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Kurzfassung

Mit Hilfe der Wettbewerbsanalyse von Porter wird die MarkteinfŸhrung der Bio- und
Erdgasfahrzeuge als Substitutionsprodukt im Bereich der Fahrzeugs-Antriebssysteme
analysiert. Der Schweizerische Erdgasfahrzeugmarkt befindet sich in einem sehr frŸhen
Stadium der Wachstumsphase. Gasfahrzeuge, die mit Bio- oder Erdgas fahren, mŸssen sich in
den nŠchsten Jahren gegen einen sehr starken Wettbewerbsdruck seitens der
Substitutionsprodukte behaupten. Nur massive Investitionen in Infrastruktur, Modellpalette und
Marketing, wie auch ein VergŸnstigung des Treibstoffes kšnnte zu einem Marktdurchbruch in
den nŠchsten 10 Jahren verhelfen. Der Wettbewerb in der Branche der Hersteller von
Erdgasfahrzeugen ist relativ stark. VW, Fiat, Volvo und Opel stehen einem kleinen
Abnehmermarkt gegenŸber. Die Eintrittsbarrieren in den Markt der Erdgasfahrzeuge werden
nicht sehr hoch sein. Im Vergleich zur Brennstoffzelle ist fŸr einen Erdgasmotor weder sehr
spezielles Know-how noch besonders viel Kapital gefragt. Eine wichtige SchlŸsseldeterminante
ist die Marktgršsse. Wird in den nŠchsten Jahren der Anteil der Erdgasfahrzeuge weltweit stark
zunehmen, werden vermehrt Automobilhersteller neue Erdgasfahrzeuge anbieten.
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Abstract

Specific competitive conditions will decide on the successful introduction of compressed

natural gas cars in the motor vehicle fleet. This study is part of the Alliance for Global

Sustainability (AGS) project "Role of Innovative Technology for Promoting Sustainable

Mobility" being carried out at MIT, PSI, and at the Swiss Federal Institute of Technology. The

framework project estimates the future structure of vehicle fleets incorporating innovative drive

trains, and evaluates its contribution to sustainable mobility. The first part of the study presents

a transition analysis (change management) for natural gas cars from today's status as niche

market product to a mass-market product. Here natural gas cars are considered as a substitution

product for internal combustion engines. The evaluation was guided by the competition

analysis technique developed by Porter (1998a, b). This technique relies on existing data to

estimate potential competitive forces in future markets. The second part of the study describes

the factors necessary in Switzerland for natural gas cars to become widely used. In other words

it describes the success factors that may contribute to a breakthrough for natural gas cars from

the niche to the mass market. This analysis also identifies critical factors that affect both market

penetration time and the rate of product diffusion into the mass market.
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1 Problemstellung

Das ganze Forschungsvorhaben befasst sich mit der EinfŸhrung und Verbreitung von

Personenkraftfahrzeugen mit innovativen Antriebsystemen. Es soll Aufschluss geben Ÿber ein

in der Schweiz mšgliches ãChange ManagementÒ zur Erreichung der Ziele zur CO2-

Reduktion. Dabei soll die Frage beantwortet werden, mit welchen Strategien eine rasche und

wirtschaftliche VerŠnderung des schweizerischen Fahrzeugparks mšglich ist. Das gesamte

Projekt setzt sich dabei aus den folgenden vier Modulen zusammen:

- Brennstoffzellen fŸr den Automobilbau im Wettbewerb (siehe Carle, 2002)

- Erdgasfahrzeuge im Wettbewerb

- Infrastrukturanalyse fŸr Bio- und Erdgas und Wasserstoff

- Kosten-Nutzenanalyse fŸr Wasserstoff- und Erdgasfahrzeuge

Im hier vorliegenden Modul werden die Wettbewerbsbedingungen bei der EinfŸhrung von

Erdgasfahrzeugen als Substitutionsprodukt im Bereich der Antriebssysteme analysiert.

Nur Fahrzeuge, die mit komprimiertem Bio- oder Erdgas fahren werden betrachtet. Auf

FlŸssiggasfahrzeuge wird nicht eingegangen. In dieser Arbeit wird der Begriff

Erdgasfahrzeuge verwendet. Diese Fahrzeuge kšnnen natŸrlich alle auch mit Biogas betrieben

werden.

Die Arbeit konzentriert sich hauptsŠchlich auf die Situation in der Schweiz. Da aber die

Schweiz nicht isoliert betrachtet werden kann, werden in dieser Arbeit die Schweizer

Gegebenheiten mit den auslŠndischen verglichen.

Als Analyseinstrument dient die Wettbewerbsanalyse von Porter (1999, 2000), die einen

†berblick Ÿber die mšglichen WettbewerbskrŠfte gibt. Mit diesem Modell werden die

Akteure auf dem Markt der Erdgasfahrzeuge und deren wirtschaftliche Interaktionen anhand

derzeit verfŸgbarer Daten analysiert. Zweites Ziel der Arbeit ist die Analyse von

Erfolgsfaktoren, die bei Erdgasfahrzeugen zu einem Durchbruch vom Nischen- zum

Massenmarkt beitragen kšnnen. Die Analyse soll ausserdem auch die kritischen Faktoren

aufzeigen, die den Marktpenetrationszeitpunkt und die Diffusionsgeschwindigkeit

beeinflussen.
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2 Nachhaltige MobilitŠt

Prognosen zeigen, dass sich die Zahl der Automobile in den nŠchsten 50 Jahren weltweit

vervielfachen wird (Pehnt (2001)). Durch die fortschreitende Entwicklung der Schwellen- und

DrittweltlŠnder wird die Anzahl der

Autos vor allem auch in diesen

LŠndern schnel l  zunehmen

(Abbildung 1). Die gesamte MobilitŠt

ist heute fŸr zirka 30% der weltweit

konsumierten Energie verantwortlich

(Oak Ridge National Laboratory et al,

2001).

In der Schweiz verbrauchte der

Verkehr im Jahre 2002 33.9 % der

gesamten Endenergie (Bundesamt fŸr

Energie (BFE), 2002a). Dieser Anteil

stieg in den letzten 50 Jahren in der

Schweiz kontinuierlich an (Abbildung

2). 80 % der im Verkehrsbereich

konsumierten Energie gehen dabei

a u f  d a s  K o n t o  d e r

Strassenfahrzeuge und fast 100 %

basieren auf Erdšl. Eine

verschwindend kleine Menge wird

durch Gas und ElektrizitŠt

bereitgestellt.

Der Personenverkehr hat in der

Schweiz zwischen 1950 und 1999

um ungefŠhr das 7-fache

zugenommen (Abbildung 3). 1950

wurden in der Schweiz knapp 15

Milliarden Personenkilometer im

šffentlichen und motorisierten

Individualverkehr zurŸckgelegt,

Abbildung 1  Gefahrene Pkw-Kilometer in
AbhŠngigkeit zur Wirtschaftsleistung

Personen-km pro Kopf und Jahr(Entwicklung von 1960 bis 1990)

Quelle: IIASA, Grubler Wirtschaftsleistung pro Kopf
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Quelle: Shell Deutschland (2001)

Abbildung 2 Aufteilung des Endenergieverbauchs in der
Schweiz nach Verbrauchergruppen

Quelle: Bundesamt fŸr Energie (BFE) (2002b)
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1999 rund 105 Milliarden (StatWeb, 2003). SŠmtliche Prognosen gehen fŸr die nŠchsten

Jahrzehnte von einer weiteren Zunahme des Verkehrs aus. Im Personenstrassenverkehr wird

bis 2020 mit einem Wachstum von etwa 30% gerechnet (Bundesamt fŸr Verkehr, 2003).

Die durch den motorisierten

Individualverkehr verursachten

Emissionen sind betrŠchtlich.

Insbesondere die Emissionen an

Stickoxyden (NOx), aber auch an

Kohlenmonoxyd (CO) und

Kohlendioxyd (CO2) werden ganz

wesentlich durch die MobilitŠt

mitverursacht.

Der motorisierte Individualverkehr

i s t  s o m i t  w e s e n t l i c h

mitverantwort l ich fŸr  den

Treibhauseffekt, den Smog und die

erhšhten Ozonwerte in den StŠdten. Die Automobilindustrie wird daher insbesondere im

Zusammenhang mit der sich verschŠrfenden internationalen Klimapolitik zunehmend als

SchlŸsselindustrie bei der Erreichung einer globalen Nachhaltigkeitsstrategie identifiziert.

Szenarien zeigen, dass sich das Autodesign in den nŠchsten 20 Jahren dramatisch verŠndern

muss, um den gesellschaftlichen Anforderungen gerecht zu werden.

Das World Business Council for Sustainable Development (Koss, 2001) definiert

ãSustainable mobilityÒ folgendermassen:

Ò The ability to meet the needs of society to move freely, gain access, communicate, trade and

establish relationships without sacrificing other essential human or ecological values today or

in the future.Ò

Laut Loske et al, 1996 stehen heute drei Handlungsmšglichkeiten zur nachhaltigen Gestaltung

der MobilitŠt zur Diskussion:

o Verkehrsvermeidung

o Verkehrsverlagerung

o Technische Verbesserungen der einzelnen VerkehrstrŠger

Abbildung 3 Motorfahrzeugbestand der Schweiz
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Verkehrsvermeidungsstrategien wollen die gefahrenen Kilometer senken. Dies kann

beispielsweise durch eine bessere Auslastung der Fahrzeuge geschehen. Auch der Ersatz von

GeschŠftsreisen durch Videokonferenzen fŠllt in diese Strategie. GrundsŠtzlich braucht es

dafŸr aber einen gesellschaftlichen Wertewandel.

Verkehrsverlagerungsstrategien haben hingegen das Ziel, einen Teil des motorisierten

Individual- und des motorisierten GŸterverkehrs auf umweltfreundlichere VerkehrstrŠger

umzulagern, zum Beispiel auf die Bahn.

Die Strategie der technischen Verbesserung der einzelnen VerkehrstrŠger soll deren

Umweltbelastung senken.

)Die …kobilanz eines Automobils macht deutlich, wo dabei angesetzt werden muss. Die

PrimŠrenergieanalyse des VW Golf (Abbildung 4) zeigt, dass der Beitrag der Gebrauchsphase

des Autos um eine Gršssenordnung relevanter ist als der Energiebedarf bei der Herstellung,

der Entsorgung sowie der

T r e i b s t o f f h e r s t e l l u n g .  D i e

BemŸhungen der Automobilhersteller

mŸssen somit in erster Linie auf die

energetische Optimierung der

Gebrauchtphase des Autos zielen.

Massnahmen mŸssen bei der

T re ibs to f fwah l  ( a l t e rna t i ve

Treibstoffe, wie zum Beispiel Erdgas,

Methanol, Biogas und Wasserstoff),

Treibstoffeffizienz (Verbesserungen

der Verbrennung von Benzin und

Diesel), der Gewichtsreduktion der

Fahrzeuge, der Abgasreinigung und

vor allem beim Antriebssystem

(Brennstoffzelle, Erdgas- und

Elektromotor oder Hybridkonzepte

ansetzen.

Die hier vorliegende Arbeit wird das Markt- und CO2-Reduktionspotential der

Erdgasfahrzeuge nŠher beleuchten. Mehr Ÿber die Chancen und Risiken zur

Brennstoffzellentechnologie im Fahrzeugbereich ist in Carle (2002) zu finden.

Abbildung 4 Gesamter PrimŠrenergiebedarf eines VW-
Golf
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3 Gesetzliche Rahmenbedingungen fŸr eine nachhaltige
MobilitŠt

3.1 Kyoto-Protokoll

Das Kyoto-Protokoll, welches 1997 durch die UNFCCC (United Nations Framework

Convention on Climate Change) verabschiedet wurde, ist ein Zusatzprotokoll zur

Klimakonvention1. Ziel dieses Protokolls ist es, eine weitere ErwŠrmung des Weltklimas zu

verhindern. Es regelt daher die Emissionen folgender Treibhausgase: Kohlendioxid (CO2),

Methan (CH4), Lachgas (N2O), teilhalogenierte Kohlenwasserstoffe (HFC), perfluorierte

Kohlenwasserstoffe (PFC) sowie Schwefelhexafluorid (SF6). Vom Geltungsbereich des

Protokolls ausgenommen sind die Emissionen des internationalen Flug- und Schiffsverkehrs

(Bundesamt fŸr Umwelt, 2002). Die europŠischen LŠnder haben sich im Rahmen des Kyoto-

Protokol ls CO2-Redukt ionszie le gesteckt ,  d ie unter  anderem mit

Treibstoffverbrauchsreduktion zu erreichen sind.

Die Schweiz hat die Klima-Konvention am 10. Dezember 1993 ratifiziert und das Kyoto-

Protokoll am 16. MŠrz 1998 unterzeichnet. Das CO2-Gesetz der Schweiz kann als

Umsetzungsinstrument des Kyoto-Protokolls verstanden werden. FŸr die einzelnen

IndustrielŠnder wurden verbindliche Ziele im Kyoto-Protokoll definiert. In der Schweiz soll

zwischen 2008 bis 2012 eine Treibhausgas-Reduktion von acht Prozent in Bezug auf das Jahr

1990 erreicht werden.

3.2 Entwicklungen in der Schweiz

3.2.1 Das CO2-Gesetz 

Das Schweizerische CO2-Gesetz wurde am 8.10.1999 vom Parlament verabschiedet und trat

am 1.5. 2002 in Kraft. Laut diesem Gesetz soll der Brennstoffverbrauch (Heizungen,

Industriefeuerungen etc.) bis zum Jahr 2010 gesamthaft um 15 Prozent, sowie der

Treibstoffverbrauch (Benzin, Diesel) gesamthaft um 8 Prozent vermindert werden (Basisjahr:

1990). Dieses Reduktionsziel soll in erster Linie durch energie-, verkehrs-, umwelt- und

                                                  
1 Die Klimakonvention (United Nations Framework on Climate Change UNFCCC) ist ein †bereinkommen, um
die Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen in der AtmosphŠre auf einem Niveau zu erreichen, auf dem
eine gefŠhrliche anthropogene Stšrung des Klimasystems verhindert wird.
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finanzpolitische sowie durch freiwillige Massnahmen erreicht werden. Falls diese freiwilligen

Massnahmen zum Erreichen der CO2-Reduktionsziele nicht ausreichen, kann der Bund

frŸhestens ab 2004 eine CO2-Lenkungsabgabe auf fossile EnergietrŠger erheben. Diese

Abgabe wŸrde maximal 210 SFr. pro Tonne CO2 (50 Rp. pro Liter Treibstoff) betragen

(Bundesversammlung der Schweizerischen Eidgenossenschaft, 2000).

Der gesamte Verkehr in der Schweiz stšsst momentan 16.5 Millionen Tonnen CO2 pro Jahr

(Stand 2002) aus. Laut dem CO2-Gesetz darf aber bis zum Jahr 2010 im Verkehrsbereich

nicht mehr als 14.24 Millionen Tonnen CO2 pro Jahr produziert werden, womit im

Treibstoffbereich in der Schweiz eine ZielerreichungslŸcke von momentan 2.26 Millionen

Tonnen CO2 vorliegt. Der CO2-Emissions-Wert des Jahres 2002 liegt fŸr den Verkehrsbereich

sogar 6.5 % Ÿber dem Wert des Basis-Jahres 1990.

3.2.2 Freiwillige Massnahmen der Vereinigung Schweizer Automobil-
Importeure

Im Rahmen der freiwilligen Massnahmen hat "auto-schweiz", die Vereinigung der Schweizer

Automobil-Importeure, mit dem Departement fŸr Umwelt, Verkehr, Energie und

Kommunikation (UVEK) am 19. Februar 2002 eine Vereinbarung Ÿber die Reduktion des

spezifischen Treibstoffverbrauches neuer Personenwagen unterzeichnet. Die Vereinbarung

sieht vor, dass der durchschnittliche Treibstoffverbrauch je Personenwagen von

durchschnittlich 8.4 Litern pro 100 Kilometer im Jahr 2000 Ÿber ein Teilziel von 7.4 Litern

pro 100 Kilometer im Jahre 2004 auf 6.4 Liter pro 100 Kilometer im Jahre 2008 reduziert

wird. Die in der Vereinbarung festgelegte Vorgabe von 7.9 l pro 100 km wurde im Jahr 2002

allerdings nicht erreicht, da der durchschnittliche Verbrauch in 2002 bei 8.1 Liter pro 100 km

lag (Diesel 6.7 l und Benzin 8.4 l) (Blessing et al, 2003).

3.2.3 Motion zur Verbilligung von Erd-, FlŸssig- und Biogas

Am 22.11.2001 wurde von der Kommission fŸr Umwelt, Raumplanung und Energie (UREK-

SR) im StŠnderat eine Motion zur haushaltsneutralen Verbilligung von Diesel, Erd-, FlŸssig-

und Biogas zwecks Minderung des CO2-Ausstosses des Verkehrsbereiches eingereicht

(Kommission fŸr Umwelt Raumplanung und Energie SR (UREK-SR) (2001). Darin wird der

Bundesrat aufgefordert, eine €nderung der Gesetzgebung Ÿber die Mineralšlsteuern in der

Weise in die Wege zu leiten, dass die Besteuerung des Diesels sowie des als Treibstoff zu

verwendenden Erd-, FlŸssig- und Biogases signifikant - mindestens aber um 25 Rappen

(Diesel) bzw. 50 Rappen pro Liter (Erd-, FlŸssig- und Biogas) - gesenkt wird, dies mit dem

Ziel, eine wesentliche Minderung des CO2-Ausstosses des Strassenverkehrs zu erreichen.
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Diese Steuersenkung sei durch eine Hšherbesteuerung von Benzin so zu kompensieren, dass

der Gesamtertrag aus der Besteuerung von Treibstoffen konstant bleibt (Kommission fŸr

Umwelt Raumplanung und Energie SR (UREK-SR) (2001). Am 13.02.2002 beantragte der

Bundesrat, die Motion in ein Postulat umzuwandeln. Die Kommission stimmte schliesslich

einer eigenen Motion der UREK zu, welche den Diesel aus der ursprŸnglichen Motion des

StŠnderats ausklammert und die Besteuerung von Erd-, FlŸssig- und Biogas nur um 40

Rappen pro Liter (statt 50 Rp./l) senken will. Diese Motion wurde am 06.03.2003 vom

Nationalrat und am 16.6.2003 vom StŠnderat angenommen. Der Bundesrat muss jetzt die

Oberzolldirektion beauftragen, die GesetzesŠnderung vorzubereiten. Anschliessend muss die

GesetzesŠnderung durch die Vernehmlassung und dann vom Bundesrat verabschiedet werden.

Am Schluss geht das Gesetz zur definitiven Abstimmung wieder ins Parlament. Vor 2007

wird es laut der Oberzolldirektion kaum in Kraft treten. Eine †bersicht der aktuellen

MineralšlsteuersŠtze ist in der Tabelle 1 zu finden.

Tabelle 1 Vergleich der MineralšlsteuersŠtze 2003

Treibstoff Mineralšlsteuer Mineralšlsteuerzuschlag2 Total

Unverbleites Benzin 4.9 Rappen pro kWh 3.4 Rappen pro kWh 8.3 Rappen pro kWh

Diesel 4.6 Rappen pro Liter 3.0 Rappen pro Liter 7.6 Rappen pro kWh

Erdgas 3.3 Rappen pro kWh 3.3 Rappen pro kWh 6.6 Rappen pro kWh

Biogas heute(3)  0 Rappen pro kWh 0 Rappen pro kWh 0 Rappen pro kWh

Erdgas ab ca. 2007(4) 3.3 Rappen pro kWh 3.3 Rappen pro kWh

Quelle: Eidg. Zollverwaltung (EZV) (2003)

                                                  
2 Die HŠlfte des Reinertrages der Mineralšlsteuer und der gesamte Reinertrag des Mineralšlsteuerzuschlages sind
fŸr Aufgaben im Zusammenhang mit dem Strassenverkehr zweckgebunden. Der Rest des Reinertrages ist fŸr
allgemeine Aufwendungen des Bundeshaushaltes bestimmt.
3 Dieser temporŠre Erlass der bis zur GesetzesŠnderung in Kraft ist, gilt nur, wenn Biogas in
Demonstrationsanlagen produziert wird. Dies trifft fŸr Kompogas und Funicar zu.
4 Aufgrund der GesetzesŠnderung
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3.2.4 Klimarappen

Um eine CO2-Steuer abzuwenden, hat die Erdšlvereinigung die EinfŸhrung eines

Klimarappens vorgeschlagen. Die Grundidee des Klimarappens besteht darin, auf Benzin und

Diesel eine Abgabe von einem Rappen pro Liter zu erheben. Ziel des Klimarappen-Fonds ist,

mit dem Bund eine verpflichtungstaugliche Vereinbarung abzuschliessen, die die EinfŸhrung

einer CO2-Abgabe auf Treibstoffe ŸberflŸssig macht (Factor Consulting + Management AG,

2002). Mit dem Abgabeertrag wŸrde ein Fonds geŠufnet, welcher dazu benutzt wŸrde, die

verbleibende ZiellŸcke im Treibstoffbereich zu schliessen. Nimmt man die importierten

Treibstoffmengen des Jahres 2002, so wŸrden durch einen Klimarappen rund 68 Millionen

Franken eingenommen. Mit den Einnahmen sollen CO2-Zertifikate im Ausland gekauft

werden, wie auch im Inland Massnahmen zur Reduktion der CO2-Emissionen finanziert

werden.

3.2.5 Kompromissvarianten des UVEK

Trotz der freiwilligen Vereinbarung mit ãauto SchweizÒ, kann voraussichtlich der CO2-

Ausstoss bei den Treibstoffen nicht so stark reduziert werden, wie dies im CO2-Gesetz

festgelegt wurde. Deshalb diskutiert das UVEK vier Varianten, um die ZiellŸcke bis zum Jahr

2010 schliessen zu kšnnen (Generalsekretariat UVEK, 2003):

1. CO2-Abgabe von 30 Rp./l

2. Klimarappen

3. Kombination von Klimarappen mit einer CO2-Abgabe von 10 Rp./l

4. Kombination von Klimarappen mit einer CO2-Abgabe von 20 Rp./l

Die Tabelle 2 zeigt, welche BetrŠge dem Bund (Lenkungsabgabe mit einer RŸckvergŸtung an

Bevšlkerung und Betriebe) beziehungsweise Projekten im In- und Ausland, je nach Variante,

zufliessen wŸrden, wenn die eine oder andere Variante in Betracht gezogen wŸrde. Die

Variante der Erdšlvereinigung wŸrde vermutlich die geringste Wirkung bezŸglich einer

Verlagerung des Verkehrs auf alternative Fahrzeugkonzepte haben. Die Variante der

Erdšlvereinigung, die mit Abstand die geringsten Einnahmen bringt, hat somit wohl auch die

geringste Lenkungswirkung, da die Treibstoffverteuerung um 1 Rappen keine Umlagerung

auf Fahrzeuge mit alternativen Antriebssystemen bewirken wird. Die Treibstoff-

Verminderung um 8 % wŠre wohl kaum umsetzbar. Die Variante mit der maximalen CO2-

Besteuerung wŠre politisch hingegen kaum realisierbar.
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Tabelle 2 Abgaben, die aufgrund der C02-Steuer und des Klimarappens
mšglich wŠren5

Varianten Einnahmen aus

C02-Steuer

Einnahmen aus

Klimarappen

Total

ZusŠtzliche Treibstoffbesteuerung

mit 50 Rappen pro Liter

3'379 Mio. SFr. 3'379 Mio. SFr.

ZusŠtzliche Treibstoffbesteuerung

mit 30 Rappen pro Liter

(= UVEK Variante 1)

2'027 Mio. SFr. 2'027 Mio. SFr.

Klimarappen

(= UVEK Variante 2)

67 Mio. SFr. 67 Mio. SFr.

ZusŠtzliche Treibstoffbesteuerung

mit 10 Rappen pro Liter und

EinfŸhrung des Klimarappen

(= UVEK Variante 3)

676 Mio. SFr. 67 Mio. SFr. 743 Mio. SFr.

ZusŠtzliche Treibstoffbesteuerung

mit 20 Rappen pro Liter und

EinfŸhrung des Klimarappen

(= UVEK Variante 4)

1Õ352 Mio. SFr. 67 Mio. SFr. 1Õ419 Mio. SFr.

3.3 EuropŠische Gesetze zur Fšrderung alternativer
Antriebssysteme

3.3.1 EuropŠischer Verband der Automobilhersteller

Der europŠische Verband der Automobilhersteller (ACEA) hat mit der EU-Kommission eine

Vereinbarung abgeschlossen, den mittleren CO2-Ausstoss der Neuwagenflotte bis 2008 auf

140 g/km abzusenken (bis 25% in 10 Jahren). FŸr Benzinfahrzeuge bedeutet das eine

Absenkung des Verbrauchs auf 6 l/100 km, fŸr Dieselfahrzeuge auf 5.4 l/100 km. Eine

weitere Absenkung des CO2-Ausstosses bis 2012 auf 120 g/km steht zur Diskussion.

                                                  
5 FŸr die Berechnungen wurde die Menge des im Jahre 2002 importierten Autobenzins (5Õ104Õ511'000 Liter) und Diesel (1'655'303'000 Liter) zu Grunde gelegt (Eidg.

Zollverwaltung (EZV), 2002)
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3.3.2 Fšrderung alternativer Treibstoffe

In einem nicht verbindlichen Richtlinienvorschlag vom November 2001 fordert die

EuropŠische Kommission (European Commission, 2000b), dass bis Ende 2005, gemessen am

Energieinhalt, 2% der TreibstoffverkŠufe Biotreibstoffe sein sollen. Bis Ende 2010 soll dieser

Anteil dann auf 5,75% steigen (Kommission der EuropŠischen Gemeinschaften, 2001b). Die

Beimischung der Biotreibstoffe zu Benzin und Diesel ist explizit erlaubt. Der EU-

Finanzministerrat hat im Juni 2002 beschlossen, die Richtlinie zu unterstŸtzen und

Biotreibstoffe von allfŠlligen Steuern zu befreien, was sie bisher nicht waren. Ein Beschluss

des EU-Rates (European Commission, 2000a) zur Verkehrspolitik fordert ausserdem eine

beschleunigte EinfŸhrung von alternativen Kraftstoffen aus erneuerbaren EnergietrŠgern.

3.3.3 Deutsches Gesetz zur Fšrderung alternativer Antriebssysteme

Die deutsche Bundesregierung senkt den Mineralšlsteuersatz auf Erdgas und FlŸssiggas fŸr

alle Fahrzeuge im šffentlichen Strassenverkehr bis zum 31. 12. 2020. Dadurch reduziert sich

der Preis fŸr Erdgas auf z. Zt. rund 40 Cents im Vergleich zu einem Liter bleifreiem Benzin

(Umweltbundesamt, 2003) (Tabelle 3).

Tabelle 3 Vergleich der MineralšlsteuersŠtze fŸr das Jahr 2003 in
Deutschland

Treibstoff Steuersatz Steuersatz

Benzin (schwefelfrei) 65 Cent / Liter 7.3 Cent / kWh

Diesel (schwefelfrei) 47 Cent / Liter 4.7 Cent / kWh

Erdgas als Kraftstoff 16 Cent / kg 1.3 Cent / kWh

FlŸssiggas als Kraftstoff 16 Cent / kg 1.3 Cent / kWh

Quelle: Bundesministerium fŸr Finanzen (2003)
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3.4 Vergleich der Treibstoffabkommen Schweiz Ð EU

Das Abkommen in der Schweiz mit auto-schweiz und das Abkommen in der EU mit der

ACEA sind Šhnlich. Das Ziel des Abkommens in der Schweiz basiert allerdings auf dem

Treibstoffverbrauch in l/100 km, wŠhrend das EU-Abkommen auf C02-Emissionen in g/km

basiert. Dieser Unterschied hat Folgen, da Dieselfahrzeuge bei gleicher Motorenleistung rund

11 % mehr C02 pro gefahrene Kilometer ausstossen als Benzinfahrzeuge. Laut Metron (2003)

konsumierten im Jahr 2002 die in der Schweiz immatrikulierten Fahrzeuge durchschnittlich

1.8 Liter mehr pro 100 km, als die in der EU immatrikulierten Fahrzeuge (CH: 8.1 Liter und

EU: 6.7 Liter). Die 6.7 Liter, die die Fahrzeuge in der EU pro 100 km bereits heute

verbrauchen, entsprechen fast dem Zielwert, den ãauto-schweizÒ mit dem Departement fŸr

Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK) fŸr das Jahr 2008 vereinbart hat (6.4

Liter). Somit ist die schweizerische Zielvereinbarung im Vergleich zur europŠischen

Zielvereinbarung um einiges schwŠcher ausgefallen, was natŸrlich den Absatz von

Fahrzeugen mit alternativen Antriebssystemen erschwert.

3.5 Wettbewerbsvorteil durch politische Rahmenbedingungen
einzelner Staaten

Nach Porter et al (1995) herrscht die Illusion, dass Umweltgesetzgebungen nur die Kosten

erhšhen und dazu fŸhren, dass die lokalen Firmen, die den Gesetzgebungen ausgesetzt sind,

auf dem Weltmarkt Nachteile hinnehmen mŸssen. Porter schildert jedoch, dass es zum Teil

sogar von Vorteil ist, wenn Staaten im Alleingang strenge Umweltschutzvorschriften erlassen,

da dies die WettbewerbsfŠhigkeit der Unternehmer dieser LŠnder steigern kann. Porter et al,

1995 haben Ÿber hundert Firmen in einem Dutzend LŠndern untersucht und kommen zum

Schluss, dass Firmen, die strengen Umweltgesetzgebungen ausgesetzt sind, am ehesten

diejenigen sind, die die KapazitŠt zur kontinuierlichen Innovation haben. In Porter et al, 1995)

heisst es:

ãSuch Òinnovation offsets,Ó as we call them, can not only lower the net cost of meeting

environmental regulations, but can even lead to absolute advantages over firms in foreign

countries not subject to similar regulation. Innovation offsets will be common because

reducing pollution is often coincident with improving the productivity with which resources

are used. In short, firms can actually benefit from properly crafted environmental regulations

that are more stringent than those faced by their competitors in other countriesÒ. Porter et al,

1995 unterstreichen diese These mit Beispielen dafŸr, dass Firmen, die sofort auf

Umweltgesetzgebungen in ihrem Land reagieren und folglich ein innovatives Produkt auf den

Markt bringen Ÿber einen sogennanten Early-Mover-Advantage verfŸgen. Durch die
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innovation offsets werden die kurzfristig entstanden Kosten langfristig mindestens

kompensiert. Viele Firmen schliessen sich dieser These allerdings nicht an. Beispielsweise

warnte Lee Iacocca, PrŠsident der Ford Motor Company, 1970, dass durch die neue

Umweltgesetzgebung Clean Air Act in den USA die Automobilproduktion zusammenbrechen

werde und dies der amerikanischen Wirtschaft schaden wŸrde. Diese Prognose stellte sich

aber als falsch heraus. Nach Porter et al, 1995) ist dieser positive Zusammenhang zwischen

WettbewerbsfŠhigkeit und strengen Umweltschutzvorschriften immer dann eher die Regel als

die Ausnahme, wenn die Regulierung richtig implementiert wird.
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4 Technologie des Erdgasmotors

Die Verwendung von komprimiertem Gas als Treibstoff erfordert im Personenfahrzeug Otto-

Motoren, die fŸr den Gaseinsatz umgerŸstet werden. Hier liegt auch der Vorteil von Erdgas.

Beim Gasfahrzeug kann auf ausgereifte Motorentechnik und Motorenentwicklung

zurŸckgegriffen werden.

Es gibt Gasfahrzeuge mit monovolenten (Fahrzeuge, die nur mit Gas fahren) und bivalenten

Motoren (Fahrzeuge, die sowohl mit Gas als auch mit Benzin fahren kšnnen). Die HŠlfte der

heute in der Schweiz betriebenen Gasmotoren im Bereich von Personenfahrzeugen sind

umgerŸstete Benzin-Ottomotoren. Diese Fahrzeuge werden bivalent betrieben (Wiesenberg,

2000). Beim Gasfahrzeug werden am Motor selbst keine VerŠnderungen vorgenommen,

jedoch muss die ganze Technik fŸr den Gasbetrieb integriert und das

Motorenmanagementsysteme auf Gas angepasst werden.

4.1 Von der Flasche in den Brennraum

Das in den Hochdruckflaschen (DruckbehŠlter aus Stahl oder in Leichtbauweise aus Kohle-

oder Glasfasern) gespeicherte Bio- oder Erdgas stršmt Ÿber ein Hochdruck-

Sicherheitsabsperrventil zum Gas-Hochdruckregler (Abbildung 5). Dieser Gas-

Hochdruckregler regelt den Druck aus der Gasflasche auf zirka 1-10 bar (je nach

Fahrzeugtyp). Als nŠchstes Stršmt das Gas Ÿber ein Niederdruckventil zu den

Gasverteilrohren. Die Weiterleitung zum Motor erfolgt z.B. Ÿber einen

mikroprozessorgesteuerten Gasverteiler, der dafŸr sorgt, dass die EinblasdŸsen jedem

Zylinder die jeweils erforderliche Kraftstoffmenge zufŸhren. Jeder Zylinder wird mit einem

Gas-Einblasventil bestŸckt, wo das Gas ins Saugrohr eingeblasen wird. Im Brennraum wird

danach das Gas durch die ZŸndkerze entflammt. Das dosierte Einblasen wird durch ein

Motormanagementsystem geregelt.
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Abbildung 5 Komponenten des Erdgas-Fahrzeuges

Quelle: Ford Aktiengesellschaft (2003)

4.2 Sicherheit der Gastechnik

Im Tankventil wird jeweils eine Schmelzsicherung integriert. Tritt in der NŠhe des Tankes ein

Brandfall auf, so wird bei auftretenden Temperaturen Ÿber 100 ¡C Gas aus dem Tank

kontrolliert freigegeben.

†ber  das  e lek t romagnet ische

Absperrventil (Abbildung 6) wird der

Zufluss des Treibstoffes reguliert. Das

Absperrventil šffnet sich, wenn die

ZŸndung eingeschalten ist und das

MotorsteuergerŠt dafŸr ein Signal freigibt.

Bei einem Crash wird die Gaszufuhr

sofort unterbrochen. Ein RŸckschlagventil

in der Tankleitung verhindert ein

RŸckstršmen und Ausstršmen des Gases.

Abbildung 6 Sicherheitsventile an den Gas-

Druckflaschen

Quelle: Opel Special Vehicles GmbH (2002)
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4.3 Erdgasmotortypen

4.3.1 Monovalente Fahrzeuge

Monovalente Fahrzeuge haben auf Erdgas optimierte Motoren. Diese verfŸgen Ÿber keinen

bzw. fŸr in Deutschland zugelassene Fahrzeuge, Ÿber einen nicht mehr als 15 Liter fassenden

Benzintank.

GegenŸber dem bivalenten System kšnnte sich das monovalente Antriebssystem in

absehbarer Zeit durchsetzen, da das monovalente System besser auf den Gasbetrieb

optimieren lŠsst.

Anhand einer SWOT-Analyse6 werden kurz die heutigen StŠrken und zukŸnftigen Chancen,

die sich fŸr das monovalente Gasfahrzeug ergeben, den heutigen SchwŠchen und zukŸnftigen

Risiken gegenŸbergestellt (siehe Tabelle 4 und Tabelle 5).

Tabelle 4 StŠrken und SchwŠchen von monovalenten Erdgasfahrzeugen

StŠrken SchwŠchen

¥ Bessere Motorenleistung

¥ Bessere Schadstoffreduktion

¥ Geringerer Erdgasverbrauch

¥ Kleiner Benzintank (wenn Ÿberhaupt)

¥ Geringe Reichweite

¥ Immer noch nicht optimal bezŸglich

Schafstoffreduktion und

Motorenleistung

¥ Zum Teil Probleme mit

Motorenschmierung

¥ Zur Zeit nur ein monovalentes OEM

Fahrzeug erhŠltlich

                                                  
6 Bei der SWOT-Analyse wird eine StŠrken-SchwŠchen-Analyse (Strength-Weakness) und eine Chancen-
Risiko-Analyse (Opportunities-Threats) durchgefŸhrt, um daraus eine Strategie fŸr die weitere
Produktentwicklung ableiten zu kšnnen (akademie.de asp GmbH, 2003).
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Tabelle 5 Chancen und Risiken von monovalenten Erdgasfahrzeugen

Chancen Risiken

• Ein monovalentes Fahrzeug wird in

Zukunft noch effizienter

• Wird der Marktdurchbruch von

Erdgasfahrzeugen in Zukunft nicht

kommen, wird Gastankstellennetz

relativ dŸnn bleiben und somit wird

die Betankung sehr schwierig

4.3.2 Bivalente Fahrzeuge

Die meisten Erdgas-Personenfahrzeuge werden derzeit bivalent betrieben, d.h. das Fahrzeug

kann wahlweise mit Erdgas oder- nach Umschalten am Armaturenbrett- auch mit Benzin

betrieben werden. In der Schweiz sind dies praktisch 100 % der Fahrzeuge. Das Umschalten

von einem Treibstoff auf den anderen erfolgt automatisch.

Bei bivalenten Erdgasfahrzeugen ist im Gegensatz zu den monovalenten AusfŸhrungen noch

der konventionelle Benzintank im Fahrzeug vorhanden. Somit erhšht sich die Reichweite

durch den zusŠtzlichen Treibstoff.

Anhand einer SWOT-Analyse werden kurz die heutigen StŠrken und zukŸnftigen Chancen,

die sich fŸr das bivalente Gasfahrzeug ergeben, den heutigen SchwŠchen und zukŸnftigen

Risiken gegenŸbergestellt (siehe Tabelle 6 und Tabelle 7).

Tabelle 6 StŠrken und SchwŠchen von bivalenten Erdgasfahrzeugen

StŠrken  SchwŠchen

• Zumeist gršssere Reichweite durch

zusŠtzlichen Benzintank

• UnabhŠngigkeit von der Dichte des

Bio- und Erdgas-Tankstellennetzes

• Jederzeit umschaltbar von Gas auf

Benzin und umgekehrt

• Modelpalette ist viel gršsser als bei

den monovalenten Fahrzeugen

• Schwereres Fahrzeug

• Garantie vom Hersteller fŠllt weg, wenn

Fahrzeug umgerŸstet wurde

• Das Leistungs- und

UmweltvertrŠglichkeits-potenzial des

EnergietrŠgers Gas wird nicht optimal

genutzt, da Motor auf Benzin optimiert

wurde

• Wenn der Gastank nicht unterflurig

angebracht wird, geringeres

Kofferraumvolumen
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Tabelle 7 Chancen und Risiken von bivalenten Erdgasfahrzeugen

Chancen Risiken

¥ Mit verbesserter Motorensteuerung

kšnnte das Fahrzeug noch

optimaleren Treibstoffverbrauch

haben

4.3.3 Fahrzeuge, die direkt ab Werk als Erdgasfahrzeuge geliefert werden

Inzwischen bieten die Schweizerischen Automobilimporteure wie Opel, Fiat, Volvo und VW

Erdgasfahrzeuge direkt ab Werk an. Mehr dazu ist im Kapitel 10.1 zu finden. Im Prinzip sind

diese Fahrzeuge umgerŸstete Benzinversionen. Sie unterschieden sich nicht wesentlich von

den Fahrzeugen, die von den UmrŸstern auf Gasbetrieb umgebaut werden. Die Firma IAV

GmbH hat beispielsweise von VW den Auftrag erhalten, ein Konzept fŸr den Umbau des

Benzin-Personenfahrzeugs Golf Variant in ein Erdgasfahrzeug umzubauen. Die Grundlage

dieses Fahrzeug war der Benziner Golf Variant 2,0 l. Bestellt heute ein Kunde einen Golf

Variant 2,0 l bifuel, so wird der Golf Variant 2.0 l im VW Werk in Wolfsburg produziert, ins

VW Werk nach Pozna (Polen) transportiert und dort von spezialisierten VW-Mitarbeitern als

Bifuel Variante umgebaut. Beim Opel Zafira ist dies Šhnlich. Nur der Fiat Multipla und der

Fiat Ducato wurden schon in der Entwicklungsphase so konzipiert, dass diese beiden Modelle

relativ einfach als Gasfahrzeuge ausgeliefert werden kšnnen. Der Erfolg dieser Fahrzeuge

bestŠtigt Fiats Philosophie. Inzwischen werden in Italien mehr als 27 % der Fiat Multipla

Baureihe als Bipower Versionen ausgeliefert (Koch, 2003).

Anhand einer SWOT-Analyse werden kurz die heutigen StŠrken und zukŸnftigen Chancen,

die sich fŸr OEM-Erdgasfahrzeug ergeben, den heutigen SchwŠchen und zukŸnftigen Risiken

gegenŸbergestellt (siehe Tabelle 8 und Tabelle 9).



Erdgasfahrzeuge im Wettbewerb_________________________________________________________  Februar 2004

30

Tabelle 8 StŠrken und SchwŠchen von Erdgasfahrzeugen ab Werk des Herstellers

StŠrken SchwŠchen

¥ Zumeist gršssere Reichweite durch

zusŠtzlichen Benzintank

¥ Klarer Garantievertrag

¥ Klare Ansprechpartner

¥ OEM Fahrzeuge kšnnen von

Beitragszahlungen der

Erdgasversorger profitieren

¥ Haben meist gršsseren Gastank als

umgerŸstete Fahrzeuge

¥ VertragswerkstŠtten sind fŸr

Reparaturen zustŠndig

¥ zu teuer fŸr MŠrkte in Pakistan,

Indien, Argentinien und Venezuela

¥ Zulassung noch nicht europaweit

geregelt

Tabelle 9 Chancen und Risiken von Erdgasfahrzeugen ab Werk des Herstellers

Chancen Risiken

¥ Zulassung wird in den nŠchsten Jahren

europaweit geregelt

4.3.4 UmgerŸstete Fahrzeuge

In der Schweiz rŸsten die beiden Firmen Compagnie Industrielle et Commerciale du Gaz SA

in Vevey und R. + M. Koch Carrosserie in Einsiedeln konventionelle Fahrzeuge mit einem

Ottomotor in ein Gasfahrzeug um. Eine qualitativ hoch stehende UmrŸstung, wie sie von

beiden Betrieben in der Schweiz angeboten wird, kostet rund die 9'000 Franken. Bei

Cabriolets und SUV kann es aber noch teuerer werden. Ein UmrŸster baut entweder in die

Reserveradmulde, unterflurig oder in den Kofferraum einen Gastank (Abbildung 7, A). Eine

Gasleitung, die mit einem elektromagnetischen Absperrventil (Abbildung 7, B) gesichert

wird, fŸhrt zum Druckregler (Abbildung 7, C). Der Druckregler stellt einen konstanten Druck

ein, der je nach Hersteller und UmrŸstsatz zwischen 1 bis 10 Bar liegt. Eine Gasleitung fŸhrt

weiter zum Gaseinblasventil (Abbildung 7, F), das am Sauerstoffansaugrohr des Motores

liegt. Die Gaszufuhr wird durch eine zusŠtzliche Motorensteuereinheit (Abbildung 7, D)

geregelt. Die Motorensteuereinheit liest die Daten des Bordcomputers: Diese sind die Werte
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der Lambdasonde, die Drehzahl, den Unterdruck und die Werte der Drosselklappensteuerung.

Anhand dieser Daten wird ein Kennfeld berechnet. Aufgrund dieses Kennfelds wird die

Einspritzzeit von Gas verlŠngert oder verkŸrzt, um ein optimales Gas-/Luftgemisch zu

erreichen.

Anhand einer SWOT-Analyse werden kurz die heutigen StŠrken und zukŸnftigen Chancen,

die sich fŸr umgerŸstete Gasfahrzeug ergeben, den heutigen SchwŠchen und zukŸnftigen

Risiken gegenŸbergestellt (siehe Tabelle 10 und Tabelle 11).

Tabelle 10 StŠrken und SchwŠchen von im Nachhinein umgerŸsteten
Erdgasfahrzeugen

StŠrken SchwŠchen

¥ fast alle Fahrzeuge kšnnen

umgerŸstet werden

¥ Kunde kann mitentscheiden, welche

technischen Eigenschaften das

Fahrzeug haben soll

¥ Klarer Garantievertrag

¥ Garantievertrag vom Hersteller

fŠllt weg

¥ Komplizierte Zulassung

¥ Relativ teuer

¥ Das Leistungs- und Umweltver-

trŠglichkeitspotenzial des Energie-

trŠgers Gas wird nicht optimal

genutzt, da Motor ursprŸnglich auf

Benzin optimiert wurde

Abbildung 7 Beispiel eines Multipoint-Einbausatzes, zur NachrŸstung auf
Erdgasbetrieb (CNG), fŸr Benzinfahrzeuge

Quelle: Gas Mobil (2002)
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Tabelle 11 Chancen und Risiken von im Nachhinein umgerŸsteten Erdgasfahrzeugen

Chancen Risiken

¥ Vereinfachung der Zulassung

¥ UmrŸstung kšnnte in Zukunft gŸnstiger

werden

¥ UmrŸstung von Spezialfahrzeugen

¥  Je mehr OEM Fahrzeuge

existieren werden, desto weniger

werden konventionelle

Ottomotoren umgerŸstet

4.4 Emissionen der Erdgasmotoren

Da Gas im Motor nicht verdampft werden muss, Gas-MolekŸle kleiner als Benzin-MolekŸle

sind, und sich das Bio- oder Erdgas gut mit der Luft im Brennraum vermischt, verbrennt Gas

vollstŠndiger. Daher werden wesentlich weniger Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffe als

beim Benzin-Ottomotor ausgestossen. Wie die Abbildung 8 zeigt, sind die

Kohlenwasserstoff-, Treibhausgas-, Russpartikel- und Stickstoffoxidemissionen deutlich

geringer als fŸr einen Benzin- und Dieselmotor. Eine PSI Studie (Hirschberg, 2002b) schŠtzt,

dass im Jahre 2010 ein Erdgasmotor nur noch zwei Drittel der Treibhausgasemissionen

verursachen wird als heute. Im Betrieb emittiert der Erdgasmotor im Vergleich zum

Benzinmotor rund 20 bis 30 % weniger CO2 aus, im Vergleich mit dem Dieselfahrzeug sind

es 5 bis 15 % weniger (Keller et al, 2002). Nimmt man die vorgelagerten Prozesse hinzu, so

sind es laut Keller et al (2002) im Vergleich zum Benzinmotor 8 bis 16 % weniger und im

Vergleich zum Dieselmotor zwischen 5 % weniger bis 6 % mehr. Biogas weist im Gegensatz

zu Erdgas negative Treibhausgas-Emissionen auf, da beim Kompostieren relativ hohe

Mengen Methan entwichen. Wird jedoch der Kompost im einem GŠrreaktor vergŠrt, so kann

das Methan fŸr den Fahrzeugantrieb genutzt werden (Keller et al, 2002).
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Abbildung 8 Vergleich verschiedener Schadstoffe in verschiedenen Motorentypen
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Quelle: Clark (2003)
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5 Treibstoffe

Ein Erdgasfahrzeug kann komprimiertes Bio- und Erdgas als Treibstoff verwenden, wobei

Biogas erst im Grossraum ZŸrich erhŠltlich ist. Laut der kŸrzlich publizierten Studie des

Bundesamtes fŸr Energie "CO2-Reduktion durch Beeinflussung der Treibstoffpreise" (Keller

et al, 2002) haben Gastreibstoffe ein gutes Entwicklungspotenzial. Bis ins Jahr 2020 wŠre es

gemŠss dieser Studie realistisch, dass rund 10% der Schweizer Personenwagen, also rund

400'000 Fahrzeuge, mit Erd- und Biogas betrieben wŸrden.

5.1 Erdgas

5.1.1 Was ist Erdgas

Erdgas ist vor ungefŠhr 600 Millionen Jahren aus organischen Stoffen, wie abgestorbene

Kleinorganismen, Plankton und Algen, entstanden. Diese organischen Stoffe lagerten sich auf

dem Grund der Ozeane ab und wurden von Gesteins- und Erdschichten Ÿberdeckt. Unter

Luftabschluss und unter hohem Druck, setzte dann ein chemischer Prozess ein, der die

organischen Substanzen in gasfšrmige Kohlenwasserstoffe umwandelte. Erdgas besteht aus

mindestens 85 Volumenprozent Methan. Rund zehn Prozent machen Stickstoff- und

Kohlendioxid aus. Den

Rest bilden hšhere

Kohlenwasserstoffe wie

Ethan, Propan und Butan.

Erdgas wird in die

Gruppen L-Gas (Low

Caloric) und H-Gas

(High Caloric) eingeteilt.

Die beiden Gasgruppen

unterscheiden sich in

ihrer GasqualitŠt. Als

Unterscheidungsmerkmal

kann auch der Heizwert

benutzt werden, da der

Heizwert von H-Gas mit

Abbildung 9 Molekulare Struktur von Methan und Diesel

Quelle: Energieagentur Nordrheinwestfalen (2003)
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H0= 11 bis 13 kWh/m3 (=10.5 bis 12.4 kWh/ Liter BenzinŠquivalent) hšher ist als der von L-

Gas mit H0 = 9 bis 10 kWh/m3 (Wiesenberg, 2000). In der Schweiz ist im Gegensatz zu

Deutschland nur hšherwertiges und energiereicheres H-Gas als Treibstoff erhŠltlich.

Aufgrund des hšheren Energiegehalts entspricht 1 kg Erdgas etwa 1.5 Liter Benzin und ca.

1.4 Liter Diesel. Die molekulare Struktur zeigt, dass Methan im Vergleich zu Diesel viel

einfacher aufgebaut ist (Abbildung 9).

Das Treibhausgaspotential kann durch die dimensionslose Kennzahl GWP (global warming

potential) beschrieben werden, die das auf die Klimawirksamkeit eines Stoffes bezogene

Treibhausgaspotential bezeichnet. Der zahlenmŠssige Wert des GWP hŠngt einerseits von der

Verweilzeit des Gases in der AtmosphŠre und andererseits von dem Absorptionsverhalten ab

(Besch et al, 2000). Das Treibhausgaspotential (GWP) von Erdgas, das hauptsŠchlich aus

Methan besteht, ist bei der 100 jŠhrigen Betrachtung 21 mal hšher als das GWP fŸr CO2, wie

dies die Tabelle 12 zeigt (Nigge, 2000). WŸrden bei der Verteilung, Lagerung oder

Betankung nur wenige Prozentpunkte Methan verloren gehen, wŠre der theoretische CO2-

Vorteil gegenŸber Benzin und Diesel nicht mehr gegeben.

Tabelle 12 Treibhausgaspotential (GWP) von Erdgas, Kohlendioxid und Lachgas

Substanz Verweil-
dauer (a)

Treibhausgas-
potential bei
20 jŠhriger7

Verweildauer

Treibhausgas-
potential bei
100 jŠhriger8

Verweildauer

Treibhausgas-
potential bei 500
jŠhriger9

Verweildauer

CO2 Variabel 1 1 1

CH4 12 +/- 3 56 21 6.5

N2O 120 280 310 170

Quelle: Nigge (2000)

                                                  
7 Treibhausgaspotential (GWP) in kg C02 / kg Substanz
8 Treibhausgaspotential (GWP) in kg C02 / kg Substanz
9 Treibhausgaspotential (GWP) in kg C02 / kg Substanz
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5.1.2 Woher stammt unser Erdgas

Das in der Schweiz verteilte Erdgas wurde in den letzten Jahren aus folgenden LŠndern

gefšrdert (Bundesamt fŸr wirtschaftliche Landesversorgung, 2001):

¥ Deutschland 58% ( davon stammt ein Teil aus Importe von DŠnemark 2%, Niederlanden
19%, Norwegen 21%, Russland 36%, Grossbritannien 3%)

¥ Niederlande 20% (davon stammt ein Teil aus Importe von Norwegen 8%,
Grossbritannien 3%)

¥ Frankreich 7% (davon stammt ein Teil aus Importe von Niederlanden 14%, Norwegen
28%, Grossbritannien 2%, Russland 31%, Algerien 25%)

¥ Russland 13%

¥ Italien 2% (davon stammt ein Teil aus Importe von Niederlanden 8%, Russland 28%,
Algerien 38%, Nigeria 3%)

Im Gegensatz zu den NachbarlŠndern verfŸgt die Schweiz Ÿber keine Erdgaslager. Der Inhalt

der Leitungen sowie kleiner Speicheranlagen decken weniger als einen Wochenverbrauch ab.

Der Import erfolgt zu ca. 75% Ÿber die Transitgas-Leitung und zu 25% Ÿber neun weitere

Einspeisestellen (Bundesamt fŸr wirtschaftliche Landesversorgung, 2001). Nicht nur die

Schweiz ist in Europa vom Import von Erdgas abhŠngig, wie dies die Abbildung 10 zeigt.

Da Benzin und Diesel, als auch Erdgas importiert werden muss, ergibt sich aus der

Verwendung von Erdgas kein Vorteil im Hinblick auf die Treibstoff-Versorgungssicherheit.

Eine stŠrkere Verwendung von Erdgas wŸrde allerdings die EinfuhrabhŠngigkeit vom

Erdšlmarkt wegverlagern, was als Vorteil angesehen werden kann. Im Grossen und Ganzen

sind die ErdgasvorrŠte weltweit gleichmŠssiger verteilt als die Erdšlvorkommen

(Kommission der EuropŠischen Gemeinschaften, 2001a).

Abbildung 10 AbhŠngigkeit der einzelnen LŠndern von Erdgas, in Prozent
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Quelle: International Energy Agency (2000)
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5.1.3 Wo kommt Erdgas vor

Die Erdgasvorkommen in Amerika und Westeuropa haben die geringste Reichweite. Eine

Verlagerung zu Vorkommen des Mittleren Ostens, die einen Anteil von 49 % an den

Reserven haben, und der ehemaligen Sowjetunion (Anteil 57 %) ist daher zu erwarten. Neue

Erdgasvorkommen werden insbesondere im Iran gefunden (Pehnt, 2001).

Der Bau zusŠtzlicher Erdgas-Pipelines und der hohe Exportanteil machen die GUS/Russland

zu einem interessanten Erdgas-Lieferanten. Die zunehmende Integration der osteuropŠischen

LŠnder in die EU wird den Bau von Erdgas-Transport-Infrastrukturen erleichtern. Dieser

Exportanteil wird in Zukunft eher zunehmen. In Zukunft wird Erdgas aus der GUS, Russland,

Skandinavien, Iran, Qater, Algerien und Libyen stammen (Pfaff, 2002).

5.1.4 Struktur der schweizerischen Erdgasindustrie

Rund 110 Erdgasversorgungsfirmen existieren in der Schweiz, die Erdgas an Endkunden

liefern. Die sieben gršssten gehšren Kantonen und Gemeinden. Diese sieben gršssten liefern

50 % des Erdgases in der Schweiz; diese sind Basel (14.9% der gesamten VerkŠufe), ZŸrich

(10.6%), Genf (6.6%), Lausanne (5.9%), Solothurn (5.8%), Bern (3.5%) and Biel (2.8%)

(International Energy Agency, 1999). Erdgasversorgungsunternehmungen haben in den

meisten Regionen der Schweiz ein Versorgungs-Monopol. Die meisten der

Gasversorgungsunternehmungen stellen den Endkunden auch den Strom, das Wasser und die

WŠrme zur VerfŸgung. Die Hochdruck-Gaspipelines gehšren 11 Firmen, die wiederum

lokalen Erdgasversorgungsfirmen gehšren. Das Erdgas das in den Pipelines aus dem Ausland

in die Schweiz gelangt, wird von Swissgas oder direkt von ausserhalb des Landes eingekauft

und an die Erdgasversorgungsfirmen weiterverkauft. Swissgas gehšrt der Schweizerischen

Erdgasindustrie (ASIG) und vier weiteren Non-Profit Organisationen (Erdgas Ostschweiz AG

(EGO), Gasverbund Mittelland of Arlesheim (GVM), SociŽtŽ pour l'approvisionnement et le

transport du gaz naturel en Suisse romande (Gaznat) und Erdgas Zentralschweiz von Luzern

(EGZ)). Swissgas importiert rund 75 % des schweizerischen Erdgases. Die Swissgas

beschafft im Auftrag der Regionalgesellschaften einen Grossteil des Erdgases fŸr die Schweiz

und hat BeschaffungsvertrŠge mit einer Laufzeit von 20 bis 25 Jahren (Econcept, 2001).
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Tabelle 13 EigentŸmer der wichtigsten Schweizer Gas-Transport Firmen

 (Aktienanteile in %)

Erdgasfirmen Gas Industrie Kantone und
Gemeinden

Private Industrie, wie Banken

Swissgas EGO, GVM,
Gaznat,

 (je 26%)
EGZ (5.6%),

VSG (16.45%)
Transitgas Swissgas

(51%), SNAM
International
Holding AG

( 46 %),
Ruhrgas (3%)

GVM 100%
EGO 100%
Gaznat 20% 40% Aluminium-, Zement- und

Chemie-Industrie (40%)
EGZ 100%
GANSA
Neuchatel

90% Forces motrices neuchteloises
10%

AIL (Chiasso-
Lugano)

100%

EBRAG
(TrŸbbach-
Chur)

100%

GWB Bern 100%
Unigas 60% Gaznat

40% GVM

Quelle: International Energy Agency (1999) und eigene Recherchen

5.1.5 Der Preis von Erdgas

Der Erdgaspreis ist an den …lpreis gekoppelt und macht leicht verzšgert die gleichen

preislichen Schwankungen wie Erdšl mit (Abbildung 11). Es ist aber anzunehmen, dass sich

der Erdgaspreis in den nŠchsten Jahren vom Erdšlpreis entkoppeln wird. Eine typische

Aufsplittung des Erdgaspreises ist in Tabelle 14 zu sehen. Im Wesentlichen setzt sich der
Preis von Erdgas aus der Erdgasleistung, dem Gaseinkauf und den Steuern zusammen.
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Die drei Erdgasversorger der Schweiz (GVM, Erdgas Ostschweiz und Gasnat) mŸssen

jŠhrlich eine bestimmte Menge Leistung (Erdgasleistung) von den auslŠndischen

Erdgaslieferanten (wie beispielsweise Ruhrgas) einkaufen, die sie an ihre Kunden, den

Stadtwerken wie Beispielsweise der IWB oder der Erdgas ZŸrich weitergeben. Pro Kilowatt

zahlte die IWB im Jahre 2003 39 Franken (BŠchlin et al, 2003). Diese Leistung ist die Menge,

die durch die Pipelines pro Stunde maximal durchfliessen kann. FŸr diese bestimmte Menge

zahlen die Kunden den Leistungspreis. Der Einkaufspreis von Erdgas macht selber nur 18 %

des gesamten Preises aus. 60 % des Preises geht auf Kosten der Steuern (Mineralšlsteuer,

Mineralšlsteuerzuschlag und Mehrwertsteuer).

Abbildung 11 Entwicklung des Erdgases in den letzten Jahren

Historical and Forward NYMEX Henry Hub Prices
March 19, 2003
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Tabelle 14 Aufsplittung des Erdgaspreises anhand eines
schweizerischen Beispiels, Daten fŸr das Jahr 2002

Kostenfaktor Rp/kWh Fr. /kg In Prozent

Einkauf des Gases 1.9 0.273 18 %

Einkauf der Leistung 0.65 0.093 6 %

Steuer und
Steuerzuschlag

5.62 0.807 52 %

Selbstkosten = 8.17 1.174

Marge
(Deckungsbeitrag)

1.86 0.267 17 %

Preis netto 10.02 1.440

MWSt. 7.6 % 0.76 0.110 7 %

Verkaufspreis 10.79 1.55 100 %

5.2 Biogaspreis

In der Rahmenvereinbarung zwischen der Biomasse Schweiz und der Gasmobil AG wurden

die einzelnen Bestandteile des Biogaspreises definiert (Tabelle 15), so dass Biogas ins

Erdgas-Leitungsnetz eingespiesen werden kšnnte und entsprechend vergŸtet wŸrde

(Gasmobil AG et al, 2003). Im Vergleich zum Erdgaspreis ist Biogas rund 50 % gŸnstiger

und daher sehr interessant. Der Grund fŸr den gŸnstigen Biogaspreis ist der auf Null gesenkte

Mineralšlsteuersatz.
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Tabelle 15 Zusammensetzung
des Biogaspreis

Kostenfaktor Rp/kWh

Biogaspreis 3.94

Betriebskosten
3.67

Marge, PR 0.90

Quelle: Gasmobil AG et al (2003)

5.3 Herstellung von Biogas

Biomasse, wie zum Beispiel Kompost, kann mittels GŠrung in Biogas umgewandelt werden.

Wenn alle organischen AbfŠlle der Schweiz - immerhin rund 1.5 Millionen Tonnen - in

Biogas umgewandelt und als Treibstoff genutzt wŸrden, kšnnten laut Hšber (2002) etwa 10

Prozent des Autoverkehrs damit betrieben werden.

Der Energiegehalt ist direkt vom Methananteil im Biogas abhŠngig. Ein Kubikmeter Methan

hat einen Energiegehalt von knapp zehn Kilowattstunden (9.94 kWh). Angenommen der

Methananteil im Biogas liegt bei 60%, so betrŠgt der energetische Nutzen von einem

Kubikmeter Biogas zirka sechs Kilowattstunden (Waite, 2002). Die erzeugte Biogasmenge

hŠngt vor allem vom Ausgangsstoff, der Temperatur, dem pH-Wert und der Verweilzeit ab.
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5.3.1 VergŠrung getrennt gesammelter hŠuslicher AbfŠlle

Seit 1993 werden in der Schweiz auch Anlagen zur VergŠrung getrennt gesammelter

hŠuslicher organischer AbfŠlle betrieben. 16 gewerblich-industrielle Anlage (Abbildung 12)

verwerten in der Schweiz pro Jahr 5'000 bis 15'000 Tonnen GrŸnabfŠlle (Garten-, KŸchen-

und organische HaushaltsabfŠlle), welche aus den Gemeinden, Restaurationsbetrieben etc.

getrennt gesammelt angeliefert werden (Ernst Basler + Partner, 2003).

Um aus Garten- und KŸchenabfŠllen Energie zu gewinnen, wird der BiomŸll zuerst von

Fremdstoffen befreit und anschliessend dem GŠrreaktor (Fermenter) zugefŸhrt (Abbildung

14). Im vollkommen abgeschlossenen, anaerob (unter Sauerstoffausschluss) arbeitenden

Reaktor wandeln Mikroorganismen die vorhandene organische Substanz in Kompost und

Biogas um. Der thermophile GŠrvorgang lŠuft bei einer Temperatur von 55 bis 60 Grad

Celsius ab und dauert 15 bis 20 Tage. Dabei werden unerwŸnschte Keimlinge und

Unkrautsamen eliminiert. Pro Tonne BiomŸll werden ungefŠhr 130 m3 Biogas gewonnen,

dies entspricht ca. 70 Liter Benzin (Kompogas, 2002). Eine Anlage mit 10'000 Jahrestonnen

GrŸnabfall kann 700'000 Liter BenzinŠquivalent produzieren. Theoretisch wŠren pro Jahr 4

Millionen Liter BenzinŠquivalent mšglich. Da es wirtschaftlich attraktiver ist aus Biogas

Strom zu produzieren, fliesst der gršsste Teil in die Stromproduktion (Keller et al, 2002).

Abbildung 12 Biogasproduktion aus kommunalen und industriellen
AbfŠllen

Quelle: Ernst Basler + Partner (2003)
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Seit der Inbetriebsetzung der ersten BioabfallvergŠrungsanlage im Jahre 1992

(Kompogasanlage in RŸmlang) ist der Bestand per Ende 2001 auf 13 Anlagen angewachsen

(Engeli, 2003). Seit dem Jahre 1996 wird ein Teil des Biogases aufbereitet und zum Betrieb

von Fahrzeugen verwendet (siehe Abbildung 13). Die Standorte BachenbŸlach, Otelfingen

und RŸmlang der Firma Kompogas produzieren diesen Biogastreibstoff. Das Biogas wird an

11 Tankstellen geliefert und dort als Biogas verkauft.

Abbildung 13 Biogasproduktion fŸr die Nutzung als Treibstoff
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Abbildung 14 Kompogas Prozess zur Herstellung von Biogas

Quelle: Kompogas (2002)
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5.3.2 Kosten einer Biogasanlage

Laut Kompogas (2003) kostet eine Biogasanlage mit einer GrŸnabfall-Verarbeitungsmenge

von 10'000 Jahrestonnen zwischen 3.5 Millionen und 5 Millionen Franken. 10'000

Jahrestonnen GrŸnabfall kšnnen von GrŸngutsammlung in einem Einzugsgebiet von 100'000

Einwohner zusammenkommen. Auf der grŸnen Wiese sind es rund 7 Millionen Franken. Die

Gasaufbereitungsanlage, die das Biogas von einem Methangehalt von 60 % auf 96 Ð 98 %

aufbereitet kostet rund 650'000 bis 750'000 Franken. Diese Anlage hat eine Leistung von 150

bis 200 m3 pro Stunde.

5.3.3 Biogaspotential

Heute wird pro Jahr 1 Mio. Nm3 Biogas bzw. Kompogas in Samstagern und BachenbŸlach

ins Erdgasnetz der Erdgas ZŸrich eingespiesen. Damit deckt Kompogas 70 % des Gas-

Treibstoffverbrauches der Schweiz.

Theoretisch kšnnte man laut Kompogas (2003 1.5 bis 2 Millionen Jahrestonnen organisches

Material (Speisereste, Gartenabraum,...) vergasen, was 10 % der Schweizer

Personenfahrzeuge antreiben kšnnte, rund 400'000 Fahrzeuge. Wird die GŸlle und die

Maissilage eingerechnet, so wŸrde dies zusŠtzlich 2.5 Millionen Tonnen entsprechen. Solange

der Preis der VergŠrungsanlagen hoch ist, lohnt es sich nicht kleinere Mengen von

Bauernhšfen zu vergasen. Dazu kommt, dass auf bŠuerlichen Betrieben nicht mehr als 1'000

Tonnen GŸlle verarbeitet werden darf. Anlagen gršsser als 1'000 Tonnen sind UVB pflichtig

und Anlagen Ÿber 1'000 Tonnen mŸssen in der Industriezone stehen.

Laut Wokaun (2003) hŠtte die Schweiz das Potential 16 % des PrimŠrenergieverbrauches

durch Biomasse (inklusive landwirtschaftliche AbfŠlle) zu ersetzen. Die Schweiz importiert

laut dem Eidgenšssisches Finanzdepartement (EFD) (2003) im Jahre 2002 fŸr 5.3687

Milliarden Franken EnergietrŠger (Erdšl, Erdgas, ..), 16 % entspricht 859 Millionen Franken.

Der Ersatz vom Ausland importierten EnergietrŠgern durch inlŠndisch erzeugte Energie kann

die schweizerische Handelsbilanz positiv beeinflussen und sorgt fŸr zusŠtzliche ArbeitsplŠtze.
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6 Infrastruktur

6.1 Gas-Speicherung und Umwandlung

Das Gas wird entweder von den Transportleitungen bezogen und gespeichert oder von

Anbietern von Biogas geliefert und in speziellen Druckgas-Tanks gespeichert. Erdgas ist als

Treibstoff fŸr Fahrzeuge in der Ÿblichen Form aus dem Leitungsnetz nicht unmittelbar

verwendbar und muss an der Tankstelle als Druckgas (CNG, auf 200 bar komprimiert)

bereitgestellt werden.

Damit Biogas als Treibstoff fŸr Fahrzeugmotoren verwendet werden kann, muss es zu

ErdgasqualitŠt aufbereitet werden. Dabei wird dem Gas CO2, Schwefel und Wasser entzogen.

Danach wird es auf 250 bar verdichtet.

Abbildung 15 Die Schweizerische Erdgasinfrastruktur, Erdgasleitungen sind rot
eingezeichnet

Quelle: Zimmermann (2003, eigene Grafik, Daten von Zimmermann (2003)
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6.2 Gas-Transport

Der Transport des gereinigten Gases erfolgt praktisch ausschliesslich in Pipelines. Das

Netzwerk der Pipelines umfasst in der Schweiz zirka 2Õ000 km Transmissions-Pipelines und

12'500 km Pipelines fŸr die Feinverteilung. Rund Zweidrittel der Bevšlkerung lebt in einer

Region mit Erdgasversorgung (siehe Abbildung 15) (International Energy Agency, 1999).

6.3 Gastankstellen

Beim Tanken bleibt mehr oder weniger alles beim Alten. Der Autofahrer fŠhrt mit seinem

Gasfahrzeug an die Tankstelle, steckt den Zapfhahn in den Tankstutzen und nach zwei bis

drei Minuten kann er vollgetankt abfahren. Zwei Systeme erlauben das Betanken mit Gas. Es

gibt so genannte Langsambetankungsanlagen und Schnellbetankungsanlagen.

FŸr eine Gastankstelle wird folgendes an Infrastruktur benštigt (Small and Medium

Enterprise Development Authority, 2002 & m-tec Gastechnologie GmbH, 1998):

¥ BŸrogebŠude (bei konventionellen Tankstellen schon vorhanden)

¥ †berwachungsraum (bei konventionellen Tankstellen schon vorhanden)

¥ Raum fŸr Kompressoren und Gas-Aufbewahrungstanks

¥ Bodenbelag (bei konventionellen Tankstellen schon vorhanden)

¥ Gas- Kompressoren, um das Gas unter Druck zu setzen, so dass es von Fahrzeugen

getankt werden kann

¥ Gas-Aufbewahrungstanks

¥ Elektronische Kontrolltafel, um †bersicht Ÿber den Gaskompressor zu erhalten

¥ Unterirdische Rohrleitung, um Gas von Tank zu ZapfsŠule zu leiten

¥ Gas-ZapfsŠule

¥ Zapfpistolen

¥ FŸllstutzen fŸr das BefŸllen der Gastanks



Erdgasfahrzeuge im Wettbewerb_________________________________________________________  Februar 2004

49

6.3.1 Langsambetankungsanlagen

Normalerweise werden Schnellbetankungsanlagen erstellt. Wenn es nicht auf die Betankzeit

ankommt, werden die gŸnstigeren Langsambetankungsanlagen, so genannte slow fill Systeme

installiert. Das Gas wird direkt aus der Erdgasniederdruckversorgungsleitung genommen und

vom Kompressor, dem Verdichter in den Fahrzeugtank gepumpt und auf 200 bar verdichtet.

Eine FŸllzeit betrŠgt zwischen 5 bis 7 Stunden.

6.3.2 Schnellbetankungsanlagen

Neue Tankstellen werden normalerweise in der Schweiz oder in Deutschland als

Schnellbetankungsanlagen gebaut. Bei šffentlich zugŠnglichen Tankstellen, die in eine bereits

bestehende Benzin- und Dieseltankstelle integriert werden, kommt immer eine

Schnellbetankungsanlage zum Zug. Von der Erdgasniederdruckversorgungsleitung (1 bis 9

bar) wird das Gas wenn nštig im Gastrockner (siehe Abbildung 16) getrocknet und von

fremden Partikeln gereinigt. Das Gas gelangt in den Kompressor, wo es auf rund 250 bar

verdichtet wird und in die Zwischenspeicher fliesst. Beim Tankvorgang wird das Gas vom

Zwischenspeicher ins Fahrzeug gepumpt. Normalerweise besteht der Zwischenspeicher aus

drei nacheinander geschalteten Speichern, ein sogennantes 3-Bank-System. Beim

Tankvorgang gibt ein Speicher nach dem anderen das Gas an das Fahrzeug. Der erste

Speicher fŸllt das Fahrzeug bis der Druck in der Speicherflasche auf den FŸlldruck des

Fahrzeugspeichers gesunken ist. Darauf springt der zweite Speicher ein, der noch ganz voll ist

und unter 250 bar steht. Sobald der FŸlldruck der Flasche auf dem FŸlldruck des

Fahrzeugspeichers gelangt, springt der dritte Speicher ein.

Hin und wieder wird das 1-Bank Verfahren angewendet. Dieses System besteht aus einem

Verdichter, einem Zwischenspeicher und einer Zapfvorrichtung. Der Nachteil ist hier, dass

das Volumen des Zwischenspeichers nur zu einem Zehntel bis zu einem Drittel genutzt

werden kann, da der Tankstellen-Speicher nur bis zum FŸlldruck des Fahrzeug-Speichers

entleert werden kann (AGB AutoGas Berlin, 2002).
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6.3.3 Mutter-Tochter Erdgas-Tankstelle

In Regionen, die Ÿber kein Erdgasnetz verfŸgen gibt es zwei Varianten, die eine Versorgung

mit Gastreibstoff sicherstellen. Entweder wird lokal aus GrŸnabfall Biogas produziert und

direkt einer Tankstelle in der NŠhe damit beliefert oder es kommt eine Mutter-Tochterstation

zum Einsatz. Von der Mutterstation, bzw. vom Niederdruckgasnetz wird Gas in Gasflaschen

gepumpt. Diese werden mittels Bahn oder Trailer zur Tochterstation (Station die nicht in

Reichweite einer Gaspipeline ist) transportiert. Die BefŸllung mit auf 200 bar verdichtetem

Erdgas erfolgt an der Erdgastankstelle. Dieses System ist relativ teuer, da Erdgas Ÿber eine

weite Distanz transportiert werden und ein zusŠtzlicher Verdichtungsschritt eingeschaltet

werden muss.

6.3.4 Infrastrukturaufbau

Beim Aufbau der Tankstellen-Infrastruktur kšnnen mehrere Phasen unterschieden werden

(Abbildung 17):

¥ Eine Testphase

¥ Eine Aufbauphase um eine regionale und nationale Abdeckung zu ermšglichen

¥ Erhšhung der Speichervolumen der Tankstellen

In einer ersten Testphase werden kleine Tankstellen gebaut. Im Vordergrund steht die

Machbarkeit und nicht die Wirtschaftlichkeit. Die getŠtigten Investitionen kšnnen dem

Risikokapital zugeordnet werden, da noch nicht ganz klar ist, ob es die nštigen Abnehmer

Abbildung 16 Prinzip einer Tankstelle fŸrs schnelle BefŸllung

Erdgas-
trockner

Speicher-
bank

ZapfsŠule

Kompressor

Quelle: Iskov (2002)
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haben wird und der Wille fŸr einen zusŠtzlichen Ausbau besteht (Abbildung 17). Diese Phase

wurde in der Schweiz im letzten Jahrzehnt abgeschlossen.

Die Schweiz steckt momentan mitten in der Aufbauphase einer regionalen und nationalen

Abdeckung der Bio- und Erdgasinfrastruktur. Das Risiko ist immer noch relativ hoch, da

einerseits noch wenig Erdgas-Fahrzeuge auf den Schweizer Strassen fahren, wenig

Erdgasfahrzeuge angeboten werden und andererseits auf nationaler Ebene das Erdgas noch

nicht von der Mineralšlsteuer befreit wurde. …ffnet in einer Region eine neue Tankstelle,

wird das verkaufte Volumen zuerst sehr tief sein. Erst nach und nach kaufen Konsumenten

bei regionalen Automobilvertretern Erdgasfahrzeuge. Damit wird die Erdgastankstelle

langsam ausgelastet. Anstelle die bisherige Erdgas-Tankstelle modular aufzurŸsten sollte

besser ein paar Kilometer weiter eine neue Erdgastankstelle eršffnet werden, um eine

regionale Abdeckung erreichen zu kšnnen.

Wird nach einer gewissen Zeit eine nationale Abdeckung erreicht, kann man die einzelnen

Erdgastankstellen, die modular aufgebaut sind, ausbauen.

6.3.5 Kosten

FŸr die Kostenberechnung wird anhand einer typischen Tankstelle mit den folgenden

Eigenschaften eine Kostenrechnung erstellt:

¥ Anschlussmšglichkeit an eine bestehende Erdgasleitung bis 50 m Entfernung

Abbildung 17 Phasen des Erdgastankstellennetzaufbaues, schematische Skizze
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¥ Erdgaskompressorstation mit Kompressorleitung (100 Nm3/h) und

Speicherflaschenbatterie (Inhalt ca. 2Õ000 l) komplett zusammengebaut in einem

Betoncontainer

¥ ZapfsŠule mit einer Zapfstelle inkl. elektrischer Einbindung in das bestehende

Kassensystem

¥ Tiefbauarbeiten inkl. Leitungsverlegung Erdgas, Strom Telefon

Anhand dieser Parameter soll der Break-Even-Punkt fŸr eine Tankstelle gezeigt werden, das

heisst der Punkt ab dem die Kosten durch den Ertrag gedeckt werden kšnnen. In der ersten

Variante werden die Kosten ohne Mitarbeiterlšhne berechnet und im zweiten Fall inklusive

Mitarbeiterlšhne, da ab einem bestimmten Erdgas-Umsatzanteil von beispielsweise 25 %

diese miteinberechnet werden mŸssen.

Kosten fŸr eine Tankstelle in der Aufbauphase (ohne Mitarbeiterlšhne)

Zieht man von den Anlagekosten im Wert von 400'000 Franken (siehe Tabelle 16) den

Zuschuss von den Regionalgesellschaften im Wert von 250'000 Franken ab (Erdgas ZŸrich,

2003), so muss der Betreiber einen Eigenanteil von 150'000 Franken Ÿbernehmen und

verzinsen. Rechnet man eine Abschreibungsdauer Ÿber 15 Jahre und ein Kapitalzins von 6 %

ergibt dies jŠhrliche Finanzierungskosten im Wert von 5Õ148 Franken. Zu den

Investitionskosten kommen noch die festen Betriebskosten hinzu. Dem Betreiber der

Tankstelle muss eine jŠhrliche Provision von 4Õ800 Franken und eine einmalige

PlatzentschŠdigung von 3'000 Franken bezahlt werden. Mit den jŠhrlichen Wartungskosten in

der Gršssenordnung von 500 Franken kommen somit jŠhrlich noch 3'500 Franken feste

Betriebskosten hinzu. Die variablen Kosten setzen sich aus den Erdgasselbstkosten (22.30

Franken fŸr eine FŸllung eines 19 Kilogramm Tankes) und dem Strompreis pro Betankung

(pro Betankung 5 kWh zu einem Strompreis von 0.2 Franken) zusammen. Der Kunde zahlt

1.5 Franken pro Kilogramm Erdgas. Die Grafik und die Tabelle 17 zeigen, dass monatlich

426 TankfŸllungen, beziehungsweise tŠglich 12 TankfŸllungen nštig sind, um den Break-

Even Punkt zu erreichen. 130 Fiat-Multiplas (Verbrauch von 5.8 Kilogramm pro 100

Kilometer, mit 12'800 km Fahrleistung pro Jahr) mŸssten Ÿbers Jahr jede TankfŸllung an

dieser Tankstelle vornehmen, so dass diese Muster-Tankstelle den Break-Even-Punkt

erreichen kšnnte. Zur Zeit hat aber eine Tankstelle im Durchschnitt nur 18.5 Kunden10. Um

eine jŠhrliche Rendite von 6 % zu erzielen, mŸssten bei einer Tankstelle 194 Fahrzeuge je

einmal monatlich dort tanken.
                                                  
10 Im Jahr 2003 fuhren 628 Gasfahrzeuge auf den Schweizer Strassen und 34 Gas-Tankstellen standen zur
VerfŸgung-
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Tabelle 16 Kost fŸr eine Betankungsanlage

Kostenfaktoren Investitionskosten

Planung  20'000.-

Anlagebau (Kompressorstation, ZapfsŠule) 290'000.-

Bauliche Massnahmen  20'000.-

Hardwarekomponenten und Software  10'000.-

Erdverlegte Zuleitungen  35'000.-

Inbetriebssetzung und Schulung des Personals  10'000.-

Unvorgesehenes (ca. 5 %)  15'000.-

Total 400'000.-

Quelle: IWB (2003)

Tabelle 17 Break Even-Rechnung fŸr eine Gastankstelle, die ZuschŸsse von
den Regionalgesellschaften erhŠlt

Kostenrechnung

Investitionskosten
Tankstellenkosten SFr.    400'000
Einmaliger Beitrag des Tankstellenbetreibers an den
Markeneigner (z.B. BP) SFr.        3'000
Zuschuss von einer Erdgas-Regionalgesellschaft an den
Tankstellenbetreiber SFr.  - 250'000
Eigenanteil SFr.    153'000

Hieraus ergeben sich
jŠhrliche Finanzierungskosten in Hšhe von
(Lebensdauer der Tankstelle: 15 Jahre, Zinssatz 6%) SFr.   1Õ312.75

Feste Betriebskosten (pro Monat)

Monatliche Kapitalkosten SFr.   1Õ312.78
Provision an Markeneigner ( zum Beispiel BP, Agrola oder
AGIP) SFr.           400
Wartung der Tankstelle SFr.           500
Summe der festen Betriebskosten SFr.   2'212.78
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Variable Betriebskosten (pro Monat)
An Materialaufwand fallen pro Tankvorgang folgende
Kosten an:

Erdgaseinsatz fŸr eine 19 kg Betankung (= 19 * 1.1736) SFr.        22.30
Produktionspreis von Erdgas pro kg (=SFr. 1.1736)
Verkaufte Erdgasmenge pro Monat (in kg) fŸr 426
Fahrzeuge (= 8Õ094 kg)
Variable Betriebskosten : 1.1736 (siehe Tabelle 14) SFr.        9Õ499
Stromkosten pro Betankung SFr.           426
Totale Kosten pro Monat SFr. 12'137.80

Ertrag (pro Monat)
Verkaufspreis von Erdgas pro kg (=SFr. 1.5)
Verkaufte Erdgasmenge pro Monat (in kg) (=6Õ783 kg)
Ertrag (= 1.5 * 8094 kg) SFr.     12Õ141
Gewinn mit Einbezug der festen Betriebskosten SFr.           3.2

Abbildung 18 Break-Even Berechnung fŸr eine Erdgas-Tankstelle anhand der
Zahlen von Tabelle 17
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Kosten fŸr eine Tankstelle in der fortgeschrittenen Phase (inklusive
Mitarbeiterlšhne)

Der Betreiber  muss den Eigenanteil der Anlagekosten von 400'000 Franken Ÿbernehmen und

verzinsen. ZusŠtzlich zu den Anlagekosten kommen noch der jŠhrliche Anteil fŸr den

Erneuerungsfonds, der pro Jahr ein Zwšlftel des Neuanlagewertes ausmacht, der durch eine

Inflationsrate von 2 % angepasst wird. Rechnet man eine Abschreibungsdauer Ÿber 15 Jahre

und ein Kapitalzins von 6 % ergibt dies jŠhrliche Finanzierungskosten im Wert von 3Õ750

Franken. Zu den Investitionskosten kommen noch die festen Betriebskosten hinzu. Dem

Betreiber der Tankstelle muss eine jŠhrliche Provision von 4Õ800 Franken, Lohn (pro Stunde

wurde mit 25 Franken gerechnet Ð der Stundenlohn wurde mal zwei gerechnet, um die

gesamten Personalkosten wie AHV, IV, Arbeitsplatz usw. decken zu kšnnen) und eine

einmalige PlatzentschŠdigung von 3'000 Franken bezahlt werden. Mit den jŠhrlichen

Wartungskosten in der Gršssenordnung von 500 Franken kommen somit jŠhrlich noch 3'500

Franken feste Betriebskosten hinzu. Die variablen Kosten setzen sich aus den

Erdgasselbstkosten (22.30 Franken fŸr eine FŸllung eines 19 Kilogramm Tankes) und dem

Strompreis pro Betankung (pro Betankung 5 kWh11 zu einem Strompreis von 0.2 Franken)

zusammen. Der Kunde zahlt 1.5 Franken pro Kilogramm Erdgas. Die Tabelle 18 zeigt, dass

monatlich 357 TankfŸllungen, beziehungsweise tŠglich 12 TankfŸllungen nštig sind, um den

Break-Even Punkt zu erreichen. 276 Fiat-Multiplas (Verbrauch von 5.8 Kilogramm pro 100

Kilometer, mit 12'800 km Fahrleistung pro Jahr) mŸssten Ÿbers Jahr jede TankfŸllung an

dieser Tankstelle vornehmen, so dass diese Muster-Tankstelle den Break-Even-Punkt

erreichen kšnnte. Zur Zeit hat aber eine Tankstelle im Durchschnitt nur 18.5 Kunden12. Um

eine jŠhrliche Rendite von 6 % zu erzielen, mŸssten bei einer Tankstelle 194 Fahrzeuge je

einmal monatlich dort tanken.

                                                  
11 mŸndliche Angaben von Herr HP. KŠmpfer der Firma Safe
12 Im Jahr 2003 fuhren 628 Gasfahrzeuge auf den Schweizer Strassen und 34 Gas-Tankstellen standen zur
VerfŸgung-
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Tabelle 18 Break Even-Rechnung fŸr eine Gastankstelle

Kostenrechnung

Investitionskosten
Tankstellenkosten SFr.    400'000
Einmaliger Beitrag des Tankstellenbetreibers an den
Markeneigner (z.B. BP) SFr.        3'000
Erneuerungsfons ( Abschreibungen plus 2 % Inflation SFr.     34’000
Eigenanteil SFr.    437'000

Hieraus ergeben sich
jährliche Finanzierungskosten in Höhe von
(Lebensdauer der Tankstelle: 15 Jahre, Zinssatz 6%) SFr.       3’750

Feste Betriebskosten (pro Monat)
Lohnkosten SFr.       3’125
Monatliche Kapitalkosten SFr.       3’750
Provision an Markeneigner ( zum Beispiel BP, Agrola oder
AGIP) SFr.          400
Wartung der Tankstelle SFr.          500
Summe der festen Betriebskosten SFr.       7’775

Variable Betriebskosten (pro Monat)
An Materialaufwand fallen pro Tankvorgang folgende
Kosten an:
Stromkosten SFr.       1’495
Erdgaseinsatz für eine 19 kg Betankung (= 19 * 1.1736) SFr.        22.30
Produktionspreis von Erdgas pro kg (=SFr. 1.1736)
Verkaufte Erdgamenge pro Monat (in kg) für 1’495
Fahrzeuge (=28’405 kg)
Variable Betriebskosten : 1.1736 (siehe Tabelle 14) SFr.     33’336
Totale Kosten pro Monat SFr.     42’605

Ertrag (pro Monat)
Verkaufspreis von Erdgas pro kg (=SFr. 1.5)
Verkaufte Erdgasmenge pro Monat (in kg) (=28’405 kg)
Ertrag (= 1.5 * 28’405 kg) SFr.  42’607.5
Gewinn mit Einbezug der festen Betriebskosten SFr.          2.5
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7 Methodik

7.1 Wettbewerbsmodell von Porter

Michael Porter (1999, 2000) hat sich mit einer klar aufgebauten Vorgehensweise zur

Strukturanalyse von Branchen einen Namen gemacht. Die Grundlage dieser Vorgehensweise

ist das ãFive-Forces-ModellÒ. Dieses Modell setzt ein Unternehmen in Beziehung zu seinem

Umfeld, wie dies die Abbildung 19 zeigt.

Mit Hilfe dieses Modells kann die

Posit ion der Gasfahrzeug-

Technologie in einer frŸhen Phase

der strategischen Planung

ausgelotet werden. Wie attraktiv

ist die Branche fŸr die EinfŸhrung

von Erdgasfahrzeugen? Wie

kšnnen die Wettbewerbsvorteile

am besten ausgenutzt werden? Der

Stand des Wettbewerbs in einer

Branche hŠngt nach Porter von

fŸnf WettbewerbskrŠften ab, die in

Abbildung 19 dargestellt sind. Die

KrŠfte ãVerhandlungsstŠrke der

LieferantenÒ, ãBedrohung durch neue KonkurrentenÒ, ãVerhandlungsstŠrke der Abnehmer

(Automobilkonzerne)Ò, ãBedrohung durch substituierende ProdukteÒ und ãWettbewerb in der

BrancheÒ sollen hier betrachtet werden. Das Gesamtbild, welches durch die Analyse dieser

fŸnf KrŠfte entsteht, zeigt die AttraktivitŠt der Branche und die Hšhe des Gewinnpotentials.

7.1.1 Wettbewerb in der Branche

Unternehmen einer Branche bewegen sich in einer wechselseitigen AbhŠngigkeit. RivalitŠten

kšnnen durch MarktpositionskŠmpfe ausgelšst werden. Preiswettbewerb, Produktewerbung,

Produktinnovationen und Serviceangebote kšnnen zu solchen PositionskŠmpfen fŸhren.

Herrscht in einer Branche Stagnation, kšnnen Unternehmen, die expandieren wollen nur mit

Werbung, Innovationen und Preiswettbewerb Marktanteile dazu gewinnen.

Abbildung 19 Das Five-Forces-Modell von Porter
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Der Druck von hohen Fix- oder Lagerkosten fŸhrt zu PreiskŠmpfen, da die Unternehmen ihre

KapazitŠten auslasten mŸssen.

7.1.2 Bedrohung durch potentielle neue Konkurrenten

Wenn neue Konkurrenten auf den Markt kommen, werden die Produktions-KapazitŠten eines

Produktes erhšht, was einen Einfluss auf den Gewinn und den Absatz der ganzen Branche

haben kann. Durch die MarktprŠsenz von neuen Konkurrenten und dem allenfalls

verschŠrften Wettbewerb innerhalb der Branche kšnnen die Produktpreise sinken und

letztendlich die RentabilitŠt der einzelnen Unternehmungen beeinflussen.

Die Gefahr des Markteintritts von neuen Anbietern hŠngt vor allem von den vorhandenen

Einrittsbarrieren ab, die einen Markt schŸtzen. Sieben verschiedene Eintrittsbarrieren werden

von Porter (1999) genannt, die neue Firmen bei einem Markteintritt vorfinden werden:

o Betriebsgršssenersparnisse

o Produktdifferenzierung

o Kapitalbedarf

o Umstellungskosten

o Zugang zu VertriebskanŠlen

o GršssenunabhŠngige Kostennachteile

o Staatliche Politik, institutionelle Eintrittsbarrieren
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Tabelle 19 Markteintrittsbarrieren

Fall Kategorie Beschreibung

1 Leichter Eintritt Kein aktueller oder potentieller Wettbewerber hat

signifikante Kostenvorteile

2 Ineffektiv behinderter Eintritt Kostenvorteile reichen nur mittelfristig, um

Ÿberdurchschnittliche Gewinne zu Preisen, die vor

Marktneueintritten schŸtzen, zu realisieren

3 Effektiv behinderter Eintritt Es lohnt sich fŸr das Unternehmen, kurzfristige

Gewinne zu opfern, um langfristig Marktneueintritte

zu verhindern und zukŸnftige Gewinne zu sichern

4 Blockierter Eintritt Der kurzfristig erzielbare, gewinnmaximierende

Preis ist nicht hoch genug, um einen Markteintritt zu

bewirken.

Quelle: Hay/Morris 1991 aus Pfaff et al (2000)

Die Hšhe der Markteintrittsbarrieren bestimmt die MarktattraktivitŠt (siehe Tabelle 19). Die

Eintrittsbarrieren vermindern den Wettbewerb in einer Branche. Das Gewinnpotential der

vorhandenen Anbieter in diesem Markt steigt durch die Eintrittsbarrieren, da die Macht der

einzelnen Anbieter den Lieferanten und Abnehmern gegenŸber zunimmt. In ganz extremen

Situationen besitzt eine einzelne Firma ein Monopol.

Betriebsgršssenersparnisse

Betriebsgršssenersparnisse (Economies of Scale) liegen vor, wenn die StŸckkosten eines

Produktes (oder einer Operation oder Funktion, die in die Herstellung des Produkts eingeht)

bei steigender absoluter Produktionsmenge pro Zeiteinheit sinken (Porter, 1999). Die

Kostenvorteile mit steigender Produktionsmenge sind besonders hoch, wenn die

Gemeinkosten einen hohen Anteil der Gesamtkosten ausmachen. Diese Eintrittsbarriere

schreckt Neuanbieter ab, da diese entweder schon von Anfang an sehr hohe StŸckzahlen

produzieren mŸssen oder weniger produzieren und somit Kostennachteile auf sich zu nehmen

haben. Die Kostenvorteile der schon auf dem Markt befindlichen Firmen kšnnen mehrere

UrsprŸnge haben:
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o Die Firma, die bereits auf dem Markt ist, hat ein hohes Produktvolumen

o Die auf dem Markt prŠsente Firma, welche ihre GeschŠftsaktivitŠten diversifiziert hat,

kann ihre Kosten mit denen von anderen GeschŠftseinheiten teilen.

Produktdifferenzierung

Bei Firmen, die bekannte und beliebte Marken im Sortiment fŸhren, ist die KŠuferloyalitŠt

sehr hoch. Die Produktdifferenzierung gewŠhrt einen gewissen Schutz vor neuen

Marktanbietern. Eine neue Konkurrenz muss erhebliche Mittel aufwenden, um diese

bestehenden PrŠferenzen zu Ÿberwinden. Laut Porter, 1999) sind Investitionen in einen neuen

Markennamen besonders riskant, weil er, falls der Eintrittsversuch misslingt, keinen Restwert

mehr abwirft.

Kapitalbedarf

Unter dem Begriff des Kapitalbedarfs versteht man nicht nur das erforderliche Kapital fŸr

Produktionsanlagen, sondern auch fŸr Lieferanten- und Kundenkredite, Personalkosten,

Forschungs- und Entwicklungskosten. Eintrittsbarrieren werden geschaffen, wenn enorm

hohe Summen investiert werden mŸssen, um wettbewerbsfŠhig zu sein. Je gršsser die Summe

ist, desto hšher ist die Eintrittsbarriere.

Umstellungskosten

Umstellungskosten sind nach Porter, 1999) einmalige Kosten fŸr einen Abnehmer, der vom

Produkt eines Lieferanten zu dem eines anderen wechselt. Solche Kosten sind beispielsweise

Umschulungskosten fŸr Mitarbeiter oder Kosten fŸr neue ZusatzgerŠte. Hohe

Umstellungskosten beim Abnehmer zwingen den neuen Anbieter in der Anfangsphase zu

erheblichen PreisnachlŠssen oder er liefert qualitativ bessere Produkte.

Zugang zu VertriebskanŠlen

Werden die VertriebskanŠle von den vorhandenen Anbietern schon besetzt, so muss der neue

Konkurrent neue VertriebskanŠle erschliessen, was eine hohe Eintrittsbarriere darstellt, denn

die Neuerschliessung wirkt sich negativ auf die ProfitabilitŠt des Produktes aus.
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GršssenunabhŠngige Kostennachteile

Etablierte Unternehmen kšnnen Ÿber Kostenvorteile verfŸgen, die fŸr neue Konkurrenten

unerreichbar sind, ganz gleich wie gross sie sind oder welche Betriebsgršssenersparnisse sie

erzielen (Porter, 1999). Diese sind beispielsweise:

o Besitz von Produkttechnologien: Diese kšnnen zum Beispiel durch Patente geschŸtzt

sein

o GŸnstigerer Zugang zu Rohstoffen

o GŸnstige Standorte

o Staatliche Subventionen: Die Vergabe staatlicher Subventionen kann Firmen enorme

Vorteile verschaffen

o Lern- oder Erfahrungskurve: Diese Kurve zeigt, dass die StŸckkosten eines Produktes

mit zunehmender Erfahrung, welche eine Unternehmung im Laufe der Produktionszeit

sammelt, sinken.

Staatliche Politik, institutionelle Eintrittsbarrieren

Diese Barrieren basieren auf legislativen oder administrativen Massnahmen in Form von

staatlichen Regulierungen. Patente sind beispielsweise solche Barrieren, da sie Ÿber

wenigstens 20 Jahre verhindern, dass ein Konkurrent die Erfindung des Patentinhabers

wirtschaftlich verwertet. Ein weiterer mšglicher staatlicher Eingriff ist die Festlegung von

Mindest- oder Maximalpreisen.

7.1.3 Bedrohung durch substituierende Produkte

FŸr Unternehmen ist es wichtig in Forschung und Entwicklung zu investieren, um neue

Technologie mšglichst als erste auf den Markt bringen zu kšnnen. Um Ersatzprodukte

ausfindig zu machen, muss man nach Produkten suchen, die die gleiche Funktion erfŸllen wie

das bestehende Produkt. Diese Suche ist manchmal recht schwierig und fŸhrt den Analytiker

unter UmstŠnden in GeschŠftszweige, die scheinbar wenig mit der Branche zu tun haben

(Porter, 1999).

Die bestehenden Produkte werden konkurrenziert, wenn ebenbŸrdige oder sogar bessere

SubstitutionsgŸter auf dem Markt angeboten werden. Diese GŸter mŸssen im Preis attraktiver



Erdgasfahrzeuge im Wettbewerb_________________________________________________________  Februar 2004

62

sein, um erfolgreicher zu sein. FŸr ein Unternehmen ist es wichtig Substitute frŸhzeitig zu

erkennen, um die Unternehmensstrategie danach auszurichten.

7.1.4 VerhandlungsstŠrke der Abnehmer

Abnehmer kšnnen die Preise drŸcken, wenn sie sich in einer Machtposition befinden. Ist ein

Unternehmen einer solchen Abnehmermacht ausgesetzt, so sinkt die RentabilitŠt

entsprechend. GrŸnde fŸr eine Machtposition der Abnehmer gibt es einige:

o Hoher Konzentrationsgrad bei den Abnehmern

o Hoher Anteil des bestehenden Produkts des Lieferanten

o Drohung und Machtdemonstration der Abnehmer

o Standardisierung der Produkte

o Niedrige Umstellungskosten

o Drohung der Abnehmer mit einer RŸckwŠrtsintegration
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7.1.5 VerhandlungsstŠrke der Lieferanten

Lieferanten kšnnen ihre StŠrke ausspielen, falls sie diese haben, indem sie den Abnehmern

drohen, ihre Preise zu erhšhen oder mindere QualitŠt anzubieten. Starke Lieferanten kšnnen

im Abnehmermarkt die RentabilitŠt senken, wenn die Abnehmer die Preiserhšhungen nicht an

ihre Kunden weitergeben kšnnen. Lieferanten sind stark, wenn eines oder mehrere der

folgenden Punkte erfŸllt ist:

o In der Lieferanten-Branche existieren wenig Konkurrenten.

o Die Lieferanten werden nicht durch Ersatzprodukte konkurrenziert.

o  Die gelieferten Produkte bilden einen wichtigen Bestandteil im Produkt des

Abnehmers.

o  Die Lieferanten konnten ihr Produkt differenzieren oder haben Umstellungskosten

durchsetzen kšnnen.

o Die Lieferanten kšnnen beweisen, dass eine VorwŠrtsintegration fŸr sie denkbar wŠre.

7.2 Unternehmensanalyse nach Porter

Neben der Analyse der Branche und des Wettbewerbsumfeldes, ist auch eine interne Analyse

eines Unternehmens sehr wichtig, um seine StŠrken und SchwŠchen kennen zu lernen. Dabei

soll eršrtert werden, wie das Unternehmen zum Untersuchungszeitpunkt fŸr den Wettbewerb

gerŸstet ist. In dieser Arbeit wird der Schwerpunkt auf die Wettbewerbsvor- und nachteile

gelegt, die ein Automobilunternehmen aufweist.

7.3 Wettbewerbsstrategie nach Porter

Porter, 1999) gibt zwei Grundtypen von Wettbewerbsvorteilen an: die niedrigen Kosten oder

die Differenzierung von Produkten. Er erklŠrt die StŠrken und SchwŠchen von

Unternehmungen als eine Funktion von diesen beiden Variablen und leitet daraus drei

Strategietypen ab:

Ziel der KostenfŸhrerschaft ist die Kostenoptimierung der StŸckkosten bei akzeptabler

QualitŠt des Produktes. Bei dieser Strategie wird die GeschŠftstŠtigkeit auf viele
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Branchensegmente ausgelegt, da ein breit gefŠchertes GeschŠftsfeld wichtig ist, um

Skaleneffekte (Economy of scale) erzielen zu kšnnen. Die KostenfŸhrerschaft basiert auf der

AusnŸtzung von Kostenvorteilen in allen Bereichen einer Unternehmung wie Beschaffung,

Produktion, Finanzbereich, Absatz.

Die Differenzierungsstrategie versucht Wettbewerbsvorteile zu erarbeiten, indem durch

strategische Differenzierung des Angebotes eine Kundenbindung erlangt wird. Der

Nachfrager soll das Produkt als einzigartig wahrnehmen. †berlegene ProduktqualitŠt,

Ÿberdurchschnittlicher Kundenservice, Standortvorteile, Ÿberdurchschnittliche

InnovationsfŠhigkeit gehšren zu dieser Strategie, um sich von den Mitwettbewerbern zu

differenzieren.

Bei der Konzentrationsstrategie bzw. Nischenstrategie sucht das Unternehmen spezifische

Zielgruppen oder eine Marktnische, die es speziell und intensiv bearbeitet und versucht, dort

ein gutes Preis-/LeistungsverhŠltnis anzubieten, indem entweder die KostenfŸhrerschaft oder

Differenzierungsstrategie fŸr diese Nische angewendet wird.
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8 Portfolio-Analyse

Die von der Boston Consulting Group entwickelte Boston Consulting Group-Matrix ist ein

Instrument der Portfolio-Analyse (The Boston Consulting Group Ltd., 1975). Die

Portfolioanalyse ist eine Methode der strategischen Unternehmensplanung und unterstŸtzt die

gesamthafte Betrachtung eines Unternehmens. Beim Portfolio-Konzept werden Portfolio-

Matrizen gebildet, mit denen ganze Produktgruppen bzw. einzelne Produkte im Hinblick auf

ihre strategische Positionierung beurteilt werden (Abbildung 20). Der Grundgedanke der

Portfolio- Analyse dabei ist, dass Produkte in unterschiedlichen Wettbewerbssituationen bzw.

MŠrkten strategisch jeweils anders gesteuert werden mŸssen. Die vier Quadranten der

Portfolio-Matrize heissen:

!  Question Marks (Fragezeichen),

!  Cash Cows (MilchkŸhe),

!  Stars (Sterne) und

!  Poor Dogs (Arme Hunde).
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Diese werden wie folgt charakterisiert:

Question Marks (Fragezeichen)

Die Merkmale der Question Marks sind Produkte mit niedrigem Marktanteil aber hohem

Wachstum. Die Produkte befinden sich in der EinfŸhrungs- bzw. frŸhen Wachstumsphase des

Produktlebenszyklus (Abbildung 21). Wegen ihres geringen Marktanteiles benštigen sie

zusŠtzliche Finanzmittel um ihre Marktstellung in einem wachsenden Markt

aufrechtzuerhalten oder zu verbessern. Produkte in dieser Kategorie weisen meistens

aussergewšhnlich hohe Chancen aber auch Risiken auf. Solange das Marktwachstum anhŠlt,

kann der Marktanteil ohne hohes Risiko erhšht werden. Dazu sind jedoch hohe Investitionen

notwendig. Wird der Marktanteil jedoch nicht erhšht, kann das Produkt zu einem ã Poor DogÒ

werden. Eine klassische Strategie zur besseren Positionierung der Produkte wŠre die

Steigerung der Marktanteile, falls das Produkt gegenŸber Konkurrenten aussichtsreich ist.

bzw. den Marktanteil senken, wenn der Markt aussichtslos ist.

Abbildung 20  Die vier Quadranten der Portfolio-Matrize
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Stars (Sterne)

Stars (Sterne) sind Produkte mit einem hohem Marktanteil und einem hohem Wachstum.

Star-Produkte sind meistens profitabel und kšnnen ihr Wachstum meist selbst finanzieren.

Der Netto-Cash-Flow ist meist ausgeglichen (positiv). Eindeutiges Ziel einer Strategie ist die

Abwehr von Konkurrenzprodukten, bzw. die Wachstumsstrategie zu verfolgen, was einen

Ausbau des Marktanteils bedeutet.

Ein Unternehmen sollte bestrebt sein, eine ausreichende Anzahl von Stars in seinem Portfolio

zu platzieren, um seinen zukŸnftigen GeschŠftserfolg zu sichern. Der erzielte Cash Flow kann

eingesetzt werden, um andere, sich entwickelnde GeschŠftseinheiten (Fragezeichenprodukte)

zu finanzieren.

Cash-Cows (MilchkŸhe)

Merkmale der Cash-Cows sind die erfolgreiche Verteidigung der MarktfŸhrerschaft. Die

Produkte haben eine starke Marktstellung. Somit befindet sich die Cash-Cow-Produkte in der

spŠten Wachstums- und Reifephase. Die erforderlichen Reinvestitionen und die

Verwundbarkeit des GeschŠftes nehmen in einem langsamer wachsenden Markt ab. Die

Produkte werfen deutliche FinanzmittelŸberschŸsse ab. Die Normstrategie empfiehlt den

Marktanteil zu halten.

Dogs (Arme Hunde)

Merkmale der Dog-Produkte sind niedriger Marktanteil und niedriges Wachstum. Die

Produkte befinden sich in einer spŠten Reife- bzw. RŸckgangsphase (Abbildung 21). Diese

Arme Hunde Produkte haben eine relative schwache Marktstellung. Es besteht die Gefahr,

dass die Produkte laufend mehr Finanzmittel verbrauchen, um ihre marginale Position

aufrecht zu erhalten, als sie erwirtschaften. Eine Normstrategie beinhaltet den Marktanteil

stark zu senken bzw. eine Desinvestition vorzunehmen.
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Abbildung 21 Produktlebenszyklen
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Quelle: eigene Darstellung, nach Porter (1999)
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9 Substitutionsškonomie

Substitution ist nach Porter (2000) der Vorgang, bei dem ein Produkt oder eine Dienstleistung

durch andere ersetzt wird, beispielsweise ein Benzinfahrzeug wird durch ein Erdgasfahrzeug

ersetzt. Substitution gehšrt zu den fŸnf die RentabilitŠt einer Branche bestimmenden

WettbewerbskrŠften, da die Gefahr der Substitution den BranchenkrŠften Grenzen setzt.

Produktsubstitution tritt ein, wenn ein Umstellungsreiz vorhanden ist und dieser stŠrker ist als

die Umstellungskosten. Der Umstellungsreiz ist nach Porter, 1999) eine Funktion von drei

Faktoren, die wie folgt aussehen:

o  Relativer Wert / Preis des Erdgasantriebes gegenŸber dem Verbrennungsmotor (via

Total Cost of Ownership auszudrŸcken)

o Umstellungskosten, welche beim Wechsel auf ein neues Produkt anfallen

o  Umstellungsneigung der Abnehmer (Wille der Kunden ein Alternativprodukt zu

kaufen, das noch nicht so bekannt ist)

9.1 Relativer Wert/Preis

Der relative Wert beziehungsweise Preis eines Substitutionsproduktes ist nach Porter (2000

der Wert, den es dem Abnehmer im Vergleich zu dem von ihm gezahlten Preis bietet. Ein

Ersatzprodukt ist wertvoll, wenn es, auf das Produkt bezogen, fŸr den Abnehmer

kostensenkend oder leistungssteigernd ist. Diesen Wert muss der Abnehmer jedoch

wahrnehmen. Vergleicht man einen heutigen Otto- oder Dieselmotor mit einem Erdgasmotor,

so nimmt man Franken pro Kilowatt (SFr/kW) als Vergleichswert. Pro Kilowatt Leistung

zahlt man bei einem Ottomotor heute durchschnittlich 40 Franken, bei einem Dieselmotor 50

bis 65 Franken. Beim Gasfahrzeug liegt der Kilowattpreis mindestens doppelt bis viermal so

hoch, da noch kleine StŸckzahlen produziert werden und das meiste noch mittels Handarbeit

montiert wird. Der Verbrennungsmotor ist im Gegensatz zu einem Erdgasmotor ein ziemlich

ausgeklŸgeltes System, das sich auf der Lernkurve in einer fortgeschrittenen Position

befindet.
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Tabelle 20 Total Cost of Ownership (TCO) fŸr Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor

Kosten-Parameter versus Benzin-Fahrzeug:
Fiat Multipla 1.6 16v
SX (75 kW
Leistung)

Diesel-Fahrzeug:
Fiat Multipla 1.9
JTD (81 kW
Leistung)

Fahrzeugkosten (in SFr.) 25'200 27Õ900

Eigenkapital (in Prozent) 0.50 0.50

Kreditanteil (in Sfr.) 12Õ600 13Õ950

Lebensdauer (in Jahre) 14 14

Zinssatz in Prozent  9  9

Abschreibungen pro Jahr (in SFr. pro Jahr) 1Õ800 1Õ992.86

Zins pro Jahr (in SFr.) 1Õ134 1Õ255.50

Verkehrssteuer (in SFr. pro Jahr) 330 379

Haftpflichtversicherung (Selbstbehalt: 500.-) +
Vollkasko (Selbstbehalt: 1'000.-) +
Unfallversicherung

2Õ811 2Õ886

Garagekosten (in SFr. pro Jahr) 1Õ392 1Õ392

Fahrzeugpflege (in SFr. pro Jahr) 200 200

Nebenauslagen (in SFr. pro Jahr) 200 200

Summe der direkten jŠhrlichen Produktekosten 7Õ867.00 8Õ305.36

Treibstoffeffizienz (in Liter) 8.60 6.40

Gefahrene Kilometer pro Jahr 12Õ847.00 12Õ847.00

Treibstoffpreis (in SFr. pro Liter) 1.30 1.37

Summe der jŠhrlichen Treibstoffkosten 1Õ436.29 1Õ126.42

Wertverminderung : 2 % pro 10'000 km (in SFr.
pro Jahr)

647.49 716.86

Reifenkosten (400 Franken pro 30'000 km) (in
SFr. pro Jahr)

171.29 171.29

Service und Reparaturen (8.8 % der
Betriebsgesamtkosten) (in SFr. pro Jahr)

976.69 995.78

Summe der direkten Betriebskosten 3Õ231.77 3Õ010.36

Gesamtsumme der jŠhrlichen Kosten 11Õ098.77 11Õ315.72

Kilometerkosten (in SFr. pro Km) 0.86 0.88

Quellen: TCS (2001), IB Aarau (2003), Stadt WŠdenswil (2003), Fiat Schweiz (2003b),
Mirgrosbank (2003), Beobachter (2001), International Road Union (2003) & Bundesamt fŸr
Raumentwicklung (2001)
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Tabelle 21 Total Cost of Ownership (TCO) fŸr Fahrzeuge mit einem Erdgasmotor

Kosten-Parameter versus Erdgas-Fahrzeug: Fiat
Multipla Bipower SX (68
kW Leistung), ohne
Beitrags-zahlungen, mit
Erdgas als Treibstoff

Erdgas-Fahrzeug:
Fiat Multipla
Bipower SX (68 kW
Leistung) mit Biogas
als Treibstoff, ohne
Beitragszahlungen

Erdgas-Fahrzeug: Fiat
Multipla Bipower SX
(68 kW Leistung) Ð
mit Beitragszahlungen
der Regionalgesell-
schaften, mit Erdgas
als Treibstoff

Erdgas-Fahrzeug:
Fiat Multipla
Bipower SX (68 kW
Leistung) - mit
Beitragszahlungen
der Regionalgesell-
schaften, mit Biogas

Fahrzeugkosten (in SFr.)  29Õ400  29Õ400  29Õ400  29Õ400

Fahrzeugkosten abzŸglich den
Beitragszahlungen im Wert von
3'000 SFr.

 26Õ400  26Õ400

Eigenkapital (in SFr.)  0.50  0.50  0.50  0.50

Kreditanteil (in SFr.)  14Õ700  14Õ700  13Õ200  13Õ200

Lebensdauer (in Jahren)  14  14  14  14

Zinssatz (in Prozent)  9 %  9 %  9 %  9 %

Abschreibungen pro Jahr (in SFr.)  2Õ100  2Õ100  2Õ100  2Õ100

Zins pro Jahr (in SFr.)  1Õ323  1Õ323  1Õ188  1Õ188

Verkehrssteuer (in SFr. pro Jahr)  330  330  330  330

Haftpflichtversicherung
(Selbstbehalt: 500.-) + Vollkasko
(Selbstbehalt: 1'000.-) + Unfall-
versicherung (in SFr. pro Jahr)

 2Õ811  2Õ811  2Õ811  2Õ811

Garagekosten (in SFr. pro Jahr)  1Õ392  1Õ392  1Õ392  1Õ392

Fahrzeugpflege (in SFr. pro Jahr)  200  200  200  200

Nebenauslagen (in SFr. pro Jahr)  200  200  200  200

Summe der direkten jŠhrlichen
Produktekosten (in SFr. pro Jahr)

 8Õ356  8Õ356  8Õ221  8Õ221

Treibstoffeffizienz (in Litern pro
100 km)

 4.32  4.32  4.32  4.32

Gefahrene Kilometer pro Jahr  12Õ847  12Õ847  12Õ847  12Õ847

Treibstoffpreis (in kg)  1.53  1.23  1.53  1.23

Treibstoffpreis (in SFr. pro Liter)  1.05  0.84  1.05  0.84

Summe der jŠhrlichen
Treibstoffkosten

 580.94  467.03  580.94  467.03

Wertverminderung : 2 % pro
10'000 km (in SFr. pro Jahr)

 755.40  755.40  755.40  755.40

Reifenkosten (400 Franken pro
30'000 km) (in SFr. pro Jahr)

 171.29  171.29  171.29  171.29

Service und Reparaturen (8.8 %
der Betriebsgesamtkosten) (in SFr.
pro Jahr)

 951.75  940.76  938.73  927.74

Summe der direkten
Betriebskosten

 2459.39  2334.49  2446.36  2321.46

Gesamtsumme der jŠhrlichen
Kosten (TCO)

 10'815.39  10Õ690.49  10Õ667.36  10Õ542.46

Kilometerkosten (in SFr. pro km)  0.84  0.83  0.83  0.82
Kilometerkosten in Prozent zum
Benzinfahrzeug  97.5 96.3  96.1  95.0
Kilometerkosten in Prozent zum
Dieselfahrzeug  95.6  94.5  94.3  93.2

Quellen: TCS (2001), IB Aarau (2003), Stadt WŠdenswil (2003), Fiat Schweiz (2003b), Mirgrosbank (2003), Beobachter (2001) &
Bundesamt fŸr Raumentwicklung (2001)
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Der Fiat Multipla wurde fŸr die Total Cost of Ownership Berechnung gewŠhlt, da es in der

Schweiz das Erdgasfahrzeug mit den hšchsten Absatzzahlen ist. In Tabelle 20 wurden die

Kosten fŸr den Fiat Multipla mit einem Benzin- bzw. einem Dieselmotor ermittelt und in

Tabelle 21 die Kosten fŸr den Fiat Multipla Bipower. In Tabelle 21 wurde dabei

unterschieden, ob das Fahrzeug mit Bio- oder Erdgas betankt wird und ob es von einer

Beitragszahlung seitens der stŠdtischen oder regionalen Gaswerke in der Hšhe von 3'000

profitiert. Gewisse Regionalgesellschaften, vor allem die GVM zahlt den KŠufern von

Erdgasfahrzeugen einen einmaligen Beitrag von maximal 3'000 Franken, um die preisliche

Differenz zwischen einem Benzin- und einem Erdgasfahrzeug zu verringern. Diese

Beitragszahlungen werden in den nŠchsten Jahren eine wichtige verkaufsfšrdernde

Massnahme sein.

Die Kosten wurden auf Basis von Literaturangaben fŸr das Jahr 2003 berechnet. Diese Total

Cost of Ownership (TCO) Berechnung zeigt, dass auch ohne Beitragszahlungen seitens der

stŠdtischen Werke Erdgasfahrzeuge pro Kilometer und Jahr gŸnstiger sind als Benzin- oder

Dieselfahrzeuge. Am meisten kann der KŠufer profitieren, wenn er zusŠtzlich Biogas tankt.

Im Vergleich zu einem Multipla mit einem herkšmmlichen Ottomotor und Benzin als

Treibstoff kann ein Multipla-Fahrer Ÿber 10 Jahre gerechnet, der Erdgas tankt und keine

Beitragszahlungen erhŠlt rund 2Õ833 Franken sparen, ein Multipla Fahrer, der Biogas tankt

und Beitragszahlungen in der Hšhe von 3'000 erhŠlt rund 5Õ563 Franken.

9.2 Diskussion der Substitutionsbedingungen

Die folgenden Punkte sind wichtige Faktoren, die bei der Entscheidung eines

Automobilherstellers eine Rolle spielen, wenn er Ÿberlegt, ein neues Produkt oder ein Ersatz

fŸr ein anderes Produkt herzustellen.

9.2.1 Kosten der Neugestaltung oder Neuformulierung von
Produktionsprozessen

Produkte oder Produktionsprozesse eines Automobilherstellers mŸssen oft neu gestaltet

werden, um ein neues Produkt aufnehmen zu kšnnen. Momentan werden die Erdgas-

Fahrzeuge von Opel und Volkswagen als herkšmmliche Benzinfahrzeuge montiert und dann

in einem speziellen Werk zum Erdgasfahrzeug umgebaut. Diese manuellen €nderungen sind

teuer. Eine eigene Produktionslinie rentiert sich aber erst ab einer relativ hohen StŸckzahl.
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9.2.2 Umlernkosten

Die Mitarbeiter der Automobilhersteller mŸssen auf neue Prozessschritte umgeschult werden,

da sie neues Know-how benštigen. ZusŠtzlich mŸssen Investitionen in Mitarbeiter-Know-how

erfolgen. Solange noch relativ wenige Fahrzeuge das Werk verlassen, kšnnen ein paar

spezialisierte Fachleute die €nderungen am Fahrzeug, wie Einbau von Gasleitungen und

Umbau des Motors vornehmen. Ab einer gewissen StŸckzahl mŸssen aber mehr Arbeiter fŸr

die Arbeit angelernt werden.

9.2.3 Betriebsgršssenersparnisse

Betriebsgršssenersparnisse (Economy of scale) liegen vor, wenn die StŸckkosten eines

Produktes (oder einer Operation oder Funktion, die in die Herstellung des Produkts eingeht)

bei steigender absoluter Produktionsmenge pro Zeiteinheit sinken (Porter, 1999). Die

Kostenvorteile mit steigender Produktionsmenge sind besonders hoch, wenn die

Gemeinkosten13 einen hohen Anteil der Gesamtkosten ausmachen. Die Kostenvorteile der

schon auf dem Markt befindlichen Firmen, gegenŸber den Neueinsteigern, kšnnen mehrere

UrsprŸnge haben:

o Die Firma, die bereits auf dem Markt ist, hat ein hohes Produktvolumen

o Die auf dem Markt prŠsente Firma, welche ihre GeschŠftsaktivitŠten diversifiziert hat,

kann ihre Kosten mit denen von anderen GeschŠftseinheiten teilen.

Automobilhersteller kšnnen Betriebsgršssenersparnisse erzielen, wenn die zusŠtzlich

benštigten Teile, die fŸr den Umbau zu einem Gasfahrzeug nštig sind, in gršsseren

StŸckzahlen bezogen werden kšnnen.

9.2.4 Produktdifferenzierung

Bei Firmen, die bekannte und beliebte Marken im Sortiment fŸhren, ist die KŠuferloyalitŠt

sehr hoch. Die Produktdifferenzierung gewŠhrt einen gewissen Schutz vor neuen

Marktanbietern. Eine neue Konkurrenz, die ein substituierendes Produkt anbieten will, muss

erhebliche Mittel aufwenden, um diese bestehenden PrŠferenzen zu Ÿberwinden. Es geht um

die Frage, wie es beispielsweise Fiat schafft auf dem deutschen Markt einen loyalen

Volkswagen-Kunden zu Ÿberzeugen, dass Fiatfahrzeuge von hoher QualitŠt, wie auch von der

                                                  
13 Dies sind Kosten, die keinem Produkt allein zugeordnet werden kšnnen. Beispiele sind die Kosten der
Verwaltung und des Managements. Diese werden deshalb nach einem SchlŸssel pauschal auf die einzelnen
Produkte umgelegt.
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Ausstattung und vom Fahrkomfort gleichwertig sind, mit dem Ziel den Kunden zu einem

Markenwechsel zu motivieren. Laut Porter, 1999) sind Investitionen in einen neuen

Markennamen besonders riskant, weil er, falls der Eintrittsversuch misslingt, keinen Restwert

mehr abwirft. Im Sektor der Erdgasfahrzeuge werden keine neuen Markennamen lanciert,

sondern nur das Sortiment vergršssert und differenziert.

9.2.5 Umstellungskosten/ Kapitalbedarf

Umstellungskosten sind nach Porter, 1999) einmalige Kosten fŸr einen Abnehmer, der von

einem produzierten Gut auf ein anderes wechselt. Solche Kosten sind beispielsweise

Umschulungskosten fŸr Mitarbeiter oder Kosten fŸr neue ZusatzgerŠte. Unter dem Begriff des

Kapitalbedarfs versteht man nicht nur das erforderliche Kapital fŸr Produktionsanlagen,

sondern auch fŸr Lieferanten- und Kundenkredite, Personalkosten, Forschungs- und

Entwicklungskosten. Eintrittsbarrieren werden geschaffen, wenn enorm hohe Summen

investiert werden mŸssen, um ein neues Produkt lancieren zu kšnnen. Je gršsser die zu

investierende Summe ist, desto hšher ist die Eintrittsbarriere. Der Kapitalbedarf wird im Gas-

Fahrzeugsegment, fŸr etablierte Automobilhersteller, daher keine Eintrittsbarriere darstellen.

9.2.6 Zugang zu VertriebskanŠlen

Werden die VertriebskanŠle von den vorhandenen Anbietern schon besetzt, so muss der neue

Konkurrent neue VertriebskanŠle erschliessen, was eine hohe Eintrittsbarriere darstellt, denn

die Neuerschliessung wirkt sich negativ auf die ProfitabilitŠt des Produktes aus.

FŸr Erdgasfahrzeuge mŸssen keine neuen VertriebskanŠle geschaffen werden. Jedoch muss

das Personal in den WerkstŠtten und im Verkauf speziell geschult werden.

9.2.7 GršssenunabhŠngige Kostenvorteile

Wichtig fŸr Firmen ist es, Ÿber Kostenvorteile zu verfŸgen, die fŸr neue Konkurrenten

unerreichbar sind. Ein wichtiger Faktor bei einer neuen Technologie sind Patente. Weitere

gršssenunabhŠngige Kostenvorteile sind unter umstŠnden gŸnstige Standorte und staatliche

Subventionen.

Patente der Automobilhersteller

Die Tabelle 22 zeigt die weltweit 35 grossen Automobilhersteller mit den aktuell registrierten

Patenten. Unter den Automobilherstellern fŠllt auf, dass ausser Ford mit 10 Patenten auf
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CNG-Fahrzeugen, Fiat, Volkswagen, Volvo und Opel keine Patente angemeldet haben, im

Gegensatz zu Hyundai, Toyota, Honda, Renault und Nissan, die auf dem Schweizer Markt

keine Erdgasfahrzeuge anbieten, aber Ÿber Patente verfŸgen.

Tabelle 22 Am europŠischen Patentamt angemeldete Patente fŸr Erdgasmotor-
komponenten aller Automobilhersteller die im Dow Jones Global Index
aufgenommen sind

Automobilhersteller
Anzahl
Patente Automobilhersteller

Anzahl
Patente

Astra International 0 Daihatsu Motor Co. Ltd. 0
Bayerische Motoren Werke AG 0 Kia Motors Corp. 0
Brilliance China Automotive Hldg. 0 Mazda Motor Corp. 0
China Motor Corp. 0 Peugeot S.A. 0
DaimlerChrysler AG 0 Ssangyong Motor Co. 0
Denway Motors Ltd. 0 Suzuki Motor Corp. 0
Porsche AG 0 Tan Chong Motor Hld. 0
DRB-HICOM 0 Toyota Auto Body Co. Ltd. 0
Fiat S.p.A. 0 UMW Holdings 0
Fuji Heavy Industries Ltd. 0 Volkswagen AG 0
General Motors Corp. 0 Yulon Motor Co. Ltd. 0
Henlys Group PLC 0 Renault 3
Isuzu Motors Ltd. 0 Nissan Motor Co. Ltd. 6
Mitsubishi Motors Corp. 0 Toyota Motor Corp. 7
Oriental Holdings 0 Honda Motor Co. Ltd. 8
Perusahaan Otomobil
Nasional 0 Ford Motor Co. 10
San Yang Industry Co. Ltd. 0 Hyundai Motor Co. Ltd. 16

Quelle eigene Recherche beim European Patent Office (2003)

Patente der Automobilzulieferer

Auch die klassischen Zulieferer von Bestandteilen fŸr die Automobilproduktion stehen všllig

abseits, da kein einziger Zulieferer angemeldete Patente fŸr Erdgasmotorbestandteile besitzt

(siehe Tabelle 23).
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Tabelle 23 Am europŠischen Patentamt angemeldete Patente fŸr Erdgasmotorkompo-
nenten der 10 gršssten im Dow Jones Global Index befindlichen Automobil-
Zulieferfirmen (bezŸglich Marktkapitalisierung)

Automobil-Zulieferfirma
Anzahl
Patente Automobil-Zulieferfirma

Anzahl
Patente

ArvinMeritor Inc. 0 Dana Corp. 0
American Axle & Manufacturing
Holdings Inc. 0 Stanley Electric Co. Ltd. 0
NGK Spark Plug Co. Ltd. 0 Valeo S.A. 0
Koyo Seiko Co. 0 Aisin Seiki Co. Ltd. 0
Toyoda Gosei Co. Ltd. 0 Gentex Corp. 0
Autoliv Inc. 0 Lear Corp. 0
Borg-Warner Inc. 0 Toyota Industries Corp. 0
Hyundai Mobis Co. Ltd. 0 Delphi Corp. 0

Genuine Parts Co. 0

Quelle: eigene Recherche beim European Patent Office (2003)

Patente der FahrzeugumrŸster

Die klassischen Automobil-Zulieferer mŸssen aufpassen, dass sie technologisch nicht ins

Hintertreffen geraten und dieses GeschŠftsfeld den Erdgasmotor-UmrŸstern Ÿberlassen, die

sich teilweise mit Patenten abgesichert haben, wie dies zum Beispiel bei Tartarini, Landi

Renzo und OMVL der Fall ist (siehe Tabelle 24).
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Tabelle 24 Am europŠischen Patentamt angemeldete Patente fŸr Erdgasmotorkomponenten
der Hersteller, die Erdgasmotor-Bestandteile fŸr UmrŸster und Automobil-
hersteller entwickeln und produzieren

Firma Patente Firma Patente
TTS 0 weh gas technology 0
BRC 0 Zetronic 0
Prince-Gas 0 Idromeccanica 0
Visgo 0 Bigas 1
Landi s.r.l 0 Romano 2
Multi-Point 0 Composites Aquitaine 2
Stefanelli 0 MCS Cylinder Systems 3
Aeb 0 Pressed Steel Tank 3
Gas Mobil 0 Dynetek 3
Prinz 0 Venturi 4
Faber Industries 0 Necam 4
Worthington Cylinders GmbH 0 Emer 4

Ullit 0
Ingenieurgesellschaft fŸr Auto und
Verkehr 6

Luxfer Gas Cylinder 0 OMVL 8
Inflex 0 Landi Renzo 25

Tartarini 37

Quelle: eigene Recherche beim European Patent Office (2003)

Patente der Erdgas-Infrastrukturhersteller

Nicht nur die UmrŸster, auch die Hersteller von Kompressoren und Tankstellen haben sich

mittels Patenten abgesichert (Tabelle 25).

Tabelle 25 Patent von Hersteller, die Kompressoren und
ganze Betankungsanlagen herstellen

Firma Patente
Bohlen & Doyen Anlagenbau GmbH & Co 0
fuel maker 1
Schwelm 2
Safe 3
Bauer-Kompressoren 11
Greenfield 13

Quelle: eigene Recherche beim European Patent Office (2003)



Erdgasfahrzeuge im Wettbewerb_________________________________________________________  Februar 2004

78

9.2.8 Staatliche Politik

Auch die Regierung spielt bei der Fšrderung von Erdgasfahrzeugen eine wichtige Rolle.

Steueranreize fŸr Konsumenten wŸrden zum Beispiel helfen, die hšheren Anschaffungskosten

fŸr fortschrittliche Technologien zu kompensieren und dabei einen hšheren Bedarf fŸr

Fahrzeuge zu schaffen, die mit einer solchen Technologie ausgestattet sind. Das Projekt

VEL214 (BaslerZeitung, 2002) zeigte, dass nur via steuerliche Anreize und durch

Subventionierung der Autos, neue Antriebssysteme, die in der Anschaffung teurer sind,

gekauft werden. Anreizsysteme fŸr Fahrzeuge mŸssen jedoch ganz genau untersucht und

vorsichtig gewŠhlt werden, da sie sich eventuell negativ auf den šffentlichen Verkehr

auswirken. Denn anstelle der Benutzung von šffentlichen Verkehrsmitteln wird

mšglicherweise dann ein steuerlich begŸnstigtes Zweitauto gekauft.

Auch das Kyoto-Protokoll, welches eine geringere Konzentration der Treibhausgase in der

AtmosphŠre erreichen mšchte, wie auch die europŠischen GrenzwertverschŠrfungen

bezŸglich der Schadstoffemissionen von Pkws sind Mechanismen, die Forschung und

Entwicklung im Bereich der alternativen Antriebssysteme fšrdern. Auch eine Senkung der

Mineralšlsteuer und die CO2-Abgabe werden Mechanismen sein, die die Marktpenetration

von Erdgasfahrzeugen unterstŸtzen werden (siehe Kapitel gesetzliche Rahmenbedingungen

auf Seite 17).

                                                  
14 Grossversuch im Mendrisiotto (SŸdtessin) zur Fšrderung von Elektromobilen, schadstoffarmen Fahrzeugen
und Hybridfahrzeugen
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10 Resultate und Diskussion der WettbewerbskrŠfte

Abbildung 22 zeigt als †bersicht die wichtigsten WettbewerbskrŠfte, die im Sektor der

Erdgasfahrzeuge wirksam sind. Die einzelnen hier abgebildeten KrŠfte und deren

Auswirkungen werden im folgenden Schritt fŸr Schritt analysiert.

Heute teilen die zehn gršssten Automobilkonzerne 95 % der weltweiten Produktion von

Automobilen unter sich auf. Insgesamt wurden im Jahr 2000 etwa 55 Millionen

Personenfahrzeuge produziert (Obertreis, 2001).

10.1 Wettbewerb zwischen den Produzenten von Erdgasfahrzeugen

Von den 14 gršssten Automobilherstellern (Abbildung 23) sind alle bis auf drei (Peugeot,

Honda und BMW) in irgendeiner Form mit einem anderen Automobilhersteller via Joint

Venture, Kapitalbeteiligung, gemeinsamer Entwicklung bzw. Lieferungen von Bestandteilen

eine Kooperation eingegangen.

Das vom Rat der EuropŠischen Kommission angepeilte Ziel fŸr das Jahr 2012 von 120

Gramm CO2 je Kilometer kšnnen die Hersteller fŸr die Neuwagenflotte nur durch einen

Abbildung 22 Die fŸnf WettbewerbskrŠfte

Wettbewerb in der Branche:

VW, Opel, Fiat, und Volvo

Potentielle neue Konkurrenten:  

Honda, Toyota, GM,
Renault und Peugeot, Hyundai, 
DaimlerChrysler und Ford, ...

VerhandlungsstŠrke der 
Lieferanten:
A.E.G, Faber, Landi Renzo,
MCS, Worthington, Ullit, 
Composites Aquitaine, ...

VerhandlungsstŠrke der 
Abnehmer:

Privat- und Flottenkunden

Substituierende Produkte:

Hybridfahrzeuge,
Batteriefahrzeuge, optimierte 
Benzin- und Dieselfahrzeuge
und Brennstoffzellenfahrzeuge

Treibstoff:
Gasversorger, 
stŠdtische Gas-
werke, Shell,BP, Avia, 
Agrola, Mirgrol, ...

ErklŠrung der PfeilstŠrke

sehr starke Konkurrenz

starke Konkurrenz

mŠssig starke Konkurrenz

Infrastruktur:
Greenfield, Bauer
Kompressoren, 
Safe, Cirrus ...

starke AbhŠngigkeit

UmrŸster:
Koch, Compagnie 
Industrielle de
Commerciale du Gaz

Quelle: eigene Darstellung, nach Porter (2000)
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hšheren Anteil von Fahrzeugen mit alternativen Antriebsarten erreichen. Im Folgenden

werden die Automobilfirmen portrŠtiert, die in der Schweiz Erdgasfahrzeuge anbieten.

10.1.1 Automobilkonzerne mit Erdgasfahrzeugen auf dem Schweizer Markt

Fiat

Die Fabbrica Italiana Automobili Torino (Fiat) wurde 1899 gegrŸndet. Die Fiat-Gruppe

(www.fiat.com) besteht nicht mehr nur aus den Automarken Fiat, Alfa Romeo, Lancia und

Ferrari, sondern zu ihr gehšrt auch die Nutzfahrzeugsparte Iveco, die CNH Global, die

Landwirtschafts- und Bau-Maschinen herstellt, Magneti Marelli, die FahrzeugausrŸstungen

wie zum Beispiel Scheinwerfer produziert, und mit FiatAvio ist Fiat auch in der Luftfahrt

aktiv. General Motors (GM) und Fiat vereinbarten einen Aktientausch, wodurch GM 20 % an

Fiat und Fiat im Gegenzug 5.1 % an GM hŠlt.

Im Jahr 2000 brachte die Firma als erster Serienhersteller den bivalenten Multipla Bipower

mit einer unterflurigen Erdgasflaschen-Anbringung heraus. Die Stahlflaschen mit einer

WandstŠrke von 5.3 Millimetern stehen unter einem Druck von 200 bar und enthalten jeweils

rund 54 Liter komprimiertes Gas. Da sie recht gross sind, hat der Multipla eine Reichweite

von mehr als 800 Kilometern. Im Multipla Bipower wird das 1,6-Liter-Triebwerk

ausschliesslich mit Erdgas betrieben, leistet 70 kW (95 PS), beschleunigt den knapp 1.5

Tonnen schweren Van in 15.5 Sekunden auf Tempo 100. Er verbraucht kombiniert 5.6 kg

Erdgas pro 100 km und erfŸllt die Abgasnorm Euro 3. Der Fiat Multipla Bipower (siehe

Tabelle 26 und Tabelle 27) verfŸgt Ÿber zwei separate Treibstoff-Leitungssysteme.

Ummantelte Hochdruckleitungen aus verzinktem Stahl sowie spezielle EinblasdŸsen sorgen

Abbildung 23 Marktanteile der verschiedenen Automobilhersteller

General Motors (inklusive Opel, 
Vauxhall, Saab, Holden etc.)

Ford (inklusive Volvo, Jaguar,
 Land Rover etc.)

Toyota (inklusive Daihatsu)

Volkswagen (inklusive Audi, 
Seat, Skoda)

DaimlerChrysler (inklusive Chrysler, 
Mercedes & Smart)

PSA (inklusive Peugeot & Citroen)

Fiat (inklusive Alfa, Lancia etc.)

Nissan

Honda

Hyundai (inklusive Kia)

Renault

Mitsubishi

BMW

Mazda

GM 18 %

Ford 15 %

Toyota 11 %

Volkswagen
10 %

Daimler-
Chrysler
9 %

Peugeot (P
SA)

5 %5 %5 %

Fiat
5 %

Honda
5 %

Hyundai
5 %

Renault

 5 %

M
itsubishi 3 %

B
M

W
 2 %

M
azda 2 %

Quelle: eigene Grafik, Daten von Concept-Automobile (2002)
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fŸr die Erdgaszufuhr. Eine sequentiell getaktete Multipoint-Einspritzung15 ermšglicht den

Benzin- wie auch den Gasbetrieb und dies bei fast gleichen Fahreigenschaften. Der Multipla

Bipower ist in der Schweiz, wie in Italien prozentual das meistverkaufte Gasfahrzeug. 7 %

aller Fiat Multipla 1.6 16 V sind in der Schweiz Gasfahrzeuge, wie dies die Tabelle 26 zeigt,

in Italien sind es 28 % von total 250'000 verkauften Fiat Multiplas.

Die Stickoxid-Emissionen (NOx) des Fiat Multipla 1.6 16v Bipower SX sind im Vergleich

zur Benzin-Variante 54 % hšher, im Vergleich zur Diesel-Variante 4 Mal tiefer. Die

Kohlendioxid-Emissionen (CO2) sind im Vergleich zur Benzin-Variante 18 % tiefer und die

Kohlenmonoxid- Emissionen (CO) liegen im Vergleich zur Benzin-Variante 35 % tiefer und

im Vergleich zur Diesel-Variante 11 Mal hšher. Die Kohlenwasserstoffemissionen sind 10 %

tiefer als bei der Benzin-Variante.

Tabelle 26 Verkaufszahlen der Fiat Multipla Baureihe fŸr die
Periode von Januar 1999 bis MŠrz 2003

Typ  DE  A  CH
Fiat Multipla 1.6 16v SX 20 1 306

Fiat Multipla 1.6 16v ELX 111 5 1309

Fiat Multipla 1.9 JTD SX 50 2 70

Fiat Multipla 1.9 JTD ELX 660 199 1173

Fiat Multipla 1.6 16v Bipower SX 163 0 117

Fiat Multipla 1.6 16v Bipower ELX 431 0 87

Quelle: Fiat Schweiz (2003a)

                                                  
15 Die Zufuhr des Gases erfolgt nicht kontinuierlich, sondern sequentiell. Das bedeutet, dass fŸr jeden einzelnen
Zylinder exakt gesteuert wird, wie viel Gas zugefŸhrt werden soll. Auch der Zeitpunkt der Gaszufuhr wird
reguliert.
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Tabelle 27 Vergleich von drei nahezu leistungsgleichen Fiat Multipla mit
Benzin-, Diesel- bzw. Gasantrieb

Spezifikation Benzin

Fiat Multipla

1.6 SX

Diesel

Fiat Multipla

1.9 JTD SX

Erdgas

Fiat Multipla

Bipower SX

Preis in Franken (SFr.) 25Õ200 27Õ700 29Õ400

SitzplŠtze 6 6 6

Leergewicht (in kg) 1375 1445 1545

Zuladung (in kg) 430-1Õ300 430-1Õ300 430-1Õ300

Hubraum in (cm3) 1596 1910 1596

Leistung (in kW und PS) 76 /103 85 / 113 76 /103

Messwerte (in dB(A), im

Fahrbetrieb)

74 73 72.5

Tankvolumen Benzin (in Liter) 63 63 38

Tankvolumen Erdgas - - 164 Liter

(26.5 kg)

Max. Leistung (in kW und

U/min)

76 / 5Õ750 81 / 4Õ000 Erdgas:

68 / 5Õ750

Benzin:

76 / 5Õ750

Max. Drehmoment (in Nm und

U/min)

145 / 4Õ000 203 / 1Õ500 130 / 4Õ000

Max. Geschwindigkeit (in km/h) 170 173 157

Beschleunigung 0 Ð 100 km/h

(in s)

13 12 16

Benzin-Verbrauch (NEFZ, Liter

pro 100 km)

8.6 6.4 8.9

Verbrauch Erdgas, pro 100 km

(in kg)

- - 5.8

Emissionsklasse Euro3 D4 D4

Direkte CO2-Emissionen (g/km) 205 170 Erdgas: 167

Benzin: 212

Kohlenwasserstoffemissionen

(g/km)

0.130 0 0.117

NOx-Emissionen (g/km) 0.050 0.310 0.077

Kohlenmonoxidemissionen

(g/km)

0.810 0.047 0.529

Quelle: Fiat Schweiz (2003a) & Cleaner Drive (2003)



Erdgasfahrzeuge im Wettbewerb_________________________________________________________  Februar 2004

83

Als erstes Erdgas-Modell im Kleinwagensegment bietet der italienische Autoproduzent in der

Schweiz seit Herbst 2003 den Punto mit kombiniertem Erdgas- und Benzinantrieb an. Auch

diese Version verfŸgt Ÿber zwei separate Treibstoff-VersorgungsstrŠnge. In der Regel arbeitet

der Motor mit Erdgas. Lediglich in der Anlassphase wird die Benzinversorgung genutzt,

wonach sofort automatisch auf Erdgas umgestellt wird.

Im Punto wird das 1,2-Liter-Motor vorwiegend mit Erdgas betrieben und leistet 744 kW (60

PS). Er verbraucht 4.3 kg Erdgas pro 100 km und erfŸllt die Abgasnorm Euro 3 (siehe Tabelle

28).

Die Stickoxid-Emissionen (NOx) des Fiat Punto 1.2 Natural Power sind im Vergleich zur

Benzin-Variante nur halb so hoch. Die Kohlendioxid-Emissionen (CO2) sind im Vergleich zur

Benzin-Variante 13 % tiefer und die Kohlenmonoxid- Emissionen (CO) im Vergleich zur

Benzin-Variante halb so hoch.
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Tabelle 28 Vergleich der Antriebe mit Benzin-, Diesel- und Gasantrieb hinsichtlich
ihrer CO2-Emissionen fŸr zwei nahezu leistungsgleiche Fiat Punto

Spezifikation Benzin

Punto 1.2 Active

Erdgas

Punto 1.2 Natural

Power

Preis in Franken 16'200 Franken 20'300 Franken

SitzplŠtze 5 5

Leergewicht (in kg) 960 1'100

Zuladung (Kofferraum / mit geklappter

RŸckbank) in Liter

264 bzw. 972 162 bzw. 900

Hubraum (in cm3) 1Õ242 1Õ242

Leistung (in kW und PS) 44, 60 38, 52 mit Erdgas

44, 60 im

Benzinmodus

Messwerte in dB(A) 72 72

Tankvolumen Benzin (in Liter) 47 47

Tankvolumen Erdgas (in Liter) - 65 (11 kg )

Flaschenanbringung (im Kofferraum oder

unterflurig)

- Unterflurig

Max. Leistung bei (in kW und PS) 44 (60) 38, 52 mit Erdgas

44, 60 im

Benzinmodus

Max. Drehmoment (Nm) 102 Erdgas: 88

Benzin: 102

Max. Geschwindigkeit (in km/h) 155 155

Beschleunigung 0 Ð 100 km/h

( in s)

14.3 Erdgas: 19

Benzin: 17

Verbrauch an Benzin bei Benzinbetrieb

(NEFZ, Liter pro 100 km)

5.7 Benzin: 6.6

Verbrauch an Erdgas (kg / 100 km) Erdgas: 4.3

Emissionsklasse Euro 3 Euro 3

Direkte CO2-Emissionen (g(km) 136 Erdgas: 119

Benzin: 150

CO ÐEmissionen (in g/km) 0.570 0.300

Kohlenwasserstoffemissionen (in g/km) 0.060 0.060

NOx -Emissionen (in g/km) 0.040 0.020

Quelle: Fiat Schweiz (2003a) & Cleaner Drive (2003)
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Volkswagen

Volkswagen (www.volkswagen.de) ist mit den Marken VW, Audi, Skoda, Seat, Bugatti,

Bentley und Lamborghini auf dem Automobilmarkt prŠsent und gehšrt zu den fŸhrenden

Automobilproduzenten weltweit.

VW bietet seit dem Jahr 2003 den Golf Variant Bi-Fuel mit bivalentem Antrieb an. Das

Fahrzeug, das noch zu alten Golf IV Generation gehšrt, kann wahlweise mit Benzin oder

Erdgas betrieben werden. Die Erdgastanks sind aus kohlefaserverstŠrktem Kunstharz und

befinden sich in der Reserveradmulde, mit denen es anfŠnglich Probleme gab. Nach einer

RŸckrufaktion scheinen die Probleme gelšst zu sein. Da es sich um kohlefaserverstŠrkte

Strukturtanks handelt muss der VW Golf alle 3 Jahre in die Werkstatt, um die Tanks

kontrollieren zu lassen. Der 2.0-Liter-Motor leistet im Benzin-Betrieb 115 PS, mit Erdgas 102

PS. Da der Tank nicht unterflurig montiert werden konnte, wurde der Kofferraum um 10 cm

Hšhe verkleinert. Die Erdgasvariante hat eine Reichweite von rund 800 Kilometer (inklusive

Benzin). Der Golf wird als Benzinvariante in Wolfsburg (Deutschland) produziert. ZusŠtzlich

werden in Wolfsburg die Elektronik und die Ventile auf den Gasbetrieb adaptiert und dann

nach Pozna (Polen) transportiert. Dort werden die Gasleitung gelegt, die Huckepackelektronik

(Motronic von ãBoschÒ), Druckregler und Kohlenfasertank (von Ullit) montiert. Der Golf Bi-

Fuel wird nur noch bis zum Jahr 2005 gebaut, da dann die Produktion der alten Golf IV-

Generation eingestellt wird. Volkswagen arbeitet aber inzwischen an einem neuen

Erdgasfahrzeug.

Die Stickoxid-Emissionen (NOx) des VW Golf Variant bi-fuel sind wie bei der Benzin-

Variante identisch, im Vergleich zur Diesel-Variante 91 % tiefer. Die Kohlendioxid-

Emissionen (CO2) sind im Vergleich zur Benzin-Variante 11 % tiefer und die

Kohlenmonoxid- Emissionen (CO) liegen im Vergleich zur Benzin-Variante 22 % tiefer und

im Vergleich zur Diesel-Variante 2.5 Mal hšher (siehe Tabelle 29).
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Tabelle 29 Vergleich von drei nahezu leistungsgleichen VW Golf Variant mit Benzin-,
Diesel- bzw. Gasantrieb

Spezifikation Benzin - Golf

Variant 1.6

Diesel - Golf

Variant 1.9 TDI

Erdgas - Golf Variant

bi- Fuel

Preis in Franken 25Õ750 28Õ820 39Õ360

SitzplŠtze 5 5 5

Leergewicht in kg 1Õ431 1Õ469 1Õ441-1Õ576

Zuladung (Kofferraum / mit

geklappter RŸckbank) in Liter

460 Ð 1470 460 Ð 1470 k.A.

Hubraum 1Õ598 1Õ896 1Õ984

Leistung in kW und PS 77 / 105 75 / 101 85/ 115 Benzin

75 / 102 Erdgas

Messwerte in dB(A) 71 74 71

Tankvolumen Benzin in Liter 55 55 55

Tankvolumen Erdgas in Liter - - 72 Liter (11.7 kg)

Flaschenanbringung (im

Kofferraum oder unterflurig)

- - Unterflur in

Reserveradmulde

Max. Leistung bei ( in U/min ) 5Õ700 4Õ000 5'400 fŸr Erdgas und

Benzin

Max. Drehmoment bei (in PS und

U/min)

148/ 4Õ500 240/1Õ800 151/3Õ500 Erdgas

172 / 3Õ200 Benzin

Max. Geschwindigkeit (in km/h) 192 188 185 Erdgas

195 Benzin

Beschleunigung 0 Ð 100 km/h

(in s)

11.9 12.7 12.7 Erdgas

11.7 Benzin

Verbrauch an Erdgas ( kg / 100

km)

- - 5.7

Verbrauch (NEFZ, Liter pro 100

km)

6.9 5.2

Emissionsklasse Euro4 D4 D4

Direkte CO2-Emissionen (g/km) 168-170 140-149 148 Ð 149 Erdgas

194 Ð 197 Benzin

Kohlenmonoxidemission (g/km) 0.190 0.060 0.150

Kohlenwasserstoffemiss. (g/km) 0.060 0.000 0.020

NOx-Emissionen  (g/km) 0.020 0.210 0.020

Quelle: AMAG Automobil- und Motoren AG (2003a) & AMAG Automobil- und Motoren
AG (2003b), Cleaner Drive (2003)
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Volvo

Volvo (http://www.volvocars.com/) ist eine hundertprozentige Tochter des Ford Konzerns

und stellt seit 1927 Personenfahrzeuge her. Im Segment der Mittelklassfahrzeuge ist Volvo

der einzige Hersteller, der Erdgasfahrzeuge liefern kann. Die ersten Gasfahrzeuge von Volvo

kamen bereits 1997 auf den Markt. Es waren die VorgŠnger des aktuellen S70/V70. Heute

sind nicht nur der S70 und der V70, sondern auch der S80 als Gasvariante erhŠltlich. Seit dem

Jahre 2001 verfŸgen die Modelle S60, V70 S80 Bi-Fuel) Ÿber eine unterflurigen

Flaschenanordnung. Die drei Modelle besitzen identische Erdgasmotoren und dasselbe

Erdgasspeichevolumen. Sie haben mit Erdgas eine Reichweite von 250 bis 300 km. Der

Reserve-Benzintank bietet eine zusŠtzliche Reichweite von ungefŠhr 350 km.

Ein Vergleich der Benzin und der Erdgasvariante des Volvo S80 zeigt, dass das Fahrzeug im

Erdgasbetrieb 30 % weniger CO2 ausstšsst, 17 % weniger NOx und CO, aber 2.4 Mal mehr

Kohlenwasserstoffe (Tabelle 30 und Tabelle 31).

Tabelle 30 Vergleich von drei nahezu leistungsgleichen Volvo S80 mit Benzin-,
Diesel- bzw. Gasantrieb

Kohlen-

dioxid

(CO2)

Kohlen-

wasser-

stoffe

(CH)

Stick-

oxide

(NOx)

Kohlen-

monoxide

(CO)

Volvo S80 2.4 CNG

mit Gasantrieb

164 g /km 0.070 g/ km 0.012

g/km

0.450 g/km

Volvo S80 2.4 mit

Benzinantrieb

214 g/km 0.029 g/km 0.014

g/m

0.528 g/km

VerhŠltnis der

Emissions-werte

von Benzinantrieb

zu Gasantrieb

130 % 41 % 117 % 117 %

Quelle: Cleaner Drive (2003)
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Tabelle 31 Vergleich von drei nahezu leistungsgleichen Volvo S 60, V70 und S80 mit
Benzin-, Diesel- bzw. Gasantrieb

Spezifikation Benzin

S40/V40

Diesel

S60, V60

2.4 D

Erdgas

S60 2.4 Bi-

Fuel

Erdgas

V70 2.4 Bi-

Fuel

Erdgas

S80 Bi-Fuel

Preis (in Sfr.) 33Õ400 41Õ650 40Õ450 46Õ100 48Õ200

SitzplŠtze 5 5 5 5 5

Leergewicht (in kg) 1Õ330 1Õ604 max. 1Õ654 max. 1Õ767 1Õ637

Zuladung

(Kofferraum / mit

geklappter

RŸckbank) (in Liter)

471 - 853 424 Ð 1Õ034 1Õ034 485 Ð 1Õ641 460 Ð 1Õ126

Hubraum (in cm3) 2Õ435 2Õ401 2Õ435 2Õ435 2Õ435

Leistung (in kW und

PS)

103 / 136 96 / 130 103 / 140 103 / 140 103 / 140

Messwerte

(in dB(A))

73 74 74 74 74

Tankvolumen Benzin

(in Liter)

70 70 29 29 29

Tankvolumen Erdgas

(in Liter)

109 109 109

Max. Leistung

( in kW und U/min )

100 bei

5800

96 bei

4Õ000

103 bei

5'800

103 bei

5'800

103 bei

5'800

Max. Drehmoment

( in Nm und U/min )

190 Nm

bei 4Õ000

U/min

280 Nm

bei 1Õ750-

3Õ000

U/min

Erdgas: 192

bei 4Õ500

Benzin: 220

bei 3750

Erdgas :

192 bei

4Õ500

Benzin: 220

bei 3Õ750

Erdgas: 192

bei 4Õ500

Benzin: 220

bei 3Õ750U

Max.

Geschwindigkeit

(in km/h)

205 200 210 205 205

Beschleunigung 0 Ð

100 km/h  ( in

Sekunden)

9.7 11.6 10.7 Erdgas: 11.0

Benzin: 10.5

Erdgas:11.0

Benzin:10.5

Benzin-Verbrauch

(NEFZ, Liter pro 100

km)

8.1 6.5 8.2 8.7 8.4
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Verbrauch an Erdgas

(in kg / 100 km)

7.5 8 7.6

Emissionsklasse Euro3 Euro3 Euro4 Euro4 Euro4

D i r e k t e  C O2-

Emissionen (g/km)

209 199 162 171 164 bei

Erdgas und

220 bei

Benzin

Kohlenmonoxidemis

sionen (CO) (g/km)

0.468 0.190 0.280 0.438 0.450

Kohlenwasserstoffe

miss ionen (CH)

(g/km)

0.020 0.00 0.018 0.060 0.070

NOx-Emissionen

(g/km)

0.020 0.350 0.037 0.017 0.012

Quelle: Volvo Automobile (Schweiz) AG (2003b) & Verkehrsclub der Schweiz (2003) &
Volvo Automobile (Schweiz) AG (2003c) & Volvo Automobile (Deutschland) AG (2003),
Cleaner Drive (2003)

General Motors/ Opel

General Motors (GM) (www.gm.com) ist der weltweit gršsste Autohersteller und hat den

Hauptsitz in Detroit (USA). Hauptmarken sind Buick, Cadillac, Chevrolet, GMC, Holden,

HUMMER, Oldsmobile, Opel, Pontiac, Saab, Saturn und Vauxhal. Opel, Saab, Vauxhall und

Holden werden in Europa produziert werden, Isuzu, Suzuki und Subaru in Japan und Buick,

Cadillac, Chevrolet, GMC, Holden, HUMMER, Oldsmobile, Pontiac in den USA.

Von der GM-Tochter Opel sind zwei Erdgasfahrzeuge in der Schweiz erhŠltlich, der Opel

Zafira 1.6 CNG, seit dem Jahre 2002, und der Opel Astra 1.6 CNG, seit 2003. Beide

Fahrzeuge haben einen auf Gasbetrieb optimierten Motor und verbrauchen im Vergleich zu

den anderen Erdgasfahrzeugen relativ wenig Erdgas. Mit dem unterflurig montierten Gastank

erreicht man eine Reichweite von zirka 350 Kilometer, mit dem Reservebenzintank von 14

Liter nochmals rund 200 Kilometer, was im Vergleich zum Fiat Multipla nur halb so viel ist

(Benzin und Erdgas zusammen eingerechnet). Die Kohlenmonoxid-Emissionen (CO) des

Opel Zafira 1.6 CNG sind 37 % tiefer als diejenigen der Benzin-Variante, die Kohlendioxid-

Emissionen (CO2) liegen um 34 % und die der Kohlenwasserstoffe (HC) liegen 75 % hšher.

Die Kohlenmonoxid- Emissionen (CO) des Opel Astra Caravan 1.6 CNG sind 90 % tiefer als
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diejenigen der Benzin-Variante, die Kohlendioxid-Emissionen (CO2) liegen um 25 % und die

der Kohlenwasserstoffe (HC) liegen 50 % hšher (siehe Tabelle 32). Opel plant fŸr das nŠchste

oder ŸbernŠchste Jahr jeweils eine Gas-Version des Opel Combo Tour, des Opel Vectra und

des Opel Meriva (Gaz de France, 2003).

Tabelle 32 Vergleich von drei nahezu leistungsgleichen Opel Zafira und Opel Astra mit
Benzin-, Diesel- bzw. Gasantrieb

Spezifikation Benzin - Opel

Zafira 1.6i

Diesel- Opel

Zafira 2.0 DTI

Erdgas - Opel

Zafira 1.6 CNG

Erdgas - Opel

Astra Caravan

1.6 CNG

Preis 27Õ750 30Õ450 31Õ750 28'800

SitzplŠtze 7 7 7 7

Leergewicht (in kg) 1Õ393 1Õ503-1Õ560 1Õ560 1Õ380

Zuladung (Kofferraum

/ mit RŸckbank) (in

Liter)

150 / 600 150 / 600 150 / 600 475

Hubraum (in cm3) 1598 1995 1598 1598

Leistung (in kW und

PS)

74 / 100 74 / 100 Erdgas: 71 / 97

Benzin: 74 /100

Erdgas: 71 / 97

Benzin: 74/100

Messwerte in dB(A) 73 72 73 73

Tankvolumen Benzin

(in Liter)

58 58 14.6 14

Tankvolumen Erdgas

(in Liter)

- - 118 (19 kg) 118 (19 kg)

Flaschenanbringung

(im Kofferraum oder

unterflurig)

- - unterflurig unterflurig

Max. Leistung

(in U/min)

6Õ000 4Õ000 6Õ000 6Õ000

Max. Drehmoment

(in NM und U/min)

150 /3Õ600 230 / 1Õ500 140 /4Õ200 140 /4Õ200

Max.Geschwindigkeit

(km/h)

176 175 170 177

Beschleunigung

0Ð 100 km/h

13.0 14.0 15.5 14.5

Benzin/Diesel-

Verbrauch (NEFZ,

Liter pro 100 km)

7.5 6.3 8.1 8.1
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Verbrauch an Erdgas

(in kg/100 km)

- - 5.3 4.6

Emissionsklasse Euro4 Euro3 Euro3 Euro3

Direkte CO2-

Emissionen (g/km)

180 169 136 119

CO (in g/km) 0.220 0.150 0.02 0.14

NOx (in g/km) 0.030 0.410 0.03 0.03

Kohlenwasserstoffe (in

g/km)

0.040 - 0.07 0.06

PM (in g/km) - 0.024 - -

Quelle: Opel Suisse SA (2003) & Cleaner Drive (2003)

10.1.2 Heutiger Marktanteil der Automobilhersteller mit Erdgasfahrzeugen

Laut dem Bundesamt fŸr Statistik (2003) existierten in der Schweiz im Jahr 2002 3'629Õ713

Fahrzeuge. Davon wurden im gleichen Jahr in der Schweiz 220'000 Pkws neu immatrikuliert.

Innovative Antriebssysteme wie Elektro-, Hybrid- oder Erdgasfahrzeuge existieren in der

Schweiz bisher nur als Nischenprodukt und konnten noch nicht in den Massenmarkt

diffundieren, wie die folgenden Abschnitte zeigen. Von den 3'629Õ713 Fahrzeugen sind nach

Recherchen des Autors 648 Erdgasfahrzeuge (Stand Juli 2003). Ausserdem fahren noch etwa

130 Elektropersonenfahrzeuge und 430(16) Hybridfahrzeuge in der Schweiz.

Seit dem Jahr 2001 wurden weit mehr Erdgasfahrzeuge als Elektrofahrzeuge neu

immatrikuliert. StŸckzahlenmŠssig dominiert in der Schweiz der Fiat Multipla Bipower

gefolgt vom Opel Zafira CNG (Tabelle 34).

In Deutschland existieren 41'717'000 Personenfahrzeuge (Statistisches Bundesamt, 2002),

davon sind 15'000 Erdgasfahrzeuge (Tabelle 33).

Weltweit fahren rund 600 Millionen Fahrzeuge auf unseren Strassen (Brown et al, 1996).

Davon sind nur gerade 0.4 Prozent den innovativen Antriebssystemen zuzurechnen, wovon

ein grosser Teil Erdgasfahrzeuge sind. Laut den Recherchen des Autos existieren weltweit

rund 2.6 Millionen Erdgasfahrzeuge (siehe Abbildung 4), davon fahren Ÿber 1.5 Millionen in

SŸdamerika, wobei die dortigen Fahrzeuge zu nahezu 100 % umgerŸstete Benzinfahrzeuge

sind. Erdgas-Fahrzeuge ab Werk wŠren zu teuer.

                                                  
16 Toyota AG, 2003, persšnliche Auskunft
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Tabelle 33 Anzahl Personenfahrzeuge (mit Diesel- und Benzin) und
Erdgasfahrzeuge, per 2003, in Klammer der Prozentsatz zu den Anzahl
Personenfahrzeugen

Schweiz Deutschland EU

PKW 3'639Õ713 41Õ717Õ000 213'617Õ000

Erdgasfahrzeuge 648 (0.02 %) 15'40017

(0.04 %)

565Õ000

(0.26 %)

Quelle: Statistisches Bundesamt (2002), Deutschland (Bundesrepublik) Statistisches
Bundesamt (2000)

                                                  
17 persšnliche Information des Bundesverbandes fŸr Gas und Wasser

Abbildung 24 Anzahl Erdgasfahrzeuge in einigen ausgewŠhlten LŠndern,
eigene Datenrecherche, Stand August 2003
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Tabelle 34 Anzahl der seit MarkteinfŸhrung verkauften Erdgasfahrzeuge
nach Marke und Land gegliedert, ab Werk als Bi-fuel oder
monovalent ausgeliefert. Aufgelistet sind nur diejenigen, die in
der Schweiz erhŠltlich sind.

Marke Schweiz Deutschland …sterreich

Opel Zafira CNG 101 1Õ272(18 ) 26(19)

Fiat Multipla

Bipower

193 594 33(20)

Volvo Neue S60, V70,

S80: 70 StŸck

1Õ300(22) 15(23)

VW Golf Variant 22(24) 450 (25) 5 (26)

Quelle: Die Daten stammen von den einzelnen Automobilimporteuren und vom
eidgenšssischen Amt fŸr Strassenfahrzeuge, Stand Juni 2003

10.1.3 ZukŸnftiger Marktanteil der Automobilhersteller mit Erdgasfahrzeugen

Zukunftsprognosen bzw. von der Gasindustrie gesteckte Ziele existieren viele. Prognosen

werden im Laufe der Zeit oft wieder korrigiert und variieren pro Land und je nach Quelle.

Nicht immer war aus der verwendeten Quelle ersichtlich, ob in diesen Zukunftsprognosen

auch die zahlenmŠssige Entwicklung der gesamten Autoflotte eingeflossen ist oder ob jeweils

vom heutigen Autobestand ausgegangen wurde. Des weiteren spricht die EU von Erdgas. Je

nach Quelle ist FlŸssiggas, komprimiertes Gas oder beides gemeint. Im folgenden werden fŸr

Europa, Deutschland und fŸr die Schweiz zukŸnftige Erdgasfahrzeug-Marktanteile

angegeben. Dazu wurden die aktuellsten Prognosen verwendet. Aufgrund der erwŠhnten

Unsicherheiten sollen die folgenden Zahlen mit vorsicht genossen werden.

                                                  
18 Opel Deutschland, 2003, persšnliche Information
19 Opel Deutschland, 2003, persšnliche Information
20 Fiat …sterreich, 2003, persšnliche Information von Herr Grause
21 Volvo Automobile (Schweiz) AG, 2003a, persšnliche Information
22 Volvo Deutschland, 2003, persšnliche Information
23 Volvo Car Austria, 2003, persšnliche Information
24 AMAG Schweiz, persšnliche Auskunft von Herrn MŸller
25 AMAG Schweiz, persšnliche Auskunft von Herrn MŸller
26 Porsche Austria, persšnliche Auskunft von Herrn Schmid
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Europa

Die EuropŠische Gemeinschaft hat ein optimistisches Entwicklungsszenario fŸr alternative

Treibstoffe umrissen, welches in Tabelle 35 zu finden ist:

Tabelle 35 Szenarien bezŸglich des Einsatzes an alternativen
Treibstoffen in der EU, in Prozent von den gesamten
eingesetzten Treibstoffen

Jahr Biotreibstoffe Erdgas Wasserstoff Total

2005 2 0 0 2

2010 6 2 0 8

2015 7 5 2 14

2020 8 10 5 23

Quelle: Kommission der EuropŠischen Gemeinschaften (2001a)

Die Erreichung dieser Zahlen setzt jedoch eine proaktive Politik voraus. Trotzdem werden die

2 % Biotreibstoffe im Jahre 2005 nicht zu erreichen sein. Bis zum Jahr 2010 will die EU 2 %

und bis zum Jahre 2020 10% aller bisherigen Treibstoffe durch Erdgas ersetzen. Ein

Erdgasanteil von 10 % entspricht rund 23 Millionen Fahrzeugen in der EU. Eine mšgliche

Aufteilung dieser Flotte nach Fahrzeugkategorie ist in Tabelle 36 zu finden.

Tabelle 36 Erdgasfahrzeuge nach Kategorie, um 10 % der
herkšmmlichen Treibstoffe mit Gas zu ersetzen

Fahrzeugtyp Anzahl
Fahrzeuge

Benštigter Gas-
Treibstoff (in
Mm3 fŸr das Jahr
2020)

Busse 69Õ900 2.268
Stadtbusse 22Õ800 0.621
Speziallastwagen 149Õ790 1.989
Taxifahrzeuge 45Õ160 0.579
Van 7'600Õ000 28
Personenfahrzeuge 15'200Õ000 13.92
Total 23'000Õ000 46.95

Quelle: Seisler (2003)
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Deutschland

Deutschland will die Zahl der Gasfahrzeuge von heute 15'000 Erdgasfahrzeuge bis in 10

Jahren auf 500Õ000 erhšhen und bis zum Jahr 2006 Ÿber 1'000 Erdgastankstellen verfŸgen.

In Deutschland erhofft die Gasindustrie und die Erdgasfahrzeuglobby laut Bartosch (2003) bis

zum Jahr 2010 einen Erdgas-Marktanteil von 2.5 %, gemessen am Kraftstoffverbrauch, was

pro Jahr 5 bis 10 % der Neuzulassungen entsprechen wŸrde (ca. 0.4 Millionen Fahrzeuge pro

Jahr). Bis zum Jahr 2020 wird ein Erdgas-Marktanteil von 15 % am gesamten

Kraftstoffverbrauch angestrebt, das heisst ca. 20 bis 25 % der jŠhrlichen Neuzulassungen, was

zirka 6.5 Millionen Fahrzeugen entspricht. Die Plateauphase, der MarktsŠttigungspunkt, soll

bei 30 % Marktanteil erreicht sein. Die Deutschen Ziele sind zirka 2.5 Mal hšher als

diejenigen, die die Gasindustrie fŸr die Schweiz definiert hat (Tabelle 37) und 1.5 Mal hšher

als die kommunizierten EU-Ziele.

Schweiz

Die Schweizer Gaswirtschaft will das Tankstellennetz massiv ausbauen. Ein erstes

Zwischenziel ist der Ausbau von aktuell 29 Tankstellen auf 50 bis zum Jahr 2004 bzw. auf

100 im Jahr 2006. Bis zum Jahr 2010 werden in der Schweiz 50Õ000 Gasfahrzeuge angestrebt

(Wach, 2003). Damit kšnnte die Schweiz ihre CO2-Emmisionen um rund 16Õ000 bis 20Õ000

Tonnen reduzieren, indem man davon ausgeht, dass sie Benzinfahrzeuge ersetzen. Die

anvisierten 35Õ000 Erdgasfahrzeugen bedeuteten eine Neu-Immatrikulation von

durchschnittlich ca. 5Õ000 Fahrzeugen pro Jahr. Im ersten Halbjahr 2003 waren es aber nur

131 neu immatrikulierte Erdgasfahrzeuge. Das Ziel fŸrs Jahr 2010 ist sehr hoch gesteckt und

wird nur erreicht, wenn die ganze Industrie die Erdgasfahrzeuge sehr stark fšrdert.

Die IWB (Industriewerke Basel) erhofft sich bis zum Jahr 2010 einen Erdgas-Marktanteil an

der Gesamt-PKW-Flotte von 1 %, was 2Õ000 Fahrzeuge fŸr die Region Nord-Westschweiz

bedeuten wŸrde. Dies entspricht fŸr die Nord-Westschweiz pro Tankstelle rund 500

Fahrzeuge27.

†bertrŠgt man die von der EU formulierten Ziele auf die Schweiz, so wŸrde dies bis im Jahr

2010 75'000 und bis ins Jahr 2020 400'000 Erdgas-Fahrzeugen entsprechen (Tabelle 37).

Davon wŸrden im Jahr 2010 7'500 Fahrzeuge und im Jahre 2020 40'000 Fahrzeuge mit

Biogas fahren.

                                                  
27 persšnliche Information von Herrn BŠchlin und Herrn Schlitter
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Tabelle 37 Erdgasfahrzeug-Prognosen fŸr die einzelnen LŠnder und Regionen

Region
Nord-
Westschweiz

Schweiz Schweiz
(entsprechend
den EU-
Zielen)

Deutschland Europa

2003
(Ist)

106 603 k.A. 15Õ000
491Õ500

2010 2'000
(1 %)

35'000
(~ 1 %)

75'000
(2 %)

1 bis 1.5
Mio.

(2.5 %)

4.5 Mio.
(2 %)

2020 k.A. k.A. 400Õ000 6.5 Mio.
(15 %)

23 Mio.
(10 %)

10.1.4 Mšgliche Szenarien fŸr die Marktpenetration

Bei der AbschŠtzung der zukŸnftigen Entwicklung kann von drei verschiedenen Szenarien

ausgegangen werden. Diese Szenarien bilden drei extreme Standpunkte. Heute findet man zu

all diesen drei Szenarien Experten, die an die eine oder andere Variante glauben.

Vorhersagen Ÿber die nŠchsten 1 bis 5 Jahre sind einigermassen mšglich. Unmšglich ist es

dagegen, genaue Vorhersagen Ÿber die Zeit in 10 bis 20 Jahren zu machen. In 10 bis 20

Jahren kann vieles passieren, was heute noch fŸr unmšglich gehalten wird. Kriege in Nahost

kšnnten die Treibstoffpreise in die Hšhe schnellen lassen, neue …lvorkommen kšnnten

dagegen die Forschungsanstrengungen bezŸglich alternativen Antriebssystemen in Frage

stellen. Diese Arbeit kann daher nur ein Versuch sein, auf der Basis der heute bekannten

Informationen, die zukŸnftigen Entwicklungen im Erdgasfahrzeug-Markt mšglichst

realistisch abzuschŠtzen. Die drei Szenarien sollen kurz und bŸndig darstellen, welche

Mšglichkeiten bezŸglich der Marktdurchdringung von Erdgasfahrzeugen existieren. Dabei

werden zahlreiche Interessensgruppen (Stakeholder) eine wichtige Rolle spielen (Tabelle 38):

Der Staat beeinflusst durch den Umfang der Gesetzte und Fšrdermittel die Anzahl der

Erdgasfahrzeuge.

Die Regionalgesellschaften, die Erdgas an die stŠdtischen und regionalen Gasversorger

verteilen28, kšnnen mit den stŠdtischen und regionalen Gaswerken, wie auch mit den

Biogasproduzenten eine Vorbildsfunktion Ÿbernehmen. Diese Organisationen haben mit den

Tankstellenbetreibern die Mšglichkeit, ein dichtes Tankstellennetz aufzubauen und

beeinflussen durch den eigenen Einsatz von Erdgasfahrzeugen als Firmenwagen bis zu einem

gewissen Mass die Marktpenetration.

                                                  
28 Dies sind die Gaznat, die GVM, die Erdgas Zentralschweiz und die Erdgas Ostschweiz
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Die einzelnen Tankstellenbetreiber, ob es freie oder Markentankstellen von Erdölfirmen sind,
wie BP, Shell, Avia und Agrola, beeinflussen die Anzahl der Erdgastankstellen, wie auch den
Erdgaspreis.

Die Automobilfirmen spielen ebenfalls eine wichtige Rolle, da sie die nötigen Fahrzeuge mit
einer genügend grossen Modellpalette zum Verkauf anbieten können. Die Automobilfirmen
sind andererseits natürlich darauf angewiesen, dass genügend Kunden diese Fahrzeuge
erwerben.

Alle Interessensgruppen zusammen, inklusive die Medien, beeinflussen durch koordiniert
Werbung den Absatz an Erdgasfahrzeugen. Die Tabelle 38 gibt eine Übersicht für drei weiter
unten beschriebenen Szenarien und zeigt wie positiv oder negativ die einzelnen
Interessensgruppen einer Erdgas-Marktpenetration eingestellt sein könnten.

Tabelle 38 Tabellarische Übersicht der Interessensgruppen im Bereich Gasfahrzeuge und
deren Einfluss auf den Erdgasfahrzeug-Marktdurchbruch, dargestellt anhand
von drei Szenarien

Stakeholder Optimistische

Szenario

Realistische

Szenario

Pessimistisches

Szenario

Politik, Staat positiv bis sehr

positiv eingestellt

positiv eingestellt negativ eingestellt

Erdgas-Regionalgesellschaften sehr positiv

eingestellt

positiv eingestellt positiv eingestellt

StŠdtische und regionale

Gasversorger

sehr positiv

eingestellt

positiv eingestellt positiv eingestellt

Tankstellenbetreiber positiv bis sehr

positiv eingestellt

positiv eingestellt negativ eingestellt

Erdgasfirmen sehr positiv

eingestellt

positiv eingestellt negativ eingestellt

Automobilfirmen positiv bis sehr

positiv eingestellt

positiv eingestellt negativ eingestellt

Kunde positiv bis sehr

positiv eingestellt

positiv eingestellt negativ eingestellt

Medien positiv bis sehr

positiv eingestellt

positiv eingestellt negativ eingestellt

Biogasproduzenten sehr positiv

eingestellt

positiv eingestellt positiv eingestellt
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Optimistisches Szenario

Das optimistische Szenario geht davon aus, dass die Erdgas-Regionalgesellschaften Gaznat,

der Gasverbund Mittelland, Erdgas Zentralschweiz und Erdgas Ostschweiz, wie auch die

regionalen und lokalen Gasversorger keine Kosten und MŸhe scheuen werden, um die nštige

Treibstoffinfrastruktur fŸr Erdgasfahrzeuge in den nŠchsten 5 Jahren aufzubauen. Sie finden

dafŸr auch unter den Tankstellenbetreibern und Erdgasfirmen genŸgend UnterstŸtzung. Das

Parlament wird fŸr die nštige staatliche UnterstŸtzung der Erdgasfahrzeuge sorgen, indem ab

dem Jahr 2006 Erd- und Biogas von der Mineralšlsteuer befreit werden. Wichtig ist ebenfalls,

dass nicht nur die Schweiz isoliert Erdgasfahrzeuge fšrdern wird, sondern alle europŠischen

LŠnder Šhnlich proaktiv Erdgasfahrzeuge unterstŸtzen. Dabei muss die Langfristigkeit der

staatlichen und fiskalischen UnterstŸtzung fŸr das optimistische Szenario unbedingt gegeben

sein. Im optimistisches Szenario werden in den nŠchsten 5 Jahren zahlreiche Fahrzeugmodelle

in einer Erdgasversion verfŸgbar sein, die in Bezug auf Emissionen und Treibstoffeffizienz

wesentlich besser sein wird als herkšmmliche Diesel- und Benzinmotoren. Die

Erdgasfahrzeuge werden zudem nicht wesentlich teurer sein als Benzin- und Dieselfahrzeuge.

Diverse Schweizer StŠdte werden ausserdem das Projekt ãTausend Umwelttaxis fŸr BerlinÒ

nachahmen.

Aufgrund des sehr positiven Echos von Seiten der Medien, den Medienkampagnen aller

Interessensgruppen, aufgrund der grossen Fahrzeugspalette, dem attraktiven Gaspreis und der

VerfŸgbarkeit von Biogas kaufen viele Kunden ein Erdgasfahrzeug.

Im optimistischen Szenario wird ausserdem vorausgesetzt, dass Dieselfahrzeuge, trotz

Partikelfiltern, nicht steuerlich bevorzugt werden. Brennstoffzellen-, Elektro- und

Hybridfahrzeuge werden in diesem Szenario den Marktdurchbruch in den nŠchsten 15 Jahren

nicht erlangen.

Unter diesen Voraussetzungen ist es denkbar, dass bis zum Jahr 2010 50'000 bis 60'000

Gasfahrzeuge auf den Schweizer Strassen fahren und rund 120 bis 150 Tankstellen Gas als

Treibstoff anbieten werden. FŸr das Jahr 2020 sind rund 200'000 Erdgasfahrzeuge denkbar.

Die Substitution der Personenfahrzeuge durch Erdgasfahrzeuge wird erleichtert, da bis in 17

Jahren die Halter Ihre Personenfahrzeuge rund 1.5 bis 2 Mal erneuern werden.
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Realistisches Szenario

Auch im realistischen Szenario werden die Erdgas-Regionalgesellschaften Gaznat,

Gasverbund Mittelland, Erdgas Zentralschweiz und Erdgas Ostschweiz wie auch die

regionalen und lokalen Gasversorger keine Kosten und MŸhe scheuen, die nštige

Treibstoffinfrastruktur fŸr Erdgasfahrzeuge in den nŠchsten 5 Jahren aufzubauen. Sie finden

dafŸr auch unter den Tankstellenbetreibern und Erdgasfirmen genŸgend UnterstŸtzung, wobei

allerdings viele Treibstoffanbieter wie beispielsweise Coop as immer noch als

Konkurrenzprodukt sehen und ErdgaszapfsŠulen an ihren Tankstellen nicht zulassen. In

gewissen Regionen, wie der Innerschweiz und dem Kanton GraubŸnden werden nur sehr

wenige oder gar keine Tankstellen entstehen, da diese Regionen nicht ans Erdgasnetz

angeschlossen sind. Wichtig ist auch in diesem Szenario, dass nicht nur die Schweiz isoliert

Erdgasfahrzeuge fšrdern wird, sondern viele europŠische LŠnder Šhnlich proaktiv

Erdgasfahrzeuge unterstŸtzen. Auch die Langfristigkeit der staatlichen und fiskalischen

UnterstŸtzung muss fŸr das realistische Szenario gegeben sein. In den nŠchsten 5 Jahren

werden zahlreiche Fahrzeugmodelle in einer Gasversion verfŸgbar sein, die in Bezug auf

Emissionen und Treibstoffeffizienz wesentlich besser sein werden, als herkšmmliche Diesel-

und Benzinmotoren und zudem nicht viel teurer sein werden. Die zšgerliche und risikoscheue

Haltung einiger Automobilfirmen bezŸglich der Entwicklung und Vermarktung von

Erdgasfahrzeugen wird aber noch eine Weile bestehen bleiben.

Das Parlament unterstŸtzt Erdgasfahrzeuge, indem frŸhestens ab dem Jahr 2007 Erd- und

Biogas von der Mineralšlsteuer befreit werden, wobei die Gasversorger nicht die volle

Reduktion dem Kunden weitergeben werden. Einen Teil des Betrages werden sie fŸr die

Amortisation der Tankstellen zurŸckbehalten.

Aufgrund des durchaus positiven Echos von Seiten der Medien, den Medienkampagnen aller

Interessensgruppen, aufgrund der relativ grossen Fahrzeugspalette und dem attraktiven

Gaspreis kaufen sich viele ein Erdgasfahrzeug.

Unter diesen Voraussetzungen ist es denkbar, dass bis zum Jahr 2010 15Õ000 bis 30'000

Erdgasfahrzeuge auf den Schweizer Strassen fahren werden und rund 80 bis 100 Tankstellen

Gas als Treibstoff anbieten. FŸr das Jahr 2020 sind Ÿber 75'000 Erdgasfahrzeuge denkbar. Die

Substitution der Personenfahrzeuge durch Erdgasfahrzeuge wird erleichtert, da bis in 17

Jahren die Halter Ihre Personenfahrzeuge rund 1.5 bis 2 Mal erneuern werden.
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Pessimistisches Szenario

Im pessimistischen Szenario verlŠuft die Marktpenetration augrund der zurŸckhaltenden

Meinungen der verschiedenen Interessensgruppen und der eher negativen Grundhaltung in

den umliegenden LŠndern nur sehr schleppend. Die Automobilhersteller sind nicht bereit,

eine genŸgend grosse Modellpalette anzubieten. Aufgrund der schlechten Nachfrage wird

ausserdem das Erdgastankstellennetz nicht wesentlich erweitert. Viele Gastankstellen werden

zudem an verkehrstechnisch nicht optimalen Lagen gebaut, da viele Tankstellenbetreiber

nicht bereit sind, das Risiko des Gasverkaufes zu tragen.

Im weiteren hat das Parlament nur Biogas steuerlich befreit. Anstatt Erdgas von der

Mineralšlsteuer zu befreien, hat das Parlament die Senkung des Dieselpreises beschlossen.

Basierend auf dieser Tatsachen werden im Jahr 2010 nur rund 5'000 bis 8'000 Gasfahrzeuge

auf den Schweizer Strassen fahren und kaum mehr als 50 Gastankstellen Erd- oder Biogas als

Treibstoff anbieten.
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10.1.5 Diskussion der Wettbewerbschancen der Produzenten von
Erdgasfahrzeugen

Neben Fiat, Volkswagen, Opel, Volvo und DaimlerChrysler werden in Zukunft noch weitere

Hersteller Erdgasfahrzeuge auf dem Schweizer Markt anbieten - wie beispielsweise Renault,

Peugeot, Ford und BMW-, falls die kommunizierten Ziele der Erdgas-Regionalgesellschaften

und der Gasversorger erreicht werden und diese in den nŠchsten 3 Jahren das Angebot an

Erdgas-Tankstellen in der Schweiz auf 100 StŸck ausbauen.

Die 5 genannten Automobilhersteller, sogennante ãfirst moverÒ, werden jedoch einen

zeitlichen beschrŠnkten Markt-Vorsprung haben. Allerdings benštigt die Gastechnologie

(CNG) weder neue AbsatzkanŠle, muss nicht hart verteidigt werden, noch ist ein sehr

spezielles Know-how erforderlich. Diese Tatsachen erschweren den Markteinstieg von neuen

Erdgasfahrzeug-Herstellern.

Die potentiellen Neueinsteiger, wie auch die bereits etablierten Automobil-Hersteller haben

vor allem mit Fiat einen Konkurrenten, der sehr viel Erfahrung im Bau von Erdgasfahrzeugen

hat. Kein anderer Hersteller kann wie Fiat mit dem Fiat Multipla Bipower eine gesamte

Reichweite von rund 1'000 km bieten (26 kg Tanks fŸr Erdgas und 38 Liter Benzin). Der Fiat

wurde schon im Design-Stadium so konzipiert, dass er mit Gas betrieben werden kann, was

im Vergleich zu den anderen Hersteller ein wesentlicher Vorteil ist. Gesamthaft wurden

weltweit schon Ÿber 70'000 Multiplas verkauft (Fiat Auto (Suisse) SA, 2003). Er ist damit

vermutlich das meistverkaufte Erdgasfahrzeug ab Herstellerwerk.

Wirtschaftlichkeit

Eine wichtige Grundvoraussetzung fŸr den Marktdurchbruch eines substituierenden Produktes

ist der in etwa gleicher Preis wie das etablierte Produkt. Die Total Cost of Ownership

Berechnung im Kapitel 9.1 diente dazu die Kosten von Benzin- Diesel- und Erdgasfahrzeugen

Ÿber eine Lebensdauer von 14 Jahre zu vergleichen. Der Fiat Multipla wurde dabei als

Berechnungsgrundlage genommen. Kann heute ein Inhaber eines Erdgasfahrzeugs von rund

3'000 SFr. Subventionen der stŠdtischen und regionalen Gasversorger profitieren, so spart er

zwischen 3.9 % (im Vergleich zum Benzinfahrzeug) und 5.7 % (im Vergleich zum

Dieselfahrzeug) jŠhrliche Kosten ein (siehe Tabelle 20 und Tabelle 21, Seite 70). Tankt er

zusŠtzlich Bio- statt Erdgas spart er zwischen 4.4 bis 6.3 % pro Jahr. In 10 Jahren entspricht

das im ersten Fall einer Ersparnis von mindestens 2Õ834 Franken und im zweiten Fall

(Betankung mit dem billigeren Biogas) einer Ersparnis von mindestens 4'940 Franken. Bis

heute und in naher Zukunft muss aber der Fahrer eines Erdgasfahrzeuges beim Tanken einen
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Mehrweg in Kauf nehmen. Rechnet man ein, dass der Erdgasfahrer rund 4 % mehr Kilometer

zurŸcklegen muss, um eine Tankstelle zu finden (pro Jahr zusŠtzliche 510 Kilometer, was pro

Woche 10 Kilometer entsprechen wŸrde29), so wŠren die Erdgasfahrzeuge aber in beiden

FŠllen immer noch kostengŸnstiger.

HŸrden und SchlŸsselfaktoren

Bis das Gasfahrzeug vom Kunden vollumfŠnglich akzeptiert und in einer grossen StŸckzahl

auch erworben wird sind noch verschiedene HŸrden zu Ÿberwinden. Die wichtigsten werden

im folgenden nŠher erlŠutert.

1. Konkurrenz durch umweltfreundlichere Dieselfahrzeuge

Die Marktpenetration von Erdgasfahrzeugen kšnnte gestoppt werden, wenn Dieselfahrzeuge

mit Partikelfiltern durch den Staat gefšrdert wŸrden. Dieselfahrzeuge erreichen im Vergleich

zu bivalenten Gasfahrzeugen Šhnlich gute CO2-Emissions-Werte, stossen aber bis zu 50 %

mehr Kohlenmonoxid, bis zu 80 % mehr Kohlenwasserstoffe und bis zu 70 % mehr

Stickoxide aus.

2. Kosten

Die Anschaffungskosten der Fahrzeuge sind ohne Subventionen der stŠdtischen und

regionalen noch relativ hoch, die Kosten Ÿber die Lebensdauer von 14 Jahre aber niedriger als

fŸr die Benzin- oder Dieselfahrzeuge. Diese Kosten kšnnten mit hšheren StŸckzahlen

zusŠtzlich sinken. Hšhere StŸckzahlen senken die Einkaufspreise der zugekauften Produkte,

wie zum Beispiel der Gastanks, und ermšglichen eine eigene Produktionslinie, womit die

teure Handarbeit und der Transport in die spezialisierten Werke zum Teil wegfallen wŸrden.

3. Modellpalette

Solange die Modellpalette der Erdgas-Fahrzeuge nicht signifikant wŠchst, werden die

Verkaufszahlen gering bleiben. Solange ein gewŸnschtes Erdgasfahrzeug vom Hersteller

nicht erhŠltlich ist, wird der Kunde sein Wunsch-Fahrzeug vom UmrŸster zu einem

Erdgasfahrzeug umbauen lassen, obwohl dies viel teurer ist und eine separate Fahrzeugs-

Zulassung von der Eidgenšssischen Fahrzeugkontrolle verlangt wird. Falls die

Marktpenetration der Erdgasfahrzeuge in den nŠchsten Jahren stetig zunehmen wird, wird die

Differenz zwischen gewŸnschten und nachgefragten Erdgasfahrzeugen und den durch die

                                                  
29 hier liegen die durchschnittlich in der Schweiz gefahrenen Jahreskilometer von 12'847 km zugrunde
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Hersteller angebotenen Erdgasfahrzeugen (wie beispielsweise der Volvo V70 Bi-fuel) mittel-

bis langfristig immer geringer (Abbildung 25).

4. Nicht optimierte Motoren

Die meisten Motoren sind noch nicht auf Gasbetrieb optimiert worden. Das Erdgasfahrzeug

sollte aber laut DŸbel (2003 von Grunde auf neu entwickelt werden. FŸr eine Neuentwicklung

Ÿber 5 bis 8 Entwicklungsjahre rechnet DŸbel (2003) mit Kosten von 1 Milliarde Euro, die

sich ab 30'000 produzierten Fahrzeugeinheiten pro Jahr rentieren kšnnten. Da die

Automobilindustrie jedoch nur sehr zšgerlich neue Erdgasfahrzeuge entwickelt, sollte die

Gasindustrie hier Anschubhilfe leisten und mit Partnern optimierte Motoren prŠsentieren, die

auch serientauglich wŠren. Zusammen mit der Automobilindustrie mŸssen Fahrzeuge

entwickelt werden, die ein breites Publikum ansprechen.

Um die CO2-Reduktionsziele erreichen zu kšnnen sollten Gas-Hybridfahrzeuge30 angeboten

werden. Rund 80 bis 100 g CO2 / km wŠren laut Choudhury (2002) durchaus mšglich, da

diese Antriebsart viel weniger Energie als normale Erdgas-, Benzin- oder Dieselfahrzeuge

benštigt. Der Durchschnitt der Fahrzeug-CO2-Emisisonen liegt heute in der Schweiz fast

doppelt so hoch, bei 170 g/km.

                                                  
30 Ein Gashybridfahrzeug hat einen Elektromotor, der im Stop und Go Stadtverkehr seine optimale Leistung
entfalten kann und einen Erdgasmotor.

Abbildung 25 Anzahl Erdgasfahrzeuge in einigen ausgewŠhlten LŠndern, eigene Datenrecherche,
Stand August 2003
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Sobald das Gastankstellennetz genug dicht ist, wŠre der Einsatz von monovalenten

Fahrzeugen ebenfalls sinnvoll. Vergleicht man den Fiat Blupower, ein monovalentes

Fahrzeug, welches in Italien verkauft wird, und den Fiat Bipower miteinander, so emittiert der

Blupower rund 9 % weniger CO2 (Blupower: 153 g CO2 /km; Bipower im Erdgasmodus 167

g CO2 /km). Diese Verbesserung ist darauf zurŸckzufŸhren, dass der Motor des Blupower nur

auf Gas optimiert wurde. Das von der EMPA entwickelte monovalente Zero Emission

Vehicle, das auf einem VW Polo aufbaut, erreicht durch Verdichtungserhšhung, Aufladung,

Downsizing des Motors und durch eine optimierte Motorsteuerung jetzt schon 108 g CO2 pro

km (Bach, 2003).

5. Zulassung

Erschwerend fŸr die Kunden ist die nicht einheitliche Erdgas-Fahrzeugzulassung in Europa.

ErhŠlt beispielsweise der Opel Zafira CNG in Deutschland die D3-Fahrzeug-Zulassung, so

darf dieses Fahrzeug nur in Deutschland und durch ein spezielles Abkommen auch in Italien

verkauft werden. FŸr die restlichen EU-LŠnder muss dieses Fahrzeug nochmals neu von

einem T†F Abnahmebetrieb in Schleswig-Holstein zugelassen werden, der auch berechtigt

ist, die EuropŠische Fahrzeugs-CE-Zulassung zu erteilen. Mit dieser CE-Zulassung kšnnen

die Fahrzeuge aber noch nicht in der Schweiz immatrikuliert werden, da das Fahrzeug vom

T†F Schleswig-Holstein als monovalentes zugelassen wurde und der Opel Zafira in der

Schweiz als bivalent eingestuft wird. Das Fahrzeug muss daher erneut in der Schweiz eine

Zulassung beantragen.

Ein weiteres Beispiel ist der Fiat Multipla Bipower. Seine italienische I3-Fahrzeugs-

Zulassung gilt nicht in der Schweiz, da die Gasdruckflaschen laut der Schweizerischen

Gesetzgebung um 1 mm zu dŸnn sind. Jedem Multipla Bipower, der in die Schweiz exportiert

wird, mŸssen daher spezielle Gasdruckflaschen montiert werden. Nur, wenn eine europaweite

Norm fŸr Gasfahrzeuge ausgearbeitet wird, werden auch die Preise der Fahrzeuge und der

Aufwand fŸr die Zulassung mittelfristig sinken.

6. Werbung

Solange fŸr Gasfahrzeuge noch unkoordiniert geworben wird und die Fahrzeughersteller nicht

aktiv miteinbezogen werden bzw. nicht aktiv mitwerben, wird es schwierig sein, genug

Kunden ansprechen und gewinnen zu kšnnen. Eigentlich wŠre es die Aufgabe der

Automobilhersteller, Werbung fŸr die existierenden Gasfahrzeuge zu machen, was aber leider

kaum der Fall ist. Bis jetzt werben praktisch nur die stŠdtischen und regionalen Gasversorger

fŸr die auf dem Markt erhŠltlichen Erdgasfahrzeugen und dies noch viel zu selten.



Erdgasfahrzeuge im Wettbewerb_________________________________________________________  Februar 2004

105

Die von der in Zumikon ansŠssigen Rinspeed gebauten Eye-Catchers wie beispielsweise die

Gas-Konzeptfahrzeuge ãRinspeed BedouinÒ (fŸr den Genfer Automobilsalon 2003) oder der

ãRinspeed PrestoÒ (fŸr den Genfer Automobilsalon 2002), die an den Autosalons vorgestellt

und von der Gasindustrie (GVM) und vom Bundesamt fŸr Energie finanziert wurden, helfen

die Bekanntheit der Erdgas-Fahrzeugtechnologie zu steigern.

Eine gemeinsame Kommunikationsplattform - getragen von der Automobil-, Erdgas-

Biogasindustrie und den staatlichen Behšrden - gekoppelt mit Promotionen, Verkaufshilfen,

PrŠmien und Subventionen kšnnte die KrŠfte bŸndeln und fŸr einen erhšhten Absatz sorgen.

Jedem Fahrzeug-VerkŠufer sollte beispielsweise fŸr den Verkauf eines Fahrzeugs mit

geringem CO2-Ausstoss eine PrŠmie bezahlt werden.

Gerade junge Leute, die noch die nŠchsten 50- 70 Jahre ein Auto fahren werden, sollten

entsprechende Autos vermarktet werden.

7. Beitragszahlungen

Leider ist die Praxis, mit der die einzelnen stŠdtischen und regionalen Werke den Kauf von

Erdgasfahrzeugen durch BeitrŠge unterstŸtzen sehr unterschiedlich. Am einheitlichsten haben

die Regionen die Beitragspraxis geregelt, die von der GVM das Erdgas beziehen. In diesen

Regionen zahlen vorerst die stŠdtischen und regionalen Erdgasversorger dem KŠufer eines

neuen Gasfahrzeuges, das ab Werk geliefert wird, max. 3'000 SFr. in bar. In anderen

Regionen werden 1Õ000 kg Gas gratis zur VerfŸgung gestellt oder 20 % der Fahrzeugs-

Mehrkosten Ÿbernommen. In einigen Regionen gibt es keinerlei Subventionen. Diese

Beitragszahlungen sollten schweizweit die Mehrkosten eines Erdgasfahrzeuges Ÿbernehmen.

GeschŠtzte 150 KŠufer von Erdgas-Fahrzeugen in der Schweiz haben in den letzten Jahren

von Zahlungen profitiert. Anstelle dem Kunden jedoch im nachhinein Geld zu Ÿberweisen,

sollte lieber der Anschaffungspreis um diesen Betrag im Autohaus gesenkt werden, um die

Hemmschwelle fŸr die Anschaffung zu senken.
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11 Wettbewerbskraft der potentiellen neuen Konkurrenten

Im Folgenden wird auf die Automobilfirmen eingegangen, die bereits Erdgasfahrzeuge

verkaufen, die aber noch nicht in der Schweiz erhŠltlich sind oder die erst als Prototypen

existieren.

11.1.1 Automobilkonzerne mit Erdgasfahrzeugen, die nicht in der Schweiz
angeboten werden

Honda

Honda (www.honda.co.jp) ist in Japan der drittgršsste Automobilproduzent. Das

Unternehmen ist noch eines der wenigen, das keine Kooperation mit einem anderen

Automobilhersteller eingegangen ist.

Honda bietet seit dem Jahr 2001 auf dem amerikanischen Markt das Erdgasfahrzeug Honda

Civic GX an. Dieses Fahrzeug wurde von der kalifornischen Regierung als ãsuper ultra low

emission vehicleÒ (SULEV) eingestuft. Auf dem Schweizer Markt werden laut Honda

Automobiles (Suisse) S.A. (2003) keine Erdgasfahrzeuge angeboten.

Fiat

In Italien wird seit dem Jahr 2000 zusŠtzlich der monovalente31 Fiat Multipla Blupower

angeboten. Der Fiat Multipla Blupower hat im Gegensatz zu anderen gasbetriebenen Autos

eine grosse Reichweite und muss erst nach 670 Kilometern an die Gastankstelle.

Vergleicht man das monovalente Fahrzeug von Fiat mit dem bivalenten, so zeigt sich, dass

der erstere 9 % weniger CO2 und 44 % weniger NOx emittiert als der bivalente, aber 7 %

mehr Kohlenmonoxid und 124 % mehr Kohlenwasserstoffe (Tabelle 39).

                                                  
31 Das Fahrzeug fŠhrt nur mit einem Treibstoff, mit Erd- oder Biogas.
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Tabelle 39 Emissionsvergleiche fŸr einen Fiat Multipla Bipower SX und einen Fiat
Multipla Blupower

CO2 Kohlen-

wasser-

stoffe

NOx CO

Bipower (bivalent) 179 g /km 0.066 g/ km 0.054

g/km

0.609  g/km

Blupower (monovalent) 162 g/km 0.148 g/km 0.030

g/m

0.649 g/km

Emissionen in VerhŠltnis

zu der monvalenten und

bivalenten Version

91 % 224 % 56 % 107 %

Quelle: Cleaner Drive (2003)

Ford

Ford (www.ford.com), aus Dearborn (USA), ist der zweitgršsste Automobilkonzern weltweit.

Er operiert mit den Marken Ford, Volvo, Jaguar, Mazda (Kapitalbeteiligung) und Landrover.

Ford hat fŸr die Entwicklung von Erdgasfahrzeuge eine Firma gegrŸndet, die CNG-Technik

GmbH. Diese ist eine 100-prozentige Tochter von Ford Deutschland und macht das

Engineering fŸr den Erdgasantrieb. Von Ford wird als Erdgasfahrzeug in Deutschland nur der

Focus 1.8 CNG verkauft (Tabelle 40). Seit Ende 2002 gibt es den Ford Focus mit

Unterbodentanks. Den KA CNG gibt es nicht mehr, da die neuen Motoren von der

Technikabteilung fŸr den Erdgas-Umbau nicht freigegeben wurden. Ford Switzerland

importiert zur Zeit keine Erdgasfahrzeuge. Es bestehen auch keine PlŠne, in naher Zukunft

solche als Importeur offiziell einzufŸhren (Ford Motor Company (Switzerland), 2003).
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Tabelle 40 Vergleich von drei nahezu leistungsgleichen Ford Focus mit Benzin-, Diesel-
bzw. Gasantrieb

Spezifikation Benzin - Ford

Focus 1.8 16V

Diesel - Ford

Focus 1.8 TDCi

Erdgas - Ford

Focus 1.8 CNG

Preis in Franken 28Õ450 31Õ450 !  26000  nur in

Deutschland

SitzplŠtze 5 5 5

Leergewicht (in kg) 1Õ200 1Õ271 1Õ310

Zuladung (Kofferraum) 264 264 k.A.

Hubraum (in cm3) 1Õ796 1Õ753 1Õ796

Leistung (in kW und PS) 84 115 / 85 Benzin: 115 / 85

Ergas: 102 / 75

Messwerte in dB(A) 71 70 71

Tankvolumen Benzin

(in Liter)

55 55 55

Tankvolumen Erdgas

(in Liter und kg)

- - 81 Liter (13 kg)

Flaschenanbringung

(im Kofferraum oder

unterflurig)

- - Niederflur im

Kofferraumboden

Max. Leistung bei (U/min) 5Õ750 3Õ850 5Õ500

Max. Drehmoment bei

(U/min)

3Õ750 1Õ750 k.A.

Max. Geschwindigkeit

(in km/h)

198 186 185

Beschleunigung 0 Ð 100

km/h (in s)

10.2 11.6 k.A.

Verbrauch an Benzin bei

Benzinbetrieb (NEFZ, Liter

pro 100 km)

7.6 5.5
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Verbrauch an Erdgas (in kg

/ 100 km)

- - 5.6

Emissionsklasse Euro 4 Euro 4 Euro 4

Direkte CO2-Emissionen

(in g/km)

181 145 156

Kohlenmonoxidemissionen

(CO) (in g/km)
0.28 0.9 0.908

NOx-Emissionen

(in g/km)
0.046 0.394 0.006

Kohlenwasserstoffe (g/km) 0.06 0.02 0.048

PM (g/km) - 0.031 -

Quelle: Ford Schweiz (2003), Cleaner Drive (2003) & Vehicle Certification Agency (2003)

Renault

Renault (www.renault.com) hat sich in den letzten Jahren von einem auf Europa

konzentrierten Anbieter von Fahrzeugen zu einem globalen Unternehmen gewandelt. Der

Hauptantrieb dafŸr war die 1999 eingegangene Allianz mit Nissan, welche Renault den

Zugang zu neuen Technologien, Produktkategorien und MŠrkten verschaffte.

Von Renault werden im Ausland (Deutschland, …sterreich, Belgien, Frankreich und Holland)

der Renault Clio, der Megane Break, der Laguna CNG bifuel, der Twingo und der Kangoo als

Gasvariante angeboten. Diese haben die Gastanks im Kofferraum.

Peugeot/ Citro‘n

PSA Peugeot Citro‘n (www.psa.fr), einem franzšsischen Unternehmen, gelang es seit 1998

mittels innovativen Fahrzeugen die Ertragslage kontinuierlich zu verbessern. PSA fŸhrt die

beiden Marken Peugeot und Citro‘n und produzierte 2001 rund 3,132 Mio. Fahrzeuge.

Im Ausland, wie beispielsweise in Deutschland und Frankreich, werden der Citro‘n Saxo 1.4

Liter CNG, der Citro‘n Berlingo CNG und der Xsara Picasso 1.8 L angeboten. Beim Saxo

und beim Berlingo sind die Tanks quer im Kofferraum eingebaut, beim Xsara im

Kofferraumboden, was den Komfort dieser drei Fahrzeuge deutlich schmŠlert.
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11.1.2 Automobilkonzerne mit Erdgasfahrzeugen als Prototypen

Nachdem die Stadtbehšrden von Berlin das Projekt TUT (Tausend Umwelt Taxis)32 ins

Leben gerufen hatte und weitere StŠdte in Deutschland wie auch in der Schweiz

(beispielsweise Basel) mšglicherweise mit Šhnlichen Projekten folgen werden, kamen die

klassischen Taxi-Automobilhersteller BMW und DaimlerChrysler in Zugzwang, da sie den

Taxi-Markt nicht an den Opel Zafira CNG, den Fiat Multipla Bipower und den Volvo Bifuel

verlieren wollen.

BMW

Sehr wahrscheinlich wird BMW in nŠchster Zeit den 520g Touring als Erdgasvarianten

lancieren wird (Gaz de France, 2003). BMW war 1995 mit ihrem "Compact 316g" in Europa

der erste der ein Erdgasfahrzeug auf den Markt brachte. FŸnf Jahre lang hatte der MŸnchner

Automobilhersteller den 316g produziert, dank sehr grossen Gasflaschen wurde der Viersitzer

zu fast einem Zweisitzer. Am Ende wurden gerade 1Õ000 StŸck verkauft, womit das Projekt

BMW-Erdgasfahrzeuge vorzeitig begraben wurde.

DaimlerChrysler

DaimlerChrysler (www.daimlerchrysler.de) mit Firmensitz in Stuttgart und Auburn Hill

(USA) entwickelt und produziert Automobile und Nutzfahrzeuge. ZusŠtzlich ist das

Unternehmen in den Bereichen RŸstung, Luft- und Raumfahrt, Leasing und

Finanzdienstleistungen tŠtig.

Auf der Basis des Mercedes E 200 Kompressors hat Mercedes ein Fahrzeug mit bivalentem

Benzin-/Erdgas-Antrieb entwickelt, das im FrŸhjahr 2004 in Serie gehen wird. Der

Kompressormotor wurde durch den Einsatz zusŠtzlicher EinblasdŸsen am Saugrohr

modifiziert (Tabelle 41).

Ebenfalls ist es wahrscheinlich, dass Chrysler den Voyager als Erdgasvariante lancieren wird.

                                                  
32 Mit dem Fšrderprogramm "TUT - Tausend Umwelt-Taxis fŸr Berlin" werden die Anschaffung und der
Unterhalt von erdgasbetriebenen Taxi-Fahrzeugen in Berlin unterstŸtzt. Inzwischen fahren Ÿber 170 Umwelt-
Taxis und Fahrschulfahrzeuge in Berlin. Diese Fahrzeuge sind am grŸnen FŠhnchen und der Aufschrift ãIch
tanke ErdgasÒ zu erkennen. In den nŠchsten Jahren werden insgesamt 1000 Umwelttaxis und 100 Umwelt-
Fahrschulfahrzeuge mit Erdgas in Berlin fahren. TUT soll als Multiplikator dienen, um langfristig weitere
Zielgruppen zu erreichen.
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Tabelle 41 Vergleich von zwei nahezu leistungsgleichen Mercedes E 200
Kompressor mit Benzin-, bzw. Gasantrieb

Spezifikation Benzin:

E 200 Kompressor

Erdgas:

E 200 Kompressor

Preis (in SFr.) 55Õ200 Ca. 60'000 (genauer Preis noch

nicht bekannt)

SitzplŠtze 5 5

Leergewicht (in kg) 1Õ570-1605 1Õ765

Zuladung (in kg) 500 500

Hubraum (in cm3) 1Õ796 1Õ796

Leistung (in kW und PS) 120 / 163 120 / 163

Messwerte (in dB(A)) 76 76

Tankvolumen Benzin

(in Liter)

65 65

Tankvolumen Erdgas - 18 kg

Flaschenanbringung (im

Kofferraum oder unterflurig)

- In Reserveradmulde und in der

RŸckwand des Fonds

Max. Leistung k.A. k.A.

Max. Drehmoment (in Nm

und U/min)

240 / 3Õ500 240 / 3500

Max. Geschwindigkeit

(in km/h)

227 227

Beschleunigung 0 Ð 100

km/h (in s)

9.7 k.A.

Verbrauch an Benzin bei

Benzinbetrieb (NEFZ), ( in

Liter pro 100 km)

9.7 9

Verbrauch an Erdgas ( in kg /

100 km)

- 6

Emissionsklasse Euro 4 Euro 4

Direkte CO2-Emissionen

(in g/km)

220 170

Kohlenmonoxidemissionen

(CO) (in g/km)

0.433 k.A.

NOx-Emissionen (in g/km) 0.02 k.A.

Kohlenwasserstoffe (g/km) 0.06 k.A.

Quelle: DaimlerChrysler (2003) & Cleaner Drive (2003)
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Diskussion der Wettbewerbskraft der potentiellen neue Konkurrenten

Die Eintrittsbarrieren, fŸr potentielle neue Konkurrenten, sind im Erdgasfahrzeugsektor nicht

sehr hoch, da kein grosses Know-how, wie im Brennstoffzellenbereich, erforderlich ist.

Komponenten zur UmrŸstung sind auf dem Markt vorhanden. Schwieriger ist es Erdgas-

Fahrzeuge zu optimieren. Es gilt vor allem, den Benzin- und Erdgasverbrauch wie auch die

Kohlenwasserstoff-Emissionen zu minimieren. Ausserdem mŸssen Lšsungen gefunden

werden, die Gasflaschen so zu platzieren, dass das Kofferraumvolumen nicht verkleinert wird.

DiesbezŸglich schlechte Beispiele sind der Volkswagen Golf Variant und die aktuellen

Erdgasfahrzeuge von Citro‘n. Weiter mŸssen Gasflaschen entwickelt werden, die nicht so

viel wiegen wie die herkšmmlichen Stahlflaschen und trotzdem relativ preiswert sind.

Neue Konkurrenten werden auf dem Markt der Erdgasfahrzeuge eine Chance haben, wenn sie

eine breite Modellpalette anbieten kšnnen Ð vom Kompaktauto bis zum Luxusfahrzeug- , die

Tanks unterflurig angeordnet sind, und weniger Bio- oder Erdgas verbrauchen als die bisher

erhŠltlichen Erdgasfahrzeuge.
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11.2 Wettbewerbskraft der UmrŸstbetriebe

In der Schweiz rŸsten die beiden Firmen Compagnie Industrielle et Commerciale du Gaz SA

in Vevey und R. + M. Koch Carrosserie in Einsiedeln konventionelle Fahrzeuge mit einem

Ottomotor in Erdgasfahrzeuge um. Von den beiden UmrŸstern wurde bereits eine Vielzahl

von Fahrzeugtypen umgerŸstet. Wie Abbildung 26 zeigt, haben die UmrŸster mit den

Erdgasfahrzeugen, die direkt ab Werk kommen, massive Konkurrenz erhalten. Sie werden

sich daher auf Fahrzeuge konzentrieren mŸssen, die nicht direkt ab Werk als Erdgasfahrzeuge

erhŠltlich sind. Der momentane Schweizer Marktanteil der UmrŸster an den immatrikulierten

Erdgasfahrzeugen liegt bei rund 60 %, wird aber in den nŠchsten Jahren sinken. Der MCC

Smart ist in der Schweiz das am hŠufigsten umgerŸstete Fahrzeug, gefolgt vom Renault

Express und dem Renault Clio.

Abbildung 26 Anzahl der neu immatrikulierten Erdgasfahrzeuge in der Schweiz, nach Jahr,
eigene Recherche
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11.3 Wettbewerbskraft der Treibstoffanbieter

Die Schweiz, als Land das Ÿber kein eigenes Erdgas verfŸgt, sollte vermehrt Biogas

produzieren und als Treibstoff einsetzen. Biogas ist CO2-neutral, da im Gegensatz zu Erdgas

kein im Erdboden gespeichertes CO2 freigesetzt wird. Nur bei der Produktion von Biogas

wird CO2 emittiert, was aber im Vergleich zu Erdgas minimal ist. Indem weniger Erdgas in

die Schweiz importiert und dieses durch einheimisch produziertes Biogas ersetzt wŸrde,

kšnnte ausserdem die Handelsbilanz entlastet und neue ArbeitsplŠtze in der Schweiz

geschaffen werden. Zudem kšnnten die im CO2-Gesetz und in der Kyoto-Vereinbarung

definierten Ziele schneller erreicht werden.

Zurzeit ist das škologisch bessere Produkt Biogas preislich gŸnstiger als Erdgas. Mit der

angestrebten Aufhebung der Mineralšlsteuer auf Erdgas fŠllt der Biogaspreis-Vorteil weg.

Das Produkt Biogas wird ab diesem Zeitpunkt Absatz-Schwierigkeiten haben, so lange der

Konsument den Unterschied zwischen den beiden Produkten Bio- und Erdgas nicht kennt. Ein

Produktlabeling auf Bio- und Erdgas kšnnte dieses Problem teilweise entschŠrfen.

Da die Biogasproduktionskosten relativ hoch sind, wird Biogas nur in den LŠndern Erfolg

haben, in denen der Erdgaspreis relativ hoch ist. Beispielsweise in Deutschland wŸrde Biogas

als Treibstoff nur mit staatlichen Fšrdermitteln wirtschaftlich Erfolg haben, da der deutsche

Erdgaspreis mit umgerechnet ca. 0.96 Franken pro Kilogramm sehr tief lieg: Denn unter 1.38

Sfr./ kg ist Biogas nicht wirtschaftlich, da die Biogasanlagen noch zu teuer und die

abgesetzten Mengen noch zu klein sind.

11.3.1 Bio- und Erdgaspreis

Der Vergleich in Abbildung 27 zeigt, dass der Gaspreis im Vergleich zum Benzin- und

Dieselpreis attraktiv ist: Erdgas ist zwischen 19 bis 29 % und Biogas zwischen 24 % und 33

% gŸnstiger als Benzin oder Diesel. Wie Abbildung 27 aber auch zeigt, variiert der Erd- und

Biogaspreis in der Schweiz, je nach Tankstelle, um rund 35 %. Derart grosse

Preisunterschiede von Tankstelle zu Tankstelle existieren weder fŸr Benzin noch fŸr Diesel.

Dies trŠgt nicht dazu bei, Vertrauen in das Produkt Erd- und Biogas als Treibstoff zu

schaffen. Im internationalen Schnitt liegen die Gas-Preise in der Schweiz am obersten Ende

der Skala (Abbildung 28) Ðsiehe auch BŸnger (2001) & Janssen (2003). Je kleiner das

VerhŠltnis Benzin- oder Dieselpreis zum Erdgaspreis ist, desto attraktiver ist Bio- oder

Erdgas. Das relative ungŸnstige VerhŠltnis in der Schweiz kann durch den im europŠischen

Kontext relativ gŸnstigen Benzin- und Dieselpreis und die noch existierende Mineralšlsteuer
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auf Erdgas erklŠrt werden. Ohne echte škonomische Anreize werden nur wenige Personen auf

Erd- oder Biogasfahrzeuge umsteigen. Deshalb wird in der Schweiz die Eliminierung oder

Senkung der Mineralšlsteuer auf Erd- und Biogas sehr wichtig sein. Je frŸher diese Senkung

oder Eliminierung in Kraft tritt, desto schneller werden Bio- und Erdgasfahrzeuge Erfolg

haben. Damit kann aber frŸhestens im Jahre 2007 gerechnet werden. Die geplante CO2-Steuer

kšnnte vor allem Biogas als Treibstoff zusŠtzlich Auftrieb geben.

LŠnder, die eigenes Erdgas fšrdern, werden aber im Vergleich zu LŠndern, die relativ weit

weg von einer Erdgasquelle liegen und Erdgas importieren mŸssen, immer einen preislichen

Vorteil haben.

Ein Punkt, der die AttraktivitŠt von Erd- und Biogas als Treibstoff schmŠlert, ist, dass an den

Totems, den SŠulen, die die Treibstoffpreise an den Tankstellen anzeigen, der Erdgaspreis in

Abbildung 27 Preise fŸr Erd- bzw. Biogas in der Schweiz im Vergleich zu Benzin- und Dieselpreis,
Stand Herbst 2003, Benzin und Dieselpreise wurden in ErdgasŠquivalente
umgerechnet
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Deutschland und in der Schweiz pro kg angegeben wird. Dies erschwert den Preisvergleich

mit Benzin und Diesel. Solange der Erdgaspreis nicht in BenzinŠquivalenten angeschrieben

wird, wird kaum ein Konsument merken, dass Erd- und Biogas gŸnstiger sind.

Mit dem liberalisierten Gasmarkt in Europa und der Schweiz ist es mšglich, dass Erdgas in

der Zukunft gŸnstiger wird. Heute bieten nur die regionalen und stŠdtischen Werke Erdgas als

Produkt an und besitzen in den einzelnen Regionen ein Monopol, was bei Benzin und Diesel

nicht der Fall ist. Im herkšmmlichen Treibstoffsektor tobt ein Preiskampf. Kann eine

Tankstelle, die Benzin und Diesel als Treibstoff anbietet, pro Jahr nicht mehr als 1 Million

Benzin und Diesel verkaufen, reicht die Marge von rund 5 % nicht aus, um die Kosten zu

decken.

11.3.2 Marketing von Bio- und Erdgas als Treibstoff

In der Schweiz wurde im November 2002 die Gasmobil AG mit dem Ziel gegrŸndet, Erd- und

Biogas als Treibstoff im Schweizer Markt einzufŸhren, zu fšrdern und einheitlich zu

positionieren, da die Erdgasversorger erkannt haben, dass ein nationaler Marktauftritt mit

Abbildung 28 VerhŠltnis des Erdgaspreises zum Benzin- und Dieselpreis, Stand Herbst 2003
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einem einheitlichen Marketing unerlŠsslich ist. Neben dem nationalen Marktauftritt muss die

Gaswirtschaft auch klar kommunizieren, dass sie Erdgas als Treibstoff als ihre neue

Kernkompetenz betrachtet, denn der Kunde muss die Gewissheit haben, dass die Gasindustrie

noch lange Erdgasfahrzeuge und Erdgastankstellen fšrdern wird. Die Gaswirtschaft wird in

den nŠchsten 10 Jahren in diesem Bereich der Hauptmotor und Hauptsponsor sein. Es ist

dabei aber unabdingbar, dass die Treibstoffanbieter, bzw. ihre Marketingorganisation mit

allen anderen MarktkrŠften zusammenarbeitet und mit ihren MarketingaktivitŠten auf dem

Markt dauern prŠsent sind.

11.3.3 Geopolitisches Ungleichgewicht bei Erdšl

Das geopolitische Ungleichgewicht zwischen Mineralšlverbrauch (ca. 80% in den

IndustrielŠndern) und Mineralšlreserven (ca. 75% im OPEC-Bereich, insbesondere im

Mittleren Osten) verdeutlicht die AnfŠlligkeit der Wirtschaft und insbesondere des Verkehrs

der industrialisierten LŠnder fŸr politisch begrŸndete oder logistische Stšrungen bei der

Erdšlversorgung. Zurzeit bezieht die Schweiz rund 50 % des Rohšls aus Libyen, wie dies

Abbildung 29 zeigt.

Um den weltweit wachsenden Bedarf von Erdšl zu decken wird in Zukunft auch Rohšl aus

…lschiefer und aus der Tiefsee gewonnen werden, was zu einer erhšhten škologischen

Belastung und zu hšheren Gestehungskosten fŸhren wird. InstabilitŠten in škologischer,

škonomischer und politischer Hinsicht sind in den LŠndern des Nahen und mittleren Osten zu

erwarten. Beim Erdšl ist daher in Zukunft mit Preiserhšhungen (durch hšhere Fšrderkosten,

AbhŠngigkeit vom Mittleren Osten und durch Knappheit), Preisschwankungen (politische

Konflikte) und mit Verteilungskonflikten zu rechnen. Aus diesem Grund ist eine

Diversifizierung der Treibstoffe wie auch eine Diversifizierung der HerkunftslŠnder von

Erdšl sehr wichtig.

Die geopolitische Verteilung von Erdgas ist im Vergleich zu Rohšl wesentlich ausgeglichener

(Abbildung 30). Die Erdgas-Versorgungssicherheit ist auch einer der GrŸnde, warum die EU

Erdgas fšrdern mšchte. FŸr die EU spielt aber auch die Diversifizierung der Erdgas-Anbieter

eine wichtige Rolle.
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Abbildung 29  RohšlimportlŠnder der Schweiz nach HerkunftslŠndern, bezogen auf das Jahr 2001
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Quelle: Tonio (2002)

Abbildung 30 Weltweite, bekannte ErdgasvorrŠte in Mrd. Kubikmeter
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11.4 Wettbewerbskraft der Infrastrukturbetreiber

Solange in der Schweiz noch keine genŸgend dichte Bio- und Erdgas-Infrastruktur fŸr

Erdgasfahrzeuge vorhanden ist, werden die Automobilhersteller wenige an Privatkunden,

dafŸr an Flottenbetreiber verkaufen kšnnen. Abnehmer sind am ehesten die Flottenbetreiber

wie die Post, lokale Zustellfirmen, Taxibetriebe, Gasversorger und Behšrden. Der Autor

schŠtzt aufgrund seiner Recherche bei allen stŠdtischen und regionalen Gasversorgern, dass in

der Schweiz Ÿber ein Drittel aller Gasfahrzeuge im Besitz der Gasindustrie sind. Auch bei

anderen Flottenbetreibern besteht ein beachtlicher Markt. Die Schweizer Post verfŸgt

beispielsweise Ÿber 19'000 Benzin- und Diesel-Fahrzeuge (Die Schweizerische Post, 2001)

und die Swisscom Ÿber 4'558 Benzin- und Diesel-Fahrzeuge (Swisscom, 2003). Flotten sind

fŸr Erdgasfahrzeuge besonders geeignet, da am Firmensitz eine zentrale Infrastruktur mit

TanksŠule eingerichtet werden kann.

11.4.1 Aktueller Infrastruktur-Bestand in der Schweiz

In der Schweiz gibt es zur Zeit 29 Gastankstellen, wovon 18 Erdgas und 11 Biogas anbieten

(Verband der Schweizerischen Gasindustrie, 2002). Weitere 21 Stationen sind im Bau oder in

Planung. Bis zum Jahr 2006 sollen Schweizweit 100 Tankstellen Bio- (wird an der Tankstelle

Naturgas genannt) oder Erdgas anbieten.
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Laut Shell Schweiz (2002) gab es in der Schweiz im Jahr 2002 4Õ140 Benzin- und Diesel-

Markentankstellen, wovon rund 450 White Pumpers sind; dies sind Tankstellen die nicht

einer Treibstoff-Marke (zum Beispiel BP oder Shell) angeschlossen sind. Das VerhŠltnis

Tankstelle zu Personenfahrzeuge betrŠgt fŸr die Treibstoffe Benzin und Diesel 1:876(33). Bei

Erd- und Biogas ist das VerhŠltnis 1:20. Das ist viel zu tief, denn bei den aktuellen

Mengenniveaus kšnnen diese Tankstellen nicht rentabel betrieben werden. Langfristig

braucht es 400 bis 600 Fahrzeuge pro Tankstelle, damit sie rentabel operieren kšnnen.

Erfahrungswerte aus anderen LŠndern bestŠtigen diese Gršssenordnung (Abbildung 32).

Dieses hohe VerhŠltnis setzt aber mittelfristig einem dichten Tankstellennetz Schranken.

Damit mehr Fahrzeuge verkauft werden kšnnen, braucht es viele Tankstellen; andererseits

sind die wenigen existierenden Tankstellen schon heute nicht rentable, so dass es kaum

Anreize fŸr Neubauten gibt.

                                                  
33 Laut dem Bundesamt fŸr Statistik, 2003 existierten in der Schweiz im Jahr 2002 3'629Õ713 Fahrzeuge.

Abbildung 31  Erd- und Naturgastankstellen in der Schweiz, Stand Februar 2004

Quelle: Verband der Schweizerischen Gasindustrie (2004)
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11.4.2 Portfolio-Analyse des Produktes Erdgas

Das Portfolio-Konzept34 (The Boston Consulting Group Ltd., 1975 & Ansoff et al, 1976)

weist im Hinblick auf ihre strategische Positionierung Produkte oder ganze Produktgruppen

den vier verschiedenen Gruppen (Stars, Cash Cows, Questionmark und Poor Dog) zu

(Abbildung 33). Das Produkt Erdgas kann man je nach Verwendungszweck 2 verschiedenen

Gruppen zuteilen. Das Erdgas fŸr Haushalte und Industrie befindet sich in der Gruppe der

Cash-Cows, denn dieses Produkt weist einen hohen Umsatz auf und die einzelnen

Gasversorger erzielen mit dem Produkt einen Gewinn. Durch die Sanierung von GebŠuden,

effizientere technische GerŠte und die KlimaerwŠrmung wird der Erdgasabsatz in diesem

Bereich in Zukunft jedoch vermutlich stagnieren. Erdgas als Treibstoff lŠsst sich der Gruppe

der Question Marks (Fragezeichen) zuteilen, da so noch einen niedrigen Marktanteil besitzen

und das Produkte sich in der EinfŸhrungs- bzw. sehr frŸhen Wachstumsphase des

Marktlebenszyklus befindet. Da vier Erdgasfahrzeuge die pro Jahr rund 13'000 bis 15'000 km

zurŸcklegen so viel wie ein Einfamilienhaus verbrauchen, ist das neue GeschŠftsfeld sehr

interessant. Die Gasindustrie sieht hier ein strategisches GeschŠftsfeld und verwendet einen

                                                  
34 Siehe Kapitel ãPortfolio-AnalyseÒ im Methodikteil

Abbildung 32 VerhŠltnis von Erd- und Biogasfahrzeugen pro Tankstelle und das aktuelle
VerhŠltnis von Benzin- und Dieseltankstellen in der Schweiz, eigene Recherche,
Stand 2003
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Teil des Cash-Flows fŸr die bessere Markt-Positionierung des Treibstoffes Erd- und Biogas,

wie auch fŸr den Ausbau der Tankstelleninfrastruktur. Die Gasindustrie muss aber versuchen

zu vermeiden, dass Erdgas als Treibstoff in den Quadrant der Poor Dogs abrutscht, da der

Wettbewerb im Treibstoffbereich wesentlich hŠrter ist auf dem Heizungs- und WŠrmemarkt.

Abbildung 34 zeigt, dass in der Schweiz nur etwa 4 Erdgas-Tankstellen relativ viel Gas

verkaufen, weitere 7 einen mittelmŠssigen Absatz haben und die restlichen sehr kleine

Mengen verkaufen. Solange eine Tankstelle nur geringe Mengen an Gas verkaufen kann, ist

sie von Subventionen der Gaswirtschaft abhŠngig. FŸr den Bau der weiteren 70 Tankstellen in

den nŠchsten 5 Jahren rechnet die Gaswirtschaft mit Kosten von gegen 40 Millionen Franken,

die sie sofort wieder abgeschrieben werden. Stellt man die 40 Millionen Franken

Investitionen dem jŠhrlichen Umsatz der Schweizer Erdgasbranche von 1 bis 1.5 Milliarden

Franken gegenŸber, so sind diese Vorinvestitionen in das Nachwuchsprodukt gering und wird

wohl kaum reichen, um eine schnelle Marktpenetration erreichen zu kšnnen.

Abbildung 33 Portfolio-Matrize fŸr Erdgas, eigene Darstellung
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Wichtig ist, dass die Tankstellen an strategisch gŸnstigen Stellen platziert werden. Das heisst,

sie sollten an Strassen mit hohem Verkehrsaufkommen gebaut werden, 24 h Stunden offen

haben und Kreditkarte akzeptieren. Insellšsungen Ð Erdgastankstellen, die nicht in bestehende

Benzin- und Dieseltankstellen integriert sind - sollten vermieden werden. Von den 29

gebauten Tankstellen sind 13 Insellšsungen, die restlichen 16 wurden in bestehende

Markentankstellen (BP, Agrola, Migrol, Agip, Esso, Avia und Tamoil) integriert.

11.4.3 Blue-Corridor

Im Vergleich zur FlŸssiggasinfrastruktur ist das europŠische Erdgasnetz noch sehr

grobmaschig (Abbildung 35 und Tabelle 42). Damit Erdgas den Durchbruch als Treibstoff

schafft, muss in Europa zwingend ein dichtes Netz an Erdgastankstellen entstehen.

Mit der europaweiten Initiative Blue-Corridor plant das ãCommittee on Sustainable Energy

der United Nations zusammen mit der European Natural Gas Vehicle Association, auf den

wichtigsten europŠischen Nord-SŸd- und Ost-West-Autobahn-Achsen Erdgastankstellen

aufzubauen (Economic Commission for Europe - Working Party on Gas - Inland Transport

Abbildung 34 Durchschnittlich verkaufte Menge Gas pro Monat von 19 Gastankstellen
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Committee, 2003). Die Schweiz beteiligt sich ebenfalls daran und wird die LŸcken zwischen

Basel und Chiasso wie auch auf der Ost-West Achse schliessen.

Tabelle 42 FlŸssiggas- und Erdgastankstellen in einzelnen
europŠischen LŠndern, Stand 2003

FlŸssiggastankstellen
Erdgastankstellen

(CNG)
Belgien 925 5
DŠnemark 240 0
Deutschland 85 354
Finnland 2 3
Frankreich 669 105
Griechenland 20 0
Grossbritannien 119 35
Irland 571 1
Italien 1750 430
Luxemburg 28 5
Niederlande 2Õ065 430
…sterreich 74 12
Portugal 4 0
Schweden 47 31
Schweiz 0 29
Total 6Õ599 1Õ440

Quelle: Autogas Italia s.r.l. (2003),  und eigene Recherchen

Abbildung 35 Potentielle "Blaue Korridore" durch Europa

Quelle: Andreevsky (2002)
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11.4.4 Vergleich des Infrastrukturaufbaus in Deutschland, Italien und der
Schweiz

Da die deutsche Industrie von staatlicher Seite langfristige UnterstŸtzung zur Fšrderung der

Erdgasfahrzeuge erhŠlt und auf eine schnelle Marktpenetration hofft, werden in den nŠchsten

4 Jahren rund 250 Millionen Euro fŸr ein flŠchendeckendes Erdgasnetz in Deutschland

ausgegeben. Das Ziel ist in 3 Jahren 1'000 Tankstellen in Betrieb zu haben (Sachse, 2003).

Die deutsche Gaswirtschaft geht damit ein grosses Risiko ein, da sehr viel Geld investiert

wird, obwohl noch nicht klar ist, wie sich die Erdgasfahrzeuge auf dem Fahrzeugmarkt

durchsetzen werden.

Im Gegensatz zu Deutschland wurden in Italien in den letzten Jahren Erdgas-Tankstellen nur

nach Bedarf gebaut, womit das finanzielle Risiko in Schranken gehalten werden konnte.

In der Schweiz wird vermutlich in den nŠchsten Jahren eine Kompromisslšsung zwischen der

deutschen und italienischen Marktpenetration von Erdgastankstellen gewŠhlt. Erst einmal

werden rund 50 Erd- und Biogastankstellen Gas anbieten. Wenn der Verkauf an

Erdgasfahrzeugen zunimmt und von staatlicher Seite her die Mineralšlsteuer definitiv gesenkt

wird, so werden weitere 50 Gastankstellen den Betrieb aufnehmen. Fraglich ist, ob der

Termin 2006 dann eingehalten werden kann. Dieser verzšgerte Aufbau hat zur Folge, dass die

lŸckenhafte Infrastruktur als Hemmschwelle beim Kauf von Erdgasfahrzeugen noch eine

Weile bestehen bleibt. Denn es wird mittelfristig Regionen geben, die nur sehr wenige oder

gar keine Tankstellen in Betrieb haben. Dies wird eine eher gemŠchliche Marktpenetration

der Erdgasfahrzeuge zur Folge haben.
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11.4.5 Betankung

Das Erdgastanken gilt immer noch als kompliziert. Der Autofahrer ist an das Benzin- und
Dieselsystem gewöhnt. Da aber Erdgas in gasförmiger Form getankt wird, muss ein anderes
Tanksystem verwendet werden.

Zudem sind die Betankungsnippel (Verbindungsstück zwischen Zapfhahn und Tankstutzen)
nicht in ganz Europa genormt. Erdgastankstellen in Österreich, der Schweiz, Portugal,
Frankreich, Tschechien, den Benelux- und den nordischen Ländern haben die NGV1 – Norm
eingeführt. Insbesondere an italienischen Erdgastankstellen werden jedoch andere Systeme
verwendet. Mit einem entsprechenden Adapter kann aber auch in Italien getankt werden.
Mittelfristig sollten europaweit die gleichen Nippel verwendet werden.

11.4.6 Kosten

Tankstellen müssen ca. alle 12 Jahre erneuert werden. Wird die Aufrüstung auf Erdgas nicht
im Rahmen solch einer Erneuerung vorgenommen, fallen mit rund 450'000 SFr. relativ hohe
Kosten für die Erweiterung an. Dazu kommt, dass bisher noch wenige Kunden vorhanden
sind, die Erdgas tanken. Eine Tankstelle ist aber – je nach Höhe der Subventionen der drei
Gasverbünde – erst ab 11 bis 22 Betankungsvorgängen pro Tag bzw. 6’500 bis 13'000 kg

Abbildung 36 Schematische Darstellung des Aufbaus der Tankstelleninfrastruktur in verschiedenen
Ländern, eigene Darstellung
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Gasverkauf pro Monat rentabel. Bis auf wenige Ausnahmen wird daher in den nŠchsten 5 bis

10 Jahren fast keine Erdgas-Tankstelle profitabel sein, ausser die Investitionen werden a fond

perdu abgeschrieben.

11.4.7 Vermeidung von Insellšsungen

Leider wurden viele der heutigen Tankstellen als Insellšsungen konzipiert, das heisst die

Erdgastankstelle wurde nicht in eine bestehende Benzin- und Dieseltankstellen integriert.

Diese Insel-Tankstellen kšnnen in der Regel keinen 24-Studnen-Service mit Karte anbieten.

Zwar ist die Erdgas-Industrie bestrebt, Insellšsungen zu vermeiden und neue

Erdgastankstellen in Markentankstellen zu integrieren, stšsst damit aber bei einigen

Tankstellen immer noch auf Widerstand, denn viele Tankstellenbetreiber sehen Erd- oder

Biogas als Konkurrenzprodukt.

11.4.8 Erdgas-Versorgung in Gebieten ohne Erdgasleitungen

Problematisch wird die Versorgung mit Erd- oder Biogas in Regionen, die Ÿber kein

Erdgasnetz verfŸgen (Abbildung 37). Regionen wie die Innerschweiz und der Kanton

GraubŸnden werden kaum an ein Erdgasnetz angeschlossen, da dies sehr kostspielig wŠre. Ob

ein Mutter-Tochter-System oder GrŸnabfallvergŠrungsanlagen die Lšsung wŠren ist fraglich,

da diese Lšsungen ebenfalls sehr teuer sind. FŸr den Bau einer GrŸnabfallvergŠrungsanlage

mŸssen zwischen 3.5 bis 5 Millionen Franken gerechnet werden (Kompogas, 2003). Da

dieses Gas in Regionen ohne Erdgasleitungen nicht einfach in das Erdgasnetz eingespiesen

werden kann, wie das in BachenbŸlach (ZH) oder Samstagern (ZH) der Fall ist, mŸsste

zusŠtzlich vor Ort eine Biogastankstelle errichtet werden, die nochmals rund 450'000 Franken

kostet.
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Abbildung 37 Schweizerisches Transitgasnetz

Quelle: Swissgas (2002)
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11.5 Wettbewerbskraft der substituierenden Produkte

Im technologischen Umfeld der Erdgasfahrzeuge existieren zahlreiche andere

Antriebssysteme, die den Gasmotor konkurrenzieren kšnnte. Abbildung 38 zeigt die

verschiedenen Mšglichkeiten und deren CO2-Emission auf. Je weniger CO2 ein

Antriebssystem emittiert, desto konkurrenzfŠhiger ist dieses zu einem Erdgasfahrzeug und

trŠgt umso mehr zu einer nachhaltigen MobilitŠt bei.

11.5.1 Elektromobile

Mit den bis jetzt verfŸgbaren Batterien die sehr schwer sind, haben Elektrofahrzeuge nur eine

geringe Reichweite. Sie werden zum Beispiel fŸr Transporte in autofreien Orten, wie Zermatt

oder Braunwald, eingesetzt, also auf einem relativ kleinen GelŠnde. Sie kšnnen

Erdgasfahrzeuge nur ernsthaft konkurrenzieren, wenn die Leistungsdichte der Batterie

zunimmt, das heisst wenn pro Kilogramm Batterie wesentlich mehr Energie gespeichert

werden kann. Nachteile sind die lange Batterieaufladezeit und die noch sehr hohen Kosten der

Batterien. Einen Auftrieb kšnnten die Elektro-Fahrzeuge laut Geschka (2002) durch die

Super-Caps (Hochleistungs-Kondensatoren) erhalten. Diese ermšglichen eine hšhere

Leistungsdichte und kšnnen die Bremsenergie sehr effizient speichern. Einen Vorteil von

Abbildung 38 Umweltattribute von potentiellen Antriebssystemen und Konkurrenzprodukten der
Erdgasfahrzeugen
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Elektromobilen ist, dass beim Betrieb keine Emissionen anfallen. Zudem sind die Fahrzeuge

relativ klein und nehmen auf der Strasse, wie auch auf ParkflŠchen wenig Raum in Anspruch.

Einige Fachleute sind jedoch der Meinung, dass das Elektroauto keine Chance auf einen

Marktdurchbruch hat, weil es die Emissionsprobleme lediglich zu den Kraftwerken verlagert

und Ð so Daimler-Forscher Karl Noreikat Ð ãkein Kunde die geringe Reichweite und die

hohen Kosten akzeptieren wirdÒ (DiebŠcker, 2000).

11.5.2 Hybridfahrzeuge

Bei Fahrzeugen mit Hybridtechnik werden zwei Motoren eingesetzt. Ein Elektromotor wird

hauptsŠchlich im innerstŠdtischen Verkehr benutzt, bei hŠufigem Stopp und Go. Ein

konventioneller Antrieb (Otto- oder Dieselmotor) wird fŸr ausserstŠdtischen Betrieb, wie zum

Beispiel fŸr Fahrten auf einer †berlandstrasse oder Autobahn, sowie fŸr das Aufladen der

Batterie eingesetzt. Moderne Elektromotoren und Generatoren sowie nahezu verlustfrei

arbeitende elektronische Steuerungselemente und hoch belastbare Batterien gestatten den

Einsatz der Elektroantrieb mit guten Wirkungsgraden. Trotz des damit verbundenen relativ

hohen technischen Bauaufwands Ð es befinden sich zwei Antriebssysteme in einem Fahrzeug

Ð kšnnen mit solchen Hybridfahrzeugen besonders niedrige EnergieverbrŠuche und auch

niedrige Abgasemissionen verwirklicht werden (Verband der Automobilindustrie e. V.,

2002). Die Emissionen werden aber zum Kraftwerk verlagert, welches die Energie produziert.

Hybridfahrzeuge werden inzwischen von verschiedenen Automobilherstellern als

Versuchsfahrzeuge betrieben. In Japan werden laut Geschka (2002) Hybridfahrzeuge von

Honda, Nissan, Mitsubishi und Toyota in Fahrzeugflotten eingesetzt. Der Toyota Prius, der

Honda Insight und der Civic IMA sind die einzigen seriengefertigte Fahrzeug mit

Hybridantrieb (mit Benzin- und Elektromotor), die in Europa auf dem Markt sind. Zum

Fahren benutzt das Hybrid-Fahrzeug Toyota Prius einen 1,5-Liter-Benzinmotor, einen

Elektromotor oder beide zugleich. Beim Bremsen kann der Prius einen Teil der Bremsenergie

wieder rŸckgewinnen. Das fŸnfsitzige Fahrzeug ist etwa so lang wie ein Ford Focus mit

Stufenheck. Es verbraucht aber im Vergleich zu einem Focus 1.4 mit 75 PS 36 Prozent

weniger Benzin, nŠmlich nur 4.3 statt 6.7 Liter pro 100 Kilometer (Toyota Schweiz, 2004).

Der Prius kostet zurzeit 37'900 Franken, der Ford Focus 22'450 Franken. Die Differenz des

Preises widerspiegelt noch die technologischen Unterschiede in der Entwicklung, wie auch

die zwei Motoren die sich unter der Motorhaube befinden und noch ein enormer Kostenfaktor

sind.
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Das Hybrid-System "Mild" ist in Japan seit dem Jahr 2001 in der Limousine Crown auf dem

Markt. Das System besteht aus vier Hauptbestandteilen: einem Elektromotor, einem

Verbrennungsmotor, einer 36-Volt-Batterie zur Versorgung des 42-Volt-Bordnetzes und

einem SteuergerŠt. Sobald das Fahrzeug zum Stehen kommt, schaltet das System den Motor

ab. Radio und Klimaanlage werden nun vom Elektromotor gespeist. Zum erneuten Anfahren

stellt der Elektromotor Antriebskraft bereit und startet den Verbrennungsmotor. Der

Elektromotor leistet nur rund 5 bis 15 kW. Diese Leistung wird beim Beschleunigen

eingesetzt. Zudem wird Bremsenergie zurŸckgewonnen. Das System bewirkt laut AUTO-

NEWS (2002) bis zu 15 Prozent Benzin-Ersparnis. Bei einem solchen Fahrzeug kann der

konventionelle Verbrennungsmotor deutlich kleiner und leichter dimensioniert werden.

11.5.3 Brennstoffzellenfahrzeuge

Brennstoffzellen sind galvanische Elemente, die als Energiewandler dienen. Sie wandeln

chemische in elektrische Energie um. Ein Teil der Energie wird in Form von WŠrme frei. Die

Formel der Reaktion in einer Brennstoffzelle lautet folgendermassen:

H2 + 1/2 O2 = H2O + elektrische Energie + WŠrme

Brennstoffzellen fŸhren den umgekehrten chemischen Prozess einer Wasserelektrolyse durch.

Inzwischen existieren verschiedene Typen von Brennstoffzellen. FŸr den Fahrzeugbau kommt

zurzeit nur die Polymer-Elektrolyt-Membran-Brennstoffzelle (PEM-Brennstoffzelle) oder

auch Polymer Electrolyte Membrane

Fuel Cell (PEMFC) in Frage. Die

PEM Brennstoffzelle eignet sich am

ehesten fŸr den Einsatz als

Energiequelle fŸr die Automobile, da

ihre Leistung sehr schnell verfŸgbar

ist.

Ein Durchbruch fŸr die Verwendung

der PEM Brennstoffzelle im

Automobilbau wurde 1987 erzielt. Es

gelang Ballard, Los Alamos National

Laboratory (LNL), und der Texas

A&M UniversitŠt, die Platin-Menge

fŸr den Edelmetallkatalysator zu

Abbildung 39 Schematischer Aufbau einer

PEM Brennstoffzelle

Quelle: Kabza (2002)
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reduzieren. Somit senkten sich die Platin-Kosten von rund 75'000 Franken pro

Brennstoffzellenstapel auf einige hundert Franken. Ebenfalls konnten diese beiden

Forschungseinrichtungen das Leistungs-gewicht der Polymermembranen erhšhen. Ein hohes

Leistungsgewicht ist fŸr die Beschleunigung und den Erhalt einer hohen Fahrgeschwindigkeit

fŸr das Automobil sehr wichtig. Damit zeigte Ballard zusammen mit den anderen

Forschungseinrichtungen, dass es mšglich sein wird, Fahrzeuge mit einer Brennstoffzelle zu

betreiben. Aber erst als Ballard zusammen mit Daimler das erste Konzeptfahrzeug

prŠsentierten, begannen andere Hersteller ebenfalls mit der Entwicklung von

Brennstoffzellenfahrzeugen.

Zurzeit entwickeln unter anderem DaimlerChrysler, Ford, Gm, Honda, Mitsubishi, Nissan

und Toyota Brennstoffzellenfahrzeuge. Mit den ersten Serienfahrzeugen wird nicht vor dem

Jahr 2008 gerechnet. Bis diese Fahrzeuge Šhnlich viel wie ein Dieselfahrzeug kosten werden,

wird es nochmals 5 bis 10 Jahre dauern.

Eine der kritischen Determinanten bei der MarkteinfŸhrung und -durchdringung der

Brennstoffzellen-Technologie im Strassenverkehr ist das Vorhandensein einer

Treibstoffinfrastruktur. Brennstoffzellen benštigen Wasserstoff als Treibstoff. Der

Wasserstoff kann dabei entweder direkt zur VerfŸgung gestellt werden oder indirekt in Form

von konventionellen Erdšlprodukten (Erdgas, Benzin oder Diesel). Welche Lšsung sich

durchsetzen wird, ist derzeit noch nicht absehbar. Die Schaffung einer entsprechenden

Infrastruktur erfordert enorm hohe Investitionen und muss noch vor der MarkteinfŸhrung

teilweise abgeschlossen sein. Mšglich ist, dass die Erdgasinfrastruktur verwendet wird. Bei

dieser Lšsung muss ein auf dem TankstellengelŠnde stehender Reformer den Treibstoff in

Wasserstoff umwandeln, was aber zu einem Effizienzverlust fŸhrt.

11.5.4 Fahrzeuge mit warmer Verbrennung von Wasserstoff

BMW ist einer der ganz wenigen Automobilhersteller, die nicht auf die Brennstoffzelle als

Energieversorger fŸr den Antrieb setzen. Als Alternative zur kalten Verbrennung verfolgt

BMW das Konzept der warmen Verbrennung von Wasserstoff. Dabei wird Wasserstoff direkt

als Treibstoff fŸr einen konventionellen Motor eingesetzt. Die beiden Modelle Mini Cooper

und BMW 745 h sind inzwischen serienreif, aber noch nicht erhŠltlich. Der Vorteil dieser

Technik ist, dass dieser Motor ungefŠhr so viel kostet wie ein Dieselmotor. Der Absatz dieser

Fahrzeuge ist aber bedingt durch die kaum vorhandenen Wasserstofftankstellen stark limitiert.

Um dieses Problem zu lšsen, plant BMW, in unmittelbarer NŠhe der BMW eigenen

Verkaufsstellen Wasserstofftankstellen (persšnliche Information von Herrn Medrisch,

BMW). Zudem arbeitet BMW zusammen mit der deutschen Firma Linde und der EU an
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einem Projekt, um auf der Strecke Mailand-BrŸssel ebenfalls eine genŸgend grosse Anzahl

von Wasserstofftankstellen zu bereitzustellen. Laut Merten (2001) sind 15 Fahrzeuge des

BMW 750 hl, dem VorgŠnger des BMW 745 h, bis heute als Demonstrationsfahrzeuge

produziert worden. Um den Absatz in Zukunft zu fšrdern, hat sich die bayerische

Automobilfirma einen Zeitplan vorgegeben: 2005 soll in der nahen Umgebung jeder BMW-

Niederlassung eine Wasserstofftankstelle stehen, 2010 soll das Netz europaweit ausgebaut

sein und 2020 will BMW den Grossteil der ganzen BMW-Fahrzeugflotte auf den

umweltschonenden Wasserstoffantrieb umgerŸstet haben. Innerhalb der nŠchsten Jahre soll

der BMW 745 h fŸr einen Preis von 100.000 bis 150.000 Franken zu kaufen sein. Einen

grossen Unterschied zum "normalen" 7er soll es dabei nicht geben. Er ist mit einem

Zwšlfzylindermotor ausgerŸstet, der 204 PS (104 kW) leistet. Auf der Internationalen

Automobil-Ausstellung (IAA) 2001 prŠsentierte BMW eine Wasserstoff-Studie des MINI

Cooper. Die Studie des MINI Cooper Hydrogen soll zeigen, dass BMW nicht nur den

Wasserstoff-Motor als Antriebskonzept fŸr Grossraumlimousinen betrachtet, sondern auch fŸr

Kleinwagen. BMW sieht in regenerativ erzeugtem Wasserstoff eine Alternative zu fossilen

Kraftstoffen und mšchte bereits 2010 mehrere Tausend Wasserstoff-Autos verkaufen

(Geschka, 2002).

11.5.5 FlŸssiggasfahrzeuge

FlŸssiggas (Propan, Butan und deren Gemische) ist ein Kohlenwasserstoff, der unter relativ

geringem Druck verflŸssigt werden kann. In flŸssiger Form nimmt er nur zirka 1/260 seines

gasfšrmigen Volumens ein. FlŸssiggas wird aus der Raffination von Erdšl gewonnen. Es lŠsst

sich relativ gut lagern, hat eine hohe Klopffestigkeit und verbrennt relativ sauber: Fahrzeuge

mit FlŸssiggas emittieren im Vergleich zu Benzinfahrzeugen rund 50 % weniger

Kohlenmonoxid, 40 % weniger Kohlenwasserstoffe und 35 % weniger Stickoxide (Tabelle

43).

Eine sehr grosse Menge FlŸssiggas wird weltweit auf den Erdšlfeldern und in den Raffinerien

abgefackelt, da es ein Nebenprodukt der Heizšl, Benzin- und Dieselherstellung ist. Anstelle

des Abfackelns kšnnte es besser als Antriebsenergie verwendet werden. Abgesehen von

einigen Unannehmlichkeiten, wie etwa dem Parkverbot fŸr FlŸssiggasfahrzeuge in

Tiefgaragen ist FlŸssiggas ein marktreifer Treibstoff (Deutscher Verband FlŸssiggas e.V.,

2003b). Da FlŸssiggas schwerer als Luft ist, sammelt es sich an tiefen Stellen in GebŠuden.

Dadurch entsteht unter UmstŠnden ein gewisses Gefahrenpotential.

Weltweit fahren rund 9 Millionen Fahrzeuge mit FlŸssiggas, fast viermal so viele wie mit

Erdgas. Algerien, Bulgarien, China, Russland und SŸdkorea sind weltweit wichtige MŠrkte
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fŸr FlŸssiggasfahrzeuge. In Europa boomt FlŸssiggas in Grossbritannien, Italien und

Frankreich. SchŠtzungsweise fahren in Europa rund 2.8 Millionen FlŸssiggasfahrzeuge in

Europa (Deutscher Verband FlŸssiggas e.V., 2003b). Die UmrŸstung eines Benzinmotors auf

einen FlŸssiggasmotor ist vom Prinzip her ganz Šhnlich wie die UmrŸstung auf einen

Erdgasmotor (Abbildung 40).

Alle grossen Automobilhersteller wie Renault, Opel, Ford, GM, DaimlerChrysler, Toyota,

Mitsubishi, Volvo, Peugeot, Fiat, Isuzu und Nissan bieten FlŸssiggasfahrzeuge ab Werk an.

Diese Fahrzeuge sind durchschnittlich 3'000 Franken teurer als ein vergleichbares

Dieselmodell (Deutscher Verband FlŸssiggas e.V., 2003a).

Ein Vergleich der Emissionen zeigt, dass die Erd- und Biogasvariante des Volvo S80 2.4 im

Vergleich zur FlŸssiggasvariante nur bezŸglich der Kohlenwasserstoffe schlechter

abschneidet (Tabelle 43). Kohlenmonoxid scheint bei FlŸssiggasbetrieb ein kleineres Problem

zu sein als bei den Erdgasfahrzeugen. Zudem entstehen bei der Verbrennung von FlŸssiggas

mehr Stickoxide.

Tabelle 43   Emissionsvergleiche fŸr einen Volvo S80 2.4 CNG und einen Volvo
S80 2.4    LPG

CO2 Kohlen-

wasserstoffe

NOx CO

Erdgasfahrzeug:

Volvo S80 2.4

CNG

164 g /km 0.070 g/ km 0.012

g/km

0.450

g/km

FlŸssiggas-

fahrzeug: Volvo

S80 2.4 LPG

187 g/km 0.055 g/km 0.023 g/m 0.552

g/km

VerhŠltnis von

LPG zu CNG

114 % 79 % 192 % 123 %

Quelle: Cleaner Drive (2003)
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11.5.6 Optimierte Benzin- und Dieselfahrzeuge

Die Verbrennungsmotoren haben noch Verbesserungspotentiale bezŸglich ihrer

Energieeffizienz und der Menge an Emissionen. Laut Geschka (2002) besteht dieses Potential

in neuer Motorentechnologie, wie variabler Ventilsteuerung, Zylinderabschaltung oder

Kraftstoff-Direkteinspritzung. Beim Pkw mit Verbrennungsmotor kann langfristig mit einer

Halbierung des Treibstoffverbrauchs gegenŸber heute gerechnet werden. Man rechnet bis

2005 mit einer Verbesserung der Effizienz von 17 auf 23 % (Geschka, 2002). Die Tabelle 44

zeigt weitere Mšglichkeiten zur Optimierung der bestehenden Technologie auf.

Fahrzeuge wie der Volkswagen Lupo und der Audi A2, die im Durchschnitt 3 Liter

verbrauchen, werden Nischenprodukte bleiben, da sie auf den ersten Blick relativ teuer sind.

Der normale Lupo kostet 16'890 Franken in der Basisausstattung und der Lupo 3L TDI

22'350 Franken, was eine Differenz von immerhin 5Õ460 Franken ist. Nimmt man an, dass ein

Lupo in seinem Auto-Leben 150'000 Kilometer fŠhrt und im Durchschnitt 3 Liter verbraucht

und vergleicht man diesen Konsum mit dem des normalen Lupos, der 5.8 Liter konsumiert, so

kommen beide im Endeffekt gleich teuer. In den LŠndern mit steuerlich begŸnstigtem Diesel

ist der Lupo 3L sogar gŸnstiger, wenn man den Dieselkonsum Ÿber das ganze Leben eines

Lupos einbezieht. Dr. Friedrich Wilhelm35, von der Audi AG, sagte dem Autor, dass der Audi

                                                  
35 GesprŠch in Stuttgart vom 14.10.2002

Abbildung 40 Systemskizze eines FlŸssiggas-Einspritzsystems

Quelle: Deutscher Verband FlŸssiggas e.V. (2003c)
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A2 und der Lupo 3L keine Modell-Nachfolger finden werden, da die Fahrzeuge zu wenig
nachgefragt werden. Dies wird durch eine Pressemeldung von BBC News bestätigt
(Madslien, 2002). Aus anderen Kreisen hört man aber, dass es Nachfolgemodelle geben wird,
die aber das Seat-Emblem tragen werden.

Doch die Förderung von Fahrzeugen mit energieeffizienterem Diesel- oder Ottoantrieb,
verbunden mit strengen Grenzwerten für die Partikelemissionen, schafft laut Hirschberg
(2002a) nur einen Teil der vom Gesetz verlangten CO2-Reduktion im Strassenverkehr. Das
heisst, es reicht als alleinige Massnahme nicht aus.

Tabelle 44   Hypothesen zu Technologien konventioneller Fahrzeuge 2005 bis 2010

Technologie  Massnahme/ Wirkung Trend 2005  Trend 2010
Direkteinspritzende
Ottomotoren

Wirkungsgradverbesserung im
Teillastbereich um ca. 20 %, bei
Vollast um ca. 3-5 %

 breiter Einsatz ist
denkbar und
wahrscheinlich

 Fortführung des
Trends

Direkteinspritzende
Dieselmotoren

Verbesserung des
Wirkungsgrades um ca. 1-3%.
Motoren mit weniger kW mit
Aufladung zur Verbesserung des
Teillastwirkungsgrades

Wirkungsgrad im
Bestpunkt ca. 43 %
Motoren mit weniger kW
und Aufladung

Wirkungsgrad ca.
44 %

Starter-/ Generator-
Einheit (SGE)

Verbrauchsminderung durch
höheren Wirkungsgrad der
Stromerzeugung, Start- Stopp-
Automatik, 42 V Bordnetz

SGE als
Serienausrüstung, (Start-
Stopp-Automatik als
Option)

zwei Bordnetze
(12/14 Volt bzw.
36/42 Volt), um
die elektrischen
Geräte, wie Radio,
Navigationssystem
zu betreiben

Automatisierte
Schaltgetriebe

 Erhöhung der Gangstufenzahl,
Vorgabe einer sparsamen
Schaltstrategie,

Serie Serie

Stufenlose Getriebe Optimale Wahl der
Betriebspunkte

k.A. k.A.

Klimaanlage Weiterentwicklung der externen
Regelung, Einsatz kleinerer
Kompressorvolumina, elektrisch
bedarfsgerecht angetrieben

verbesserter
Wirkungsgrad des
mechanisch
angetriebenen
Kompressors,
Klimaanlage gehört zur
Serienausstattung

elektrisch
angetriebener
Kompressor,
Klimaanlage
gehört zur
Serienausstattung

Quelle: Gossen et al (1999)
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11.5.7 Diskussion der Bedrohung durch substituierende Produkte

Obwohl Erdgasfahrzeuge 10 bis 15 Prozent weniger CO2 ausstossen, einen geringeren

MotorenlŠrm als konventionelle Fahrzeuge verursachen, mŸssen sich diese Fahrzeuge

gegenŸber anderen Fahrzeugen durchsetzen. Dies sind Elektromobile, Wasserstoff-

Verbrennungsmotorfahrzeuge, Hybridfahrzeuge, optimierte Otto- und Dieselfahrzeuge und

langfristig auch Brennstoffzellenfahrzeuge.

Der Verbrennungsmotor ist eine etablierte Technik bei guter Leistung, schlechtem

Wirkungsgrad und schlechten Emissionswerten (NOx, CO). Niedrige Abgasemissionen

kšnnen aber durch verbrauchsoptimierte Fahrzeuge mit Otto- und Dieselmotor realisiert

werden. QuantensprŸnge beim Verbrennungsmotor sind aber schwer zu erreichen.

Solange das Erdgasfahrzeug trotz Subventionen Ÿber 90 Franken/kW kostet, die

(Erd)gasinfrastrukturdichte nicht genŸgend hoch ist und der Diesel- beziehungsweise

Benzinpreis nicht ansteigt, werden der Otto- und Dieselmotor sich weiter auf dem Markt

behaupten kšnnen (Abbildung 41).

Verbrennungsmotoren mit Wasserstoff als Kraftstoff sind fŸr einige Automobil-Hersteller die

alternative Lšsung zu Brennstoffzellenfahrzeugen. Die Effizienz von Verbrennungsmotoren

mit Wasserstoff liegt allerdings weit unter der eines Brennstoffzellenfahrzeuges. Die BMW

745h Variante kann nicht als Alternative bezeichnet werden. Das Fahrzeug verfŸgt Ÿber eine

zu geringe Effizienz, da er einerseits einen Hubraum von 3600 cm3 besitzt und Ÿber zwei

Tonnen wiegt und der Verbrennungsmotor Wasserstoff nicht effizient in Antriebsenergie

umsetzen kann.

Viele Automobilhersteller haben die Entwicklung von Elektromobilen zugunsten der

Brennstoffzellentechnik zurŸckgestellt, da die Elektromobile noch eine zu geringe

Reichweite, ein zu hohes Batteriegewicht und hohe Batteriekosten haben.

Hingegen sind Hybridfahrzeuge in den die nŠchsten 10-20 Jahre eine vernŸnftige Alternative

zu den konventionellen Verbrennungsmotoren. Hybridfahrzeuge, wie der Toyota Prius weisen

zwar immer noch einen relativ hohen Treibstoffverbrauch von rund 4.3 Liter aus, der sich

aber mit den neuen Generationen dieser Fahrzeuge verringern wird.
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Ein weiterer Bonuspunkt all dieser Alternativen gegenŸber den Erdgasfahrzeugen ist, mit

Ausnahme der Brennstoffzellenfahrzeuge, die schon vorhandene Treibstoff-Infrastruktur.

Solange das Infrastrukturproblem bei den Erdgasfahrzeugen noch nicht gelšst ist und der

Preis pro Kilowattstunde Motor mehr als 20 % Ÿber dem einer Alternative liegt, wird sich das

Erdgasfahrzeug nur sehr langsam durchsetzen kšnnen.

Abbildung 41   Kosten-Entwicklung und Marktpenetration von Erdgasfahrzeugen
und substituierenden Fahrzeugen, eigene Darstellung
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11.6 Resultate und Diskussion der Wettbewerbskraft der Abnehmer

Ein normaler Fahrzeughalter weiss Ÿber die Existenz von Erdgasfahrzeugen in der Regel

wenig bis nichts. Er richtet sich beim Autokauf im generellen danach, was sein Nachbar

kauft. Da nur 648 Gasfahrzeuge auf den Schweizer Strassen fahren, trifft man diese sehr

selten an. Lange Zeit war das Elektrofahrzeug auf den Schweizer Strassen das einzige

Fahrzeug, welches nicht mit Benzin- oder Diesel fuhr. Seit die Automobilhersteller

Serienmodelle mit Erdgasantrieb anbieten, nahm jedoch der prozentuale Anteil von

Erdgasfahrzeugen an den alternativen Antriebssystemen zu (Tabelle 45).

Tabelle 45 Anteil der Erdgasfahrzeuge an den neu
immatrikulierten Fahrzeugen, die nicht
mit Benzin oder Diesel fahren

Jahr   Anteil
1990 24%
1991 29%
1992 19%
1993 13%
1994 14%
1995 10%
1996 14%
1997 33%
1998 52%
1999 15%
2000 34%
2001 83%
2002 56%
2003 84%

11.6.1 Privatkunden

Ein Problem ist, dass auf dem Markt erhŠltlichen Erdgasfahrzeuge fŸr die Schweizer KŠufer

zu wenig stark motorisiert sind, denn die Schweden und die Schweizer fahren die am

stŠrksten motorisierten Fahrzeuge in Europa (Abbildung 42). Ein Opel Zafira 1.6 CNG ist fŸr

den Einsatz als Taxi richtig motorisiert, da die Taxifahrer Fahrzeuge mit weniger Leistung

bevorzugen. FŸr einen Schweizer Privat-Kunden mŸsste es aber mindestens ein Opel Zafira

1.8 oder 2.0 sein, welche aber als Erdgasvariante nicht angeboten werden.
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Zudem erwartet der Kunde, dass der Wiederverkaufspreis der Erdgas-Fahrzeuge auf dem

gleichen Niveau wie fŸr Benzin- oder Dieselfahrzeuge liegt, was wegen der geringen

Nachfrage nach Erdgasfahrzeugen aber nicht zutrifft.

Die promit Marktforschung (2003) befragte im Jahre 2003 1'200 Autofahrer in Deutschland,

die beabsichtigen in den nŠchsten 2 Jahren in Deutschland ein Auto zu kaufen, bezŸglich

ihrem Interesse an Erdgasfahrzeugen. Die Befragten wurden aufgrund ihrer Antworten in vier

Gruppen eingeteilt:

¥ Personen, die das Produkt ablehnen (31 %)

¥ Risikoscheue Personen (26 %)

¥ abwŠgende Entscheider (21 %)

¥ Personen, die neugierig sind auf das Produkt (22 %).

Laut dieser Umfrage sind aber nur 5.7 % der befragten Personen bereit, ein Erdgasfahrzeug zu

kaufen. Dieses Kernpotential gilt es in der Schweiz ausfindig zu machen.
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11.6.2 Firmenkunden

Mindestens ein Drittel der 648 Erdgasfahrzeuge sind in der Hand der stŠdtischen und

regionalen Gasversorger. Die hŠufigsten Erdgasfahrzeuge der Gasversorger sind dabei der

Smart GVM, der Opel Zafira und der Fiat Multipla mit je einem Sechstel aller

Firmenfahrzeuge der Gasversorger. Die Gaswerke versuchen mit dem bewussten Einkauf von

Erdgasfahrzeugen eine Vorbildfunktion zu Ÿbernehmen. Sie haben zusŠtzlich den Vorteil,

dass meist vor ihrer HaustŸre eine Erdgastankstelle steht.

Neben den Gasversorgern besitzen bisher nur wenige Firmen in der Schweiz

Erdgasfahrzeuge. Eine der wenigen Ausnahmen ist Mobility Schweiz, die in Basel, Bern,

Luzern, Thun, ZŸrich und Zug einige Fiat Multiplas im Angebot haben (Mobility Schweiz,

2003).

Grosse Fahrzeugflottenbesitzer wie die Post oder die Swisscom wŠren aber ideale Abnehmer

fŸr Erdgasfahrzeuge auf Grund des zentralen Einkaufs und der regelmŠssigen RŸckkehr zum

Fahrzeugstandpunkt. Zudem fahren Firmenfahrzeuge rund doppelt so viel wie der Schweizer

Durchschnitt, welcher 12Õ800 Kilometer pro Jahr betrŠgt (Carle, 2004). Diese Tatsache

Abbildung 42 Leistung der neu registrierten Personenfahrzeuge in West Europa
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spricht ebenfalls fŸr den Einsatz von Erdgasfahrzeugen, denn je mehr Kilometer gefahren

werden, desto gŸnstiger fŠhrt man finanziell gesehen mit Erd- oder Biogas.

Sehr einschrŠnkend sind allerdings die Standorte der Tankstellen. Potentielle Kunden in den

Kantonen GraubŸnden, Wallis, Obwalden, Nidwalden, Uri und Schwyz haben entweder keine

Tankstelle in unmittelbarer NŠhe oder mŸssen einen lŠngeren Anfahrtsweg in Kauf nehmen.

Betrachtet man Abbildung 43, so besteht ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Anzahl

der Tankstellen pro Kanton mehr oder weniger mit der Anzahl der Fahrzeuge.

In Deutschland wird bewusst der Taximarkt als potentieller Kundenkreis beworben, da die

grossen Taxizentralen die Fahrzeuge zentral einkaufen. Da in der Schweiz die Taxizentralen

meist als Genossenschaften aufgebaut sind und jeder Taxifahrer sein eigenes Fahrzeug

einkauft, fŠllt in der Schweiz dieser Kundenkreis weg.

Je lŠnger je mehr Firmen geben ihren Fahrzeugpark einem Fahrzeug-Leasingunternehmer ab

(wie zum Beispiel Credit Suisse Fleet Management), wie dies eine Umfrage des Autors

ergeben hat. Diese Leasingfirmen kšnnen den Firmenfahrzeugpark oft kostengŸnstiger

managen. Da aber die Erdgasfahrzeuge einen hšheren Ankaufspreis haben und einen tieferen

Wiederverkaufswert sind zur Zeit Erdgasfahrzeuge fŸr Fahrzeug-Leasingunternehmungen

uninteressant (siehe auch Janssen, 2003).
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36 Einige umgerŸstete Fahrzeuge konnten den Kantonen nicht zugewiesen werden, da Standort des Halters fehlt

Abbildung 43 Prozentualer Anteil von Tankstellen und Gasfahrzeugen in den einzelnen
Kantonen und dem FŸrstentum Liechtenstein36
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12 Schlussfolgerungen

12.1 SchlŸssel zum Erfolg

Die SchlŸsselfaktoren fŸr einen erfolgreichen Marktdurchbruch von Erdgasfahrzeugen sind

die folgenden:

o Fahrzeugverkaufspreis

o Treibstoffpreis

o Treibstoffeffizienz

o VerfŸgbare Treibstoffinfrastruktur

o Gesetzliche Rahmenbedingungen

o Konsument

Im Folgenden wird auf diese sechs Punkte nŠher eingegangen:

Fahrzeugverkaufspreis

Erdgasfahrzeuge haben langfristig nur Erfolg auf dem Markt, wenn die Verkaufspreise

wettbewerbsfŠhig sind. Das kann erreicht werden, indem die gesamte Konzeption des

Fahrzeuges auf den neuen Antrieb optimiert wird. Die heute auf dem Markt angebotenen

Fahrzeuge basieren dagegen auf existierenden Benzinfahrzeugen und werden auf Erdgas

umgerŸstet. Eine Kostenreduktion kann unter anderem durch entsprechende Anpassungen

bereits in der Designphase des Produktes erfolgen.

Der Verkaufspreis der Fahrzeuge kann auch gesenkt werden, wenn gršssere StŸckzahlen

(Economy of scale) an einem Montageband produziert werden kšnnen. Heute werden die

meisten Umbauarbeiten noch in manueller Arbeit getŠtigt. Die Gasversorger sollten ihre

Beitragszahlungen ausserdem direkt Ÿber die AutohŠuser abwickeln, damit der Kunde den
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reduzierten Preis schon auf dem Preisschild sieht und nicht erst im Nachhinein Subventionen

erhŠlt.

Auch die heute komplizierte Zulassung der Erdgasfahrzeuge muss europaweit vereinheitlicht

werden. Diese Vereinheitlichung wird ebenfalls zur Senkung des Anschaffungspreises fŸhren.

Treibstoffpreis

Erdgas war im Jahr 2003 in der Schweiz zwischen 42 und 49 % gŸnstiger als Benzin und

Diesel. Biogas war zwischen 49 und 54 % gŸnstiger. Im internationalen Vergleich ist aber das

Preis-VerhŠltnis Erd- bzw. Biogas zu Benzin bzw. Diesel in der Schweiz eines der

schlechtesten. Die Senkung oder Eliminierung der Mineralšlsteuer auf Erd- und Biogas, wie

auch die EinfŸhrung der CO2-Steuer sind daher notwendig, um den Kauf eines

Erdgasfahrzeuges finanziell attraktiv zu gestalten. Aber nicht nur der Treibstoffpreis an sich

ist ein ausschlaggebendes Argument, sondern auch die Kommunikation des Preises. Solange

an den Tankstellen der Erdgaspreis pro Kilogramm und der Benzinpreis pro Liter angegeben

werden, ist ein Vergleich ausgeschlossen, so dass ein potentieller KŠufer nicht merkt, dass

Erdgas deutlich gŸnstiger ist.

Treibstoffeffizienz

Die zukŸnftige technische Weiterentwicklung der Erdgasfahrzeuge muss vor all darauf zielen,

deren Effizienz weiter zu steigern. Moderne Fahrzeuge im Gasbetrieb erreichen eine

Reduktion der CO2-Emissionen von zirka 20 % im Vergleich zu Benzinfahrzeugen. Laut

Bach (2002) ist es aber mšglich, eine Reduktion von mindestens 30 % zu erreichen. WŸrde

ein Hybrid-Konzept (Gas- und Elektroantrieb) eingesetzt, kšnnte eine noch gršssere

Reduktion erzielt werden.

Treibstoffinfrastruktur

Eine der kritischen Determinanten bei der Marktdurchdringung der Erdgas-Technologie im

Strassenverkehr ist die Dichte der Treibstoffinfrastruktur. Erdgasfahrzeuge benštigen Bio-

oder Erdgas als Treibstoff. Die Schweizer Gasversorger und die drei Regionalgesellschaften

werden in den nŠchsten Jahren rund 40 Millionen Franken investieren, um zwei Drittel der

Schweiz mit Gastankstellen abdecken zu kšnnen. Diese Investition, die in die Infrastruktur

investiert werden, wird jedoch bei weitem nicht ausreichen, um einen Marktdurchbruch zu

erzielen.
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Solange nur zwei Drittel der Schweizer Gemeinden Anschluss an das Erdgasleitungsnetz

haben, wird eine flŠchendeckende Erdgasinfrastruktur nicht mšglich sein. In nicht

erschlossenen Regionen (Innerschweiz und Kanton GraubŸnden) wŠre eine Versorgung mit

Mutter-Tochter-Systemen oder mit Biogasanlagen mšglich, wobei bei beiden mšglichen

Optionen die Betriebskosten sehr hoch sein werden.

Entscheidend fŸr die AttraktivitŠt von Erdgasfahrzeugen wird auch der Ausbau der

Erdgastankstellen in ganz Europa zu einem dichten Netz mit typengleichen Tanknippeln sein.

Politische Rahmenbedingungen

Das Schweizer CO2-Gesetz fordert eine 8 prozentige Reduktion des Treibstoffverbrauchs

(Benzin, Diesel) bis zum Jahr 2010 (Basisjahr: 1990). Dieses Emissionsziel kann allein mit

den freiwilligen Massnahmen, die das UVEK mit der Vereinigung der Schweizer

Automobilimporteure abgeschlossen hat, nicht erreicht werden. Fahrzeuge mit alternativen

Antriebskonzepten, wie beispielsweise Erdgasfahrzeuge, mŸssen daher staatlich gefšrdert

werden, da diese einen Teil zur Zielerreichung beitragen kšnnen. Um Erdgasfahrzeuge zu

fšrdern, die mit Bio- oder Erdgas fahren, muss die Mineralšlsteuer fŸr Bio- und Erdgas

aufgehoben werden. Eine CO2-Steuer kann zusŠtzlich Biogas als Treibstoff zum

Marktdurchbruch verhelfen, da Biogas ein regenerativer EnergietrŠger ist. Schon heute

besteht der Treibstoff fŸr Gasfahrzeuge in der Schweiz zu 70 % aus Biogas37.

Um eine Bio- und Erdgas-Infrastruktur in den Gebieten ohne Erdgasleitungen zu

ermšglichen, sollte der Staat ausserdem mindestens die Mehrkosten gegenŸber einer

Infrastrukturanlage in den Gebieten mit Erdgasleitungen Ÿbernehmen. Nur unter diesen

Bedingungen werden in der Innerschweiz und im Kanton GraubŸnden Bio- und

Erdgastankstellen gebaut werden.

Auch die Entwicklung von treibstoffeffizienteren Bio- und Erdgasfahrzeugen sollten vom

Staat gefšrdert werden, wie dies teilweise schon im Rahmen der Rinspeed-Erdgasmodelle und

im Rahmen des EMPA-ETH-Gemeinschaftsprojektes Clean Engine Vehicle (CEV) geschieht.

FŸr gršssere Firmenflotten kšnnte der Staat ausserdem eine Mindestanzahl von Fahrzeugen

mit alternativen Antriebssystemen, wie beispielsweise Erdgasfahrzeugen, vorschreiben, wie

dies in einzelnen LŠndern bereits der Fall ist. Einerseits kšnnte man so die CO2-Emissionen

senken und andererseits die Marktpenetration von Erdgasfahrzeugen beschleunigen. Auch der

                                                  
37 Persšnliche Information von Herrn WŸrgler von Kompogas, vom 12. November 2003
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Staat selbst sollte diesbezŸglich auch eine Vorreiterrolle Ÿbernehmen und in seinen

Fahrzeugpark Erdgasfahrzeuge aufnehmen.

Ganz wichtig ist, dass diese politischen Rahmenbedingungen langfristig konstant bleiben. Nur

dann werden auch von privater Seite Investitionen in die Erdgasantriebstechnologie getŠtigt.

Konsument

Ein normaler Fahrzeughalter weiss Ÿber die Existenz von Erdgasfahrzeugen in der Regel

wenig bis nichts. Daher ist ein Schweizweites Marketing wichtig. Die momentane

Modellpalette bei den Erdgasfahrzeugen entspricht nicht den BedŸrfnissen jedes Kunden.

Solange aber die Auswahl an attraktiven Erdgas-Fahrzeugen klein bleibt, wird der

Umsteigeeffekt nur in beschrŠnktem Masse stattfinden.

Nur, wenn der Konsument willens ist, Erdgasfahrzeuge zu akzeptieren, in einer Anfangsphase

bereit ist, mehr zu zahlen und den lŠngeren Anfahrtsweg zu einer Tankstelle in Kauf nehmen,

werden Erdgasfahrzeuge auf dem Automobilmarkt eine Chance haben.

12.2 Fazit der zu erwartenden WettbewerbskrŠfte

Der Schweizerische Erdgasfahrzeugmarkt befindet sich in einem sehr frŸhen Stadium der

Wachstumsphase, im Gegensatz zu beispielsweise Italien. Gasfahrzeuge, die mit

komprimiertem Bio- oder Erdgas fahren, mŸssen in der Schweiz sich in den nŠchsten Jahren

gegen einen sehr starken Wettbewerbsdruck behaupten.

Der Wettbewerb in der Branche der Hersteller von Erdgasfahrzeugen ist relativ stark.

VW, Fiat, Volvo und Opel stehen einem kleinen Abnehmermarkt gegenŸber. Fiat ist zur Zeit

mit dem Multipla am besten positioniert. Rund ein Drittel aller Erdgasfahrzeuge in der

Schweiz sind Multiplas. Der Wettbewerb ist unter anderem relativ stark, da der Opel Zafira

und der Fiat Multipla das Segment der Familienfahrzeuge, wie auch der Volvo Bipower und

der VW Golf Variant das Segment der Kombis gemeinsam abdecken.

Wenn in den nŠchsten Jahren der Anteil der Erdgasfahrzeuge weltweit stark zunimmt, werden

vermehrt Automobilhersteller neue Erdgasfahrzeuge anbieten, womit die Konkurrenz unter

den Anbietern von Erdgasfahrzeugen noch weiter steigen wird.

Die VerhandlungsstŠrke der Lieferanten ist nicht sehr stark. Das fŸr Erdgasfahrzeuge

benštigte Material, ausser beispielsweise den Kohlenfasertanks, ist von verschiedenen

Herstellern erhŠltlich und daher gŸnstig auf dem Markt verfŸgbar.
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Die Eintrittsbarrieren fŸr neue Konkurrenten  werden nicht sehr hoch sein. Im Vergleich

zum Brennstoffzellenmotor sind fŸr die Herstellung eines Erdgasmotors weder sehr spezielles

Know-how noch besonders viel Kapital notwendig. Eine wichtige SchlŸsseldeterminante fŸr

den Marktdurchbruch der Erdgasfahrzeuge ist die Marktgršsse: Wird in den nŠchsten Jahren

der Anteil der Erdgasfahrzeuge weltweit stark zunehmen, werden vermehrt

Automobilhersteller neue Erdgasfahrzeuge anbieten.

Die UmrŸster werden, solange die Erdgasfahrzeug-Modellpalette klein ist, noch einen relativ

hohen Marktanteil halten kšnnen. Mit wachsender Modellpalette werden die UmrŸster in das

Segment der Spezialfahrzeuge, wie beispielsweise der Ÿberdurchschnittlich stark

motorisierten Fahrzeuge und der Sport Utility Vehicles, abgedrŠngt werden.

Eine starke Konkurrenz kommt von den mšglichen Substitutionsprodukten. Obwohl

Erdgasfahrzeuge weniger Emissionen ausstossen, werden weiterentwickelte Benzin- und

Dieselmotoren und eventuell Hybridfahrzeuge bessere Wettbewerbschancen haben, da diese

Ÿber eine funktionierende und genug dichte Infrastruktur verfŸgen, was fŸr Erd- und Biogas

noch nicht existiert.

Ohne eine genug dichte Infrastruktur fŸr Erdgas werden die Marktanteile von

Erdgasfahrzeugen auf einem sehr tiefen Niveau stagnieren.

Nur dank einer Aufhebung der Mineralšlsteuer auf Erd- und Biogas wird der Bio- und

Erdgas-Treibstoffpreis genug konkurrenzfŠhig zum Benzin- oder Dieselpreis sein.

Die VerhandlungsstŠrke der Abnehmer, das heisst der Privat- oder Flottenkunden ist gross.

Im Segment der Familienfahrzeuge, wie auch im Segment der Kombis kšnnen sie sich

zwischen zwei Alternativen entscheiden, ihr Wunschfahrzeug von einem UmrŸster auf

Erdgasantrieb umbauen lassen oder ein Substitutionsprodukt erwerben. Unter den jetzt

herrschenden schlechten Wirtschaftsbedingungen und der aktuellen Konkurrenzsituation

werden zudem bei Substitutionsprodukten, wie Benzin- und Dieselfahrezugen betrŠchtliche

PreisnachlŠsse gegeben.
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13 AbkŸrzungen

$ US Dollar
Sfr. / kW Kosten ( Franken pro Kilowatt Leistung)
ACEA Verbandes der europŠischen Automobilhersteller
B2B Business to Business
BMW Bayerische Motoren Werke GmbH
BP British Petroleum p.l.c
CH4 Methan
CNG Compressed Natural Gas
CO Kohlenmonoxid
CO2 Kohlendioxid
DOE U.S. Department of Energy
EU EuropŠische Union
EURO 4 Emissionsgrenwert-Gesetzgebungsstufe 4 von Personenkraftwagen in

der EuropŠischen Union (EU)
GM General Motors
H2 Wasserstoff
HC Kohlenwasserstoff
Kfz Kraftfahrzeug
kW Kilowatt
LNG Liquefied Natural Gas
LPG Liquid Pertol Gas
NEFZ Neuer EuropŠischer Fahrzyklus
Nm Newtonmeter
NO2 Stickoxid
NOx Stickoxide
o. D. ohne Datum
OEM Original Equipment Manufacturer
PEM Polymer Electrolyte Membrane
Pkws Personenkraftwagen
PM (Russ-) Partikel
PSA Peugeot Citro‘n
PSI Paul Scherrer Institut in Villigen (Schweiz)
SFr. Schweizer Franken
SUV Sport Utility Vehicles (GelŠndefahrzeug)
TCO Total Cost of Ownership
U/min Umdrehungen pro Minute
ULEV Ultra Low Emission Vehicle
UREK Kommission fŸr Umwelt, Raumplanung und Energie SR
UVEK Departement fŸr Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
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