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1. Einleitung

Die Transformation hin zu einer Low Carbon Economy bedarf innovativer technologischer
und 6konomischer Ansatze in allen Sektoren der deutschen und europaischen Wirtschaft.
Far Unternehmen ergeben sich damit Chancen und Risiken. Der Aufbau tragfahiger Ge-
schaftsmodelle wird so zur Herausforderung fiir Unternehmen in den Sektoren, die wesentli-
che CO,-Emittenten sind. Voraussetzung fur den Erfolg von Geschaftsmodellen ist neben
den notwendigen technologischen Innovationen eine antizipierbare Nachfrage.

Mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien, im Bereich der energetischen Sanierung des
Gebaudebestandes und mit Energieeffizienzmalinahmen in der Industrie konnten sich in den
vergangenen Jahren Geschaftsmodelle in Bereichen etablieren, die wesentlich zu einer
Emissionsminderung beitragen werden. Unterstiitzung fand der Nachfrageanstieg in diesen
Sektoren durch veradnderte gesetzliche Rahmenbedingungen, staatliche Férderung, aber
auch sukzessive Anderungen der Praferenzen von Konsumenten.

Der Technologiebereich Wasserstoff und Brennstoffzellen hat das Potential in den Sektoren
Verkehr und Energie durch alternative Antriebstechnologien und als Speicher fur erneuerba-
ren Strom zu einer weiteren Emissionsminderung beizutragen. Nach einer Phase, die im
Wesentlichen von technologischer Entwicklung und Pilot- bzw. Demonstrationsprojekten ge-
pragt war, steht die Technologie vor der Markteinfihrung und anschlieRender
-durchdringung. Damit diese gelingen kann, mussen beteiligte Unternehmen tragfahige Ge-
schéaftskonzepte entwickeln. Diese werden wesentlich durch die individuellen Erwartungen
der Akteure zu Erfolgsaussichten der Technologie und zur Entwicklung mdglicher nationaler
und globaler Absatzmarkten gepragt.

Im vorliegenden Diskussionspapier werden vier - basierend auf einer Befragung von Akteu-
ren, die im Technologiebereich Wasserstoff und Brennstoffzellen angesiedelt sind, abgeleite-
te - Thesen vorgestellt, die mit der Etablierung von Geschaftsmodellen verbundene Fragen
wie ,Erwartungen®, ,Férderung“ und ,Hemmnisse“ thematisieren. Basierend auf diesen The-
sen sind Handlungsempfehlungen zusammengefasst. Eine Dokumentation der Befragung
findet sich im Appendix zu diesem Diskussionspapier.
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2. Befragungsdesign

Mit der Befragung sind Akteure und Experten aus dem Technologiebereich Wasserstoff und
Brennstoffzellen angesprochen worden, die gegenwartig Férdernehmer der Nationalen Or-
ganisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie sind. Neben einer Beschreibung
individueller Geschaftsmodelle waren die Befragten aufgefordert, ihre Einschatzungen und
Erwartungen

* zu globalen Marktentwicklungen,

* zuindividuellen Risiken fur die Geschaftsmodelle,
* zu Hemmnissen fiir die Marktentwicklung und

* zu politischen Handlungsbedarfen

zu beschreiben.

Befragt wurden knapp 100 Unternehmen und Forschungseinrichtungen, die im Technologie-
bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen tatig sind. Von den Angeschriebenen wurden 35
Fragebdgen beantwortet und 32 konnten in die Auswertung aufgenommen werden. In Tabel-
le 1 sind die in der Befragung gestellten Fragen im Einzelnen aufgefihrt und es ist angege-
ben, wie viele der Antworten ausgewertet werden konnten.

Tabelle 1: Fragen und Anzahl Antworten je Frage

Nummer [Frage Anzahl Antworten
Bitte geben Sie Thre Zugehorigkeit zu einer der
1 32
folgenden Akteursgruppen an.
Bitte benennen bzw. beschreiben Sie zundchst in Tabelle
1 detailliert die in Ihrem Unternehmen bzw. in Ihrem
Projekt in Entwicklung befindlichen Wasserstoff-
Technologien bzw. (Vor-) Produkte. Kreuzen Sie bitte in
2 Tabelle 2 (im Bezug auf die in Tabelle 1 gewdhlte 32
Nummerierung) weiterhin an, in welchen Anwendungsfeldern
einer potentiellen Wasserstoffdkonomie diese
Technologien bzw. (Vor-) Produkte zum Einsatz kommen
konnen.
Bitte beschreiben Sie, fiir welche technologischen
Entwicklungen und deren Marktdurchdringung Sie
3 gegenwdrtig Hemmnisse sehen. Geben Sie dazu bitte an, 28
welche diese sind und welche politische Unterstiitzung
ggf. Abhilfe schaffen koénnte.
In welchen Landern/Regionen wird zukunftig die
Technologie- und Markt- fiihrerschaft in den
Anwendungsfeldern Wasserstofferzeugung, Stromerzeugung,
4 Infrastruktur und Mobilit&dt liegen? Bitte geben Sie Ihre 31
Wahrscheinlichkeiten dafiir an, dass die einzelnen
Regionen Technologiefiihrerschaft erreichen (Summe =
100%) .
Wo werden zukinftig die wesentlichen Absatzmarkte fir
Technologien in den Anwendungsfeldern
Wasserstofferzeugung, Stromerzeugung, Infrastruktur und
Mobilitat liegen?
Welche Relevanz erwarten Sie fiir das Thema Wasserstoff
6 in Ihrem Unternehmen? Geben Sie bitte den Anteil an den 13 - 20
Gesamtaktivitdten an.
Bitte beschreiben Sie, welche Geschaftsmodelle Sie fur

17 - 24

7 Ihr Unternehmen in einer zukiinftigen Wasserstoffdkonomie 29
sehen? Sollten dies mehrere Geschdftsmodelle sein, (3 eigene
priorisieren Sie diese bitte mit (1.) beginnend. Ergédnzungen)
Schatzen Sie bitte weiterhin ein, welchen Anteil am

8 Umsatz Ihres Unternehmens die von Ihnen in Frage 7 29

genannten Geschédftsmodelle in den Jahren 2020, 2025 und
2030 erwarten lassen.

Bitte geben Sie uns Ihre Erwartungen zur Entwicklung

9 genannter GrdBen im Bezug auf dieses Geschadftsmodell 24
(mit 1 priorisiert) an.

Wie hoch schatzen Sie folgende Risiken fiir die erwartete
Umsatzentwicklung des von Ihnen in Frage 4 mit (1)
priorisierte Geschédftsmodell ein? Bitte geben Sie fiur

10 jedes benannte Risiko Ihre (subjektiven) 15
Wahrscheinlichkeit- en (in %) dafiir an, dass die von
Ihnen in Frage 6 erwartete Umsatzentwicklung
unterschritten wird.

Im Folgenden werden auf Basis der Antworten abgeleitete Thesen zur Diskussion gestellt.
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3. These 1

Akteure im Technologiefeld Wasserstoff und Brennstoffzelle haben keine kongruen-
ten Erwartungen zur globalen Entwicklung in ihrem Technologiefeld.

Die subjektiven Wahrscheinlichkeiten der befragten Akteure zur Entwicklung von globaler
Technologie- und Marktfiihrerschaft sowie zur Entwicklung der Absatzmarkte in den Anwen-
dungsfeldern ,Wasserstofferzeugung®, ,Elektrizitdtserzeugung®, ,Infrastruktur® und ,Mobilitat"
sind sehr heterogen. Damit zeigen die angegebenen Erwartungen fir die Zeitpunkte 2020
und 2030 kein kongruentes Bild — es besteht keine einheitliche Perspektive der Akteure. Dies
spricht fir eine groRe Unsicherheit innerhalb der Community.

Abbildung 1 verdeutlicht beispielhaft fir eines der abgefragten Anwendungsfelder die Erwar-
tungen zum Anteil Deutschlands am globalen Absatzmarkt fur das Anwendungsfeld ,Mobili-
tat“ im Jahr 2020. Die Erwartungen der Akteure liegen in einer Spannweite von 5% bis 30%.
Der Mittelwert der Antworten liegt bei 14%. Der Variationskoeffizient — ein Maf} u. a. fur den
Aussagegehalt des Mittelwertes — liegt bei 57%, damit ist dieser Wert nicht aussagekraftig.

Abbildung 1: Histogramm der Erwartungen - Anteil Deutschlands am globalen Absatzmarkt
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Quelle: Befragung, Frage 5

Investitionsentscheidungen von Unternehmen werden mafigeblich auf Basis ihrer Erwartun-
gen zu potentiellen Geschéaftsaussichten getroffen. Individuelle Geschéftsaussichten werden
durch allgemeine makrodkonomische Entwicklungen und die Entwicklung von Konkurrenz-
angeboten (Substitute) bestimmt. Unternehmen sind umso erfolgreicher, je besser sie die
tatsachliche Entwicklung antizipieren kdnnen.

Werden individuelle Geschaftsmodelle durch den Erfolg von Komplementartechnologien
und/oder den Erfolg von Unternehmen innerhalb derselben Wertschépfungskette mitbe-
stimmt, so ist zudem erforderlich, dass Unternehmen auch diese Entwicklungen antizipieren.

Im Technologiefeld der Wasserstoff- und Brennstoffzellen liegt eine komplexe Struktur vor, in
der Unternehmen mit verschiedenen Geschéaftsmodellen in einem technologischen und wirt-
schaftlichen Abhangigkeitsverhaltnis stehen. Zwischen den Akteuren besteht eine strategi-
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sche Interdependenz: jeder einzelne Akteur wird mit seinem Geschéaftsmodell nur dann er-
folgreich sein kénnen, wenn es gentigend andere in einer Wasserstoffékonomie auch sind.

Ein Beispiel hierflr ist das Verhaltnis von Fahrzeug- (FCEV) und Wasserstoffproduktion und
-distribution. Der Aus- und Aufbau von Erzeugungskapazitaten bzw. eines Tankstellennetzes
wird nur dann fir die Akteure erfolgreich, wenn die Marktdurchdringung von FCEV voran-
schreitet und vice versa. Weitere Beispiele lieRen sich zum Verhaltnis Brennstoffzellen- und
FCEV-Produktion und Stromerzeugung nennen.

Damit kann der Aufbau einer Wasserstoffékonomie nur dann erfolgreich sein, wenn alle rele-
vanten Akteure bzw. Unternehmen kongruente positive Erwartungen zur Entwicklung haben
und ihren Erwartungen entsprechend handeln. Dazu miussen Erwartungen koordiniert sein.

In Abbildung 2 wird die Wirkung von Erwartungen auf den Erfolg fur den Aufbau einer Was-
serstoffokonomie beispielhaft veranschaulicht. Haben FCEV- und Wasserstoffproduzenten
,hegative (— —) Erwartungen, so wird kein Aufbau einer Wasserstofféokonomie erfolgen kén-
nen. Unterscheiden sich die Erwartungen ist mit ,geringem* Erfolg zu rechnen (-). Wenn die
Akteure jedoch beide uber ,positive” Erwartungen verfligen und ihre unternehmerischen Ent-
scheidungen darauf ausrichten, so unterstitzt dies die erfolgreiche Etablierung einer Was-
serstoffékonomie (+).

Abbildung 2: Wirkung von Erwartungen auf den Erfolg einer Wasserstoffokonomie

Wasserstoffproduzenten

Erwartungen: negative Erwartungen: positiv

FCEV Erwartungen: negative -— -

Produzenten | Erwartungen: positiv - +

Quelle: Eigene Darstellung

Um die Erwartungen der Akteure — und damit ihre Handlungen — zu koordinieren, bedarf es
einer Koordinationsleistung. Solche kdnnen uber Markte erbracht werden, solange die Akteu-
re Uber ,rationale Erwartungen® verfigen. Wesentlich fir die gegenwartige Situation im
Technologiefeld Wasserstoff und Brennstoffzellen sind Informationsasymmetrien und ,un-
vollstadndige Informationen® der Akteure. Diese schranken die Fahigkeit des Marktes als Ko-
ordinationsinstrument ein. Andere Mechanismen oder Akteure sind somit gefragt, diese Leis-
tung zu erbringen.

Kooperation der Akteure und damit ein Austausch von Informationen ist als first best solution
ein wesentlicher Mechanismus der Koordination von Erwartungen. Diese erfolgt bereits Uiber
Plattformen wie die Clean Energy Partnership (CEP), den Deutschen Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Verband, auf regionaler Ebene durch z.B. die Plattformen des Netzwerks
Brennstoffzelle & Wasserstoff NRW und auf EU-Ebene in der Fuel Cells and Hydrogen Joint
Technology Initiative. Mit einer notwendigen Unterstitzung solcher Kooperation durch die
Wissenschaft kdnnen weiterhin Informationsasymmetrien abgebaut werden. Dies betriff so-
wohl die technologische Ebene in F&E-Kooperationen mit der Wirtschaft aber auch eine so-
zialwissenschaftliche Begleitung die durch das Aufzeigen von Optionen Erwartungen bei den
Akteuren verandern kann.
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Daneben kommt der Politik durch das Setzen und Kommunizieren von Zielen und verlassli-
chen Rahmenbedingungen eine wichtige Aufgabe zu. Ziele missen dabei fir die beteiligten
Akteure zunachst erkennbar und glaubhaft sein. Eine Reduktion der Komplexitat der Ziele
und eine Unterteilung in Unterziele unterstutzt dies. Allerdings handelt es sich hierbei nur um
eine second best solution. Die Politik sollte keine direkten Koordinationsleistungen Uberneh-
men und politische Ziele sind maximal als Unterstitzungsleistung zu verstehen. Wichtige
Impulse kann sie setzen, indem sie den Kooperationsprozess unterstitzt — wie dies durch
die Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW) erfolgt.

4. These 2

Bestehende technologische Herausforderungen sowie aktuell noch hohe Technolo-
giekosten miissen im Rahmen eines Markthochlaufes und nicht durch eine Verldange-
rung der F&E-Phase abgebaut werden.

Sozio-6konomische, technologische und politische Faktoren sind fir die Entwicklung von
Innovationen und deren Marktdurchdringung wichtige EinflussgréRen. Abhangig von ihrer
konkreten Auspragung wirken sie beglnstigend oder hemmend. Bisher schrankten vorrangig
technologische Hemmnisse die Markteinfiihrung von Technologien im Bereich Wasserstoff
und Brennstoffzellen ein. Fir die Zukunft sehen die Akteure diese nicht mehr als wesentlich
an. Mit 15% der Nennungen im Rahmen der Befragung werden technologische Hemmnisse
als weniger relevant fir die Marktdurchdringung angesehen als etwa Hemmnisse, die sich
aus Produktion, Speicherung und Distribution von Wasserstoff oder den Technologiekosten
ergeben (vergleiche Abbildung 6).

Abbildung 3: Hemmnisse der technologischen Entwicklung und Marktdurchdringung

H2-produktion, -speicherung und —dist[ibLtlon

Technologie- und H2-Kosten

Technologische Hefunnisse

Fehlende foder mangelhafte Regulierung

de Wahrnehmung und Akzeptanz

Hemmnisse auf Grund
[ v
® ®
5 5 5
® ®

o
—
I
2

erung von CO2-Emissionen

] ry
o o

Sonstige

o

7]
=)
o
4
5
1
i
1

o 5
o
i
o
-
o
N
o
[N}
a
w
o

Anzahl der Antworten

Quelle: Befragung, Frage 3

Technologische Hemmnisse spielen fir die weitere Entwicklung des Technologiefelds Was-
serstoff und Brennstoffzelle und die Marktdurchdringung damit eine geringere Rolle als in der
Vergangenheit und sollten im Rahmen des Markthochlaufs Gberwunden werden.
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Kritik am Konzept der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie resultiert u. a. aus den
gegenwartig noch hohen Kosten und damit Preisen der Technologien. Zu entscheiden ist, ob
eine Kostendegression durch weitere F&E-Anstrengungen oder im Zuge einer Markteinfih-
rung und damit einhergehenden -hochlaufs reduziert werden kénnen.

Ausgehend vom Produktlebenszykluskonzept fallen fir die Entwicklung einer neuen Techno-
logie vor Markteinfiihrungsphase allein Kosten an. In dieser Phase werden vornehmlich
Kleinserien zu Testzwecken auf eigens hierfiir entwickelten Produktionsstrallen produziert,
dadurch sind die Durchschnittskosten noch sehr hoch.

Als Beispiel fir die Entwicklung der Technologiekosten von Brennstoffzellen vor dem eigent-
lichen Markthochlauf wird auf Abbildung 4 verwiesen. Die Kostendegression fur Brennstoff-
zellensysteme betragt hier ab 2010 ca. 4% p.a. und liegt damit wesentlich unter der zwi-
schen 2007 und 2008 (23%)’.

Abbildung 4: Entwicklung der Technologiekosten fiir Brennstoffzellensysteme

80

- 94 73 61 51 49 47
US-Dollar/kw

60
1

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Quelle: DOE Fuel Cell Technologies Office Record, ,Fuel Cell System Cost — 2013, (2014, S. 3)2

Daraus kann man schlussfolgern, dass die Kostendegression in der F&E-Phase im Wesent-
lichen einen regressiven Verlauf nimmt. Das bedeutet, dass zunachst hohe Kostenreduktio-
nen mdglich werden, diese aber im Zeitablauf abnehmen. Dieser Prozess kann durch einen
Rollout wieder beschleunigt werden.

Mit dem sukzessiven Hochlauf der Produktionsmenge wirken zwei Faktoren positiv auf eine
Kostendegression: ,Economy of Scales” und ,Learning by Doing*.

' Der Preis fiir Platin schwankte in dieser Zeit sehr stark. Allerdings stieg er zw. 2007 und 2008, so
dass um diesen Effekt bereinigt die Degression der Technologiekosten noch héher als 23% ausfielen.
Zwischen 2010 und 2012 waren die Schwankungen moderat. Quelle: DOE Fuel Cell Technologies
Office Record, ,Fuel Cell System Cost — 2013"

2 http://energy.gov/sites/prod/files/14012_fuel_cell_system_cost_2013.pdf
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.-Economy of Scales” flihrt ceteris paribus zu einem Sinken der Durchschnittskosten, da Pro-
duktionskapazitaten steigen und héher ausgelastet werden kénnen. Zudem werden Effizi-
enzgewinne im Zuge von Automatisierung moglich.

Durch das Nutzen von Lernkurveneffekten aus dem Produktionsprozess heraus (,Learning
by doing“) lassen sich zudem die Fixkosten und damit auch Stiickkosten senken. Dies wird
sowohl durch ,Hinzulernen® im Produktionsprozess mdglich, als auch durch stetige Innovati-
onsschritte am Produkt. Letzteres ist notwendig, um bestehende technologische Herausfor-
derungen wie u. a. ,geringer Wirkungsgrad der Elektrolyse®, ,Effizienz der Brennstoffzelle*
und ,geringe Lebenserwartung von Komponenten® (Antworten aus der Befragung) zu uber-
winden.

Die Wirkung von Skaleneffekten auf die Durchschnittskosten ist in Abbildung 5 dargestellt.
Bei einer Verfunffachung der Stuickzahlen von 100.000 auf 500.000 lassen sich die System-
kosten um 30% senken.

Abbildung 5: Economy of scales fiir Brennstoffzellensysteme
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Quelle: DOE Fuel Cell Technologies Office Record, ,Fuel Cell System Cost — 2013, (2014, S. 5)2
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5. These 3

Die Akteure im Technologiefeld Wasserstoff und Brennstoffzelle messen den politi-
schen Rahmenbedingungen eine groRe Bedeutung fiir die Tragfahigkeit ihrer eigenen
Geschiftsmodelle zu.

Politische Rahmenbedingungen haben im Allgemeinen einen Einfluss auf die Tragféhigkeit
von Geschaftsmodellen. Gesetzliche Vorgaben wie Grenzwerte, Steuern und andere Instru-
mente kénnen sowohl die Nachfrage nach Produkten und Dienstleistungen lenken, als auch
Einfluss auf die Produktion selber haben. Damit werden Gewinnerzielungsmdglichkeiten be-
grenzt oder aber beférdert.

In den Anwendungsfeldern ,Mobilitat“ und ,Energieerzeugung“ stehen Deutschland und Eu-
ropa vor der Herausforderung etablierte Technologien durch in ihrer Nutzung (zukunftig)
emissionsarmere Technologien wie z. B. FCEV oder BEV substituieren zu mussen. Klare
politische Zielstellungen und Rahmenbedingungen fur eine Transformation in eine Low Car-
bon Economy bzw. Wasserstoffokonomie helfen Geschaftsrisiken zu minimieren und ermdég-
lichen so die Umsetzung von Geschéftsmodellen bei neuen Antriebstechnologien und im
Bereich erneuerbarer Energien.

Die Auswertung der Befragung (Abbildung 6) hat ergeben, dass die Akteure die Wahrschein-
lichkeit eines Unterschreitens des erwarteten Umsatzes (aus Geschaftsmodellen im Techno-
logiefeld Wasserstoff und Brennstoffzelle) durch negative politische Rahmenbedingungen
am hochsten im Vergleich zu anderen Risiken einschatzen. Sozio-6konomische oder techno-
logische Gegebenheiten werden weniger stark als Risiko fiir den Erfolg der Geschéaftsmodel-
le gesehen. Die Verfiigbarkeit von ,grinem* Wasserstoff wird als zweites grof3es Hindernis
erkannt.

Abbildung 6: Prozentuale Abweichung vom erwarteten Gewinn je Risiko

Probleme in der|Zuliefererkette

Ausbleibende Forschumgserfolge

Zu geringe Erzeugungskapazitlaten 'griner'

Wasserstoff

Fachkraftemangel

Risiko

Finanzierungsprobleme

Ausbleiben gesellschaftlicher Akzeptanz

Negative politische Rahmenbedingungen

0 10 20 30 40 50 60

Prozentuale Abweichung vom erwarteten Gewinn

Quelle: Befragung, Frage 10

Die Tatsache, dass alle befragten Institutionen Empfanger von Fdérdergeldern im Technolo-
giefeld Wasserstoff und Brennstoffzelle sind, lasst die Frage zu, warum diese Institutionen,
die im kontinuierlichen Austausch mit der Foérdergeber und den dahinterstehenden politi-
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schen Vertretern stehen, dennoch negative politische Rahmenbedingungen als das grofRte
Risiko fur Ihnre Geschaftsmodelle sehen. Sollten die Rahmenbedingungen in den Augen der
Befragten ,verhaltnismaRig negativ® sein, so besteht immer noch die Méglichkeit und ggf. die
Notwendigkeit Geschaftsmodelle daraufhin anzupassen.

Eine Bewertung des durch die Befragten angegebenen Risikos auf Grund politischer — in
diesem Falle “negativer® politischer Rahmenbedingungen — muss vor dem Hintergrund des
angestrebten Transformationsziels erfolgen. Als wesentlich ist zu erachten, dass die im
Technologiefeld tatigen Akteure, die politischen Zielstellungen zur Reduktion der CO,-
Emissionen in Europa kennen und — auch auf Grund der bisherigen Entscheidungsprozesse
— folgende politische Entscheidungen antizipieren mussen. Eine plétzliche Verschlechterung
der Rahmenbedingungen ist als eher unwahrscheinlich einzuschatzen. Wesentlich wahr-
scheinlicher wird, dass bei einem abzusehenden Verfehlen des 2030 Ziels einer Emissions-
reduktion um 40% gegeniber 1990 strengere Emissionsminderungsvorschriften zu erwarten
sein werden.

Wichtig ist damit die Verlasslichkeit der politischen Rahmenbedingungen, dies bedeutet aber
nicht zwangslaufig die Abhangigkeit technologischer Entwicklung von staatlicher Aktivitat.
Die Politik ist nicht verantwortlich fir das Ausgestalten und erfolgreiche Umsetzen von Ge-
schaftsmodellen, kann diese aber als verlasslicher Partner neutral oder positiv begleiten.

In einer Marktwirtschaft ist es ,Aufgabe“ der Privatwirtschaft technologische Entwicklungen
voranzutreiben. Eine koordinierte Entscheidung — und hier sei wiederum auf These 1 verwie-
sen — der Privatwirtschaft, gemeinsam den Aufbau einer Wasserstoffgesellschaft voranzu-
treiben muss damit zum Erfolg fihren, solange technologische Hindernisse dem nicht im
Weg stehen. Solche sehen die Akteure wie beschrieben nicht als wesentlich an.

Wichtig fur die weitere Entwicklung und den Erfolg von Geschéaftsmodellen im Technologie-
feld Wasserstoff und Brennstoffzelle wird somit die Abstimmung und Koordination zwischen
staatlichen und privaten Akteuren sein, sodass die Ziele und Absichten klar benannt und
bekannt sind und es eine gemeinsame Roadmap gibt. Hierfir muss die Privatwirtschaft wei-
terhin auf die Politik zugehen und Instrumente der Interessenkoordination und -vertretung
nutzen. Die Politik ihrerseits kann diesen Prozess auch durch Institutionen wie etwa die
NOW unterstutzen.
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6. These 4

Die zukiinftige Ausrichtung monetdrer Férderung im Technologiefeld Wasserstoff
und Brennstoffzelle muss auf die Wasserstofferzeugung und den Aufbau einer Tank-
stelleninfrastruktur fokussieren.

Staatliche Férderung war und ist ein wichtiges Instrument zur Etablierung einer Wasser-
stoffokonomie in Deutschland und Europa. Fur die weitere Ausgestaltung der Férderung im
Technologiefeld Wasserstoff und Brennstoffzelle muss bestimmt werden, welche Stufen der
Wertschdpfung primar geférdert werden und durch welche Férderarten.

Die Befragung flihrte zu der Erkenntnis, dass fir die Etablierung von Geschéaftsmodellen im
Technologiefeld Wasserstoff und Brennstoffzelle die groen Herausforderungen fir die Ak-
teure in der Bereitstellung von Tankinfrastruktur liegen (vergleiche Tabelle 2). Damit scheint
es einen wichtigen Unterschied zur batterieelektrischen Mobilitat zu geben, bei der es zu-
satzlich zum Aufbau der Ladeinfrastruktur weiterhin auch technologische Herausforderung
im Bereich der Fahrzeuge gibt (vgl. Batteriekapazitat, Ladedauer und damit Reichweite).

Tabelle 2: Gewiinschte politische Unterstiitzung — nach Forderarten

,monetare Férderung® ,hicht-monetéare Forderung* ,Forderung allgemein“*

34 — Nennungen 21 - Nennungen 20 - Nennungen

ogom
ogom

)
T
5

m

r T T T T 1 r T T T T 1 5 T T T 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 s 0 2 4 6 8 10

Anzahl Nennungen Anzahl Nennungen Anzahl Nennungen

Quelle: Befragung, Frage 3,
* keine Zuordnung der Antworte zu ,monetar* und ,nicht-monetar‘ mdéglich

Wird diese Auffassung vom Férdergeber geteilt, sollte eine zukinftige Férderung auf die Be-
reitstellung von ,griinem“ Wasserstoff und der dafiir nétigen Speicher- und Verteilinfrastruk-
tur fokussieren.

Wahrend in der Vergangenheit ein Fokus auf der F&E-Forderung im Bereich Fahrzeug und
Komponenten lag wird es aus unserer Sicht nun erforderlich, die Markteinfiihrung zu unter-
stlitzen und so — wie in These 2 beschrieben — positive Preis- und Innovationseffekte durch
Economy of Scales und Learning by Doing entlang der gesamten Wertschépfungskette zu
nutzen.
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Direkte monetare Forderung — in der F&E-Fdrderung weiterhin notwendig — sollte bei Forde-
rung der Markteinfihrung (vgl. Kaufzuschisse) nur eine untergeordnete Rolle wie z. B. im
Bereich offentlicher Beschaffung, spielen. Fiur die Forderung zum Aufbau einer relevanten
H,-Erzeugungs- und Tankinfrastruktur sind andere Instrumente zu entwickeln, die 6kono-
misch effizient sind und anderen wesentlichen politischen und gesellschaftlichen Zielstellun-
gen nicht zuwider laufen.

Gegenwartig sind es vor allem institutionelle Anleger, die auf Grund eines niedrigen Zinsni-
veaus langfristige Anlageoptionen suchen. Gerade Versicherungen sind mit der Situation
konfrontiert, ihren Kunden zugesagte Renditen kaum zahlen zu kénnen. An dieser Stelle
kann ein strategisches Zusammengehen von Energie- und Automobilwirtschaft, Staat und
institutionellen Anlegern Losungen ermdglichen. Solche kénnten in einem Teilen von Risiken
durch Staat und Energie- und Automobilwirtschaft, Garantieverzinsungen durch den Staat
und einer Finanzierung von Infrastruktur durch institutionelle Anleger liegen.
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7. Schlussfolgerung und Handlungsempfehlungen

Der Technologiebereich Wasserstoff und Brennstoffzellen befindet sich in einem Transfor-
mationsprozess. Stand bisher primar die technologische Entwicklung von Produkten im Vor-
dergrund, ist der kommende Schritt die Markteinfihrung und anschlieRende Marktdurchdrin-
gung. Damit steigt die Anforderung, dass Entscheidungen der Akteure koordiniert werden um
ihre individuellen Unternehmensentscheidungen an den politisch gewollten und dkonomisch
sowie Okologisch gebotenen Zielen einer Dekarbonisierung des Transport- und Energiesek-
tors auszurichten.

Gegenwartig liegen die Preise etablierter Substitutionstechnologien teilweise noch erheblich
unter denen von Alternativtechnologien. Dies hat einen wesentlichen Einfluss darauf, dass
die Nachfrage nach solchen Alternativen wie z. B. FCEV und auch BEV sehr gering ist. Zu-
dem wirkt das Fehlen einer verlasslichen Infrastruktur in Form von Tankstellen prohibitiv auf
die Nachfrage nach Fahrzeugen. Allerdings wachst auf Verbraucherseite immer mehr der
Wunsch nach 6ékologisch vertretbarem Konsum. Somit wachsen absehbar Einkommenser-
zielungsmdglichkeiten fur die Akteure im Technologiefeld. Hierauf mussen sich diese einstel-
len und (weiterhin) bereit sein, Geschaftsrisiken zu tragen.

Die Auswertung der Befragung zeigt, dass die Community als Ganzes kein gemeinsames
Ziel bzw. eine gemeinsame Vision kommuniziert. Potentielle Marktentwicklungen werden
durch die Community nicht als Ganzes geteilt, sondern formen sich allein als Summe der
Einzelerwartungen. Die Angst vor einer negativen Entwicklung politischer Rahmenbedingun-
gen und vor einer Reduktion direkter monetarer Forderung wird als Bedrohung wahrgenom-
men. Hieraus erwachst die Gefahr, dass dies fur die Umsetzung von Geschaftsmodellen im
Einzelnen und damit fir die Etablierung einer Wasserstoffokonomie 1ahmend wirkt.

Aus unserer Sicht bedarf es fiir das weitere Vorgehen der Marktteilnehmer und der
Politik folgender Schritte:

1. Ein (weiterhin) klares Bekenntnis der Politik zu den Energie- und Klimazielen in
Deutschland und der EU.

2. Ein klares Bekenntnis der Politik zum Technologiebereich Wasserstoff und Brenn-
stoffzelle als einen Eckpfeiler fir den Transformationsprozess hin zu einer Low-
Carbon-Economy.

3. Eine Starkung der Rolle eines Koordinators und damit Mittlers von Wirtschaft und Po-
litik wie der NOW.

4. Eine Fokussierung der Férderung auf die Wasserstoffproduktion und —distribution.

5. Ein zlgiger Ausbau der Tankstelleninfrastruktur unter Einbeziehung institutioneller
Anleger (u. a. Versicherungen).
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Appendix — Auswertung der Befragung
1. Institutionelle Zugehorigkeit der befragten Akteure

Mit Frage 1 wurde nach der institutionellen Zugehdrigkeit der Akteure gefragt. Mit ca. 50%
stellen Groflunternehmen den grofiten Anteil der Antwortenden (Abbildung 7), gefolgt von
KMU. Damit stellten Unternehmen das Gros der befragten Akteure.

Abbildung 7: Angaben zur institutionellen Zugehoérigkeit der Befragten

KMU

GroBunternehmen

Forschungseinrichtungen

Anderg

Institutionelle Zugehdrigkeit

0 5 10 15 20

Anzahl der Antworten

Quelle: Befragung, Frage 1
2. Geschiaftsmodelle der Akteure

Eine einheitliche Definition des Terminus ,Geschaftsmodells® existiert nicht. In der Befragung
wurde folgende Definition zu Grunde gelegt:

“Business models are defined as summary of the value creation logic of an organization or a
business network including assumptions about its partners, competitors and customers. They
define the business and IS architecture, rules, potential benefits and sources of revenues.”

Durch die befragten Akteure wurden 56 Geschaftsmodelle benannt. 45% (13) Befragte ga-
ben an, Uber ein Geschaftsmodell zu verfigen, 55% (16 Befragte) verfugen Uber mindestens
zwei Geschaftsmodelle (Die angegebenen 56 Geschaftsmodelle wurden in der Auswertung
sechs Clustern zugeordnet (Abbildung 9). Diese Cluster bilden verschiedene Teilbereiche
der Wasserstoff und Brennstoffzellentechnologie ab. Im Einzelnen sind dies:

1. ,Herstellung Wasserstoff & Elektrolyse*
2. ,Tankstellen & Speicher”
3. ,Brennstoffzellen & Komponenten*

® Klueber, R.: Business Model Design and Implementation for services. In: Chung, H. Michael (Hrsg.):
Proceedings of the Americas Conference on Information Systems (AMCIS 2000). Association for In-
formation Systems, Long Beach, California, USA 2000, S. 797-800. Entnommen aus Scheer, C., T.
Deelmann und P. Loos (2003) "Geschaftsmodelle und internetbasierte Geschaftsmodelle — Begriffs-
bestimmung und Teilnehmermodell", Uni Mainz.
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4. ,Fahr- & Flugzeuge*
5. ,F&E-Dienstleistungen®
6. ,Dienstleistungen & Contracting*

In der weiteren Auswertung anderer Fragen sind z. T. diese Cluster weiter aggregiert wor-
den.

Abbildung 8).

Die angegebenen 56 Geschéaftsmodelle wurden in der Auswertung sechs Clustern zugeord-
net (Abbildung 9). Diese Cluster bilden verschiedene Teilbereiche der Wasserstoff und
Brennstoffzellentechnologie ab. Im Einzelnen sind dies:

7. ,Herstellung Wasserstoff & Elektrolyse®
8. ,Tankstellen & Speicher”

9. ,Brennstoffzellen & Komponenten*

10. ,Fahr- & Flugzeuge*

11. ,F&E-Dienstleistungen®

12. ,Dienstleistungen & Contracting®

In der weiteren Auswertung anderer Fragen sind z. T. diese Cluster weiter aggregiert wor-
den.

Abbildung 8: Anzahl der Geschaftsmodelle je Akteur

] 4 Geschaftsmodelle

3 Geschaftismodelle

2 Geschadftsmodelle

1 Geschadftsmodell

Anzahl der Geschaftsmodelle je Akteur

T T T T 1
0 5 10 15 20

Anzahl der Antworten

Quelle: Befragung, Frage 7

Die Cluster ,Herstellung Wasserstoff & Elektrolyse® (12 Geschaftsmodelle) und die ,Herstel-
lung von Brennstoffzellen & Komponenten® (ebenfalls 12 Geschéaftsmodelle) sind die in der
Befragung am haufigsten angegebenen Geschéftsmodelle. Von den 16 Akteuren, die Uber
mehr als ein Geschaftsmodell verfugen, kénnen bei 11 Akteuren diese Geschaftsmodelle
mehr als einem Cluster zugeordnet werden. Wenn Akteure mehr als ein Geschaftsmodell
angeben, die nicht im selben Cluster liegen, dann tritt die Kombination ,Herstellung Wasser-
stoff & Elektrolyse® und ,Tankstellen & Speicher* mit finf Nennungen am haufigsten auf.

Abbildung 9: Anzahl der Geschéaftsmodelle je Cluster
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istungen & Contracting

F&E Dienstleistungen

Fahr- & Flugzguge

Brennstoffzellen & Komponenten

Tankstellen & Speicher ‘

Anzahl der Geschdftsmodelle je Cluster

‘ Herstellung Wasserstoff & Elektro{yse
T
0

T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14

Anzahl der Antworten

Quelle: Befragung, Frage 7

Bleiben Mehrfachnennungen von Geschéaftsmodellen eines Akteurs innerhalb eines Cluster
unbertcksichtigt, ergibt sich die Anzahl von Befragten, die in den jeweiligen sechs Clustern
tatig sind (Abbildung 10). Uberwiegend sind in der Befragung Akteure vertreten, die aus den
Bereichen ,Wasserstofferzeugung, -lagerung und/oder —distribution“ kommen (45%). Tech-
nologieanbieter aus den Bereichen ,Brennstoffzellen & Komponenten* und ,Fahr- & Flug-
zeug“ stellen ca. 33% und Anbieter von Dienstleistungen ca. 22%.

Abbildung 10: Anzahl in den Geschéftsmodell Clustern tatige Akteure

Dienstleistungen & Contracting

F&E Dienstleisgtungen

Fahr— & Flugzeuge

Brennstoffzellen & Kcm%onencen

Tankstellen & Speicher ‘

Herstellung Wasserstoff & Elektrolyse

2 4 6 8 10 12 14

Anzahl der Antworten

Anzahl der im Gescha&ftsmodell tatigen Akteure
o -

Quelle: Befragung, Frage 7
3. Anwendungsfelder der Geschaftsmodelle

Die Zuordnung der Geschéaftsmodelle auf Anwendungsfelder der Technologien, Forschun-
gen und Dienstleistungen in einer Wasserstoffékonomie ist Gegenstand einer Anwendungs-
matrix (Tabelle 3). Anhand eines Screenings der wichtigen, internationalen Akteure im Tech-
nologiefeld Wasserstoff und Brennstoffzelle und einer einschlagigen Literaturrecherche wur-
den die Anwendungsfelder in die vier Hauptkategorien ,Wasserstofferzeugung®, ,Stromer-
zeugung®, ,Infrastruktur®, und ,Mobilitat* eingeteilt.

Tabelle 3: Potentielle Anwendungsfelder der genutzten Technologien
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Quelle, Befragung, Frage 2

Grundsatzlich ist Expertise bei den befragten Akteuren in allen beschriebenen Anwendungs-
feldern vorhanden. Aufgrund der Verwendbarkeit einer Technologie in verschiedenen An-
wendungsfeldern, ergibt sich hier jedoch ein grundlegend anderes Bild als bei der Betrach-
tung der Geschéaftsmodelle.

Stromerzeugung mit 23% und Mobilitdt mit 54% dominieren hier bei weitem als wichtigste
Anwendungsfelder. Der Bereich Automobilitat allein kommt auf knapp 34% der Nennungen.
Auf den gesamten Bereich der Speicherung, Verteilung und Erzeugung entfallen 24%.

Lediglich 15% der Nennungen entfallen auf Anwendungsfelder, die als weitgehend unab-
hangige Insellésungen (Notstrom-, Mobile-Erzeugung, Kleingerate) genutzt werden kénnen
und so auch kurzfristig tragfahige Geschaftsmodelle in Nischenmarkten darstellen.

Das Gros der Nennung entféllt auf den Bereich Mobilitat (54%). Zusammen mit der Primar-
stromerzeugung (8%) sind dies somit die Bereiche, die durch eine starke Abhangigkeit von
Infrastruktur gekennzeichnet sind. Die Anwendungsfelder der befragten Akteure konzentrie-
ren sich in Bereichen die Massenmarktpotential haben, aber hohe gegenseitige Abhangigkei-
ten aufweisen.

4. Die Relevanz des Themas fiir die Akteure

Die Akteure wurden befragt, welchen Stellenwert (Relevanz) die Thematik Wasserstoff im
Verhaltnis zu anderen Aktivitaten des Unternehmens bzw. der Forschungseinrichtung hat
und welche Erwartungen fir die Zukunft bestehen. Es lassen sich drei Gruppen von Akteu-
ren unterscheiden (Fehler! Textmarke nicht definiert.):

1. Akteure, fiur die das Thema heute und in Zukunft einen geringen Stellenwert von un-
ter 10% hat,

2. Akteure, deren Geschaftszweck vollstdndig mit dem Thema Wasserstoff verbunden
ist (Relevanz 100%) und

3. solche Akteure, flr die das Thema mit einer Relevanz von 10% bis 50% einen von
mehreren Zwecken des Unternehmens / der Forschungseinrichtung zugehorig ist.

Tabelle Fehler! Textmarke nicht definiert.: Histogramm der erwarteten Relevanz des Themas fiir
die Akteure
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Quelle: Befragung, Frage 6

Wird bericksichtigt, welchem Cluster die Geschaftsmodelle zugeordnet sind (Tabelle 4),
zeigt sich, dass vor allem von den Akteuren mit Geschaftsmodellen im Bereich ,Brennstoff-
zellen, Fahrzeugen und Komponenten® keine wesentliche Zunahme der Relevanz erwartet
wird. Acht der 13 Akteure, die mindestens ein Geschaftsmodell im Cluster verfolgen, geben
fur 2015 eine Relevanz von unter 10% und funf Akteure eine Relevanz zwischen 80% und
100% an. Fir die Periode bis 2030 erwarten nur zwei Akteure (15%), dass die Relevanz des
Themas Wasserstoff flr ihr Unternehmen ber 10% steigen wird.

Tabelle 4: Histogramme der erwarteten Relevanz nach Cluster der Geschiftsmodelle

2015 2020 2025 2030

Wasserstofferzeugung, -speicherung und -distribution
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Dienstleistungen & Contracting und F&E Dienstleistungen
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Quelle: Befragung, Frage 6

Mit einer ahnlichen Ausrichtung zielte die Frage 8 auf die Angabe der Erwartungen zur relati-
ven Umsatzentwicklung der einzelnen Geschéaftsmodelle. In Tabelle 5 sind fir die einzelnen
Geschaftsmodellcluster diese Antworten abgebildet.
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Tabelle 5: Erwarteter Umsatzanteil der Geschaftsmodelle nach Cluster
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Quelle: Befragung, Frage 8
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Die durch die Akteure angegebenen erwarteten Umsatze, Mitarbeiterzahlen und internatio-
nalen Marktanteile werden auf Grund zugesicherter Vertraulichkeit hier nicht abgebildet. Ein-
zig wurde die MalRzahl ,Umsatz je Mitarbeiter® fir das jeweils priorisierte Geschaftsmodell
abgebildet. Tabelle 6 zeigt die Histogramme der Verteilung fir die drei Jahre 2020, 2025 und
2030.

Acht Akteure geben Erwartungen an, die einem Wert von bis zu 500.000 Euro/Mitarbeiter fir
das Jahr 2030 entsprechen. Damit liegen die Einschatzungen im Rahmen dessen, was in
den relevanten Wirtschaftssektoren in Deutschland gegenwartig als Produktionswert je Mit-
arbeiter Ublich ist. In Deutschland betragen die Werte fur den Fahrzeugbau ca. 400.00 Euro,
den Maschinenbau ca. 250.000 Euro und fiir die Energieversorgung ca. 500.000 Euro je Mit-
arbeiter. Mit Werten von 2 - 2,5 Mio. Euro je Mitarbeiter sind drei Ausreiller zu erkennen.
Ohne weitere Informationen ist die Glaubwirdigkeit dieser Angaben nur schwer zu bestim-
men und unterbleibt daher an dieser Stelle.

Tabelle 6: Histogramme der erwarteten Umsatze je Mitarbeiter in Mio. Euro

2020 2025 2030

Anzahl Antworte
3

Anzahl Antworten
3

Anzahl Antworten
3

R ﬂﬂﬂﬂ E WET

T T T T 1 r T T T T T 1
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

r T T T T T 1 r
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0

Erwarteter Umsatz je Mitarbeiter Erwarteter Umsatz je Mitarbeiter Erwarteter Umsatz je Mitarbeiter

Quelle: Befragung, Frage 9
5. Risiken fir den Erfolg der Geschéaftsmodelle

Der Erfolg von Unternehmen wird durch externe sozio-6konomische, politische und techno-
logische Gegebenheiten mitbestimmt. Die Akteure wurden zur quantitativen Bewertung einer
Auswahl dieser Risiken aufgefordert. Dies erfolgte durch Angabe der subjektiven Wahr-
scheinlichkeiten fur das Unterschreiten des erwarteten Gewinns des als wesentlich benann-
ten Geschaftsmodells. Hierzu wurden vier Bereiche angegeben, um die der erwartete Ge-
winn unterschritten werden kann: ,0% - 10%", ,11% - 25%, ,26% - 50 und ,Uber 50%".

Der erwartete Gewinn stellt den Erwartungswert des Gewinns dar und die angegebenen sub-
jektiven Wahrscheinlichkeiten bilden den ,linken® Bereich einer gedachten Verteilungsfunkti-
on des Erwarteten Gewinns je Risiko dar. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. verdeutlicht dies. Die blaue Linie im Plot stellt den Teil der Dichtefunktion einer
Normalverteilung im Intervall [0, «) dar. Die H6hen der Balken im Diagramm entsprechen
den angegebenen subjektiven Wahrscheinlichkeiten eines Akteurs.
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Abbildung 11: Erkldarung zur subjektiven Wahrscheinlichkeiten

Quelle: Eigene Darstellung

Vorgegeben wurden sieben Risiken: ,Probleme in der Zuliefererkette®, ,ausbleibender For-
schungserfolg“, ,geringe Erzeugungskapazitdten "griinen" Wasserstoffs®, ,Fachkrafteman-
gel®, ,Finanzierungsprobleme®, ,ausbleibende gesellschaftliche Akzeptanz® und ,negative
politische Rahmenbedingungen®. Diese Auswahl potentieller Risiken ist zum einen nicht voll-
umfanglich und zum anderen wird nicht berticksichtigt, dass die mdgliche sozio-6konomische
bzw. technische Realisierung zu positiven Wirkungen auf die Umsatze fihren kann. Aus die-
sem Grund ist ein Kumulieren der angegebenen subjektiven Wahrscheinlichkeiten Gber die
Kriterien hinweg nicht méglich. Ebenfalls unbericksichtigt bleibt, dass die einzelnen Risiken
auch voneinander abhangen (kdnnen).

Tabelle 7 und Quelle: Befragung, Frage 10

Tabelle 8 enthalten Abbildungen zu den Histogrammen der Antworten zu Frage 10. Zur Interpretation
der Histogramme: je ,héher” ein Balken desto mehr Akteure erwarten eine spezifische Abweichung
vom erwarteten Gewinn auf Grund eines Risikos. So sind es z. B. 12 Akteure, deren subjektive Wahr-
scheinlichkeit fur eine negative Abweichung vom ,erwarteten Gewinn um mehr als 50%“ auf Grund
von ,Problemen in der Zulieferkette* (Tabelle 7, erste Zeile) bei unter 10% liegt. Viele Akteure halten
es damit flr unwahrscheinlich, dass dieses Risiko starke Auswirkungen auf den erwarteten Gewinn
hat. Dem gegenuber (Quelle: Befragung, Frage 10

Tabelle 8, letzte Zeile) geben neun Akteure an, dass ihre subjektive Wahrscheinlichkeit fir
das Unterschreiten des Gewinns auf Grund ,negativer politischer Rahmenbedingungen® von
0% bis 10% liegt. Viele Akteure halten es damit fir unwahrscheinlich, dass negative politi-
sche Rahmenbedingungen negative Auswirkungen auf ihnren Gewinn haben werden.
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Tabelle 7: Histogramm zur Wirkung unterschiedlicher Parameter auf den erwarteten Gewinn |

Erwarteter Gewinn wird um:

0% - 10% unter-
schritten

11% - 25% unter-

schritten

26% - 50% unter-
schritten

mehr als 50% unter-
schritten

Auf Grund von Problemen in der Zuliefererkette

Anzahl Subjektive Wahrscheinlichkeit = Null: 1

Anzahl Subjektive Wahrscheinlichkeit = Null: 6

Anzahl Subjektive Wahrscheinlichkeit = Null: 7

Anzahl Subjektive Wahrscheinlichkeit = Null: 7
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Quelle: Befragung, Frage 10
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Tabelle 8: Histogramme zur Wirkung unterschiedlicher Parameter auf den erwarteten Gewinn Il

Erwarteter Gewinn wird um:

0% - 10% unter-
schritten

11% - 25% unter-
schritten

25% - 50% unter-
schritten

mehr als 50% unter-
schritten

Auf Grund von Finanzierungsproblemen:

Anzahl Subjektive Wahrscheinlichkeit = Null: 2

Anzahl Subjektive Wahrscheinlichkeit = Null: 5

Anzahl Subjektive Wahrscheinlichkeit = Null: 3

Anzahl Subjektive Wahrscheinlichkeit = Null: 4
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Quelle: Befragung, Frage 10

Im Folgenden wird eine vereinfachte Darstellung gewahlt, um den Aussagegehalt obiger His-

togramme zu untermauern.

Werden die Klassenmitten der vier angegebene Klassen (,0% - 10%, ,11% - 25%" et cetera)
mit den angegebenen subjektiven Wahrscheinlichkeiten der Akteure multipliziert, so lassen

sich die erwarteten Abweichungen vom ,Erwartungs“-Gewinn angeben. Abbildung 62 gibt

hierflir die Ergebnisse an.

Seite 23 von 30




Abbildung 12: Prozentuale Abweichung vom erwarteten Gewinn je Risiko
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Quelle: Befragung, Frage 10

Demnach stellen ,negative politische Rahmenbedingungen® das fir die Akteure wesentlichs-
te Risiko fir die Entwicklung der Gewinne aus ihren Geschéaftsmodellen dar. Die Abweichung
vom erwarteten Gewinn betragt -43%. Mit Abstand folgen Risiken auf Grund ,zu geringer
Erzeugungskapazitaten ,grinen’ Wasserstoffs“ (-31%) und ,Finanzierungsprobleme® (-30%).
Mit einer Abweichung vom erwarteten Gewinn von -16% stellt der Fachkraftemangel das am
geringsten relevante der benannten Risiken dar.

6. Erwartete Hemmnisse der technologischen Entwicklung und Marktdurchdringung

Die Befragten benannten 80 Hemmnisse fur die technologische Entwicklung und Markt-
durchdringung im Sektor der Wasserstoff und Brennstoffzellentechnologie. Diese 80 Hemm-
nisse wurden in der Auswertung sieben Clustern zugeordnet. Die drei umfangreichsten wer-
den zunachst kurz vorgestellt:

Das Cluster ,H,-produktion, -speicherung und -distribution” umfasst alle genannten struktu-
rellen Hemmnisse, die entlang der Wertschépfungsstufen von der Wasserstofferzeugung bis
zum Verkauf auftreten kénnen. Nicht enthalten sind solche Hemmnisse, die einen Kostenbe-
zug haben oder technologische Hemmnisse betreffen.

Das Cluster , Technologie- und H,-Kosten“ umfasst alle kosten- und preisbezogenen Hemm-
nisse in allen Technologiebereichen. Hierzu zahlen Benennungen wie u. a. ,zu hohe Kosten
der Elektrolyse®, ,zu hohe Hardwarekosten® oder ,Kfz Preise zu hoch®.

Das Cluster ,Technologische Hemmnisse” umfasst alle genannten Hemmnisse, die sich auf
Probleme technologischer Art beziehen. Im Bereich der Wasserstofferzeugung zahlen hierzu
Benennungen hinsichtlich zu geringer Effizienz der Elektrolyse. Weitere sind u. a. ,techni-
sche Zuverlassigkeit®, ,fehlende Zulieferindustrien“ und ,Lebenserwartung“ der Technolo-
gien.
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Abbildung 13: Hemmnisse der technologischen Entwicklung und Marktdurchdringung
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Mit 33% (26 Nennungen bzw. 81% der Befragten) wurden durch die Befragten solche
Hemmnisse als wesentlich angegeben, die im Zusammenhang mit der Produktion, Speiche-
rung und Distribution des Wasserstoffs stehen. Werden Nennungen, die die Hohe der Kos-
ten zur Wasserstofferzeugung als Hemmnis angeben mitberiicksichtigt (diese sind im Cluster
»1echnologie- und H,-Kosten® in der Auswertung aufgeflihrt), steigt dieser Wert auf 41%.
Innerhalb des Clusters ,H,-Produktion, -speicherung und —distribution® stellen mit 43%
Hemmnisse auf Grund fehlender Tankstelleninfrastruktur die haufigste Nennung (11) dar.

Das Cluster ,Technologie- und Hy-Kosten® fasst alle Nennungen zusammen, die direkt oder
indirekt die H6he der Kosten entlang der Wertschépfungskette als einen Grund fir die man-
gelnde Marktdurchdringung sehen. Die Anzahl der Nennungen betragt hier 18 (23% aller
Nennungen) und wurde von 56% der Befragten getatigt.

DrittgroRtes Cluster ist mit 12 Nennungen (15% bzw. 37% der Befragten) das der ,Technolo-
gischen Hemmnisse®. Hierin enthalten sind mit 3 Nennungen Verweise auf zu geringe Wir-
kungsgrade der Wasserstofferzeugung.

Eine Prifung, ob die Benennung von Hemmnissen mit der Art des Geschéaftsmodells der
Befragten korreliert ist auf Grund der geringen Anzahl an Antworten in den einzelnen Clus-
tern nicht aussagekraftig und wird aus diesem Grund hier nicht vorgestellt.

Bezogen auf die Gesamtzahl getéatigter Antworten (80) ist die Angabe der technischen
Hemmnisse als gering einzustufen. Offensichtlich wird von den Akteuren in weitaus grofie-
rem Umfang die geringe bzw. mangelnde Verfugbarkeit von Wasserstoff als hemmend fur
die weitere Marktdurchdringung der Wasserstofftechnologie angesehen.

7. Gewiinschte politische Unterstiitzung

Die Akteure wurden gebeten, potentielle politische Unterstitzungen zu benennen, die einen
Abbau der genannten Hemmnisse ermoglichen kann. Die genannten potentiellen Unterstut-
zungen werden in der Auswertung zunachst in ,monetare Férderung“ und ,nicht-monetare
Forderung“ sowie ,Aligemeine” gruppiert. In letzterem sind alle Antworten enthalten, die nicht
spezifisch einer der beiden Forderungen zugeordnet werden kann.
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Weiterhin sind, den benannten Hemmnissen entsprechend, vier Cluster gebildet worden, auf
die sich die jeweilige Férderung (bzw. das zuvor benannte Hemmnis) beziehen. Diese sind
,Wasserstoffproduktion® (und Speicherung), “Wasserstoffdistribution®, ,Technologien und
Komponenten® und ,Sonstige®.

Tabelle 9: Gewiinschte politische Unterstiitzung — nach Forderarten

,monetare Forderung* ,nicht-monetare Férderung* ,Forderung allgemein®
34 — Nennungen 21 - Nennungen 20 - Nennungen

fentlichks
ooom

T T T T T 1 T T T 1 5o T T T T 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Anzahl Nennungen Anzahl Nennungen Anzahl Nennungen

Quelle, Befragung, Frage 3

Monetare Forderung stellt fir die Befragten ein wesentliches Element zum Abbau bestehen-
der Hemmnisse der technologischen Entwicklung und Marktdurchdringung dar. Mit 34 Nen-
nungen entspricht dies 62% der zuzuordnenden Nennungen. Der Form der Antworten nach
zu urteilen, kann zudem vermutet werden, dass ein Grofteil der unter ,Férderung allgemein®
eingeordneten Nennungen sich auch auf eine monetare Férderung bezieht.

Wahrend F&E Fdérderung vorrangig im Bereich der Technologieentwicklung (,Technologien
und Komponenten®) als Forderinstrument gewtinscht wird, ist es im Bereich Wasserstoffer-
zeugung vorrangig Férderung Uber Steuerverglinstigungen und eine Reduktion der EEG-
Umlage fir Elektrolyse. Nennungen zu einer ,direkten monetaren Foérderung“ enthalten
Kaufzuschisse, ,Abschreibungsvergiinstigungen und Investitionszuschiisse®.

Hinsichtlich eines Zusammenhangs von institutionellen Zugehorigkeit der Antwortenden und
den Nennungen sind nur zwei Ausreil3er auffallig. So sind bei der Nennung ,F&E-Fdrderung”
nur 9% der Antwortenden KMU, wohingegen sie 22% aller Akteure in der Befragung ausma-
chen. Bei der Nennung ,Regulierung® sind 50% der Antwortenden ebenfalls KMU, sodass
diese hier relativ Uberreprasentiert sind. Der Umfang der Antworten und Akteure macht eine
Aussage zur Signifikanz dieser Zusammenhange allerdings unmdglich.

Bemerkenswert ist, dass der ,0ffentlichen Beschaffung® durch die Befragten mit nur drei
Nennungen kaum Bedeutung zugemessen wird, ein Sachverhalt, der hinterfragt werden
musste.

8. Erwartungen zur globalen Marktentwicklung

Fir die Entwicklung und erfolgreiche Umsetzung individueller Geschaftsmodelle ist es erfor-
derlich, dass Unternehmen konkrete Erwartungen zur zukinftigen Entwicklung der Markte
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haben. Dies umfasst sowohl Erwartungen hinsichtlich Technologiefuhrerschaft und Marktfuh-
rerschaft als auch Erwartungen zur Struktur und GrélRe der Absatzmarkte.

,1echnologieflhrer® sind solche Lander oder Regionen, die Uber die héchste Innovations-
kraft, die am besten ausgepragten Kernkompetenzen oder die am weitesten gereifte Techno-
logie verfugen. Mit ,Marktfihrer* werden Lander oder Regionen bezeichnet, die den hdchs-
ten Anteil am Marktvolumen bezogen auf Stiickzahlen in Produktion bzw. im Umsatz haben.

In der Befragung wurden finf Regionen vorgegeben sowie mit sechs — ,sonstige“ — eine wei-
tere Auswahimdglichkeit geschaffen. Weiterhin wurde nach vier Anwendungs- bzw. Techno-
logiebereichen gefragt: ,Wasserstofferzeugung®, ,Stromerzeugung®, ,Infrastruktur® und ,Mo-
bilitat*.

Die Akteure wurden nach ihren Einschatzungen (subjektive Wahrscheinlichkeit) dafir be-
fragt, dass (Frage 4 und 5) eine Region im Jahr 2020 bzw. 2030 Technologie- bzw. Markt-
fuhrer ist. Die Summe der Antworten eines Befragten muss dabei 100% ergeben. Es lasst
sich damit die angegebene subjektive Wahrscheinlichkeit als erwarteter prozentualer Anteil
an der globalen Technologie- bzw. Marktfihrerschaft interpretieren. Beispiel: Ein Akteur er-
wartet mit einer subjektiven Wahrscheinlichkeit von 30%, dass Deutschland Technologiefiih-
rer im Jahr 2020 im Bereich Mobilitat ist und mit einer Wahrscheinlichkeit von 20%, dass dies
die USA ist. Die restlichen 50% verteilen sich auf die (brigen Regionen bzw. Lénder. Mit
Frage 6 sollte der erwartete Marktanteil der einzelnen Regionen fiir die beiden Jahre in Pro-
zent angegeben werden.

Von wesentlichem Interesse war es zu erfahren, wo die Akteure zukulnftig die Impulse fir die
Technologie- und Marktentwicklung sehen und damit, auf welche Regionen und Lander der
Fokus der eigenen Geschaftsmodelle liegen kdnnte.

In den Abbildungen der Tabelle 10, Tabelle 11 und Tabelle 12 sind die Antworten der Akteu-
re fur das Jahr 2020 exemplarisch dargestellt. Es sind hier fir die drei Kriterien ,Technologie-
fuhrerschaft”, ,Marktfuhrerschaft* und ,Absatzmarkte®, fir die vier Anwendungsfelder ,Was-
serstofferzeugung®, ,Elektrizitdtserzeugung®, ,Infrastruktur und ,Mobilitat“ und fir die Lander
bzw. Regionen ,Deutschland®, ,Europa (ohne Deutschland)”, ,USA" und ,China“ die Histo-
gramme der Antworten der Akteure abgebildet. Die Histogramme haben jeweils 20 Klassen,
sodass Antworten in Bereichen von ,0% - unter 5%, ,5% bis unter 10%" usw. je Klasse be-
rucksichtigt sind.

Die Auswertung der Frage 4, 5 und 6 Iasst eine Einschatzung zu, inwieweit die Erwartungen
der Akteure innerhalb der Community stabilisiert sind. Ware dies der Fall, so kann der Mit-
telwert der jeweiligen Antworten als Maf fur die ,Erwartung der Community® interpretiert
werden. Dabei ware dann zu fordern, dass geringe, normalverteilte Abweichungen der Ant-
worten um einen Mittelwert mit geringer Standardabweichung vorliegen.

Die Erwartungen der Akteure zur Entwicklung von Technologie- und Marktfuhrerschaft sowie
zur prozentualen Aufteilung der globalen Absatzmarkte fur die Jahre 2020 und 2030 sind
sehr heterogen. Die Standardabweichungen im Verhaltnis zu den Mittelwerten sind signifi-
kant gro3 und die resultierenden Variationskoeffizienten (Standardabweichung dividiert
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durch Mittelwert) liegen i. d. R. Uber 50%. Darauf folgt, dass die Mittelwerte keinen relevan-
ten Aussagegehalt haben.

Abbildung 14: Histogramm der Variationskoeffizienten der Antworten
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Quelle, Eigene Berechnung, Frage 4,5 und 6

Zudem ergaben Tests auf die Verteilung der Antworten, dass fur alle Kriterium-
Anwendungsfeld-Region/Land-Jahr Kombinationen auf einem 5%-Vertrauensintervall das
Vorliegen einer Gleichverteilung nicht ausgeschlossen werden kann. Hingegen gilt dies nur
fur die Halfte der Kombinationen bezlglich der Hypothese des Vorliegens von Normal-
verteilungen.

Es kdnnte argumentiert werden, dass die Bildung individueller Erwartungen von der Art des
Tatigkeitsbereiches eines Akteurs abhinge, dass also Aussagen zum Anwendungsfeld
~Wasserstofferzeugung“ der Akteure aus dem Cluster ,Wasserstofferzeugung, -speicherung
und -distribution” eher identisch sind, als ihre Aussagen zum Anwendungsbereich ,Mobilitat".
Die Auswertung der Daten aus der Befragung geben keinen Hinweis darauf, dass die Zuord-
nung der Geschaftsmodelle zu einem der Cluster eine Auswirkung auf die Struktur der Ant-
worten hat. Zudem musste angenommen werden, dass wenn die Erwartungen der Akteure
stabilisiert sind, dies entlang der gesamten Wertschépfungskette gilt, da die Absatzentwick-
lung im Anwendungsfeld ,Mobilitat* auch flir den Produzenten von Wasserstoff und vice ver-
sa relevant fir die eigene Geschéaftsplanung ist.

Es kann geschlussfolgert werden, dass die Erwartungen der Akteure hinsichtlich der zukunf-
tigen Entwicklung der Markte fur Wasserstofftechnologien nicht stabilisiert und nicht koordi-
niert sind.
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Tabelle 10: Histogramme der Erwartungen zur Technologiefiihrerschaft in 2020

Technologiefiihrerschaft
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China
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Quelle, Befragung, Frage 4, *ohne Deutschland
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Tabelle 11: Histogramme der Erwartungen zur Marktfiihrerschaft in 2020

Marktfiihrerschaft

Deutschland

Europa*

USA

China

Wasserstofferzeugung
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Quelle, Befragung, Frage 4, *ohne Deutschland
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Tabelle 12: Histogramme der Erwartungen zum globalen Absatz in 2020

Absatzmarkt
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Europa*

USA

China

Wasserstofferzeugung
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