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I. Einleitung

Das vorliegende Dokument beinhaltet den Schlussbericht sowie den Erfolgskontrollbericht,
entsprechend der BNBest-BMBF 98, zum Forschungsprojekt ,Strategische Optionen der
Automobilindustrie zur Mal3nahmenallokation fiir die Migration nachhaltiger Antriebstechno-
logien in etablierten und aufstrebenden Markten — STROM", Férderkennzeichen 01UN1006A
fur die Technische Universitat Braunschweig (TUBS) und Fdrderkennzeichen 01UN1006B
fur die Rheinisch-Westféalische Technische Hochschule Aachen University (RWTH). Der Be-
richt beinhaltet die Beitrage aller am Projekt beteiligten Verbundpartner. Er umfasst im ersten
Teil des Schlussberichts (Kapitel 1) eine kurze Darstellung der Ausgangslage des Projekts
und des daraus abgeleiteten Vorgehens. Der zweite Teil des Schlussberichts (Kapitel 111)
enthélt eine eingehende Darstellung der Verwendung der Zuwendung wahrend der Projekt-
laufzeit und der Ergebnisverwertung. An den Schlussbericht schliel3t sich in Kapitel IV der
Erfolgskontrollbericht mit der Zusammenfassung der erzielten Projektergebnisse an. Den
Abschluss bildet in Kapitel V eine Kurzfassung des Berichts in Form des Berichtsblatts. Das
vorliegende Dokument umfasst die gesamte Projektlaufzeit und damit den Berichtszeitraum
01.06.2010 bis 31.05.2013 (TUBS) bzw. 31.10.2013 (RWTH).
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lIl. Schlussbericht Teil I: Ausgangslage des Projekts und Vor-
gehen

II.1 Aufgabenstellung

Der Klimawandel und die zunehmende Knappheit fossiler Ressourcen sind Treiber von Inno-
vationen. Alternativ angetriebene Fahrzeuge wie Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeuge
erscheinen als vielversprechende Mdoglichkeit, individuelle Mobilitdt nachhaltig zu gestalten.
Aussagen dartber, ob und wann sich diese Fahrzeuge im Markt durchsetzen und mit wel-
chen 6konomischen, 6kologischen und sozialen Konsequenzen dies verbunden ist, erweisen
sich jedoch als schwierig. Dies liegt zum einen an der unsicheren technologischen Entwick-
lung der Antriebskonzepte und zum anderen an den Unsicherheiten hinsichtlich zukinftiger
Entscheidungen in der Politik und der Automobilhersteller sowie des Verhaltens von Fahr-

zeugkaufern.

Vor diesem Hintergrund bestand das methodische Ziel des STROM-Projekts darin, verbes-
serte wirtschaftswissenschaftliche Modelle zur Entscheidungsunterstiitzung der Akteure des
Automobilsektors (Politik, Hersteller und Nachfrager) zu entwickeln. Die Integration der Mo-
delle zu einem Gesamtmodell sollte die ganzheitliche Analyse der Automobilmarktentwick-
lung und der damit verbundenen Auswirkungen unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten er-
moglichen. Die generischen Modelle sollten sowohl fir den geséttigten deutschen als auch

fur den noch wachsenden chinesischen Markt implementiert werden.

Das inhaltliche Ziel bestand darin, mit Hilfe der entwickelten Modelle die Abschéatzung ver-
schiedener Szenarien der Marktdurchdringung alternativer Antriebstechnologien und der
damit verbundenen 6konomischen, 6kologischen und sozialen Konsequenzen zu ermogli-
chen. Basierend auf den Szenarien sollten Handlungsempfehlungen an politische Entschei-
dungstrager und Automobilhersteller abgeleitet werden. Fir politische Entscheidungstrager
betreffen diese den vorteilhaften Einsatz und die Ausgestaltung politischer Instrumente zur
Beeinflussung von Kunden und Automobilherstellern. An Automobilhersteller sollten Empfeh-
lungen hinsichtlich der Attraktivitdt der verschiedenen Antriebstechnologien und vorteilhafter
Strategien flr ihre Integration in das bestehende Fahrzeugportfolio gegeben werden. Durch
die Gegeniberstellung des deutschen und des chinesischen Marktes sollten Erkenntnisse
dariiber erzielt werden, unter welchen Voraussetzungen sich verschiedene Herstellerstrate-

gien und politische Instrumente als besonders erfolgversprechend erweisen.
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II.2 Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wur-
de

Das Projekt wurde gemeinsam von drei Instituten der Technischen Universitat Braunschweig
(Institut fur Volkswirtschaftslehre — VWL-TUBS, Institut fir Werkzeugmaschinen und Ferti-
gungstechnik — IWF-TUBS und Institut fir Automobilwirtschaft und Industrielle Produktion —
AIP-TUBS) und dem Lehrstuhl fir Operations Management der Rheinisch-Westfalischen
Technischen Hochschule Aachen University (OM-RWTH) und in enger Zusammenarbeit mit
der Volkswagen AG (VW AG) durchgefihrt. Die Partner verfligten bereits bei Projektbeginn
Uber langjahrige Erfahrung in den Bereichen der Technologie- (Herrmann et al. 2007) und
Gesetzesfolgenabschatzung (Spengler/Walther 2005), des Public Choice (Batool/Sieg 2009),
der Technologiefriiherkennung (Juhling et al. 2009), der Modellierung dynamischer Systeme
(Onozaki et al. 2000), (Walther et al. 2008a), (Wansart et al. 2008), (Wansart et al. 2009),
der dezentralen und agentenbasierten Entscheidungsfindung (Onozaki et al. 2003), (Sieg
2001), (Walther et al. 2007), (Walther et al. 2008b) sowie der umweltorientierten bzw. ganz-
heitlichen Bewertung (Bohr et al. 2007), (Hesselbach et al. 2007) von Technologiealternati-
ven. Weiterhin arbeiteten die Partner bereits in zahlreichen 6ffentlich und industriell geférder-

ten Projekten zusammen, wie zum Beispiel:

= Lithorec - Recycling von Lithium-lonen-Batterien. AIP-TUBS, IWF-TUBS, VW AG u.a.
BMU. 2009 bis 2011 (aktuell: Lithorec II, AIP-TUBS, IWF-TUBS, VW AG u.a. BMU.
2012 bis 2015)

= Methoden zur ganzheitlichen Bewertung und zeitlichen Einordnung neuer Technolo-
gien. IWF-TUBS & VW AG. 2008 bis 2011

= Gesetzesfolgenabschatzung am Beispiel Abgasgesetzgebung. AIP-TUBS & VW AG.
2006 bis 2009

= Produktbezogener Umweltschutz der japanischen Automobilindustrie. AIP-TUBS &
VW AG. 2003 bis 2005

= Nachhaltige Produktion: Erfassung und Verarbeitung von Energiestromen in der Pro-
duktion. IWF-TUBS. BMWi. 2007 bis 2010

Die Partner der TUBS sind eingebunden in das Niederséchsische Forschungszentrum Fahr-
zeugtechnik (NFF), welches interdisziplindre Forschung fir eine individuelle Mobilitat der
Zukunft bundelt. Forschungsvision des NFF ist das Metropolitan Car — dies umfasst Fahr-

zeuge zur Sicherstellung der individuellen Mobilitdtsbedirfnisse in Ballungsraumen.
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II.3 Planung und Ablauf des Vorhabens und Zusammenarbeit mit an-
deren Stellen

Die Bearbeitung des STROM-Projekts erfolgte in vier Arbeitsphasen (vgl. Abbildung 1). Die
akteursspezifischen Entscheidungsmodelle fur Politik, Hersteller und Nachfrager wurden in
den Arbeitsphasen A — C entwickelt. Die Integration der Modelle in ein Gesamtmodell zur
Wirkungsabschatzung und die darauf basierende Ableitung von Handlungsempfehlungen
erfolgte in der Arbeitsphase D. In jeder Arbeitsphase wurden die Analyse und Modellentwick-

lung unter Bericksichtigung des deutschen und des chinesischen Marktes durchgefihrt.

Anreize/Vorgaben | A - Politik Anreize/Vorgaben
fur Fahrzeugangebot i fur Kaufentscheidung
AN
Projektpartner:
= Technische Universitat Braunschweig:
= |nstitut fur Automobilwirtschaft und
D - Wirkungsanalyse Indqstrielle Produktion _
WM | = |nstitut fur Werkzeugmaschinen und
olpaa ’* A‘% Fertigungstechnik
L8 14 = [nstitut fur Volkswirtschaftslehre
= Rheinisch-Westfélische Technische Hochschule
\ Aachen University, Lehrstuhl fir Operations
Management
B - Hersteller C- Nachfrager = Volkswagen AG, Konzern-Marktforschung,
) Fahrzeugangebot S
| FanrZeugangenot | Trendforschung und Analysen
Kaufentscheidung Q ‘

Abblldung 1: Phasen und Akteure des STROM-Projekts

Im Fokus von Arbeitsphase A stand die Politik, da diese wesentlich Uber die Rahmenbedin-
gungen des Automobilmarkts bestimmt. Im Rahmen des ersten Arbeitspakets (Al) wurden
die Beschréankungen, denen Politiker bei ihrem Handeln unterworfen sind, sowie wirtschafts-
politische Instrumente zur Beeinflussung des Handelns von Herstellern und Nachfragern
untersucht. Im darauf aufbauenden Arbeitspaket (A2) wurden mdgliche Selbstbindungsin-
strumente zur Uberwindung des Problems der Zeitinkonsistenz und zur nachhaltigen Gestal-
tung von Politikstrategien analysiert, ein Klimaabkommen als geeignetes Selbstbindungs-
instrument identifiziert und zwei spieltheoretische Modelle zur naheren Analyse von Klima-
abkommen entwickelt (Kratzsch et al. 2011), (Kratzsch et al. 2012). Untersucht wurde zu-
satzlich anhand eines spieltheoretischen Modells die Vorteilhaftigkeit der Férderung alterna-
tiver Antriebstechnologien im Spannungsverhaltnis zwischen Netzwerkeffekten und Um-
weltexternalitaten (Dietrich/Sieg 2011). Zur weiteren Analyse im Ubergeordneten Gesamt-
modell (Arbeitsphase D) wurden in Arbeitspaket A3 ausgewahlte wirtschaftspolitische In-

strumente parametriert, parametrisiert und in Politikszenarien miteinander kombiniert.

Automobilhersteller entscheiden dariber, welche Fahrzeuge mit welchen Antriebstechno-
logien ausgestattet werden und zu welchem Zeitpunkt sie zu welchem Preis am Markt ange-
boten werden. Ihr Entscheidungsverhalten wurde im Rahmen von Arbeitsphase B unter-

sucht. In Arbeitspaket B1 erfolgte zunéchst die techno-6konomische Analyse und Bewertung
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der verschiedenen Antriebstechnologien aus Herstellersicht. Dabei wurden sowohl die aktu-
ellen Eigenschaften der Technologien als auch Erwartungen hinsichtlich zukinftiger Entwick-
lungspfade bericksichtigt. Hierauf aufbauend wurden in Arbeitspaket B2 Herstellerstrategien
zur Einfuhrung alternativ angetriebener Fahrzeuge ermittelt. Diese Erkenntnisse wurden in
Arbeitspaket B3 in ein Simulationsmodell Gberfihrt, das es erlaubt, die Strategien unter Be-
ricksichtigung verschiedener Entwicklungsszenarien zu bewerten. Bei dem Simulationsmo-
dell handelt es sich um das von (Kieckhafer 2013) entwickelte hybride Simulationsmodell,
erganzt um die Berilicksichtigung von Wettbewerb zwischen Herstellern und verschiedenen
Herstellerstrategien (vgl. Wachter/Spengler 2012). Die Ergebnisse der Strategiebewertung
wurden anhand von Herstellerstrategien an das Modell zur Wirkungsanalyse (Arbeitsphase
D) Ubergeben.

In Arbeitsphase C stand die Untersuchung des Kundenverhaltens im Mittelpunkt, da dieses
letztendlich bestimmt, ob sich alternativ angetriebene Fahrzeuge im Markt durchsetzen oder
nicht. Wie sich Kunden beim Autokauf verhalten und welche Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Kundengruppen insbesondere unter Beriicksichtigung der Besonderheiten von
gesattigten und wachsenden Markten bestehen, wurde in Arbeitspaket C1 untersucht. In
Arbeitspaket C2 wurde ein konzeptionelles Modell zur Abbildung der Automobilkaufentschei-
dung entwickelt. Dieses wurde in Arbeitspaket C3 in ein hybrides Simulationsmodell tber-
fuhrt (Kieckhafer 2013). Hier werden agentenbasierte und systemdynamische Simulation
kombiniert, um sowohl dem individuellen Kundenverhalten als auch den aggregierten Ent-
wicklungen im Markt Rechnung zu tragen. Ergénzt wurde das Modell um die Verénderbarkeit
der Einstellung von Kunden gegeniber Antriebstechnologien durch Werbung und Mund-zu-
Mund-Propaganda. Der modulare Aufbau des Simulationsmodells erlaubt eine direkte In-
tegration des Modells in das tGibergeordnete Gesamtmodell (Arbeitsphase D).

In Arbeitsphase D erfolgte die Integration der akteursspezifischen Modelle in ein Gesamtmo-
dell, um eine Abschéatzung der Marktentwicklung alternativ angetriebener Fahrzeuge und
eine Analyse der damit verbundenen Auswirkungen zu ermdéglichen. Hierfir wurden in
Arbeitspaket D1 zunachst Kriterien zur Abschétzung der Effizienz und Effektivitéat einzelner
akteursspezifischer MaRnahmen herausgearbeitet und Technologiefolgen auf Einzeltechno-
logieebene fir diese Kriterien analysiert. Relevante Kriterien wurden in das in Arbeitspaket
D2 entwickelte dynamische Bestands-Fluss-Modell tbertragen. Dieses Modell vereint die
Erkenntnisse aus den Akteursmodellen (Arbeitsphasen A — C) und erlaubt eine Abschatzung
der Marktentwicklung unter Beriicksichtigung verschiedener Politik- und Herstellerstrategien.
Basierend hierauf erfolgte in Arbeitspaket D3 eine ganzheitliche Analyse des Gesamtsys-
tems, so dass in Arbeitspaket D4 Handlungsempfehlungen hinsichtlich der Gestaltung politi-

scher Instrumente zur Forderung alternativ angetriebener Fahrzeuge und eines vorteilhaften
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Vorgehens zur Integration dieser Fahrzeuge in das Fahrzeugangebot eines Herstellers abge-

leitet werden konnten.

Die Bearbeitung des Projekts erfolgte in enger Abstimmung zwischen den Projektpartnern
insbesondere im Hinblick auf die Integration der akteursspezifischen Modelle in das Ge-
samtmodell. Die Koordination der Arbeitsphase A oblag maf3geblich VWL-TUBS. Zur Analy-
se der verschiedenen Antriebstechnologien und deren Einbettung in das betriebswirtschaftli-
che Entscheidungskalkil arbeiteten IWF-TUBS und AIP-TUBS in Arbeitsphase B eng zu-
sammen. Zur Parametrierung des in Arbeitsphase C entwickelten Simulationsmodells konnte
AIP-TUBS auf Expertenwissen und Datenséatze der Volkswagen AG zuriickgreifen. Die
ganzheitliche Analyse der Antriebstechnologien in Arbeitsphase D erfolgte in Zusammenar-
beit von IWF-TUBS, AIP-TUBS und OM-RWTH. Die iterative Integration der Akteursperspek-
tiven in das durch OM-RWTH entwickelte Simulationsmodell und die Ableitung der Hand-
lungsempfehlungen erfolgten gemeinsam durch alle am Projekt beteiligten Partner. Zur reali-
tatsnahen Abbildung des chinesischen Marktes wurde im Projektverlauf eine Kooperation mit
Professor Jianxin You der School of Economics and Management der Tongji Universitat
Shanghai etabliert. Weiterhin wurde bereits zu Projektbeginn das Projekt SUSTECH initiiert.
Hierbei handelt es sich um eine durch das Internationale Blro des BMBF geforderte Koope-
ration mit Professor Steve Skerlos der University of Michigan. Professor Skerlos forscht im
Rahmen des von der National Science Foundation im MUSES Programm geférderten Pro-

jekts ,Environmental Policy, Auto Design, & Materials Flows**

an Strategien zur Reduktion
der Treibhausgasemissionen des Verkehrs. Das Ziel des kooperativen SUSTECH-Projekts
besteht in der Integration der Ergebnisse beider Forschungsprojekte, dem kontinuierlichen
wissenschaftlichen Austausch und der Erarbeitung eines gemeinsamen Projektantrags. Ein
gemeinsam verfasstes Paper wurde im Rahmen der CIRP Conference on Life Cycle Engine-

ering veroffentlicht (Herrmann et al. 2012).

II.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft
wurde

Zu Beginn des Projekts existierten im Bereich Politik bereits Modelle mit dem Ziel das Prob-
lem der Zeitinkonsistenz bei politischen Entscheidungen zu l6sen (Athey et al. 2005),
(Kydland/Prescott 1977), (Mayer/Stahler 2013), (Sieg 1997). Weiterhin konnte an empirische
und spieltheoretische Arbeiten zur Untersuchung von Klimaabkommen (Carraro/Siniscalco
1993), (Dellink et al. 2008), (Froyn/Hovi 2008), (Harstad 2012) angekntpft werden. Auch
wirtschaftspolitische Instrumente in der Umweltpolitik wurden in zahlreichen Untersuchungen
bereits erforscht (Guertler/Sieg 2010), (Kirchgassner/Schneider 2003), (Liu/Helfand 2009),
(Popp 2006), (Ryan et al. 2009), (Schulz 2004). Zu Projektbeginn wurden auf3erdem einige

1


http://sitemaker.umich.edu/autopolicydesign/home
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der untersuchten Instrumente bereits zur Regulierung der Automobilindustrie eingesetzt (Eu-
ropaische Union 2009), (Franzdsische Botschaft in Berlin 2008), (Ministry of Finance Japan
2008), (State of California 2008).

Im Hersteller-Bereich existierte bei Projektbeginn bereits eine Auswahl an Methoden zur
Technologiebewertung, wie beispielsweise Technologie-Roadmapping, Szenariotechniken
sowie Technologie- und Marktportfolios (Wallentowitz et al. 2009) oder einfache quantitative
Instrumente (Buergel et al. 2009). Unsicherheiten hinsichtlich der zuklnftigen Entwicklung
und Interdependenzen zwischen den Technologien wurden hier jedoch nur unzureichend
bertcksichtigt. Starker betriebswirtschaftlich orientiert zeigten sich Ansatze aus dem Bereich
der Finanzwirtschaft oder des Controllings (Raasch et al. 2007), (Schneider 2006). Zur opti-
malen Allokation von Emissions-Minderungsmafinahmen existierten zu Projektbeginn insbe-
sondere Arbeiten im Energiesektor (Fichtner 1999), (Fichtner 2005). Einen ersten Anknup-
fungspunkt stellte das stark vereinfachte Modell zur Fahrzeugportfolioplanung von (Mor-
gan/Daniels 2001) dar.

Nachfragerverhalten wurde in erster Linie mit Hilfe von Conjoint- und Discrete-Choice-
Analysen (Brownstone et al. 2000), (Bunch et al. 1993), (Wlstenhagen/Sammer 2007),
(Zentrum flur Europaische Wirtschaftsforschung 2008) untersucht. Diese Modelle beriicksich-
tigen jedoch vielfach keine dynamischen Entwicklungen sowie Umwelteinfliisse. Erste An-
satze zur Integration von Discrete-Coice- und Diffusionsmodellen in systemdynamische Si-
mulationsmodelle waren zu Projektbeginn publiziert (Eggert 2003), (Struben/Sterman 2008).
Vernachlassigt wurde bei diesen Modellen jedoch die Heterogenitat der Konsumenten, so
dass lediglich Aussagen Uber durchschnittliche Kunden getroffen werden konnten. Diese
weisen aus Sicht eines Automobilherstellers nur einen begrenzten Nutzen fur die Portfoli-

oplanung auf.

Zur Ermittlung der Gesamtmarktentwicklung wurden Instrumente der Gesetzes- (Européi-
sche Kommission 2009), (Kommission der Europaischen Gemeinschaften 2002) und Tech-
nologiefolgenabschatzung (VDI 2000) genutzt, um soziale, dkologische und 6konomische
Auswirkungen sowie die Effizienz und Effektivitdt neuer Gesetze und Technologien ex-ante
abzuschéatzen (Bohret 2001), (Kirkpatrick/George 2007). Insbesondere das TREMOD/ TRE-
MOVE Modell wurde von Seiten der EU hierfiir verwendet (Transport & Mobility Leuven
2007). Weitere Forschungsarbeiten konzentrierten sich auf die effektive Ausgestaltung politi-
scher Rahmenbedingungen zur Emissionsminderung (Gul et al. 2009), (Turton 2006), das
Zusammenspiel von Infrastruktur- und Absatzentwicklung (Struben/Sterman 2008), (Sullivan
et al. 2009) sowie die Effektivitat und Effizienz wirtschaftspolitischer Instrumente zur Beein-
flussung von Kaufentscheidungen (Bosshardt et al. 2008), (Bundesamt fiir Energie 2007),
(Hayashi et al. 2001), (Peters et al. 2008), (Walther et al. 2008a). Die Auswirkungen alter-

nativer Antriebstechnologien wurden vornehmlich anhand 6kologischer Kriterien unter Zuhil-
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fenahme von Okobilanzen (DIN 2006) bewertet (IFEU — Institut fiir Energie- und Umweltfor-
schung Heidelberg GmbH 2006), (IFEU — Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidel-
berg GmbH 2007), (IFEU — Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH
2008), (Volkswagen AG 2008), (Volkswagen AG 2009). Okonomische Parameter fanden in
ausgewahlten Ansatzen Anwendung (Institute for Energy and Environment/Baltic Renewable
Energy Centre, Institute for Fuels and Renewable Energy 2007), (Kerdoncuff 2008). Auch
waren bereits erste Analysen politischer Instrumente im Hinblick auf ihre 0kologischen Aus-
wirkungen erfolgt (IFEU — Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH
2009). Hierbei wurden jedoch die Anforderungen der verschiedenen Akteure des Verkehrs-
sektors nicht berlcksichtigt und keine Integration der verschiedenen Sichtweisen forciert.

Auch wurde das Kundenverhalten nicht explizit in die Bewertung mit aufgenommen.
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lll.  Schlussbericht Teil Il: Verwendung der Zuwendung und
Ergebnisverwertung

lll.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im
Einzelnen, mit Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

Sowohl an der RWTH Aachen University als auch an der Technischen Universitat wurden
die Mittel wie geplant zur Erreichung der vorgegebenen Ziele verwendet.

Ill.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Fur die Technische Universitat Braunschweig kam es zu keinen Verschiebungen der Pro-
jektlaufzeit, lediglich zu Anderungen der Bearbeitungszeiten einzelner Arbeitspakete (vgl.
Abschnitt IV.6). Das Projekt wurde planmafig durchgefihrt und abgeschlossen. Dem zah-
lenmafigen Nachweis folgend besteht von Seiten der TUBS ein negativer Kassenbestand
von 51.738,98 €.

Fur die RWTH Aachen University wurden in organisatorischer/abrechnungstechnischer
Hinsicht in den Jahren 2011 und 2012 Mitteltibertragungen notwendig (Anderungsbescheide
Nr. 2 und 3, sowie Nr. 7). Hierfur lagen personelle Griinde vor.

Zudem wurde die Arbeitsphase D aus inhaltlichen Griinden mit Anderungsbescheid Nr. 5
vom 14.09.2012 kostenneutral bis 31.10.2013 verlangert, da deutlich wurde, dass die In-
tegration der akteursspezifischen Modelle im Anschluss an die Arbeitsphasen A — C erfolgen
musste. Die Arbeitsphasen A — C wurden wie vorgesehen am 31.05.2013 beendet, im An-

schluss erfolgte die Fertigstellung der Arbeitsphase D bis 31.10.2013.

Aufgrund der Rufannahme von Prof. Grit Walther erfolgte mit Anderungsbescheid Nr. 6 vom
17.10.2012 zudem die Ubertragung der Projektmittel von der Bergischen Universitat Wup-
pertal an die RWTH Aachen University.
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Tabelle 1: Anderungsbescheide der RWTH Aachen University

Bescheid Datum Inhalt

Bewilligungsbescheid 19.10.2010

Anderungsbescheid 1 25.02.2011 Einfuhrung der Projektpauschale
Anderungsbescheid 2 | 30.05.2011 Veranderte Mittelzuweisung 2012
Anderungsbescheid 3 19.10.2011 Veranderte Mittelzuweisung 2012
Anderungsbescheid 4 | 13.12.2011 und Mittelumwidmung 843 - 850

i} 16.2.2012

Anderungsbescheid 5 | 14.09.2012 Kostenneutrale Verlangerung bis 31.10.2013
Anderungsbescheid 6 17.10.2012 Ubertragung nach Aachen
Anderungsbescheid 7 Mittelibertragung 2012 > 2013

lll.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Notwendigkeit der Zuwendung der Férderung des Projekts war insbesondere bedingt
durch die Schwierigkeit, Komplexitat und Neuartigkeit der Problemstellung. Zu Projektbeginn
existierende Ansatze waren im Wesentlichen intuitiv und methodisch wenig ausgereift. Wei-
terhin wurden wesentliche Zusammenhange und Interdependenzen vernachlassigt. Mit Hilfe
der Forderung konnten fundierte wirtschaftswissenschaftliche Modelle zur Entscheidungsun-
terstitzung von Politik und Automobilherstellern entwickelt werden, welche sowohl for-
schungsseitig als auch in der praktischen Anwendung einen wesentlichen Zugewinn darstel-
len. Durch die Férderung wurde eine interdisziplindre Zusammenarbeit verschiedener wirt-
schafts- und ingenieurswissenschaftlicher Disziplinen ermdglicht. Mit Hilfe dieser Kooperati-
on konnten Interdependenzen zwischen den verschiedenen Akteuren des Automobilmarkts
berticksichtigt und so ein erheblicher Mehrwert erzielt werden. Gleiches gilt fiir die umfas-

sende ganzheitliche Bewertung der Antriebstechnologien.

l1l.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des Er-
gebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die im Rahmen des STROM-Projekts entwickelten Modelle und durchgefiihrten Analysen er-
mdoglichen eine Abschatzung der fiir verschiedene Szenarien zu erwartenden Marktdurch-
dringung alternativ angetriebener Fahrzeuge in Deutschland und China sowie der durch Pro-
duktion, Nutzung und Entsorgung der Fahrzeuge verursachten Emissionen und verbrauchten
Ressourcen. Die entwickelten Modelle und Ergebnisse konnen sowohl in der Praxis zur An-
wendung kommen als auch einen Beitrag zur Weiterentwicklung des wissenschaftlichen For-

schungsstands liefern.
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Fur die Praxis werden verschiedene Entscheidungstrager unterschieden. Politische Ent-
scheidungstrager kdnnen basierend auf den Projektergebnissen Verstandnis fir den vor-
teilhaften Einsatz politischer Instrumente erlangen. Dabei kann eine multikriterielle Bewer-
tung der einzelnen politischen Strategien in Bezug auf potentielle Umweltwirkungen, Wirt-
schaftlichkeit und Nutzengewinn fir den Kunden durchgefiihrt werden. Im Zuge dieser Be-
trachtung ist es nicht nur moglich, die Auswirkung von einzelnen politischen Instrumenten zu
analysieren, sondern auch das Zusammenspiel verschiedener politischer Instrumente und
deren Wechselwirkungen zu bewerten. Auch ist es moglich, die Ausgestaltung der einzelnen
Instrumente in Bezug auf Einsatzzeitpunkt, -dauer und -héhe zu betrachten, um eine vorteil-
hafte politische Strategie abzuleiten. Mit Hilfe der detaillierten Analyse des Akteurs Politik
kénnen weiterhin Aussagen bezuglich einer erfolgversprechenden Ausgestaltung von Klima-
verhandlungen zwischen verschiedenen Landern getroffen werden. Fur Automobilherstel-
ler besteht der Nutzen des Projekts in Aussagen hinsichtlich der vorteilhaften Gestaltung des
zuklnftigen Fahrzeugangebots. Weiterhin kdnnen Automobilhersteller mit Hilfe des entwi-
ckelten Simulationsmodells die Auswirkungen verschiedener Wettbewerbsstrategien testen
und analysieren. Neben der Wirkungsanalyse von Wettbewerbsstrategien kdnnen durch die
spezifische Analyse einzelner Einflussgrof3en Ursache-Wirkungs-Zusammenhéange zwischen
den Herstellerstrategien und der Marktentwicklung identifiziert werden. Sowohl fir politische
Entscheidungstrager als auch fir Automobilhersteller stellt die Moéglichkeit, verschiedene
Szenarien zukinftiger Entwicklungen zu simulieren, eine Basis fur die Diskussion mit ver-
schiedenen Anspruchsgruppen (z.B. NGOs) dar. Aber auch NGOs bieten die Projektergeb-
nisse die Moglichkeit, Angaben der Automobilindustrie mittels des Modells zu verifizieren und
eigene Zukunftsszenarien zu simulieren. Die Zukunftsszenarien kénnen dann im Hinblick auf
Okologische Kriterien bewertet werden. Zudem kann mit Hilfe der Simulation ein besseres
Verstandnis fur die Wirkungsweise der komplexen Struktur des Automobilmarkts erlangt
werden (Kieckhéfer et al. 2012). Dartiber hinaus dient die im Rahmen des Projekts erarbeite-
te Datenbasis zur Sammlung und Speicherung von Expertenwissen verschiedenster Fach-

gebiete.

Im Hinblick auf eine wissenschaftliche Verwertung wurden bereits diverse Zwischener-
gebnisse in Verodffentlichungen, Monographien und in wissenschaftlichen Vortragen vorge-
stellt (vgl. I11.6.1). Dabei wurde der Beitrag ,A hybrid simulation approach for estimating the
market share development of electric vehicles im Jahr 2013 mit dem Best-Practice-Paper-
Award auf der 75. Wissenschaftlichen Jahrestagung des Verbands der Hochschullehrer far
Betriebswirtschaft e.V. pramiert. Zukunftig sind weitere wissenschaftliche Veréffentlichungen

durch das Forschungskonsortium geplant (vgl. 111.6.2).

Auch in die Lehre konnten die Ergebnisse des Projektes integriert werden. So wurden an

den vier Lehrstihlen tGber 100 studentische Arbeiten (Master-, Bachelor-, Diplom-, Seminar-,
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Studien- und Projektarbeiten) im Rahmen des STROM-Projektes betreut. Weiterhin flossen
die Erkenntnisse, welche im Zuge der Projektarbeit erzielt werden konnten, auch in Lehrver-
anstaltungen ein, die auch in Zukunft an den verschiedenen Lehrstiihlen unterrichtet werden.
An der RWTH Aachen University flossen die Erkenntnisse aus dem Projekt in die Veranstal-
tungen ,Produktionsplanung in der Automobilindustrie®, ,Nachhaltige Wertschépfungsnetz-
werke® und das Projektseminar ,E-Mobilitat und neue Mobilitdtskonzepte® ein. Die Veranstal-
tung ,Produktionsplanung in der Automobilindustrie®, in der explizit Modelle und Ergebnisse
des Projektes prasentiert und mit einem interdisziplindren Hohrerkreis (Studenten der BWL,
Wirtschaftswissenschaften, Wirtschaftsingenieurwesen) diskutiert wurden, erhielt die beste
studentische Evaluation und somit den Lehrpreis der Fakultat fir Wirtschaftswissenschaften
der RWTH Aachen University fur das Studienjahr 2012/13. An der TUBS finden die Projekt-
ergebnisse Eingang in die Vorlesungen ,Nachhaltigkeit in Produktion und Logistik® und ,Bio-
nische Methoden der Optimierung® sowie die Softwarelibung ,Softwaretools zur systemdy-
namischen Modellierung von Stoff- und Energiestromen®. Weiter erfolgt eine Integration der
Erkenntnisse in die Vorlesungen ,Produkt- und Life-Cycle-Management® und hier insbeson-
dere in das darin integrierte Unternehmensplanspiel ,Holistic* (http://denke-ganzheitlich.de/),
das Studierenden die Grundidee des Life Cycle Managements am Beispiel der Automobilin-
dustrie vermittelt. Inhaltliche Erkenntnisse aus dem STROM-Projekt konnten hierbei zielflih-
rend in die Spielentwicklung eingebracht werden. Weiter erfolgt die Integration von Erkennt-

nissen in die Vorlesung ,Life Cycle Assessment for sustainable engineering®.

I1l.5 Bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens
bei anderen Stellen

Bei der Marktentwicklung alternativ angetriebener Fahrzeuge handelt es sich um ein aktuel-
les Thema von hoher gesellschaftlicher Relevanz. Entsprechend sind im Verlauf der Projekt-
bearbeitung zahlreiche Veroéffentlichungen zu diesem Thema erschienen. Dabei unterschei-
den sich jedoch die jeweils gesetzten Schwerpunkte und verwendeten Ansétze von denen
des STROM-Projekts, so dass die bekannt gewordenen Fortschritte anderer Stellen ergan-

zend in das STROM-Projekt integriert werden konnten.

Im Bereich der Politik ist insbesondere die Entwicklung des Regierungsprogramms Elektro-
mobilitdt der Bundesregierung zu nennen (Bundesregierung 2011) sowie weitere Untersu-
chungen zur Wirksamkeit wirtschaftspolitischer Instrumente wie z.B. (Greaker/Heggedal
2010), (Hirte/Tscharaktschiew), (Whitefoot/Skerlos 2012). Weiterhin werden zahlreiche der
untersuchten politischen Instrumente weltweit eingesetzt, wie beispielsweise die CO,-
Flottenregulierung, die neben der Européischen Union unter anderem auch in den USA, Chi-
na, Japan und Korea Anwendung findet. Auf Kundenseite finden mehrheitlich Kaufpramien

fur alternativ angetriebene Fahrzeuge (z.B. in Danemark, Frankreich, Spanien oder China)
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oder Steuererleichterungen (z.B. in USA, Japan und Indien) sowie nicht-monetare Anreize,
wie gesonderte Parkplatze oder Fahrspuren Anwendung (z.B. in USA, China, Japan und
Brasilien) (ICCT 2011), (KPMG 2010), (OECDI/IEA 2012), (Roland Berger 2009), (UN De-
partment of Economic and Social Affairs 2011).

Im Herstellerbereich widmen sich zahlreiche Studien der Ermittlung von Entwicklungspfa-
den einzelner Antriebstechnologien z.B. (Fraunhofer-Institut fur System- und Innovationsfor-
schung ISl 2010), (Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung ISl 2012a),
(Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung ISl 2012b), (Mc Kinsey & Com-
pany 2011), (The Boston Consulting Group 2011). Weiterhin wurde von (Mock 2010) im
Rahmen des ,Vector21-Projekts® eine umfangreiche Bewertung alternativer Antriebstechno-
logien durchgefihrt und ein Szenariomodell zur Abschatzung der Marktentwicklung alternati-
ver Antriebe entwickelt. Es existieren auRerdem erste Ansétze zur Verknlpfung der techni-
schen und betriebswirtschaftlichen Sichtweise (Nishihara 2010), (Shiau 2011). Auch im
Hinblick auf die betriebswirtschaftliche Analyse zeigen sich neue Ansatze, in welchen zum
Teil speziell alternative Antriebstechnologien (Kwon 2012) oder allgemein ,griine“ Produkte
(Krishnan/Lacourbe 2011) im Mittelpunkt stehen. Ebenso finden sich erste, vereinfachte Ver-
offentlichungen zur Untersuchung von Wettbewerbsverhalten bei der Einfiihrung alternativ

angetriebener Fahrzeuge (Guseo/Mortarino 2012), (Wesseling et al. 2013).

Wahrend der Projektlaufzeit wurden im Bereich des Nachfragerverhaltens weitere Conjoint-
bzw. Discrete-Choice-Studien durchgefuhrt z.B. (Achtnicht et al. 2012), (Center of Economic
Research at ETH Zirich 2010), (Hidrue et al. 2011), (Struwe 2011). AufRerdem finden agen-
tenbasierte Simulationsmodelle zunehmend Einsatz bei der Erforschung von Kundenverhal-
ten und daraus resultierendem Systemverhalten wie zu sehen z.B. bei (Eppstein et al. 2011),
(Klasen/Neumann 2011), (Shafiei et al. 2012), (Zhang et al. 2011). Die Berticksichtigung von
Ruckkopplungen und Entwicklungen der Systemumwelt werden weiterhin mehrheitlich mit
Hilfe von System-Dynamics-Modellen abgebildet wie beispielsweise von (Shepherd et al.
2012), (Wansart 2012), (Weikl 2010).

Zur Abschatzung der Gesamtmarktentwicklung sind beispielweise die Berichte der Natio-
nalen Plattform Elektromobilitat (Gemeinsame Geschaftsstelle Elektromobilitdt der Bundes-
regierung 2011), (Gemeinsame Geschaftsstelle Elektromobilitat der Bundesregierung 2012),
und das von der European School of Management and Technology entwickelte ,Marktmodell
Elektromobilitat® (European School of Management and Technology 2011) zu nennen. Des
Weiteren wurden vom Fraunhofer ISI Markthochlaufszenarien fur elektrische Fahrzeuge bis
2020 entwickelt (Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung ISI1 2013b). Eben-
so wurden vom Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. sowie vom Biuro fur Tech-
nologiefolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag verschiedene Szenarien fur die Ent-

wicklung des Pkw-Marktes bis 2040 erstellt (Biro fur Technikfolgen-Abschatzung beim Deut-
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schen Bundestag 2012b), (Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt 2013). Neben diesen
Studien sind auch Zeitschriftenartikel zur Prognose der Marktentwicklung mittels eines gene-
rischen Modells z.B. (Pasaoglu et al. 2012) oder mit Hilfe von System-Dynamics-Ansétzen
z.B. (Armenia et al. 2010), (Sweda/Klabjan 2011) publiziert worden. Ein Uberblick Gber ver-
schiedene Modelle zur Prognose der Marktentwicklung von alternativen Antriebskonzepten
wird in (Al-Alawi/Bradley 2013) gegeben.

Zur Abschatzung der Umweltwirkungen der Marktdurchdringung von elektrischen Fahrzeu-
gen wurden vom Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
zwei Studien in Auftrag gegeben: (1) ,Umweltbilanzen Elektromobilitat - UMBReLA" (IFEU —
Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH 2011a), (IFEU — Institut fur
Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH 2011b) und (2) ,,Optimierung der Umwelt-
entlastungspotenziale von Elektrofahrzeugen - OPTUM® (Institut flr sozial-6kologische For-
schung 2011), (Oko-Institut e.V. 2011a), (Oko-Institut e.V. 2011c), (Oko-Institut e.V. 2011d),
(Oko-Institut e.V. 2011e). Eine weitere durch das BMU angestoRene Studie hat das Recyc-
ling von Lithium-lonen-Batterien (Kwade/Barwaldt 2012), (Oko-Institut e.V. 2011b) sowie die
Ressourcenverfugbarkeit (Konietzko/Gernuks 2011) zum Thema. Das Biro fur Technikfol-
genabschatzung beim Deutschen Bundestag hat ebenfalls die Bedeutung der Elektromobili-
tat fur Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt analysiert (Buro fur Technikfolgen-Abschatzung
beim Deutschen Bundestag 2012a). Desweitern wurde eine Studie zu CO,-
Einsparpotentialen fur Verbraucher erarbeitet (Oko-Institut e.V. 2010). Auch sind Richtlinien
fur die Erstellung von Okobilanzen von elektrischen Fahrzeugen (eLCAR 2013) und Wasser-
stofftechnologien (FC-Hy Guide 2011) publiziert worden. Spezifische Untersuchungen wid-
meten sich der Okobilanzierung von elektrischen Fahrzeugen z.B. (Hawkins et al. 2013), (Li
et al. 2013), (Strecker et al. 2013), (Volkswagen AG 2012). Ein Uberblick zur Okobilanzie-
rung von elektrischen Fahrzeugen wird von (Hawkins et al. 2012) vorgestellt. Die techno-
6konomische Entwicklung von elektrischen Fahrzeugen beschreiben zum Beispiel (Offer et
al. 2010) und (Offer et al. 2011). Die Entwicklung der Kosten und der CO,-Emissionen
elektrischer Fahrzeuge wird von (Thiel et al. 2010) dargestellt.

Gerade im Hinblick auf die Entwicklung des chinesischen Marktes sind wahrend der Pro-
jektlaufzeit zahlreiche Veroffentlichungen erschienen, die sich vornehmlich mit einer Ab-
schatzung der zuklnftigen Marktentwicklung beschaftigen z.B. (Hao et al. 2011b), (Hao et al.
2011d), (Huo/Wang 2012), (Huo et al. 2012a), (Ou et al. 2010b), (Pauliuk et al. 2012), (Wang
et al. 2011a), (Wang et al. 2011b), (Yan/Crookes 2010), wobei auch einige Studien auf die
Entwicklung des Marktanteils von alternativen Antrieben eingehen z.B. (He/Chen 2013),
(Huo et al. 2010), (Huo et al. 2012b), (Huo et al. 2012c), (Yao et al. 2011), (Zhou et al. 2013).
Zudem wurden spezifische Analysen zur Entwicklung des Kraftstoffverbrauches z.B. (Huo et
al. 2011), (Huo et al. 2012b), (Wang et al. 2010) und zur Verschrottungsrate z.B. (Hao et al.
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2011c) von Fahrzeugen publiziert. Weitere Veroffentlichungen fokussieren auf die historische
Entwicklung und den aktuellen Stand des chinesischen Automobilmarktes wie z.B. (Hu et al.
2010), (ICCT 2012), (Leung 2011), (Li et al. 2013), (Ou et al. 2010a). Eine Darstellung der
erwarteten Technologiekosten erfolgt z.B. in (Ou et al. 2013). Die politische Regulierung
von elektrischen Fahrzeugen in China zeigen z.B. (Zheng et al. 2012) und (Hao et al. 2011a)
auf. Ein Discrete-Choice-Modell zur Abbildung des Kaufverhaltens von chinesischen Er-

satz- und Erstfahrzeugkaufern wurde z.B. von (Qian/Soopramanien 2011) geschatzt.

lll.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

l.6.1 Erfolgte Veroffentlichungen

.6.1.1 Referierte Zeitschriften
= Kieckhéfer, K.; Volling, T.; Spengler, T. S. (in Begutachtung, 2. Runde, Minor Revi-
sions): A hybrid simulation approach for estimating the market share evolution of

electric vehicles, in: Transportation Science.

=  Gutowski, T. G.; Allwood, J. M.; Herrmann, C.; Sahni, S. (2013): A Global Assess-
ment of Manufacturing: Economic Development, Energy Use, Carbon Emissions, and
the Potential for Energy Efficiency and Materials Recycling, in: Annual Review of En-
vironment and Resources 38, 2013, 81 — 106.

= Kratzsch, U.; Sieg, G.; Stegemann, U. (2012): An international agreement with full
participation to tackle the stock of greenhouse gases, in: Economics Letters 115 (3),
2012, 473 — 476.

= Kratzsch, U.; Sieg, G.; Stegemann, U. (2011): A Full Participation Agreement on
Global Emission Reduction through Strategic Investments, in: R&D, Economics Re-
search International, 2011, Article ID 318523.

=  Walther, G.; Wansart, J.; Kieckhéfer, K.; Schnieder, E.; Spengler, T. S. (2010): Im-
pact assessment in the automotive industry: mandatory market introduction of alter-

native powertrain technologies, in: System Dynamics Review 26 (3), 2010, 239 — 261.
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= Best-Practice-Paper-Award auf der 75. Wissenschaftlichen Jahrestagung des Ver-
bands der Hochschullehrer fur Betriebswirtschaft e.V. fur den Beitrag ,A hybrid simu-
lation approach for estimating the market share development of electric vehicles®,
(Kieckhéfer, K.; Volling, T.; Spengler, T. S.)

= Lehrpreis der Fakultat fur Wirtschaftswissenschaften der RWTH Aachen fur das Stu-
dienjahr 2012/13 fir die Vorlesung ,Produktionsplanung in der Automobilindustrie®, in

der explizit Modelle und Ergebnisse des Projektes prasentiert und diskutiert wurden

= Lehr-LEO Award 2013 fir die beste Bachelor-Vorlesung ,Produkt- and Life Cycle
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IV. Erfolgskontrollbericht

IV.1 Beitrag des Ergebnisses zu den forderpolitischen Zielen

Die Ergebnisse des STROM-Projekts leisten einen wesentlichen Beitrag zum Erreichen der
forderpolitischen Ziele. Im Projekt erfolgte die Weiterentwicklung verbesserter wirtschafts-
wissenschaftlicher Modelle zur Abschatzung mdoglicher Entwicklungsszenarien und der da-
rauf aufbauenden integrierten nachhaltigkeitsorientierten Bewertung neuer Antriebskonzepte
fur den deutschen sowie fur den chinesischen Automobilmarkt. Die entwickelten Modelle
stellen sowohl auf der Ebene der Einzelakteure des Automobilmarkts (Hersteller, Kunde,
Politiker) als auch auf der Ebene der integrierten Gesamtsystemsicht die bendtigte Wis-
sensgrundlage und Entscheidungsunterstiitzung zur Ableitung von Handlungsstrate-

gien fur eine Politik der nachhaltigen Entwicklung bereit.

Zum Aufbau einer soliden methodischen Basis wurde auf bewéhrte Methoden des Public-
Choice, der Discrete-Choice-Theorie, der Spieltheorie sowie der dynamischen Simulation
zurlickgegriffen und diese weiterentwickelt. Die systematische Abbildung bestehender Unsi-
cherheiten mittels der Szenarioanalyse sowie die modellseitige Implementierung von Lern-
und Erfahrungskurven erlaubte die geeignete Berlicksichtigung der Langfristigkeit und
Dynamik der gegebenen Planungsaufgabe.

Durch die spezifische Entwicklung der Modelle fiir die Akteure des Automobilsektors konnten
weiterhin die jeweiligen zugrundeliegenden Verhaltensannahmen und Menschenbilder
zweckmafig abgebildet werden. So war es mdoglich, notwendige Anreize fir Anbieter/
Nachfrager einerseits sowie Selbstbindungsmechanismen von Politikern andererseits naher
zu analysieren und diese Erkenntnisse direkt in die Modellentwicklung einfliel3en zu lassen.
Zudem konnte durch die Verknupfung der akteursspezifischen Teilmodelle eine integrierte
Betrachtung der Mikro- und Makroebene erfolgen, so dass ein Verstandnis fiir die Verbin-
dung zwischen dem Verhalten einzelner Akteure und dem resultierenden Systemver-
halten sowie der damit verbundenen Folgen geschaffen wurde. Die integrierte Bewertung
der Einfihrung verschiedener Technologiestrategien erfolgte hierbei aus technischer, 6ko-

nomischer, 6kologischer und zum Teil sozialer Sichtweise.

Anhand der gleichzeitigen Betrachtung des deutschen und des chinesischen Automobilmark-
tes konnten die globalen Zusammenhéange der Fragestellung sowie Implikationen fur die
Marktdurchdringung in nach- und tberholenden Lander sowie fir die sich daraus ergebende
ganzheitliche Bewertung von Antriebstechnologien herausgearbeitet werden. Auf diese Wei-
se konnten entscheidende Unterschiede in den externen und internen Rahmenbedingungen

sowie dem Kauferverhalten herausgearbeitet und RUckschlisse dariiber gezogen werden,
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welche landerspezifischen Rahmenbedingungen férdernd bzw. hemmend auf die Marktent-
wicklung alternativer Antriebstechnologien wirken. Die verwendeten Modellstrukturen erlau-
ben dabei grundséatzlich die Anpassung an variierende Rahmenbedingungen, wie sie bei-
spielsweise in weiteren Automobilmarkten (z.B. den USA) vorliegen, sodass eine zielorien-
tierte Fortfihrung der Forschungsaktivitaten zur Entwicklung handlungsrelevanter Konzepte
fur eine nachhaltige Mobilitat gewahrleistet ist.

IV.2 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse des Vorhabens

Die methodischen sowie inhaltlichen Ergebnisse des STROM-Projekts sind sowohl auf der
Ebene der einzelnen Akteure (Politik, Hersteller, Nachfrager) angesiedelt als auch auf der
Ubergeordneten Ebene der Wirkungsanalyse. Die Ergebnisse der Akteursbetrachtungen fin-
den dabei zu grof3en Teilen Eingang in die Wirkungsanalyse und wurden dort zur Ableitung
der Handlungsempfehlungen genutzt. Nachfolgend (Abschnitt 1V.2.1) sind zunachst die Er-
gebnisse der Arbeitsphase A (Politik) dargestellt. Da die in Arbeitsphase B (Hersteller) erziel-
ten Ergebnisse auf dem in Arbeitsphase C (Nachfrager) entwickelten Modell aufbauen, wer-
den die Ergebnisse der Betrachtung der Nachfrager entgegen des Projektaufbaus zunachst
in Abschnitt 1V.2.2 erlautert. Daran anschliel3end folgen in Abschnitt O die Ergebnisse der
Arbeitsphase B (Hersteller) und der Arbeitsphase D (Wirkungsanalyse) in Abschnitt IV.2.4.
AbschlieRend findet sich eine Zusammenfassung der zentralen Projektergebnisse und der
daraus abgeleiteten Handlungsempfehlungen fiir politische Entscheidungstrager und Auto-
mobilhersteller in Abschnitt 1V.2.5.

V.2.1 Politik

Im Bereich der Politik konnten Ergebnisse sowohl im Hinblick auf vielversprechende Selbst-
bindungsinstrumente fur Politiker erzielt werden als auch hinsichtlich der Vorteilhaftigkeit der
Forderung alternativer Antriebstechnologien sowie maoglicher wirtschaftspolitischer Instru-

mente hierzu.

Hinsichtlich der Selbstbindungsinstrumente konnte ein globales Klimaabkommen unter Teil-
nahme aller Staaten als geeignet identifiziert werden. Strebt eine nationale Regierung den
Abschluss eines solchen Abkommens an, so kann sie den Verhandlungsprozess einseitig
durch Investitionen in die Erforschung und Entwicklung umweltvertraglicher Technologien
beschleunigen. Sinken durch neue griine Technologien die Kosten fiir die Vermeidung von
Treibhausgasen und sind die neuen Technologien durch einen Technologietransfer allge-
mein verfugbar, so wird ein Klimaabkommen mit vollstandiger Teilnahme aller LAnder mdg-
lich. Das heif3t, es werden auch Staaten dem globalen Klimaabkommen zustimmen, die un-
ter sonst gleichen Bedingungen eine Teilnahme daran abgelehnt hatten. Dieses Ergebnis gilt

gleichermal3en fur Verhandlungen tber die Vermeidung kurz- und langlebiger Treibhausga-
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se. Eine spezifische Analyse eines solchen Klimaabkommens findet sich in (Kratzsch et al.
2011) und (Kratzsch et al. 2012).

Hinsichtlich der Forderung alternativer Antriebstechnologien zur Steigerung der Wohlfahrt
konnte in (Dietrich/Sieg 2011) gezeigt werden, dass die Regierung neben den Wohlfahrts-
gewinnen aus einer Reduktion von Umweltemissionen, wie beispielsweise Treibhaus-
gasemissionen, ebenfalls die Wohlfahrtsverluste durch eventuelle Inkompatibilitaten in Be-
zug auf die notige Tankstellen- oder andere Dienstleistungsinfrastruktur bertcksichtigen
muss. Dieser potentielle Wohlfahrtsverlust erfordert Investitionen in eine neue Infrastruktur.
Ergeben sich durch den Einsatz einer grinen Technologie hohe Emissionsreduktionen
und/oder ist der Bedarf an neuer Infrastruktur relativ gering, dann ist die Forderung gesell-
schaftlich wiinschenswert. Bei Ubergangstechnologien ist die gesellschaftliche Wertschat-
zung fur die Zukunft zu berlcksichtigen. Entspricht die Bewertung von Umweltschaden der
Bewertung von Verlusten aufgrund der Inkompatibilitat verschiedener Infrastrukturen, dann
sollte auf die Férderung einer Ubergangstechnologie unter Umstanden auch dann verzichtet

werden, wenn ihr Einsparpotential relativ hoch ist.

Grundsatzlich lassen sich zur Forderung alternativer Antriebstechnologien zahlreiche wirt-
schaftspolitische Instrumente einsetzen. Der im Projekt getroffenen Auswahl wurden die
fachliche und praktische Relevanz, die 6ffentliche Diskussion sowie die Grenzen der ver-
wendeten Methoden zu Grunde gelegt. Die fachliche Relevanz berlcksichtigt die in der
volkswirtschaftlichen Theorie und Empirie gangigen Lésungen und wurde mittels Literatur-
analyse festgestellt. Die praktische Relevanz zielt auf die bereits in relevanten Automobil-
markten eingesetzten Maf3nahmen ab und bedurfte einer Analyse der bestehenden gesetzli-
chen Vorgaben. Die Verfolgung der medialen Diskussion ermdglichte die Bertcksichtigung
der von unterschiedlichen Stakeholdern aktuell eingebrachten Lésungsvorschlage. Die aus
den politischen Instrumenten gebildeten und im Rahmen der Wirkungsanalyse untersuchten

Strategien sind in Tabelle 2 dargestellt.



N

Schluss- und Erfolgskontrollbericht des STROM-Projekts S.28

Tabelle 2: Politische Strategien (Deutschland)

o o o o o

V.2.2 Nachfrager

Im Bereich Nachfrage wurde im Rahmen des Projekts ein methodisch neuartiges Simulati-
onsmodell entwickelt. Mit Hilfe des Modells ist es mdglich, inhaltliche Erkenntnisse Uber
mogliche Szenarien der Marktentwicklung alternativ angetriebener Fahrzeuge in Deutsch-

land und China zu erlangen.

Iv.2.2.1 Methodische Ergebnisse

Das entwickelte Modell erlaubt es, die Kaufentscheidungen von Neuwagenkaufern in
Deutschland und China zu simulieren. Methodisch vereint das Modell ein systemdynami-
sches Simulationsmodell mit einem agentenbasierten Modell. Auf diese Weise ist es mog-
lich, gleichzeitig individuelles, heterogenes Kundenverhalten sowie aggregierte Entwicklun-
gen der Marktumwelt abzubilden.? Das Modell wurde zunéchst fir den deutschen Markt ent-
wickelt und im ndchsten Schritt zur Abbildung des wachsenden chinesischen Marktes ange-

passt.

Zur Abbildung des heterogenen Kundenverhaltens werden die Kunden gemaf ihrem Alter in
verschiedene Kundensegmente eingeteilt. Jedes Kundensegment wird durch eine Gruppe
von Agenten reprasentiert, welche mit verschiedenen Charakteristika wie beispielsweise Al-
ter, Fahrleistung sowie Praferenzparametern beziglich der Fahrzeuge beschrieben sind
(Kieckhafer 2013). Den Agenten werden jeweils Fahrzeuge gemald der aktuellen Aufteilung
des Fahrzeugbestands zugewiesen. Fir den gesattigten deutschen Markt, wird davon aus-
gegangen, dass alle Agenten bereits ein Fahrzeug besitzen. Fahrzeugbesitzer geben nach
Ende ihrer jeweiligen Haltedauer ihr Fahrzeug ab und werden so wieder zu Neuwagenkau-

fern.

Die Kaufentscheidung ist in Anlehnung an (Mueller/Haan 2009) als zweistufiger Prozess mo-
delliert. Im ersten Schritt werden die Gr6é3e und Zusammensetzung der Auswahlmenge, also
welche Fahrzeuge bei der Kaufentscheidung Bericksichtigung finden, bestimmt. Die Aus-

wahl der Fahrzeuge beruht auf Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen Antrieb und Gro-

2 Eine ausfuhrliche Darstellung des Simulationsmodells fiir Deutschland findet sich in (Kieckhafer 2013)
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Renklasse des aktuellen Fahrzeugs des Kunden und den anderen angebotenen Antrieben
bzw. GrolRenklassen. Berticksichtigt werden hier auch die Kommunikation zwischen den
Kunden sowie WerbemalRhahmen seitens der Hersteller, welche zu Verdnderungen der
Ubergangswahrscheinlichkeiten der Antriebe fihren konnen. Die Fahrzeuge in der Aus-
wahlmenge werden im zweiten Schritt der Kaufentscheidung anhand ihrer Eigenschaften
unter Rickgriff auf die Praferenzparameter und Charakteristika der Kunden bewertet. Hierzu
wird auf die Discrete-Choice-Theorie zurtickgegriffen. Fur den deutschen Markt wird ein Nes-
ted-Logit-Modell verwendet, das von (Zentrum fur Europaische Wirtschaftsforschung 2008)
geschatzt wurde.

Neben der disaggregierten Abbildung der Kaufentscheidung erlaubt das Modell auch eine
Bertcksichtigung der aggregierten Entwicklungen der Fahrzeugeigenschaften sowie der Inf-
rastrukturabdeckung. Hierzu wird auf das systemdynamische Modell von (Walther et al.
2010) bzw. (Wansart 2012) zurlickgegriffen. Hinsichtlich der Fahrzeugeigenschaften ist ins-
besondere die Entwicklung der Energiedichte sowie der Kosten der Batterietechnologie mit
Hilfe des Lern- bzw. Erfahrungskurvenkonzepts abgebildet. Die zugrunde liegenden Entwick-
lungspfade und erwarteten Lernraten stammen aus den im Herstellerbereich durchgefiihrten
Technologieanalysen (vgl. Abschnitt 0). Die Fahrzeugeigenschaften verandern sich entspre-
chend der abgesetzten Mengen im Zeitverlauf, so dass die Kunden bei ihrem nachsten Kauf
von einem verbesserten Fahrzeugangebot profitieren kénnen. Gleiches gilt fir die Entwick-
lung der Infrastruktur. Hier wird davon ausgegangen, dass sich der Bestand an Tank- und
Ladestellen zeitverzogert an den Bestand der jeweiligen Antriebskonzepte anpasst. Die
Struktur des Simulationsmodells ist in Abbildung 2 dargestellt.

= Fahrzeugangebot Marktumwelt
g = Fahrzeugmodelle = Sozikulturell = Okonomisch
o = Einflhrungszeitpunkte = Okologisch = Technologisch
3 = Politisch/rechtlich
Kaufentscheidung
s |- ! — Fahrzeugbestand
8’ Fahrzeuge Kundensegmente l_,
§=l | | = Antrieb = Entscheidungsregel v
W || = GroRRenklasse = Eigenschaften Infrastruktur Technologie
= Eigenschaften |
Agentenmodell
(Mueller/de Haan 2009)
System-Dynamics-Modell (Walther et al. 2010 und Wansart 2012)

Abbildung 2: Simulationsmodell der Automobilkaufentscheidun(_q3

% In Anlehnung an Kieckhafer et al. 2012



Schluss- und Erfolgskontrollbericht des STROM-Projekts S. 30

Zur Abbildung des chinesischen Marktes ergeben sich einige Modellanpassungen: So wer-
den andere Charakteristika bzw. Praferenzparameter berticksichtigt, beispielsweise auch die
Grol3e der Familie oder das Geschlecht des Familienoberhaupts. Weiterhin setzt sich die
Agentenpopulation zu Simulationsbeginn aus Fahrzeugbesitzern und potentiellen Fahrzeug-
kaufern zusammen. Fir Fahrzeugbesitzer verlauft der Kaufentscheidungsprozess entspre-
chend dem deutschen Modell. Potentielle Fahrzeugkaufer beginnen den Kaufprozess geman
der erwarteten Wachstumsraten des chinesischen Marktes. Sie verfligen bei der Durchfiih-
rung ihres ersten Autokaufs noch nicht tiber Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen An-
triebsarten und GroRRenklassen. Stattdessen sind Auswahlwahrscheinlichkeiten hinterlegt,
die unabhangig von einem aktuellen Fahrzeug sind und die Einstellung eines Kunden ge-
genluber den verschiedenen Antriebskonzepten reprasentieren. Zur Abbildung der zweiten
Stufe der Kaufentscheidung wird das von (Qian/Soopramanien 2011) fur den chinesischen

Markt geschéatzte Discrete-Choice-Modell verwendet.

Das Simulationsmodell ist in der Software AnyLogic 6.9.0 der Firma XJ Technologies imple-
mentiert. Zur Parametrisierung des Simulationsmodells wird auf Daten der Volkswagen AG
zurlckgegriffen. Weiterhin finden offentlich zugéngliche Daten des Kraftfahrbundesamtes
und anderer Studien sowie die in Arbeitspaket B1 entwickelten Technologieroadmaps (vgl.
Abschnitt 0) Eingang. Das Modell wurde gemaf} des von (Rand/Rust 2011) vorgeschlagenen
Vorgehens einer umfangreichen Validierung sowohl auf Mikro- als auch auf Makro-Ebene
hinsichtlich Daten, Strukturen und Ergebnissen unterzogen. Fir die Elemente, bei denen
nicht auf eine empirische Datenbasis zuriickgegriffen werden konnte (inbes. Wirkung von
WerbemalRhahmen und Kommunikation), wurden umfangreiche Sensitivitdtsanalysen zur
Ermittlung der Auswirkungen verschiedener Parametrisierungen durchgefuhrt. Eine detaillier-
te Beschreibung des Simulationsmodells (mit Ausnahme der Berlicksichtigung von Kommu-
nikation und Marketing sowie der Anpassung an den chinesischen Markt) sowie eines Grol3-
teils der verwendeten Datengrundlage findet sich in (Kieckhafer 2013). Eine Veréffentlichung
zur Analyse des Einflusses verschiedener Kommunikationsstrukturen und der daraus resul-
tierenden Empfehlungen flr das Marketing alternativ angetriebener Fahrzeuge ist geplant.

Gleiches gilt fir eine tiefergehende Analyse des chinesischen Marktes (vgl. Abschnitt 111.6.2).

Das entwickelte Simulationsmodell ermdéglicht durch seine Integration von agentenbasierter
und systemdynamischer Modellierung eine simultane Berlcksichtigung von heterogenem
Kundenverhalten und aggregierten Entwicklungen der Marktumwelt. Auf diese Weise kann
ein verbessertes Verstandnis fir das System Automobilmarkt erzielt und es kdnnen Aussa-
gen Uber wichtige EinflussgroRen auf die Marktentwicklung alternativ angetriebener Fahr-
zeuge abgeleitet werden. Gleichzeitig stellt die verwendete Methodik jedoch auch hohe An-
forderungen an die Datenverflgbarkeit und -gtte. Da insbesondere bezlglich der Kommuni-

kation zwischen Nachfragern und der Wirkung von Werbung auf die Kaufentscheidung keine
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empirische Datenbasis verfligbar war, musste auf umfangreiche Simulationsstudien zurtick-
gegriffen werden. Gleiches gilt fir die Abbildung des chinesischen Marktes. So stammen die
Daten fur die erste Stufe der Kaufentscheidung bei Fahrzeugbesitzern (Bildung der Aus-
wahlmenge) aus einer Erhebung der Volkswagen AG. Fir Erstkaufer steht jedoch keine ver-
gleichbare Datenbasis zur Verfligung, so dass hier Annahmen hinsichtlich der Auswahlwahr-
scheinlichkeiten fir verschiedene Antriebstechnologien getroffen werden mussten. Allgemein
ist zu bericksichtigen, dass sowohl fur Deutschland als auch fir China lediglich private
Neuwagenkaufer abgebildet werden und keine Berlcksichtigung des Gebrauchtwagenmark-
tes oder von gewerblichen Kunden stattfindet. Weiterhin werden neue Mobilitatskonzepte wie
beispielsweise Fahrzeugleasing oder Car-Sharing nicht mit betrachtet. Eine mogliche Wei-
terentwicklung ist auch eine starkere Differenzierung zwischen den Kundensegmenten. Ge-
rade bei der Abbildung des chinesischen Marktes wirde eine Differenzierung bezlglich Re-
gionen und eine Unterscheidung zwischen Stadten und landlich gepragten Regionen eine

noch hohere Erklarungsgute ermdglichen.

1Iv.2.2.2 Inhaltliche Ergebnisse

Durch die Anwendung des Simulationsmodells lassen sich Aussagen dariiber ableiten, wel-
che Anderungen im Kundenverhalten nétig waren, um einen Markterfolg alternativ angetrie-
bener Fahrzeuge zu erreichen. Entsprechend kénnen auch Riickschlisse tiber Chancen und

Risiken gestalterischer Eingriffe seitens Politik oder Herstellern gezogen werden.

Fur den deutschen Markt ist festzustellen, dass ohne diese Eingriffe eine Markdurchdringung
alternativ angetriebener Fahrzeuge in absehbarer Zeit nicht stattfinden wird. Dies liegt darin
begriindet, dass die Fahrzeuge aktuell bei der Kaufentscheidung kaum beriicksichtigt wer-
den. Entsprechend wichtig ist es, die Bekanntheit der alternativ angetriebenen Fahrzeuge
und damit auch die Bereitschaft der Kunden, diese bei einem Autokauf als vollwertige Alter-
native wahrzunehmen, zu erhéhen. Gelingt dies z.B. durch gezielte Werbung flr innovative
Antriebe seitens der Hersteller, kénnen elektrische Fahrzeuge (HEV, PHEV und BEV)* einen
nennenswerten Marktanteil erlangen (vgl. Abbildung 3). Eine grof3e Rolle spielen dabei Hyb-
ridfahrzeuge (HEV und PHEV), da diese ein dhnliches Nutzungsverhalten wie konventionelle
Fahrzeuge ermdglichen. Hybride kdnnen daher als Wegbereiter fur vollelektrische Fahrzeu-
ge dienen und sollten entsprechend vor diesen am Markt angeboten werden. Trotz ihrer
Ahnlichkeit zu Benzin- und Dieselfahrzeugen bieten Gasfahrzeuge (CNG und LPG) nur ein
geringes Potential zur nachhaltigen Gestaltung individueller Mobilitat, da auch sie beim Au-
tokauf aktuell kaum Berticksichtigung finden. Brennstoffzellenfahrzeuge sind hinsichtlich ih-
rer Wahrnehmung bei Kunden mit vollelektrischen Fahrzeugen vergleichbar, so dass auch

hier ein Abbau der Hemmungen gegentuber den Fahrzeugen notwendig ist. Da die Marktreife

* Hinsichtlich der betrachteten Antriebstechnologien vgl. Abschnitt 1V.2.3.2
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dieser Antriebstechnologie jedoch noch nicht erreicht (vgl. Abschnitt 1V.2.3.2) und eine Tank-
stelleninfrastruktur fir Wasserstoff aktuell kaum existent ist, ist davon auszugehen, dass
Brennstoffzellenfahrzeuge erst langfristig Marktanteile gewinnen werden kdnnen.

Entwicklung der Absatzanteile elektrischer Fahrzeuge
(HEV, PHEV, BEV) in Deutschland

10%

/ Ohne Werbung und
6% o
/ Kommunikation
4%
00 / e Mit Werbung und
2% / Kommunikation
0% i I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Abbildung 3: Entwicklung der Absatzanteile elektrischer Fahrzeuge (HEV, PHEV und BEV) in Deutschland

Diese Erkenntnisse aus dem deutschen Markt lassen sich auf den chinesischen Markt Uber-
tragen. Auch hier zeigen Kunden wenig Affinitat gegeniiber Batterie- oder Brennstoffzellen-
fahrzeugen. Eine zuséatzliche Schwierigkeit, der sich Investoren in Elektrofahrzeuge in China
gegenlber sehen, ist das nahezu vollstdndige Fehlen einer privaten Infrastruktur, so dass
die Notwendigkeit des Aufbaus einer 6ffentlichen Ladeinfrastruktur im Vergleich zum deut-
schen Markt noch an Wichtigkeit gewinnt. Demgegenuber stellen die in China dominierenden
Erstkaufer eine vielversprechende Chance zur Etablierung von alternativ angetriebenen
Fahrzeugen dar. Erstkaufer besitzen bislang kein Fahrzeug, so dass der Kaufentscheidung
keine habitualisierten Strukturen zu Grunde liegen. Dieser Effekt ist in Abbildung 4 darge-
stellt. Wird davon ausgegangen, dass die Einstellung von Erstkaufern gegeniber den An-
triebstechnologien der von Wiederholungskéaufern entspricht, ist auch fur den chinesischen

Markt nur eine geringe Marktdurchdringung zu erwarten (Pessimistisches Szenario).’

® Im Unterschied zu Deutschland fallen hier jedoch auch Diesel- und Gasfahrzeugen keine signifikanten Marktanteile zu.
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Abbildung 4: Entwicklung der Absatzanteile elektrischer Fahrzeuge (HEV, PHEV und BEV) in China

Im Gegensatz zu diesem pessimistischen Szenario stellt die Annahme, dass die Auswahl-
wahrscheinlichkeit flr jedes Antriebskonzept identisch ist, ein optimistisches Szenario dar. In
diesem Fall zeigt sich eine deutliche Steigerung der Absatzanteile elektrischer Fahrzeuge,
da diese im direkten Vergleich mit Benzinfahrzeugen als &hnlich attraktiv wahrgenommen
werden. Diese Entwicklung wird durch WerbemalRnahmen noch verstarkt, so dass ein Ab-
satzanteil elektrischer Antriebe von knapp 50% erreicht werden kann. Die Entwicklung weist
jedoch eine fallende Tendenz auf, da davon ausgegangen wird, dass Kaufer nach dem ers-
ten Enthusiasmus gegeniber alternativ angetriebenen Fahrzeugen wieder in die alten Ver-
haltensmuster zuriickfallen und Benzin-Fahrzeuge wieder eine wichtigere Rolle einnehmen.
Vor dem Hintergrund der bisherigen Entwicklungen erscheint die Annahme gleichverteilter
Auswahlwahrscheinlichkeiten von Erstkaufern jedoch zu optimistisch und kann lediglich das
Potential aufzeigen, das durch eine gezielte Steigerung der Attraktivitat der neuen Technolo-

gien fur Erstkaufer gehoben werden kénnte.

Nicht bertcksichtigt sind in dieser Arbeitsphase die mit der Marktentwicklung verbundenen
Auswirkungen beispielsweise im Hinblick auf die mit der Energiebereitstellung verbundenen
Emissionen. So ist eine Aussage darlUber, welches Szenario aus Nachhaltigkeitsgesichts-
punkten zu bevorzugen ist, weder fur Deutschland noch fir China mdglich. Zu diesem Zweck
wurde das entwickelte Simulationsmodell direkt in das Uibergeordnete Modell zur Wirkungs-

analyse integriert.



Schluss- und Erfolgskontrollbericht des STROM-Projekts S.34

IV.2.3 Hersteller

Die im Bereich Hersteller erzielten methodischen und inhaltlichen Ergebnisse beziehen sich
zum einen auf die Ebene der analysierten Antriebstechnologien und zum anderen auf die
Ebene des Herstellerverhaltens bei der Integration der innovativen Fahrzeuge in das beste-

hende Fahrzeugportfolio.

Iv.2.3.1 Methodische Ergebnisse

Antriebstechnologien

Auf der Ebene der Antriebstechnologien wurde zu deren techno-6konomischer Analyse eine
Datenbank entwickelt, mit deren Hilfe gezielt Informationen zu mehr als 300 konkreten Fahr-
zeugmodellen sowie zu allgemeinen Literaturdaten von verschiedenen Antriebskonfiguratio-
nen abgefragt und miteinander verglichen werden kénnen. Die Datenbank stellt eine Mdg-
lichkeit dar, Wissen uber alternative Antriebstechnologien zu speichern, zu erganzen und bei
Bedarf abzurufen. Abbildung 5 zeigt die Nutzeroberflache der entwickelten Datenbank.

Technische

% Universitat

‘s Braunschweig

Fahrzeugdatenpflege und -auswertung Literaturdatenpflege und -auswertung
Fahrzeug hinzufiigen Fahrzeugvergleich Daten hinzufiigen Antriebstechnologie-Vergleich
Fahrzeug bearbeiten Fahrzeuganalyse Daten bearbeiten

Vergleich Fahrzeugdaten und Literaturdaten Legende:

= Fahrzeugdatenbank = blau hinterlegtes Tabellenblatt
=> Literaturdatenbank = gelb hinterlegte Tabellenbl&tter

Fahrzeug vs. Literatur => Literaturverzeichnis = orange hinterlegtes Tabellenblatt

Technische Universitat Braunschweig - 2013

Abbildung 5: Nutzeroberflache der Datenbank zu alternativen Antriebstechnologien

Weiterhin wurde eine Patent- und Publikationsanalyse zur Technologiefriiherkennung alter-
nativer Antriebe durchgefihrt, wobei die Entwicklung von Traktionsbatterien und Brennstoff-
zellen untersucht wurde. Diese beruht auf den Ergebnissen der von (Mock 2010) durchge-
fuhrten Patentanalyse. Eine Erweiterung erfolgte dahingehend, dass neben der zeitlichen
Aktualisierung der Informationen, zusatzlich Patente und Publikationen im Hinblick auf deren
direkten Bezug zum Fahrzeug analysiert wurden. Exemplarisch zeigt Abbildung 6 den Ver-
lauf kumulierter Patentanmeldungen verschiedener Batterietypen, links ohne direkten Bezug
zum Fahrzeug und rechts mit direktem Bezug zum Fahrzeug. Es ist zu erkennen, dass sich
die Lithium-lonen Batterie in der Wachstumsphase befindet und daher mit einer Verbreitung

dieser Technologie gerechnet werden kann.
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Abbildung 6: Verlauf kumulierter Patentanmeldungen verschiedener Batterietypen (links: allgemein,
rechts: mit direktem Bezug zum Fahrzeug)

Aufbauend auf der Patent- und Publikationsanalyse wurden Technologieroadmaps zur Ab-
bildung zukinftiger Entwicklungspfade verschiedener alternativer Antriebstechnologien erar-
beitet. Sie stellen die Entwicklung der relevanten Komponenten von batterieelektrischen An-
trieben (BEV, PHEV, HEV), Brennstoffzellenantrieben (FCEV) sowie Gas-Antrieben (CNG
und LPG) fir je drei verschiedene Szenarien (Basisszenario, ein fur alternative Antriebe for-
derliches, ein fir alternative Antriebe hinderliches Szenario) dar. In Abbildung 7 ist die Tech-

nologieroadmap fur batteriebetriebene Elektrofahrzeuge fur das Basisszenario dargestellt.
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Abbildung 7: Technologie-Roadmap fir batterieelektrische Antriebe im Basis-Szenario

Die mit Hilfe der Methoden des Technologiemanagements aufgearbeiteten Informationen
wurden schlie3lich in eine Methodik zur Bewertung der Technologieattraktivitdt aus Herstel-
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lersicht Gberfuhrt und in einem Modell umgesetzt. Das Modell ermdéglicht die Bewertung ver-
schiedener Antriebsstréange hinsichtlich der Kriterien Funktionserfullung, Flexibilitat des Ein-
satzes in unterschiedlichen Fahrzeugtypen, Reifegrad und Kosten. Abbildung 8 zeigt die
Struktur des Technologiebewertungsmodells. Bei der Bewertung werden die Randbedingun-
gen, verfugbare Unternehmensressourcen, Préaferenzen des Herstellers sowie verflgbare
Informationen zu zukiinftigen Technologieentwicklungen bertcksichtigt.

Bewertungssystem

Funktionserfullung Flexibilitat Reifegrad Kosten

Entwicklungssystem

Antriebs-
kennwerte

Antriebstyp

Komponententyp bes‘ek';zr’:‘vt’gr’::"‘e”'

Technologieentwicklungsmodell Komponenten-kennwerte
Erfahrungskurvenmodell

Abbildung 8: Aufbau und Strukturierung des Technologiebewertungsmodells
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Komponententyp
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Die mit Hilfe des Technologiebewertungsmodells festgestellte Technologieattraktivitat stellte
eine wichtige Information fur die Auswahl der im Modell zur Analyse des Herstellerverhaltens
zu betrachtenden Technologien dar. Es konnten Aussagen dariiber getroffen werden, welche
Technologien fiir die Integration in das Fahrzeugangebot interessant sind und ab wann dies

der Fall ist bzw. sein wird.
Herstellerverhalten

Die Analyse des Herstellerverhaltens erfolgte aus zwei Perspektiven. Zum einen wurde das
Modell zur Simulation des Kundenverhaltens (vgl. Abschnitt 1V.2.2) angewendet, um in einer
aggregierten Betrachtung aus Industrieperspektive allgemeine produkt- und portfoliopoliti-
sche Gestaltungsoptionen zu untersuchen (Kieckhafer 2013). Zum anderen erfolgte eine
Weiterentwicklung des Simulationsmodells, um verschiedene Strategien zur Integration al-

ternativ angetriebener Fahrzeuge in das Fahrzeugangebot eines Herstellers zu testen.

Das erweiterte Modell umfasst zwei konkurrierende Hersteller, die bei der Einfihrung alter-
nativ angetriebener Fahrzeuge entweder eine Strategie als Pionier, als friher oder spéater
Folger oder als Verweigerer verfolgen konnen. Die Strategien unterscheiden sich sowohl im
gewahlten Einfuhrungszeitpunkt der Fahrzeuge (fruh, leicht verzégert, stark verzogert, nie)
als auch in der Preissetzung (hoher Preis mit abnehmender Tendenz fir Pionier und frilhen

Folger, niedriger Preis mit steigender Tendenz fir spaten Folger). Einen weiteren wichtigen
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Aspekt stellt die Berlcksichtigung von WerbemalRnahmen dar. So kénnen Hersteller entwe-
der Werbemal3nahmen durchfiihren, deren Fokus auf den innovativen Antriebstechnologien
liegt und damit die Wahrscheinlichkeit steigern, dass diese Teil der Auswahlmenge der Kun-
den sind (wird bei Pionier-Strategie gewahlt), oder den Fokus auf die Fahrzeugmarke legen
und damit die Attraktivitat aller Fahrzeuge eines Herstellers steigern (friiher und spéter Fol-
ger sowie Verweigerer). Abhangig von der gewdahlten Strategie kénnen verschiedene Ab-
satzmengen realisiert werden, welche wiederum fir jeden Hersteller zur Generierung von
Erfahrungskurveneffekten und damit zur Senkung der jeweiligen Herstellkosten beitragen.
Um allerdings der Tatsache Rechnung zu tragen, dass gerade bei der Herstellung der Batte-
rien oder der Leistungselektronik haufig auf die gleichen Zulieferer zuriickgegriffen wird, fin-
det im Simulationsmodell auch der Wissenstransfer zwischen Herstellern Beriicksichtigung.
In Abbildung 9 ist die Struktur des um die Berlcksichtigung von Wettbewerb und Herstel-

lerstrategien erweiterten Simulationsmodells abgebildet.
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Abbildung 9: Simulationsmodell des Herstellerverhaltens®

Wie das Kundenmodell ist auch das Herstellermodell in der Software AnyLogic 6.9.0 der
Firma XJ Technologies implementiert und es wird auf eine im Wesentlichen identische Da-
tenbasis zurtickgegriffen. Auch fur dieses Modell wurden eine umfangreiche Validierung ge-
maf dem von (Rand/Rust 2011) vorgeschlagenen Vorgehen und zahlreiche Sensitivitatsana-
lysen fur unsichere Parameter durchgefuhrt. Eine Vertffentlichung zur detaillierten Beschrei-
bung des Simulationsmodells, zur Untersuchung des Einflusses von Wettbewerbsverhalten
auf die Marktentwicklung alternativer Antriebe und zur Analyse der Vorteilhaftigkeit verschie-

dener Wettbewerbsstrategien befindet sich in Vorbereitung (vgl. Abschnitt 111.6.2).

® In Anlehnung an Kieckhéfer et al. (2012)
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Das entwickelte Simulationsmodell erméglicht es, die Auswirkungen von verschiedenen Her-
stelleraktivitaten auf die Marktentwicklung alternativer Antriebstechnologien zu testen. Dabei
finden sowohl heterogenes Kundenverhalten als auch die aggregierten Entwicklungen der
Marktumwelt (z.B. Infrastrukturentwicklung) und ihre Auswirkungen auf die Absatzentwick-
lung Berticksichtigung. Die mit Hilfe des Modells erzielbaren Erkenntnisse ermdoglichen so-
wohl Automobilherstellern eine bessere Wettbewerbspositionierung bei der Einfliihrung alter-
nativ angetriebener Fahrzeuge als auch Entscheidungstrégern in der Politik ein besseres
Verstandnis fir die Auswirkungen des Wettbewerbs zwischen Herstellern auf die Gesamt-
marktentwicklung. Da das Simulationsmodell auf dem in Abschnitt IV.2.2 beschriebenen
Kundenmodell beruht, gelten auch fur die Analyse des Herstellerverhaltens die dort be-
schriebenen Einschrankungen. DarlUber hinaus ist zu berticksichtigen, dass es sich bei der
Wetthewerbssimulation immer noch um eine aggregierte Betrachtung handelt, da lediglich
der Wettbewerb zwischen zwei Herstellern und nicht das Oligopol des Automobilmarktes
abgebildet ist. Weiterhin werden im Rahmen des Modells vorab definierte Herstellerstrate-
gien getestet. Eine reaktive Anpassung des Herstellerverhaltens aufgrund der Konkurrenzsi-
tuation findet keine Beriicksichtigung. Das Modell wurde als generisches Modell entwickelt
und kann daher sowohl fur den deutschen als auch fir den chinesischen Markt angewendet
werden. Die Struktur des Wettbewerbsverhaltens kann dabei erhalten bleiben, lediglich das

Kundenverhalten ist an den betrachteten Markt anzupassen.

Iv.2.3.2 Inhaltliche Ergebnisse
Antriebstechnologien

Mit Hilfe der Informationen aus Datenbank, Technologieroadmaps und Technologiebewer-
tungsmodell konnten Erkenntnisse darliber erzielt werden, welche Antriebstechnologien aus
Sicht eines Automobilherstellers zur Minderung des CO,-Ausstol3es der Fahrzeugflotte
grundsatzlich als vorteilhaft einzustufen sind. Kurz- bis mittelfristig kommt insbesondere kon-
ventionellen Antrieben eine hohe Bedeutung bei der Verringerung des CO,-Ausstol3es der
Fahrzeugflotte zu. Fur Benzinfahrzeuge werden Weiterentwicklungspotentiale von bis zu
40% und fir Dieselfahrzeuge von bis zu 30% angegeben (Mock 2010), (Roland Berger
2009). CNG und LPG betriebene Fahrzeuge sind aus techno-6konomischer Sicht ebenfalls
als attraktiv zu bewerten, da sie mit nur geringfligig héheren Herstellkosten verbunden sind
als Benzin- oder Dieselfahrzeuge. Das mit konventionellen Antrieben verbundene CO,-
Minderungspotential ist allerdings im Vergleich zu batterie- oder brennstoffzellenelektrischen
Antrieben gering. Die aus Sicht der potentiellen CO,-Einsparung vorteilhaften elektrischen
Antriebe (HEV, PHEV und BEV) befinden sich im Stadium der Marktreife. Voll- bzw. Plug-In-
Hybride sind in der Kompakt-, Mittel- und Oberklasse eine valide Option. Vollstédndig batte-
rieelektrische Fahrzeuge eignen sich besonders fur den Einsatz in der Kleinwagen-, Kom-

pakt- oder Mittelklasse. Vor allem fiir BEV sind die im Vergleich zu konventionellen Antrieben
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hohen Herstellkosten nachteilig. Die Erzielung von Kosteneinsparungen durch Skaleneffekte
in der Serienproduktion ist deshalb entscheidend fur ihren Marktdurchbruch. Ein weiterer
Hinderungsgrund fir die Marktdurchdringung von BEV ist die derzeit geringe Reichweite.
Hier ergibt sich der entscheidende Einfluss aus der Entwicklung der Batterie-Energiedichten.
Technologiespriinge, beispielsweise durch die Weiterentwicklung verbesserter Batteriemo-
delle (wie Lithium-Schwefel-/Lithium-Luft-Batterien), kdnnten hier zu rapiden Verbesserun-
gen fuhren. Brennstoffzellenantriebe erscheinen aus technischer Sicht ab frihestens 2020
fur alle verfugbaren GroRRenklassen einsetzbar. Aktuell stehen dem jedoch die sehr hohen
Kosten und die hochgradig unsichere weitere Entwicklung der Technologie entgegen. Auf-
grund der globalen Verflechtungen der Automobilindustrie gelten diese Befunde sowohl fir
den deutschen als auch fiir den chinesischen Markt. In der Volksrepublik China kommt Die-

sel-, CNG- und LPG-Fahrzeugen jedoch kaum Bedeutung zu.
Herstellerverhalten

Basierend auf der Anwendung der Simulationsmodelle zum Herstellerverhalten zu produkt-
und portfoliopolitischen Gestaltungsoptionen lasst sich zeigen, dass Hersteller durch die be-
wusste Gestaltung des Fahrzeugportfolios sowie einzelner Fahrzeuge einen Einfluss auf die
Marktentwicklung alternativ angetriebener Fahrzeuge nehmen kénnen. So ist beispielsweise
eine frihe Einfihrung von Hybridfahrzeugen (HEV und PHEV) aufgrund ihrer Rolle als Weg-
bereiter fur vollelektrische Fahrzeuge zu empfehlen. Werden Benzinfahrzeuge standardma-
Big als Vollhybride angeboten, kann die Konkurrenzsituation zwischen Benzin- und Hybrid-
fahrzeugen aufgelést und so die Marktentwicklung der elektrischen Fahrzeuge gefordert
werden. Zu bertcksichtigen sind hierbei jedoch potentielle nicht-intendierte Effekte wie bei-
spielsweise eine Steigerung des Markanteils von Dieselfahrzeugen (Kieckhéafer 2013).

Bei der Wettbewerbsbetrachtung wurden verschiedene Strategiekombinationen, wie aus-
zugsweise in Abbildung 10 dargestellt, getestet. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass das
Verhalten des Wettbewerbers sowohl einen Einfluss auf die Absatzentwicklung der Fahrzeu-
ge eines Herstellers als auch auf die Gesamtmarktentwicklung hat. Hierbei ist zu beachten,
dass eine aus Herstellersicht vorteilhafte Strategie aus Gesamtmarktperspektive nicht unbe-
dingt wiinschenswert ist. So kann es beispielsweise aus Sicht eines Herstellers vorteilhaft
sein, als einziger elektrische Fahrzeuge anzubieten. Aus Sicht der Gesamtmarktentwicklung
ist jedoch eine Beteiligung aller Automobilhersteller am Markt fiir Elektrofahrzeuge wiin-
schenswert. Dies liegt zum einen darin begrindet, dass die Marke eines Fahrzeugs einen
wichtigen Kaufgrund darstellt. Werden also von einem attraktiven Hersteller keine alternativ
angetriebenen Fahrzeuge angeboten, ist es wahrscheinlicher, dass Kunden ein konventionell
angetriebenes Fahrzeug des Herstellers kaufen, als dass sie zu einem alternativ angetriebe-
nen Fahrzeug eines anderen Herstellers wechseln. Zum anderen wird durch Wettbewerb der

Anreiz gesteigert, Fahrzeuge zu attraktiven Preisen (gegebenenfalls sogar unter Stlickkos-
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ten) anzubieten oder durch Werbemalinahmen herauszustellen, da diese mit Fahrzeugen
von Wettbewerbern konkurrieren missen. Weiterhin zeigt sich, dass fir eine mdglichst hohe
Marktdurchdringung alternativ angetriebener Fahrzeuge ein frihzeitiger Markteintritt aller
Hersteller mit einem Werbefokus auf den Antriebstechnologien wiinschenswert ist. Aus Her-
stellersicht erweist sich jedoch die Strategie als friiher Folger als vorteilhaft, da dieser von
der gestiegenen Aufmerksamkeit fir die innovativen Fahrzeuge aufgrund der Aktivitaten des
Pioniers profitiert, die Wahrnehmung der eigenen Fahrzeuge jedoch gleichzeitig durch ge-
zielte Bewerbung verbessern kann. Die ermittelten Effekte behalten in ihrer Tendenz sowohl
fur den deutschen als auch fur den chinesischen Markt Gultigkeit. Aufgrund des in Abschnitt
IV.2.2 gezeigten Potentials der Erstkaufer treten die genannten Effekte bei Annahme eines

optimistischen Kundenszenarios jedoch deutlicher hervor.
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Abbildung 10: Entwicklung der Marktanteile am Absatz elektrischen Fahrzeuge (HEV, PHEV, BEV, FCEV)
fur verschiedene Strategiekombinationen
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Bei den Analysen in dieser Arbeitsphase unbericksichtigt bleibt der Effekt einer politischen
Regulierung des Herstellerverhaltens. Vor diesem Hintergrund wurden die Herstellerstrate-
gien aggregiert und an das Modell zu Wirkungsanalyse ubergeben.

IV.2.4 Wirkungsanalyse

Im Bereich der Wirkungsanalyse in Arbeitsphase D wurde unter Ruckgriff auf die Ergebnisse
der Arbeitsphasen A — C ein Gesamtmodell zur Bewertung der 6kologischen und ¢konomi-
schen Effizienz und Effektivitat nachhaltiger Antriebstechnologien sowie zur Analyse der
Wirkung verschiedener Politik- und Herstellerstrategien entwickelt. Hierbei handelt es sich
um ein Bestands-Fluss-Modell, das in der Software AnyLogic implementiert wurde. Modell-
erweiterungen erfolgten im Wesentlichen dahingehend, dass verschiedene Marktdurchdrin-
gungsszenarien bezlglich dkologischer (Emissionen und Ressourcen) und 6konomischer
Bewertungskriterien (Cashflows aus Akteursperspektive) analysiert werden kénnen. Im An-
schluss an die Modellentwicklung erfolgten eine umfassende Validierung des Gesamtmo-
dells gemeinsam mit den Projektpartnern sowie die Durchfihrung umfangreicher Szenario-
und Sensitivitatsanalysen fir die Fallstudien Deutschland und China. Im Folgenden werden
zunéachst die methodischen und anschliel3end die inhaltlichen Ergebnisse der Arbeitsphase
D vorgestellt.

IV.2.4.1 Methodische Ergebnisse

Im Bereich der Wirkungsanalyse erfolgte die Entwicklung eines Simulationsmodells zur dy-
namischen, lebenszyklusbasierten Bewertung des Pkw-Bestands hinsichtlich 6kologischer
und 6konomischer Kriterien. Das Modell erlaubt die Analyse von verschiedenen Marktdurch-
dringungsszenarien hinsichtlich ausgewahlter Bewertungskriterien im Simulationsverlauf,
sowohl aus der Perspektive des Gesamtsystems als auch aus der akteursspezifischen Per-

spektive (Politik, Hersteller, Nachfrager).

Im Rahmen der Modellerweiterung erfolgte zunachst die Ermittlung relevanter Bewertungs-
kriterien. Aus 6kologischer Sicht sind dies die Emissionen sowie der Ressourcenverbrauch
Uber die Lebenszyklus-Phasen Produktion, Nutzung und Entsorgung (vgl. Abbildung 11). Die
Emissionen in der Nutzungsphase unterteilen sich dabei in direkte und indirekte Emissionen.
Als relevante Emissionen wurden CO,.;q, SO2.5q und PM und als relevante Ressourcen Roh-
0l, Gas, Neodym, Lithium, Kobalt, Wasserstoff, Platin, Praseodym, Dysprosium, Terbium,

Gold, Silber, Gallium, Indium und Germanium identifiziert.
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Ressourcen Verbrauch - Materialen Ressourcen Verbrauch—Kraftstoffe Ressourcen Riickgewinnung - Materialen
(bspw. Neodym, Lithium, Kobalt) (bspw. Rohdl, Wasserstoff, Elektrizitat) (bspw. Neodym, Lithium, Kobalt)

PKW - Produktion pewovwmne P ensorgune

PKW -
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(€03 44, 5015, PM) (€035, 503 5, PM) (COy.5q, 503 5, PM) (€033, 5015, PM)

Abbildung 11: Okologische Faktoren

Aus 6konomischer Sicht wurden fir die verschiedenen Akteure des Gesamtmodells (Her-
steller, Kunde, Politiker) die individuellen Cashflows identifiziert (vgl. Abbildung 12). Die
Cashflows fur Kunden und Hersteller konnten aus den individuellen Modellen der Arbeits-
phase B und C tlbernommen werden, wahrend fir die Bewertung der aus Sicht des Politikers

entstehenden Cashflows ein gesondertes Budget implementiert worden ist.

5 2 Produktions- Politische Instrumente Betriebskosten Pkw -  Politische Instrumente Politische Instrumente
>0 kosten (bspw. Strafzahlungen fir (KfZ- und Kaufpreis (bspw.Bonus/Malus (bspw. Bonus/Malus
‘,;,‘ E die Uberschreitungder  Kraftstoffsteuer) Zahlungen) Zahlungen)
Yo Flottengrenzwerten)
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=

§ EE EE

=

<

Phkw - Politische Instrumente Politische Instrumente Politische Instrumente

Kaufpreis  (bspw. F&E Subventionen) (bspw. Bonus/Malus (bspw. Bonus/Malus
Zahlungen) Zahlungen)

Positiver
Cashflow

Abbildung 12: Okonomische Faktoren

Weitere Modellanpassungen umfassen die Abbildung der Altersstruktur des Pkw-Bestands
im Modell mittels einer Alterungskette (Aging Chains) wie beispielsweise in (Meyer 2009),
(Sterman 2000), (Strohhecker 2008) und (Wansart 2012) sowie die Erweiterung des in Ar-
beitsphase C entwickelten Infrastrukturmodelles zur Bericksichtigung der rdumlichen und
zeitlichen Infrastrukturabdeckung in Anlehnung an (Janssen et al. 2006), (Meyer/Winebrake
2009), (Shepherd et al. 2012), (Struben/Sterman 2008) und (Wansart 2012). Die Module der
»,Aging Chain“ und der ,Infrastruktur sind schematisch in Abbildung 13 dargestellt.



Schluss- und Erfolgskontrollbericht des STROM-Projekts S. 43

Aging-Chain
Kundenmodell M

. k e PRSI D A S A
. ] + 0-5Jahre H 6-10Jahre H 1115 Jahre | + 16-20 Jahre ‘ + M’;’.::m xwﬁ t#/,r
Anfangsbestand
des
— e Dimension: Antrieb;
% : Segment;
Alter
loput  Anfangsbestand: Verschrottungsrate
Neuzulassungen;
Verschrottungsrate ’/?\
(natirlich und politisch motiviert) N
B — . I
s Ouiput:  Aktueller Fahrzeugbestand Politische Anreize

= d Quelle:KBA; Liebling, 2008

L Tankstelleninformationen

Fahrzeugbestand H Infrastruktur

J’:’“‘”"‘“:’d Kaufentscheidung
| Vertugbark |'

der

Dimension: Ladestellen

Input; Fahrzeugbestand;
Abzudeckender Bereich;
Reichweite;
Zuriickgelegte km;

— et Output: Aktuelle Infrastrukturverfiigbarkeit

Quelle: Cleanfuels.de

Abbildung 13: Schematische Darstellung der Module "Aging Chain" und "Infrastruktur”

Die Integration der politischen Instrumente aus Arbeitsphase A sowie der Herstellerstrate-
gien aus Arbeitsphase B in das Gesamtmodell erfolgte im Wesentlichen tUber Parametervari-
ation und Szenarioanalysen. Dazu wurden entsprechende Parameter im Modell integriert
(z.B. Bonus-/ Maluszahlungen im Kaufpreis, ein zusatzlicher Betrag in der KfZ-Steuer, etc.),
parametrisiert und strategiespezifisch variiert. Insgesamt wurden 10 Umweltszenarien, 13
Politikstrategien und 3 Herstellerstrategien untersucht (vgl. Tabelle 3).
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Tabelle 3: Ubersicht der evaluierten Strategien und Szenarien

Szenario

Varianten 26 - Electro

StellgroRe

Politik
N Ja . . Ja-
Steuer auf Energietrager bzw. Kraftstoff - Nein Nein i
Nein konventionell
Kfz-Steuer(befreiung) Ja - Nein Nein Ja—_
Nein konventionell
Kaufpramien Ja - Nein Nein Ja
Nein
Maluszahlungen bei Anschaffung JNa - Nein Nein Ja
ein
Infrastruktursubventionen Ja - Nein Nein Ja
Nein
" Ja )
F&E-Forderung - Nein Ja Ja
Nein
Nicht-monetédre Férderung Ja - Nein Nein Ja
Nein
Ja
Verbot konventioneller Antriebstechnologien Nein Nein Nein Nein

Anriebstechnologien

Batterie - Technologiesprung auf Lithium Schwefel JNaein Nein Nein Ja
Optimistisch
Batterie - Variation Lernrate "Kosten" Neutral Neutral Optimistisch Optimistisch
Pessimistisch
Optimistisch
Batterie - Variation Lernrate "Energiedichte" Neutral Neutral Optimistisch Optimistisch
Pessimistisch
Optimistisch
Brennstoffzelle - Kostenniveau Zelle Neutral Neutral Optimistisch Optimistisch
Pessimistisch
Optimistisch
Brennstoffzelle - Kostenniveau Tank Neutral Neutral Optimistisch Optimistisch
Pessimistisch
Optimistisch
Brennstoffzelle - Variation Lernrate "Kosten" Neutral Neutral Optimistisch Optimistisch
Pessimistisch
Optimistisch
Benzin/Diesel - Variation Max. Einsparungspotential |Neutral Neutral Optimistisch Optimistisch
Pessimistisch
Optimistisch
CNG/LPG - Variation Max. Einsparungspotential Neutral Neutral Optimistisch Optimistisch
Pessimistisch

Herstellerstrategien

EinfUhrungszeitpunkt Frl{_h Spat Spat Frih
Spat
Preis H{_)Ch - Hoch Hoch Niedrig
Niedrig
ICE

Gas
Angebotene Antriebe BEV Alle Alle Kein Benzin

FCEV
Unternehmensumwelt

Preise konventionelle Kraftstoffe Neu_tral Neutral Neutral Positiv
Positiv
. Neutral -
Preise CNG/LPG — Neutral Neutral Positiv
Positiv

Preise Strom NEUtrél Neutral Neutral Neutral
Negativ

Preise Wasserstoff Neutrél Neutral Neutral Neutral
Negativ

. Neutral -
Infrastrukturentwicklung Positiy Neutral Neutral Positiv

) te Szenarien (kein EinfluB auf Marktentwicklung)

CO2-Grenzwert fur Herstellerflotten Ja - Nein Nein
Nein Ja
Reyclingqute Versc?hldene . Nein .
Entwicklungen Nein Nein
Strommix Verschidene DE DE DE

Entwicklungen
Aktuelle Quote
Erhote Quote

Vorgaben fir die Kraftstoffzusammensetzung Nein Nein Nein
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Abbildung 14 stellt zusammenfassend das resultierende Gesamtmodell dar.
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B : ;N ) -‘-)Be :| [Entscheidungsregel Pkw-Bestand

£ [Antrl_e . Grolenklasse, Ei haft ’ [Antrieb, GréRenkasse,

2 Figenschaften] igenschaften] PKW Alter]

=]

-E |

E v v v ¥

.E Infrastruktur Ressourcen Emissionen Technologie

[Antrieb] [Antrieb, Ressource, [Antrieb, Emissionen, [Antrieb]
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Wirkungsanalyse

Abbildung 14: Ganzheitliches Simulationsmodell (Integration der Arbeitsphasen A bis D)

Das Gesamtmodell der Arbeitsphase D wurde in der Software AnyLogic 6.9.0 der Firma XJ
Technologies implementiert. Zur Parametrisierung des deutschen und chinesischen Modells
wurde auf Daten aus der aktuellen Literatur (vgl. Abschnitt 111.5) sowie auf die mit den Pro-
jektpartnern in den Arbeitspaketen A — C erarbeiteten Ergebnisse zurlickgegriffen. Im An-
schluss erfolgte eine intensive Validierung des Modells in Form von Micro-face-, Macro-
face-, empirischen Input- sowie empirischen Output-Validierungen (vgl. Rand/Rust 2011). An
diesem Prozess wirkte das gesamte STROM-Konsortium bestehend aus Industriepartnern
und Wissenschaftlern verschiedener Disziplinen (BWL, VWL, Ingenieurswissenschaften) mit
(vgl. Abbildung 15). Im Zuge der Empirical Input Validation erfolgten umfangreiche Sensitivi-
tatsanalysen zur Ermittlung der einflussreichsten bzw. sensitivsten Parameter fur die Ablei-

tung der Szenarien.

Micro-face Validation
Struktur / Mechanismen / Charakter des
entwickelten Modells

Experten Diskussion: Wissenschaft / Praxis
Workshop: 09.09.2011 (WOB)

»

Validierungsgruppe: Wissenschaft
Arbeitstreffen: 19.-20.08.2013 (BS) &
22.-24.07.2013 (AC)

Macro-face Validation
Erwartungsgemales aggregiertes
Modellverhalten

Empirical Input Validation
Exakte Inputdaten fiir das Model

NS

Empirical Output Validation
Reproduktion historischen Verhaltens und
Theoriekonformes und mit anderen Modellen
Gbereinstimmendes zukiinftiges Verhalten

Validierungsgruppe: Wissenschaft / Praxis
Workshop: 01.10.2013 & 30.09.2013 (BS)

Validierungsgruppe: Wissenschaft / Praxis
Workshop: 30.09.2013 (BS)

43 3

Abbildung 15: Validierungsphasen des Gesamtmodells
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Das entwickelte Simulationsmodell ermdglicht durch die Integration des Kaufverhalten-
Modells mit dem Bestands-Fluss-Modell eine detaillierte Abbildung der dynamischen Ent-
wicklung des Pkw-Bestands sowie die Bewertung der verschiedenen Strategien aus lokaler
Sicht (akteurspezifisch) sowie aus Sicht des Gesamtsystems. So ist es mdglich, das Zu-
sammenspiel der verschiedenen Strategien zu analysieren und etwaige Wechselwirkungen
(positive sowie negative) zwischen den Akteuren und Strategien zu identifizieren. Da die
Okologischen und 6konomischen Auswirkungen stark von unsicheren zukunftigen Parame-
terentwicklungen (bspw. Kraftstoffpreise, Strommix, Recyclingquote) abhangig sind, erfolgten
umfangreiche Simulationsstudien, um den Einfluss der unsicheren Umweltfaktoren zu analy-

sieren und entsprechende Umweltszenarien abzuleiten.

IV.2.4.2 Inhaltliche Ergebnisse
Inhaltlich erlaubt die Auswertung des Gesamtmodells Aussagen Uber die Marktdiffusion al-

ternativer Antriebstechnologien im Business-as-usual Szenario (BAU) sowie die Analyse des
Einflusses verschiedener Politik- und Herstellerstrategien. Wie Abbildung 16 zeigt, kann far
das Fallbeispiel Deutschland im BAU-Szenario bis 2030 nur ein geringer Marktanteil elektri-

scher Fahrzeuge erzielt werden.
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Abbildung 16: Entwicklung des Deutschen Pkw-Bestands bis 2030 (BAU-Szenario)

Bei der Analyse der Politik- und Herstellerstrategien wird deutlich, dass vor allem die Uber-
gangswahrscheinlichkeiten von konventionellen zu alternativen Antrieben im agentenbasie-
ren Kaufverhaltensmodell groRe Relevanz besitzen. Erst wenn erhéhte Ubergangswahr-
scheinlichkeiten gewahrleistet werden, die Kunden also neue Technologien explizit in ihre
Kaufentscheidung aufnehmen, greifen auch politische Instrumente zur Absatzférderung. So
zeigt Abbildung 17, dass die alleinige Erhéhung der Kraftstoffsteuer fir konventionelle An-
triebe (Tax KS) den Marktanteil alterativer Antreibe kaum erhdhen, wahrend in Kombination
mit erhohten Ubergangswahrscheinlichkeiten (UWS) der Marktanteil alternativer Antriebe

deutlicher gesteigert wird.
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Szenario-Ergebnisse
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Abbildung 17: Exemplarische Szenario-Ergebnisse fiir Deutschland (UWS — Erhéhte Ubergangswahr-
scheinlichkeit fur Elektrofahrzeug; Tax KS - Erh6hung der konventionellen Kraftstoffsteuer)

Bezlglich der 6kologischen Wirkungen wird deutlich, dass durch die Verscharfung von
Grenzwerten (EURO-Norm) sowie die Effizienzsteigerung von konventionellen Antrieben die
SO,.5q Sowie PM Emissionen bis 2030 in allen Szenarien reduziert werden kénnen, wahrend
eine Reduktion der CO,.s4-Emissionen nur bei schneller Marktdiffusion der alternativen An-

triebstechnologien erreicht werden kann (vgl. Abbildung 18).
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Abbildung 18: Entwicklung der direkten Emissionen im BAU-Szenario (Deutschland)

Im Gegensatz zum gesattigten deutschen Pkw-Markt wéachst der chinesische Pkw-Markt.
Elektrische Fahrzeuge kénnen hierbei im BAU-Szenario einen héheren Marktanteil erzielen
als in Deutschland (vgl. Abbildung 19). Dies ist unter anderem darauf zurtickzufihren, dass
Erstwagenkaufer in lhrer Kaufentscheidung nicht so stark auf konventionelle Antriebe fixiert

sind.
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Abbildung 19: Entwicklung des Chinesischen Pkw-Bestands bis 2030 (BAU-Szenario)

Durch das Marktwachstum kommt es in allen 6kologischen Wirkungskategorien im BAU-
Szenario in China zu einer Erhdhung der Emissionen (vgl. Abbildung 20), wobei die Emissi-
onen aufgrund von Effizienzsteigerungen konventioneller Pkw unterproportional zum Markt-

wachstum steigen.
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Abbildung 20: Entwicklung der direkten Emissionen im BAU-Szenario (China)

Als Resultat der Wirkungsanalyse ergibt sich auch hier, dass fir die Marktdiffusion alternati-
ver Antriebskonzepte die Praferenzen bzw. die Ubergangswahrscheinlichkeiten der Kunden
entscheidend sind. So fuhrt der Einsatz von politischen Instrumenten (bspw. Steuererhéhun-
gen) nur dann zu einer signifikanten Erhdhung des Marktanteiles von alternativen Antrieben,
wenn auch die Attraktivitdt von alternativen Antrieben, erh6ht werden kann. Im gesattigten
deutschen Pkw-Markt konnen die SO,.;, und PM Emissionen auch bei einem geringen
Marktanteil von alternativen Antrieben, durch Effizienzsteigerung von konventionellen Antrie-
ben gesenkt werden, wahrend eine Verringerung von CO,.s-Emissionen die erhdhte Markt-
diffusion von alternativen Antrieben voraussetzt. Im wachsenden chinesischen Pkw-Markt
kommt es in allen Szenarien zu steigenden Emissionen. Dieser Anstieg kann durch eine er-

hohte Marktdiffusion von alternativen Antrieben nur abgeschwécht werden.
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IV.2.5 Zentrale Projektergebnisse und Handlungsempfehlungen

Aus dem Projekt kdnnen die folgenden Ergebnisse und Handlungsempfehlungen abgeleitet
werden: Grundsatzlich stellt ein Klimaabkommen ein geeignetes Instrument dar, um politi-
sche Entscheidungstrager auch langfristig an die Reduktion von Umweltwirkungen zu bin-
den. Eine Teilnahme aller Staaten an einem solchen Abkommen ist dabei méglich. Entspre-
chend sollten Verhandlungen zur Erzielung eines Klimaabkommens fortgefiihrt werden, um

auch langfristig die Reduktion der Umweltwirkungen des Verkehrs voran zu bringen.

Auf Ebene einer einzelnen Volkswirtschaft erweist sich die Umsetzung der angestrebten
Emissionsreduktionsziele im Verkehrssektor jedoch als Herausforderung. Langfristig stellen
alternativ angetriebene Fahrzeuge wie Batterie- oder Brennstoffzellenfahrzeuge (unter der
Voraussetzung regenerativ hergestellter Energie bzw. Wasserstoff) eine vielversprechende
Maoglichkeit zur nachhaltigen Gestaltung individueller Mobilitat dar. Zun&chst muss jedoch
der Fokus auf der Verbrauchsreduktion konventioneller Antriebstechnologien liegen, um die
Umweltwirkungen des Verkehrssektors zu reduzieren, da kurz- bis mittelfristig nicht mit einer
umfassenden Markdurchdringung alternativ angetriebener Fahrzeuge zu rechnen ist. Hierfur
sind im Wesentlichen Hemmnisse aus technologischer, betriebswirtschaftlicher und Kunden-
sicht verantwortlich. Aus technologischer Sicht, stellen Benzin- und Dieselantriebe die am
weitesten entwickelten Technologien dar, die mit ihrer Verbesserung verbundenen Emissi-
onsreduktionen sind jedoch begrenzt. Vollelektrische und Brennstoffzellenfahrzeuge weisen
das grof3te Potential zur Emissionsreduktion auf, befinden sich aber noch in einem friheren
Entwicklungsstadium. Hybride Fahrzeuge (HEV und PHEV) stellen einen Kompromiss zwi-
schen der Emissionsreduktion und dem Nutzen herkdmmlicher Technologien dar. Aus be-
triebswirtschaftlicher Sicht besteht ein Hemmnis fir die Einfihrung alternativ angetriebener
Fahrzeuge in ihren hohen Herstellkosten. Dabei besteht die Gefahr, dass durch das Angebot
der wenig gewinnbringenden innovativen Fahrzeuge, gewinntrachtige konventionelle Fahr-
zeuge kannibalisiert und somit die erzielbaren Gewinne verringert werden. Aus Kundensicht
schneiden alternativ angetriebene Fahrzeuge im Hinblick auf wichtige Kaufkriterien im Ver-
gleich zu konventionellen Fahrzeugen schlechter ab — dies liegt beispielsweise an den hohen
Kaufpreisen, der geringen Reichweite, den langen Ladevorgangen sowie der mangelhaften
Infrastrukturabdeckung. Weiter bestehen Vorbehalte gegeniber den alternativen Antriebs-
technologien, so dass diese aktuell bei der Kaufentscheidung kaum Berticksichtigung finden.
Ein bedeutsamer Marktanteil alternativ angetriebener Fahrzeuge ist nur mdéglich, wenn es

gelingt diese Hemmnisse abzubauen.

Politische Entscheidungstrager sehen sich mit einem Wandel der Antriebstechnologien
konfrontiert. So spielt kurz- bis mittelfristig die Verbesserung konventioneller Antriebstechno-

logien eine wichtige Rolle zur Reduktion der Umweltwirkungen des Verkehrssektors. Ent-
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sprechend sollte ein alleiniger Fokus politischer Instrumente auf Batterie- oder Brennstoffzel-
lenfahrzeugen vermieden und die Verbrauchsreduktion konventioneller Fahrzeuge weiterhin
gefordert und gefordert werden. Langfristig ist zur nachhaltigen Gestaltung individueller Mo-
bilitat jedoch die Marktdurchdringung alternativ angetriebener Fahrzeuge noétig. Um dies zu
fordern, ist ein gezielter Abbau der Hemmnisse und Bedenken von Kunden ihnen gegentber
erforderlich. Hierzu kdnnen Ansétze dienen, die alternativ angetriebene Fahrzeuge ,erlebbar”
machen, wie beispielsweise Schaufensterprojekte und Modellregionen. Erst wenn es gelingt,
die Wahrscheinlichkeit der Bertuicksichtigung alternativ angetriebener Fahrzeuge bei der Kau-
fentscheidung zu erhdhen, kdnnen monetére Anreize wie z.B. Kaufpramien oder Steuerer-

mafigungen Wirkung zeigen.

Far Automobilhersteller zeigt sich ein Zielkonflikt zwischen der Forderung konventioneller
und alternativer Antriebstechnologien, da konventionelle Fahrzeuge bereits Uber eine grol3e
Bekanntheit und eine vorteilhafte Gewinnspanne verfiigen, alternative Antriebstechnologien
jedoch einen wichtigen Schritt hin zur zukinftigen Gestaltung von Mobilitat darstellen. Ent-
sprechend sollten auch Automobilhersteller weiterhin die Verbesserung konventionell ange-
triebener Fahrzeuge vorantreiben und zeitgleich den Weg fir die neuen Fahrzeugkonzepte
bereiten. Hierflir weisen besonders Voll- und Plug-in-Hybride ein groRes Potential auf, da sie
auf Kundenseite ein dhnliches Nutzungsverhalten wie konventionelle Antriebe und fir den
Hersteller das Sammeln von Erfahrungen mit der neuen Batterie-Technologie erméglichen.
Zur erfolgreichen Platzierung alternativ angetriebener Fahrzeuge im Markt und der damit
verbundenen Generierung von Wettbewerbsvorteilen kann weiterhin eine Steigerung der
Attraktivitat der innovativen Fahrzeuge beispielsweise durch gezielte WerbemalRnahmen und

konkurrenzféahige Preissetzungen beitragen.

Bei Betrachtung des chinesischen Marktes behalten die zentralen Projekterkenntnisse
sowie die ausgesprochenen Handlungsempfehlungen Giiltigkeit. Unter global-politischen
Gesichtspunkten stellt sich die Herausforderung, das chinesische Interesse an einer nach-
haltigen Gestaltung individueller Mobilitdt zu foérdern, um den globalen Herausforderungen
wie dem Klimawandel erfolgreich zu begegnen und dem potentiellen kurzfristigen Kalkul ei-
ner Emissionsverschiebung durch mit Kohlestrom angetriebene Elektrofahrzeuge entgegen-
zuwirken. Ein globales Klimaabkommen kénnte in diesem Kontext Anreize zur ganzheitlichen
Reduktion der Umweltwirkungen des Verkehrssektors setzen. Deutsche Automobilhersteller
sollten das grofRe Potential des chinesischen Marktes nutzen, um Erfahrungen zu sammeln

und die resultierenden Kostenreduktionen auch in anderen Automobilmarkten umzusetzen.



Schluss- und Erfolgskontrollbericht des STROM-Projekts S.51

IV.3 Fortschreibung des Verwertungsplans

Im Rahmen des Projektes wurde in den Arbeitsphasen A bis D ein generisches Entschei-
dungsunterstitzungsmodell erarbeitet, welches auf zwei Fallbeispiele, Deutschland und Chi-
na, angepasst und validiert worden ist. Die Projektergebnisse bieten sowohl aus wirtschaftli-
cher als auch aus wissenschaftlicher Sicht zahlreiche Erfolgsaussichten (vgl. Abschnitte
IV.3.1 und 1V.3.2). Weiterhin stellen Sie einen AnknlUpfungspunkte fiir weitere Forschung

bzw. zu praktischen Anwendung dar (vgl. Abschnitt 1V.3.3).

IV.3.1 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Durch die Nutzung des Simulationsmodells bietet sich fur die verschiedenen Akteure des
Automobilmarktes (Hersteller und Politiker) die Mdglichkeit, vorteilhafte Strategien zu entwi-
ckeln. So ist es Automobilherstellern moglich, durch die vorherige Validierung verschiede-
ner Marketingstrategien oder auch Einflhrungszeitpunkte von alternativen Antrieben Strate-
gien zu vermeiden, die nicht zu einer erfolgreichen Markteinfiihrung alternativ angetriebener
Fahrzeuge fuhren. Dadurch kann Fehlinvestitionen entgegengewirkt werden. Im Sinne einer
Wirkungsanalyse ermoglicht das entwickelte Simulationsmodell die Untersuchung von Aus-
wirkungen von Entscheidungen auf das komplexe Marktverhalten und fiihrt so zu einem bes-

seren Verstandnis Uber die Wirkungsweise des Marktes.

Politischen Entscheidungstragern bietet das entwickelte Simulationsmodell die Moglich-
keit, die Effektivitat und Effizienz politischer Instrumente ex-ante zu bewerten. Zum einen
kann die Wirkung verschiedener Szenarien auf Gesamtemissionen sowie Ressourcenbedarf
abgeschéatzt werden. Zum anderen kdnnen die mit moglichen politischen Strategien verbun-
denen negativen sowie positiven Cashflows fur die verschiedenen Akteure des Systems
(Kunden, Hersteller, Politik) bewertet und nicht intendierte finanzielle Wirkungen vermieden
werden. Zusatzlich bietet das Simulationsmodell die Mdglichkeit der Bewertung einzelner
Instrumente sowie von Instrumentenbindeln. Hierbei erfolgt eine Kombination von Instru-
menten wirkungsbasiert und nicht notwendigerweise linear, d.h. dass nichtlineare Effekte
sowie etwaige Feedback-Loops (negative sowie positive) zwischen verschiedenen Instru-

menten identifiziert werden kdnnen.

Generell ist es mdglich, das entwickelte Simulationsmodell an die sich andernden Umwelt-
gegebenheiten anzupassen, um es auf verschiedene Problemstellungen heute und in Zu-
kunft anwenden zu koénnen. Die nationale Ubertragbarkeit verdeutlicht die Anwendung des

Modells auf die Fallstudie China.
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V.3.2 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten
nach Projektende

Wahrend der Projektlaufzeit konnten diverse wissenschaftliche Veroffentlichungen durch
das Projekt-Konsortium platziert werden. So wurden drei Publikationen in referierten Zeit-
schriften (zzgl. eine Publikation in der 2. Runde des Begutachtungsprozesses), vier Beitrage
in begutachteten Proceedings und Sammelbanden sowie flnf Beitréage in sonstigen Procee-
dings und Sammelbanden veroéffentlicht. Des Weiteren wurden funf Poster prasentiert und 27
Vortrdge gehalten. Es war zudem mdoglich, eine Dissertation abzuschlieRen (vgl. Abschnitt
111.6.1). Nach Beendigung des Projektes sind weitere Veroffentlichungen geplant. Es sollen
drei gemeinsame Publikationen der Verbundpartner in Bezug auf das Gesamtprojekt sowie
die Interdisziplinaritat des Vorhabens entstehen. Hinzu kommen noch diverse Veroffentli-
chungsprojekte der einzelnen Projektpartner. Auch sind aktuell weitere Dissertationsprojekte
in Arbeit (vgl. Abschnitt 111.6.2).

Auch in die Lehre konnten die Ergebnisse des Projektes integriert werden (flr einen detail-
lierten Uberblick des Einsatzes der erzielten Projektergebnisse in der Lehre vgl. Abschnitt
I11.4). Auf diese Weise kbnnen bereits Studierende einen Einblick in das komplexe System
Automobilmarkt sowie Methoden zur Modellierung und Simulation dieses dynamisch kom-
plexen sozio-0konomischen Systems kennenlernen. Sie kdnnen so ein besseres Verstandnis
fur die Komplexitéat der Abschéatzung von Auswirkungen externer Eingriffe (wie beispielswei-
se politische MalRnahmen) gewinnen. Weiterhin erlangen die Studierenden eine Diskussions-
fahigkeit hinsichtlich der mit der Einfihrung alternativ angetriebener Fahrzeuge verbundenen
Chancen und Risiken fur eine nachhaltige Gestaltung individueller Mobilitat.

IV.3.3 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Die im Rahmen des STROM-Projekts erzielten Ergebnisse bieten einen vielversprechenden
Ansatzpunkt fur weitere Entwicklungen sowohl aus wissenschaftlicher als auch aus Sicht der
praktischen Anwendbarkeit. Aus wissenschaftlicher Sicht ergibt sich weiterer Forschungs-
bedarf durch die notwendige Anpassung und Anwendung der entwickelten Modelle fir wei-
tere Automobilmarkte. Hier ist insbesondere die Untersuchung des US-amerikanischen
Marktes zu nennen, der sich in seiner Struktur wesentlich sowohl vom chinesischen als auch
vom deutschen Markt unterscheidet. Basierend auf dieser Analyse kénnen sich Rickschlis-
se uUber Grunde fur die unterschiedliche Wirkung von politischen Instrumenten oder Herstel-
lerstrategien ziehen lassen. Als entscheidend fur den Markterfolg alternativer Antriebe konn-
ten sich weiterhin innovative Mobilitdtskonzepte (z.B. Fahrzeugleasing oder Car-Sharing)
erweisen, sodass eine ndhere Untersuchung ihrer Potentiale und Grenzen im Rahmen weite-
rer Forschungsarbeiten erstrebenswert ist. Dabei sollte insbesondere die Integration der

Nutzer in die Erstellung von Mobilitatsangeboten eine zentrale Rolle einnehmen. Einen wei-
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teren Ansatzpunkt fur zukinftige Forschungsvorhaben stellt die Ermittlung von Pfaden zur
langfristigen Treibhausgasreduktion tUber verschiedene, mit dem Verkehrssektor verkntpfte
Industrien hinweg dar. Basierend darauf lieRen sich notwendige CO,-Minimierungsziele er-
mitteln, Aktivitaten zur Erreichung dieser Ziele ableiten und Handlungsbedarfe bestimmen.

Aus Sicht der praktischen Anwendbarkeit stellen die im STROM-Projekt entwickelten Mo-
delle und Methoden wichtige Ansatzpunkte zur Unterstitzung von politischen und industriel-
len Entscheidungstréagern dar. Um die praktische Einsetzbarkeit der Ansatze zu verbessern,
ware jedoch eine genauere Ausrichtung der jeweiligen Modelle an den Anforderungen von
Seiten der Entscheidungstrager sowie eine Entwicklung einer entsprechenden Benutzerober-
flache notig. Da es sich um sehr komplexe Modelle handelt, besteht ein weiterer wichtiger
Schritt im Schaffen von Vertrauen in die entwickelten Modelle anhand weiterer Diskussionen

und der Durchflihrung zuséatzlicher Fallstudien.

Hinsichtlich der im Rahmen des Projekts aufgebauten Auslandskooperation ist ein weiterer
Ausbau auch nach Projektende geplant. In Kooperation mit der University of Michigan befin-
det sich ein Projekt zur Identifikation globaler Emissionsreduktionspfade in Beantragung.
Weiterhin ist die Fortfihrung des Austauschs wissenschaftlicher Mitarbeiter zur Intensivie-
rung der gemeinsamen Forschungstatigkeit geplant. Gleiches gilt fir den Kontakt zur Tongji
Universitat. Auch hier soll im Rahmen des Austauschs wissenschaftlichen Personals eine
Weiterentwicklung der Forschung zu alternativen Antriebstechnologien in beiden Landern
fuhren. Zusatzlich ist der Abschluss eines gemeinsamen Doppel-Master-Abkommens ge-
plant.

IV.4 Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

In Arbeitsphase A (Politik) kam es zu keinen Arbeiten, die zu keiner Lésung gefiihrt haben.
Im Bereich des Herstellerverhaltens (Arbeitsphase B) wurde von der im Projektantrag darge-
stellten Idee eines Optimierungsmodells zur Ermittlung des Fahrzeugportfolios Abstand ge-
nommen. Der Grund hierfur liegt in den zahlreichen Unsicherheiten hinsichtlich der technolo-
gischen Entwicklung. Weiterhin sind die mit einem Fahrzeugportfolio realisierbaren Absatz-
zahlen bzw. Erfolge von zahlreichen weiteren Faktoren (Wettbewerberverhalten, Entwicklun-
gen der Marktumwelt,...) abhangig. Eine Uberfiihrung der Entscheidungssituation in ein Op-
timierungsmodell wirde daher mit einem hohen Informationsverlust einhergehen. Vor die-
sem Hintergrund wurde der Weg der simulationsbasierten Analyse gewahlt, deren Ziel weni-
ger in der Ermittlung eines optimalen Fahrzeugangebots besteht, sondern vielmehr in der
Schaffung eines Verstandnisses fur die Wirkungsweise des Automobilmarkts und die darin

bestehenden Zusammenhange.
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Im Bereich des Nachfragerverhaltens (Arbeitsphase C) sollten laut Projektantrag die zeitliche
Entwicklung von Praferenzen, Elastizitaten und Ubergangswahrscheinlichkeiten Beriicksich-
tigung finden. Da fur eine Ermittlung der zeitlichen Entwicklung umfangreiche empirische
Analysen notig waren, die bislang nicht vorliegen, wurde der zeitlichen Veranderbarkeit der
Praferenzen durch Berlcksichtigung von Marketing und Mundpropaganda Rechnung getra-
gen. Umfangreiche Sensitivitatsanalysen hinsichtlich verschiedener Ausgestaltungsmaoglich-
keiten der Kommunikationsstrukturen wurden durchgefthrt und zeigen notwendige Frage-

stellungen fur zukiinftige Forschungsarbeiten auf.

Im Rahmen der Wirkungsanalyse (Arbeitsphase D) musste von dem Ziel der integrierten
Bewertung der Marktentwicklung im Hinblick auf soziale Parameter Abstand genommen
werden, da keine Informationen hierfir verfligbar waren. Begrindet liegt dies insbesondere
in der Diskrepanz zwischen der qualitativen Natur der sozialen Bewertungskriterien und der
guantitativen Natur des Simulationsmodells. Durch die Bewertung der monetaren Auswir-
kungen der einzelnen Strategien auf den Kunden konnte im Rahmen des Modells jedoch ein

erster Schritt zur Berlicksichtigung sozialer Auswirkungen getan werden.

IV.5 Prasentationsmoglichkeiten fiir mogliche Nutzer

Nach Projektabschluss bietet der geplante Transfer-Workshop (16.12.2013) noch einmal die
Mdoglichkeit, die Ergebnisse des Projektes vor Experten (Unternehmen, Politik, Verbande,
Wissenschaft) zu prasentieren und im Anschluss zu diskutieren. Des Weiteren bleibt die
Mdoglichkeit bestehen, zuklnftige Verdffentlichungen auf der Homepage des STROM-

Projektes zu platzieren (http://www.strom-nachhaltigkeit.de).

IV.6 Einhaltung der Ausgaben- und Zeitplanung

Insgesamt wurde das Projekt von Seiten der TUBS fristgerecht zum 31.05.2013 fertiggestellt.
Die Bearbeitungszeit des Projekts von Seiten der RWTH Aachen University wurde um funf
Monate bis zum 31.10.2013 kostenneutral verlangert. In diesem Rahmen wurde das Projekt
fristgerecht beendet. Im Projektverlauf ergaben sich Anpassung hinsichtlich der drei geplan-
ten Workshops und inhaltliche Verschiebungen zwischen einzelnen Arbeitspaketen. Dies

fuhrte jedoch zu keinen Anderungen in der Ausgabenplanung.

V.6.1 Workshops

Der fur Marz 2011 geplante Workshop zur Diskussion des akteursspezifischen Entschei-
dungsverhaltens wurde auf September 2011 verschoben. Grund fir die Verschiebung war
der Wunsch, die entwickelten Modelle in einem weiter fortgeschrittenen Stadium zu diskutie-

ren. Der Workshop fand am 09. September 2011 in Wolfsburg statt.
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Der fiur Marz 2012 geplante Workshop zur Diskussion der entwickelten Modelle der Arbeits-
phasen wurde auf Oktober 2012 verschoben. Weiterhin wurde das Thema des Workshops
geandert, so dass die Modellierung und Bewertung der Marktdurchdringung alternativer An-
triebe in der Volksrepublik China im Vordergrund stand. Der Workshop fand am 01. Oktober
2012 in Wolfsburg statt.

Der fur Januar 2013 geplante Workshop wurde auf September 2013 verschoben. Grund hier-
fur war die verlangerte Bearbeitungszeit des Arbeitspakets zur Wirkungsabschatzung. Der
Workshop fand projektintern am 30. September 2013 in Braunschweig statt.

Der Transfer-Workshop unter Beteiligung von Multiplikatoren aus Wirtschaft, Verb&nden und
Politik wird am 16. Dezember 2013 in Braunschweig stattfinden.

IV.6.2 Arbeitspakete

Arbeitspaket A2 wurde bereits vorzeitig, im Dezember 2011, abgeschlossen. Dies kam ei-
nem hoheren Zeitbedarf bei der Bearbeitung von Arbeitspaket A3 zu gute. Dieses konnte in

Folge fristgerecht abgeschlossen werden.

Entgegen dem urspriinglichen Zeitplan wurde die Laufzeit des Arbeitspaketes B1 verlangert.
Dies ergab sich aus dem Ansatz, die Technologiebewertung direkt in das in Arbeitspaket B3
entwickelte Simulationsmodell einflieBen zu lassen, so dass beide Arbeitspakete Uber einige
Monate hinweg parallel bearbeitet wurden.

Aus inhaltlichen Griinden wurde die endgultige Festlegung der Segmentierungskriterien in
Arbeitspaket C1 nach hinten verschoben, um Ergebnisse der Arbeitspakete C2 und C3 ein-
flieBen zu lassen. Weiterhin wurde mit Arbeitspaket C3 bereits wahrend Arbeitspaket C2
begonnen, so dass beide Arbeitspakete parallel bearbeitet wurden. Grund hierfir war die

zeitaufwendige Erarbeitung einer Datengrundlage fiir den chinesischen Markt.

Im Hinblick auf das Arbeitspaket D1 ergab sich eine zeitliche Anpassung um finf Monate. So
konnte die entwickelte Technologie-Datenbank mit Informationen Uber alle Kriterien und al-
ternativen Antriebe in ihrer Struktur optimiert und weitere Informationen in die Datenbank

integriert werden.

In Arbeitspaket D2 kam es zu zeitlichen Anpassungen, aufgrund der Verzdgerungen in den
Projektbereichen B und C. Des Weiteren ergab sich in der Modellgestaltung eine zeitliche
Anpassung, die auf die projektibergreifende Standardisierung der Software zur Modellierung
zurickzufuhren war. Entsprechend ergab sich auch fiir das Arbeitspaket D3 eine Anpassung
im Vergleich zum vorgesehenen Zeitplan, da hier Ergebnisse aus D1 und D2 benétigt wur-
den. Zusatzlich fuhrte die nachtraglich beschlossene Erweiterung der Antriebskonzepte (um
Gas- und Wasserstoffantriebe) zu einem erhdhten Zeitaufwand im Rahmen der Erstellung

der Datengrundlage. Die Bearbeitungszeit des Projekts von Seiten der RWTH Aachen Uni-
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versity wurde um funf Monate bis zum 31.10.2013 kostenneutral verlangert. In diesem Rah-

men wurde das Projekt fristgerecht beendet.

Der realisierte Zeitplan kann der folgenden Abbildung 21 entnommen werden. Die Abwei-

chungen zum Projektantrag sind farbig gekennzeichnet.

Balkenplan
STROM Beginn: 01.06.2010 | | Ende: 30.05.2013 (TUBS), 31.10.2013 (RWTH)
Arbeitspakete 2010 2011 2012 2013
6| 7| 8] 9f10[11[12] 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7 o10[11[12] 1| 2| 3| 4| 5| 6] 7| 8] 9l1o]11]12] 1] 2[ 3| 4] 5[ 6] 7| 8] 9[10[11[12

A - Politik
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A2 Modellentwicklung

A3 Handlungsempfehlungen

B - Anbieter

B1 Technologiemanagement

B2 Entscheidungsverhalten

B3 Entscheidungsmodell

C - Nachfrager

C1 Kaufentscheidungsprozess
C2 Praferenzanalyse

C3 Simulationsmodell

D - Wirkungsanalyse

D1 Technologiefolgenabschatzung
D2 Bestands-Fluss-Modell

D3 Ganzheitliche Bewertung

D4 Handlungsempfehlungen
Dokumentation / AbschluBbericht

Projektmanagement
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< I

Kl

MIT T ]

D Workshop

<> Fachtagung

-Verzégerung in der Bearbeitung

V Bericht

Verkiirzte Bearbeitungszeit

Abbildung 21: Realisierter Zeitplan des STROM-Projekts

* Transfer-Workshop



Schluss- und Erfolgskontrollbericht des STROM-Projekts

S. 57

V.

Berichtsblatt

1. ISBN oder ISSN

n/a Schlussbericht

2. Berichtsart (Schlussbericht oder Veréffentlichung)

3. Titel

Schlussbericht fir das Verbundvorhaben ,STROM - Strategische Optionen der Automobilindustrie zur Manahmenallokation fiir

die Migration nachhaltiger Antriebstechnologien in etablierten und aufstrebenden Markten*

4. Autor(en) [Name(n), Vorname(n)]
Spengler, Thomas, S.; Kieckhéafer, Karsten; Wachter, Katharina; Herrmann, Christoph;

5. Abschlussdatum des Vorhabens
Mai bzw. Oktober 2013

Mennenga, Mark; Sieg, Gernot; Kratzsch, Uwe; Dietrich, Antje-Mareike; Walther, Grit;
Hombach, Laura; Heise, Gilbert; Jorissen, Jens

6. Verdffentlichungsdatum
November 2013

7. Form der Publikation
Bericht

8. Durchfiihrende Institution(en) (Name, Adresse)
Technische Universitat Braunschweig
Institut fir Automobilwirtschaft und Industrielle Produktion, Lehrstuhl fur Produktion und

9. Ber. Nr. Durchfuihrende Institution
n/a

Logistik (PL)
Katharinenstrafl3e 3, 38106 Braunschweig

Technische Universitat Braunschweig

10. Forderkennzeichen
01UN1006A (TUBS)
01UN1006B (RWTH)

Institut fur Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik (IWF)
Langer Kamp 19 B, 38106 Braunschweig

Technische Universitat Braunschweig
Institut fur Volkswirtschaftslehre
Spielmannstral3e 9, 38106 Braunschweig

Rheinisch-Westféalische Technische Universitat Aachen
Lehrstuhl fur Operations Management
Kackertstr. 7, 52072 Aachen

Volkswagen AG
Konzern-Marktforschung, Trendforschung und Analysen
Berliner Ring 2, 38436 Wolfsburg

11. Seitenzahl
69

12. Fordernde Institution (Name, Adresse)

Bundesministerium fir

13. Literaturangaben
170

Bildung und Forschung (BMBF)
53170 Bonn

14. Tabellen
3

15. Abbildungen
21

16. Zusatzliche Angaben
n/a

17. Vorgelegt bei (Titel, Ort, Datum)
n/a




Schluss- und Erfolgskontrollbericht des STROM-Projekts S.58

18. Kurzfassung

Vor dem Hintergrund des Klimawandels und der Endlichkeit fossiler Ressourcen stellen alternativ angetriebene Fahrzeuge wie
Batterie- oder Brennstoffzellenfahrzeuge eine vielversprechende Option dar, individuelle Mobilitdt nachhaltig zu gestalten. Aussa-
gen dartber, ob und wann sich diese Fahrzeuge im Markt durchsetzen und mit welchen 6konomischen, 6kologischen und sozia-
len Konsequenzen dies verbunden ist, erweisen sich jedoch als schwierig. Dies liegt zum einen an der unsicheren technologi-
schen Entwicklung der Antriebskonzepte und zum anderen an den Unsicherheiten hinsichtlich des zukunftigen Verhaltens von
politischen Entscheidungstragern, Automobilherstellern und Fahrzeugkaufern.

Vor diesem Hintergrund bestand das Ziel des STROM-Projekts darin, mdgliche Szenarien fir die zukinftige Marktdurchdringung
alternativer Antriebstechnologien zu ermitteln und die damit verbundenen Auswirkungen aus Nachhaltigkeitsgesichtspunkten zu
analysieren. Dabei standen sowohl der geséttigte deutsche als auch der wachsende chinesische Markt im Zentrum der Untersu-
chung.

Zu diesem Zweck wurden im STROM-Projekt Modelle zur Abbildung des Entscheidungsverhaltens der Akteure des Automobil-
markts (Politik, Hersteller, Nachfrager) entwickelt. Diese wurden in einem iterativen Prozess in einem tUbergeordneten Gesamt-
modell zur Wirkungsanalyse integriert. Das Modell stellt eine Kombination aus agentenbasierter Simulation und System Dynamics
dar und ermdglicht daher gleichzeitig die Berticksichtigung heterogenen Akteursverhaltens und der aggregierten Entwicklung des
Gesamtsystems. Eine ganzheitliche Analyse der mit der Marktdurchdringung alternativ angetriebener Fahrzeuge verbundenen
Auswirkungen wird dadurch mdglich. Entsprechend stellen die Projektergebnisse eine wesentliche Weiterentwicklung des Stands
von Wissenschaft und Technik dar, da bei Projektbeginn existierende Anséatze zur Abschatzung der zukunftigen Entwicklung im
Wesentlichen intuitiv und methodisch ausbauféahig waren. Weiterhin wurden wesentliche Zusammenhénge und Interdependenzen
vernachlassigt.

Die Ergebnisse des STROM-Projekts zeigen, dass alternativ angetriebene Fahrzeuge erst langfristig einen wesentlichen Beitrag
zur nachhaltigen Gestaltung individueller Mobilitat leisten kdnnen und kurzfristig auf die Verbesserung konventioneller Antriebe
gesetzt werden muss. Um eine erfolgreiche Marktdurchdringung alternativ angetriebener Fahrzeuge zu ermdglichen, ist jedoch
bereits jetzt ihre Férderung seitens Politik und Automobilherstellern nétig. Hierbei sollte insbesondere der Abbau der Hemmungen
gegeniiber den innovativen Technologien beispielsweise durch verstarkte WerbemaRnahmen von Seiten der Hersteller oder
durch gezielte von der Politik geférderte ,Erlebnisprojekte” im Fokus stehen. Diese Erkenntnisse gelten sowohl fur den etablierten
deutschen als auch fir den aufstrebenden chinesischen Markt.

Die im Projekt erzielten Erkenntnisse und entwickelten Modelle kénnen im Weiteren sowohl von politischen Entscheidungstragern
als auch von Automobilherstellern zur Entscheidungsunterstiitzung und als Diskussionsgrundlage genutzt werden.
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