweck der NGV-
Politik

Energiesicherheit

Luftverschmutzung

Luftverschmutzung

Luftverschmutzung
Energetische Sicherheit

Luftverschmutzung

Faktoren, die die
NGV-Entwicklung
beeinflussen

1984: Subventions-
programm fur
Flissigbrennstoffe

2000: Wirtschaftkrise

2004: Energiekrise

1999: saubere Fahrzeug
Aktionsprogramm

2004: WEPP |
2008: Aktionsprogramm
fur saubere Fahrzeuge

erweitert

2012: EinfUhrung von LNG

Ab 1999: EPCA Dehli
Vorschlag und
Gerichtsmandate

2000: Entwicklungsplan
fir die Erdgasnutzung im
Verkehrssektor

2006: Parlament stimmt
fir die Deckung der
Ausristungskosten an
CNG-Stationen ab

1970: Nachriistung

2008-2010: Staatliche
Subventionen fir NGVs

Wesentliche Kraftstoffversorgung und  Regionaler Zugang CNG Umwandlungs- Fehlende Tankstellen Fehlende heimische
Anderungen Preis qualitat Kraftstoffversorgung
Sicherheitsbedenken
Skaleneffekte
Fehlende Tankstellen
Zukunftstrends LNG fur LKW LNG fur LKW 15% Elektrofahrzeuge Ziel 6. Entwicklungsplandes NGV bevorzugt

Moglichkeiten fiir den
Import von NGVs

13. Funfjahresplan fur die
Entwicklung von Erdgas
Neue Fahrzeugpolitik

In Erwagung ziehen,
Fahrzeuge, die nicht mit
fossilen Brennstoffen
betrieben werden, zu
verbieten.

Landes

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Singh, 2019)
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4.1.2 Erfahrungen mit LNG als Kraftstoff

Die Entwicklung neuer Kraftstoffmérkte ist ein komplizierter Prozess, in dem viele Aspekte das Markt-
wachstum verlangsamen konnen. Unter diesen ist das Dilemma zwischen anfianglichem Mangel an Inf-
rastruktur und engagierter Marktgrosse fiir den neuen Kraftstoff eine der grosseren Herausforderung in
der Marktentwicklung. Es ist unwahrscheinlich, dass die Kunden einen neuen Kraftstoff verwenden, es
sei denn, sie sind liberzeugt, dass er durch eine ausreichende Infrastruktur unterstiitzt wird, die Flexibi-
litdt, Vielfalt, Reichweite, Widerstandsfahigkeit und Wettbewerb beim Zugang zu Kraftstoff gewéhr-
leistet. Auf der anderen Seite sind die Lieferanten nicht bereit, in teure neue Kraftstoffinfrastrukturen zu
investieren, wenn sie nicht von der Marktgrosse iiberzeugt sind (Huhn-Ei-Problematik). Dieses Di-
lemma ist ein deutlich spiirbares Hindernis fiir die Entwicklung von Naturgas als Kraftstoff. (Romsom,
2017)

Die Entwicklung von LNG als Transportkraftstoff hat eine lange Reifezeit. Anwendungen fiir LNG
scheinen erst vor kurzem die Widerstinde bei der Umsetzung iiberwunden zu haben. Das oben beschrie-
bene Dilemma hat sicherlich zu diesem langsamen anfénglichen Wachstum beigetragen. In der Literatur
wurden die folgenden «Key-Learnings» von der Marktentwicklung von LNG, fiir jene von Wasserstoff
ermittelt (Romsom, 2017):

e Abstimmung verschiedener brancheniibergreifender Stakeholder mit ihren eigenen spezifischen
Interessen auf das gesamte Wasserstoff-Wertversprechen.

e Nutzung der steigenden Kosten fiir die Aufrechterhaltung der bestehenden Kraftstoffe (Regu-
lierung, Umwelt, politische Akzeptanz usw.), um die Positionierung von Wasserstoff zu verbes-
sern.

e Nutzung der Technologie zur Senkung der Investitionskosten.

e Schaffung von Kundennutzenversprechen fiir Wasserstoff, welche die Infrastrukturentwicklung
rechtfertigen, um die Wasserstoffmarktprisenz zu etablieren.

e Suche nach Synergien in der Wasserstoff-Infrastruktur fiir weitere Marktchancen.

e Sammeln von operativen Erfahrungen aus frithen Wasserstoffprojekten, um den Erfolg nachzu-
weisen und spezifische Beitrdge fiir die Entwicklung von Standards und Verfahren fiir die glo-
bale Umsetzung zu liefern.

4.2 Barrieren des Wasserstoffmobilitit

Als erster Schritt bei der Identifizierung von Implementierungsstrategien fiir Wasserstoff im Schweizer
Markt ist es wichtig, die grundlegenden und spezifischen Barrieren fiir den Einsatz und die Finanzierung
von Wasserstoff zu verstehen.

In der Literatur wurden drei Hauptklassen von Barrieren fiir Wasserstoff als Kraftstoff fiir den Verkehr
identifiziert, die sich wie folgt zusammenfassen lassen (Wokaun & Wilhelm, 2011):

e Die Schaffung einer Wasserstoffverteilungsinfrastruktur.

e Die hoheren Kosten von Wasserstofffahrzeugen.

e Die Notwendigkeit, die Akzeptanz der Verbraucher zu gewinnen, die sowohl mit den Kosten
als auch mit der Kraftstoffverfiigbarkeit zusammenhéangt.

In den folgenden Unterkapiteln werden die wichtigsten Barrieren der Wasserstoffmobilitit thematisiert.
Dabei werden Aussagen aus verschiedenen Quellen der Literatur, sowie aus den fiir diese Arbeit gefiihr-
ten Expertengespriachen verwendet. Zusitzlich ist im Anhang 10-XII eine umfangreiche Liste mit wei-
teren Marktbarrieren, die basierend auf Erkenntnissen aus Literatur und Expertengespriachen erstellt
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wurde zu finden. Zum Schluss des Kapitels werden Erfragungen und Erkenntnisse aus dem NGV-Markt
in Bezug auf die Barrieren aufgefiihrt.

Unreife von Markt und Infrastruktur

Eine der wichtigsten oder - geméss (Wokaun & Wilhelm, 2011) - die wichtigste Barriere, ist sicherlich
die erforderliche zusétzliche Investition fiir die fehlende Infrastruktur (Produktionsanlagen, Pipelines
und ein LKW-basiertes Verteilernetz). Die Bedeutung der Infrastruktur wurde in den meisten Experten-
gespriachen betont, (z.B. von (Oberholzer, 2019) (Holdener, 2019) und (Vock, 2019)) aber auch in der
Analyse der NGV-Marktentwicklung (vgl. Kapitel 4.1) erkannt. Der Bedarf an neuer Tankstelleninfra-
struktur stellt das klassische «Huhn-Ei» Problemen dar. Fiir die Betankung der FCV ist ein dichtes Netz
von Tankstellen gewiinscht. Dies erfordert Investitionen und Kooperationen zwischen verschiedenen
Branchen, welche wiederum einen hohe Anzahl FCV als Kundenstamm wollen. Ein zu niedriges Ver-
héltnis zwischen der Anzahl der FCVs und HRS ist ein wesentliches Hindernis fiir die Marktentwick-
lung, da erst nach Erreichen von Skaleneffekten erhebliche Umsétze und Gewinne aus einem Infrastruk-
turwechsel entstehen. Ahnliche Hindernisse sind das Fehlen einer gut etablierten Fertigungsindustrie,
das Fehlen von Lieferantennetzwerken und der Mangel an Wartungs-, Instandhaltungseinrichtungen und
dem Fachpersonal. (Lemke, 2016) Diese weltweiten Kosten fiir den Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur
werden in der Grossenordnung von insgesamt rund 25 Billionen Dollar bis zum Ende des Jahrhunderts
geschitzt. Sie fallen jedoch nicht v6llig aus dem Rahmen, wenn sie mit den jéhrlichen Zahlungen von
100 Milliarden US-Dollar der Industrieldndern an die Entwicklungsldnder verglichen werden, die fillig
werden, um die Anpassung an den Klimawandel zu unterstiitzen (Wokaun & Wilhelm, 2011).

Individuelle Kosten

Auf der Verbraucherseite ist ein kritischer Faktor der hohere Preis eines FCV im Vergleich zu einem
konventionellen Fahrzeug. Aus rein rationaler Sicht sind die «Total Cost of Ownership» (TCO) das
Entscheidungskriterium (Wokaun & Wilhelm, 2011). Demzufolge zdhlen zu den wichtigsten finanziel-
len Barrieren fiir die Verbraucher: (a) die zusétzlichen Kosten fiir den Kauf eines FCV im Vergleich zu
herkdmmlichen Technologien; und (b) die Umstellkosten von herkdmmlichen Fahrzeugen auf das FCV.
Die Investitionskosten der FCV sind tendenziell hoher als die Alternativen. Es ist zu erwarten, dass ein
Grossteil der potenziellen Nutzer von FCV, solche nur dann einsetzen, wenn die TCO geringer sind als
die Anderungskosten. Kein kleinerer Teil wird sich alleine vom 6kologischen Nutzen, einem emotiona-
len Entscheidungskriterium, iiberzeugen lassen, einen Aufpreis zu bezahlen. (Lemke, 2016) geht davon
aus, dass der Nutzer bestrebt ist, seinen eigenen Nutzen zu maximieren. Das bedeutet, dass er in einer
Entscheidungssituation die Alternative wéhlt, die ihm den hochsten Nutzen bietet oder die niedrigsten
Kosten verursacht. Im Allgemeinen werden sich die meisten Verbraucher nur dann fiir alternative Kraft-
stoffe entscheiden, wenn sie preislich zu fossilen Kraftstoffen konkurrenzfihig sind und Umweltaspekte
eher im Schatten von Preis und Verfiigbarkeit stehen. Fiir eine erfolgreiche Marktdurchdringung muss
es daher spiirbare Griinde und Moéglichkeiten fiir die Verbraucher (Marktzugénge) geben, auf FCV um-
zusteigen. (Khan, 2017) & (Lemke, 2016)

(Wokaun & Wilhelm, 2011) argumentieren, dass als Orientierung fiir den akzeptablen Preisaufschlag
einer alternativen Technologie der Zuschlag, den die Verbraucher heute fiir ein Hybridfahrzeug zu zah-
len bereit sind, als Orientierungsgrosse verwendet werden kann. Aus dieser Leitlinie kommt man zu
einer groben Schitzung, dass eine akzeptable Preiserh6hung in der Grossenordnung von CHF 3’000 pro
Auto liegen konnte, was 100 CHF/kW fiir ein 30 kW und 50 CHF/kW fiir ein 60 kW Brennstoffzellen-
system bedeuten wiirde. (Wokaun & Wilhelm, 2011)
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Angebot und Auswahlmoglichkeiten

Die von den Experten am héufigsten genannte Barriere, ist das Angebot und die Auswahlmdglichkeiten
von FCV auf dem verfiigbaren Markt. Speziell H2 Energy hatte grosse Schwierigkeiten einen Hersteller
(OEM) fiir die Brennstoffzellen-LKW zu finden. Gemiss (Vock, 2019) wurden mehrere erfolglose Ver-
handlungen mit diversen OEM gefiihrt, bis Hyundai als Partner zusagte. Auch die Beschaffungsabtei-
lung der PostAuto AG hatte Interessen an Brennstoffzellenbussen gedussert, in der Schweiz gibt es aber,
gemadss (Wiest, 2019), keinen solchen FC-Bus im Angebot. Im Marktsegment PW gibt es Fahrzeuge
im Angebot, aber von einer grossen Produktauswahl kann mit zwei FCV-Modellen (Hyundai Nexo Fuell
Cell & Toyota Mirai) (Réz, 2019) nicht die Rede sein. Auf der LKW-Seite gibt es mit Hyundai auch nur
einen Anbieter. Auch (Werfeli, 2019) vom Verband der Schweizerischen Gasindustrie betont, dass die
geringe Auswahl (rund 25 Fahrzeuge) von NGV ein wesentliches Hindernis in der Marktentwicklung
der NGV darstellt.

Informationsbezogene Barrieren

Unzureichende und ungenaue Informationen erschweren eine Kaufentscheidung allgemein. Die
Markteinfithrung der FCV erfordert eine Vielzahl von speziellen Sensibilisierungsmassnahmen und In-
formationen fiir viele Gruppen. Dazu gehéren Anwender, Techniker in Werkstétten und Servicestatio-
nen, Tankstellenbetreiber etc.. Gemaéss (Lemke, 2016) sollen diese Informationen serids und nicht sen-
sationell sein.

Beispiele fiir solche Informationsfehler konnten durch die Analogie zum NGV-Markt identifiziert wer-
den. Umfragen dazu zeigen, dass das Wissen der meisten Verbraucher iiber NGVs minimal und oft
ungenau ist und dass viele darauf warten, eine grosse Anzahl von NGVs auf der Strasse zu sehen, bevor
sie einen kaufen (Khan, 2017). Dies wurde auch im Expertengesprich mit (Werfeli, 2019) bestétigt.

Sicherheitsbedenken

Die Wasserstofftechnologie hat sich liber die Jahre bewéhrt und gilt heute in Fachkreisen als sicher. Die
Technologie wird bereits seit Jahrzehnten in verschiedenen industriellen Anwendungen eingesetzt. Der
technische Wandel erzeugt jedoch Angste, speziell im Expertengespriich mit (Frohlich, 2019) wurden
diese thematisiert. Frohlich fiihrt diese Angste auch auf das historische Hindenburg-Ungliick von 6. Mai
1937 zuriick, in dem sich die Wasserstofffiihlung des Zeppelins «LZ 129» entziindete (vgl. Kapitel
3.2.1). Solche Angste kénnen nur durch éffentliche Aufklirung {iberwunden und abgebaut werden. Es
miissen Erfahrungen mit Wasserstoff durch sichtbare lokale Projekte gesammelt werden, um eine gros-
sere Akzeptanz in der Offentlichkeit zu erreichen. Dariiber hinaus darf die Sicherheit nicht beeintrichtigt
werden, und es muss ein hohes Mass an Normung zur Verbesserung der Sicherheit und des Vertrauens
bestehen. (Lemke, 2016)

Erkenntnisse aus den Barrieren des NGV-Marktes

Durch Erfahrungen aus dem NGV-Markt und den Analogien im Kapitel 4.1 konnten verschiedene Er-
fahrungen aus den Marktbarrieren der NGV Entwicklung gewonnen werden, welche auch fiir die Was-
serstoffmobilitét relevant sind.

Trotz der diversen Vorteile, die der NGV im Vergleich zu ICE hat, sehen sich die NGVs nach wie vor
mit erheblichen Barrieren konfrontiert. Gemass (Khan, 2017) konnen diese Hindernisse liberwunden
werden. Es bedarf aber eines abgestimmten Vorgehen aller interessierten Beteiligten, einschliesslich
Regierungen und Industrie. Insbesondere ist eine umfassende Kommunikationsstrategie erforderlich,
um den Mangel an Sensibilisierung, Verstdndnislosigkeit und Vertrauen der Beteiligten zu beseitigen.
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Die folgenden Erkenntnisse von (Khan, 2017), sind fiir diese Arbeit und die Wasserstoffmobilitét inte-
ressant:

e Die Rolle der nutzerbezogenen Wirtschaft ist tiefgreifend, wenn es darum geht, die Menschen
zur Umstellung auf Erdgas zu bewegen und Barrieren fiir deren Einflihrung zu beseitigen. Es
ist wichtig, dass sie durch deutliche Einsparungen bei den direkten Betriebskosten iiberzeugt
werden konnen, vom gewohnten System auf das neue CNG-System umzusteigen. Dariiber hin-
aus ist die Rentabilitit der CNG-Tankstelle wichtig fiir die Betriebskontinuitét. Ein Versagen
bei der Bereitstellung eines der beiden Vorteile kann zu einem Programmversagen fiihren. Da-
her ist es wichtig, dass der Preisunterschied zwischen dem CNG und konventionellen Kraftstof-
fen lukrativ ist, um Nutzer und Infrastrukturanbieter davon zu liberzeugen, andere Anpassungs-
kosten zu akzeptieren.

o Alle Stakeholder miissen einbezogen werden. Abbau der wichtigsten Barrieren, die jede Inte-
ressengruppe betreffen, deren Handlungen fiir den Erfolg der Politik entscheidend sind.

e Fahrzeughalter verlangen eine kurze Amortisation ihrer Umriistinvestitionen, wenn sie auf die
Verwendung eines alternativen Kraftstoffs umsteigen wollen. Die Regierung sollte sich bemii-
hen, finanzielle Anreize zu schaffen, die zu einer Amortisationszeit von 2-3 Jahren oder weniger
fithren.

e Technische und leistungsbezogene Fragen, Tankstellen und 6ffentliche Wahrnehmungen wer-
den als potenzielle Hindernisse filir das Marktwachstum angesehen. Obwohl die Motivationen
der NGV-Kiufer komplex sind, sind Kaufpreis und Betriebskosten in der Regel die wichtigsten
Uberlegungen. Finanzielle Anreize sollten so konzipiert sein, dass sie fiir die Verbraucher leicht
verstdndlich sind, und ihre Verfiigbarkeit sollte gut bekannt gemacht werden. Mangelndes Be-
wusstsein, mangelnde Vertrautheit und das wahrgenommene Risiko beim Kauf einer CNG-
Technologie scheinen die wichtigen nichtfinanziellen Hindernisse fiir die Einfilhrung von
NGVs zu sein.

e Inden Lindern Pakistan, Indien, Brasilien und China ist die Verfiigbarkeit von Erdgas fiir CNG-
Stationen die grosste Hiirde fiir das Wachstum von NGV.

e Um das Vertrauen der Verbraucher und der Industrie zu stérken, sollte die Regierung klare Nor-
men festlegen und durchsetzen. Fiir alle Mechaniker, Techniker und Inspektoren, die in einer
alternativen Kraftstoffindustrie titig sind, muss eine angemessene Ausbildung und Zertifizie-
rung durch die Industrie oder die nationalen Bildungssysteme gewéhrleistet sein.

e Um die hohen Kosten fiir den Bau einer CNG-Tankstelle zu vermeiden, sollte die Regierung
modulare Ergénzungen zu den bestehenden konventionellen Fliissigtankstellen zulassen. Diese
Lektion kann aus dem CNG-Markt Pakistans abgeleitet werden, wo die Infrastruktur der CNG-
Tankstelle sehr stark expandiert, da tiber 50% der CNG-Tankstelle durch die Modernisierung
der bestehenden Tankstellenanlagen zum Angebot von CNG errichtet wurde.

4.3 Treiber der Wasserstoffmobilitiit

Die Markteinfiihrung muss durch die Vorteile der FCV-Technologie vorangetrieben werden. Zu den
technologischen Vorteilen von FCV gehort die Bereitstellung eines sauberen, effizienten und gerdusch-
armen «elektrischen» Antriebs, der auch fiir lange Strecken geeignet ist und zu einer Senkung der Ener-
giekosten fiihren kann (vgl. Kapitel 3.3.3). Weitere hdufig genannte Vorteile bei der Nutzung von Was-
serstoff sind ein Beitrag zur nationalen Energiesicherheit und -effizienz, zur technologischen und wirt-
schaftlichen Entwicklung, zur Emissionsminderung im Strassenverkehr und zum Klimaschutz (Lemke,
2016). Treiber konnen Entscheidungstriger veranlassen, Vorschriften einzufiihren oder anzupassen,
Marktinstrumente und ergidnzende Massnahmen (z.B. Subventionen) festzulegen, um die Verwendung
von kohlenstoffarmen Kraftstoffen, einschliesslich Wasserstoff, zu fordern (Fraile, Torres, & Rangel,
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2016). In diesem Kapitel werden die spezifischen Antriebsfaktoren (Treiber) fiir die Marktdurchdrin-
gung der Wasserstoffmobilitéit besprochen.

Die wichtigsten politischen Treiber fiir die Nutzung von griinem Wasserstoff konnen klassifiziert wer-
den als: (a) Klimaverédnderungspolitische Massnahmen im Zusammenhang mit der Dekarbonisierung
des Verkehrs- und Industriesektors; (b) Energiesicherheit und Unabhéingigkeit fossiler Brennstoffe; (c)
Reduzierung der lokalen Luftverschmutzung zur Minimierung der Risiken fiir die menschliche Gesund-
heit; und (d) Industrielle Wettbewerbsfahigkeit durch Technologieentwicklung und Innovation (Fraile,
Torres, & Rangel, 2016). Nach (Lemke, 2016) gibt es zusétzlich noch die folgenden spezifischen Treiber
der Wasserstoffmobilitét:

e Staatliche Unterstiitzung und Regulatoren: Dies konnte direkte oder indirekte steuerliche,
rechtliche und finanzielle Unterstiitzung fiir die Wasserstoffmobilitét beinhalten. In der Schweiz
gibt es keine spezifische Forderung der Wasserstoffmobilitit. Fahrzeuge kdnnen aber von Steu-
ererleichterungen profitieren, wie im Kapitel 3.5 beschreiben ist. Ebenfalls konnen Regulatoren
wie die CO»-Abgabe (vgl. Kapitel 3.5) die FCV im Vergleich attraktiver machen. Das solche
staatlichen Unterstiitzungen funktional sind, konnte anhand der Fallstudien im Kapitel 4.1.1
dargestellt werden. Es muss aber auch gesagt werden, dass in den genannten Fallstudien ein
bedeutender Eingriff des Staates in die Wirtschaft vorgenommen wurde.

e Unternehmertum: Die weit verbreitete Verwendung von erneuerbarem H,-Kraftstoff konnte
grosse Geschiftsmoglichkeiten bieten. Es wurden mehrere Unternehmen rund um die Wasser-
stoff- und Elektromobilitétstechnik gegriindet, wie das Beispiel H2 Energy zeigt. Solche Unter-
nehmen haben das Potenzial, die Markteinfiihrung der Wasserstoffmobilitét wesentlich zu steu-
ern und zu fordern und dabei selber zu profitieren.

e Energiewende: Dieser Ubergang erfordert den Aufbau neuer Energiesysteme, insbesondere
Energiespeichersysteme, um die CO,-Ziele bis 2050 zu erreichen. Der Konsens iiber die Ener-
giewende wurde von verschiedenen Parteien in Frage gestellt. Dennoch ist der Ubergang des
Energiesystems bereits im Gange und unterstiitzt auch die Wasserstoffmobilitét.

e Andere Anwendungen: Die kontinuierliche profitable Entwicklung von Wasserstoff auch in
anderen Wasserstoffsektoren (Industrie, Warme, Elektrizitét) fordert die Wasserstoffmobilitit.
Wasserstoff wird eine Rolle im neuen Energiesystem spielen und dadurch gefordert. Ein solcher
Treiber wird die verstirkte Nutzung der Wind- und Solarenergie sein. Auch sind positive Ef-
fekte von kleinen Nischenmirkten fiir Brennstoffzellenanwendungen, wie zum Beispiel in der
Camping-, Freizeit- und Kommunikationstechnik zu verzeichnen.

4.4 Stakeholder Analyse

Ziel der in diesem Kapitel beschriebenen Stakeholder Analyse, ist die kritische Betrachtung der ver-
schiedene Interessensgruppen der Wasserstoffmobilitdt Schweiz und ihre Wahrnehmung. Dabei werden
die relevanten Stakeholder der Wasserstoffmobilitéit analysiert und anschliessend werden ihre Interessen
und ihre relative Macht bewertet. Der Zweck der angewandten Stakeholder-Analyse ist es, eine effekti-
vere Koordination der Stakeholder-Interaktionen zu ermdglichen. Die grundlegende Methodik ist im
Kapitel 2.5 einzusehen. Das Kapitel wird mit den gewonnenen Schlussfolgerungen abgeschlossen.

4.4.1 Stakeholder-Beschreibungen

Abbildung 9 zeigt die Aufteilung der wichtigsten Stakeholder Gruppen in spezifische Untergruppen.
Anschliessend werden die identifizierten Stakeholder entsprechend der Abbildung diskutiert. Als
Grundlage fiir diese Stakeholder-Beschreibung dient (Janssen, 2005). Da es sich dabei um eine dltere
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Arbeit handelt, wurde diese mit neuen Fakten und Zahlen auf den aktuellen Stand gebracht, erweitert
und neu aufgearbeitet.

Stakeholderunterteilung

Treibstoff’ > Produktion [ Emeuerbar Energie
Logistik & Speicherung| Fossil Energie

Fahrzeug

v

> Antriebssystem Transportnetzwerk

Staat

v

Karosserie — Betankungsanlagen

» Fahrzeupproduktion
Kunde

*  Import, Einzelhandel

Abbildung 9: Darstellung der Stakeholderunterteilung

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Janssen, 2005)

Erneuerbare Energie

Erneuerbare Energiequellen sind vielfiltig und werden stark gefordert. Die am weitesten verbreiteten
erneuerbaren Energiequellen in der Schweiz sind Biomasse, Wind, Solar- und Wasserkraft. Als gebir-
giges Land mit vergleichsweise hdufigen Niederschldgen eignet sich die Schweiz gut fiir die Strompro-
duktion aus Wasserkraft. Knapp 60% des Schweizer Stroms stammt aus Wasserkraft. Aus anderen er-
neuerbaren Energiequellen wurden (Stand 2015) 4.3% der gesamten Schweizer Stromproduktion ge-
wonnen (UVEK, 2017). Im Jahr 2010 haben Unternehmen der Branche «Erneuerbare Energien», mit
rund 22'800 Beschiftigten, eine Bruttowertschopfung von 4.8 Mia. CHF erzielt. Seit dem Jahr 2000 ist
die EE-Branche mit mehr als 4% pro Jahr iiberdurchschnittlich stark gewachsen. (BFE, 2013)

Eine der zentralen Stakeholdergruppen aus dieser Kategorie diirfte die der Versorgungsunternehmen
sein. Im Expertengesprachen (Vock, 2019) wurde eine zunehmende Bedeutung der Stromversorger
prognostiziert.

Fossile Energie

Der derzeitige Markt fiir fossile Brennstoffe bildet einen der grossten globalen Markte. Z.B. der kombi-
nierte Marktwert der drei Mineraldlunternehmen ExxonMobil (344.1 Mia. USD), Shell (306.5 Mia.
USD) und BP (152.6 Mia. USD) betrdgt mehr als 800 Milliarden US-Dollar (Statista, 2019). In den
letzten Jahren haben einige dieser Energieunternehmen einen bedeutenden Einfluss auf Brennstoffzel-
lenfahrzeuge genommen. Weltweit sind dies vor allem Shell und BP mit zum Beispiel Wasserstoff-
Pipelines von BP in der USA (BP, 2005) oder der weltgrossten Wasserstoff-Elektrolyse in der Rheinland
Raffinerie DE, bei welcher Shell massgeblich beteiligt ist (Shell, 2018). In der Schweiz sind Agrola AG,
AVIA Vereinigung, Coop Mineral6l AG, Migrol AG, SOCAR Energy Switzerland und Shell New Fuels
im Forderverein H2 Mobilitét als Mitglieder aktiv (H2-Mobilitét, 2019). Mit Ausnahme von Coop konn-
ten aber keine laufenden Projekte der genannten Firmen gefunden werden.

Die Motivation der Mineraldlunternehmen in Bezug auf die aktive Férderung von Brennstoffzellenfahr-
zeuge kann jedoch sehr unterschiedlich sein. Es bleibt ungewiss, ob diese Unternehmen die Einfithrung
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von Brennstoffzellenfahrzeugen aktiv fordern werden und ob sie handeln werden, wenn die Haupthin-
dernisse fiir den Ubergang zu Brennstoffzellen iiberwunden sind, oder ob sie ihre Aktivitéiten im Bereich
Brennstoffzellen hauptsichlich fiir Marketingzwecke sehen.

Transportnetzwerk

Das Kapitel Infrastruktur (vgl. Kapitel 3.3.5) zeigte, dass es mehrere Moglichkeiten gibt, Wasserstoff
als Treibstoff zu transportieren. Bei der zentralen Produktion kann der Wasserstoff in Hochdrucktanks
auf der Strasse oder iiber eine Hochdruckleitung zu den Tankstellen gebracht werden. Im ersten Fall
sind bestehende Logistikanbieter, die bereits jetzt die Versorgung von Tankstellen iibernehmen wahr-
scheinlich Kandidaten fiir diese Funktion. (Janssen, 2005) Dazu kommen neue Player, die als «First-
Mover» speziell den Wasserstoffmarkt bearbeiten. Ein Beispiel dafiir ist das Unternehmen H2 Energy,
welches auch eine eigene Logistik aufbaut (H2 Energy, 2019). In der Schweiz gibt es zurzeit keine
Wasserstoffleitungen. Daher sind die Verantwortlichkeit und der Besitz noch nicht geregelt. Es kann
dementsprechend nicht beantwortet werden, ob diese im Besitz des Staates, von Versorgungsunterneh-
men oder von Dritten sein werden. Das existierende Erdgasnetz befindet sich in Besitz der Swissgas
AG, Transitgas AG, diversen Gasverbiinden und weiteren Gasversorgern, sowie vielen einzelnen Ge-
meinden (Swissgas, 2019).

Im Falle der lokalen Produktion von Wasserstoff konnen Energietridger Strom oder Methan sein. Die
jeweiligen Versorgungsunternehmen haben mit hoher Wahrscheinlichkeit die Hauptrolle bei der Ver-
teilung an die Tankstellen oder an private Betankungsgeréte. (Janssen, 2005)

Betankungsanlagen

Auch bei der Wasserstoffbetankung miissen zwei Ansatzpunkte (zentrale- /lokale) der Wasserstoffer-
zeugung separat betrachtet werden. Bei der lokalen Erzeugung von Wasserstoff mit Elektrolyse kann
dies entweder bei den Tankstellen, aber auch bei privaten Betankungsanwendungen erfolgen. Es konn-
ten jedoch noch keine privaten Betankungsanlagen ausfindig gemacht werden. Es ist aber davon auszu-
gehen, dass dies technisch durchaus mdglich sein wird und dass Hersteller von kleineren Elektrolysean-
lagen diesen Innovationsprozess unterstiitzen werden. (Janssen, 2005)

Im ersten Fall der lokalen Produktion werden die Tankstellen eine wichtige Rolle als Interessensvertreter
spielen. Tankstellen sind meist an einen Kraftstoffproduzenten (z.B. Shell oder BP) oder an eine allge-
meinere Verkaufsgruppe (z.B. Migros, Coop oder Landi) angeschlossen. (Janssen, 2005)

Antriebssystem

Es ist davon auszugehen, dass die strukturellen Effekte von alternativen Antriebsformen (wie die Brenn-
stoffzelle) auf die Fahrzeugindustrie erheblich sein diirfte. Seit mehreren Jahren sieht sich die Automo-
bilindustrie mit gewaltigen strukturellen Veréinderungen konfrontiert. Uber Jahrzehnte hat der Verbren-
nungsmotor in den Fahrzeugen alternativlos dominiert, nun droht dieser schrittweise von neuen An-
triebsformen abgeldst zu werden. Fiir die etablierten Fahrzeughersteller kann dieser Wandel zu einer
grossen Gefahr werden, da durch den Wegfall elementarer Bauteile im Fahrzeug erhebliche Wertschop-
fungsverluste zu erwarten sind. Hatten die Automobilhersteller im Jahre 2010 noch einen durchschnitt-
lichen Eigenentwicklungsanteil von 60% aufzuweisen, wird fiir das Jahr 2020 ein Anteil von nur noch
40% prognostiziert. Ein dhnlicher Trend wird auch im Bereich der Fertigung vermutet, so dass im selben
Zeitraum die durchschnittliche Fertigungstiefe von 30% auf 25% sinkt. Vor allem die Elektroindustrie
wird dank Brennstoffzellen und batteriebetrieben Fahrzeugen stark an Wert gewinnen. (Seeberger,
2016)
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Die Brennstoffzellenbranche selbst ist keine homogene Branche, sondern reprisentiert Unternehmen
aus verschiedenen Branchen. Die Brennstoffzellenanwendungen entwickeln sich unterschiedlich
schnell, wobei die gesamte Bandbreite derzeit von experimentellen Einzelprototypen, iiber Grosspro-
jekte, bis hin zu kleinen Brennstoffzellen-Geriten, die bereits im Handel erhéltlich sind, reicht. (Lemke,
2016)

Fahrzeugproduktion

Die Schweiz hat keine bedeutende nationale Fahrzeugindustrie (OEM), praktisch alle Autos werden
importiert. Schweiz ist aber als Automobilzulieferindustrie gut aufgestellt. Es ist unwahrscheinlich, dass
sich diese Situation mit der Einfiihrung des Brennstoffzellensystems éndert, so dass die Schweiz wei-
terhin von den Entwicklungen der ausldndischen Fahrzeugindustrie abhéngig sein wird (Janssen, 2005).
Hier ist anzumerken, dass Hyundai Motor nur aufgrund der Initiative des Schweizer Unternehmens H2
Energy tausend schwere Nutzfahrzeuge mit Wasserstoff-Elektroantrieb fiir den Schweizer Markt pro-
duziert. (H2 Energy, 2019)

Die europidische Automobilindustrie unterliegt hohen gesellschaftlichen Anforderungen und steht vor
einer grossen Herausforderung der Globalisierung (vgl. PEST). Die OEMs verwalten hochkomplexe
F&E-Programme, die sich neben der FCV auf BEVs und fortschrittliche ICE-Technologien konzentrie-
ren. Die Automobilindustrie ist eine der méichtigsten Branchen der Welt, die ohne Zweifel in der Lage
ist, den Markteintritt von FCVs voranzutreiben. Die FCV-Technologie ist marktreif (vgl. Abbildung 4),
aber die Markteinfithrung wiirde hohe Investitionen der Industrie in Produktionsanlagen erfordern. Der-
zeit sind die Marktstrategien der Branche vielfdltig: Die asiatischen Unternehmen Toyota, Honda und
Hyunday sind Beflirworter von FCVs, Daimler ist ambivalent zwischen BEVs und FCVs,
Nissan/Renault, BMW und VW setzen auf BEVs, GM/Opel haben ihre Interesse nicht offengelegt, Ford
ist ziemlich stark auf dem US-HEV-Markt konzentriert. (Lemke, 2016)

Fahrzeugimporteure, Einzelhindler

Da es in der Schweiz keine eigentliche Automobilindustrie, im Sinne von Fahrzeugherstellern (OEM)
gibt, gewinnen die Importeure und Héndler der Wasserstofffahrzeuge an Bedeutung. Der Service am
Auto wird hauptséchlich von spezialisierten Werkstétten durchgefiihrt.

In der Schweiz gibt es 26 offizielle Importeure, die eine oder mehrere Marken importieren. Insgesamt
stehen 36 verschiedene Automarken zur Auswahl (Blessing & Burgener, 2012). Die fiinf Grossten (A-
mag-Gruppe, Emil-Frey-Gruppe, BMW Schweiz, Mercedes-Benz und Renault Suisse SA) importierten
rund 70% der insgesamt 323’783 Autos (2015). Der grosste Importeur, die Amag-Gruppe, hat einen
Marktanteil von 31%. (Haefeli, 2016)

In der Schweiz konnten zwei verschiedene Arten von Geschéftsformen der Fahrzeugimporteure erkannt
werden. Die erste Art, zum Beispiel BMW Schweiz, Mercedes-Benz und Renault Suisse SA, sind Teil
des ilibergeordneten Herstellers. Sie importieren die jeweilige Marke des Mutterkonzerns in die Schweiz
und verkaufen ihre Fahrzeuge weiter an unabhingige Héndler. Andere Importeure, wie die Amag-
Gruppe oder die Emil-Frey-Gruppe, sind dagegen organisatorisch unabhingig von den Automobilun-
ternchmen. (Janssen, 2005) & (Haefeli, 2016)

Staat

Die Regierung und ihre Trager sollen die Interessen der Biirger vertreten, werden dabei aber auch durch
eigene Interessen beeinflusst. In der Regel ist der Inhalt des staatlichen Forderprogramms ein Kompro-
miss zwischen den Parteien. Politiker miissen nicht iiber die fachliche Qualifikation zur Bewertung von
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Details und Folgen einer bestimmten Technologie- und Innovationspolitik verfiigen. Der technisch-wis-
senschaftliche Input fiir die politischen Programme erfolgt durch Bundesédmter (z.B. BFE oder BAFU),
unabhéngige wissenschaftliche Institutionen zur Beratung der Regierung oder durch Studien verschie-
dener wissenschaftlicher Institute. Politische Programme miissen Konsens erzielen, und nicht zwingend
die beste Losung finden. Daher sind die Ergebnisse moglicherweise nicht immer rational, sondern eher
allgemein akzeptierbar. (Lemke, 2016)

Die Forschungsabteilungen von Unternehmen, Universitéten und &hnlichen Institutionen sind der Aus-
gangspunkt fiir technologische Innovationen, die Regierung wirkt als Impulsgeber, indem sie einen in-
novationsfreundlichen Rechtsrahmen setzt oder steuerliche oder andere Fordermassnahmen einfiihrt
(vgl. Politische Treiber). Im Allgemeinen konzentrieren sich die Regierungen bei der Umsetzung alter-
nativer Kraftstoffe auf Umwelt-, Klimaziele und Energiepolitik. Eine Politik fiir saubere Kraftstoffe
verspricht Imagegewinn fiir die Regierung. Dariiber hinaus sind saubere und sichere Autos nicht nur
gesellschaftlich wiinschenswert, sondern haben auch das Potenzial, einen Wettbewerbsvorteil fiir die
Schweizer Industrie zu schaffen. Die Konsultation der Beteiligten, die Folgenabschitzung der politi-
schen Massnahmen und die Leitlinien fiir die Verteilung der Mittel gewéhrleisten ein hohes Mass an
Ubereinstimmung mit den Interessen aller Beteiligten. Die Unterstiitzung durch lokale, nationale und
internationale Politik wird eine entscheidende Rolle bei der Uberwindung der Barrieren spielen (vgl.
Kapitel 4.2). (Lemke, 2016)

Kunde

Die Position des Kunden oder Benutzers ist unklar, da es derzeit nur eine geringe Anzahl von FCV-
Anwendern gibt. Im Rahmen von verschiedenen Studien wie CHIC oder CEP (vgl. Kapitel 3.4.2) wur-
den Erfahrungen mit der Technologie im téglichen Leben gesammelt. In Deutschland wurden Fahrzeuge
an gewerbliche Nutzer wie Deutsche Telekom, Hermes, BSR und BVG geleast. Im CEP-Projekt von
2013 wurden Fahrer verschiedener FCVs befragt, mit dem Ergebnis, dass die Zufriedenheit hoch war
und mit der Zeit (2007 bis 2013) und der Entwicklung der Technologie anstieg. Nur 19% der Befragten
wiirden FCVs nicht an Freunde weiterempfehlen, was hauptsédchlich auf das Fehlen und die Unzuver-
lassigkeit von Tankstellen sowie den hohen Preis von FCVs zuriickzufiihren ist. (Lemke, 2016) In einer
neueren Studie aus Kalifornien, USA von 2018 wurden die folgenden Erkenntnisse erlangt: (a) 80% der
Studienteilnehmer gaben an, dass die FCV ihre Erwartungen «iibertroffen» oder «weit libertroffen» ha-
ben; (b) 98% der Studienteilnehmer betrachten Wasserstoff als «sicher» oder «sicherer» als Benzin; und
(c) 94% der Teilnehmer sehen den Prozess, ein Fahrzeug mit Wasserstoff zu betanken, als «sicher» oder
«sicherer» als Benzinbetankung an. Weitere Ergebnisse der Studie sind, dass 85% der Studienteilneh-
mer, die Wasserstoffbetankung als «etwas» oder «sehr» einfach bezeichneten. Die Fahrzeugreichweite
wurde von 75% der Teilnehmer als vollig oder weitgehend ausreichend eingestuft wurde. (Lipman, Elke,
& Lidicker, 2018) Aber diese Akzeptanz des Nutzers darf nicht als ein statischer Faktor verstanden
werden. Vielmehr ist zu erwarten, dass sich diese im Laufe der Zeit dynamisch veridndert. Die Akzeptanz
wird beeinflusst durch den Fortschritt der Wasserstofftechnologie selbst, durch die Ausrichtung des 6f-
fentlichen Diskurses {iber FCV- oder andere alternative Antriebstechnologien, sowie durch externe Er-
eignisse (Umweltkatastrophen oder politische Wendungen). Die Bediirfnisse der Zielgruppe miissen
iiber alle Produktinnovationsschritte hinaus genau beobachtet werden. (Lemke, 2016)

4.4.2 Stakeholder Klassifizierung

Die Stakeholder konnen nach ihrer Fahigkeit/Macht, die Markteinfiihrung der Wasserstoffmobilitét zu
beeinflussen, und ihrem Interesse daran, unterschieden werden. Es kann sich um direkte, legislative oder
indirekte Macht handeln. Die Methodik zur Bewertung der Stakeholder ist im Kapitel 2.5 erklirt. Die
vorliegende Klassifizierung wurde im Expertengesprach mit (Bach, 2019) durchgefiihrt. In den iibrigen
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Expertengespriachen wurde ebenfalls nach den wichtigsten Experten und ihrer Rollen gefragt, um diese
vergleichen zu konnen. Die detaillieren Aussagen von Bach sind im Anhang 10-XVIII zu finden. In der
Abbildung 10 sind die Resultate in Bezug auf Macht und Interesse der Stakeholder qualitativ dargestellt.
Die Stakeholder sind in der Matrix in vier Gruppen (Q1 bis Q4) aufgeteilt und konnen wie folgt klassi-
fiziert werden:

Q1. Die «weniger» Wichtigen: Sie haben wenig Interesse an der Markteinfiihrung der Wasserstoft-
mobilitit und ebenso wenig Einfluss darauf. Diese Klasse wird selbst wenig Mdglichkeiten ha-
ben, den Markteinfiihrungsprozess der Wasserstoffmobilitit zu beeinflussen und dariiber hinaus
auch wenig Interesse daran. Dennoch muss diese Klasse beobachtet werden, denn Akteure kon-
nen ihre Interessen und ggf. auch die Machtposition dndern. Diese Klasse darf nicht vergessen
werden, gleichzeitig soll aber auch nicht zu viel Aufwand in deren Pflege investiert werden.
Eine periodische Kontrolle der Macht- und Interessenpositionen ist zu empfehlen.

Q2. Die «Méchtigen»: Sie haben Macht iiber den Markteinfiihrungsprozess der Wasserstoffmobili-
tét, aber kein direktes und hohes Interesse daran. Eine solche Gruppe bilden die Forschungsin-
stitute und NGOs. Sie haben keine direkte Macht, aber sie haben die Fahigkeit, die 6ffentliche
und politische Meinung iiber alternative Technologien stark zu beeinflussen. Beide haben kein
direktes Interesse an einer bestimmten Technologie, sondern an den Folgen ihrer Nutzung fiir
Gesundheit, Umwelt und Natur. Es ist wichtig zu dieser Klasse gute Kontakte pflegen und Zu-
friedenheit zu schaften.

Q3. Die «Seismographen»: Sie haben ein grosses Interesse an der Markteinfiihrung der Wasserstoff-
mobilitét, haben aber nicht die Kraft, den Marktdurchdringungsvorgang zu beeinflussen. Dieser
Gruppe wurden keine Stakeholder zu geteilt. Sollte sich das d&ndern, miissen die Seismographen
stets und gezielt informiert und befragt werden. Wenn moglich kdnnen sie als Motivatoren im
Projekt eingesetzt werden.

Q4. Die «Macher»: Sie haben ein grosses Interesse und grosse Macht an der Markteinfithrung und -
Durchdringung der Wasserstoffmobilitét. In dieser Klasse befinden sich mit neun die meisten
Akteure. Sie alle miissen so stark wie moglich eingebunden werden.

Q3: Informieren Q4: Integrieren
Forschung Betankungsanlagen H2-Unternehmen
NGO* Erneuerbare Energie ~ Kunde
Fahrzeugimport Transportnetzwerk
Fossile Energie Staat
H2-Branchenverband
5
= |Q1: Beobachten Q2: Einsetzen
Substitutionsprodukte

Bevolkerung*

Interesse

Abbildung 10: Stakeholder Matrix

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Bach, Abteilungsleiter Fahrzeugantriebssysteme, EMPA, 2019)

Die Rolle der Stakeholder ist nicht statisch und kann mittels gezielten Managements, im eigenen Sinne,
beeinflusst werden. Dafiir muss die aktuelle Situation der wichtigsten Stakeholder und die gewiinschte
Situation bestimmt werden. Die Definition der Stakeholder Situation und die Strategie ist im Methodik
Kapitel 2.5 zu finden und bezieht sich massgeblich auf (Weiand, 2012). Die Bewertung der aktuellen
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Position und der gewiinschten Position ist in der Abbildung 11 geméss dem Expertengesprich mit
(Bach, 2019) grafisch dargestellt. Aus der Abbildung lésst sich erkennen, dass sich kein Stakeholder an
der gewiinschten Position befindet. Es muss also noch in die richtige Strategie und in die Kommunika-
tion mit den Stakeholdern investiert werden, um die Stakeholder in die gewlinschte Position zu bringen.
Eine mogliche Strategie fiir je eine Stakeholder Position ist in der Tabelle 1 genannt.

Stakeholderanalyse Wasserstoffmobilitit Bewusstsein | Verstindnis | Zusammen- | Verpflichtung Befiir-
arbeit wortung
| @ O
Produktion Erneuerbare Energie
Trei Fossile Energie ’ -\)
‘reibstoff’ —
[VETLanass Transportnetzwerk . 'Q
Speicherung 7
Betankungsanlagen , \_)
Fahrzeugsproduktion =()
Import 'O

Fahrzeuge  Antriebssystem

EE-Konkurrenz
o
FE-Konkurrenz -

Branchenverband

Branche

Unternehmen

Staat .
Kunde .
Forschung ‘ ...........

. Aktuelle Situation O Erwiinschte Situation

Abbildung 11: Analyse der Stakeholderposition

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Bach, Abteilungsleiter Fahrzeugantriebssysteme, EMPA, 2019) & (Weiand,
2012)

4.5 PEST-Analyse der Automobilindustrie

Die PEST-Analyse ist eine Methodik, um die Krifte zu analysieren, die das Marktumfeld auf der Mak-
roebene einer bestimmten Branche beeinflussen. Mit dieser Analyse soll ein allgemeiner Uberblick iiber
die wichtigsten politischen, wirtschaftlichen, soziologischen und technologischen Faktoren gegeben
werden, die den technologischen Wandel in der globalen Automobilindustrie antreiben. Anschliessend
wird im Kapitel 4.6, in Form einer Branchenstrukturanalyse, ein gezielter Fokus auf die Wasserstoff-
mobilitit der Schweiz gelegt. Die Methodik fiir die PEST-Analyse ist im Kapitel 2.6 zu finden.

4.5.1 Politische Rahmenbedingungen

Politische, vor allem regulatorische Massnahmen sind kritische Einflussgrossen der Zukunft der gesam-
ten globalen Automobilindustrie. Das politische und regulatorische Umfeld ist stdndig in Bewegung.
Um die Automobilindustrie zur Entwicklung umweltfreundlicherer Fahrzeuge zu bewegen, haben viele
Regierungen auf der ganzen Welt mit strengen Umweltauflagen fiir die Branche reagiert. Regierungen
auf der ganzen Welt bevorzugen und fordern emissionsarme Fahrzeuge (vgl. Kapitel 3.4.2). Ausserdem
sind die Steuern auf Luxusfahrzeuge und Fahrzeuge mit hohem Verbrauch allgemein gestiegen. Wich-
tige strategische Weichenstellungen werden auf européischer Ebene abgestimmt und festgelegt (Schade,
Zanker, & Kiihn, 2012). Die im Jahr 2016 verdffentlichte «Strategy on Low Emissions Mobility» der
Europdischen Union, prognostiziert eine grundlegende Verschiebung, weg vom Mineral6l, hin zu er-
neuerbaren Energiequellen. Das mit dem Pariser Klimaschutzabkommen beschlossene Ziel, die Erder-
wirmung auf unter zwei Grad Celsius zu begrenzen, macht deutlich, dass auch im Verkehrssektor ein
Wandel bevorstehen muss (Harrison & Chucholowski, 2017). Umweltfreundliche Fahrzeuge sind welt-
weit gefragter denn je, aber im Gesamtanteil immer noch gering. Wihrend die erneuerbaren Energien
im Verkehrssektor zwischen 2018 und 2023 voraussichtlich zunehmen werden, wird ihr Anteil dennoch
insgesamt klein bleiben. In der Verkehrsnachfrage wachsen die erneuerbaren Energien von 3.4% im
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Jahr 2017 auf nur 3.8% im Jahr 2023 (IEA, 2019). Dieser Wachstum kann auf staatliche Unterstiitzun-
gen fiir reduzierte Umweltauswirkungen zuriickgefiihrt werden. Daher haben staatliche Vorschriften
und Verordnungen einen starken Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Autobauer. Diese Regulationen
und Subventionen sind von Land zu Land unterschiedlich. Alle EU-Lénder verfiigen zum Beispiel {iber
nationale Aktionspléne. Das bedeutet, dass sie bei der Erfiillung ihrer Verpflichtungen aus der EU-
Richtlinie {iber erneuerbare Energien, einschliesslich ihrer rechtsverbindlichen Ziele, unterschiedliche
Wege gehen diirfen. Diese Ziele werden unterschiedlich erfolgreich erreicht (Europa, 2019). Technolo-
gien, die kraftstoffeffizient und emissionsarm sind, konnen leicht staatliche Vorschriften erfiillen, wie
die im Kapitel 3.5.1 beschriebenen Vorschriften in der Schweiz. Dariiber hinaus sind die Einfuhrbestim-
mungen und Steuern von Land zu Land unterschiedlich. Insgesamt gibt es viele politische Faktoren, die
die Wasserstoffmobilitit und die gesamte Autoindustrie beeinflussen. Verdnderte Machtverhéltnisse in
nationalen Regierungen fiihren fortlaufend zu Anderungen in den jeweiligen Energiestrategien und Zie-
len. Diese politischen Faktoren liegen im Allgemeinen ausserhalb der Kontrolle der Unternehmen, mit
Ausnahme von Lobbying. Allgemein beeinflusst die Regierungspolitik die Entwicklung der Automo-
bilunternehmen in hohem Masse. (Pratap, 2018)

4.5.2 Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Wirtschaftliche und geschiftliche Faktoren sind fiir den Automobilsektor von erheblicher Bedeutung,
sie wirken sich direkt auf die Einnahmen und Aktivititen des Unternehmens aus. Trotz politischem
Willen und technologischem Fortschritt reagiert die Verkehrsnachfrage nach wie vor in erster Linie auf
das wirtschaftliche Umfeld. In der Vergangenheit gab es einen engen statistischen Zusammenhang zwi-
schen dem Wachstum des Bruttoinlandsprodukts (BIP) und dem Wachstum des Verkehrs, sowohl des
Personen- als auch des Giiterverkehrs (Banister, 2008). Die 6kologische Entwicklung der Automobilitat
der letzten Jahre ist durch die folgenden makrodkonomischen Haupttrends gekennzeichnet, die jeweils
erhebliche Auswirkungen auf den Verkehrssektor haben (OECD/ITF, 2017):

e Das Wirtschaftswachstum bleibt unter den Erwartungen und ist weiterhin mit Risiken und Un-
sicherheiten behaftet.

e Der internationale Handel wichst heute im gleichen Tempo wie das BIP, wihrend der Handel
vor der Wirtschaftskrise 2008 doppelt so schnell wuchs wie das BIP.

e Die Handelsschwéche hat vor allem den Schifffahrtssektor getroffen, der in eine schwere Krise
geraten ist. Dies hat Auswirkungen auf die gesamte Lieferkette.

Wirtschaftstitigkeit und Handel sind die Haupttreiber der Verkehrsnachfrage. Der niedrige Olpreis hat
die Mobilitét der Passagiere aufrechterhalten, wéhrend der Giiterverkehrssektor stark unter dem durch-
schnittlichen wirtschaftlichen Umfeld gelitten hat. Das Wachstum der PW-Nutzung, gemessen in Per-
sonenkilometern, hat sich in mehreren Volkswirtschaften mit hohem Einkommen verlangsamt, und in
einigen Fillen ist das Wachstum gestoppt oder negativ geworden. In den meisten Léndern erklart die
geringere Abhéngigkeit von Autos in stidtischen Gebieten, die geringeren Kilometer, die mit Privat-
fahrzeugen zuriickgelegt wurden. Die Landfrachtvolumina sind stark vom wirtschaftlichen Umfeld ab-
hingig. Es ist gut belegt, dass das Volumen des Landverkehrs (Strasse und Schiene) mit dem BIP
wichst. Der Giiterverkehr ist direkt mit der Lieferkette verbunden und der Giiterverkehr spiegelt das
Wachstum des Umsatzes oder der Aktivitdt im verarbeitenden Gewerbe wieder (Garcia, 2008). Infolge-
dessen war der Landverkehr stark von der Wirtschaftskrise betroffen, ist aber seither insgesamt wieder
gewachsen (OECD/ITF, 2017). Weitere wichtige wirtschaftliche Treiber der Automobilindustrie sind
(Schade, Zanker, & Kiihn, 2012):
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e Zunehmende Knappheit fossiler Energietréger, welche auf das wirtschaftliche Wachstum der
Schwellenlidnder und die damit verbundene Frage der Energieversorgungssicherheit Einfluss
hat.

e Steigende Notwendigkeit und zunehmende Ambitionen der nationalen und europiischen
Klimapolitik, die auch einen Treibhausgasreduktionsbeitrag des Verkehrs fordern.

e Die absehbare Verfiigbarkeit von alternativen Antrieben mit nichtfossilen Energietrdgern im
Automobilverkehr, sowie die Verschiebung der Gewichtung der Produktions- und Absatz-
mérkte fiir Kraftfahrzeuge, hin zu stark und schnell wachsenden neuen Mérkten in einigen
Schwellenlédndern (China, Brasilien und auch Indien).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass im Zusammenhang mit der Automobilindustrie die wirt-
schaftlichen Kréfte von besonderer Bedeutung sind. Wenn die wirtschaftlichen Bedingungen nicht gut
sind, sinkt der Absatz von Fahrzeugen. Bei guten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, kann der Ab-
satz von Fahrzeugen hoch bleiben. Die entwickelten Markte sehen hohere Umsitze, da die Kaufkraft
der Kunden héher ist. Die preisgiinstigeren Fahrzeuge sind in der Regel in den Entwicklungs- und un-
terentwickelten Mérkten gefragt. So haben die Macht der Wirtschaft und die wirtschaftlichen Bedingun-
gen weltweit einen grossen Einfluss auf die Rentabilitdt der Automobilindustrie in verschiedenen Mark-
ten. Es gibt verschiedene Blickwinkel, um die Bedeutung der wirtschaftlichen Faktoren fiir die Branche
zu analysieren. Die am héaufigsten verwendete Optik ist die Kautkraft der Kunden. Sie sinkt in Zeiten
des wirtschaftlichen Abschwungs. Die Branche ist stark von der Kaufkraft der Kunden abhingig.
(Pratap, 2018)

4.5.3 Soziale Bedingungen

Massnahmen der Regierungen weltweit, um die Abhéngigkeit der Automobilindustrie von Erddlpro-
dukten als Energiequelle zu verringern, haben die Verbraucher motiviert, ihre Priaferenzen zu éndern.
Im Wesentlichen gibt es vier Megatrends, die die Automobilindustrie bewegt (Harrison &
Chucholowski, 2017): Nachhaltigkeit, Urbanisierung, Individualisierung und Digitalisierung. Sie trei-
ben sowohl technologische, als auch soziale Innovationen der Mobilitit an. War die Kaufentscheidung
der Verbraucher im Jahr 2011 noch mehrheitlich von der personlichen wirtschaftlichen Lage motiviert
(KPMG, 2011), 4nderte sich diese Priferenz im Jahr 2018 Richtung Okologie, Komfort und Sport
(KPMG, 2018). Dieser Trend soll sich aber geméss der Umfrage von KPMG fiir die Zukunft dndern: 2
von 3 befragten Fiihrungskréften sind sich absolut oder teilweise einig, dass traditionelle Einkaufskrite-
rien mit dem Aufkommen von selbstfahrenden Autos irrelevant werden. Autonomes Fahren bestimmt
in Zukunft die Art und Weise, wie wir Autos nutzen werden. Sobald das Auto selbst fahren kann, spielt
es keine Rolle mehr, ob der Kunde in einem reinen Batterie- oder Brennstoffzellen-Elektrofahrzeug sitzt
(KPMG, 2018). Das Bevolkerungswachstum der néchsten Jahre konzentriert sich fast vollstdndig auf
die Stadtregionen der Welt. Lebten um 1900 etwa 165 Millionen Menschen in Stédten, werden es im
Jahr 2050, Prognosen zufolge, 70 bis 80 Prozent von etwa 10 bis 12 Milliarden sein. Je mehr Menschen
sich den immer engeren Raum teilen, desto knapper wird der Funktionsraum fiir die Automobilitét. In
den rasant wachsenden Metropolregionen der Welt, vor allem den asiatischen, ist schlicht zu wenig Platz
fiir weiterwachsende Automobilflotten und deren externe Effekte. Gemiss dem «World Transport Out-
look» des Internationalen Transport Forums der OECD wird sich das Verkehrsautkommen bis 2050
weltweit mindestens verdreifachen (OECD/ITF, 2017). Wihrend in allen anderen Sektoren Effizienz-
steigerungen und Verbrauchssenkungen mehr oder weniger erfolgreich umgesetzt werden, wachsen die
externen Effekte der Mobilitdt immer schneller. Wie unter diesen Umsténden die Mobilitdtsanforderun-
gen von bis zu 12 Milliarden Menschen auf nachhaltige Weise gewiahrleistet werden kann, bleibt frag-
lich. Es ist davon auszugehen, dass bei einer ungesteuerten Entwicklung, die Nachfrage nach fossilen
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Brennstoffen und die Emissionen von Klimagasen, Luftschadstoffen und Feinstduben, die Lirmemissi-
onen, die Unfallkosten und der Material- und Raumbedarf der Mobilitdt sprunghaft ansteigen wird.
(Bormann, Fink, & Holzapfel, 2018) Dennoch gibt es hohe Erwartungen an umweltfreundliche Autos
in der Zukunft. ExxonMobil prognostiziert, dass im Jahr 2040 noch ein Anteil von 63% der Deutschen
PKWs durch herkdémmliche Verbrennungsmotoren angetrieben wird (ExxonMobil, 2018). Szenarien
der «European Climate Foundation» prognostizieren einen Anteil an Verbrennungsmotoren von 3% fiir
das Jahr 2040 in Deutschland (in diesem Szenario betragt der Anteil 2040 der FCV 4% und BEV 49%)
(Harrison & Chucholowski, 2017). Der Megatrend, der die soziale Struktur der Automobilitit beein-
flusst, ist die Individualisierung, also der Ubergang von der sozialen Fremd- zur Selbstbestimmung von
Menschen. In der Verkehrssoziologie gilt die Regel: Je entwickelter eine Gesellschaft ist, desto hoher
der Grad der Individualisierung und umso flexibler und spontaner wird das Verkehrsverhalten und desto
weniger biindelungsfihig ist die Nachfrage. Uberall dort, wo Individualisierung stattfand, prigte sich
deswegen die Automobilnutzung stirker aus. (Bormann, Fink, & Holzapfel, 2018)

4.5.4 Technologische Bedingungen

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen, fiir die Automobilindustrie relevanten, technischen Ent-
wicklungen besprochen. In der Automobilindustrie sind Technologie und Innovation zu einem entschei-
denden Faktor geworden. Die innovativsten Unternehmen dominieren den Markt. Alle grossen Auto-
mobilhersteller investieren grosse Summen in Forschung und Entwicklung von neuen und effizienteren
Antriebstechnologien. (Chodakowska, 2018)

Im Laufe der Geschichte war die Automobilindustrie immer eine der empfianglichsten Branchen fiir
neue Technologien. Technologie hat die Art und Weise, wie Autos Kraftstoff verwenden, neu definiert.
Elektro-, Hybrid- und Brennstoffzellen beginnen, sich als Antriebskraft der Zukunft zu etablieren. Es
gibt aber noch andere technologische Entwicklungen, die fiir die Entwicklung der Automobilindustrie
von grosser Bedeutung sind (Utermohlen, 2018). Im Folgenden werden die wichtigsten Technologien
besprochen, die bereits jetzt oder in naher Zukunft auf die Automobilindustrie zukommen. In einem
zusétzlichen Unterkapitel werden die technologischen Bedingungen der Wasserstofftechnologie separat
besprochen.

Elektro- und Hybridfahrzeuge

Immer mehr und effizientere Elektro- und Hybridfahrzeuge, die mit einer Ladung Hunderte von Kilo-
metern Reichweite haben, kommen auf den Markt. Im Jahr 2016 wurden weltweit mehr als 2 Millionen
Elektrofahrzeuge verkauft, und es wird erwartet, dass diese Zahl in naher Zukunft steigen wird, da im-
mer mehr Automobilhersteller die Elektrofahrzeugtechnologie in ihre Produktion integrieren. Unterneh-
men wie VW und General Motors haben kiirzlich Elektroautos fiir ihre Flotte vorgestellt, wihrend Volvo
sagte, dass alle von ihnen produzierten Fahrzeuge bis 2019 mit einem Elektromotor ausgestattet sein
werden. Elektrofahrzeuge werden auch giinstiger, wobei Unternehmen wie Hyundai, Kia und Toyota
Hybridautos unter der 30’000 USD Marke vorstellen. (Utermohlen, 2018) Auf der Umfrage von KPMG
aus dem Jahr 2018 war die Elektromobilitit auf dem Platz 2 der Global Trends bis 2025. (Die Wasser-
stoffmobilitit ist der wichtigste Trend im Jahr 2018 und hat gegeniiber dem 5. Platz im Jahr 2016 an
Bedeutung gewonnen.) Dies zeigt, dass traditionell produktorientierte Trends immer noch auf der
Agenda der Automobilindustrie einen wichtigen Stellenwert haben. FCV gehoren auch zu den Elektro-
fahrzeugen und sind hier nur der Vollstindigkeit halber aufgefiihrt.

Selbstfahrende Technologie

Der Trend zu selbstfahrenden Fahrzeugen wurde bereits im Kapitel 4.5.3 angesprochen. Bis heute wurde
viel an der autonomen Fahrtechnik geforscht. Einige Unternehmen oder Projekte, wie die Buslinie 12
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in Neuhausen, haben die selbstfahrenden Funktionalitdten auf offenen Strassen getestet (Amotech,
2019). Generell sind wir aber noch weit davon entfernt, diese Fahrzeuge im Alltag einzusetzen. Eine
Reihe von Fahrzeugen verfiigen bereits liber teilautonome Féahigkeiten, in Form von fahrerunterstiitzten
Technologien, wie zum Beispiel Tesla (Tesla, 2019). Dazu gehdren automatische Bremssensoren, Au-
tobahnspursensoren, Kartierungstechnologie zur Uberwachung blinder Flecken, Kameras vor und hinter
dem Fahrzeug, adaptive Geschwindigkeitsregelungen und selbst parkierende Fahrzeuge (Utermohlen,
2018).

Digitalisierung in der Fahrzeugtechnik

Kiinstliche Intelligenz und «Machine Learning» spielen in der Zukunft der Automobilindustrie eine
wichtige Rolle, da prédiktive Féhigkeiten im Auto immer héufiger eingesetzt werden und das Fahrer-
lebnis personalisieren. Die Digitalisierung und neue Geschiftsmodelle haben verschiedene Branchen
komplett revolutioniert, die Automobilindustrie wird da keine Ausnahme sein. Fiir den Automobilsektor
beschreibt (McKinsey, 2016), basierend auf einer Branchenumfrage, vier disruptive, technologiegetrie-
bene Trends: «Diverse Mobility», autonomes Fahren, Elektrifizierung und Vernetzung. Die meisten be-
fragten Branchenakteure und Experten sind sich einig, dass diese vier Trends sich gegenseitig unterstiit-
zen und beschleunigen. Unter den Befragten besteht allgemeiner Konsens dariiber, dass die Automobil-
branche reif fiir eine disruptive Technologie ist. Folgende Beispiele fiir die verschiedenen disruptiven
Trends konnten identifiziert werden (McKinsey, 2016):

o «Diverse Mobility»:
o Neue On-Demand-Geschéftsmodelle
o Verlagerung weg vom PW-Besitz hin zur gemeinsamen Mobilitit
e Autonomes Fahren:
o Regulatorische Herausforderungen werden gemeistert
o Entwicklung sicherer und zuverlissiger technischer Losungen
o Akzeptanz und Zahlungsbereitschaft der Verbraucher
e FElektrifizierung:
o Die Batteriepreise sinken weiter
o Regulatorisch bedingte Emissionsbeschrankungen
o Verbrauchernachfrage nach elektrifizierten Antrieben
e Vernetzung:
o Einflihrung der globalen Fahrzeuganbindung
o Verbraucher, die regelméssig kostenpflichtige Inhalte nutzen

Die intelligente Fahrzeugtechnologie kann auch in Form von Sensoren in einem Fahrzeug eingebaut
werden, z.B. um den Eigentiimer dariiber informieren, ob das Fahrzeug gewartet werden muss. Je nach
Kilometerstand und Zustand Ihres Fahrzeugs kann die Technologie die Leistung abschétzen, Termine
in Echtzeit vereinbaren und die Benutzer iiber Sicherheitsrisiken im Zusammenhang mit einem defekten
Fahrzeug aufgrund von Firmenriickrufen informieren. Damit kann die «Uptime», Lebenserwartung und
Servicezeit fiir den Kunden optimiert werden. (Utermohlen, 2018)

Die Digitalisierung hat aufgrund der ihr Entwicklungsdynamik in den Feldern der digitalen Vernetzung,
der Automatisierung und der kiinstlichen Intelligenz die potenziell stirksten disruptiven Innovations-
wirkungen. (Chodakowska, 2018)
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4.6 Branchenstrukturanalyse der Wasserstoffmobilitit

Spezifische Wettbewerbsbedingungen werden iiber die erfolgreiche Durchdringung der Wasserstoffmo-
bilitét als Ersatz fiir herkdmmliche Antriebstechnologien entscheiden. Porter's Methodik der Branchen-
strukturanalyse, das sogenannte «Five Forces» Model (eng. fiir Fiinf-Kréfte), wird in dieser Arbeit ver-
wendet, um einen Uberblick iiber mdgliche Wettbewerbskrifte der sich entwickelnden Wasserstoffmo-
bilitdt zu geben. Eine weitere Erkldrung der Methodik ist im Kapitel 2.7 zu finden.

Die erfolgreiche Markteinfiihrung neuer Produkte wird massgeblich von den Wettbewerbsbedingungen
beeinflusst. Diese Wettbewerbsbedingungen beziehen sich auf ein Unternehmen und auf sein Produkt
in Bezug auf sein Umfeld. Obwohl das relevante Umfeld sehr breit ist und soziale und wirtschaftliche
Krifte umfasst, ist der Schliisselaspekt des Unternehmens und seiner Produkte die Branche, in der es
konkurriert. Im Kapitel 4.5 wurde eine detaillierte Analyse des Marktumfelds und der Branche durch-
gefiihrt. Die wichtigsten Erkenntnisse tiber treibende und hemmende Krifte fiir die Marktdurchdringung
von Wasserstoff wurden mit verschiedenen Experten und aus der Literatur erarbeitet (vgl. Kapitel 4.2
& 4.3). Massgebend fiir die hier dargestellte Branchenstrukturanalyse ist die Analyse von (Lemke, 2016)
welche auf spezifischen Ergebnissen aus einer Expertengruppe in der Delphi-Analyse aufbaut.

4.6.1 Eintrittsbarrieren der Wasserstoffmobilitiit

Die Eintrittsbarrieren der Akteure zur Wasserstoffmobilitdt sind in der Regel hoch. Griinde dafiir sind
u.a. die bereits unternommenen hohen F&E-Aufwendungen der Wasserstofftechnologie. Weitere Fak-
toren, die von einem Eintritt abhalten konnen, sind strategische Entscheide, emotionale Barrieren und
staatliche oder 6kologische Restriktionen. Dariiber hinaus bendtigt Wasserstoffmobilitét hoch speziali-
sierte Anlagen, was zu einer weiteren Erhohung der Ein- und Austrittsbarrieren fiihrt und das Gewinn-
potenzial, aber auch die damit verbundenen Risiken erhoht. Fiir den Eintritt wihrend der frithen
Marktphase muss Kapital in Wasserstoffproduktionsanlagen, -Infrastruktur, -Verteilungs- und -Service
investieren werden. Da alle Hersteller derzeit mit diesen Barrieren konfrontiert sind, gilt geméss
(Lemke, 2016) folgendes fiir Neueinsteiger und Interessenvertreter von Wasserstoftherstellern:

e Kapitalbedarf: Die Markteinfilhrung der Wasserstofftechnologie hat einen enormen Kapital-
bedarf fiir F&E, Montage von Produktionsanlagen, Steuerungssystemen, Wasserstoffproduk-
tion- und Verteilsystemen usw. Diese Investitionen sind im Falle eines Technologieversagens
als Verluste abzubuchen. (Lemke, 2016)

e  Wechselkosten: Nach der Erstinvestition in ein FCV kommen weiterhin Wechselkosten auf
den Kunden zu. In der frithen Markteinfithrungsphase muss er mit zusitzlichen Anstrengungen
rechnen, um eine Tankstelle und eine spezialisierte Servicestelle zu errichten. FCV-Dienstleis-
ter werden mit hoheren Kosten fiir die Umschulung von Personal, fiir neue Zusatzausriistungen
und Aufwand fiir die Priifung der neuen Technologie konfrontiert. Flottenbetreiber, wie das
Projekt von Coop und H2 Energy zeigen (vgl. Kapitel 3.4.1), miissen am Anfang in den Bau
und Betrieb eigener Wasserstofftankstellen (HRS) investieren, um eine gréssere Anzahl von
FCVs zu fiillen. Fiir diese Flottenbetreiber besteht das Risiko, dass die Wasserstoffmarktein-
fiihrung nicht gelingt. (Lemke, 2016)

Die Erfahrungen aus dem Markteintritt von NGVs haben gezeigt, dass auch begeisterte Kunden mit
Schwierigkeiten beim Zugang zu den Vertriebskanilen rechnen miissen (vgl. Kapitel 4.1), z.B. bei der
Suche nach einem Hindler, der in der Lage ist, ein FCV zu verkaufen. Die Anzahl der verfiigbaren
Modelle ist wahrend der Markteinfithrungsphase begrenzt. Die Industrie wird die richtige Marke-
tingstrategie wihlen miissen, um die Vorteile der Wasserstoffmobilitit zu verkaufen und den Kunden
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vom Wechsel zu liberzeugen. In jedem Fall sind sinkende Preise fiir den Markterfolg unerlésslich. Dar-
iiber hinaus sind einige politische Rahmenbedingungen noch unklar (Infrastrukturbaugenehmigungen,
Abgaben der CO,-Flottenemissionen, weitere Subventionen usw.).

4.6.2 Rivalititsgrad der Wasserstoffmobilit:it

Akteure der Wasserstoffmobilitdt sind, in der aktuellen Phase der Markteinfiihrung, voneinander abhén-
gig. Diese wechselseitige Abhdngigkeit der Akteure iiberlagert den iiblichen Wettbewerb zwischen
ihnen. Konventionelle Mechanismen zur Verteidigung von Marktanteilen funktionieren wéhrend der
Markteinfithrungsphase nicht. Die Etablierung brancheniibergreifender Allianzen zur Unterstiitzung des
Vermarktungsprozesses ist ein wichtigerer Indikator, da sich die Unternehmen verpflichten, ihre zu-
kiinftigen Aktivitdten vertraglich und verbindlich zu ordnen. Dies kommt zum Beispiel beim «F&rder-
verein H2», bei «move», «H2-Mobilitdt in Deutschland» oder weiteren Forderprojekten bzw. Koopera-
tionen (vgl. Kapitel 4.1) zum Ausdruck. Eine Expertengruppe gefiihrt von (Lemke, 2016) kam zur Er-
kenntnis, dass solche Kooperationsvereinbarungen gemeinsam auf eine kostengiinstigere und schnellere
Technologieentwicklung der Wasserstoffmobilitit abzielen. Auch die Offentlichkeitsarbeit wird, wie
anhand der genannten Beispiele erkannt werden kann, bis zu einem gewissen Grad gemeinsam durch-
gefiihrt. Dartiber hinaus beteiligen sich Regierungsvertreter (BFE) an diesen Allianzen, die an der Ent-
wicklung neuer Technologie forschen. Dennoch ist in Zukunft nach erfolgreichem Einstieg in die Was-
serstoffmobilitét mit der gleichen Rivalitét wie im konventionellen Fahrzeugmarkt zu rechnen. Der Grad
der Wettbewerbsintensitét in der Automobilbranche ist als hoch einzustufen. In den letzten Jahren fand
eine starke Konzentration in der Branche statt. Die Marktséttigung, die Schrumpfung der Mérkte in
entwickelten Lindern und die daraus entstehenden Uberkapazititen fithren zu einem harten Preiswett-
bewerb in der Automobilbranche (Steger, 2004). Die Marktbarrieren gegeniiber neuen Wettbewerbern
sind hoch aufgrund des hohen technischen Wissens und der genannten hohen Investitionen, die fiir die
Entwicklung erforderlich sind. Es existiert jedoch eine enge technologische Verbindung von FCV zu
anderen alternativen Fahrzeugen (BEVs, HEVs, PHEV). Diese wiirde auch einen spéteren Zugang zur
Technologie mit extern gekauften Brennstoffzellen und entsprechendem System-Know-how ermdgli-
chen. (Steger, 2004)

Eine wachsende Marktteilnehmeranzahl in einer Branche bringt neue Marktkapazitéten mit sich. Dies
konnte eine Chance fiir Wasserstoffproduzenten sein. Die Wasserstoffmobilitdt erhdlt dadurch eine
grossere Anzahl verfiigbarer FCV-Modelle auf der Strasse, das wiederum fiihrt zu mehr Aufmerksam-
keit fiir die Technologie und zu einer hdheren Kapazititsauslastung der Infrastruktur (vgl. Abbildung
12: CLD Wasserstoffmobilitdt Schweiz). Natiirlich bringt das aber auch den Wunsch nach grosseren
Marktanteilen und hdheren Gewinnen der einzelnen Akteure mit sich. Die Wasserstoffpreise kdnnen
sinken und sogar die Kosten fiir Fahrzeuge konnen dadurch reduziert werden. Diese Entwicklung wire
gut fiir die Wasserstoffmobilitdt, aber schlecht fiir die Kostendeckung durch die Wasserstofthersteller.
Im Allgemeinen hingt die Gefahr des Markteintritts von der Hohe der Markteintrittsbarrieren ab. Da
alle Hersteller derzeit mit diesen Barrieren konfrontiert sind, gilt geméss (Lemke, 2016) folgendes fiir
die Neueinsteiger und Interessenvertreter von Wasserstoffherstellern:

o «Economies of scales»: die FCV-Kosten werden allein durch die Erhohung der Anzahl der
Einheiten, sowie den Gewinn an Lerneffekten reduziert. Die Anzahl der FCVs auf der Strasse
beeinflusst den Marktpreis von Wasserstoff. Die Kapazitit der Wasserstoffinfrastruktur wird
bei zunehmender Anzahl FCV besser genutzt und die Fixkosten konnten auf ein grosseres Vo-
lumen verteilt werden. Ein erweitertes Wasserstoffproduktions- und Verteilsystem konnte lang-
fristig von der verteilten Produktion und dem LKW-Transport zu einer effizienteren zentralen
Produktion oder gar dem Pipelinetransport zu Verteilzentren fiir grosse Wasserstoffvolumina

iibergehen. Die in der Folge resultierende Preisreduktion des Wasserstoffs hat wiederum einen
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4.6.3

erheblichen Einfluss auf die FCV, insbesondere im Schwerverkehr (LKW), der sich durch einen
hohen spezifischen Treibstoffverbrauch und eine hohe Fahrleistung auszeichnet (vgl. Kapitel
3.3.3).

Bedrohungspotenziale durch Substitutionsprodukte

Die Auswirkungen von Substitutionsprodukten, konventionellen oder alternativen Fahrzeugen, auf die
Marktdurchdringung der Wasserstoffmobilitdt, hangen von der Qualitét und dem Preis der Substitute,

sowie der Ersatzbereitschaft des Kéufers ab. Basierend auf verschiedenen Expertengespriachen und der
Delphi-Analyse von (Lemke, 2016) sind die ernsthaften Ersatzkonkurrenten fiir die Wasserstoffmobili-

tat:

Vollstindig hybridisierte und teilweise biobetriebene, etablierte Antriebssysteme (HEV)
Batterie betriebene, voll elektrifizierte Fahrzeuge (BEV)

Offentlicher Verkehr und andere nicht motorisierte Mobilitétsoptionen, wobei gemiss (Lemke,
2016) und anderen Studien (KPMG, 2018) das Auto das wichtigste Verkehrsmittel fiir den Per-
sonenverkehr bleiben wird.

Verteidigungsmassnahmen von konventionellen Fahrzeugenhersteller sind denkbar, analog
zum Jahr 2007: Die europdische Automobilindustrie setzte sich gemeinsam gegen die Rechts-
vorschriften der Europdischen Kommission ein, um das Ziel von 120 g COy/km zu kippen
(Nilsson, Hillman, & Rickne, 2012). Dies fiihrte aber nur zu einer Verzdgerung, die Verordnung
wurde 2008 umgesetzt (BMU, 2019).

FCVs konkurrieren in mehreren Merkmalen mit den Ersatzprodukten. Die relevantesten Charakteristi-

ken werden im Folgenden auf der Grundlage von (Lemke, 2016) aufgefiihrt und kurz bewertet:

Fahrzeugverkaufspreis: hat einen hohen Marketingwert. Das heisst die Erreichung eines guten
Kaufpreises trégt zur Kundenzufriedenheit bei. Substitute fiir FCV-Antriebssysteme setzen eine
Obergrenze fiir FCV-Preise.

Kraftstoffpreis und -verbrauch: Dieser unversteuerte Wasserstoff konnte bereits heute mit
fossilen Brennstoffen konkurrieren. Dazu kommt, dass erwartet wird, dass die Wasserstoffkos-
ten in den kommenden Jahren sinken werden, was auf eine hohere Auslastung der Infrastruktur
und auf Skalenvorteile zuriickzufiihren ist.

Total Costs of Ownership (TCOs): Fiir gewerbliche Verbraucher sind die TCOs meistens der
wichtigste Entscheidungsfaktor. Bei der TCO-Berechnung sind Unterschiede in den Bereichen
durchschnittliche Kilometerleistung, Kraftstoffkosten, CO,-Abgaben und Steuern, wie die
LSVA, zu beriicksichtigen (vgl. Kapitel 3.5)). Fahrzeuge mit einem herkommlichen Verbren-
nungsmotor (ICE) haben derzeit die niedrigsten TCOs. BEVs und FCVs haben einen hoheren
Anschaffungspreis als ICEs, aber niedrigere Kraftstoffkosten (aufgrund héherer Effizienz und
Steuervorteile und Subventionen). Die Wartungskosten konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht
verifiziert werden, diirften aber aufgrund von weniger rotierenden Teilen niedriger sein.
Qualitiit des Substitutionsproduktes: Die zentrale Frage nach der Qualitét eines jeden An-
triebssystems ist, welches System die Funktion des einzelnen Fahrzeugs unter den geltenden
gesetzlichen Anforderungen am besten erfiillen kann. Die erste Funktion eines Autos ist die
Bereitstellung von Mobilitédt (Reichweite, angemessene Grosse und Komfort). Hybridtechnolo-
gien mit verbesserter Energieeffizienz bieten die beste Reichweite und Betankungszeit bei den
aktuellen Tankgrossen. BEVs sind durch Reichweite und Fahrzeuggrosse aufgrund von Ener-
giespeicherbeschrinkungen begrenzt. Ein durchschnittliches, mittleres BEV ist heute noch im
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Stadtverkehr auf eine Reichweite von rund 200 Kilometer begrenzt. Die verfligbare Energie-
menge schriankt auch den Einsatz von Klimaanlagen, Heizungsanlagen und anderen elektrischen
Verbrauchern ein, insbesondere im Winter. FCVs haben eine gute Reichweite (ca. 600 km bis
zu 800 km mit Entwicklungspotential) und eine kurze Betankungszeit (< 5 Minuten) vergleich-
bar mit ICEs (vgl. Kapitel 3.3.3).

e Offentliche Infrastruktur: Die Dichte der Betankungsinfrastruktur der konventionellen Kraft-
stoffe ist der Massstab fiir alle anderen Antriebssysteme. Heute fehlt den BEVs und FCVs eine
dichte 6ffentliche Infrastruktur, aber es gibt bereits Konzepte fiir flichendeckende Infrastruktur
(vgl. Kapitel 3.4). Offentliche HRS kénnen in das bestehende Tankstellennetz integriert werden.
So wire das Befiillen fiir die Nutzer in Bezug auf Service, Shop, Abrechnung, Nutzung und
Abrechnung von Tankkarten bequem und schneller als bei BEV.

4.6.4 Verhandlungsstirke der Abnehmer

Der Neuwagenmarkt verteilt sich auf gewerbliche und private Kunden. Beide Kéufertypen versuchen,
die Preise zu driicken oder hohere Qualitit und bessere Dienstleistungen auszuhandeln. Die Macht der
Kéufer hingt von der relativen Bedeutung ihrer Einkéufe in der Branche im Vergleich zum Gesamtge-
schift und zu spezifischen Marktsituationen ab (Lemke, 2016). Die Abnehmer konnen die Preise stark
verhandeln, hohere Qualitét oder bessere Leistung verlangen und Wettbewerber gegeneinander ausspie-
len, was insgesamt zu Lasten der Rentabilitéit der Anbieter geht. Die Stirke jeder wichtigen Abnehmer-
gruppe héngt von bestimmten Merkmalen ihrer Marktsituation und dem Anteil ihrer Kéufe an den ge-
samten Verkdufen der Branche ab. (Wallentowitz, Freialdenhoven, & Olschewski, 2009)

Im Allgemeinen machen die Fahrzeugkosten einen wesentlichen Teil der Kosten des gewerblichen Kéau-
fers aus. Somit werden kommerzielle Flottenbetreiber anféllig dafiir sein, zu einem giinstigen Preis ein-
kaufen zu wollen, d.h. sie kennen die TCOs und die Wiederverkaufswerte der Fahrzeuge genau. Dariiber
hinaus sind gewerbliche Fuhrparkbesitzer nicht nur auf kosteneffiziente, sondern auch auf qualitativ
hochwertige und zuverldssige Fahrzeuge angewiesen, da sie die Grundlage fiir ihr Geschéft bilden. Es
ist daher zu erwarten, dass alternative Antriebssysteme nach mehreren Testldufen nur langsam und
schrittweise in die kommerziellen Flotten gelangen konnen. Offentliche Abnehmer sind verpflichtet,
externe Emissionen und CO,-Kosten in die TCO-Berechnung zu integrieren, was sie zu einem interes-
santen Kunden macht. Auch «Carsharing» -Unternehmen koénnen zu einem interessanten Kunden wer-
den, da sie selten von einer landlichen H2-Infrastruktur abhiingig sind. Sie bieten einer Vielzahl von
Kunden Mobilitdt und bendtigen Fahrzeuge in ihrem Fuhrpark, die sie von den Wettbewerbern unter-
scheiden, allerdings wird die absolute Verkaufszahl gering sein. (Lemke, 2016)

Die Priferenzen der Privatkunden sind sehr unterschiedlich. Fiir Privatkunden ist der Kauf eines Fahr-
zeugs eine grosse Investition. Private Kéufer reagieren empfindlicher auf Investitionskosten als auf
TCOs. Image und Marke sind weitere wichtige Entscheidungskriterien. Insbesondere Privatwagen sind
ein hochdifferenziertes Produkt, das nicht nur das Fahren von A nach B erlaubt, sondern selbst einen
hohen emotionalen Wert hat. Diese individuellen Kaufentscheidungen werden stark von subjektiven
Kriterien beeinflusst. Die Vermarktung alternativer Antriebssysteme muss nicht nur diese emotionalen
Faktoren berticksichtigen, sondern auch umfassende Informationen liefern, um Technologie und TCOs
zu erkléren. Die Erfahrungen aus der Vermarktung von NGVs zeigen, dass diese Aufgabe schwierig
umzusetzen sein kann. Allerdings werden alle alternativen Antriebssysteme unter dieser Einschréinkung
leiden. (Lemke, 2016)

Auf diese Weise konnen Einzelhéndler eine erhebliche Verhandlungsmacht erlangen, wenn sie in der
Lage sind, die Kaufentscheidung der Verbraucher zu beeinflussen. Der Héndler kann es vorziehen, her-
kommliche Technik zu verkaufen, um Probleme mit der neuen Technologie beim Kéufer und in seiner
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Garage zu vermeiden. Innovationsbereite Handler konnen jedoch weit iiber den normalen Geschéfts-
kontakt hinaus Anerkennung finden. Dariiber hinaus erfordert die Markteinfiihrung neuer Fahrzeugtech-
nologien auch die Implementierung der zugehdrigen Service-Infrastruktur bei Handel und Werkstétten.
So hat Opel beispielsweise im Rahmen der Markteinfiihrung des Opel Ampera sein europdisches Ser-
vicenetz fiir die Arbeit mit Hochspannungsanlagen, sowie die Reparatur von elektrischen Antrieben
ausgebaut. (Lemke, 2016)

4.6.5 Verhandlungsstirke von Lieferanten

Lieferanten konnen ihre Verhandlungsstérke ausspielen, indem sie drohen, die Preise zu erhdhen oder
die Qualitét zu senken. Méchtige Lieferanten konnen sogar die Rentabilitdt von ganzen Branchen drii-
cken, die nicht in der Lage sind, die Kostensteigerungen in ihren eigenen Produkten weiterzugeben. Ein
weiterer wichtiger Faktor ist die Produktauswahl, die der Lieferant bestimmt. (Wallentowitz,
Freialdenhoven, & Olschewski, 2009)

Aktuell gibt es in der Schweiz nur zwei FC-PW im Handel, einen FC-Bus und einen FC -LKW (vgl.
Kapitel 3.3.3). Die FCV- und Komponentenindustrie befindet sich noch in der Entwicklung. In den
Gesprichen mit den Experten wurde immer wieder auf genau diesen Zustand verwiesen. Gemaéss (Vock,
2019) und (Holdener, 2019) waren die Verhandlungen mit den européischen Fahrzeughersteller (LKW)
langwierig und ergebnislos. Im Projekt von PostAuto Schweiz hat der Hersteller (Daimler) wéhrend des
Projektes die Strategie geédndert, dies flihrte u.a. dazu, dass das Projekt nicht verldngert wurde (vgl.
Kapitel 3.4.1). Die PostAuto AG wére an neuen Brennstoffzellenbusen interessiert, aber es gibt noch
kein Angebot, dass ihren Anforderungen entspricht (Wiiest, 2019).

Die Automobilindustrie selbst ist wiederum stark mit der Zulieferindustrie vernetzt. Beide Industrie-
zweige sind hochkonzentriert und produzieren mit hohen Stiickzahlen und in hohen Standards. Die Au-
tomobilindustrie ist ein sehr wichtiger, oft sogar der einzige Kunde der Komponentenindustrie. Daher
hat die Komponentenindustrie ein grosses Interesse an der Entwicklung der Automobilindustrie. Einige
der Komponentenanbieter sind in der Lage, Verhandlungsmacht auszuiiben, indem sie drohen, die Preise
zu erhohen oder die Leistung zu verringern. Die Verhandlungsmacht héngt aber stark vom Produkt und
dem Umfeld ab, sie kdnnen aber in den meisten Fillen ausgetauscht werden. Im Ubrigen sind die Auto-
mobilhersteller dafiir bekannt, dass sie die Drohung mit der Eigenfertigung als Verhandlungsdrohung
nutzen. Dies verkiirzt die Verhandlungsmacht der Lieferanten. (Lemke, 2016)

4.7 Markteinfiihrung durch den Schwerverkehr

Fiir eine zuverldssige Prognose wire mindestens eine annidhernd konstante strukturelle Beziehung zwi-
schen den relevanten Variablen erforderlich. Solche sind in der friihen Phase der Marktentwicklung, in
der sich die Wasserstoffmobilitdt befindet, ungenau. Es sollte vielmehr davon ausgegangen werden, dass
strukturelle Disruptionen und unvorhersehbare Ereignisse eintreten. Daher entzieht sich diese Arbeit der
Erstellung einer Prognose iiber eine detaillierte Marktentwicklung der Wasserstoffmobilitét. In diesem
Kapitel wird aber ein méglicher Weg zur erfolgreichen Implementierung und Marktdurchdringung der
Wasserstoffmobilitét allgemein an Hand von fiinf Erfolgsfaktoren, skizziert. Dieser Ansatz orientiert an
der Delphi Analyse von (Lemke, 2016). Anschliessend wird die aktuell in der Schweiz diskutierte
Markteinfithrung der Wasserstoffmobilitét {iber den Schwerverkehr genauer betrachtet.

1. FCYV sowie Wasserstoffproduktions - und -Vertriebstechnologien haben ein hohes Mass
an Marktreife erreicht: Die Literaturrecherche und die Expertengespriche bestitigen, dass
die Wasserstofftechnologie inzwischen eine hohe technische Einsatzbereitschaft erreicht ha-
ben: Die Phase der Grundlagenforschung geht dem Ende entgegen (vgl. Abbildung 4: TRL

von Brennstoffzellenanwendungen). Die Unternehmen der Branche bereiten sich auf die
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Markteinfithrung von (Stichwort: Coop, H2-Energy, Toyota, Honda, Hyundai und Daimler).
Es sind die praktische Erfahrung und die Kostensenkung, die nach wie vor ein Thema sind.
(Lemke, 2016)

2. Ein stabiler und ambitionierter gesetzlicher Rahmen zur Reduzierung der Treibhaus-
gasemissionen sowie staatliche Anreize werden Branchen und Kunden zu Investitionen
anregen. In den letzten zehn Jahren hat die EU mit verschiedenen politischen Massnahmen
(Flottenzielen, Steuern und anderen finanziellen Anreizen) experimentiert. Auch in der
Schweiz gibt es solche Massnahmen (CO»- Emissionsvorschriften & LSVA Befreiung (vgl.
Kapitel 3.5). Unter der Annahme, dass sich die Kosten fiir eine Energiewende (kohlenstoff-
armer Ubergang) nicht wesentlich von den Kosten unterscheiden, die von steigenden Preisen
fiir fossile Brennstoffe und der Einhaltung der bestehenden Klima- und Energiepolitik entste-
hen werden, sollten Entscheidungen durch einen gesellschaftlichen Konsens iiber zukiinftige
Ziele der Energie-, Klima- und Verkehrspolitik gesteuert werden. Dafiir miissen die langfris-
tigen Ziele aber noch in konkrete, gesetzliche Anforderungen oder andere Massnahmen um-
gesetzt werden. (Lemke, 2016)

3. Die Wasserstoffmobilitit hat einen hohen Grad an Ubereinstimmung mit den gesell-
schaftlich angestrebten Zielen: Recht auf Mobilitét, Freiziigigkeit, Klimaschutz, Schutz vor
gesundheitlichen Auswirkungen durch Fahrzeugemissionen, nachhaltiges Wachstum, Ener-
giesicherheit. (Lemke, 2016)

4. Die Implementierung einer Wasserstoffinfrastruktur kann zum Erfolg der Wasserstoff-
mobilitit fiihren. Gemaiss der der Delphi-Analyse von (Lemke, 2016) ist die geeignete Be-
reitstellung einer Wasserstoffinfrastruktur, zusammen mit zielgerichteten Massnahmen und
Regulierungen, der zentrale FErfolgsfaktor fiir die Wasserstoffmobilitdt. Wéhrend der
Markteinfithrungsphase ist ein starker Anstieg der FCV notwendig, um das Netz zu nutzen.
Zusitzlich sind Investitionen in die Wasserstoffproduktion erforderlich. Denn beim aktuellen
Kraftstoffverbrauch und den prognostizierten Kraftstoffkostenreduktionen, wéren die Fahr-
kosten und somit die TCO ohne Steuern sehr giinstig.

5. Reduzierung hoher FCV-Kosten durch Skaleneffekte und Weiterentwicklung der Tech-
nologie. F&E-Aktivititen fithren zu technischem Fortschritt. Der technische Fortschritt er-
moglicht es, bestimmte technische Ziele zu erreichen und dadurch FCV attraktiver zu ma-
chen. Letztendlich ist F&E ein Wegbereiter fiir die Erreichung von FCV und Wasserstoff
spezifischen Preiszielen, der zur Kundenakzeptanz beitrdgt. (Lemke, 2016)

Die aktive Vermarktung der Wasserstoffmobilitdt durch die Interessengruppen und die wachsende 6f-
fentliche Akzeptanz der Technologie werden die Marktnachfrage weiter anregen. Die Delphi-Experten
von (Lemke, 2016) bewerteten die Entwicklung des Umweltbewusstseins auf der Verbraucherseite sehr
positiv. Umgekehrt spiegelte sich dies aber nicht in der Zahlungsbereitschaft wider. Strengere CO2-
Autonormen werden die Kosten fiir etablierte Technologien erh6hen und dazu beitragen, die Kostenlii-
cke zu schliessen, insbesondere nach 2021. Es wird aber nicht davon ausgegangen, dass in den nichsten
20-30 Jahren eine einzige Antriebstechnologie alle wichtigen Kriterien fiir Wirtschaftlichkeit, Leistung
und Umwelt erfiillen wird.

Mehrere Markteinfiihrungsstrategien fiir Wasserstoffmobilitdt werden derzeit weltweit diskutiert. Im
Rahmen der Literaturrecherche konnten vier grundlegende Strategien zur Einfithrung von FCV und zum
Autbau der Kraftstoffinfrastruktur identifiziert werden. (Janssen, 2005) fasst diese Strategien wie folgt
zusammen:
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1. Entwickeln eines Riickgrats: Die Regierung entwickelt, finanziert und festigt das «Riickgrat»
der Wasserstoffinfrastruktur. Anschliessend fliessen private Mittel in die Entwicklung der lo-
kalen Tankstellen ein, die an das Riickgrat angeschlossen sind.

2. Wasserstoffversorgungszentren: Frilhe Wasserstoffversorgungszentren kénnten im Zusam-
menhang mit Demonstrationsanlagen sowohl von Transport- als auch von stationiren Brenn-
stoffzellen entwickelt werden. Dies konnen Orte wie Universititen oder Biirogebdude sein. Es
wird argumentiert, dass dieser Ansatz die Investitionskosten fiir die beiden Brennstoffzellenan-
wendungen in der Stadt reduzieren konnte.

3. Halten des Status-Quo: Die Marktentwicklung sich selbst, bzw. der normalen Marktdynamik
iiberlassen.

4. Nischenmarktansatz: Neue Technologien erobern typischerweise winzige Nischenmirkte, be-
vor sie sich in der breiten Anwendung verbreiten. Die Identifizierung der «Early Adapters», die
eine hohe Zahlungsbereitschaft fiir die neue Technologie haben und diese Nischenmaérkte bil-
den, ist der Schliissel zur erfolgreichen Einfiihrung dieser neuen Technologien.

Der Ansatz, der in der Schweiz aktuell rege diskutiert wird und sich bereits auf dem Weg zur Umsetzung
befindet, ist eine Kombination aus den eben aufgezéhlten Anséitzen. Ebenfalls sind die am Anfang des
Kapitels aufgefiihrten fiinf Erfolgskriterien ein wichtiger Bestand dieses Ansatzes. Grundsétzlich hat
sich der Ansatz iiber die normale Marktdynamik (Halten des Status-Quo) entwickelt. Die Privatwirt-
schaft, in Form von H2 Energy und des Fordervereins (vgl. Kapitel 3.5) ist im Begriff, ohne spezifische
Stimulation der Politik, eine Wasserstoffinfrastruktur aufzubauen. Sprich sie entwickeln ein Riickgrat
fiir die Wasserstoffmobilitit iiber Versorgungszentren. Das Marktsegment, welches ausgewahlt wurde,
ist der Schwerverkehr. Diese Markteinfithrungsstrategien und ihre spezifischen Treiber und Barrieren
werden in diesem Kapitel an Hand von verschiedenen Studien und Expertenmeinungen besprochen.

Wettbewerbsfihigkeit des Wasserstoffschwerverkehrs

In der Studie «Life-cycle implications of hydrogen fuel cell electric vehicle technology for medium- and
heavy-duty trucks» (Lee, Elgowainya, & Kotz, 2018) wird eine Vielzahl von entscheidenden Lebens-
zyklusvorteilen aufgezeigt, die FC-LKW gegeniiber herkommlichen Diesel-LKW erzeugen, indem sie
den Olverbrauch, die Treibhausgasemissionen und die Luftschadstoffemissionen auf «Well-to-Wheel»
-Basis reduzieren. Gemaéss dieser Studie reduzieren FC-LKW {iber den Lebenszyklus oder «Well-to-
Wheel» (WTW) den Verbrauch von fossiler Energie um mehr als 98% im Vergleich zum Diesel-LKW.
Im Wettbewerb mit herkdmmlichen Diesel-LKW, zeigen sich die Vorteile der FC-LKWs attraktiv, ins-
besondere fiir die stidtischen und/oder lokalen Fahrbedingungen. (Lee, Elgowainya, & Kotz, 2018)

Nebst der Dekarbonisierung des Schwerverkehrs fiihrte (Vock, 2019) und (Holdener, 2019) ein weiteres
entscheidendes Kriterium fiir die FC-LKW an, einen konkurrenzfahigen TCO. Die Berechnungen auf
der diese Aussage beruht, konnten nicht eingesehen werden, da sie auf internen Informationen von H2
Energy beruhen. Es ist jedoch bekannt, dass Coop auf ein Abkommen mit H2 Energy (vgl. Kapitel 3.5)
eingegangen ist. Auch ist bekannt, das TCO einen sehr hohen Entscheidungswert bei Logistik Unter-
nehmen haben.

In der Deutschen Frauenhofer Studie (Gnann, Kiihn, & PIotz, 2017) wurde mit einem TCO-Model
Marktpotentiale von FC-LWK im Jahr 2030 abgeschétzt, mit der Erkenntnis, dass bei LKW unter 12
Tonnen und einer jahrlichen Fahrleistungen zwischen 40’000 und 70°000 km, die TCO-Werte aller
Technologien in sehr dhnlichen Grossenordnungen liegen. Dies bedeutet, dass schon leichte Kostensen-
kungen bei Produktion und Entwicklung deutliche Verschiebungen bei den Marktpotentialen zur Folge
haben konnen. Wie in dieser Arbeit bereits erwdhnt wurde, ist genau dies bei der Brennstoffzelle zu

erwarten (vgl. Kapitel 3.3.2). Bei LKW iiber 12 Tonnen konnten (Gnann, Kiihn, & Pl6tz, 2017) derzeit
Seite 74



Richard Liichinger - Juni 2019 - Potentialanalyse der Schweizer Wasserstoffmobilitét

im TCO-Modell keine Marktpotentiale fiir FC-LKW erkennen. Weiter wird festgehalten, dass unabhén-
gig von Grossenklassen und Jahresfahrleistung, die FC-LKW stets in direkter Konkurrenz zu Erdgaslo-
sungen (CNG & LNG) stehen. Die graphische Darstellung der TCO- Modellergebnisse im Jahr 2030
vom Frauenhofer ISI & IML sind im Anhang 10-XIV zu finden. (Gnann, Kiihn, & Pl6tz, 2017)

Wichtige Einflussgrossen auf den TCO sind, geméss (Gnann, Kiihn, & P16tz, 2017) die Entwicklungen
des Kraftstoffpreises und Wirkungsgrades. Der durchschnittliche Kaufpreis eines LKW ist verglichen
mit einem PW je nach Grossen zwischen zwei- und dreimal teurer. Der Kraftstoffverbrauch aber liegt
um rund das drei bis viereinhalbfache iiber den Werten eines PW. Dazu kommt, dass LKW im Mittel
vier- bis achtmal hohere Fahrleistungen haben. Diese fiihrt dazu, dass bei aktuellem Kraftstoffpreis, die
Investition etwa 60% der Gesamtkosten eines PWs ausmachen. Bei einem LKW liegen diese bei unter
20%. Der Anteil der Kraftstoffkosten ist bei LKW hingegen mehr als doppelt so hoch wie beim PW.
Steigt der Dieselpreis an, so verschiebt sich dieses Verhiltnis weiter in Richtung der Kraftstoffkosten.
Die Wirkungsgrade konventioneller Antrieben sind kaum noch zu steigern, jene der Brennstoffzellen
aber schon. Jede weitere Steigerung des Wirkungsgrades fiihrt zu einer Senkung der variablen Kosten.
In Kombination mit wachsender Jahresfahrleistung der LKW kann dies zu TCO-Vorteilen der FC-LKW
gegeniiber den konventionell angetriebenen LKW fiihren. (Gnann, Kiihn, & Pl6tz, 2017)

Inwiefern die TCO- Modellergebnisse fiir das Jahr 2030, welche fiir den Markt Deutschland berechnet
wurden, auf die Schweiz iibertragbar sind, konnte nicht festgestellt werden. Der Einfluss der Wirkungs-
grade und des Kraftstoffpreises auf den TCO darf auch in der Schweiz angenommen werden, speziell,
da sich diese Aussagen mit Expertenmeinungen decken (Bach, 2019). Ein weiterer wichtiger Einfluss-
faktor, welcher in der Schweiz zu beriicksichtigen ist und ebenfalls von (Bach, 2019) hervorgehoben
wurde, ist die LSVA, die bei FC-LKW wegfallen (vgl. Kapitel 3.5.2). Zusétzlich ist bekannt, dass Coop
und H2 Energy einen, nach eigener Aussage, wirtschaftlichen Business Case haben und vorantreiben.
Aufgrund dieses und den {ibrigen genannten Fakten, kann davon ausgegangen werden, dass FC-LKW
durchaus konkurrenzfihig zu konventionell angetriebenen LKW sind.

Einfluss der Betankung

Im weltweiten Vergleich konnten, mit Ausnahme von Kalifornien und der Schweiz, hauptséchlich For-
schung- und Marktentwicklungsaktivititen gefunden werden, die sich stark auf PW und Busse fokus-
sieren (vgl. Kapitel 3.5). Hier gibt es, im Vergleich zu Marktentwicklung iiber LKWs einen deutlichen
Unterschied: (a) LKWs haben andere optimale Betankungsorte; Wohngebieten und Autobahnen fiir
PWs und Werks-, Industriegebieten oder entlang von Autobahnen fiir die LKW. Aus der Akzeptanzfor-
schung bei PW ist bekannt, dass beim Besuch von Tankstellen nur geringe Umwege in Kauf genommen
werden. Die Toleranz liegt bei etwa zehn Minuten (Ball & Wietschel, 2009). Eine vergleichbare Akzep-
tanz ist bei Transportdienstleistungsunternehmen anzunehmen, Tankaufenthalte miissen in die Routen-
planung integrierbar sein. Fiir den Schwerverkehr ergeben sich Synergien mit PW - Tankstellen entlang
der Autobahnen. (b) LKW betanken mit deutlich grosseren Volumina, in etwa das 10- bis 20-fache eines
durchschnittlichen PW.

Hier setzt die Marktentwicklungsstrategien von H2 Energy an. Geméss eigener Aussage (Vock, 2019)
& (Holdener, 2019) benotigen sie 10 LKW fiir einen wirtschaftlichen Betrieb einer Wasserstofftank-
sdule. Das ist moglich durch den deutlich hoheren Verbrauch der LKW im Vergleich zu PW und
dadurch, dass die LKW in regelméssigen, planbaren Abstéinden, zu den gleichen Tankstellen zuriick-
kehren. So sollen die hohen Investitions- und Unterhaltkosten in wirtschaftlicher Weise gedeckt werden.
Zahlen zu dieser Aussage wurden keinen verdffentlicht. Auch wurden keine anderen Erfahrungswerte
oder Literaturangaben gefunden, die diese Aussage absichern kdnnten.
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Die Marktentwicklung der Wasserstoffmobilitit {iber die Transportdienstleistung bringt aber gerade
auch in der Betankung der LKW Risiken. Die Anzahl HRS héngt stark von der Betankungsstrategie der
LKWs ab. Mit anderen Worten es ist entscheidend, ob die Fahrzeuge zu den Stationen fahren, wenn der
Tank leer ist, oder ob sie dies zu Beginn oder am Ende des Tages machen. In der Studie von (Cabukoglu,
Georges, & Kiing, 2019) wurde berechnet, dass wenn die LKW am Abend, mit einer Betankungsrate
von 30 g/s betankt werden, es um den Schweizer Bedarf der LKWs zu decken, rund 450 Wasserstoff-
zapfsdulen braucht. Tanken die LKWs immer bei leerem Tank und bei Bedarf, braucht es ein Netz mit
rund 1'000 HRS. (Im Jahr 2018 gab es in der Schweiz 3’382 konventionelle Tankstellen (Erdol-
Vereinigung, 2018)) Diese Anzahl kann durch eine Erhhung der Betankungsrate auf 60 g/s in beiden
Féllen deutlich reduziert werden.

Eine weitere Problematik im Zusammenhang mit der Betankung ist die Verteilung des Wasserstoffs.
(Bach, 2019) argumentiert, dass grosse Mengen Wasserstoff mit Spezialtransportern zu den HRS gefah-
ren werden miissen (vgl. Kapitel 3.3.5). Er geht dabei von mehreren Tankladungen téglich aus, die lo-
kale externe Kosten (z.B. Larm, Verkehr etc.) zu Folge haben. Dazu kommt, dass die HRS fiir ein sol-
ches Verkehrsaufkommen ausgelegt sein muss. Gemass seiner Ansicht ist fiir die Verteilung des Was-
serstoffs in grossen Mengen ein Pipelinesystem erforderlich.

4.8 SWOT-Analyse

Mit der SWOT-Analyse (vgl. Tabelle 10 & 11) werden die Erkenntnisse aus den bereits erarbeitenden
und besprochenen Analysen und Grundlagen zusammengetragen und als Stirke, Schwéche, Chance o-
der Risiko klassifiziert. Zusétzlich wurden weitere Informationen aus spezifischer Fachliteratur bezo-
gen. Die genaue Methodik ist im Kapitel 2.11 zu finden.

Tabelle 10: SWOT-Analyse (Stirken & Schwichen)

Starken

Schwichen

Hoherer Tank to Wheel Wirkungsgrad als bei einem
Dieselmotor.

Tank to Wheel Wirkungsgrad schlechter als bei
Batterieantrieb

Keine Schadstoffemissionen wéhrend des Betriebs

Hohe Kosten fiir Brennstoffzellen

Kurze Betankungszeit

Hohe Energiekosten & Fahrzeugkosten

Hohe Reichweite (mehrere hundert Kilometer)

Unzureichende Auswahl an Fahrzeugen

Gerduscharmes Antriebssystem

Kein Verteilnetz (Pipeline)

Kein Leerlaufverbrauch

Hohe Investitionskosten fir die Infrastruktur

Modularer Aufbau

Kaum eine 6ffentliche Betankungsinfrastruktur

Geringe Wartungskosten

Hohes Leistungsgewicht und hoher Bauraumbedarf

Die Verfliissigung von Wasserstoff kann die
Energiedichte weiter erhdhen.

Lebensdauer von Brennstoffzellen noch nicht
ausreichend getestet

Langzeitspeicherung des Wasserstoffs

Hohe Kosten fiir Speicherung und Transport

Gute Kooperationen der Industrie und Forschung

Keine ausreichenden Regelungen, Standards und
Normen

Die Wasserstofferzeugung kann als flexibler
Verbraucher im Stromnetz genutzt werden, was zur
Senkung der Strompreise beitragen kann.

Unzureichendes Bewusstsein der Offentlichkeit fiir FCV

Gute Grundlagenforschung

Begrenzte staatliche Unterstiitzung

Mehrere wichtige Demonstrationsprojekte und
Leuchtturmprogramme

Erfahrung in der grosstechnischen
Wasserstofferzeugung, -verteilung und -anwendung,
einschlieBlich Know-how in den Bereichen Sicherheit
und Handhabung.

Hohe Kundenzufriedenheit
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Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf, in dieser Arbeit erlangten, Erkenntnissen & (ifeu, 2017)

Die klaren Stérken der Wasserstoffmobilitét liegen im emissionsarmen Antrieb, geringen Wartungskos-
ten, den (im Vergleich zu BEV) kurzen Tankzeiten und hohen Reichweiten. Speziell muss zusitzlich
die Fahigkeit der saisonalen Speicherung und der Sektorkopplung von Wasserstoff hervorgehoben wer-
den, wodurch iiberschiissige Energie im Sommer gespeichert und im Winter, bei Knappheit, genutzt

werden kann.

Tabelle 11: SWOT-Analyse (Chancen & Risiken)

Chancen

Risiken

Erheblicher Spielraum fiir technologische Entwicklungen

und Verbesserungen (Volumen, Komponenten und
Materialtechnologie)

Die Kostenentwicklung fiir Druckgasbehélter ist
abhéngig von: Volumetrische Kapazitit, neue
Materialien fiir den Tank und die Entwicklung von
Wasserstoffversorgungsleitungen.

Die Technologie kdnnte mittel- bis langfristig
wettbewerbsfahig werden, druch Skaleneffekte und

technologische Entwicklungen. Tiefe TCO mdglich.

Die Anreize in Umwelttechnologien zu investieren sind
noch begrenzt.

Hohes Wachstums- und Entwicklungspotential

Verfiigbarkeit und Kosten von Edelmetallen (als
Katalysator) auf dem Weltmarkt.

Regulationen und Massnahmen: Verbote von
Verbrennungsmotoren, CO2-Abgaben, Steuern etc.

Soziale Akzeptanz

Transport von Wasserstoff iiber Pipelines

Wettbewerb mit anderen alternativen
Antriebstechnologien

Die Wasserstoffokonomie wird sich mit der
Weiterentwicklung von F&E verbessern.

Internationale Expansion und Partnerschaften zur
Entwicklung von Technologien

Fiir die Entwicklung von Wasserstofftankstellen gibt es
keine verbindlichen Vorgaben

Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf; in dieser Arbeit erlangten, Erkenntnissen & (ifeu, 2017)

Ausgehend von den oben genannten Starken, Schwéchen, Chancen und Risiken der Wasserstoffmobili-
tét lassen sich folgende Schlussfolgerungen zu den wichtigsten Bewertungskriterien ziehen:

Potentialanalyse der Schweizer Wasserstoffmobilitét

e Wirtschaft und Innovation: FCV erfiillen die wesentlichen Kriterien eines Antriebssystems,

die sich aus den logistischen Anforderungen der Transportdienstleistungen wie Reichweite, Ef-
fizienz und Flexibilitdt ergeben. Die hohe Energiedichte von Wasserstoff, der unter hohem
Druck gespeichert wird und die kurze Betankungszeit ermdglicht unterschiedliche Anwendun-
gen. Die Prévalenz von Wasserstofftankstellen und die Kostenentwicklung von Brennstoftzel-
len und Wasserstofftanks als Hauptkostentreiber werden letztlich dariiber entscheiden, ob das
Brennstoffzellensystem wettbewerbsfahig ist und sich gegeniiber den anderen Antriebssyste-
men durchsetzen kann. (UBA, 2016) & (ifeu, 2017)

Umwelt, Energie und Ressourcen: Der Beitrag von FCV zur Dekarbonisierung des Verkehrs-
sektors hingt von der Bereitstellung und Nutzung von Strom aus erneuerbaren Energiequellen
zur Wasserstofferzeugung ab. Ein weiterer wichtiger Faktor macht der Fortschritt in der F&E,
vor allem in Bezug auf die Wirkungsgrade aus. (vgl. Kapitel 5.3.2)) & (ifeu, 2017)
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o Benutzer: Das Fehlen einer Betankungsinfrastruktur, eine unzureichendes Fahrzeugangebot,
sowie hohe Investitionskosten haben bisher den Einsatz von FCV gebremst. Wenn die Hinder-
nisse jedoch tiberwunden werden kdnnen, bieten die Wasserstoffmobilitidt mehrere Vorteile, wie
niedrige Wartungskosten und hohe Reichweiten. (vgl. Kapitel 4.2&4.3) & (ifeu, 2017)

e Forschung: Europa und die Schweiz verfiigen beide iiber eine sehr gute Grundlagenforschung,
insbesondere auf den Gebieten Chemie, Materialwissenschaften und Energiesysteme. Diese
Forschungskapazitit ist wichtig, da die Wasserstoffmobilitdt und viele damit verbundenen
Technologien eine Grundlagenforschung in diesen Bereichen erfordern. In Europa und der
Schweiz gibt es zahlreiche Investitionsprojekte (6ffentlich & privat) zur Entwicklung von Inf-
rastrukturen, Netzwerken und Wissen. Daraus entstanden Zusammenarbeiten der Industrie, der
Forschung, des Staates und anderen Partnern. In diesen Programmen werden das européische
Wissen iiber stationdre und verkehrstechnische Anwendungen sowie iiber Produktion und Ver-
trieb verbessert. (vgl. Kapitel 3.4.2) & (European Commission, 2005)

e  Wachstumspotenzial: Der Markt fiir alternative Kraftstoffe wéchst bereits jetzt, und ein wei-
teres Wachstum wird erwartet. Unter der Annahme eines Marktanteils der FCV von 1 bis 5%
fiir ganz Europa, bedeutet dies Verkaufszahlen von 360’000 bis 1'825'000 FCV/a (European
Commission, 2005). Im Kapitel 7.2 werden Szenarien diskutiert, die von deutlich grosseren
Marktanteilen ausgehen.

Seite 78



Richard Liichinger - Juni 2019 - Systemanalyse der Schweizer Wasserstoffmobilitat

5 Systemanalyse der Schweizer Wasserstoffmobilitit

In diesem Kapitel wird die Systematik der Wasserstoffmobilitit genauer betrachtet. Dafiir wird zunichst
das System qualitativ in Form eines CLD beschrieben. In einem zweiten Schritt wird mit der Cross-
Impact-Analyse die Rolle wichtiger Variablen charakterisiert. Zum Schluss des Kapitels wird eine Sen-
sitivititsanalyse durchgefiihrt, um die Marktstruktur und wichtige Markteinfliisse zu quantifizieren und
aufzuzeigen.

5.1 Systembeschreibung der Wasserstoffmobilitit Schweiz

Das Ziel dieses Kapitels ist die qualitative Beschreibung und das Abbilden der Komplexitit des Schwei-
zer Wasserstoffsystems, zum besseren Verstéindnis, der weiteren Verarbeitung, sowie die wichtigsten
Einflussfaktoren und Variablen auf das System zu erkldren. Grundlage fiir dieses Kapitel sind frithere
Arbeiten von (Janssen, 2005), (Bosshardt, 2009) und (Ulli-Beer, Bosshardt, & Wokaun, Transition To
Hydrogen, Pathways Toward Clean Transportation, 2011). Zusétzlich wurde mit einem der Autoren,
Dr. sc. ETH Mathias Bosshardt, ein Expertengespréich (Bosshardt, Dr. sc. ETH, 2019) gefiihrt. Dafiir
werden in einem ersten Schritt die wichtigsten Variablen erklért, die das System beeinflussen. In einem
zweiten Schritt wird dann das System als ein Causal Loop Diagramm (CLD) dargestellt und besprochen.
Das CLD wurde zur Uberpriifung in den Expertengesprichen besprochen und anschliessend auf Anre-
gung der Experten ergénzt (vgl. Abbildung 12: CLD Wasserstoffmobilitdt Schweiz). Die Modellvariab-
len und ihre Klassifizierung in endogen und exogen ist in der Tabelle 12 aufgefiihrt. Die Methodik fiir
das CLD ist im Kapitel 2.8 beschreiben. Eine CLD mit einer Aufteilung zwischen PW und LKW kann
im Anhang 10-XIII gefunden werden, wobei zu beachten ist, dass es sich nur um den Hauptmotor (ohne
Loop 4) handelt , dieser bleibt gleich wie in der Abbildung 12, bezieht sich aber auf die Verkédufe von
PW & LKW.

Tabelle 12: Endogene und exogene Modellvariablen

Endogen Exogen

#FCV Attraktivitit ICE

# HRS Attraktivitit Substitutionsprodukte

Adaptionsrate CO2-Abgaben

Attraktivitdit FCV FCV-Preis

End of Life FVC-Stimulation

F&E FCV H2-Preis

FCV Verkauf Olpreis

Investitionsrate Politische Restriktionen

Profitabilitdt HRS Subvention FCV
Subvention H2

Quelle: Eigene Darstellung

Das in Abbildung 12 dargestellte CLD erldutert das Zusammenspiel der einzelnen Variablen und Ein-
flussfaktoren der Schweizer Wasserstoffmobilitdt qualitativ. Es wurde dabei versucht, die Komplexitét
des Systems moglichst gering zu halten und dabei den Fokus auf die Wasserstoffmobilitit zu richten.
Ein CLD, ein deutlich komplexeres «Stock and Flow Diagram» das den gesamten Fahrzeugersatz mo-
delliert, diente als Basis und kann in (Ulli-Beer, Bosshardt, & Wokaun, Transition To Hydrogen,
Pathways Toward Clean Transportation, 2011) gefunden werden. Anschliessend wird das System an-
hand der flinf Loops beschrieben, wobei diese in der Abbildung mit «L1» bis «L5» beschriftet sind.
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Politische Restriktionen
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Abbildung 12: CLD Wasserstoffmobilitit Schweiz

HRS-Stimulation

\_L Investitionsrate

Quelle: Eigene Darstellung

Loop1 &2

Der Loop 1 (L1) ist der Hauptmotor des Modells. Er beinhaltet auch das im Kapitel 4.2 besprochene
«Huhn-Ei» Paradigma. Dieser Loop zeigt auf, wie die Anzahl HRS (# HRS) einen positiven Effekt auf
die Verkaufszahlen hat. Gemiss (Vock, 2019) fallen auf eine HRS rund 10 LKW oder geméss
(Holdener, 2019) mindestens 80 bis 100 PWs. Der FCV Verkauf hat eine Eins zu Eins Auswirkung auf
die Anzahl FCV (# FCV). Die abgesetzte Menge Wasserstoff (H»-Absatz) kann durch die jéhrliche
Fahrleistung der PW und LWK in km und dem individuellen Kraftstoffverbrauch bestimmt werden. Mit
der simplen Erweiterung durch den Wasserstoffpreis ergibt sich die Profitabilitit der HRS. Die Investi-
tionsrate zeigt die Hohe der Erweiterungsinvestitionen im Verhéltnis zum Umsatz auf. Wobei mit einer
Erweiterungsinvestition alle Investitionen (Grundstiickkauf, Gebaude, technische Anlagen, Gerite oder
Betriebs- und Geschéftsausstattung) umfasst werden. Diese lédsst sich durch Subventionen zusétzlich
stimulieren. Eine attraktive Investitionsrate schliesst den Loop mit einem Bauanreiz fiir eine neue HRS.
An diesem Punkt schliesst direkt der Loop 2 (L2) an, welcher aufzeigt, dass eine neue HRS zu einer
Reduktion der Profitabilitit der bestehenden HRS fiihrt. Dieser Loop ist wichtig, denn er bremst oder
stoppt den Bau neuer HRS sobald eine Sittigung des Marktes erreicht ist.

Loop 3

Der Loop 3 (L3) zeigt die Beziehung der Anzahl FCV und der Adoption auf. Der Adoptionsprozess
beschreibt, wie Kunden iiber neue Produkte informiert werden, sie ausprobieren und annehmen oder
ablehnen. Die Adoption ist die Entscheidung einer Person, ein Nutzer eines Produkts zu werden (Lemke,
2016). In der Variable «Adoption» enthalten ist ein wichtiger Aspekt im Modell, die «social behavioural
normy». Dabei handelt es sich um ein von (Ulli-Beer, 2004) angewandtes Konzept, welches die Entste-
hung der sozialen Norm beschreibt. Mit dieser Variabel soll das typische s-formige Diffusionsmuster
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mit der kritischen Masse und eines Kipppunktes beschrieben werden. Wobei die kritische Masse als der
Anteil der Anwender beschrieben werden kann, den eine Technologie erreichen muss, um am Markt
erfolgreich zu sein. Geméss dieser Theorie muss ein Schwellenwert fiir den Nutzen tiberschritten wer-
den, damit ein Kunde eine bestimmte Technologie einsetzen kann. Nach Erreichen des Wendepunktes
ist die Entwicklung selbsttragend. Der anschliessende Treiber ist die Nachahmung, ein entscheidendes
Konzept, das eng mit dem Entscheidungsprozess der Anwender zur Erklérung der Technologieiiber-
nahme verkniipft ist. Dies lasst sich mit der Wirkung des sozialen Drucks, der sozialen Verhaltensnorm
erkldren. Menschen handeln oft auf eine bestimmte Weise oder iibernehmen eine neue Idee oder Tech-
nologie, weil viele andere Menschen auf die gleiche Weise handeln oder dieselben Dinge annehmen.
Das Grundkonzept besagt: «Je mehr Menschen das Verhalten imitieren, desto mehr wird es als sozialer
Standard, als soziale Verhaltensnorm akzeptiert.»

o o o o
o IS o o =

Starke der sozialen Verhaltensnorm

o
o
X

9% 15% 21% 30%  41% 50% 57%  71% 82% 100%
Relativer Flottenanteil

Abbildung 13: Social Behavioural Norm

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Bosshardt, 2009) & (Ulli-Beer, 2004)

Der entscheidende Wert fiir die Wahrnehmung ist der relative Anteil der Technologie, da davon ausge-
gangen wird, dass die Wahrnehmung darauf basiert, was die Menschen auf der Strasse sehen und erle-
ben. Die von (Ulli-Beer, 2004) eingefiihrte Funktion ist in Abbildung 13 dargestellt, wo bei sie auf 95%
begrenzt wurde, weil (Bosshardt, 2009) argumentiert, dass nie alle Menschen von einem Trend {iber-
zeugt sein werden. Es kann diskutiert werden, ob die 5% fiir diesen Teil der Bevolkerung ausreichend
sind, dies ist fiir diese Arbeit aber nicht weiter relevant. (Bosshardt, 2009)

Loop 4

Bei Loop 4 (L4) handelt es sich um einen Loop, der sich in beide Richtungen (Gegenuhrzeiger- und im
Uhrzeigersinn) bewegen kann. Er beschreibt wie die Attraktivitdt der verschiedenen Antriebstechnolo-
gien sich gegenseitig beeinflussen und sich gegenseitig Marktanteile abtragen. Wichst die Attraktivitat
der FCV, verlieren die tibrigen Technologien an Attraktivitéit. Wobei die Attraktivitdt wird von verschie-
den Faktoren beeinflusst. Die Attraktivitdt ICE wird (nebst diversen Kostenfaktoren wie Kaufpreis, Un-
terhalt usw, welche hier nicht beriicksichtig werden) massgeblich durch den globalen Olpreis, politische
Restriktionen (wie Verbote von Verbrennungsmotoren) und CO,-Abgaben beeinflusst. Daneben steht
die Attraktivitit der iibrigen Substitutionsprodukte der Wasserstoffmobilitit. Auf Grund der Uberschau-
barkeit und Komplexitdt wurde darauf verzichtet, diese separat aufzufiihren und die Parameter darzu-
stellen, die diese beeinflussen. Sicherlich die wichtigste Gruppe der Substitutionsprodukte sind Hybrid-
fahrzeuge und BEV. Generell profitiert diese Gruppe von den CO»-Abgaben. Auch die Attraktivitit der
FCV wird von vielen Einfliissen bestimmt, fiir diese Arbeit am wichtigsten sind die CO»-Abgaben, der
Fortschritt von F&E, FCV-Preis und der Wasserstoffpreis.
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Loop 5

Der letzte Loop (L5) beschreibt den Abfluss der Bestdnde, welcher durch die Lebensdauer der Fahr-
zeuge bestimmt wird. Es kann davon ausgegangen werden, dass verschrottete Fahrzeuge die gesamte
Flotte nicht verkleinern, denn entweder werden sie durch ein Fahrzeug der gleichen Antriebstechnik
ersetzt, wobei die Bestinde unveridndert bleiben, oder durch die Konkurrenz, was zu einer Erh6hung
und Verringerung der jeweiligen Besténde fiihrt.

5.2  Cross-Impact-Analyse der Wasserstoffmobilitit Schweiz

Dieses Kapitel beschreibt eine Cross-Impact-Analyse der Schweizer Wasserstoffmobilitiat. Mit Hilfe
dieser durchgefiihrten Analyse wird die dynamische Rolle wichtiger Variablen der Wasserstoffmobilitit
fiir das Modell charakterisiert. Die methodische Grundlage ist im Kapitel 2.9 zu sehen. Die Abbildung
14 zeigt grafisch die numerischen Ergebnisse der Cross-Impact-Analyse. Die Analysen basieren auf
Beurteilungen von Marktexperten (vgl. Anhang 10-XIX). Das heisst, es handelt sich um qualitative Be-
wertungen, die als Richtwerte betrachtet werden sollten. Es empfiehlt sich, die Werte relativ zueinander
zu betrachtet. Die Theorie zur Praing— Formel ist im Methodikkapitel 2.9 zu finden.

12
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°EJ Attraktivitat FCV
£ 0.45
" g [\
Q
=
= e HFCV
CO2-Abgaben #HRS Attraktivitit BEV 50
4 e
F&E FCV .
Fahrzeugpreis
¢ Subventionen Fahrzeug Attraktivitat ICE
Politische Restriktionén Verkauf 25
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HRS-Stimulation ;
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e End-of-Life
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Abbildung 14: Cross-Impact-Analyse der Wasserstoffmobilitit Schweiz

Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Anhang 10-XIX

In der Abbildung 14 sind die 20 Variablen, die auch in dem CLD (vgl. Abbildung 12) verwendet werden,
nach Aktivitit und Passivitéit bewertet und angeordnet. Zusétzlich sind fiir die Klassifizierung in aktive,
reaktive, kritische und Puffervariablen die Quotient-Werte (linearer Graph) und Produktwerte ( Hyper-
beln) eingetragen. Die Variablen mit einen Quotient-Wert von unter 0,45 zeigen ein reaktives Verhalten
an, das heisst sie beeinflusst andere stark, aber selbst wird die Variabel nur schwach oder nicht betroffen.
Liegt der Quotient-Wert iiber 2.25 zeigt dies ein aktives Verhalten an, sprich die Variable wird selbst
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stark von anderen Variablen beeinflusst. Die Produktwerte zeigen an, wie stark diese Beeinflussung
bewertet wurde. Ein Produktwert unter 6 deutet auf ein Pufferverhalten hin. Ein Produktwert iiber rund
430 (vgl. Kapitel 2.9) deutet auf ein kritisches Verhalten hin. Es wurde keine Variabel mit einem kriti-
schen Verhalten identifiziert. Allgemein ist die PR-Bewertung gering. Dies bedeutet, dass das analy-
sierte Netzwerk relativ lose miteinander verbunden ist, dies kann auch im CLD gesehen werden (vgl.
Abbildung 12), was zum Schluss fiihrt, dass das System relativ langsam auf dem Weg zur Marktdurch-
dringung ist. Gesamthaft kann auf Grund dieser Analyse gesagt werden, das kleine Anderungen oder
Anreize zu keinen grossen Bewegungen im Markt fithren. Um Einfluss auf die Marktentwicklung zu
nehmen, bedarf es zumindest vergleichbar grosse Einflussnahmen. Die Variablen «Attraktivitit FCVy,
«Attraktivitdt ICVy, «Attraktivitit BEV» und «Verkauf» wurden am hochsten bewertet. Dadurch kann
davon ausgegangen werden, dass diese Variablen an der zentralsten Stelle im Modell platziert sind. Es
handelt sich also um die Variablen mit hoher Bedeutung. Um den Markt zu beeinflussen, miissen diese
stimuliert werden. Wobei zu beachten ist, dass keine dieser Variablen direkt beinflussbar ist. Der Ein-
fluss der {ibrigen Variablen wurde allgemein tief bewertet, ihr Einfluss auf das System diirfte dem ent-
sprechend gering sein.

5.3  Sensitivititsanalyse der Wasserstoffmobilitit

Die Sensitivitéitsanalyse, in die in diesem Kapitel durchgefiihrt wird, soll dem Leser einen Eindruck iiber
der Sensitivitit des Wasserstoffmarktes unter sich &ndernden Markteinfliissen geben. Dafiir wird zuerst
eine Baseline bestimmt und an Hand dieser, werden mittels verschieden Szenarien die Sensitivitit der
Wasserstoffmobilitit aufgezeigt. Wie bereits im Kapitel 2.10 erwihnt wurde, hat dieses Kapitel nicht
den Anspruch eine Prognose iiber die Marktentwicklung der Schweizer Wasserstoffmobilitédt zu geben.
Die verwendeten Daten und Szenarien basieren, auf dem US-Markt. Das Ziel dieses Kapitel ist es Sys-
temmechanismen und ihre Sensitivitét qualitativ zu beschreiben. Reale Zahlenwerte diirfen nicht auf
den Schweizermarkt iibertragen werden, sondern sind im Verhiltnis zu einander zu betrachten. Aus
diesem Grund sind die Wéhrungen im Folgenden bewusst nicht in Schweizerfranken umgerechnet.

Die Methodik fiir diese Analyse ist im Kapitel 2.10 besprochen. Die Erkenntnisse aus der Analyse sind
im Kapitel 6.9 aufgefiihrt.

5.3.1 Bestimmung der Baseline

Die Baseline beschreibt die Marktentwicklung der Wasserstoffmobilitdt unter der Annahme, dass der
Olpreis in den kommenden Jahren (gemiss (EIA, 2013),(EIA, 2019) & (Brooker, Gonder, & Lopp,
ADOPT: A Historically Validated Light Duty Vehicle Consumer Choice Model, 2015)) ansteigen und
der Wasserstoffpreis in Folge von verbesserten Prozessen und Skaleneffekten sinken wird, von 8.8 $/kg
auf 6.0 § /kg. Zusitzlich wird davon ausgegangen, dass die Forschung und Entwicklung in der Wasser-
stoffmobilitit sich gut entwickelt. Es wird erwartet, dass der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle bis ins
Jahr 2050 70% erreicht hat. Eine kleine Auswahl dieser Inputparameter sind in der Abbildung 15 visu-
alisiert. Es ist zu beachten, dass alleine die technische Entwicklung durch 30 Variablen beschrieben
wird. Diese und die anderen angesprochenen Inputdaten sind dieser Arbeit elektronisch beigelegt und
erfasst.
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Abbildung 15: Entwicklung der fiir FCV relevante F&E

Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an (Brooker, Gonder, & Lopp, ADOPT: A Historically Validated Light Duty
Vehicle Consumer Choice Model, 2015)

Die Resultate dieser Simulation der Baseline ist in der Abbildung 16 grafisch dargestellt. In diesem
Baseline-Szenario erreicht die Wasserstoffmobilitdt bis ins Jahr 2050 einen Anteil von 32% der neu
zugelassenen Fahrzeuge, wobei die FC-PW und FC-LKW beide einen Anteil von je 16% haben. Die
Marktentwicklung erfolgt in der Baseline {iber die PW, LKW folgen spéter mit leichter Verzogerung
und holen anschiessend auf. So macht im Jahr 2035 der Anteil der PWs rund 8%, wihrend die LKW
einen Anteil der Neuzulassungen von rund 5% ausmachen. Wie weit dieses Szenario als realistisch be-
trachtet werden kann, wird im Kapitel 7.2 diskutiert.
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Abbildung 16: Darstellung der Baseline

Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an (Brooker, Gonder, & Lopp, ADOPT: A Historically Validated Light Duty
Vehicle Consumer Choice Model, 2015)

5.3.2 Sensitivititsanalyse der Szenarien

In der Cross-Impact-Analyse und im darauf aufbauenden CLD wird die Bedeutung der relativen Attrak-
tivitdt der einzelnen Antriebstechnologien hervorgehoben. Es wurde aber auch erkannt, dass die Attrak-
tivitat nicht direkt, sondern nur indirekt {iber andere Variablen beeinflusst werden kann. Diese Variablen
sind Subventionen, die Forschung und die technische Entwicklung (F&E) der Antriebstechnologie, po-
litische Restriktionen (CO,-Abgaben oder Fahrverbote), Fahrzeug- und Wasserstoffpreis, und der Ol-
preis respektive der Kraftstoffpreis. Zusétzlich wurden in der PEST- und Branchenstrukturanalyse meh-
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rere dieser Variablen als zentrale Einflussgrossen auf die Marktumwelt der Wasserstoffmobilitdt iden-
tifiziert. Speziell wurden die Bedeutung vom Kraftstoffpreis und der technischen Entwicklung hervor-
gehoben. Auf Grund der Limitationen, die das Simulationstool ADOPT vorgibt und um den Rahmen
dieser Arbeit nicht zu sprengen, kdnnen nicht alle Variablen in der Sensitivitdtsanalyse beriicksichtig
werden. Basierend auf dieser Eingrenzung wurden die Variablen F&E, Ol- und Wasserstoffpreis fiir die
folgende Sensitivititsanalyse ausgewéhlt.

Bedeutung der sensitiven Anderung von Verkaufszahlen im Fahrzeugmarkt

In den folgenden Sensitivititsanalysen wird die Anderung der Verkaufszahlen als Faktor verwendet, um
darzustellen wie sensitiv der Wasserstoffmarkt auf Anderungen reagiert. Dafiir wird mit prozentualen
Abweichungen der jahrlichen Verkaufszahlen von der Baseline argumentiert, um allgemeine Aussagen
zu machen. Dieses Kapitel soll dem Leser zeigen, wie eine solche prozentuale Anderung zu beurteilen
ist. Als Grundlage fiir diesen Vergleich dienen historische Verkaufszahlen von Benzin-LKW zwischen
1999 und 2013. Gesehen werden konnen diese in der Abbildung 17, ebenfalls ist ein Balkendiagramm
gezeigt, dass die jihrliche Anderung aufzeigt. Dieses Balkendiagramm verdeutlicht dem Betrachter, wie
stark die Verkaufszahlen jahrlich variieren, d.h. sie visualisieren die Steigung bzw. die Ableitung.
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Abbildung 17: Bedeutung der sensitiven Anderung von Verkaufszahlen

Quelle: Eigene Darstellung in, Anlehnung an (Brooker, Gonder, & Lopp, ADOPT: A Historically Validated Light Duty
Vehicle Consumer Choice Model, 2015)

Die durchschnittliche Anderung in den Jahren 2000 bis 2005 betriigt rund 1.0% mit einem Maximalwert
von 2.8%, im Jahr 2003 und einem Minimalwert von -1.5%, im Jahr 2005. Die wirklich starken Ande-
rungen sind in Folge der Weltwirtschaftskrise ab den Jahren 2007 zu beobachten. In Folge dieser Krise
brachen die Verkaufszahlen der LKW in den Jahren 2008 um 4.6% und 2010 um 10.9% ein. Diese
Anderung um 10.9% ist die hdchste, die in den letzten 20 Jahren gefunden werden konnte und erfolgte
im Zuge einer globalen Finanzkrise, die den Logistiksektor stark getroffen hat. Dem entsprechend darf
eine Anderung, die liber 5% liegt als bedeutende und eine die iiber 10% liegt, als starke Anderung,
respektive Sensitivitit gewertet werden.

Sensitivititsanalyse Forschung und Entwicklung

Bei der Analyse, wie sensitiv die Marktentwicklung der Wasserstoffmobilitéit in Bezug auf den techni-
schen Fortschritt ist, macht das Simulieren von verschiedenen Szenarien mit einer prozentualen Abwei-
chung von der Baseline wenig Sinn. Denn fiir die F&E gibt es physische Grenzen, die nicht iiberschritten
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werden kdnnen, wie zum Beispiel der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle. Dieser theoretische Wirkungs-
grad betrigt 83%, basierend auf dem hdheren Heizwert von Wasserstoff (Barbir, 2013). Ein Uberschrei-
ten dieses Wirkungsgrads ist nicht realistisch und somit nicht zielfiihrend fiir eine Simulation. Der An-
satz, den die folgenden zwei Szenarien verfolgen, ist eine beschleunigte, beziechungsweise eine verlang-
samte Entwicklung der F&E. Die Szenarien sind wie folgt definiert:

e -5 Jahre Tech: Dieses Szenario beschreibt ein um fiinf Jahre langsameres Fortschreiten in der
Entwicklung von FCV relevanten Technologien (Infrastruktur relevante Technologien sind aus-
genommen, eine Ubersicht der simulierten Faktoren ist im Anhang 10-XVII zu finden) als es in
der Baseline prognostiziert wurde. Das bedeutet, dass der Wirkungsgrad und die iibrigen 29
technischen Faktoren erst im Jahre 2055 den gleichen Stand erreichen werden, wie in der Base-
line im Jahr 2050 erreicht wurde. Dafiir wurde die F&E in den Jahren 2025 bis 2030 gestoppt.
Anschliessend entwickelt sie sich mit einer Verzdgerung von fiinf Jahren gemaéss der Baseline.
Gesehen werden kann dies exemplarisch an der Entwicklung der Effizienz in Abbildung 19 und
in Abbildung 18, in der die drei ausgewdhlten technischen Faktoren, unter dem Szenario -5
Jahre Tech dargestellt sind. Zum Vergleich ist jeweils die Baseline eingezeichnet.

e +5 Jahre Tech: Das zweite Technologieszenario geht von einem schnellen Fortschritt in der
FCV relevanten F&E aus. (Auch in diesem Szenario wird die technische Entwicklung der Inf-
rastruktur ausgenommen.) Es wird davon ausgegangen, dass der technische Stand, welcher die
Baseline im 2050 haben soll, bereits im Jahr 2045 erreicht wird. Dafiir wurde der Fortschritt in
F&E zwischen 2020 und 2025 beschleunigt. Zu sehen ist das beispielhaft in der Abbildung 19
unter dem Szenario + 5 Jahre an Hand der H»-Speicherung. Die anschliessende Entwicklung
entspricht der Baseline, mit einem flinfjdhrigen Vorsprung.

Szenario: - 5 Jahre Tech Szenario: + 5 Jahre Tech

——H2-Speicher 5 Xg]  —e—FC [W/Kg] FC [$/kw] ——H2-Speicher B/Kg]  —— FCIW/Ke) FC[$/kw]

Abbildung 18: Entwicklung der Technologieszenarien (Baseline gepunktet)

Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an (Brooker, Gonder, & Lopp, ADOPT: A Historically Validated Light Duty
Vehicle Consumer Choice Model, 2015)

Die Resultate, die in der ADOPT-Simulation berechnet wurden, werden in der Abbildung 19 zusammen
gefasst. Zum direkten Vergleich ist zusétzlich die Baseline visualisiert. Daneben stehen die zwei Sze-
narien, wobei die Entwicklung der Brennstoffzelleneffizienz zur Verdeutlichung des jeweiligen techni-
schen Fortschritt steht. Die Sensitivitit ist als jdhrliche Abweichung der Verkaufszahlen von der Base-
line im Balkendiagramm dargestellt. Diese ist gleich wie die Prognose der jéhrlichen Verkaufszahlen in
FC-PW und FC-LKW aufgeteilt.
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Abbildung 19: Sensitivititsanalyse Technologieszenarien

Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an (Brooker, Gonder, & Lopp, ADOPT: A Historically Validated Light Duty
Vehicle Consumer Choice Model, 2015)

Wie bereits im Kapitel 5.3.1 erwéhnt, erfolgt die Markteinfiihrung der FCV in der Baseline iiber die
PWs, nicht die LKWs. Dies ist, wie in der Abbildung 19 unter dem Szenario «-5 Jahre Tech» gezeigt
wird, noch deutlicher der Fall bei einer langsameren technischen Entwicklung. Verdeutlicht wird dies
bei der jahrlichen Sensitivitdt. An Hand dieser ist deutlich zu sehen, dass gerade die LKWs sehr sensitiv
auf Anderungen der F&E reagieren. Zum Beispiel im Jahr 2040 ist der Betrag der verkauften PW um
3% geringer, die der LWK um 7% als in der Baseline. Diese Diskrepanz ist deutlich zu sehen in den
Jahren von 2035 bis 2050. Betrachtet man das zweite Szenario mit einer schnelleren technischen Ent-
wicklung (+ 5 Jahre Tech), ist eine vergleichbare Sensitivitit, jedoch in positive Richtung, der LKW zu
beobachten. Wieder reagieren die LKWs stérker als die PWs auf Anderung der F&E der FCV. Speziell
im Jahr 2039 reagieren die LKW-Verkaufszahlen mit einer Zunahme, im Verhéltnis zur Baseline, von
rund 9%, im Vergleich dazu nahmen die PW um 5% zu. Zusétzlich ist in beiden Féllen eine leichte
zeitliche Verzogerung in der Sensitivitdt zu sehen. In beiden Szenarien fand die Beschleunigung, res-
pektive die Verlangsamung der F&E zwischen den Jahren 2025 bis 2030 statt. Die stirkste Anderung
wird aber bei beiden Szenarien in den Jahren 2039 oder 2040 angezeigt. Es scheint, dass das System
eine Verzogerung von rund 10 Jahren aufweist. Die Erkenntnisse aus dieser Analyse sind als Ergebnisse
im Kapitel 6.9 besprochen.

Sensitivititsanalyse Olpreises

Eine weit verbreitete Sensitivititsanalyse von energierelevanten Systemen ist die Betrachtung von sich
dndernden Olpreisen. Unter der Sensitivititsanalyse des Olpreises wird die Risiko- und Erfolgsabschiit-
zung von Verinderungen in der Kostenstruktur von Ol als Primérenergietriiger verstanden (Schaumann
G. S.,2010). Um die Auswirkungen eines variierenden Olpreises auf das gesamte System langfristig zu
bewerten, wurden drei Szenarien flir die Sensitivitdtsanalyse ausgewéhlt. Bei jedem dieser Szenarien
wurde in Folge des geiinderten Olpreises die Treibstoffkosten angepasst. Dabei wurde davon ausgegan-
gen, dass ein Olpreisanstieg oder -reduktion den gleichen Effekt auf Benzin, Diesel und Gas (ggf. auch
Strom) haben. Exemplarisch wird im Folgenden nur der Benzinpreis dargestellt. Die iibrigen Treibstoffe
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(exklusive Wasserstoff) verhalten sich linear dazu. Die drei Szenarien sind in der der Abbildung 20
dargestellt und wie folgt definiert:

e -50% Olpreis: dieses Szenario beschreibt den «worst case» mit einer Reduktion des Olpreises
um 50% im Vergleich zur Baseline. Dabei wird ein Benzinpreis im Jahr 2050 von 3.8 $/Gal
erreicht.

e +50% Olpreis: In diesem Szenario wird ein um 50% steigender Olpreis simuliert. Es wird da-
von ausgegangen, dass in Folge dessen der Benzinpreis bis ins Jahr 2050 auf 11.4 $/Gal steigen
wird.

e +100% Olpreis: Dieses Szenario beschreibt den Extremfall eines Anstieges des Olpreises um
100%. Dies fiihrt zu einem Benzinpreis von 15.2 $/Gal.

$/Gal

X 5 o A D O 50 N S D x5 0 A D O O N D O o A OO
P P P I QP VPP PP P PP PP $

—=—Baseline +50% Fossile Energie +100% Fossile Energie - 50% Fossile Energie

Abbildung 20: Entwicklung der Olpreisszenarien

Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an (Brooker, Gonder, & Lopp, ADOPT: A Historically Validated Light Duty
Vehicle Consumer Choice Model, 2015)

Die Wahl der Szenarien orientiert sich an der Literatur. So simuliert zum Beispiel die «U.S. Energy
Information Administration» in ihrem «Annual Energy Outlook 2018 einen «High Oil Price» mit ei-
nem maximalen Anstieg von rund 15% bis 2050 im Vergleich zu einem gleichbleibenden Preis. (EIA,
2018). Andere Szenarien gehen deutlich weiter und beschreiben z.B. einen Strompreisanstieg von rund
100% bis 2040 gegeniiber dem aktuellen Preis (Egli, 2017). Die Resultate der simulierten Olpreissze-
narien sind in Abbildung 21 dargestellt. Wieder ist die Sensitivitét als jahrliche Abweichung der Ver-
kaufszahlen von der Baseline im Balkendiagramm dargestellt. Diese ist gleich wie die Prognose der
jéhrlichen Verkaufszahlen in FC-PW und FC-LKW aufgeteilt.
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Abbildung 21: Sensitivititsanalyse Olpreisszenarien

Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an (Brooker, Gonder, & Lopp, ADOPT: A Historically Validated Light Duty
Vehicle Consumer Choice Model, 2015)

Bei der Betrachtung der Sensitivitit von FC-PW zeigen die beiden Szenarien mit einer Preissteigerung
praktisch dasselbe Profil. In beiden Szenarien liegen die Maximalwerte der FC-PW Verkaufszahlen der
Sensitivitdtsanalyse bei + 5% und im Jahr 2050 wird jeweils ein Marktanteil von 20% erreicht. Auf
Grund dieser Betrachtung kann festgestellt werden, dass eine Erhhung der Treibstoffpreise zwar einen
bedeutenden und positiven Effekt auf die FC-PW Verkéufe hat, dieser aber auch nicht linear zunimmt
und das auch bei Verdopplung der Preise nicht. Deutlich hohere Olpreise fithren zu keiner deutlichen
Erhohung der FC-PW Verkaufszahlen. Eine gegenteilige Beobachtung kann bei den FC-LKWs gemacht
werden. Bei diesen ist eine deutliche Zunahmen der Verkaufszahlen auf Grund der Verdopplung des
Olpreis festzustellen. Bei einer Verdopplung des Olpreises wird auch der Verkauf der FC-LKW verdop-
pelt oder sogar verdreifacht: im Jahr 2040 betriigt der LWK-Absatz im Szenario «+50% Ol» rund 5%
im Szenario «+100% Ol» betréigt er 10% und im Jahr 2050 macht der Absatz im Szenario «+50% Ol»
rund 5% im Szenario «+100% Ol» rund 15% aus. Die Erkenntnisse aus dieser Analyse werden als Er-
gebnisse im Kapitel 6.9 besprochen.

Sensitivititsanalyse Wasserstoffpreis

Der Wasserstoffpreis ist die dritte Einflussgrosse, die im Rahmen der Sensitivititsanalyse betrachtet
wird. Wie bei der Sensitivititsanalyse des Olpreises wird auch bei dieser Analyse die Risiko- und Er-
folgsabschitzung von Verdnderungen in der Kostenstruktur des Wasserstoff als Treibstoff von FCV
bewertet. Um die Sensitivitdt des Systems auf einen sich d&ndernden Wasserstoffpreise zu bewerten,
wurden zwei Szenarien fiir die Sensitivititsanalyse ausgewdhlt. Bei jedem dieser Szenarien wurde der
Wasserstoffpreis auf verschiedenen Szenarien angepasst. Die iibrigen Treibstoffe entsprechen der Ba-
seline. Die Szenarien sind wie folgt definiert:

e H; Szenario 1: Das Erste Szenario geht davon aus, dass der Wasserstoff als erneuerbarer Treib-
stoff {iber zehn Jahre staatlich subventioniert wird. Nach Ablauf dieser Periode wird der Was-
serstoffpreis von Markt bestimmt, das bedeutet der Preis kehrt auf das Niveau von vor 10 Jahren
zuriick und erlebt dann die erwartete Preisreduktion auf Grund verbesserter Prozesse und gros-
seren Skaleneffekten. Das bedeutet fiir diese Szenario wurde der Wasserstoffpreis zwischen den
Jahren 2020 und 2030 auf 6 $/Kg fixiert. Anschliessend steigt er fiir 3 Jahre auf den Betrag von
8.0 $/kg und sinkt dann bis ins Jahr 2041 zuriick auf die 6.0 $/kg, was auch in der Baseline
erreicht wird.

e H; Szenario 2: Das zweite Szenario geht davon aus, dass sich der Wasserstoffpreis nicht wie
erwartet reduziert. Es beschreibt das «Worst-Case-Szenario» in dem sich der Wasserstoffpreis,
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nach der anfianglichen Reduktion wie in der der Baseline, im Jahr 2025 leicht iiber dem Startni-
veau (8.8 $/Kg) auf 9 $/Kg einfindet. Dies ist im Vergleich zur Baseline ein um 50% hoherer
Preis.
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Abbildung 22: Sensitivititsanalyse Wasserstoffpreis

Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an (Brooker, Gonder, & Lopp, ADOPT: A Historically Validated Light Duty
Vehicle Consumer Choice Model, 2015)

Das Szenario 1 (vgl. Abbildung 22) zeigt die Auswirkung von staatlich subventioniertem Wasserstoff
auf die Verkaufszahlen der FCV. In Folge dieser Subvention ist ein um ein paar Jahre verzogerter An-
stieg der PW-Verkaufszahlen im Diagramm Sensitivitét zu beobachten. Dieser Anstieg iiberschreitet
aber nie die 2% Marke. Wieder mit einer zeitlichen Verzogerung stellt sich dieser Anstieg ein. Eindeu-
tige Aussagen sind auf Basis dieses Szenario nicht zu machen. Aus diesem Grund wurden weitere Sze-
narien berechnet, wie zum Beispiel ein Szenario das keinen Anstieg des Wasserstoffpreises nach der
Subvention aufweist. Dieses Szenario wurde in der Dokumentation nicht grafisch erfasst, da es zu den
fast gleichen Resultaten wie in Szenario 1 kam. Die jéhrlichen Abweichungen betrugen im Schnitt unter
1% und der Stand im Jahr 2050 in der gleichen Gréssenordnung (Abweichung kleiner 0.2%). Ein wei-
teres Szenario, das als Szenario 3 im Anhang 10-XV zu finden ist, geht von einer 25% Preisreduktion
ab 2025 aus. Auch dieses Szenario hat zu keiner bedeutenden Sensitivitit des Marktes gefiihrt. Allge-
mein kann gesagt werden, dass die im Szenario 1 angenommene Subvention zu keiner bedeutenden
Anderung der Verkaufszahlen fiihrt. Die Sensitivitit betrigt maximal 2%, beziehungsweise -2%.

Nur das Szenario 2 (vgl. Abbildung 22) zeigt, dass ein hoher Wasserstoffpreis zu einer Stagnation der
Wasserstoffmobilitét fithrt. In diesem Szenario entwickelt sich der FCV-Markt fiir beide Segmente
nicht. Die Sensitivitit in diesem Fall ist sehr gross. Die Erkenntnisse aus dieser Analyse sind als Ergeb-
nisse im Kapitel 6.9 besprochen.
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6 Ergebnisse

Das Kapitel Ergebnisse baut auf den Analysen der zwei Kapitel «Potentialanalyse der Schweizer Was-
serstoffmobilitédt» und «Systemanalyse der Schweizer Wasserstoffmobilitét» auf. Es werden darin die
wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst und bedeutende Schlussfolgerungen gezogen.

6.1 Erkenntnisse aus dem Erdgasfahrzeugmarkt

Vergleicht man die fiinf Fallstudien aus dem Kapitel 4.1.1, so scheinen Luftverschmutzung und Ener-
giesicherheit die wichtigsten historischen und aktuellen Treiber fiir die Forderung von NGV zu sein.
Die Luftverschmutzung hat China, Indien, den Iran und Italien dazu veranlasst, Programme zu starten,
um die Aufnahme von NGV zu fordern. Fiir Argentinien boten die reichlich vorhandenen Erdgasreser-
ven den wichtigsten Anreiz fiir die Férderung. (Singh, 2019)

Eine Gemeinsamkeit fiir den relativen Erfolg in jeder Fallstudie ist die preisliche Wettbewerbsfahigkeit
von Erdgas zu Diesel und Benzin. Die Regierungen halten die niedrigeren Erdgaspreise aufrecht, indem
sie Steuersysteme fiir Benzin und Diesel einfiihren. Fiir die Verbraucher bietet der konsequente Preis-
vorteil einen wirtschaftlichen Anreiz, bei Fahrzeugen auf Erdgas umzusteigen. Eine weitere Gemein-
samkeit in jeder der Fallstudien ist, dass alle Regierungen Anreizprogramme zur Férderung von NGVs
gestartet haben. Regierungen haben spezifische Flottenumbauprogramme (Argentinien, China, Indien),
Steuervergiinstigungen und Subventionen (China, Indien, Italien) sowie Subventionen fiir Tankstellen
(Iran) zur Forderung von NGVs angeboten. Die meisten dieser Programme wurden um die 2000er Jahre
gestartet, als Erdgas noch als Nischenbrennstoff galt. (Singh, 2019)

Die grossten Herausforderungen fiir die weitere Entwicklung der NGV-Mirkte in diesen Léndern ist die
fehlende Lieferinfrastruktur. In einigen Ladndern wie China und Indien fehlen umfangreiche Gaspipe-
lines, die landliche Gebiete erreichen, wihrend in anderen, wie dem Iran und wiederum Indien zu wenige
Tankstellen vorhanden sind, um die Nachfrage aus ihren wachsenden NGV-Flotten zu decken. Quali-
tits- und Sicherheitsbedenken bei der CNG-Konvertierung stellen ebenfalls eine weitere Herausforde-
rung dar. So hatten beispielsweise in Indien unbefugte CNG-Tanks und Flaschenmanipulationen zu ei-
nigen wenigen Explosionen gefiihrt, was zu einer negativen 6ffentlichen Wahrnehmung der CNG-Nut-
zung geflihrt hat. Die Verbesserung der Betankungsinfrastruktur, sowie die Festlegung von Normen und
Standards fiir die CNG-Umstellung sind von wesentlicher Bedeutung, um das Vertrauen der Offentlich-
keit und das Wachstum der NGV-Mairkte in diesen Landern zu gewihrleisten. (Singh, 2019)

Tabelle 13: Ubersicht der NGV -Treiber und -Barrieren

Treiber Barrieren
Luftverschmutzung und Energiesicherheit Negative 6ffentliche Wahrnehmung
Anreizprogramme zur Forderung von Qualitits- und Sicherheitsbedenken:

Flottenumbauprogrammen
Steuervergiinstigungen und
Subventionen

Subventionen fiir Tankstellen

Flaschenmanipulationen
Kommunikationsfehler
Keine Standards oder Normen

Preisliche Wettbewerbsfahigkeit von

Erdgas zu Diesel und Benzin:
Regierungen halten die niedrigeren
Erdgaspreise aufrecht
Reichlich vorhandene Erdgasreserven
Steuersysteme fiir Benzin und Diesel
konsequenter Preisvorteil fiir einen
wirtschaftlichen Anreiz

Fehlende Lieferinfrastruktur:

Fehlen von Gaspipelines und Tankstellen

Quelle: Eigene Darstellung, Ergebnisse basierend auf Kapitel 4.1
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Die lange Geschichte, die 6ffentliche Akzeptanz und die starke staatliche Unterstiitzung fiir Erdgas in
Personenkraftwagen werden das Wachstum der NGVs in diesen Lindern trotz einiger der diskutierten
Herausforderungen vorantreiben. In Lindern wie Indien und China ist es wahrscheinlich, dass Erdgas
Teil des Ubergangs zu Elektrofahrzeugen ist. China hat ein Programm fiir neue Energiefahrzeuge ge-
startet, um schnell emissionsfreie Fahrzeuge in seine Flotte aufzunehmen. Indien hat in den néchsten
fiinf Jahren 15 Prozent Elektrofahrzeuge vorgeschlagen und erwégt sogar ein Verbot von ICE. Diese
beiden Lénder stellen einen bedeutenden Anteil am globalen NGV-Markt dar, doch der Marktanteil von
NGV innerhalb der Fahrzeugpopulation ihrer Lander ist nach wie vor gering. In Iran und Italien ist es
wahrscheinlich, dass NGV weiterhin eine Rolle im Transportwesen spielen wird. Bemerkenswert ist,
dass Italien eine starke Préferenz fiir NGVs gegeniiber Elektrofahrzeugen gezeigt hat, obwohl die Re-
gierung versucht, die Zahl der Elektrofahrzeuge auf ihren Strassen zu erhéhen. Schliesslich bleibt die
Argumentation fiir Erdgas (in Form von LNG) in schweren Nutzfahrzeugen nach wie vor stark und wird
voraussichtlich zunehmen. (Singh, 2019)

Eine Ubersicht der wichtigsten Treiber und Barrieren, die durch die Studie des NGV-Marktes erkannt
wurden, ist in der Tabelle 13 aufgefiihrt.

6.2 Stakeholderanalyse

Die Stakeholder Matrix zeigt eine hohe Konzentration in der Q4 «Machery, die grosses Interesse an der
Markteinfithrung und -Durchdringung der Wasserstoffmobilitdt haben. Fiir ein erfolgreiches Stakehol-
der Management miissen sie alle stark in die Projekte eingebunden werden.

Da die Rolle der Stakeholder nicht statisch ist, wurde die aktuelle und die gewlinschte Situation der
wichtigsten Stakeholder bestimmt. Aus dieser Bewertung lésst sich erkennen, dass sich kein Stakeholder
an gewiinschter Position befindet. Es muss also in die richtige Strategie und in die Kommunikation mit
den Stakeholdern investiert werden, um die Stakeholder in die gewiinschte Position zu bringen. Die
folgenden Strategien werden fiir die genannten Stakeholder Gruppen empfohlen:

I.  Verstindnis generieren durch am Projekt beteiligen: Konkurrenz mit alternativen Antrieben
II.  In einer bedeutsamen Rolle in Zusammenarbeit einbinden: Konkurrenz mit fossilen Antrieben
II.  Verpflichten durch Verantwortung geben: Erneuerbare Energie, Transportnetzwerk, Fahrzeug -
Produktion, -Import, Staat, Kunde und Forschung
IV.  Zustimmung schaffen durch Ownership: Fossile Energie, Betankungsanlagen, Wasserstoffver-
band und -Unternehmen

6.3 Treiber und Barrieren

Aus der NGV-Analogie, Gespriachen mit Experten und der Literatur konnte eine Vielzahl von fiir die
Wasserstoffmobilitéit relevanten Barrieren und Treibern erkannt werden. Diese sind in diesem Kapitel
kurz zusammengefasst und auf den Punkt gebracht.

Grundsitzlich gibt es die folgenden drei Hauptklassen von Barrieren fiir Wasserstoff als Kraftstoff: (a)
Die Schaffung einer Wasserstoffverteilungsinfrastruktur. (b) Die héheren Kosten von Wasserstofffahr-
zeugen. (¢) Die Notwendigkeit, die Akzeptanz der Verbraucher fiir die Kosten als auch fiir die Kraft-
stoffverfligbarkeit zu schaffen. Diese Hauptklassen wurden weiter spezifiziert und im Detail bespro-
chen. Daraus ergibt die folgende Liste von Barrieren:

e Unreife von Markt und Infrastruktur: Die erforderlichen zusétzlichen Investitionskosten fiir die
fehlende Infrastruktur sind eine der wichtigsten Barrieren im Markt.
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o Individuelle Kosten: Die Barriere des hoheren Preises eines FCV im Vergleich zu einem kon-
ventionellen Fahrzeug

e Angebot und Auswahlmoglichkeiten: Aktuell gibt es ein begrenztes Angebot und Auswahlmdog-
lichkeiten von FCV auf dem Markt.

e Informationsbezogene Barrieren: Unzureichende Informationen erschweren eine Kaufentschei-
dung allgemein.

e Sicherheit: Angste und Bedenken erzeugt durch den technischen Wandel

Trotz der diversen Vorteile, die der NGV im Vergleich zu ICE hat, sehen sich die NGV's mit erheblichen
Barrieren konfrontiert. Diese Hindernisse konnen iberwunden werden. Es bedarf aber eines abgestimm-
ten Vorgehens aller Beteiligten, einschliesslich Regierungen und Industrie. Insbesondere ist eine um-
fassende Kommunikationsstrategie erforderlich, um den Mangel an Sensibilisierung, Verstindnislosig-
keit und Vertrauen der Beteiligten zu beseitigen. Daraus abgeleitet konnten die folgenden Erkenntnisse
fiir die Wasserstoffmobilitét erlangt werden:

e Nutzer miissen durch deutliche Einsparungen von der neuen Technologie iiberzeugt werden.

e Alle Stakeholder miissen einbezogen werden.

e Technische und leistungsbezogene Fragen, Tankstellen und 6ffentliche Wahrnehmungen wer-
den als potenzielle Hindernisse filir das Marktwachstum angesehen.

e Finanzielle Anreize sollten so konzipiert sein, dass sie fiir die Verbraucher leicht verstiandlich
sind.

e Um das Vertrauen der Verbraucher und der Industrie zu stérken, sollte die Regierung klare Nor-
men festlegen und durchsetzen.

e Um die hohen Kosten fiir den Bau einer Tankstelle zu vermeiden, sollten modulare Ergéinzun-
gen zu den bestehenden Fliissigtankstellen angestrebt werden.

Die Markteinfiihrung muss durch die Vorteile der FCV-Technologie vorangetrieben werden. Zu den
technologischen Vorteilen von FCV gehort die Bereitstellung eines sauberen, effizienten und gerdusch-
armen elektrischen Antriebs, der auch fiir lange Strecken geeignet ist und zu einer Senkung der Ener-
giekosten fithren kann. Weitere Vorteile bei der Nutzung von Wasserstoff sind ein Beitrag zur nationalen
Energiesicherheit und -effizienz, zur technologischen und wirtschaftlichen Entwicklung, zur Emissions-
minderung im Strassenverkehr und zum Klimaschutz. Auf diesen Vorteilen miissen die Markttreiber
aufbauen, um Entscheidungstriger zu veranlassen, Vorschriften einzufiihren oder anzupassen, Marktin-
strumente und ergiinzende Massnahmen festzulegen und die Verwendung von kohlenstoffarmen Kraft-
stoffen, einschliesslich Wasserstoff, zu férdern. Die wichtigsten Treiber fiir die Nutzung von griinem
Wasserstoff sind:

e Klimapolitische Massnahmen und Reduzierung der lokalen Luftverschmutzung

¢ Energiesicherheit und Unabhéngigkeit fossiler Brennstoffe

e Industrielle Wettbewerbsfahigkeit durch Technologieentwicklung und Innovation.

e Unternehmertum: Anreiz durch das Potenzial die Markteinfiihrung der Wasserstoffmobilitat
wesentlich zu steuern und zu férdern und so Marktfiihrer zu werden.

6.4  Schlussfolgerung der PEST-Analyse

Mit der PEST-Analyse konnten verschiedene Trends der Billionen-Dollar-Automobilindustrie identifi-
ziert werden, die sich auch in Zukunft fortsetzen diirften und sowohl Chancen als auch Herausforderun-
gen fiir die Wasserstoffmobilitit im Hinblick auf den technologischen Wandel darstellen. Die vier Me-
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gatrends (Nachhaltigkeit, Urbanisierung, Individualisierung und Digitalisierung) die fiir die Automobil-
industrie identifiziert wurden, gelten genauso fiir die Wasserstoffimobilitit. Da das Geschéftsumfeld der
Automobilindustrie stindig in Bewegung ist, resultieren verschiedene Unsicherheiten und Chancen fiir
die Wasserstoffimobilitéit. Regierungen haben weltweit der Automobilindustrie strenge Umweltauflagen
auferlegt, von denen die Wasserstoffmobilitét profitieren diirfte. Dies fiithrt dazu, dass immer mehr Fahr-
zeughersteller sich auf emissionsarme, langlebige und kostengiinstige Fahrzeuge konzentrieren. Auch
die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen haben grossen Einfluss auf die Performance der Wasserstoft-
mobilitét. Steigende Einkommen aufgrund des Wirtschaftswachstums, sowie eine wachsende Autonut-
zung in den Schwellenldndern erdffnen Chancen. Weitere Chancen bringen die volatilen Mineral6l-
preise zusammen mit der steigenden Mineraldlnachfrage mit sich. Obwohl verschiedene Technologien
gefordert werden, liegt aktuell der Schwerpunkt bei den Elektrofahrzeugen. Die soziokulturellen Fakto-
ren und Verbraucherpraferenzen haben auch einen grossen und direkten Einfluss auf die Automobilin-
dustrie. Vor allem aber beeinflusst das Aufkommen der neuen Mérkte die Wettbewerbsintensitit in die-
sem Sektor. Jeder grosse Akteur der Automobilindustrie investiert in verschiedene Technologien und
Innovation, um einen grésseren Marktanteil zu gewinnen, eine solche Technologie ist die Brennstoff-
zelle.

6.5 Ergebnisse der Branchenstrukturanalyse

Mit der Branchenstrukturanalyse wurden die fiir die Wasserstoffmobilitét relevanten Wettbewerbsbe-
dingungen aufgezeigt und besprochen. Es konnte gezeigt werden, dass die Eintrittsbarrieren der Akteure
zur Wasserstoffmobilitédt hoch sind. Die wichtigsten Eintrittsbarrieren sind der Kapitalbedarf, Wechsel-
kosten und die begrenze Anzahl der verfiigbaren Modelle in der Markteinfiihrungsphase.

Da die Akteure, in der friihen Phase der Markteinfiihrung, voneinander abhingig sind, ist der Wettbe-
werb zwischen ihnen relativ gering. Aktuell gibt es verschiedene brancheniibergreifender Allianzen zur
gegenseitigen Unterstiitzung, um kostengiinstig und schnell die Technologieentwicklung voranzutrei-
ben. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass eine zukiinftig wachsende Marktteilnehmeranzahl
in einer Branche zu einem erhohten Wettbewerb fiithren wird, wie dies in der Automobilbranche der Fall
1st.

Die Auswirkungen von Substitutionsprodukten (konventionellen oder alternativen Fahrzeugen) auf die
Marktdurchdringung der Wasserstoffmobilitdt hingt von verschiedenen Merkmalen, sowie der Ersatz-
bereitschaft des Kéufers ab. Die relevantesten Charakteristiken sind: Fahrzeugverkauf-, Kraftstoffpreis
und -verbrauch, Total Costs of Ownership, Qualitit des Substitutionsproduktes und die 6ffentliche Inf-
rastruktur.

Bei der Verhandlungsstirke der Annehmer muss zwischen gewerblichen und privaten Kunden unter-
schieden werden. Beide Kéufertypen versuchen, die Preise zu driicken oder hohere Qualitit und bessere
Dienstleistungen auszuhandeln. Die Stirke jeder wichtigen Abnehmergruppe héngt von bestimmten
Merkmalen ihrer Marktsituation und dem Anteil ihrer Kéufe an den gesamten Verkdufen der Branche
ab. Fiir die gewerblichen Kéufer ist der TCO der entscheidende Faktor. Im Gegensatz dazu reagieren
private Kéufer empfindlicher auf Investitionskosten. Zusétzlich dazu hingen die individuellen Kaufent-
scheidungen von privaten Kunden stark von subjektiven Kriterien ab. Die Vermarktung alternativer An-
triebssysteme muss nicht nur diese emotionalen Faktoren beriicksichtigen, sondern auch umfassende
Informationen liefern, um Technologie und TCOs, zu erklaren.
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Lieferanten konnen ihre Verhandlungsstérke ausspielen, indem sie drohen, die Preise zu erhdhen oder
die Qualitét zu senken. Fin weiterer wichtiger Aspekt ist, dass die Lieferanten die Produktauswahl be-
stimmen. Was sich deutlich im Fall der NGV zeigte, aber auch aktuell im FCV-Markt. Eine Zusammen-
fassung der Branchenstrukturanalyse und der wirkenden Kréfte ist in der Abbildung 23 dargestellt.

Eintrittsbarrieren:

* Hoher Kapitalbedarf

* Hohe Wechselkosten

* Zugang zu den Vertriebskandlen
* Begrenzte Anzahl verfiigbare

FCV
Abnehmer:
¢ Gewerbliche und private
. . Ki
Lieferanten: Rivalitiitsgrad: . unden

* Verhandlungsstirke: Preise . Niedrige Preise, hohere Qualitét
erhdhen / Qualitit senken * Akteure sind in der und bessere Dienstleistungen

* Produktauswahl bestimmen > Markteinflihrung voneinander < ¢ Marktmacht hidngt von der

« Stark mit der Zulieferindustrie abhangig relativen Kaufkraft ab

vernetzt ’ Brgnchenubergrelfende ¢ TCOs wichtig fiir gewerbliche
Allianzen
Kunden

»Wachsende Marktkapazititen Investitionskosten wichtig fiir

1 private Kaufer

Substitutionsprodukte:

ICE, HEV, BEV und Offentlicher
Verkehr sind abhingig von:

* Qualitit

» Kraftstoffpreis und —verbrauch
« TCO

* Infrastruktur

Abbildung 23: «Five Forces» der Wasserstoffmobilitét

Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Kapitel 4.6

6.6 Erkenntnisse zur Markteinfiihrung im Schwerverkehr

Ein moglicher Weg zur erfolgreichen Implementierung und Marktdurchdringung der Wasserstoffimobi-
litdt im Schwerverkehr wird auf der Basis von fiinf Erfolgsfaktoren dargestellt. Dabei handelt es sich
um die folgenden Faktoren:

1. FCV sowie Wasserstoffproduktions - und -Vertriebstechnologien haben ein hohes Mass an
Marktreife erreicht.

2. Ein stabiler und ambitionierter gesetzlicher Rahmen zur Reduzierung der Treibhausgasemis-
sionen sowie staatliche Anreize werden Branchen und Kunden zu Investitionen anregen.

3. Die Wasserstoffmobilitit hat einen hohen Grad an Ubereinstimmung mit den gesellschaftlich
angestrebten Zielen.

4. Die Implementierung einer Wasserstoffinfrastruktur kann zum Erfolg der Wasserstoffmobi-
litdt fiihren.

5. Reduzierung hoher FCV-Kosten durch Skaleneffekte und Weiterentwicklung der Technolo-

gie.

Der Ansatz, den Markt iiber den Schwerverkehr zu durchdringen, der in der Schweiz aktuell rege dis-
kutiert wird, baut auf diesen fiinf Erfolgskriterien aus. Grundsétzlich hat sich der Ansatz iiber die nor-
male Marktdynamik entwickelt. Die Privatwirtschaft engagiert sich, eine Wasserstoffinfrastruktur auf-
zubauen, sie entwickelt ein Riickgrat fiir die Wasserstoffmobilitdt in Form von Versorgungszentren fiir
den Schwerverkehr.
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Im Kapitel 4.7 wurde dargestellt, dass FC-LKW eine Vielzahl von entscheiden Lebenszyklusvorteilen
gegeniiber herkdmmlichen Diesel-LKW aufgezeigt, indem sie den Olverbrauch, die Treibhausgasemis-
sionen und die Luftschadstoffemissionen reduzieren. Im Wettbewerb mit herkommlichen Diesel-LKW,
zeigen sich die Vorteile der FC-LKWs attraktiv, insbesondere fiir den stidtischen Betrieb. Nebst der
Dekarbonisierung des Schwerverkehrs zeigt sich ein weiterer potentieller Vorteil in einem konkurrenz-
fédhigem TCO. Der TCO hat einen sehr hohen Entscheidungswert im Schwerverkehr. Je nach Studie ist
der TCO von FC-LKW entweder bereits jetzt oder aber bis ins Jahr 2030 in der gleichen Grdossenord-
nungen wie jener der ICE. Daraus kann geschlossen werden, dass bereits leichte Kostensenkungen bei
Produktion und Entwicklung der Wasserstofftechnologie deutliche Verschiebungen bei den Marktpo-
tentialen zur Folge haben kdnnen. Dies wird von der Brennstoffzellentechnologie erwartet. Es muss aber
beachtet werden, dass bei LKW iiber 12 Tonnen gemiss (Gnann, Kiihn, & P16tz, 2017) derzeit im TCO-
Modell keine Marktpotentiale fiir FC-LKW erkannt wurden. Wichtige Einflussgrossen auf den TCO
sind die Entwicklungen des Kraftstoffpreises und Wirkungsgrades. Steigt der Dieselpreis an, so ver-
schiebt sich dieses Verhéltnis weiter in Richtung der Kraftstoffkosten. Die Wirkungsgrade der Brenn-
stoffzellen konnen weiter gesteigert werden. Jede weitere Steigerung des Wirkungsgrades fiihrt zu einer
Senkung der variablen Kosten. Beides kann zu wichtigen TCO-Vorteilen der FC-LKW gegeniiber den
konventionell angetriebenen LKW fiihren.

Bei der Markteinfiihrung iiber PW gibt es im Gegensatz zu der tiber LWK einen deutlichen Unterschied:
(a) andere optimale Betankungsorte (b) LKW tanken deutlich mehr, etwa das 10- bis 20-fache. Bei (b)
setzt die Marktentwicklungsstrategie von H2 Energy an, denn mit 10 LKW soll fiir einen wirtschaftli-
chen Betrieb einer Wasserstofftanksdule gesorgt sein. Das ist moglich durch den deutlich héheren Ver-
brauch und dadurch, dass die LKW in regelméssigen, planbaren Absténden, zu den gleichen Tankstellen
zuriickkehren.

Es konnten aber auch Problematiken dieser Strategie erkannt werden. Erstens ist die Anzahl HRS ab-
héngig von der Betankungsstrategie der LKWs, dies kann zwischen 450 bis 1'000 HRS fiir die gesamte
Schweiz variieren. Zweitens ist die Akzeptanz fiir Umwege beim Tanken bei PW & LKWs mit 10 Mi-
nuten gering, dies kann zu einem Zielkonflikt bei der Wahl der Betankungsorte fiihren. Drittens ist die
Umsetzung der Verteilung des Wasserstoffs in grossen Mengen fraglich und kann hohe externe Kosten
zur Folge haben. Dazu kommt, dass die HRS fiir eine grosse Zahl LKWs ausgelegt sein muss.

Zusitzlich wurde fiir PW&LKW in Bezug auf Markteinfiihrung festgestellt, dass (a) die aktive Ver-
marktung der Wasserstoffmobilitit durch die Interessengruppen und die wachsende 6ffentliche Akzep-
tanz der Technologie die Marktnachfrage weiter anregen wird, (b) die Bewertung der Entwicklung des
Umweltbewusstseins auf der Verbraucherseite sehr positiv ist, (c) geringe Zahlungsbereitschaft der Ver-
braucher, (d) strengere CO,-Regelungen konnen die Kosten fiir etablierte Technologien erhdhen und
dazu beitragen, die Kostenliicke zu schliessen, (e) auch in 20 bis 30 Jahren wird keine Antriebstechno-
logie alleine alle wichtigen Kriterien fiir Wirtschaftlichkeit, Leistung und Umwelt erfiillen.

6.7 Resultate aus der SWOT-Analyse

Die SWOT-Analyse zeigt, dass die klaren Stérken der Wasserstoffimobilitdt im emissionsarmen Antrieb,
geringen Wartungskosten, den (im Vergleich zu BEV) kurzen Tankzeiten und hohen Reichweiten lie-
gen. Speziell muss zusitzlich die Féhigkeit der saisonalen Speicherung und der Sektorkopplung von
Wasserstoff hervorgehoben werden, iiberschiissige Energie kann im Sommer gespeichert und im Win-
ter, bei Knappheit, genutzt werden. Dies macht Wasserstoff zu einem flexiblen Verbraucher im Ener-
giesystem. Die Schwiéchen auf der anderen Seite liegen vor allem in der nicht existenten Wasserstoffin-
frastruktur, in den aktuell erhdhten Kosten, der unzureichenden Auswahl der FCV, den nicht oder un-

genligend klaren Normen und Standards und des geringen Offentlichen Bewusstseins fiir die
Seite 96



Richard Liichinger - Juni 2019 - Ergebnisse

Wasserstoffmobilitit. Die vielleicht bedeutendste Chance ist das erwartete hohe Potential der techni-
schen Entwicklung der Wasserstofftechnik. Durch diese sollen in Kombination mit sich entwickelnden
Regulationen die FCV wettbewerbsféhig werden. Als Risiken wurden die soziale Akzeptanz in dieser
Arbeit mehrfach erkannt, auch der Wettbewerb zu anderen alternativen Antriebstechnologien darf nicht
ausseracht gelassen werden.

6.8 Ergebnisse der Systemanalyse der Wasserstoffmobilitit

Mit dem im Kapitel 5.1 dargestellten CLD wurde das Wasserstoffmobilitédt-System qualitativ beschrie-
ben. Zusitzlich wurden die wichtigsten Einflussfaktoren und Variablen, die in dem System wirken, er-
klart. Der Hauptmotor des Modells (Loop 1) beinhaltet das «Huhn-Ei» Paradigma. In diesem Loop wird
die Wechselwirkung der Anzahl HRS und Anzahl FCV dargestellt. Der zweite wichtige Motor ist der
Loop 4, welcher beschreibt, wie die Attraktivitét der verschiedenen Antriebstechnologien sich gegen-
seitig beeinflussen und sich gegenseitig Marktanteile abtragen. Diese wiederum werden von verschieden
Faktoren beeinflusst. Durch die Cross-Impact-Analyse werden die 20 relevanten Variablen das System
charakterisiert und die wichtigsten hervorgehoben.

Allgemein wurde keine Variabel mit einem kritischen Verhalten identifiziert, das heisst, dass das System
relativ langsam auf dem Weg zur Marktdurchdringung ist. Die wichtigsten Systemvariablen sind «At-
traktivitit FCV», «Attraktivitit ICV», «Attraktivitit BEV» und «Verkauf». Sie wurden am hdchsten
bewertet und durch sie kann der grosste Einfluss auf das Systemverhalten genommen werden.

6.9 Ergebnisse der Sensitivititsanalyse

Durch die Sensitivititsanalyse konnten zuséitzliche Erkenntnisse {iber das Wasserstoffmobilitdtssystem
erlangt werden. Es konnte dargestellt werden, wie sensitiv der Markt unter sich dndernden Einfliissen
ist. Um die Bedeutung der Anderung zu charakterisieren, wurden durch eine Analyse historische Ande-
rungen der jihrlichen Verkaufszahlen bestimmt. Eine Anderung von 5% ist «bedeutend» und eine von
10% ist «sehr gross».

Erkenntnisse aus der Sensitivititsanalyse der Forschung und Entwicklung

Als erste Sensitivitdtsanalyse wurde der Einfluss und die Sensitivitit des Marktes auf einen sich dndern-
den technischen Fortschritt betrachtet. Dafiir wurden zwei Szenarien mit der Baseline verglichen. Das
erste Szenario geht von einer schnelleren (+ 5 Jahre Tech), das zweite von einer langsameren (-5 Jahre
Tech) Entwicklung der Wasserstoff relevanten F&E aus. In beiden Szenarien, konnte deutlich erkannt
werden, dass der Fortschritt der F&E einen bedeutenden bis starken Einfluss auf die Verkaufszahlen der
FCV haben. Speziell die LKW zeigten eine starke Sensitivitéit. Im Szenario «+ 5 Jahre Tech» reagierten
die Verkaufszahlen der FC-LKW mit einem Anstieg von bis zu 9%, die PWs um 5%. Im negativen
Szenario «- 5 Jahre Tech» gingen der Verkauf der FC-LKW um bis zu 7% zuriick.

Allgemein kann gesagt werden, dass der Fortschritt der FCV-Technik, in negative und positive Rich-
tung, einen bedeutenden Einfluss auf die proportionalen Anteile der Verkaufszahlen von sowohl LKW
wie auch PWs haben, klar stirker reagieren die LKWs. Erklart werden kann diese grossere Sensitivitit
der LKW mit den TCO, welche vor allem fiir den Kauf der LKW eine wichtige Rolle spielen. Dies
belegt eine These, die bereits in den Kapitel 3.3.3 und 4.7 ausfiihrlich besprochen worden. Sie wurde
auch wiederholt von den befragten Experten hervorgehoben ((Bach, 2019), (Holdener, 2019) & (Vock,
2019)). Ein schnellerer Fortschritt in der Entwicklung der FCV fiihrt zu sinkenden Betriebskosten, da
zum Beispiel die Effizienz der Fahrzeuge steigt, auch nimmt dadurch der Gesamtnutzen der FCV zu,
was beides zu tieferen TCO fiihrt. Dies fiihrt, wie auch in der Literatur festgestellt und in der Sensitivi-
tatsanalyse bestdtigt wird, speziell im LKW Segment zu attraktiveren Wettbewerbsbedingungen. Weiter
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besagt die These, dass bei den PWs die TCO fiir die Kaufentscheidung weniger entscheidend sind. Ent-
scheidender sind in PW Segment die Investitionskosten und die soziale Verhaltensnorm (vgl. Kapitel
5.1). Beide dieser beiden Kriterien profitieren ebenfalls vom technischen Fortschritt, doch sind diese
Kaufentscheide nicht gleich dringend wie die TCO bei den LKWs und fiithren nicht zu einer vergleich-
baren Sensitivitét.

Diese Diskrepanz der Sensitivitit zwischen den Segmenten PWs und LKWs kann also mit der hohen
Bedeutung der TCO fiir das LKW-Segment erklirt werden. Diese Aussage deckt sich mit der Theorie
aus der Literatur.

Erkenntnisse aus der Sensitivititsanalyse des Olpreises

Bei der Sensitivititsanalyse der beiden positiven Olpreisszenarien (+50 & +100%) zeigten sich fiir den
Verkauf der FC-PW ihnliche Jahresprofile, mit einem Maximalwert der sensitiven Anderung von + 5%
und einem Marktanteil von 20% am Ende der Analyse (2050). Eine gegensitzliche Beobachtung kann
beim Betrachten der FC-LKWs gemacht werden: bei der Verdopplung des Olpreises ist eine deutliche
Zunahme der LKW-Verkaufszahlen festzustellen.

Beide Beobachtungen in Bezug auf den FC-PW und FC-LKW lassen sich, wie bereits im vorigen Ka-
pitel iiber die Sensitivitdtsanalyse F&E besprochen wurde, mit den unterschiedlichen Kaufentscheiden
im PW-und LWK-Segment erkldren. Beim erstgenannten Segment sind die TCO weniger ausschlagge-
bend bei der Kaufentscheidung, im Gegensatz zum zweitgenannten Segment, bei welchem die TCO das
Hauptentscheidungskriterium sind.

Das dritte Szenario macht deutlich, dass bei sehr giinstigem Olpreis (- 50%) weder FC-PW noch FC-
LKW auf dem Markt eine relevante Bedeutung haben. Fiir die LKW sind die TCO der anderen An-
triebstechnologien deutlich attraktiver und bei den PW gibt es dann keine relevanten Anreize fiir einen
Wechsel zu einem FCV.

Basierend auf dieser Analyse konnte gezeigt werden, dass eine Preiserhdhung um 50% der olpreisrele-
vanten Treibstoffe zu einem bedeutenden Anstieg der FCV-Verkéufe flihrt. Speziell sensitiv reagieren
die LKWs auf eine solche Anderung. PW-Kiufer reagieren bei extrem ansteigenden Olpreisen nicht
gleich sensitiv.

Erkenntnisse aus der Sensitivititsanalyse des Wasserstoffpreises

Die dritte Sensitivitétsanalyse betrachtet den Einfluss des Wasserstoffpreises auf das Wasserstoffmobi-
litdtssystem. Das Szenario 1, welches den Einfluss von Wasserstoffsubventionen zeigt, ergab keinen
bedeutenden Ausschlag in der Sensitivitat, der Anstieg iliberschreitet aber nie die 2% Marke. Auch wei-
tere Szenarien mit grosseren Reduktionen (z.B. eine Reduktion des Wasserstoffpreises um 25%) erga-
ben keine nennenswert andere Resultate. Wird der Wasserstoffpreis aber erhdht, zeigt sich, dass die
Verkaufszahlen der FCV doch sehr sensitiv reagieren.

Es konnte gezeigt werden, dass die Konkurrenzféhigkeit von FCV bei einem Anstieg des Wasserstoft-
preises um 30% nicht gegeben ist. Diese Analyse hat weiter gezeigt, dass die Verkaufszahlen von beiden
Segmenten (LKWs & PW) keine bedeutende Sensitivitit auf eine Reduktion des Wasserstoffpreises
ergeben. Der Wasserstoffpreis sollte aber ebenfalls einen Effekt auf die TCO haben, d.h. ein tieferer
Preis sollte die Attraktivitét fiir LKWs erhohen.
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Allgemeine Erkenntnisse aus den Sensitivititsanalysen

Uber alle drei Sensitivititsanalysen aller berechneten Szenarien konnten zwei grundlegende Beobach-
tungen gemacht werden: (a) Das System hat eine zeitliche Verzogerung von sieben bis zehn Jahren,
in denen es auf Anderungen reagiert. Am deutlichsten kann dies bei der Sensitivititsanalyse des Was-
serstoffpreises und der technischen Entwicklung gesehen werden. (b) Die Kundensegmente PW und
LKW werden von unterschiedlichen Kaufentscheiden beeinflusst. Diese fithren zu verschiedenen Re-
aktionen auf Anderungen im Marktumfeld. Die in der Literatur beschriebenen Thesen, dass fiir LKW-
Kaéufer die TCO entscheiden sind und fiir PW-Kéufer die Investitionskosten, konnten mehrfach bestitigt
werden. Als Konsequenz daraus ist festzustellen, dass die beiden Marktsegmente PW & LKW mit ge-
zielten Anreizen separat und unabhéngig stimuliert werden konnen. Anreize, die zu einem attraktiveren
und wettbewerbsfihigen TCO fiihren, wie zum Beispiel effizientere Wasserstofftechnik, hoherer Ol-
preis, Steuerbefreiung und geringere Wartung, fiihren zur direkten Erh6hung der attraktiveren und wett-
bewerbsfahigen der FC-LKW. Bezogen auf die PW und als direktes Resultat der Sensitivitdtsanalyse ist
zu erkennen, dass die TCO nicht die wichtigste Kaufentscheidung ist. In der Literatur wurde aufgezeigt,
dass die Investitionskosten von grosserer Bedeutung sind. Die Analyse der Sensitivitét der Investitions-
kosten war nicht Teil dieser Arbeit.

Anmerkung: An dieser Stelle muss nochmals darauf aufmerksam gemacht werden, dass sich diese Ana-
lyse und das verwendete Programm (ADOPT) auf den US-Markt beziehen. Es muss beachtet werden,
dass sich Feststellungen wie «Die Konkurrenzfihigkeit von FCV bei einem Wasserstoffpreis von 9 $/Kg
ist nicht gegeben.» nur auf den US-Markt beziehen und nicht allgemein gemacht werden kénnen. Aus
diesem Grund wurden die Werte bewusst nicht in CHF angegeben und wenn moglich in prozentualen
Angaben gemacht. Im Falle des genannten Beispiels, ist die Aussage «Die Konkurrenzfihigkeit von FCV
bei einer Wasserstoffpreiserhohung von 30% ist nicht gegeben.» zuldssig. Das heisst Aussagen in Zah-
lenwerten diirfen nur relativ zu einander verglichen werden. Ein direkter Ubertrag auf andere Miirkte
ist nicht zuldssig.

6.10 Die kritischen Erfolgsfaktoren der Wasserstoffmobilitit

In dieser Arbeit wurden verschiedene, die Wasserstoffmobilitdt behindernde oder unterstiitzende Fak-
toren erkannt, besprochen und analysiert. Da es sich bei der Wasserstoffmobilitdt um einen Markt in der
frithen Entwicklungsphase handelt, ist eine eindeutige Bestimmung der Erfolgsfaktoren, erst riickbli-
ckend nach erfolgreicher Marktpenetration mdglich. Gemiss der Delphi-Analyse von (Lemke, 2016)
sind die geeignete Bereitstellung einer Wasserstoffinfrastruktur, zusammen mit zielgerichteten Mass-
nahmen und Regulierungen, zentrale Erfolgsfaktoren fiir die Wasserstoffimobilitét. In dieser Arbeit wer-
den drei kritischen Erfolgsfaktoren, basierend aus den Erkenntnissen der erstellten Analysen und der
Literatur, aufgezeigt, die als Voraussetzung fiir die Marktdurchdringung zwingend erforderlich sind.

I.  Infrastruktur: Die Verfligbarkeit von HRS und der Wasserstoffbereitstellung ist absolut ent-
scheidend fiir den Erfolg der Wasserstoffmobilitit. Es handelt sich um den wichtigsten Erfolgs-
faktor. Ohne die Moglichkeit Wasserstoff als Treibstoff zu beziehen, gibt es keinen Markt fiir
FCV. Gleichzeitig beeinflusst die Infrastruktur die folgenden zwei Erfolgsfaktoren massgeblich.

II.  Wettbewerbsfihigkeit: Mehrfach wurde in dieser Arbeit die Wettbewerbsfahigkeit als Er-
folgsfaktor hervorgehoben. Es konnte gezeigt werden, dass fiir das Segment LKW der TCO und
fir PW die Investitionskosten entscheidende Kaufentscheide sind. Beides, und viele weitere
Vorteile, spiegelt sich in der Wettbewerbsféhigkeit der FCV wider. Ist die Wettbewerbsféhig-
keit der FCV nicht gegeben, wird sich eine andere Antriebstechnologie durchsetzen.

III.  Kundenakzeptanz: Die Kundenakzeptanz wird nicht nur von der Wettbewerbsfahigkeit be-
stimmt. Wichtige Einflussgrossen sind auch soziale Verhaltensnormen, Sicherheitsbedenken,
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verfligbare und adressatengerechte Information und Kommunikation, sowie die Auswahlmog-
lichkeit, die dem Kunden zur Verfiigung steht.

Keine der drei genannten kritischen Erfolgsfaktoren kann fiir sich alleine zum Erfolg der Wasserstoft-
mobilitdt fithren. Sie alle stehen in einer starken Verbindung zueinander und beeinflussen sich gegen-
seitig entscheidend. Ohne eine vorhandene Infrastruktur kann es keine Wettbewerbsfahigkeit oder Kun-
denakzeptanz fiir FCV geben. Die Wettbewerbsfahigkeit und Kundenakzeptanz sind wiederum ent-
scheidend, damit Anbieter in die Infrastruktur investiecren und diese aufbauen. Ebenso ist
Kundenakzeptanz ein wichtiger Faktor fiir die Wettbewerbsfahigkeit. Es miissen also alle drei kritischen
Erfolgsfaktoren erreicht werden, damit sich die Wasserstoffmobilitét durchsetzen kann. Die Grundvo-
raussetzung fiir die Wettbewerbsfihigkeit und Kundenakzeptanz ist eine vorhandene Wasser-
stoffinfrastruktur, mit ihr muss das System aufgebaut werden.
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7 Diskussion

7.1 Diskussion der US-Marktzahlen

Das in dieser Arbeit verwendete Simulationstool ADOPT basiert auf historischen Marktzahlen, Trends
und Prognosen der USA. Fiir diese Arbeit wurde die Annahme getroffen, dass sich der restliche Welt-
markt und auch die Schweiz in einem relativen Verhiltnis dazu entwickeln. Ziel dieses Kapitels ist die
Diskussion der Bedeutung dieser Annahme und die Frage, ob diese zuldssig ist.

Grundsitzlich kann, bei Vergleich der historischen Verkaufszahlen der USA im Vergleich zur Schweiz
angesetzt werden. Die Sensitivitét der beiden Mérken ist in der Abbildung 24grafisch, in Form der jéhr-
lichen Anderungen der Verkaufszahlen als Reaktion auf den jeweiligen Markt, dargestellt. Ganz deut-
lich kann gesehen werden, dass die US-Verkaufszahlen viel sensitiver auf Marktereignisse (z.B. Wirt-
schaftskrise ab 2007) reagieren. Die Schweizer Verkaufszahlen reagierten im Vergleich dazu so gut wie
nicht. Aber auch auf andere Anreize scheint der der US-Markt stérker zu reagieren (vgl. Abbildung 24,
Jahr 2015). Allgemein scheint der Schweizer Markt im Vergleich zur USA nicht speziell sensitiv zu
sein.
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Abbildung 24: Sensitivititsvergleich USA und Schweiz

Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an (Brooker, Gonder, & Lopp, ADOPT: A Historically Validated Light Duty
Vehicle Consumer Choice Model, 2015) und (BfS, 2019)

Ein weiterer Ansatz, bietet der Vergleich von nationalen Marktentwicklungsprognosen. Eine solche bie-
tet die in im Anhang 10-XVIII dargestellte und im Kapitel 7.2 diskutierte Prognose des (OECD/ITF,
2017). In dieser Prognose werden Szenarien fiir die USA, EU und Japan erstellt. Beim Vergleich der
drei Prognosen ist zu nichst einmal festzustellen, dass sich alle grundsitzlich unterscheiden. Speziell
die Entwicklung der hybriden Losungen und die Verdrangung der ICE scheint sich unterschiedlich zu
entwickeln. Die Marktentwicklung der FCV und BEV verlauft aber in den drei Szenarien in dhnlichen
Phasen und proportional auch in der gleichen Grossenordnung. Auf Basis dieses Vergleichs kann sehr
wohl eine Verbindung zwischen FCV-Marktentwicklung der USA zu den tibrigen Mérkten vermutet
werden.

Klar diirfte sein, dass die Schweiz ein anderes Kaufverhalten hat als die USA. Auch sind Kaufentscheide
in der Schweiz vermutlich weniger finanziell und mehr sozial bedingt. Auch kann vermutet werden,
dass der technische Vorschritt in der Schweiz und der USA in etwa gleich schnell abléuft. Eine genaue
Untersuchung des Kaufverhalten wurde in dieser Arbeit aber nicht durchgefiihrt. Zusammenfassend
kann vermutet werden, dass eine Sensitivitdtsanalyse mit Schweizer Marktzahlen zu vermutlich weniger
sensitiven Ergebnissen kommt. Dennoch diirften die Effekte vermutlich die gleichen belieben: der TCO
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ist wichtig flir das LKW-Segment, ein hoher Wasserstoffpreis fiihrt zu keinen wettbewerbsfédhigen FCV
und der steigende Olpreis unterstiitzt die Marktentwicklung der FCV.

7.2  Diskussion von Marktentwicklungsprognosen

Wie an verschiedenen Stellen in dieser Arbeit erwéhnt wurde, werden hier keine eigenen Prognosen
iiber die Marktentwicklung der Wasserstoffmobilitét erstellt. Teil der Zielsetzung waren die im Kapitel
5.3 beschreibenden Szenarien und die erstellte Sensitivitétsanalyse. Dieses Kapitel diskutiert, ob die
erstellten Szenarien mit Prognosen aus der Literatur vereinbar sind und stellt in diesem Prozess weitere
mogliche Szenarien vor. Ziel ist nicht die Bewertung der vorgestellten Prognosen, sondern das Aufzei-
gen, moglicher Abweichungen der in dieser Arbeit erstellten Szenarien von der Literatur. Auch werden
die Prognosen aus der Literatur nicht im Detail erklért, fiir weiterer reichende Informationen zu den
jeweiligen Szenarien ist ein Verweis auf die Literatur gegeben.

In der Literatur konnten ganz unterschiedliche Prognosen iiber die Entwicklung der Antriebstechnologie
gefunden werden. Es konnen Szenarien gefunden werden, welche keine Potentiale, weder fiir PW noch
LKW sehen, wie zum Beispiel die BFE Studie «CO»-Emissionsvorschriften fiir Personenwagen und
leichte Nutzfahrzeuge» (BAFU, 2019) welche Auswirkungen von CO.-Emissionsvorschriften bis in
Jahr 2030 betrachtet. Ein anderes Szenarien «A portfolio of power-trains for Europe: a fact-based ana-
lysis» welches von McKinsey & Company fiir FCH JU (McKinsey & Company, 2011) erstellt wurde,
geht von einem Marktanteil im Jahr 2050 von 50% FCV in Europa aus (BEV 25%). Eine Segmentierung
zwischen PW und LKW wird nicht explizit gemacht. Dieses Szenario setzt eine «Zero-Emission» Re-
gulation aus. Das Szenario, das wiederholt in anderen Studien (z.B. LEMKE oder SHELL) zitiert wird,
ist die «Technology Roadmap Hydrogen and Fuel Cellsy (OECD/IEA, 2015). Die graphische Darstel-
lung des FCV-Verkaufsszenario ist im Anhang 10-XVIII zu finden. Das Szenario geht davon aus, dass
bis 2020 rund 30’000 FCVs in der USA, der EU und Japan verkauft sein werden. Bis 2050 liegt der
Anteil der FCVs am gesamten PW-Absatz bei rund 30%. Gemaiss (OECD/IEA, 2015) sind die notwen-
digen Bedingungen fiir diese Szenarien sehr ambitioniert. Eine der Voraussetzungen fiir dieses Szenario
sind eine schnelle und hohe Senkung der FCV-Kosten.

Aus dieser kurzen Ubersicht der drei Szenarien aus der Literatur, kann in Bezug auf die Szenarien aus
der Sensitivititsanalyse festgestellt werden, dass ein FC-PW Absatz von 16% im Jahr 2050 (wie das in
der Baseline der Fall ist) durchaus moglich und realistisch ist. Unter optimalen Umsténden sind auch
deutlich hohere Marktanteile mdglich.

7.3  Diskussion von weiteren Einfliissen auf Marktsysteme

Nebst den in der Sensitivititsanalyse besprochenen, gibt es weitere Einfliisse (F&E, Olpreis und Was-
serstoffpreis), welche Kaufentscheide beeinflussen. Eine wichtige Grosse, die auch im Kapitel 4 mehr-
fach erwahnt wurde, sind die Investitionskosten der FCV, die Modelauswahl, Regulationen und die
Verfligbarkeit der HRS. Zunéichst muss festgestellt werden, dass sich diese teilweise mit den bereits
analysieren Einfliissen decken, z.B. spiegeln sich CO,-Massnahmen (je nach Ausfiihrung) im Olpreis
wieder. Auch zeigt sich der Fortschritt der F&E in tieferen Investitionskosten. Thre genaue Auswirkung
wurden aber nicht isoliert betrachtet. Anhand der Literatur kann aber gesagt werden, dass sich die In-
vestitionskosten stark auf das PW-Segment auswirken. Die vorhandene Infrastruktur ist eine Grundvo-
raussetzung fiir die Marktpenetration beider Segmente. Die Anzahl HRS, die es in der Schweiz braucht
ist zudem abhédngig von der Betankungsstrategie im LKW-Segment und der Tankstelle selbst. Sie liegt
zwischen 450 bis tiber 1'000 HRS (Cabukoglu, Georges, & Kiing, 2019), wobei die Betankung am
Abend mit 60 g/s die untere Grenze beschreibt (vgl. Kapitel 4.7). Die Strategie von H2 Energy das
Tankstellennetz schrittweise (1 HRS pro 10 LKWs) aufzubauen ist also fiir die Wasserstoffmobilitét
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Schweiz von zentralster Bedeutung und 16st die «Huhn-Ei» Problematik. In anderen Léndern wird diese
Problematik iiber Forderprojekte entschérft. Erreicht H2 Energy ihr Ziel von 100 Tankstellen bis ins
Jahr 2023, wird die Schweiz das Land mit dem dichtesten HRS-Netz sein und somit eine optimale
Grundlage fiir die Entwicklung der Schweizer Wasserstoffmobilitit schaffen. Die Modelauswahl der
FCV wird sich vermutlich mit steigender Nachfrage einpendeln. Hierzu hat (Holdener, 2019) bemerkt,
dass bevor Hyundai die FC-LKW in der Schweiz angekiindigt hatte, Hyundai in Europa ein unbedeu-
tender Player im LKW-Segment war. Durch den Markteintritt der FC-LKW haben sie einen strategisch
bedeutenden Zug gemacht und sich einen Namen gemacht. Wie sich dies auswirkt muss sich noch zei-
gen. Es darf aber davon ausgegangen werden, dass andere Akteure angemessen reagieren werden.

7.4 Diskussion der Abgrenzung «Mobilitiat»

In der Definition wurde der Begriff «Mobilitét» auf den Strassenverkehr (PW&LKW) begrenzt. Mobi-
litdt beinhaltet aber alle Formen der Bewegung, d.h. der Begriff umfasst auch Flugverkehr, Schiffsfahrt,
Zugverkehr, Fahrrad und das Gehen. Das bedeutet, dass, ausserhalb der Abgrenzung dieser Arbeit, fiir
die Wasserstoffmobilitit zusétzlich der Flugverkehr, die Schiffsfahrt, der Zugverkehr, Flurférderfahr-
zeuge (z.B. Gabelstapler), Landwirtschaft- und Baufahrzeuge und Maschinen von Interesse sind.

Diese zusétzlichen Absatzmirkte, die in dieser Arbeit nicht beriicksichtig wurden, enthalten zusétzliche
Potentiale fiir den Wasserstoff als Produkt. Auch die Schiffsfahrt und der Flugverkehr sind sehr Interes-
sante Absatzmaérkte, so will z.B. der Logistikgigant Merks bis 2050 komplett CO-neutral sein (vgl.
Anhang 10-XVI). Doch ist bei Schiffsfahrt und Flugverkehres der aktuelle Entwicklungsgrad mit einem
TRL von 5-6 gering (vgl. Abbildung 4: TRL von Brennstoffzellenanwendungen).

Weiterentwickelt sind Anwendungen der Flurférderzeugen (TRL 8-9) und der Zugfahrt (TRL 7) in bei-
den Absatzmérkten wird grosses Potential gesehen.
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8 Zusammenfassung, Schlussbetrachtung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die Luftverschmutzung hat China, Indien, den Iran und Italien dazu veranlasst, Programme zu starten,
um die Aufnahme von NGV zu fordern. Fiir Argentinien boten die reichlich vorhandenen Erdgasreser-
ven den wichtigsten Anreiz fiir die Férderung. Daraus kann abgeleitet werden, dass Luftverschmutzung
und Energiesicherheit die wichtigsten historischen und aktuellen Treiber fiir die Férderung von NGV
sind. Der Erfolg von NGV in den genannten Landern ist auf die preisliche Wettbewerbsfihigkeit von
Erdgas zu Diesel und Benzin zu riickzufiihren. Und die Regierungen halten die niedrigere Erdgaspreise
aufrecht, indem sie Steuersysteme flir Benzin und Diesel einfiihren. Die grossten Herausforderungen fiir
die weitere Entwicklung der NGV-Markte in diesen Landern scheinen die fehlende Lieferinfrastruktur
zu sein. Die Verbesserung der Betankungsinfrastruktur sowie die Festlegung von Normen und Standards
fiir die CNG-Umstellung sind von wesentlicher Bedeutung, um das Vertrauen der Offentlichkeit und
das Wachstum der NGV-Mairkte in diesen Landern zu gewéhrleisten.

Diese Erkenntnisse aus dem NGV-Markt sind fiir die Entwicklung der Wasserstoffmobilitit von grosser
Bedeutung. Aus ihnen und Gespriachen mit Experten und der Literatur konnten die folgenden drei
Hauptklassen von Barrieren fiir Wasserstoff als Kraftstoff abgeleitet werden: (a) Die Schaffung einer
Wasserstoffverteilungsinfrastruktur. (b) Die hoheren Kosten von Wasserstofffahrzeugen. (c¢) Die Not-
wendigkeit, die Akzeptanz der Verbraucher zu gewinnen, die sowohl mit den Kosten als auch mit der
Kraftstoffverfiigbarkeit zusammenhéangt.

Die Markteinfithrung muss durch die Vorteile der FCV-Technologie vorangetrieben werden. Auf diesen
Vorteilen miissen die Markttreiber aufbauen um Entscheidungstriger zu veranlassen, Vorschriften ein-
zufiihren oder anzupassen, Marktinstrumente und ergéinzende Massnahmen festzulegen, um die Ver-
wendung von kohlenstoffarmen Kraftstoffen, einschliesslich Wasserstoff, zu férdern. Die wichtigsten
Treiber fiir die Nutzung von grilnem Wasserstoff konnen sind:

e Klimapolitische Massnahmen und Reduzierung der lokalen Luftverschmutzung

e Energiesicherheit und Unabhéngigkeit fossiler Brennstoffe

e Industrielle Wettbewerbsfahigkeit durch Technologieentwicklung und Innovation.

e Unternehmertum: Anreiz liber das Potenzial, die Markteinfithrung der Wasserstoffmobilitit we-
sentlich zu steuern und zu férdern und so Marktfiihrer zu werden.

Durch die kritische Betrachtung der Stakeholder wurden Strategien zur Koordination der Stakeholder-
Interaktionen erarbeitet. Eine hohe Anzahl Stakeholder mit grossem Interesse und Macht an der
Markteinfithrung und -Durchdringung der Wasserstoffmobilitdt wurde erkannt. Fiir ein erfolgreiches
Stakeholder Management miissen sie alle stark in die Projekte eingebunden werden. Die folgenden Stra-
tegien werden fiir die, ebenfalls genannten Stakeholder Gruppen empfohlen:

I.  Verstindnis generieren durch am Projekt beteiligen: Konkurrenz mit alternativen Antrieben
II.  In Zusammenarbeit einbinden mit einer wichtigen Rolle: Konkurrenz mit fossilen Antrieben
III.  Verpflichten durch Verantwortung geben: Erneuerbare Energie, Transportnetzwerk, Fahrzeug-
produktion, -Importeure, Staat, Kunde und Forschung
IV.  Akeptanz schaffen durch Ownership: Fossile Energie, Betankungsanlagen, Wasserstoffverband
und -Unternehmen
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Mit der PEST-Analyse konnten verschiedene Trends der Automobilindustrie identifiziert werden, die
sich auch in Zukunft fortsetzen diirften und sowohl Chancen als auch Herausforderungen fiir die Was-
serstoffmobilitit im Hinblick auf den technologischen Wandel darstellen. Die vier Megatrends, die auch
fiir die Wasserstoffmobilitit gelten, sind Nachhaltigkeit, Urbanisierung, Individualisierung und Digita-
lisierung die fiir die Automobilindustrie identifiziert wurden. Zusitzlich wurde gezeigt:

e Regierungen der ganzen Welt geben der Automobilindustrie strenge Umweltauflagen

e  Wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wirken auf die Wasserstoffimobilitét.

e Verschiedene Technologien werden gefordert, aktuell liegt der Schwerpunkt aber bei den Elekt-
rofahrzeugen.

e Die soziokulturellen Faktoren und Verbraucherpriferenzen haben einen grossen und direkten
Einfluss.

e Vor allem aber beeinflusst das Aufkommen der neuen Mirkte die Wettbewerbsintensitét in die-
sem Sektor.

e Grosse Akteure der Automobilindustrie investieren in verschiedene Technologien, um einen
grosseren Marktanteil zu gewinnen, eine solche Technologie ist die Brennstoffzelle.

Mit der Branchenstrukturanalyse wurden die fiir die Wasserstoffmobilitét relevanten Wettbewerbsbe-
dingungen aufgezeigt und besprochen. Es konnte gezeigt werden, dass die Eintrittsbarrieren der Akteure
zur Wasserstoffmobilitdt hoch sind. Die wichtigsten Eintrittsbarrieren sind der Kapitalbedarf, Wechsel-
kosten und die begrenze Anzahl der verfiigbaren Modelle in der Markteinfiihrungsphase. Da die Ak-
teure, in der frithen Phase der Markteinfiihrung, voneinander abhéngig sind, ist der Wettbewerb zwi-
schen ihnen relativ gering. Die Auswirkungen von Substitutionsprodukten hingt von verschiedenen
Merkmalen sowie der Ersatzbereitschaft des Kéufers ab. Die relevantesten Charakteristiken sind: Fahr-
zeugverkauf-, Kraftstoffpreis und -verbrauch, Total Costs of Ownership, Qualitit des Substitutionspro-
duktes und die offentliche Infrastruktur. Bei der Verhandlungsstirke der Abnehmer muss zwischen ge-
werblichen und privaten Kunden unterschieden werden. Fiir die gewerblichen Kédufers ist der TCO der
entscheidende Faktor. Im Gegensatz dazu reagieren private Kdufer empfindlicher auf Investitionskos-
ten. Lieferanten kdnnen ihre Verhandlungsstirke ausspielen, indem sie drohen, die Preise zu erhéhen
oder die Qualitit zu senken. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass die Lieferanten die Produktauswahl
bestimmt.

In dieser Arbeit wurde der Ansatz, den Wasserstoffmarkt {iber den Schwerverkehr zu durchdringen,
genauer betrachtet. Dabei handelt es sich um das Vorgehen, welches in der Schweiz aktuell verfolgt
wird. Im Wettbewerb mit herkémmlichen Diesel-LKW, zeigen sich die Vorteile der FC-LKWs attraktiv,
insbesondere fiir stddtischen Betrieb. Der TCO hat einen sehr hohen Entscheidungswert im Schwerver-
kehr. Je nach Studie ist der TCO von FC-LKW entweder bereits jetzt oder aber bis ins Jahr 2030 in der
gleichen Grossenordnungen wie jener der ICE liegt. Bereits leichte Kostensenkungen bei Produktion
und Entwicklung der Wasserstofftechnologie kdnnen zu Verschiebungen bei den Marktpotentialen hin
zu der Wasserstoffmobilitét fiihren.

Die Markteinfithrung iiber LWK charakterisiert sich im Vergleich zu PW durch: (a) andere optimale
Betankungsorte (b) hoherer Verbrauch, LKW tanken etwa das 10- bis 20-fache. Bei (b) setzt die Mark-
tentwicklungsstrategie von H2 Energy an, mit 10 LKW soll eine wirtschaftlicher Betrieb einer Wasser-
stofftankséule moglich sein. Die Problematiken in dieser Strategie sind:

e Anzahl HRS abhéngig von der Betankungsstrategie der LK Ws.
e Akzeptanz fiir Umwege beim Tanken ist gering, dies kann zu einem Zielkonflikt bei der Wahl

der Betankungsorte fiihren.
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e Verteilung des Wasserstoff in grossen Mengen kann hohe externe Kosten zur Folge haben.
o HRS muss fiir eine grosse Zahl LKWs ausgelegt sein.

Die SWOT-Analyse zeigt, dass die klaren Stirken der Wasserstoffmobilitit im emissionsarmen Antrieb,
geringen Wartungskosten, kurzen Tankzeiten und hohen Reichweiten liegen. Speziell muss zusétzlich
die Fahigkeit der saisonalen Speicherung und der Sektorkopplung von Wasserstoff hervorgehoben wer-
den. Die Schwichen liegen vor allem in der nicht existenten Wasserstoffinfrastruktur, in den aktuell
erhohten Kosten, der unzureichenden Auswahl der FCV, den nicht oder ungeniigend klaren Normen und
Standards und des geringen offentlichen Bewusstseins fiir die Wasserstoffmobilitit. Die bedeutendste
Chance ist das hohe Potential der Entwicklung der Wasserstofftechnik, welche erwartet wird. Die Risi-
ken sind die soziale Akzeptanz und der Wettbewerb zu anderen alternativen Antriebstechnologien.

Mit dem CLD wurde das Wasserstoffmobilitéts-System qualitativ beschrieben. Zusétzlich wurden der
Hauptmotor des Modells, der das «Huhn-Ei» Paradigma beinhaltet, identifiziert. In diesem Loop wird
die Wechselwirkung der Anzahl HRS und Anzahl FCV dargestellt. Durch die Cross-Impact-Analyse
werden die 20 relevanten Variablen des Systems charakterisiert und die wichtigsten hervorgehoben. Es
wurde gezeigt, dass keine Variabel ein kritisches Verhalten aufweist. Das heisst, dass sich das System
relativ langsam auf dem Weg zur Marktdurchdringung befindet. Die wichtigsten Systemvariablen sind
«Attraktivitit FCVy», «Attraktivitit ICV», «Attraktivitit BEV» und «Verkauf», durch ihre Beeinflus-
sung kann der grosste Einfluss auf das Systemverhalten genommen werden.

Durch die Sensitivititsanalyse wird gezeigt, wie sensitiv der Markt unter sich é&ndernden Finfliissen ist.
Als speziell sensitiv zeigte sich der Einfluss des Fortschritts der FCV-Technik auf das LKW Segment.
Dies bestitigt die zentrale Bedeutung des TCO fiir die Kaufentscheidung eines LKWs. Der Einfluss des
TCO auf das LWK-Segment zeigte sich ein weiteres Mal bei der Sensitivititsanalyse der Olpreisszena-
rien. In der Analyse der Wasserstoffpreise konnte durch die Reduktion des Wasserstoffpreises keine
bedeutende Sensitivitit erkannt werden. Es konnte aber gezeigt werden, dass die Konkurrenzfahigkeit
von FCV bei einem Anstieg des Wasserstoffpreises um 30% nicht gegeben ist. Allgemein ist festzustel-
len, dass die LKW deutlich sensitiver auf Anderungen des Markts reagieren. Uber alle drei Sensitivi-
titsanalysen aller berechneten Szenarien konnten zwei grundlegenden Beobachtungen gemacht werden:
(a) Das System hat eine zeitliche Verzogerung von sicben bis zehn Jahren, in denen es auf Anderungen
reagiert. (b) Die Kundensegmente PW und LKW werden von unterschiedlichen Kaufentscheiden be-
einflusst: bei LKW-Kéufern sind es die TCO und bei PW-Kéufern die Investitionskosten.

In dieser Arbeit sind verschiedene Faktoren, welche die Wasserstoffmobilitdt behindern oder antreiben
erkannt, besprochen und analysiert worden.

Die drei wichtigsten kritischen Erfolgsfaktoren, als Voraussetzung fiir die Marktdurchdringung zwin-
gend erforderlich, sind die folgenden:

1. Infrastruktur: Die Verfligbarkeit von HRS und der Wasserstoffbereitstellung ist absolut ent-
scheidend fiir den Erfolg der Wasserstoffmobilitét.
II.  Wetthbewerbsfihigkeit: Ist die Wettbewerbsfahigkeit der FCV nicht gegeben, wird sich eine
andere Antriebstechnologie durchsetzen.
III. Kundenakzeptanz: Wichtige Einflussgrossen der Kundenakzeptanz sind auch soziale Verhal-
tensnormen, Sicherheitsbedenken, verfiigbare und adressatengerechte Information und Kom-
munikation, sowie die Auswahlmoglichkeiten die dem Kunden zur Verfiigung stehen.
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Keine der drei genannten kritischen Erfolgsfaktoren kann fiir sich alleine zum Erfolg der Wasserstoft-
mobilitdt fiihren. Sie alle stehen in einer starken Verbindung zueinander und beeinflussen sich gegen-
seitig entscheidend, es sind kritische Schliisselfaktoren fiir den Erfolg der Wasserstoffmobilitit. Die
Grundvoraussetzung fiir die Wettbewerbsféhigkeit und Kundenakzeptanz ist eine vorhandene Wasser-
stoffinfrastruktur, mit ihr muss das System aufgebaut werden.

8.2 Empfehlungen an das Unternehmen

1'000 LKW mit einer Fahrleistung von je 40'000 km/a und einem Verbrauch von 8 kg H»/100 km erge-
ben einen Jahresverbrauch von 3'200 Tonnen Wasserstoff. Bei einem Verkaufspreis von 10 CHF/kg H»
resultiert ein Jahresumsatz von CHF 3'200'000 nur fiir den Bedarf der LKWs. Zu erwarten ist aber, dass
mit einem wachsenden HRS-Netz neben den LWKs auch die Anzahl FC-PW ansteigt, je nach Studie
bis zu einem Marktanteil von 15 bis 45% FCV bis 2050. Diese Aussage betrifft nur den Strassenverkehr
als potentieller Absatzmarkt. Wasserstoff wird aber in der gesamten Mobilitét (inkl. Luftfahrt, Industrie,

Landwirtschaft und Eisenbahn) Anwendungen finden. Auch andere Sektoren, wie die Industrie, Strom-
speicherung und Warmeproduktion sind interessante Abnehmer fiir Wasserstoff. Eine grobe Abschit-
zung (vgl. Anhang 10-X) zeigt auf, dass das gesamte Schweizer Marktpotential von Wasserstoff {iber
alle vier Sektoren rund 125 Mia. CHF aus macht, bei einer aktuellen Marktsattigung von unter 0.3%.

Aktuell befindet sich die Wasserstoffmobilitit in einer frithen Phase der Marktentwicklung. Verschie-
dene Markteintrittsbarrieren, wie die Bereitstellung des Wasserstoffs, sind noch nicht iiberwunden. Es
gibt aber in der Schweiz, wie auch weltweit, sehr konkrete Ansétze um diese Hindernisse, durch gezielte
Investitionen, zu liberwinden. Die Kundenakzeptanz zeigt sich in Umfragen positiv und die Wettbe-
werbsféhigkeit der FCV wird sich durch steigende Skaleneffekte und hohere Effizienz ergeben. Allge-
mein sind die Vorteile der Wasserstoffmobilitit vielfiltig.

Auch die Umwelt und Wettbewerbsbedingungen der Wasserstoffmobilitét zeigen sich positiv. Die Ein-
trittsbarrieren konnen mit gezieltem Kapital tiberwunden werden. Die Akteure sind in der frithen Phase
der Markteinfiihrung voneinander abhéngig, der Wettbewerb zwischen ihnen ist relativ gering. Es exis-
tieren verschiedene brancheniibergreifende Allianzen zur gegenseitigen Unterstiitzung, um kostengiins-
tig und schnell die Technologieentwicklung voranzutreiben. Die Auswirkungen von Substitutionspro-
dukten, die Verhandlungsstérke der Annehmer und Lieferanten sind iiberschaubar.

Allgemein zeigt sich die Wasserstoffmobilitdt als ein interessanter Markt: Hohes Marktpotential, kaum
existierende Marktséttigung und attraktive Umwelt- und Wettbewerbsbedingungen.

Bei einem potentiellem Markteintritt eines Unternehmens wird empfohlen, neben dem Erarbeiten eines
Businessplans, die Entwicklung der wichtigsten kritischen Erfolgsfaktoren weiter genau zu beobachten.
Hier geht es um die Wasserstoffinfrastruktur, die Wettbewerbsfahigkeit und die Kundenakzeptanz. Von
grosster Bedeutung ist die Wasserstoffinfrastruktur, in die es zu investieren gilt und wodurch die anderen
Erfolgsfaktoren positiv beeinflusst werden kdnnen.

8.3 8.3 Zukiinftiger Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Eine These, die in der fachspezifischen Lektiire gefunden wurde und auch in verschiedenen Experten-
gesprichen bestétigt wurde, sagt, dass das wichtigste Kriterium fiir eine Kaufentscheidung fiir das PW-
Segment, die Investitionskosten sind. Die Sensitivitdt der Investitionskosten von FCV auf die Wasser-
stoffmobilitdt wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. Diese Betrachtung kdnnte zu weiteren
interessanten Erkenntnissen fithren.
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In der Sensitivititsanalyse des Wasserstoff wurde keine bedeutende Anderung der Verkaufszahlen als
Reaktion auf sinkende Preise erkannt. Der Wasserstoffpreis sollte aber ebenfalls einen Effekt auf die
TCO haben, d.h. ein tieferer Preis sollte die Attraktivitidt fiir LKWs erhohen. Diese These konnte in
dieser Analyse aber nicht bekriftigt werden. Sie falsifiziert die Theorie aber auch nicht kategorisch,
sondern legt eine weitere fokussierte Untersuchung dieser Frage nahe. Allgemein bietet das Simulation
Tool ADOPT viele weitere Funktionen und Anwendungsmoglichkeiten, die in dieser Arbeit nicht ge-
nutzt wurden und Potentiale fiir weitere Forschungen bieten. Ebenfalls wird eine neue Version des Pro-
gramms erwartet, mit welcher auch andere Mérkte als der US-Markt simulierbar sein werden.

Fiir den Markteintritt eines Unternehmens in die Wasserstoffmobilitit, aber auch in andere Sektoren
sind Businesspléne zu erstellen. In der Literatur sind bereits jetzt verschiedene Ansétze zu finden. Ein
sich komplett neu entwickelnder Markt bedarf innovative Unternehmer und deren Businesspléne, um
die in dieser Arbeit genannten Barrieren zu {iberwinden und den kritischen Erfolgsfaktoren zum Durch-
bruch zu verhelfen. Gelingt dies, erdffnet sich Investoren und Unternehmern ein nahezu grenzenloses
Businesspotential in der zukiinftigen Wasserstoffanwendung.

Die Mdoglichkeiten fiir Forschungen im neu entstehenden Wasserstoffmarkt sind zahllos und bieten
enormes Potential fiir findige Losungen und Konzepte.
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10 Anhang

Anhang A.  Marktkennzahlen Schweiz

Fiir die Bestimmung der Marktkennzahlen des Wasserstoffmarkts Schweiz werden die Marktsektoren Mobilitiat, Wérme, In-
dustrie und Strom jeweils einzeln betrachtet und anschliessend zusammengefasst.

In der Tabelle A-I ist die Marktkapazitit der Mobilitdt Schweiz dargestellt, einmal aufgegliedert, wie oben beschrieben, nach
Verwendungsart (in PJ) und ein weiteres Mal aufgeteilt nach Verkehrstrégern (in PJ). Diese Angaben basieren auf Auswertun-
gen der letzten 17 Jahre vom Bundesamt fiir Energie BFE (BFE, 2018). Ausgehend von diesen Verbrauchswerten in PJ, wurde
mit einem Wirkungsgrad der Brennstoffzelle von 40% und dem LHV von Wasserstoff (0.0012 TJ/kg) (Eigene Annahmen) die
bendtigte Menge Wasserstoff (in Tonnen) ermittelt, um den gesamten Energieverbrauch zu berechnen, welcher benétigt wird,
um die Mobilitdt mit Wasserstoff zu versorgen. Entsprechend dieser Berechnung wiren im Jahr 2017 rund 4'920'000 Tonnen
Wasserstoft bendtigt worden. Die gleiche Berechnung kann fiir die Sektoren «Warme» (rund 3 Mio. Tonnen H2/a) und «Elekt-
rizitdt» (rund 3’5 Mio. Tonnen H2/a) in der Tabelle A-III gefunden werden. Die detaillierten Werte fiir den Sektor «Industrie»
(Total 12°950 Tonnen H2/a) sind bekannt und kénnen in (BFE, 2018) nachgelesen werden.

Ausgehend von der Marktkapazitit der Mobilitdt und dem Marktvolumen kann die Marktsattigung bestimmt werden. Gemass
(BFE, 2018) entspricht des Marktvolumen Wasserstoffmobilitit Schweiz 0% (Stand 2018). Der Fakt, dass es in der Schweiz
z.Zt. zwei HRS gibt und geméss (Vock, 2019) aber mindestens 50 wasserstoffbetriebene Personenfahrzeuge und ein wasser-
stoftbetriebener LWK im Einsatz sind, zeigt, dass diese nicht beriicksichtig wurden. Auf Riickfrage bestétigte das BFE, dass
die verbrauchte Menge Wasserstoff zu gering war fiir eine Erfassung in der Studie und ausgeschlossen wurde (Oberholzer,
2019). Die eigene Berechnungen sind in den folgenden Tabellen dargestellt.

Tabelle Anhang A - I: Marktpotential Wasserstoff

Marktpotential Wasserstoffmobilitit Schweiz 2017

Marktkapazitit tH2/a 4°918°750
Marktvolumen (Menge) tH2/a 12°950
Wasserstoffpreis CHF/kg 11
Marktkapazitit Mia. CHF/a 125
Marktvolumen (Preis) CHF/a 142°450
Marktséttigung % 0.263%

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (BFE, 2018).

Tabelle Anhang A - II: Potential der Mobilitét

Mobilitit

Verwendungsart [PJ] 2000 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 A’00-°17
Giiter 37.5 40.0 40.0 40.4 40.5 40.6 40.8 41.8 10%
Personen 166.9 171.9 172.5 173.1 173.0 173.2 173.7 174.1 4%
undifferenziert 20.1 19.9 20.1 20.1 20.2 20.1 20.2 20.2 1%
Total 224.5 231.8 232.6 233.6 233.7 233.9 234.7 236.1 5%
Verkehrstriger [PJ]

Luft 43 32 3.4 34 3.4 3.6 3.6 3.8 -17%
Schine 9.7 11.1 11.2 11.4 11.2 11.1 11.5 11.7 20.20%
Strasse 194.7 200.8 201.3 202.1 202.4 202.5 202.9 203.9 5%
Wasser 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 0%
iibrige 14.2 15.1 15.1 15.1 15.1 15.1 15.1 15.1 6%
Total 2245 231.8 232.6 233.6 233.7 2339 234.7 236.1 5%
Menge in Wasserstoff

Tonnen Wasserstoff 4677°083 4°829°167 4°845°833 4°866°667 4°868°750 4°872°917 4°889°583  4°918°750 5%
* LHV Wasserstoff [TJ/kg] 0.00012

* Wirkungsgrad BZ 40%

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (BFE, 2018).
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Wiirme [PJ]
Raumwdime
Warmwasse

Total

Menge in Wasserstoff
Tonnen Wasserstoff
LHV Wasserstoff [TJ/kg]
Wirkungsgrad

Elektrizititsverbrauch [PJ]
Prozesswdrme
Beleuchtung

Klima, Luftung & HT
I&K, Unterhaltung
Antriebe, Prozesse
Sonstige

Total

Menge in Wasserstoff
Tonnen Wasserstoff
LHV Wasserstoff [TJ/kg]
Wirkungsgrad BZ

- Juni 2019 -

Tabelle Anhang A - I1I: Potential der Warme und Strom

2000 2011 2012 2013 2014 2015 2016
262.3 226.6 255.3 280.3 209.9 232 248.4
46.5 452 45.7 46.2 44.7 453 46
308.8 271.8 301.0 326.5 254.6 2773 294.4

3°216°667 2°831°250 3°135°417 3°401°042  2°652°083  2°888°542  3°066°667
0.00012

80%
2000 2011 2012 2013 2014 2015 2016
29.6 30 29.5 29.7 29.9 29.1 28.6
25 26.5 26 25.8 25.6 25.3 25.4
17.9 19.3 20.2 21.1 18.8 214 21.2
8.8 10.6 10.6 10.5 10.3 10.1 10
65.5 70.6 69.9 69.7 69.4 68.1 67.2
8.2 11.3 11.7 11.9 12 12.4 12.6
155 168.3 167.9 168.7 166 166.4 165

2017
239.2
45.8
285.0

2°968°750

2017
29.4
25.3
21.8

9.9
68.1
12.7

167.2

3°229°167 3°506°250  3°497°917 3°514°583  3°458°333  3°466°667 3°437°500 3°483°333

0.00012
40%

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (BFE, 2018).

A’00-"17
-8.8%
-1.4%

-1.7%

-1.7%

A°00-"17
-1.0%
1.3%
21.6%
12.6%
4.0%
55.1%
7.9%

7.9%
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Anhang B. Sammlung von weiteren Marktbarrieren

ii.
iii.

1v.

V1.

Vii.
Vviil.

iX.

Xi.
Xii.
Xiii.

X1V.
XV.
XVI1.
XVil.
XViil.
XiX.

Technische oder kommerzielle Hindernisse, die Marktverfiigbarkeit und die kommerzielle
Machbarkeit einschrénkend.

Unsicherheit in der relativen Kraftstoffpreisentwicklung zwischen neuen und bestehenden
Kraftstoffen.

Unsicherheit bei den Amortisationszeiten und das Risiko zu friih in die Anlage oder das Fahr-
zeug zu investieren.

Finanzielle Barrieren, zu denen zusétzliche Kosten fiir die Verbraucher, Kapital- und Betriebs-
kosten fiir die Investoren und Ressourcenengpésse bei den offentlichen Hand gehdren.
Informationsbezogene Barrieren fiir private Investitionen.

Etablierte Unternehmen, schiitzen die bestehenden Positionen fiir die Kraftstoffversorgung und
-verteilung.

Barrieren fiir private Investitionen in FCVs und Betankungsinfrastruktur.

Kommerzielles Risiko, an einen einzelnen oder wenige Lieferanten gebunden zu sein und eines
noch nicht kommerzialisierten Marktes fiir den neuen Kraftstoff.

«Early Adopters» werden durch hohere Anfangskapital- und Betriebskosten aufgrund fehlender
Skaleneffekte und noch nicht eingetretener Lernkurveneffekte bestraft.

Fehlende Infrastruktur, die geografische Reichweite einschrankend, um den Markt zu bedienen.
Informationsbezogene Barrieren fiir Kdufer und Betreiber von Infrastrukturen.

Vom Kunden wahrgenommene Technologie- und Betriebsleistungsrisiken.

Das Fehlen von Normen und Standards schafft technische und wirtschaftliche Unsicherheit ent-
lang der Wertschopfungskette.

Regelungsliicken fiihren zu Unsicherheit iiber Sicherheits- und Umweltstandards.
Institutionelle und administrative Barrieren.

Akzeptanz in der Offentlichkeit.

Rechtliche oder regulatorische Barrieren.

Rechtliche und regulatorische Barrieren fiir private Investitionen.

Koordinationsfehler in komplementiaren Markten.
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Anhang C.  CLD mit Aufteilung zwischen PW und LKW

Adaptionsrate PW Adaptionsrate LKW
+ +
+ +
+

+
+ -
+ # FC- PW #FC-LKW ~— \_{erkauf LWK
Verkauf PW+ > . r
+
- + ‘ H2-Absat +
End-of-life PW + End-of-life LKW
Profitabilitit HRS Tankstellenstimulation
o4 ;
‘ ) +

Investitionsrate

*Darstellung ohne Loop 4, dieser ist jeweils an Verkauf PW und Verkauf LKW anzusetzen.

Quelle: Eigene Darstellung
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Anhang D.
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TCO-Modelergebnis des Jahr 2030

25%
Diesel
= == CNG/LNG 7
FCEV J
= = = Hiufigkeit der JFL ",' - 20%
"
-

/""-o\ "

- 15%

- 10%

[}
/ ; - - - . - 59,
L \
= “
’ \
7’ S~ -
: r T T T 0%
20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000

Jahresfahrleistung [km]
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Anhang E.  Szenario 3 Wasserstoffpreis

H2 Szenario 3

H2-Baseline H2-Szenario 3
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0% o ————————— e L L —— O T A )

-5%

40%

Verkauf

g
~

2015
2017
2019
2021
2023
2025
2027
2029
2037
2038
2041
2043
2045

047
2049

2033

g
~

EFC-PW  mFC-LWK

Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehung an (Brooker, Gonder, & Lopp, ADOPT: A Historically Validated Light Duty
Vehicle Consumer Choice Model, 2015)
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Anhang F.  Entwicklung des Wasserstoffmarkts weltweit

Mercedes GLC F-Cell kommt auf den Markt
Hafen Amsterdam erlésst 20% Gebiihren fiir Null-Emissions Schiffe
40 Brennstofizellen-Busse in Koln und Wuppertal

Brennstofizellen-Fahrrider auf dem Mark

Linz weltweit grosste Pilotanlage fiir griinen Wasserstoff
Brennstofizellen-SUV von KIA in Seric

100 Toyota Busse 'Sora' auf dem Markt

Toyota setzt in cigenen Werken 180 Brennstoffzellen-Stapler ein

Norwegen: 10 MW P i fiir griinen
Erste Féhre der Welt geht in Betrich
11 verschiedene Autobauer bicten Brennstoffzellen-PKWs an
P i des Nikola Motor LKW
15'000 Brennstoffzellen-PKW in Siid Korea eingelést

i geht mit iigen in

General Motors bringt Brennstoffzellen-Fahrzeuge auf den Markt
Schottische Stadte setzen 22 Brennstoffzellen-Busse ein
1'000 Brennstofizellen-LKW in die Schweiz
Flichendeckendes Netz von H2-Tankstellen
will i in der ik werden

1000 Brennstoffzellen LKW's sind auf Norwegens Strassen unterwegs
Nikola Motor investiert $1 Mia. in neue Brennstoffzellen-LKW Fabrik
Audi hat 20 elektrifizierte Modelle, darunter Brennstoffzellen-PKW.
Norwegen stoppt den Verkauf von Verbrennungsmotoren

Toyota und BMW stellen die dritte Brennstoffzellen-Generation fertig
Niederlande stoppt den Verkauf von Verbrennungsmotoren

Siidkorea ersetzt LKWs und Busse durch emissionsfreie Fahrzeuge
China will 1 Mio. Brennstoffzellen-Fahrzeuge bis 2030
Gasturbinen werden mit 100% Wasserstoff betrieben

Frankreich stoppt den Verkauf von Verbrennungsmotoren
Maersk will bis 2050 CO2 neutral unterwegs sein

Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an (H2 Energy, 2019)
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Anhang G.

Technology Improvements
years
batteryPriceDolPerkKwh
motorPriceDolPerkKw
siPeakEff

ciPeakEff

atkinsonPeakEff
fuelCellPriceDolPerkKw
h2StorageUsablePriceDolPerKg
fuelCellPeakEff
h2StorageUsableKgPerLiter
cnglcePeakEff

cngStorageUsablePriceDolPerkwh

cngStorageUsableKwhPerLiter
motorWPerKg

batteryWPerKg
batteryUsableWhPerKg
cngStorageUsableKwhPerKg
h2StorageUsableKwhPerKg
fuelCellWPerKg
batteryPriceDolPerkw
batteryPhev10UsableWhPerKg
batteryPhev40UsableWhPerKg
batteryBevUsableWhPerKg
gliderMassReductionFrac
gliderMassRedDolPerKgSaved
cngEnginePriceDolPerkw
siEnginePriceDolPerkKw
fuelConverterWPerLiter
fuelConvKgPerkw
fuelConvBaseKg
batteryKwhPerLiter

2015

285
0.36
0.42
0.38
240
1668
0.59
0.024
0.36
15.15
1.74
1080
2000
90
4.21
1.3
650
45
40
55
130
0

9.9
100
45
3100
0.47
61

0.20278

2016
409.26
26.4
0.362
0.42
0.382
240
1617.44
0.592
0.0258
0.366
15.15
1.768
1098
2000
100
4224
1.38
650
41

42

57
130
0.012
9.9
100
45
3100
0.47
61
0.20278

2017
402.52
26.175

0.368
0.42

0.4

240
1566.88
0.6
0.0276
0.394
15.15
1.796
1125
2750
100.0833
4.238
1.58
650

30

54

64

158
0.024
9.9

100

45

3100
0.47

61
0.20278

2018
395.78
25.95
0.372
0.42
0.4
240
1516.32
0.6
0.0294
0.396
15.15
1.824
1125
2750
100.1667
4.252
1.58
650

30

56

66
162
0.036
9.9
100

45
3100
0.47
61
0.20278
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2019
389.04
25.725

0.376
0.42

0.4

240
1465.76
0.6
0.0312
0.398
15.15
1.852

1125

2750
100.25

4.266
1.58
650
30

58

68
166
0.048
9.9
100
45
3100
0.47
61
0.20278

Prognose der Technischen Entwicklung

100.3333
4.28
1.58

650
30
60
70

170

0.06
9.9

100

45

3100
0.47

61
0.20278

2021
375.56
22.8
0.38
0.42
0.4
240
1364.64
0.604
0.0342
0.402
15.093
1.884
1188
2800
100.4167
4.316
1.59
650
28.8
64

75

170
0.064
9.9
100

45
3100
0.47
61
0.20278

2022
368.82
20.1
0.38
0.42
0.4
240
1314.08
0.608
0.0354
0.404
15.036
1.888
1251
2850
100.5
4.352
1.6
650
27.6
68

80

170
0.068
9.9
100

45
3100
0.47
61
0.20278

2023
362.08
17.4
0.38
0.42
0.4
240
1263.52
0.612
0.0366
0.406
14.979
1.892
1314
2900
100.5833
4.388
1.61
650
26.4
72

85
170
0.072
9.9
100

45
3100
0.47
61
0.20278

2024
355.34
14.7
0.38
0.42
0.4
240
1212.96
0.616
0.0378
0.408
14.922
1.896
1377
2950
100.6667
4.424
1.62
650
25.2
76

90
170
0.076
9.9
100

45
3100
0.47
61
0.20278

2025
348.6
12
0.38
0.42
0.4
240
1162.4
0.62
0.039
0.41
14.865

1440
3000
100.75
4.46
1.63
650
24
80
95
170
0.08
9.9
100
45
3100
0.47
61

0.20278

(SN R S S

2050
247.5

0.43
0.48
0.42

45

404

0.7
0.069
0.44667
8.73

2000
5000
115
4.752
2.71
870
19.5
115
115
280
0.19

Quelle: (Brooker, Gonder, & Lopp, ADOPT: A Historically Validated Light Duty Vehicle Consumer Choice Model, 2015)
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Anhang H.  Stakeholderbewertung

y bilita L i Einfluss Unterstiitzung Einfluss Aktuelle Situation = X // Erwiinschte Situation = E
5 4 3 2 1Jhoch  maéssig gerning| 3 beit Befiirwortung
Produktion Erneuerbare Energiqg 4 3 X X X e
Treibstoff __ Fossile Energie 4 3| X X X e
Logistik & Transportnetzwerk 4 3 X X X e
Speicheruny
& 8 k I 4 3 X X X e
Fahrzeugsproduktio 3 3| X X X e
Fahrzeuge Antrieb lmpor g Z X X X €
EE-Konkurrenz 2 1 X X |x e
FE-Konkurrenz 1 | X x_|x e
Branchenverband 5 3] x X X e
Branche
Unternehmen 5 3] x X X X e
Staat Staat 4 2| X X X e
Kunde Kunde 3 3 X X X e
Forschung Forschung 2 2| X X e

Gemdss (Bach, 2019)

Anhang I.  Szenario “Technology Roadmap - Hydrogen and Fuel Cells”

Figure 13: PLDV stock by technology for the United States,
EU 4 and Japan in the 2DS high H,

United States 160 EU 4 Japan
250 70
140
60
" 200 120
s 00 50
= 1
‘€ 150 40 -
< 80 - "
2 100 60 -
>
=] 40 - 20
o 50
20 10
0 r T T T T T T T 1 0 r T T T T T T T d 0 v v v T T T T !
2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050
Conventional ICE gasoline Hybrid gasoline M Conventional ICE diesel W Hybrid diesel W Conventional ICE CNG/LPG
M Plug-in hybrid gasoline M Plug-in hybrid diesel W BEV W FCEV

Note: LPG = liquefied petroleum gas.

Quelle: (OECD/IEA, 2015).
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Cross-Impact-Analyse Auswertung

Cross-Impact-

5
w
IS
«
=
~
o
=}
S
S
o
=
o
>

-

()
=]

Analyse
Wasserstoffmobilitit
Schweiz

#H2-Fahrzeuge
End-of-Life
Fahrzeugpreis
Absatzmenge
H2-Preis
Subventionen
Fahrzeug
Subventionen
H2
Attraktivitit
Co2-Abgaben

Attraktivitét
ICE

Attraktivitat
FCV

Tankstellen
Adaptionsrate
Investition
Profitabilitat
Tankstelle
Tankstellen-
stimulation
Verkauf
BEV

#H2-
H2-

F&E FCV

Olpreis

Politische

Restriktionen

#H2-Fahrzeuge

#H2-Tankstellen

5]
5]

8]

Adaptionsrate

End-of-Life

Fahrzeugpreis

H2-Absatzmenge

H2-Preis

wo|fa|u]|s|w|o]|—

Investition

©

Profitabilitit Tankstelle

o

Subventionen Fahrzeug

Subventionen H2

12

Tankstellenstimulation

13

Verkauf

14

Attraktivitit BEV

15

Attraktivitit FCV

16

Attraktivitit ICE

17

Co2-Abgaben

18

F&E FCV

19

Olpreis

2

=]

Politische Restriktionen

wl=lwlwlalaalo|ol=|w]alo] = |w| =]~ v |Aktiv Summe

Passive Summe

Quelle: Analyse durchgefiihrt mit (Bauer, 2019) (Wiiest, 2019) & (Vock, 2019)
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Projektplan
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Projektplan Masterarbeit

18.02.19

25.02.19

04.03.19

11.03.19

18.03.19
25.03.19
01.04.19

08.04.19

15.04.19

22.04.19

29.04.19

06.05.19

13.05.19

20.05.19

27.05.19

03.06.19

10.06.19

17.06.19
21.06.19

Richard Luchinger

Status

Swi

S
12]
3
g

2
5
»
5
2
3
2
3
I
3

Sw10

S

S

SW12

SwW13

SwWi14

SW15

SW16

SW17

12}
3
=)

Meetings mit Advisor (SS)

<

Meetings mit Axpo (Hr. Roth)

Master-Thesis Kolloquium

Zwischenpresentation

Milestone 1 - Vorbereitung

Projektplan erstellen

Pojektanforderung festlegen

Zielsetzung abgrezen

Literatur lesen, strukturieren und evaluieren

Know-How Aufbauen und erweitemn

Methodik entwickeln

Outline Dokumentation erstellen

Milestone 2 - Analzsen & Modelierung

Marktanalyse

Marktzahlen bestimmen

Analyse der Marktentwicklung

Stakeholerana Iyse

Barrieren und Treiber Analysieren

Erfolgsfaktoren identifizieren

PEST-Analyse

5 Forces

Analogien & Vergleich zu LNG/E-FZ

Ursache-Wirkungsdiagramm (CLD)

Experten Interview

Erstellen der Szenarien

Senitivitdtsanalyse

Nachfiihren Projektbericht und Dokumentation

Milestone 3 - Resultate & Kontrolle

Plausibilisierung

Vergleich der Resultate

Diskussion der Resultate

Nachfiihren Projektbericht und Dokumentation

Milestone 4 - Abschluss & Dokumentation

Wissenschaftliche Uberarbeitung

Korrektur und Bearbeitung

Formatieren und drucken

Prasentation

Abgabe

Quelle: Eigene Darstellung
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