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Zusammenfassung

Nachfolgendes Schriftstiick dokumentiert die Akzeptanzanalysen im Projekt
EM:POWER. Dies umfasst qualitative Vorstudien, den theoretischen Unterbau und die
gquantitative Datenanalyse von insgesamt vier Stichproben (zwei davon aus dem Feld-
test).

Summary

The following paper documents the acceptance analyses in the EM:POWER project.
This includes qualitative preliminary studies, the theoretical underpinning and the quan-
titative data analysis of a total of four samples (two of them from the field test). An English

abstract can be provided upon request.
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Battery Electric Vehicle

Komprimierter gasformiger Wasserstoff
Kohlenstoffmonoxid

Kohlenstoffdioxid

Energy Economics Group
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Fuel Cell Electronic Vehicle

Fuel Cell Electronic Heavy Duty Truck
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V. Executive Summary

Vorliegendes Dokument aggregiert die Ergebnisse des Arbeitspakets AP3 (Akzeptanz-
studie). Ziel ist es die erzielten Ergebnisse und deren Erreichung transparent dazustellen

und vor dem Hintergrund aktueller techno-politischer Entwicklungen zu diskutieren.

Dieses Deliverable D2.2 liefert deshalb zun&chst eine thematische Einfiihrung und eine
Problemstellung zur Akzeptanz des Systems der Wasserstoffmobilitdt in Deutschland.
Als vorrangiges Forschungsziel resultiert daraus die holistische Modellierung und Vali-
dierung des Akzeptanzprozess der Wasserstoffmobilitat aus Sicht von (zukiinftigen) Nut-
zerinnen und Nutzern. Dies geschieht, um zu verstehen welche Faktoren unsere Verhal-
tensabsichten gegenuber Wasserstoff in Deutschland heute determinieren. In einem
zweiten Schritt werden anschlieRend gruppenspezifische Besonderheiten und der Ein-
fluss von Erfahrungs- und Erlebniswerten auf die Akzeptanz untersucht. Hierfir zieht
EMPOWER vier Datensatze heran und analysiert diese mit der Strukturgleichungssoft-
ware SmartPLS 3.

Im Ergebnis zeigt sich, dass Vertrauen, wahrgenommenes Risiko und soziale Normen
die starksten Einflussfaktoren der Akzeptanz von H2 Mobilitat sind. Méchte man die Ak-
zeptanz erhohen, ist vorliegender Studie zufolge, neben anderen Mdglichkeiten, die
Schaffung von Erlebnisrdumen einer der vielversprechendsten Ansatze. Die Menschen
sind auf der Suche nach Informationen und Erfahrungen (Innovationsfriihphase). Ab-
schlielend werden theoretische Schlussfolgerungen und praktische Handlungsempfeh-

lungen fur Manager- und Entscheider*innen abgeleitet.
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1 Motivation

Der Prozess der Adaption von Mobilitéatsinnovationen in den Alltag der Nutzer*innen ist
ein Phanomen, das seit vielen Jahren ein zentrales Problem der Mobilitatstheorie und -
praxis darstellt (Warner, 1962; Wu et al., 2020). Trotz grof3er technologischer Fortschritte
bleiben die Probleme einer besorgniserregend geringen Verbreitung und einer mangel-
haften Nutzung neuer Systeme bestehen. Dabei hatten solche Systeme das Potenzial

Emissionen zu reduzieren und die Verkehrseffizienz gleichsam zu steigern.

Derzeit wird das Thema Wasserstoff als Energiequelle fur den elektrischen Antrieb und
die Dekarbonisierung des Verkehrssektor verstéarkt diskutiert. EU und Bund haben lang-
fristige Wasserstoffstrategien verabschiedet. Die Technologie gilt als ausgereift (siehe
D1, Kapitel 3). Die Industrie und die Bevélkerung scheinen bereit. Beim Wasserstofffahr-
zeug konnte es allerdings, analog zum Aufkommen der Elektrofahrzeuge, zu einem sehr
schleppenden Markthochlauf kommen, denn auch bei den FCHYV qilt:

- Kaollektive Vorteile wie reduzierte Umweltbelastungen sind nicht unmittelbar.

- Individuelle Nachteile wie hohe Anschaffungskosten, geringe Reichweiten und

eine mangelhafte Infrastruktur sind schnell wirksame Einschrankungen.
- Die Mehrpreisbereitschaft ist wie beim Elektroauto gering (McKinsey, 2010)

Um solche Kontradiktionen zu erértern wurden in den letzten Jahrzehnten erhebliche
Fortschritte bei der Erklarung und Vorhersage der Nutzerakzeptanz verwandter Sys-
teme, z.B. der Informationstechnologie durch die Benutzer erzielt (Regan et al., 2014).
Wahrend in der technologischen Friihphase von Innovation meist einfache Einstellungs-
und Risikostudien durchgefuhrt wurden, haben sich in der Sozialpsychologie mittlerweile
modellbasierten Methoden des TAM (Davis, 1989) oder des UTAUT (Venkatesh, 2003)
in vielen Hunderten empirischer Studien (Lee et al., 2003; Legris et al., 2003) durchge-
setzt. Durchschnittlich kdnnen damit 40-50% der Varianz in der Nutzungsabsicht prog-
nostiziert werden. Diese Nutzungsabsicht (,intention to use®) quantifiziert und misst die

Akzeptanz in produktivitatsorientierten Modellen?.

“Acceptance is the degree to which an individual incorporates a system
in his/her behaviour, or, if the system is not available, intends to use it.”
(Adell, 2014)
Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Analyse der Akzeptanz von Wasserstofffahrzeugen,
der Einflussfaktoren und Ihre Bedeutung auf Basis der anerkannten Definition von Adell
(2014). Der Feldtest bietet hierfiir eine ideale empirische Gelegenheit, denn Akzeptanz
ist ein Phanomen an der Schnittstelle von Technik, Okonomie und Sozialpsychologie.

Sie hat stets zwei Perspektiven: die Einstellung des Individuums zu einer Sache und die

1Zur Abgrenzung und Einordnung unterschiedlicher Ansatze siehe Alexandre et al. (2018)
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geplante Handlung gegenuber der Sache (Verhalten). Der Aufbau der Studie und die
Forschungsziele werden im Folgenden aus der bestehenden Literatur und eigenen Be-
obachtungen zum Thema abgeleitet. Ziel ist es aus den Betrachtungen zur Akzeptanz

eine effektive dffentliche Kommunikations- und Incentivierungsstrategie abzuleiten.
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2 Status Quo der Akzeptanz von H2 Mobilitat

2.1 Was wir wissen

In Deutschland und im Saarland gibt es noch wenig Fahrzeuge und Tankstellen. Den-
noch scheint ein gewisser Optimismus das Thema zu begleiten, denn der Brennstoffzel-
lenantrieb verspricht im Gegensatz zu anderen neuen Mobilitdtskonzepten die klassi-
sche flexible und freie Automobilitét, inklusive hoher Fertigungstiefen in der deutschen
Industrie, weitestgehend beibehalten zu kénnen. Die Akzeptanz kdnnte somit durchaus
hoher sein als bei anderen neuen Mobilitatstechnologie wie dem batterieelektrischen
Auto. Um zu Uberprifen, ob das tatsachlich eine fundierte Annahme ist und weiterhin zu
ermitteln welche Forschungsbedarfe im Umfeld der Akzeptanz von H2 Mobilitat vorlie-
gen, werden nachfolgend die wichtigsten Erkenntnisse aus der Literaturanalyse des D1
zusammengefasst (Adorff et al. 2020). Bislang wurde die Einstellungen und Wahrneh-

mungen zur H2 Mobilitat dabei unter sehr unterschiedlichen Gesichtspunkten unter-

sucht. Der Fokus lag meist auf spezifischen Anwendungen und Technologien.

Tabelle 1. Bisherige Befunde zur Technologieakzeptanz der Wasserstoffmobilitéat

Fahrzeuge

Offentliche Meinung eigentlich gut

(Altmann et al., 2003)

Mangel an Wissen und Erfahrung hemmt Akzeptanz

(Loosen et al., 2003).

Zahlungsbereitschaft bei maximal 1000€ Mehrkosten

(Mourato et al., 2004)

Sicherheitsbedenken sind relativ gering

(Mumford, 2006; Zimmer,

2009)

Soziale Normen potenziell einflussreich beim Fahrzeugkauf

(Barth, 2016)

Geringe Modellvielfalt hemmt Verbreitung

(Mohamed et al., 2018)

Einheimische Fahrzeuge kénnten Akzeptanz erhéhen

(Still, 2019)

Infrastruktur und Produktion

90% der Nutzer*innen sind zufrieden mit dem Tankvorgang

(O'Garra, 2005)

67% der Nutzer*innen haben keine Sicherheitsbedenken gegentber

der Tankinfrastruktur

(Ono & Tsunemi, 2017)

Im Gegensatz z.B. zur Windkraft, steigt die Akzeptanz im lokalen Um-

feld einer H2-Tankstelle

(Tarigan et al., 2012)

Nachhaltigkeit des H2 hat einen signifikanten Einfluss auf Akzeptanz

(O’Garra, 2005)

Systemische Betrachtung

Trotz einer positiven Einstellung zu H2 ist persdnliche Veréanderung

schwer.

(Ricci, 2008)

Wasserstoff zu nutzen gilt als moralisch richtig.

(Huijts, 2014)

Dezentralisierung und Sektorkopplung sind gute Argumente pro-H2.

(Schmidt & Donsbach, 2016)

Social Framing: Berichterstattung beeinflusst Akzeptanz

(Molin, 2005)

Seite 10 von 84



EM:POWER

Vertrauen gegentber H2 muss erst noch gebildet werden. (Schulte, 2004)

2.2 Was wir nicht wissen

Noch vor 10 Jahren war die Akzeptanz von neuen Fahrzeugen und zugehdriger Infra-
struktur ein Kernthema wissenschatftlicher Publikationen im Themenfeld Wasserstoff. Es
wurden offentliche Einstellungen erforscht, Feldversuche evaluiert und erste Modellie-
rungen angestellt. Im folgenden Jahrzehnt fokussierte sich die sozio-6konomische For-
schung schlieBlich allerdings gemeinsam mit der Politik zunehmend auf batterieelektri-
sche Fahrzeuge, da es gute Argumente daflr gibt diesen eine héhere Marktreife zu be-
scheinigen. Wasserstoff war kein Trend mehr. Stand 2020 sieht man die Zukunft aller-
dings wieder differenzierter, was nicht zuletzt an einer eigenen Wasserstoffstrategie des
Bundes und der europaischen Union sichtbar wird. Gleichsam ist die Akzeptanz der
Wasserstoffmobilitat keinesfalls zu Ende erforscht. Die Zukunft neuer Antriebsformen in
der Individualmobilitat ist offen und viele Fragen bleiben. Fir die Akzeptanz gilt dies so-
wohl auf einer inhaltlichen als auch auf einer fachlich-theoretischen Ebene. So zeigt sich
in der Studie von O"Garra (2005) beispielsweise, dass das schiere Gewahrsein und ein
gewisses Mald an Vorwissen lber Wasserstofffahrzeuge die starksten Akzeptanzhebel
sind. Die Kommunikation und die Bereitstellung entsprechender Informationen sollten
allerdings zielgerichtet und gruppenspezifisch erfolgen, da Akzeptanzunterschiede ab-
héngig von Geschlecht, Alter und Einkommen bestehen. Die Charakteristika der Akzep-
tanz dieser Gruppen ist allerdings unklar. Sobald dann Botschaften an diese Gruppen
erarbeitet sind, ist es zudem notwendig diese zu testen (Schmidt & Donsbach, 2016).
Nicht jede Botschaft hat eine tatséchliches Reframing-Potential?.

Einen weiteren Forschungsbedarf zeigen Yetano-Roche et al. (2010) in ihrem Review.
Sie kommen darin zu dem Schluss, dass die Technologien der Wasserstoffmobilitat zu
isoliert betrachtet werden und kinftige Akzeptanzstudien eine Gesamtsystemperspek-

tive einnehmen sollten.

Wie im D1 dokumentiert ist die Forschungsgruppe um Nicole Huijts an der TU Delft ist
bis heute die einzige, die die Akzeptanz von Wasserstofffahrzeugen in tatsachliche the-
oriebasierte Verhaltensmodelle tiberfiihrt hat. Bisher hat keine weitere Modellierung der
H.-Akzeptanz, in Bezug auf die Verhaltensabsicht gegeniiber der Wasserstoffmobilitat,
stattgefunden. Die Studienlage zeigt den Untersuchungen von Huijts zufolge aber deut-
lich, dass fur die Akzeptanz der Wasserstoffmobilitéat zahlreiche Argumente eine Rolle
spielen (z.B. Wissen, Kommunikation, Moral, Gewohnheit, Preis, Risiko). Es existieren

zahlreiche Untersuchungen zur Infrastruktur.  Woran es fehlt, ist es, diese

2 Reframing ist die Fahigkeit eines Individuums, ein Verhalten oder eine Situation aus verschiedenen Per-
spektiven zu beleuchten und so ggf. sein Verhalten zu verdndern.
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Einflussfaktoren der Akzeptanz fiir das Fahrzeug an sich miteinander in Bezug zu setzen
und die individuelle Wirkung auf die Verhaltensabsicht zu zeigen. Nur so kénnen wir
verstehen, welches die wirklich wichtigen Faktoren sind und wie diese beeinflusst wer-
den kénnen. An dieser Stelle empfehlen Huijts (2014) zunéchst ein stabiles Modell zu
bauen und dieses im Anschluss experimentell mit aussichtstreichen, situativen Variablen
(Kontext) zu erganzen. In dem Paper von Ricci (2008) wird deutlich, dass inshesondere
die Rollen von Vertrauen und Risiko im Kontext mit weiteren Einflussfaktoren besser

verstanden werden muissen

Das Projekt EM:POWER m0ochte eine Vorreiterrolle der neu entdeckten Wasserstoffmo-
bilitat einnehmen und die weitestgehend brachliegenden Forschungen der 2000er wie-
der aufnehmen. Dies konnte in thematisch verwandten Forschungsfeldern bereits erfolg-
reich getan werden. Insbesondere Adaptionen des TAM und des UTAUT wurden in den
letzten Jahren flr verschiedene Anwendungsfalle im Umfeld neuer Mobilitat getestet, so
dass bereits zahlreiche Anhaltspunkte fur die Modellentwicklung bestehen und die Qua-
litat der Vorhersagen insgesamt hoch ist. Im Forschungsdesign werden die wichtigsten
Forschungsbedarf (Schaffung eines Standard-Modells, Systemperspektive und Unter-
suchung besonderer Gruppen) wieder aufgegriffen. Folgende Forschungsaufgaben wer-

den im Folgenden bearbeitet:

» Forschungsfrage 1: Welche Faktoren eignen sich fir ein umfassendes Akzep-
tanzmodell des FCHV?

Die Akzeptanz der Wasserstoffmobilitdt scheint hoch zu sein; auch da die Wasserstoff-
mobilitat groRe Analogien zur bestehenden Automobilitdt aufweist. Wenn wir also lernen
die Ho-Akzeptanz zu verstehen, erdffnet sich flr uns gleichzeitig der Blick dafir welche
Faktoren die Akzeptanz unseres derzeitigen Verhaltens bestimmt. Dies kann in Relation
zu anderen Technologien der Smart Mobility (siehe www.kosmos-project.eu) gesetzt
werden.

» Forschungsfrage 2: Wie stark und auf welchen Wegen bestimmen diese Fak-

toren die Akzeptanz des FCHV?

Die Rolle des Einflusses von Erfahrung und Soziodemografie ist bisher unzureichend

ergrindet, doch es gibt starke Hinweise auf einen positiven Einfluss (Schneider, 2017).

» Forschungsfrage 3: Welche Rolle spielen Erfahrung und Demografie fur die

Akzeptanz?

2.3 Konzeptualisierung eines Akzeptanzmodells
In EM:POWER soll der bisherige Weg der H,-Akzeptanzforschung einerseits fortgesetzt
und andererseits erweitert werden. In der letzten und bisher umfassendsten Technolo-

gieakzeptanzstudie nutzten Huijts et al. (2014) hierfir das TAM mit Integration von TPB
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und NAM. Dies lieferte spannende Erkenntnisse, war aber am Ende fir die Praxis nur
noch schwer nachzuvollziehen. Ansatzpunkt der Weiterentwicklung der Idee von Huijts
et al. (2014) soll deshalb die Nutzung der Weiterentwicklung des TAM, die sogenannte
Universal Theory of Acceptance an Use of Technology UTAUT (Venkatesh et al., 2003)
sein. Laut dieser hangt die Einfuhrung neuer Technologien auf individueller Ebene von
miteinander verbundenen Faktoren wie der Leistungserwartung, der Nutzerfreundlich-
keit und anderen Rahmenbedingungen psychosozialer wie technischer Art ab. Weitere
Vorteile der UTAUT sind die hohe Ubersichtlichkeit bei gleichzeitiger Integration multipler
Faktoren. Eine theoretische Einflihrung findet sich im Deliverable D1 (Adorff et al., 2020).
Dort ist auch die anschlieRende Modellentwicklung dargelegt. Es resultiert das For-
schungsmodell in Abbildung 1, dass den in Kapitel 2.2 aufgezeigten Forschungsbedar-
fen Rechnung tragt, indem mehrere neue Variablen und Wirkhypothesen in das UTAUT

integriert werden.

Abbildung 1. Das adaptierte Akzeptanzmodell fir die Wasserstoffmobilitat
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Quelle: Eigene Abbildung in Anlehnung an Venkatesh et al. (2012)
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3 Datenerhebung

Fur vorliegende Akzeptanzuntersuchung lassen sich also zusammenfassend folgende

Rahmenbedingungen beschreiben:

o Objekt: Wasserstoffmobilitat (System aus Fahrzeugen, Infrastruktur und Produk-

tion)
e Kontext: Alltagsmobilitat im Saarland und in Deutschland
e Subjekte: Offentlichkeit, Nutzer- und Proband*innen

e Losungsmethode: Modellbasierte verhaltensbkonomische Analysen mit Struk-

turgleichungsmodellen (engl. strucutural equation models SEM)

Wie im D1 (vgl. Forschungsdesign in Abb. 51) dargelegt werden Daten hierzu einerseits
im saarlandischen Feldtest erhoben und zur statistischen Validierung begleitend gré3ere
Stichproben Uber ganz Deutschland hinweg gezogen. Da ein zentrales Ziel die Erfor-
schung des Einflusses der Erlebbarkeit auf die Akzeptanz ist sollen zudem jeweils eine
unerfahrene (z.B. vor Feldtest) und eine erfahrene Stichprobe (z.B. nach Feldtest) ana-
lysiert werden. Diesen beiden Stichproben erlauben eine direkten, tiefen und verglei-
chenden Blick in die Akzeptanz der Saarlanderinnen und Saarlander. Eine Verallgemei-
nerung der Daten ist allerdings aufgrund der relativ kleinen Anzahl von erwarteten Fallen
(GroRRe Feldversuch voraussichtlich < 30) und einer potentiellen Verzerrung (Proband*in-
nen uberdurchschnittlich an Technologie interessiert und regional begrenzt) nicht még-
lich. Um diesem Problem zu begegnen, wurden deshalb zwei weitere, deutlich grol3ere
Stichproben zur Akzeptanz der Wasserstoffmobilitdt generiert. Der erste Datensatz (Ziel
n=500) wurde dabei durch den Online-Panelanbieter Norstats im April/Mai 2020 gesam-
melt. Er bildet die Grundgesamtheit der mit Wasserstoff meist unerfahrenen deutschen
Bevdlkerung ab. Der zweite Datensatz konnte anschlieend von Juli-September 2020
durch eine Kooperation mit dem Joint Venture H2mobility gewonnen werden. Die Erhe-
bung erfolgte durch Integration einer mobilen Limesurvey-Umfrage in die App h2.live.
Somit wurden die tatsachlichen, erfahrenen Nutzer der Wasserstoffmobilitat in Deutsch-
land erreicht. Mit mehr als 250 Antworten bei circa 5000 aktiven Nutzern ist die Aussa-
gequalitat (5% der Grundgesamtheit) fiir eine volkswirtschaftliche Umfrage als sehr hoch

Zu bewerten.

In den folgenden Abschnitten sollen nun zunachst die Analysen dieser beiden Stichpro-
ben in Bezug zu den drei Forschungsfragen behandelt werden. In Kapitel 7 werden die

Resultate schlie3lich mit den Ergebnissen des Feldtests konfrontiert und verglichen.
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3.1 Datenbereinigung

Der erste Datensatz (H2public) umfasst urspriinglich 586 Antworten. Der zweite Daten-
satz (H2public) beinhaltete in Rohform 304 Eintrage. Zur Verbesserung der Informati-
onsqualitéat wurde im ersten Schritt mit beiden Datensatzen eine Datenbereinigung
durchgefuhrt. Dabei folgten wir im Wesentlichen den Empfehlungen von Field (2013)
und Hair et al. (2010). Zun&chst wurde so die durchschnittliche Anzahl fehlender Ant-
worten ausgewertet. Sobald mehr als 25% der Antworten nicht vorhanden waren wurde
der Fall ausgeschlossen. Fir die restlichen fehlenden Werte wurde -9 imputiert und auch
andere ,dirty data errors“ (Rahm & Do, 2000) wie Schreibfehler, verrutschte Zeilen etc.
korrigiert. AnschlieRend wurden die durchschnittlichen Antwortzeiten ausgewertet und
mit den von uns vorher im Pretest ermittelten Antwortzeiten (durchschnittlich 15 Minuten)
abgeglichen. Als untere Zeitgrenze fiir eine sinnvolle Beantwortung wurde schlieflich
nach einer weiteren eingehenden Sichtprifung der Daten eine Dauer von 8,5 Minuten
gesetzt. Alle Falle unterhalb dieser Grenze wurden geldscht. Dieses Vorgehen erscheint
zwar rigoros, verspricht allerdings eine besonders hohe Datenqualitat. Fir eine statis-
tisch hohe Aussagequalitat (p<0,001) genligen bei Anwendung des PLS SEM Algorith-
mus zudem bereits 212 Falle (Cohen, 1992) Eine hthere Fallzahl wirde keinen statisti-
schen Nutzen mehr bieten. Im letzten Schritt erfolgte eine fallweise Analyse der Daten.
Mittels deskriptiver Analyse und Haufigkeitsverteilungen wurde versucht absolut unlogi-
sche oder standig wiederholende Antwortschemata herauszufiltern. Weitere Ausreil3er
und sogenannte ,influential cases* (Cook & Weisberg, 1980) wurden in SPSS getestet
und erwartungsgemaf (Likert-Skalen) nicht gefunden. Im Ergebnis umfassten die berei-
nigten Stichproben somit Npuwic=294 und Nuser=258. Urspriinglich hatte also die Nutzer-

befragung die deutlich hthere Antwortqualitat aufgewiesen.

3.2 Gite der Datenbasis

Die statistische Gite dieser Datenbasis wurde zunéchst mittels Testung der Normalver-
teilung gepruft. Fur die Anwendung des PLS Algorithmus ist die Normalverteilung zwar
im Gegensatz bspw. zur linearen Regression keine zwingende Voraussetzung, doch
kénnen Verzerrungen der Daten dennoch auf die Ergebnisse durchschlagen. Dies wie-
derum wurde deren Vergleichbarkeit mit Erkenntnissen aus vorangegangenen For-
schungen insgesamt in Frage stellen wirde. Zur Untersuchung der Normalverteilung
bietet es sich bei gro3eren Stichproben an, die Schiefe (Kurvenneigung) und Kurtosis
(Kurvenwolbung) der Daten zu untersuchen. Da eine ideale Normalverteilung in der Pra-
xis jedoch eher ungewdhnlich ist, gelten Daten heute in der empirischen Forschung als
gut, wenn die Schiefe im Bereich von -3 - +3 und die Kurtosis im Bereich von -8 — +8
angesiedelt ist (Kline, 2010). Eine Analyse mittels SPSS erbrachte fur dabei, dass die

H2public annahernde normalverteilt ist. Die H2user Stichprobe allerdings weist grél3ere
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systemische Verzerrungen auf. Diese resultieren potentiell aus dem besonders engen
Teilnehmerkreis (siehe Tabelle 3). Demzufolge lassen sich im Folgendem in diesem Da-
tensatz Probleme mit Validitaten des Messmodells finden und zudem weitere Auffallig-
keiten im Bereich des Strukturmodells. Wir folgen deshalb den Empfehlungen von Hair
et al. (2017) und vertrauen in diesem Datensatz vor allen den Ergebnissen des bias-

corrected-bootstrap, der solche Verzerrungen sehr zuverlassig ausblenden kann.

Weiterhin wurde untersucht ob ein sogenannter common-method-bias vorliegt. Hierflr
wurde der Harman'’s single factor Test durchgefiihrt. Da in beiden Datenséatzen keine
der extrahierten Hauptkomponenten mehr als 50% der Varianz erklarte, kbnnen wir die-

ses Problem der methodischen Verzerrung allerdings ausschlie3en.

3.3 Stichproben
Tabelle 2. Stichprobe H2public

Charakteristika (n=294) Antworten Anzahl Anteil
Geschlecht weiblich 155 52,7%
mannlich 134 45,6%
k.A. 5 1,7%
Alter <29 Jahre 34 11,6%
(©-51.8 Jahre) 30-59 Jahre 114 38,8%
> 60 Jahre 141 48,0%
k.A. 5 1,7%
Einkommen <1000 € 44 15,0%
(0~2098 €) 1000-2500 € 124 42,2%
> 2500 € 81 27,6%
k.A. 45 15,3%
Beruf Schiiler/Student 17 5,8%
Arbeiter/Angestellter 130 44,2%
Rentner 105 35,7%
Sonstige 37 12,6%
k.A. 5 1,7%

Quelle: Eigene Abbildung
Die Stichprobe H2public in Tabelle 2 zielt darauf ab, die deutsche Grundgesamtheit ab-
zubilden. Die Rohdaten waren demzufolge vom Datenanbieter gut verteilt geliefert wor-

den (Quota-Stichprobe). Einkommens- und Geschlechtsstruktur kénnen bezogen auf die
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anvisierte Grundgesamtheit als sehr gut angesehen werden (Statista, 2020). Allerdings
brachte die Datenbereinigung ein leichtes Ungleichgewicht beziiglich der Altersstruktur
mit sich, da vor allem die Datenséatze juingerer Teilnehmer qualitativ unzufriedenstellend
waren. Das ist ein Problem, da eine Verzerrung der Ergebnisse mdglich ist. Andererseits
kann eine solche Stichprobe auch als besonders aufschlussreich angesehen werden, da
der Fokus der Technologieakzeptanzforschung das Augenmerk doch nur allzu oft auf
die Gruppe der sogenannten Early Adopter oder Studenten richtet (King & He, 2006).
Zudem wird die Altersstruktur noch interessanter, wenn man bedenkt, dass Neuwagen-
kaufer in Deutschland ein sehr ahnliches Profil zeigen (KBA, 2020). Somit haben die
Ergebnisse der Akzeptanzanalyse praktische Relevanz fir den Vertrieb und das Marke-
ting von Wasserstofffahrzeugen in Ihrer Rolle als Substitut heutiger PKW. 88,4% geben
an keinerlei oder sehr wenig Erfahrung mit Wasserstoffmobilitat zu haben. 75% geben
an auch kaum etwas dariiber zu wissen. Die Stichprobe H2public beschreibt also insge-
samt die unerfahrene Offentlichkeit in Deutschland mit Kaufpotential FCEV.

Tabelle 3. Stichprobe H2user

Charakteristika (n=294) Antworten Anzahl Anteil
Geschlecht weiblich 11 4,3%
mannlich 224 86,8%
k.A. 23 8,9%
Alter < 29 Jahre 14 5,4%
(©-50,0 Jahre) 30-59 Jahre 152 58,9%
> 60 Jahre 67 26,0%
K.A. 25 9,7
Einkommen <1000 € 7 2,7%
(0~2840€) 1000-2500 € 42 16,3%
> 2500 € 152 58,9%
k.A. 57 22,1%
Besitz eigenes Wasser- | Ja 50 19,4%
stofffahrzeug Nein 162 70.5%
k.A. 26 10,1%

Quelle: Eigene Abbildung
Im Gegensatz dazu sind in der bewusst ausgewahlten Stichprobe H2user deutlich mehr
praktisch erfahrene Nutzer (34,1%) enthalten. 81,9% geben zudem an viel oder sehr viel

Uber Wasserstoff zu wissen. Dies ist nicht verwunderlich, beruht die Stichprobe doch auf
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Ziehung aus einem ausgewahlten Personenkreis (Nutzer der H2mobility App). Ein Uber-
raschendes Ergebnis ist jedoch die Demografie dieser Stichprobe. Zwar kann man er-
warten, dass bei Themen rund um das Auto eine hdhere Begeisterung bei technikaffinen
Mannern mittleren Alters vorliegt (Kortus-Schultes, 2008), doch die auf3ergewéhnliche
Dominanz diese Gruppe in vorliegender Stichprobe ist ungewdhnlich. Im Vergleich zur
offentlichen Stichprobe ist das Einkommen zudem weit Uberdurchschnittlich. Weitere
Zahlen belegen die mannliche Dominanz: 49 Teilnehmer und nur eine Teilnehmerin be-
sitzen ein eigenes FCEV. Das Profil der Stichprobe H2user entspricht insgesamt in gro-
ben Zugen dem der Early Adopter (Rogers, 2010), von denen allerdings nur ein Teil von
Eigentimern und (Mit-)besitzern tatsachlich als Nutzer bezeichnet werden kann. Die an-
deren besitzen die H2.Live App aber kein Fahrzeug.

Die Grundlage der folgenden Gegeniberstellung der Akzeptanz der beiden Stichproben
veranschaulicht Abbildung 2. Dabei wachsen Wissen und Erfahrung mit Wasserstoff in
den Stichproben in der Tendenz von links nach rechts oder zunehmendem Blauton an.
Dies bleibt das Hauptunterscheidungskriterium der Stichproben und soll primar unter-
sucht werden. Geschlechtsspezifische Verzerrungen werden durch geeignete Verfahren
(Gewichtungsvektoren, Multigruppenanalyse, bias-correction) bestmoglich offengelegt.
Die Stichprobe H2user lasst sich weiterhin in zwei Gruppen unterteilen: hocherfahrene
Fahrzeugbesitzerinnen und moderat erfahrene H2-Interessenten. Die Stichproben
HZ2field:+» aus dem Feldversuch lassen sich am ehesten in die Gruppe B eingruppieren,
da deutliches Interesse zur Teilnahme besteht, man sich aber noch auf der Suche nach
Information befindet (Innovationsphase | nach Rogers,2010). Einzelne Teilnehmer sind

der Gruppe A zuzuordnen und werden gesondert betrachtet.
Abbildung 2. Mengendarstellung der Stichproben

Menschen in Deutschland

A. Individuen mit
Nutzungs- und

C. H2 Nutzer ' [] H2public
B. H2 Interessierte und

Kaufpotential H2 X
Nutzerinnen

Fahrzeug

. H2user

Mengen:

Quelle: Eigene Abbildung
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4 \Vorstudie

Zur Annaherung an das Thema Wasserstoffmobilitat wurden zudem qualitative Daten
gesammelt. Diese stammen zunéchst aus dem qualitativen Feedback aus den Gberregi-
onalen Vergleichsstudien. Im weiteren Verlauf des Projektes werden mit den Pro-
band*innen nach Abschluss der Erprobung vertiefende Interviews tber Ihre Erfahrungen
gefuhrt. Es ist vorgesehen die Ergebnisse im Deliverable D2.1 zu publizieren. Hier sollen
nun zusammenfassend sechs beispielhafte Zitate aus den Online-Umfragen genannt

werden:

1. ,lch bin keine Physikerin, deshalb frage ich mich immer wieder ob das nicht ge-
wisse Gefahren birgt...“ — H2 potentielle Kundin

2. ,lch habe gelesen, dass jetzt alle Neubauten verpflichtend mit Elektroauto-La-
destationen ausgestattet werden sollen... und jetzt kommen Sie wieder mit einer
anderen Technologie! Ich bin froh, dass ich fir meine Lebensfuhrung kein Auto
bendtige. So viel Geld auszugeben, um kurze Zeit spater eventuell festzustellen,
dass doch eine andere Technologie genutzt wird... Das Geld wére mir zu

schade!” — H2 potentieller Kunde

3. ,Es gibt zu wenige Tankstellen... in Europa, auf dem Land, (berall!l” — H2 Inte-

ressent

4. ,Die bisher beste Alternative zum Verbrenner, wére da nicht der hohe Preis des
Fahrzeuges und die geringe Tankstellendichte... Geringverdiener haben keine

Moglichkeit Erfahrungen zu sammeln.”— H2 Interessent

5. ,Mein Problem bei der Nutzung meines Brennstoffzellenfahrzeugs ist in erster
Linie, dass die Tankstellen haufig aulRer Betrieb sind und dass der Tank eigent-
lich nie ganz vollgetankt wird, sondern bei 90% abbricht.” - H2 Nutzer

6. ,Die Industrie und die Politik klemmen! ... ich finde, dass in den Medien zu wenig

Uber Wasserstoff gesprochen wird.“ - H2 Nutzer

Dies sind nur einige Beispiele, die zeigen was die Befragten im Zusammenhang mit der
Konfrontation mit dem Thema Wasserstoffmobilitat beschaftigt. Die Offentlichkeit zeigt
hierbei, dass mehr Informationen und eine klare strategische Ausrichtung seitens Politik
und Wirtschaft gewtiinscht werden. Zudem nimmt das Thema Risiko von Wasserstoff
einen hohen Stellenwert ein. Bei den besonders Interessierten kommt eine Auseinan-
dersetzung uber die Themen Preis und Umwelt in den Fokus. Innerhalb der Gruppe der
Nutzer dominiert wahrenddessen das Thema Infrastrukturaufbau und -zuverlassigkeit.
Die quantitativ-qualitative Analyse unterstitzt diese Eindriicke wie in Tabelle 4 zu sehen
ist. Hier wird auch deutlich welche Themen vor und nach der Technologieadoption von

besonderer Bedeutung sind. Einigkeit bei den beiden Stichproben herrscht darin, dass
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die Forschungs- und Entwicklungsbemiihungen verstarkt werden sollten. Entwicklungs-

bedarfe sehen die Teilnehmerinnen und Teilnehmer vor allen in den Bereichen Energie-

effizienz in der gesamten Produktions- und Lieferkette, Leistungssteigerung der Brenn-

stoffzelle und Verbesserung der Produktionsverfahren (Skaleneffekte). Abschlie3end

lassen sich noch positive und negative Kommentare zur Wasserstoffmobilitat aus Sicht

der Befragten summieren. Die negativen Sichtweisen favorisieren dabei zumeist einen

anderen Verkehrstrager (OPNV, Rad- und FuRverkehr), halten die Fahrzeuge fiir zu

teuer oder denken, dass individuelle Wasserstoffmobilitat den Technologiewettbewerb

mit der batterieelektrischen Mobilitat bereits verloren hat. Positive Kommentare hinge-

gen heben z.B. die bessere Umweltbilanz der Fahrzeugproduktion und -entsorgung, die

leichtere Betankung und die héheren Reichweiten hervor.

Tabelle 4. Antwortcluster qualitatives Feedback

Anzahl Kommentare nach Themengebieten
() = =
Datensatz 3 g .5 3
= c = (]
o IS © . o)
G 8 E 3 « &
Qo = S hva T c
9 (] c c = = o~ < E
o S . - Q q;-’ 1) T = G
o £ ‘© 5 i g < @
8 5 o 3] @ S = o S <)
n 4 o = o ) £ o V4 [
Public 294 87 20 21 6 14 9 21 8 17
User 258 85 9 2 2 2 61 6 0 12

Quelle: Eigene Abbildung
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5 Ergebnisse 6ffentliche Akzeptanz

Folgend werden die Ergebnisse der quantitativen Akzeptanzanalyse der Stichprobe
H2public dargelegt. Im ersten Schritt werden hierfur die bereinigten Daten deskriptiv-
statistisch préasentiert und bewertet. Im zweiten Schritt erfolgt dann eine modellgestiitze
Datenanalyse mithilfe der Software SmartPLS. Diese nutzt den varianzbasierten robus-
ten PLS Algorithmus und eignet sich aufgrund dessen besonders gut fur explorative und
prognoseorientierte Arbeiten (Nitzl, 2010). In der Durchfiihrung der Analyse folgen wir
dabei dem schrittweisen Vorgehen, welches von den Softwareentwicklern in Hair et al.

(2017) vorgeschlagen wird:
1. Beurteilung des Messmodells
2. Beurteilung der Strukturmodells
3. Beurteilung des Gesamtmodells
4. Untersuchung besonderer Effekte und Gruppen

Nachgelagert erfolgt eine erste Bewertung und ein Zwischenfazit, bevor die Analyse

analog fur die Stichproben H2user und H2field:., fortgesetzt wird.

5.1 Statistische Auswertung

Die deskriptiven Ergebnisse werden in Form von Mittelwerten (in PLS-SEM: Perfor-
mance genannt) nach Gruppen und Akzeptanzfaktoren (7er Likert Skalen) in Tabelle 5
dargestellt. Diese erlauben eine erste, relative Einschétzung wie grol3 verschiedene Ak-
zeptanzwerte der Wasserstoffmobilitdt sind. Beziehungen und Wechselwirkungen kon-
nen hiermit allerdings nicht aufgedeckt werden. Die Akzeptanz (konzeptualisiert als Ver-

haltensabsicht) erzielt einen Wert von 4,08.

Vergleicht man diesen Wert mit vorherigen Untersuchungen im Feld neuer Antriebstech-
nologien unter Anwendung des UTAUT Rahmenmodells zeigt sich, dass dieser Wert
eher im unteren Bereich anzusiedeln ist. So erzielte die Elektromobilitat beispielsweise
Werte zwischen 3,8 (Emsenhuber, 2012), 4,5 (Barth et al., 2016) oder gar 5,7 (studenti-
sche Stichprobe in Kauschke & Schulz, 2018). Man kdnnte hieraus auch die Hypothese
aufstellen, dass die Akzeptanz-Performance im Laufe der Marktdiffusion ansteigt und
sich die Wasserstoffmobilitat somit im Vergleich zur Elektromobilitat noch in einer friihe-
ren Phase befindet. Passend hierzu sind die ermittelten Mittelwerte von Erfahrung und
Wissen im offentlichen Sample sehr gering (einziger Ausreil3er der Mittelwerte). Unter-
durchschnittlich (unterhalb des Q1) wird zudem auch die Preis-Leistung bewertet. Uber-
durchschnittliche hohe Werte (oberhalb des Q3) wiederum kénnen bei den Variablen
Leistungserwartung, Aufwandserwartung und Transformatives Bewusstsein vorgefun-

den werden. Wasserstoffmobilitat wird also als nitzlich und einfach zu nutzen bewertet.
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Tabelle 5. Deskriptive Statistik H2public

(‘)N
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Geschlecht 53% | weiblich 375 | 484 | 491 | 383 | 398 | 444 | 323 | 496 | 384 | 461 | 418 | 182
(fehlend=5) 46% | mannlich 4,4 557 | 559 | 426 | 478 | 525 | 335 | 533 43 544 | 354 | 2,23
Alter 12% | < 29 Jahre 432 | 508 | 499 | 406 | 438 | 475 | 341 | 552 | 405 | 467 | 421 | 249
(fehlend=5) 39% | 30-59 Jahre 411 | 527 | 525 | 419 | 445 | 495 | 325 | 502 | 439 | 502 | 391 | 211
48% | > 60 Jahre 394 | 515 | 526 | 3,89 | 426 | 472 | 328 | 513 | 3,75 | 506 | 3,78 | 181
Einkommen 15% | < 1000 € 364 | 491 | 452 | 382 | 393 | 427 | 336 | 506 | 383 | 455 | 426 | 1,74
(fehlend=45) 42% | 1000-2500 € 3,9 516 | 5727 | 3,99 4,2 479 | 311 | 509 | 412 | 496 | 392 | 184
28% | > 2500 € 449 | 546 | 565 | 429 | 481 | 521 | 342 | 525 | 444 | 538 | 357 2,4
Mittelwert 100% 408 | 519 | 524 39 4,2 483 | 3,16 | 514 | 4,08 | 499 | 387 | 201
Standardabweichung 1,91 | 1,41 | 161 | 211 | 243 1,7 1,95 | 1,55 1,7 162 | 1,64 | 1,54

Quelle: Eigene Abbildung
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Die Menschen attestieren sich selbst zudem ein hohes Bewusstsein fur sozialdkologische
Herausforderungen unserer Zeit. Hier konnte allerdings auch die soziale Erwiinschtheit von

Antworten eine Verzerrung bedingen.

Der am meisten schwankende Werte ist der Wert der Kontroll- und Rahmenbedingungen (Mit-
telwert 4,2, Standardabweichung 2,43). Dies konnte daran liegen, dass einige Menschen, die
ggf. in der Nahe einer Tankstelle wohnen (oft strukturstarke Regionen und/oder gute finanzi-
elle Rahmenbedingungen) eine ganz andere Sichtweise haben als Geringverdiener in einer
strukturschwachen Region ohne Tankmdglichkeit. Die Daten zeigen zudem weitere demogra-
fische Auffalligkeiten. So sind bei Mannern die meisten Akzeptanzwerte erhéht und die Risi-
kowahrnehmung reduziert. Betrachtet man verschieden Altersgruppen, so wir deutlich, dass
die Akzeptanz mit dem Alter potentiell abnimmt. Beim Einkommen hingegen steigt die Akzep-
tanz je hoher es ist. Allerdings ist ebenso der Erfahrungswert unterschiedlich, so dass demo-
grafische Schlussfolgerung nicht monokausal betrachtet werden sollten. Gewohnheiten, Neu-
gier, Wissen und Erfahrung kénnten hierbei ebenso bedeutende Einfliisse darstellen. Eine
letzte Beobachtung betrifft die Relation von Vertrauen in Wasserstoff und das wahrgenom-
mene Risiko innerhalb der verschiedenen Gruppen. Wie logisch nachvollziehbar sinkt der Ri-
sikowert, je hoher der Vertrauenswert ist. Eine Detailanalyse der Items von Risiko und Ver-
trauen (siehe Anhang) zeigt, dass Risiko weniger aus technischen Bedenken, sondern vor
allem aus der Unsicherheit Uber die Entwicklung im Allgemeinen resultiert.

5.2 Messmodell

Zur Beurteilung der Gite des Messmodells wird die Reliabilitdt und die Validitat der empiri-
schen Messungen untersucht. Stets vorhandene Messfehler missen sich hierbei nachweis-
lich in einem vertretbaren Rahmen bewegen. Reliabilitdt der Messung beschreibt indes wie
gut bestimmte Indikatoren dieselbe Sache abbilden. Reliabilitat ist dabei Voraussetzung fur
das Vorhandensein von Validitat. Diese beschreibt wie gut die Messungen die Sache abbil-
den, die sie abbilden sollen (Sarstedt & Mooi, 2014). Voraussetzung fur das Erreichen von
Reliabilitat und Validitat ist somit ein durchdachtes Forschungsdesign. Inhaltliche Validitat
wurde hierbei vor allem durch Verwendung erprobter Skalen und Expertenpriifung der neuen
Skalen im Vorfeld der Erhebung sichergestellt. Die Validierung des reflektiven Messmodells®
erfolgt in drei beurteilenden Prif- und Bewertungsschritten: (1) Indikatorreliabilitat, (2) Kon-
struktreliabilitat und (3) Konstruktvaliditat (Hair et al. (2013); Fazel (2014)). Hierfur stehen ver-
schieden Prufverfahren und zugehdrige Grenz- und Schwellenwerte zur Gutebeurteilung zur
Verfigung. Ziel ist eine fehlerarme Messung. Wahrend das Forschungsdesign, die Datener-
hebung und -bereinigung der Reduktion systemische Fehler dienen kdnnen, geht es nun da-

rum signifikante Messfehler und -verzerrungen auf ltem- und Konstruktebene auszuschliel3en.

3 Zur Unterscheidung reflektiver und formativer Messmodelle siehe Hair et al. (2017)
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Wir orientieren uns hierbei am wissenschaftlichen Standardprozess, der bereits in der Aus-
wertungssoftware SmartPLS integriert ist. Problematische Items kdnnen hiermit reduziert wer-
den. Grundsatzlich sollte aber keine allein datengetriebene Elimination von Indikatoren
erfolgen, da die Inhaltsvaliditdt gegenlber der Kausalanalytik stets Vorrang hat (Hilde-
brandt & Temme, 2006).

1. Indikatorreliabilitat

Die Indikatorreliabilitat weist aus, wie gut ein Indikator (z.B. ein Item) einen Faktor (z.B. eine
latente Variable), bzw. dessen Varianz erklart. Als gangiges Giutemal3 wird hierzu die Faktor-
ladung A verwendet. Sie soll im besten Fall so hoch sein, dass mehr als 50% der Varianz in

dem Faktor durch den Indikator beschrieben werden konnen. Daraus resultiert der Grenzwert

A> \/ﬁ ~ 0,7 fur die einzelne Pfadverbindung (Korrelation), der sich folgende noch haufig in
anderen Zusammenhangen wiederfinden lassen wird. Im normalen Vorgehen mussten Werte,
die diese Schwelle nicht Uberschreiten sukzessiv aus dem Modell entfernt werden. Dieser
Grenzwert und dessen liberale oder konservative Auslegung und Anwendung sind allerdings
Gegenstand andauernder wissenschaftlicher Diskussion. So nutzt Fazel (2014) beispiels-
weise einen Grenzwert von A > 0,6 und argumentiert damit, dass bei der Entwicklung neuer
Konstrukte in den Sozialwissenschaften auch geringe Werte zuléssig sind, solange diese nur
ausreichend signifikant (5%- Niveau) seien. Andere Autoren schlagen fir latente psychologi-
sche Variablen sogar noch geringere Grenzwerte vor (z.B. 0,4 bei Bagozzi & Baumgartner,
1994). Dies alles berticksichtigend, schlagen Hair et al. (2017) schlieRlich vor, alle Indikatoren
mit Faktorladungen Uber 0,7 zu behalten und alle mit Ladungen unter 0,4 zu |6schen. Fur alle
Werte dazwischen lautet die Empfehlung, den Indikator nur dann zu entfernen, wenn dies zu
einer substanziellen Erhdhung der Konstruktreliabilitét fihrt (zur Messung siehe nachster Ab-
schnitt). Bei psychologischen latenten Variablen, die mit dem Multi-ltem Ansatz gemessen
werden, muss man sich zudem immer fragen ob durch die Loschung eines Items nicht die
Gesamtlogik des Konstrukts an Gte verliert bzw. nicht mehr genau das misst, was eigentlich
gemessen werden sollte. Ein einseitiger t-Test auf Signifikanz der Faktorladung kann diese

Entscheidung unterstitzen. EM:POWER wendet dieses Vorgehen an.

2. Konstruktreliabilitat

Die Konstruktreliabilitat ist das wichtigere Reliabilitatskriterium (Nitzl, 2010). Sie beschreibt im
Gegensatz zur Indikatorreliabilitat nicht die einzelnen Korrelationen der Indikatoren zum Fak-
tor, sondern die Korrelation der Indikatoren untereinander. Diese sollten besonders hoch sein,
da sonst eine zu grolRe Gesamtvarianz in dem zugehdrigen Faktor erzeugt werden wirde,
den dieser wiederum; und darum geht es in diesem Test; nicht abzudecken im Stande ware
(Gotz, 2010). Auch hier gelten Schwellenwerte von 50% erklarter Gesamtvarianz, die sich je
nach angewandtem Gutekriterium und der dahinter liegender Algorithmik anders darstellen.

Bei dem beliebtesten Gutekriterium Cronbach’s a gilt somit als Mindestwert wieder a > 0,7
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(Nunnally, 1978). Wird dieser Wert nicht erreicht kdnnen testweise diejenigen Indikatoren ite-
rativ entfernt werden, die eine vergleichsweise geringe Korrelation aufweisen. Die Anwendung
von Cronbach’s a wird heute zunehmend auf konfirmatorische Studien beschréankt, da der
Wert relativ sensibel auf eine grof3e Anzahl von Items reagiert und aus technischer Sicht, bei
Anwendung von PLS-SEM, dazu tendiert die Reliabilitat systematisch zu unterschéatzen (Chin,
1998). Hair et al. (2017) empfehlen fur eine Studie wie die hier in EM:POWER vorliegende
deshalb zusatzlich ein Alternative zu betrachten, die dazu neigt die Reliabilitat zu Gberschét-
zen: die sogenannte Composite Reliability (CR). Der wahre Wert lage den Autoren zufolge
zwischen den beiden Werten. CR ist ein Gltekriterium der konfirmatorischen Faktorenanalyse
und gibt die geteilte Varianz unter den beobachteten Variablen an, die als Indikatoren flr ein
latentes Konstrukt verwendet werden (Fornell & Larcker, 1981). Auch hier gilt als konservati-
ver Schwellenwert 0,7 (Nunnally, 1978) und als praktikable Mindestanforderung in der explo-
rativen Forschung 0,6 (Bagozzi & Yi, 1988). Als drittes gangiges MaR der Konstruktreliabilitat
kann die durchschnittlich erfasste Varianz (engl. Average Variance Extracted AVE) angese-
hen werden. Der AVE ist die Summe der quadrierten Ladungen geteilt durch die Anzahl der
Indikatoren. Ist dieser Wert groer als 0,5 zeigt dies an, dass das Konstrukt mehr Varianz
erklart als in den Fehlertermen der Indikatoren verbleibt.

Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse nachdem drei ltems gemaR hier beschriebenem schrittweisem
Vorgehen (Wechselnde Priifung von Konstrukt- und Indikatorreliabilitat) entfernt worden sind.
Andere Items, deren Ladungen unter 0,7 lagen wurden diesem Verfahren folgend zugunsten
der Inhaltsvaliditat behalten. Zu beachten ist, dass die Variablen sozialer Einfluss und persén-
licher Einfluss aus Abwagungen zur Konstruktvaliditat (siehe folgender Abschnitt) zusammen-

geflihrt wurden, da die Items offenbar auf einen gemeinsamen Faktor geladen hatten.

Tabelle 6. Reliabilitat und Validitat H2public

Variable Indikator A Cron- AVE CR
bach’s a
Schwellenwert des Gutekriteriums 0,4/0,7 0,7 0,5 0,7
Verhaltensabsicht NI1 0,93 0,93 0,84 0,94
NI2 0,92
NI3 0,90
N14 0,93
Leistungserwartung EN1 0,91 0,89 0,76 0,92
EN2 0,81
EN3 0,86
EN4 0,91
Aufwandserwartung NF1 0,88 0,9 0,78 0,93
NF2 0,88
NF3 0,88
NF4 0,90
Normativer Einfluss SE1 0,81 0,89 0,61 0,92
SE2 0,70
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SE3 0,77
SE4 0,85
PE1 0,83
PE2 0,86
PE3 -
PE4 0,65
Kontroll- und RB1 0,63 0,79 0,71 0,87
Rahmenbedingungen RB2 0,81
RB3 0,92
RB4 0,80
Innere Motivation IM1 0,94 0,93 0,84 0,95
IM2 0,90
IM3 0,95
IM4 0,89
Preisbewertung PB1 0,94 0,92 0,86 0,94
PB2 0,93
PB3 0,93
PB3 0,93
Vertrauen in Wasserstoff VW1 0,85 0,93 0,83 0,95
VW2 0,91
VW3 0,95
VW4 0,94
Wahrgenommenes Risiko R1 0,76 0,90 0,67 0,92
R2 -
R3 0,77
R4 0,73
R5 0,89
R6 0,88
R7 0,87
Transformatives Bewusst- | ZM1 0,63 0,87 0,60 0,89
sein ZM2 0,78
ZM3 0,81
ZM4 0,86
ZM5 0,72
ZM6 -
ZM7 0,84
Markenaffinitat EA1 0,93 0,94 0,85 0,96
EA2 0,91
EA3 0,93
EA4 0,93

3. Konstruktvaliditat

Quelle: Eigene Abbildung

(‘)N

Um zu prifen ob ein Konstrukt schlief3lich nicht nur reliabel, sondern auch valide ist, muss fiir

reflektive Messmodelle die Diskriminanzvaliditat untersucht werden. Diskriminanzvaliditat ist

das Ausmal3, in dem sich ein Konstrukt (winschenswerter Weise statistisch signifikant) tat-

séachlich von anderen Konstrukten im Modell unterscheidet. Dies impliziert, dass eine Variable

statistisch einzigartig ist und z.b. kognitive Prozesse erfasst, die nicht auch durch andere
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latente Operationalisierungen im Modell gemessen werden. Eine gangige Prifung dieses
Sachverhalts erfolgt unter Zuhilfenahme des Fornell-Larcker Kriteriums. Dieses besagt, dass
die Quadratwurzel des AVE eines jeden Konstrukts viel gro3er sein sollte als die Korrelation
des spezifischen Konstrukts mit einem der anderen Konstrukte im Modell und diese Quadrat-
wurzel zumindest 0,70 betragen soll (Chin, 1998). Henseler et al. (2015) schlagt weiterhin vor
zudem die sogenannte heterotrait-monotrait ratio HTMT zu untersuchen, da das Fornell-
Larcker Kriterium dazu neigt, bei ahnlichen Faktorladungen der Indikatoren eines Konstrukts,

Diskriminanzvaliditat zunehmend unzureichend zu detektieren.

Tabelle 7. Korrelationen und Fornell-Larcker Kriterium H2public

o §
S o2 0 @
=2 =y o 0 1] @
[ < — c ) %] (9]
Konstrukte 2 S 2 5 = c 2 @ 0
= g | & s | @ g | 2|2 £ = =
k= = s o S = ] 2
£ @ 2 o) 3 5 k5 € s £ @
s le |2 |2 |5 ;|2 |8|2|¢8|6&
c c c = [ ) <) =] 35 o
o} S o G I} o £ o a @ 3
< Z 5 = £ Q0 k= I é £ c g
< ‘ c = @ e IS S o o S 3
= 3 IS < > a o = z > = 4
Markenaffinitat 0,92
Leistungserwartung 0,12 | 0,91
Innere Motivation 0,22 | 0,62 | 0,92
Aufwandserwartung 0,17 { 0,56 | 0,72 | 0,89
Verhaltensabsicht 0,24 | 0,58 | 0,76 | 0,68 | 0,92
Preisbewertung 0,17 | 0,29 | 0,36 | 0,22 | 0,43 | 0,93
Rahmenbedingungen 0,32 | 054 | 069 |061 |0,64 |04 0,77
Wahrgenommenes Ri- | - - - - - - - 0,82
siko 0,03 | 0,39 | 053 | 048 |0,47 | 0,22 | 0,43
Normativer Einfluss 0,24 | 0,56 | 0,76 | 0,59 [ 0,75 | 0,51 | 0,64 | - 0,78
0,47
Vertrauen in Wasserstoff | 0,23 | 0,71 | 0,73 | 0,74 | 0,65 | 0,36 | 0,61 | - 0,7 0,92
0,57
Trans. Bewusstsein 0,05 | 0,45 |04 0,37 | 0,4 0,27 | 0,36 | - 0,5 0,5 0,78
0,23

Quelle: Eigene Abbildung

Durch die Analyse zeigte sich zunachst, dass zwei Items problembehaftet waren. So lud RB3
stark auf den Faktor innere Motivation und EN1 auf Vertrauen in Wasserstoff. Beide Items
wurden iterativ geléscht bis die Grenzen des HTMT eingehalten wurden. Als Zweites stellte
sich weiterhin heraus, dass die Variablen sozialer Einfluss und personliche Norm, die ur-
springlich konzeptualisiert worden waren, dasselbe messen. Somit wurden die zugehorigen
Items in einer neuen Variablen normativer Einfluss gebindelt. Diese zeigt sich demgegeniiber
hoch reliabel und valide (siehe Tabelle 6). Die abschlieRende Bewertung der Konstruktvaliditat
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des Messmodells auf Grundlage der Datenbasis H2public kann also zunachst mittels Tabelle
7 erfolgen. Hierbei zeigt sich das das Fornell-Larcker Kriterium (Werte auf der Diagonale alle
VAVE > 0,7) voll erfiillt ist. Zudem sollten alle Korrelationen unterhalb der Diagonalen kleiner
sein. Auch das ist erfiillt, so dass die Diskriminanzvaliditat als etabliert angesehen werden
kann. Dies bestétigt sich beim Blick auf die HTMTSs, die aller unterhalb des liberalen Schwel-
lenwerts 0,9 liegen. Bis auf eine Beziehung (Rahmenbedingungen-Innere Motivation = 0,86)
liegen zudem alle Werte unterhalb des konservativen Schwellenwerts 0,85 (Henseler et al.,
2015). Da hier jedoch keine inhaltliche Ahnlichkeit zwischen Fahrfreude und Rahmenbedin-

gungen gesehen wird, kann dies geringfiigige Abweichung als zu vernachlassigen angesehen

werden.
Tabelle 8. Heterotrait-Monotrait Ratio HTMT H2public
o z
S o2 0 @
=2 =y o 0 1) @
[ < — c ) [} (9]
Konstrukte 2 S 2 5 = c 2 @ 0
= g = g B g 2 2 £ 2 o
= % B OE) < 2 g g w c s
£ = a — £
T | 5|2 |g |5 ||| |5 |8 |E
c c c = [ ) <) =] 35 o
o} S o G I} o £ o a @ 3
< z 5 = £ 0 k= I é £ c g
< ko c = ) e IS S o o S 3
= 3 IS < > a o = z > = 4
Markenaffinitat
Leistungserwartung 0,14
Innere Motivation 0,24 | 0,72
Aufwandserwartung 0,18 | 0,66 | 0,78
Verhaltensabsicht 0,26 | 0,67 | 0,8 0,73
Preisbewertung 0,18 | 0,33 | 0,39 | 0,23 | 0,46
Rahmenbedingungen 0,4 0,72 | 0,86 | 0,75 | 0,8 0,53
Wahrgenommenes  Ri-
siko 0,04 | 0,45 | 057 | 053 [051 |0,24 | 0,54
Normativer Einfluss 0,27 | 065 | 082 | 064 |081 | 055 |0,83 | 052
Vertrauen in Wasserstoff | 0,24 | 0,82 | 0,77 | 0,79 | 0,69 | 0,38 | 0,74 | 0,62 | 0,75
Trans. Bewusstsein 0,1 053 | 04 0,38 | 0,4 0,29 | 042 | 0,23 | 0,51 | 0,51

Quelle: Eigene Abbildung
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5.3 Strukturmodell

Bei der Beurteilung der Gite des Strukturmodells werden als erstes die Pfadkoeffizienten
(Vorzeichen, Ausmaf und Signifikanz) untersucht, um die die in Abbildung 1 dargelegten Hy-
pothesen zu Uberprifen. Der Signifikanztest erfolgt in SmartPLS mit den sogenannten bias-
corrected bootstrap. Dieser Algorithmus ist in der Lage Datenverzerrungen weitestgehend zu
eliminieren. Hierfur wird ein Korrekturfaktor genutzt, der diejenigen Bootstrap-Schéatzungen
andert, die kleiner oder groéRRer sind als die normalverteilt beobachtete Statistik. Zudem werden
die Konstrukte bezuglich Ihrer Aussagekraft durch die Grof3en Bestimmtheitsmal? R2 und Ef-
fektstarken 2 untersucht. Wir testen lineare Effekte, da es aus der Theorie des UTAUT heraus
keinen Grund gibt andere Formen (wie z.b. quadratische Effekte) zu vermuten.

Allerdings haben sich bei der ersten Uberpriifung der Daten und der explorativen Erkundung
von Wirkpfaden in SmartPLS leichte Anderungen ergeben, auf die zunachst kurz eingegangen
werden soll. Da es in SmartPLS leicht umzusetzen ist und in der Modellentwicklung empfohlen
wird (Bagozzi & Yi, 1988), wurde das Verfahren der kompetitiven Modellierung rivalisierender
Modelle genutzt vgl. (Herrero et al., 2017). Es wurde zunachst ein Modell A gebaut, das im
Wesentlichen einem um Transformatives Bewusstsein, Vertrauen in Wasserstoff, wahrge-
nommenes Risiko und Markenaffinitat erweitertes UTAUT2 darstellt. Es wurden zunéchst
stets nur direkte Effekt betrachtet. Als Zweites wurden dann ein Modell B betrachtet, dass nur
die signifikanten Pfade des Modells A enthielt. Das Modell C war dann das hypothetisierte
Modell aus Abbildung 1. Das letzte Modell D wiederum war das Modell C mit nur signifikanten
Pfadverbindungen (in einem der beiden Datensétze). Der kompetitive Vergleich dieser vier
Losungsansatze erfolge unter Zuhilfenahme der von SmartPLS bereitgestellten Goodness-of-
fit Indizes (siehe nachstes Kapitel) und dem Akaike Information Criterion (AIC). Den Kriterien
von Sharma et al. (2019) folgend, stellte Modell D nach Auswertung die beste Lésung hin-
sichtlich der zu erwartenden Modell- und der zugehérigen Prognosequalitat dar. Wie in Kapitel
6 ersichtlich, galt dies auch fir den Datensatz H2user, was als Indiz fur eine so erzielte hohe
Modellvaliditat angesehen werden kann. In folgenden Analysen wird also einheitlich mit dem
Modell in Abbildung 4 gearbeitet.

1. Multikollinearitat

Die Prifung eines Modells hinsichtlich der Freiheit von Multikollinearitat ist eine zwingende
Voraussetzung zur Anwendung von Regressionsrechnungen. Fur reflektive Messmodelle ist
dies in SmartPLS zwar zunéchst nicht erforderlich, jedoch fir das Strukturmodell, da hier in-
nerhalb des PLS-Algorithmus die Methode der OLS Regression (engl. ordinary least squares)
angewandt wird. Wie bei der multiplen Regressionsrechnung kdnnen Pfadkoeffizienten einer
zu schatzenden Variablen verzerrt werden, wenn ein kritisches Mal3 an Kollinearitéat zwischen
den Pradiktorvariablen beobachtet wird (Hair et al., 2017). Die Verteilungen sollten somit aus-
reichend streuen und nicht gegenseitig linear aufeinander abbildbar sein. Als Schweregrad
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der Multikollinearitdt missen hierfur die sogenannten Variance Inflation Factors (VIFs) fur je-
den einzelnen Wirkzusammenhang untersucht werden. Der VIF ist der Quotient der Varianz
in einem Wirkzusammenhang mit mehreren Indikatoren durch die Varianz desselben Modells
mit nur einem Indikator. Als unkritisch werden VIF Werte unterhalb von 5 angesehen. Werte
oberhalb von 10 deuten hingegen auf grol3ere mit der Datenstruktur hin (Hair et al., 2013).
Wie Tabelle 9 allerdings zeigt, kann das Problem der Multikollinearitat in vorliegendem Fall

allerdings ausgeschlossen werden.
Tabelle 9. VIFs im Strukturmodell H2public

< ]
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Markenaffinitat 1,07 1,08
Leistungserwartung 2,56
Innere Motivation 3,71
Aufwandserwartung 2,19 2,32
Preisbewertung 1,4
Rahmenbedingungen 1,61 2,25
Wahrgenommenes Risiko 1,52 1,53 1,01
Normativer Einfluss 3,03
Vertrauen in Wasserstoff 2,51 1,61 1,6 2,03
Transformatives Bewusstsein 1,33 1,35

Quelle: Eigene Abbildung

2. Bestimmtheitsmafd

Das Bestimmtheitsmald R? gibt den Anteil der erklarten Varianz einer abh&ngigen Variablen
im Verhaltnis zur Gesamtvarianz an. Grafisch beschreibt R2 wie gut die Datenpunkte der un-
abhangigen Variablen zu den Datenpunkten (der Kurve) der abhangigen Variablen passen
(Nitzl, 2010). Das Zielkonstrukt in der Akzeptanzforschung ist stets die Verhaltensabsicht und
die tatséachliche Nutzung. Zweitere kann jedoch nur im Sample H2User tber die Variable Fahr-
zeugbesitz ndherungsweise getestet werden und ist deshalb zunéchst kein weiterer Analyse-
gegenstand. Die Interpretation des R2 der Verhaltensintention muss schlief3lich sorgfaltig und
in Relation zu anderen Ergebnissen im Forschungsumfeld erfolgen. Bei Modellen mit vielfalti-
gen Einflussfaktoren (wie in vorliegendem Fall) geben Chin (1998) als Richtwert an, dass ein
Wert R2 > 0,67 als sehr gute und substanzielle Erklarung bewertet werden kann. Je nach
Disziplin und Methode kdnnen auch Werte unterhalb dieser Grenze positiv bewertet werden,
was beim in Abbildung 4 ablesbaren Wert von 0,69 allerdings nicht ndtig ist. In vorliegendem
Fall kdnnen zusatzliche Benchmarks sowohl aus der Theorieentwicklung des UTAUT, als

auch aus vergleichbaren Akzeptanzstudien genutzt. So erzielte das originale Modell von
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Venkatesh et al. (2012) ein R2 von 0,44 (nur direkte Effekte) fur die Verhaltensintention. Das
umfassende Wasserstoffmodell (Kombination von Theory of Planned Behavior (Ajzen, 1985)
und Norm Activation Model (Schwartz, 1977)) von Huijts et al. (2013) erzielte bei Untersu-
chung zweier Samples ein maximales Rz von 0,65 der Verhaltensintention sich fir Wasserstoff

einzusetzen.

Zuletzt kann noch das bereinigte R2adjusted betrachtet werden. Dieses erweiterte Be-
stimmtheitsmal’ beriicksichtigt die Anzahl von Variablen und Datenpunkten in seiner Berech-
nung und ist immer kleiner oder gleich als R2. Wenn es deutlich kleiner ausfallt als ein zuge-
horiges R? kann man vermuten, dass das Modell fur die Prognose nutzlose Variablen oder
Daten enthalt (Everitt & Skrondal, 2010). Bei einem hier vorliegenden Wert von R2ad-
justed=0,68 ist dies allerdings nicht der Fall. Somit kann das EM:POWER Modell insgesamt
als eine Verbesserung bestehender Erklarungsanséatze angesehen werden.

3. Pfadkoeffizienten und Signifikanz

Pfadkoeffizienten sind standardisierte Werte zur Beschreibung der aufgestellten Hypothesen
im Strukturmodell. Ihre Werte liegen meist zwischen -1 und +1. Je ndher an 0, desto schwa-
cher ist die Beziehung. Ein positiver Wert sagt aus, dass eine Veranderung in der unabhangi-
gen Variablen eine positive Veranderung der abhangigen Variablen nach sich zieht. Fur ne-
gative Werte gilt dies vice versa. Die GroRe der Pfadkoeffizienten sagt allerdings nicht direkt
etwas Uber die Vorhersagekraft aus, denn ein Pfadkoeffizient ist ein relatives Mal3 bezogen
auf die Standardabweichungen der zugrunde liegenden Verteilungen. Wenn sich der Indikator
sich also um eine Standardabweichung andert, andert sich das vorgesagte Konstrukt um 3
Standardabweichungen (wobei 3 der Pfadkoeffizient ist). Somit ist ein hoher Pfadkoeffizient
ein guter Hinweis auf das Vorhandensein einer wahren Beziehung, kann aber zunachst nur
relational, d.h. durch das in Bezug setzen verschiedener Pfadkoeffizienten zueinander inter-
pretiert werden (Hair et al. 2013). Fir eine korrekte Beurteilung der Giite des Strukturmodells

ist zusatzlich die Betrachtung der Signifikanzen der Beziehungen notwendig.

Hierbei spielen die Anzahl der Beobachtungen und die Datenstruktur eine Rolle. Die Signifi-
kanz bezieht sich auf die tatsachliche Aussagekraft der statistischen Beziehung. Sie bezeich-
net die Tatsache, dass eine Beziehung zwischen zwei Variablen mit einer vordefinierten Wabhr-
scheinlichkeit (Signifikanzniveau) nicht aus einer zufélligen Verteilung der Daten resultiert,
sondern aus einem tatsachlichen Unterschied in der Datenbasis. (Backhaus et al., 2008). In
der Akzeptanzforschung sind Signifikanzniveaus von p < 0,05 (signifikant) bis p < 0,001 (hoch
signifikant) Gblich (Davis, 1989; Venkatesh et al., 2003). Der Wert p beschreibt hierbei die
Wahrscheinlichkeit, dass die Nullhypothese (kein Unterschied zwischen tatsachlicher Vertei-
lung und Zufallsverteilung) nicht verworfen werden kann. Zur Prifung der Signifikanz in Smart-

PLS empfehlen Hair et al. (2017) die Nutzung des 2-seitigen bias-corrected and

Seite 31 von 84



(‘)N
EM:POWER

Abbildung 3. Akzeptanzmodell der Wasserstoffmobilitdt mit Pfadkoeffizienten und Bestimmtheitsmaf3en
(n.s. nicht signifikant; * signifikant p < 0,05; ** sehr signifikant p < 0,01; *** hoch signifikant p < 0,001)
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accelerated (BCa) bootstrap mit 5000 subsamples. Die Ergebnisse dieses Prozedere konnen

ebenfalls Abbildung 4 entnommen werden.

Aus dem so gewonnen Wissen um Pfadkoeffizienten und zugehdérige Signifikanzniveaus kann
eine Beurteilung des Strukturmodells und der Relevanz der einzelnen Beziehungen erfolgen.
Sobald ein Pfad signifikant ist, kann eine aufgestellt Hypothese als bestétigt angesehen wer-
den. Allerdings bedarf es zuséatzlich einer relativen Einschatzung, da wie beschrieben eben
nicht jede signifikante Beziehung auch die gleiche Bedeutung hat. Fur das Akzeptanzmodell
von EM:POWER bedeutet, dass fiir die Gruppe H2public folgendes:

Alle Faktoren des UTAUT2 aul3er den Kontroll- und Rahmenbedingungen tragen bedeutsam
dazu bei, die Akzeptanz der Wasserstoffmobilitat vorherzusagen. Die drei Variablen normati-
ver Einfluss, innere Motivation und Aufwandserwartung zeigen die grof3ten direkten Effekte.
Preisleistung fallt im Vergleich hierzu als schwéachstes Konstrukt deutlich ab und zeigt nur
einen geringen Effekt. Kontroll- und Rahmenbedingungen haben keinen direkten Effekt auf
die Verhaltensabsicht, sondern wirken indirekt dadurch, dass sie die Einfachheit der Nutzung
(Aufwandserwartung) stark positiv beeinflussen. Dies deckt sich mit Resultaten von Venka-
tesh (2000), steht allerdings im Kontrast zu z.B. Herrero et al. (2017). Venkatesh et al. (2003)
argumentieren in diesem Zusammenhang, dass die Aufwandsserwartung niemals signifikant
sein kann, wenn die Rahmenbedingungen es sind und umgekehrt. Dies liegt daran, dass As-
pekte, die mit der unterstutzenden Infrastruktur zusammenhangen, in beiden Konstrukten er-
fasst werden. Wenn z. B. jemand Zugang zur noch spérlich gesaten Tankinfrastruktur hat,
dann macht dies die Nutzung der Technologie fir das Individuum einfacher. Gefen und Straub
(2000) gehen davon aus, dass die Aufwandserwartung nur dann positiv ist, wenn die Techno-
logie ein intrinsisches Momentum hat. Der hohe Einfluss sozialer Faktoren und der inneren
Motivation (wahrgenommene Freude) passt hier also insgesamt sehr gut zu anderen Ergeb-
nissen aus dem Bereich der zukiinftigen Individualmobilitat (z.B. Barth et al., 2016). Verein-
facht gesagt: Die Wasserstoffmobilitat kann als befliigelt werden indem sie einfach zu nutzen
ist (was mafdgeblich an den Rahmenbedingungen hangt), Spal? macht (siehe der Erfolg Tes-

las im Elektromobilitatsbereich) und sozial-normativ erwiinscht ist.

Weiterhin kénnen zahlreiche indirekte Effekte entdeckt werden, die zunachst im aufgestellten
Modell A (UTAUT2 Erweiterung) keinen Einfluss auf die Verhaltensabsicht ausgelibt hatten.
So zeigt sich, dass die beiden (Un-)sicherheitsfaktoren Vertrauen in Wasserstoff und Wahr-
genommenes Risiko den allerstarksten Effekt sowohl auf die direkten Akzeptanzfaktoren, als
auch auf die Akzeptanz an sich (als Summe ihrer indirekten Einwirkung (siehe Abbildung 4))
ausuben. Vertrauen und Risiko verhalten sich dabei wie die beiden Antagonisten Perceived
Usefulness und Perceived Ease of Use in Davis (1989) originalem Technologieakzeptanzmo-
dell TAM. Der Effekt von Risiko wird durch Vertrauen weitestgehend mediiert und so stellt
Vertrauen das noch bedeutsamere Konstrukt dar, das alle Elemente des originalen UTAUT

Models stark positiv beeinflusst. Risiko hingegen wirkt sich nicht direkt auf die Leistungs- und
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die Aufwanderwartung aus, sondern zeigt leichtere Effekte gegeniiber der Wahrnehmung der
Rahmenbedingungen und des normativen Einflusses. Ein héheres Risikoempfinden fuhrt also
direkt zu einer Abwertung der Rahmenbedingungen und einer steigenden Resistenz gegen-
Uber sozial-normativer Anspracheformen. Durch den Abbau von Vertrauen fihrt Risiko zudem
indirekt zu Wahrnehmung der Wasserstoffmobilitat als weniger nitzlich und schwerer zu nut-

zen.

Weitere weniger bedeutsame, aber dennoch signifikante, indirekte Wirkungen kénnen mittels
der beiden neuen Variablen Markenaffinitat und transformatives Bewusstsein entdeckt wer-
den. Das transformative Bewusstsein wirkt auf die wahrgenommene Leistung und den nor-
mativen Einfluss. Okologie ist somit einerseits ein Leistungskriterium von Mobilitat und (noch
starker) ein sozialer Faktor. Die Markenaffinitat hat positive Effekte auf die Wahrnehmung der
Kontroll- und Rahmenbedingungen. Die Verfligbarkeit von H2 Fahrzeugen einer favorisierten
Marke erhoht also die Akzeptanz z.B. dadurch, dass sich gedankliche Barrieren der eigenen
Handlungsfreiheit in der Gestaltung der eigenen Mobilitat abbauen. Zum Zweiten steigt der
normative Einfluss. Dies kann als Hinweis gesehen werden, dass das Image einer Marke in-

nerhalb des sozialen Wertekontexts eines Individuums eine stimulierende Funktion hat.
4. Importance-Performance Mapping

Die Bedeutung der einzelnen Akzeptanzfaktoren lasst sich schlie3lich zusammenfassend
Uber die Betrachtung der sogenannten total effects als MaR fir die Wichtigkeit (importances)
einzelner Variablen fur ein Zielkonstrukt (hier: Verhaltensabsicht) beschreiben. Diese geben
die Summe aus direkten Effekten (Pfadkoeffizienten) und indirekten Effekten durch Mediation
(s. Field, 2013) an. Diese Dimension kann sodann Uber ein importance-performance mapping
(IPMS) Verfahren mit den Durchschnittswerten der latenten Variablen (performances) kon-
trastiert werden (Hock et al., 2010).

Abbildung 4. IPMA der Variablen im Modell H2public (standardisierte Werte)
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Quelle: Eigene Abbildung
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Das Ziel der IPMA ist diejenigen Variablen zu identifizieren, die einerseits besonders wichtig
sind, deren Performance aber noch verbessert werden kann (d.h. fir vorliegendes Beispiel
dass deren Werte auf der y-Achse noch relativen Spielraum nach oben (fur positive Effekte)
oder unten (fur negative Effekte) bieten). Die Interpretation der Abbildung 3 zeigt somit, dass
es sich besonders lohnt zu versuchen die Faktoren Normativer Einfluss und Risiko zu verbes-
sern, da diese eben einen groRen Effekt haben aber relativ gesehen noch schlechter perfor-

men als andere Akzeptanzindikatoren.

In einer detaillierteren Item-IPMA sieht man zudem, dass das am besten performende Item
folgendes ist: ,Ich erwarte, dass ein Brennstoffzellenfahrzeug genauso nutzlich ist wie ein
herkdmmliches Fahrzeug.“. Auch das sagt einiges Uber die Wiinsche der Menschen aus, den

Status Quo am liebsten zu konservieren.

5. Effektstarken

In der Praxis wird zunehmend die Beriicksichtigung von Effektstarken verlangt. Sie geben das
tatsachliche Mal3 der Verdnderung einer Zielvariablen durch die einzelnen Préadiktoren an,
indem getestet wird wie sich das Bestimmtheitsmall R2 beim Herauslassen eines Pradiktors
verandert. Ublich ist die Nutzung der Wertegrenzen 2 > 0,02 (schwache Effekte) > 0,15 (mitt-
lere Effekte) und > 0,35 (starke Effekte) (Cohen, 1992). Es konnten im EM:POWER Akzep-
tanzmodell analog zu den bereits beschriebenen Ergebnissen starke Effekte fir die Variablen
Vertrauen und Risiko ermittelt werden. Alle anderen Beziehungen zeigten schwache Effekte,
was in der Psychologie durchaus iblich ist und zudem auf die hohe Gesamtzahl der im For-
schungsmodell enthaltenen Wirkbeziehungen fir die Verhaltensabsicht zuriickzufihren ist.
Der durchschnittliche Einfluss je Variable sinkt bei zunehmender Anzahl der Einflussvariablen
(Fazel, 2014). Kein direkter Pradiktor der Akzeptanz aus dem UTAUT sticht hierbei besonders
hervor, sondern alle sind ungeféhr gleich bedeutsam. Fur vorliegende Ergebnisse bedeutet
das, dass die herausragende Rolle von Vertrauen und Risiko zur tatséchlichen und messba-
ren Erhdhung der Akzeptanz nochmals betont wird, da diese nun eben fast alle diese Faktoren

gleichermal3en verandern kénnen.

6. Prognoserelevanz

Chin (1998) empfiehlt die Giite eines gefundenen Modells zusatzlich zu dem Bestimmtheits-
mafd Rz (Angabe der erklarten Varianz) eines Zielkonstrukts auch durch die Prognoserelevanz
Q2 zu Uberprifen. Besonders vorteilhaft sei dies fur reflektive Messmodelle, da so gepruft wird
ob ein theoretisches Modell von latenten Konstrukten auch unter Verwendung anderer als der
verwendeten Daten funktionieren wirde. Daraus kdnnte man schlussfolgern, dass das Modell
die Fahigkeit besitzt Ubertragbare Schlussfolgerungen zu ziehen. Dies wird mittels der soge-
nannten Blindfolding-Prozedur herausgefunden. Dabei wird systematisch jeder x-te Wert (x

bezeichnet die Auslassungsdistanz) in den Rohdaten ausgelassen, als fehlender Wert
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behandelt und durch einen PLS-Schéatzwert ersetzt. Die Auslassungsdistanz sollte hierbei zwi-
schen 5 und 10 liegen und kein Teiler von N sein (Nitzl, 2010). Dies wird solang wiederholt,
bis alle Werte des Modells nicht mehr aus realen, sondern aus geschéatzten Daten bestehen.
Diese realen und die rekonstruierten Daten werden anschlieend anhand ihrer quadrierten
Fehlerwerte verglichen und die Prognoserelevanz Q2 gemal3 der Formel von Stone & Geisser
(Stone, 1974; Geisser, 1974)) berechnet. Ist der Wert positiv und kleiner als 1, gilt die Prog-
noserelevanz fir ein Zielkonstrukt als etabliert. In vorliegendem Fall H2publc betragt der Wert
von Q2 zufriedenstellenderweise 0,58 fiir die Verhaltensabsicht und mindestens 0,27 fir alle

anderen abhangigen Variablen.

5.4 Gilte des Gesamtmodells

Zur Beurteilung des Modells insgesamt (Mess- und Strukturmodell) werden bei varianzbasier-
ten Verfahren wie der linearen Regressionsrechnung haufig globale Fit-Indizes wie der GFI
(Goodness of Fit), X2 (Model Chi-Square) oder RMSEA (Root Mean Square Error of Approxi-
mation) angegeben. Die verschiedenen Indizes bieten unterschiedliche Vor- und Nachteile
und so wird Ublicherweise empfohlen je nach StichprobengréRe, Untersuchungsmethodik und
Kontext mehrere Kriterien zu verwenden (Wheaton, 1988). Ziel aller dieser Werte ist es global
zu bewerten wie gut die vorliegenden Daten zur aufgestellten Theorie passen. Daraus resul-
tiert auch die Option unterschiedliche Modell anhand dieser Model-Fits zu vergleichen. Grund-
voraussetzung in Strukturgleichungsmodellen ist dabei allerdings eine ausreichende Da-
tenidentifikation (Uberidentifikation). Hierzu miissen positive Freiheitsgrade vorliegen. Dies
berechnet sich tber die Formel df = (k2+k)/2-t, wobei k die Anzahl an Konstrukten und t die
Anzahl abhangiger Variablen beschreibt. U.a. aus den verfligbaren Freiheitsgraden (d.h. al-
ternative Modellierungsoptionen mit voller Datenidentifikation) lassen sich sodann Model-fit-
Indikatoren bestimmen (Backhaus et al., 2018). Chin (1998) schlagt aufgrund des prognose-
orientierten Charakters von PLS zudem die Berlcksichtigung von Q2 als globales Glitekrite-

rium vor (hier erfullt).

Fur kovarianzbasierte PLS Methoden existiert kein allgemein anerkanntes globales Gitemal3.
Die Entwicklung und Anwendung entsprechender Indizes befindet sich derzeit in Arbeit und
ist anhaltender Gegenstand wissenschaftlicher Auseinandersetzungen. Dennoch wurde
SmartPLS vor wenigen Jahren den Winschen der Forschungsgemeinde gerecht und bietet
nun dennoch einige Indizes an (z.B. SRMR (Standardized Root Mean Square Residual), NFI
(Normed-Fit Index) oder RMS-theta (speziell fir PLS entwickelt)). Hair et al. (2017) werden
jedoch nicht mide zu betonen, dass diese Werte aufgrund noch unzureichenden Wissens
Uber deren Bewertung und zugehdériger Schwellenwerte nur sehr vorsichtig genutzt werden
sollten. Urspriinglich wird vorgeschlagen die Bewertung des Gesamtmodells auf Basis vorher
ermittelter Werte wie R2 oder Q2 vorzunehmen (Nitzl, 2010). Henseler (2018) versucht der
Diskussion um Gutemale und deren Interpretation in PLS etwas Struktur zu geben.
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Demzufolge sollte die Bewertung des Modells mit dem Forschungsziel bzw. in der Praxis oft
einer Mischung verschiedener Forschungszielen zusammenpassen. Es kdnnen vier relevante

Forschungsziele von SEM-PLS und zu fokussierende Werte identifiziert werden:

1. Konfirmatorisches Forschungsziel — Uberpriifung bestehender Theorie — Validierung

von bekannten Ergebnissen — Fokus auf Model-Fit Indizes

2. Erklarendes Forschungsziel — Bestmdgliche Erklarung einer Zielvariablen — Fokus auf
Rz und 2

3. Exploratives Forschungsziel — Schnelles Feedback uber Wirkbeziehungen in unter-
schiedlichen Zusammenhé&ngen — Fokus auf Pfadkoeffizienten

4. Prognostisches Forschungsziel — Wie gut performt das Modell auRerhalb der beste-

henden Stichprobe? — Fokus auf Q2 und g2

Dementsprechend kénnen Model-fit Werte fur PLS zielfuhrend sein, missen es aber nicht
zwangsweise wie z.B. bei LISREL. Diesen Gedanken mdchte sich EM:POWER anschliel3en.
Da im vorliegenden Fall das Forschungsziel zunachst explorativ und anschlieend vor allen
Dingen erklarend ist, kann die Modellgite am besten lber das Bestimmtheitsmal? Rz und die
signifikanten Pfadverbindungen bewertet werden. Wie beschrieben, sind all diese Werte sub-

stanziell und signifikant.

AbschlieRend kann eine Betrachtung von mindestens vier Gitekriterien, wie sie von Kline
(2010) fur Strukturgleichungsmodelle empfohlen werden, helfen eine erste konfirmatorische
Bewertung des gefundenen Modells vorzunehmen. Wir nutzen also Model-Fits (SRMR, NFI
und RMS theta) aus SmartPLS und berechnen den GFI (Tenenhaus et al., 2004) selbst. RMS
theta (Henseler et al., 2014) eignet sich besonders fir reflektive Messmodelle. Die Werte be-
wegen sich hierbei insgesamt in einem guten bis akzeptablen Rahmen. Der NFI erfillt die
Bedingungen des Model Fits allerdings nicht. Eine weitere konfirmatorische Validierung des
EM:POWER Modells ist (z.B. mittels Methoden des CB-SEM) somit geboten.

Tabelle 10. Model Fit Indizes und Schwellenwerte

RMS
Indizes SRMR GFI NFI
Theta
Schwellenwert <0,08 > 0,36 <0,12 >0,9
Modell H2public 0,07 0,63 0,12 0,8

Quelle: Eigene Abbildung
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5.5 Analyse von Gruppen
1. Moderation und Mediation

Die zwei wichtigsten Grundtypen von Interaktionen, die in Strukturgleichungsmodellen abseits
»-hormaler‘ Wirkbeziehungen untersucht werden kénnen, sind Moderation und Mediation (Hair
et al., 2017). Moderation beschreibt eine Situation, in der die Beziehung zwischen zwei Kon-
strukten nicht konstant ist, sondern von den Werten einer dritten Variablen abhangt. Bei der
Mediation hingegen existiert eine Beziehung zwischen zwei Variablen dadurch, dass ein drit-
tes Konstrukt als ,Briickenvariable® in den Prozess zwischengeschaltet ist. Beide Interaktions-
typen helfen bei der Diskussion anspruchsvollerer Modelle und komplexerer Kausalbeziehun-

gen.
Abbildung 5. SEM Mediation und Moderation

Mediator Moderator

Quelle: Eigene Abbildung
Das EM:POWER Akzeptanzmodell beinhaltet eine Reihe von Mediationseffekten. Diese kon-

nen mittels eines Bootstrapping getestet werden. Geprift wird dabei die Signifikanz der indi-
rekten Effekte auf das Zielkonstrukt ,Verhaltensabsicht‘. Die Mediatoren sind die vier Ele-
mente des originaren UTAUT (Venkatesh et al., 2003), die als Proxy der Effekte von Ver-
trauen, Risiko, transformativen Bewusstseins und Markenaffinitdt genutzt werden. Alle indi-
rekten Effekte aul3er den durch Leistungserwartung meditierte Effekten von Rahmenbedin-
gungen und Aufwanderwartung sind signifikant. Diese nicht signifikanten Effekte verlaufen
anstelle der hypothetisierten Wirkung komplett durch die Aufwandserwartung und erhéhen
deren Gesamteffekt auf die Verhaltensabsicht stark. Ein weiteres Beispiel fur Mediation in
vorliegendem Modell ware z.B., dass eine Reduktion des Risikoempfindens eine Erhéhung
der Verhaltensabsicht dadurch erzielt, dass die zwischengeschalteten Variablen Rahmenbe-

dingungen und normativer Einfluss erhoht werden.

Das EM:POWER Akzeptanzmodell hypothetisiert zunéchst keine speziellen Moderationsef-
fekte. Im originalen UTAUT dienen allerdings die soziodemografischen Variablen Geschlecht
und Alter sowie die Variable Erfahrung als vielfaltige und wichtige Moderatoren. Im Verlauf
der Akzeptanzforschung konnten diese allerdings nur selten reproduziert werden (Venkatesh
et al., 2016). Sie scheinen somit technologie- und innovationsspezifisch unterschiedlich auf-
zutreten. SmartPLS bietet die Moglichkeit gruppenspezifische Unterschiede im Strukturmodell

mittels einer sogenannten Multigruppenanalyse (MGS) durchzufiihren. Dieses Verfahren
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bietet den Vorteil nicht jeden Pfad einzeln testen zu miissen, sondern gleich die relevanten

Unterschiede explorativ aufzudecken.
2. Multigruppenanalyse

Das EM:POWER Projekt mochte die Akzeptanz des Systems Wasserstoff besser verstehen
und gruppenspezifische Ansprachewege fir unterschiedliche Bevolkerungsgruppen detektie-
ren. Es wird deshalb eine MGA durchgefihrt, um die Moderationswirkung von Erfahrungswer-
ten und demografischer Gruppenzugehdrigkeit integriert zu untersuchen. Der Kern der MGA
ist eine Prifung auf Signifikanz der Unterschiede in den Pfadkoeffizienten von zwei oder mehr
unterschiedlichen Subsamples einer Stichprobe. Seit 2016 ist sie in der Software SmartPLS
integriert. Sie kann somit die beobachtbare Heterogenitat anhand von kategorialen Variablen
ausweisen.* Um die Multigruppenanalyse anwenden zu kénnen mussen allerdings drei Vo-
raussetzungen der Invarianz des Messmodells hinsichtlich der Subsamples erfillt sein. Die

einzelnen Schritte bauen dabei inkremental aufeinander auf (Henseler et al., 2016):

1. Invarianz der Konfiguration: Inhaltliche Gleichheit der Konstrukte und deren Paramet-

risierung
2. Invarianz der Komposition: Konstrukte werden algorithmisch gleich gebildet

3. Gleichheit von Mittelwerten und Varianzen: Die Werte der Konstrukte sind statistisch

nicht signifikant unterschiedlich in den Samples

Sobald Schritt 3 erfiillt ist, bedeutet das, dass die vollstandige Messvarianz der Daten gege-
ben ist und sie gepoolt als ein Datensatz (z.B. mittels Moderationsbeziehungen) analysiert
werden konnen. Sollte Schritt 3 nicht erfillt werden, bedeutet das nur partielle Messvarianz
der Daten gegeben. Es gibt also eine beobachtbare Heterogenitat. Eine Multigruppenanalyse
ist in diesem Fall vielversprechend. Es ist allerdings auf eine ausreichend grol3e SamplegrofRe

(statistische Aussagekraft 80%-Niveau) zu achten (s. Cohen, 1992).

Integriert geprift werden kann die Invarianz durch das sog. measurement invariance of com-
posite models MICOM Verfahren. Dies geschieht auf Basis des Permutationsalgorithmus. Die-
ser Permutationsalgorithmus erlaubt es zu testen, ob vordefinierte Datengruppen statistisch
signifikante Unterschiede in ihren Parametern (z.B. Ladungen und Pfadkoeffizienten) aufwei-
sen (s. Edgington & Onghena, 2007). Fir unser Modell wird stets die gleiche Konfiguration
verwendet, weshalb die Invarianz der Konfiguration als gegeben angesehen werden kann. In
der MICOM Analyse zeigt sich, dass die Invarianz der Komposition fur die im Folgenden be-
trachteten bindren Gruppen Alter, Geschlecht und Einkommen ebenfalls gegeben ist, nach-

dem drei Items aus der Analyse entfernt wurden. Schritt 3 wird nicht voll erfullt. Somit existiert

4 Zur Analyse der nicht-beobachtbaren Heterogenitit kénnen das FIMIX (finite mixture PLS) oder das POS (pre-
diction-orientated segmentation) Verfahren angewendet werden. Durch die relativ hohe Anzahl an beobacht-
baren Kontrollvariablen sollten anderweitige Unterschiede in der Datenstruktur jedoch kam vorfindbar sein.
Eine Uberpriifung der FIMIX Segmentierung und zugehdriger Entropiewerte bestitigte diese Vermutung
(Matthews et al, 2016).
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partielle Invarianz und die Durchfiihrung der MGA ist empfohlen (Henseler et al., 2016). Eine
Gruppierung nach Erfahrung kann aufgrund der Schiefe der Daten (sehr unerfahren) nicht
erfolgen und wird somit wie geplant durch den Vergleich der Datenséatze H2public und H2user
erzielt (siehe Kapitel 6). Die MGA wird schlie3lich durch den Vergleich der Gruppen Manner
(m) — Frauen (f), Menschen unter 40 (u40) — Menschen Uber 60 (i60) und Menschen mit
einem Durchschnittseinkommen unterhalb 1500 €/Monat (u1500) bzw. oberhalb 2500€/Monat
(42500) durchgefiuhrt. Es soll an dieser Stelle auf umfangreiche Statistiken verzichtet werden
und nur die Ergebnisse der signifikante Gruppenunterschiede der Pfadkoeffizienten eingegan-

gen werden. Diese sind:
e Geschlecht:

o Risiko -> Vertrauen; B(m)=-0,68, B(f)=-0,41; p(m)=0,00, p(f)=0,00;
p_diff=0,00;

e Alter

o Risiko -> Vertrauen; $(160)=-0,61, B(u40)=-0,19; p(i60)=0,00, p(u40)=0,00;
p_diff=0,01;

e Einkommen

o Risiko -> Vertrauen; B(42500)=-0,74, f(u1500)=-0,45; p(i2500)=0,00,
p(u1500)=0,00; p_diff=0,00;

o Markenaffinitéat -> normativer Einfluss; 3(42500)=-0,74, B(u1500)=-0,45;
p(i2500)=0,00, p(u1500)=0,90; p_diff=0,00;
Alle anderen 14 Modellbeziehungen weisen keine signifikanten Unterschiede ihrer Wirkpfade
auf. Das ist erstaunlich eindeutig. Fir eine gruppenspezifische Ansprache gilt es somit fur
Manager und Entscheider das Risiko in den Fokus zu nehmen. Die Akzeptanz reduzierende
Wirkung von Risiko verstarkt sich fir altere Manner mit hoheren Einkommen®. Dennoch ist
dies die Gruppe mit der hochsten Nutzungsrate (H2user Stichprobe). In der Reduktion von
Risiko liegt somit aus zwei Perspektiven ein Potential fir eine Verbreitung der Wasserstoff-

mobilitat.

Ein zweiter, gruppenspezifischer Unterschied findet sich in der Beziehung Markenaffinitat ->
normativer Einfluss. Hierbei ist in der einkommensschwachen Kontrollgruppe tiberhaupt kein
signifikanter Einfluss messbar. Somit wirde die Verfugbarkeit von Fahrzeugen der Lieblings-
marke (z.B. deutsches Fabrikat) nur die Akzeptanz von einkommensstarkeren Bevolkerungs-
schichten erhéhen. Man kénnte beim Blick auf den derzeitigen Preis auch mutmalien, dass

man sich eine Markenvorliebe leisten kdnnen muss, bzw. dass nur in hdéheren

5 Es sollte hierbei erwidhnt werden, dass die Eigenschaften Mann, hohes Einkommen und Alter in der Stich-
probe H2public eine vergleichsweise geringe gemeinsame Menge (nur 20% der Manner sind Gber 60 und ha-
ben hohes Einkommen) aufweisen.
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Einkommensschichten die Fahrzeugmarke als den sozialen Kontext der Akzeptanzentschei-

dung andert. Hier spielt potentiell die Statussymbolik eine Rolle bei der Entscheidung.

5.6 Zwischenfazit

Die Ergebnisse der Modellbewertung fur die Stichprobe H2public zeigen, dass das
EM:POWER Akzeptanzmodell stabil validiert werden kann. Die holistischen Einflussfaktoren
des UTAUT zeigen ihre Vorhersagekraft auch fiir die Wasserstofftechnologie. Besonders
wichtige direkte Einflussfaktoren sind der normative Einfluss, die Aufwandserwartung als Me-
diator der Rahmenbedingungen und die innere Motivation. Dies deckt sich mit den Akzeptanz-
Charakteristika neuer Individualmobilitat, wobei die Rolle der Einfachheit der Nutzung noch-
mals betont werden muss. Hier kann also der weitere Infrastrukturaufbau und techno-6kono-
mischer Fortschritt im Bereich der Fahrzeugtechnik als wichtig angesehen werden. Techni-
sche und wirtschaftliche Interventionen sollten allerdings durch klare normative Botschaften
komplementiert bzw. flankiert werden, um den normativen Einfluss zur Akzeptanzsteigerung
zu nutzen.

Im Status Quo befinden wir uns in der Friihphase der Marktdiffusion von Wasserstoffmobilitat.
Passend dazu kann vorliegende Studie zeigen, dass die starksten Einflisse auf die heutige
Akzeptanz von Wasserstoffmobilitat fir unerfahrene Nutzer in einer Abwagung der sich ge-
genseitig beeinflussenden Faktoren Vertrauen und Risiko liegen. Die Menschen sind auf der
Suche nach mehr Informationen um Vertrauen zu bilden und Risiken einschatzen zu kdénnen.
In der Evaluation gruppenspezifischer Auffalligkeiten (MAG) und in einer Form der Akzeptanz-
Potenzialanalyse zeigt sich, dass besonders in der Ver&nderung der Risikowahrnehmung ein
starker Hebel zu finden ist. Aus den Ergebnissen lassen sich Ansprache-Strategien (Mix aus
Information und Incentivierung) fiir unterschiedliche demografische Gruppen ableiten. Einen
besonderen Fokus sollte von Entscheidern in Politik und Wirtschaft auf die Risikokommunika-
tion gelegt werden. Passend zu anderen Studien (z.B. Ooi & Tan, 2016), resultiert die Unsi-
cherheit der Menschen nicht aus technischen Angsten, sondern aus einem Mangel an Klarheit
Uber die kommenden Entwicklungen aus technopolitischer Ebene. ,Es gibt noch zu viele of-
fene Fragen rund um die Wasserstoffmobilitat” ist folgerichtig eines der starksten ltems in
vorliegender Studie. Einflisse der hypothetisierten, neuen Konstrukte transformatives Be-
wusstsein und Markenaffinitat kdnnen ebenfalls nachgewiesen werden, fallen allerdings deut-
lich weniger stark ins Gewicht.

Eine Limitation unserer Untersuchung ist der Fokus auf die a-priori Akzeptanz unerfahrener
Nutzer. Wir kbnnen somit nur die initiale Akzeptanz untersuchen, nicht aber die Veranderung
der Akzeptanz im Adoptionsverlauf verstehen. Eine entscheidende Rolle spielt hierfur die
meist sehr akzeptanzférdernde Variable Erfahrung, die allerdings wiederum in der Stichprobe

H2public mangels Teilnahme bereits erfahrener Nutzer (und daraus folgend schiefen
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Erfahrungsdaten) nicht betrachtet werden konnte. Weitere Forschung sollte sich unseren Re-

sultaten folgend auf drei Aspekte konzentrieren:

1. Validierung des aufgestellten Akzeptanzmodells mit weiteren Datenséatzen
2. Erforschung des Einflusses der Erfahrung auf die Akzeptanz

3. Vertiefende und fokussierte Untersuchung der Variablen Vertrauen und Risiko
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Tabelle 11. Vergleichende Ubersicht Ergebnisse Akzeptanzstudie

H2public H2user Vergleich und Bewertung
(N=294) (N=258)
Gel6schte Félle 49% 15% Gute aber demografisch schiefe Daten in
= Ausgefallene Items 7147 16/47 H2user Stichprobe
% Schiefe + -
§ Kurtosis + -
% Beobachtbare Heterogenitat demogra- keine Zu wenige Freiheitsgrade in Subsamples.
a Nicht-beobachtbare gering gering Dgten H2user nicht invariant. Keing MGA
. moglich. -> Test Erfahrung als Variable
Heterogenitat nétia
Vertrauen -> Leistung 0,61*** 0,47* Siehe IPMA in Abbildung 6 fur Einord-
Vertrauen -> Aufwand 0,58%+* 0,31%+* nung
Vertrauen -> Rahmen 0,48*** 0,01 Mangelhafte Inhaltsvaliditat (single-item)
Vertrauen -> Norm 0,48%** 0,63*** Siehe IPMA in Abbildung 6 fur Einord-
Risiko -> Vertrauen -0,58+*+ -0,52%*+ nung
Risiko -> Rahmen -0,15* -0,11
Risiko -> Norm -0,15* -0,11
Transform -> Leistung 0,15%** 0,01 Okologie kein Leistungskriterium mehr
o Transform -> Norm 0,23*** 0,27* Bedeutung des Bewusstseins bleibt kon-
§ Marke -> Rahmen 0,21 7%** -0,16 Marke hat fiir User keinen Einfluss mehr
Marke -> Norm 0,12** 0,05
Leistung -> Verhalten 0,14** 0,45* Utilitaristische Sichtweise der User
Aufwand -> Verhalten 0,22%** 0,15 Zugang und Einfachheit der Nutzung ha-
Aufwand -> Leistung 0,14%+ 0,19 ben fur User keinen Einfluss mehr
Rahmen -> Verhalten 0,04 0,15
Rahmen -> Aufwand 0,26*** 0,19*
Norm -> Verhalten 0,27*** 0,41* Normativer Einfluss auch mit Erfahrung
Motivation -> Verhalten 0,23*** -0,11 Spald hat fur User keinen Einfluss mehr
Preis -> Verhalten 0,09* 0,02 Preis hat fur User keinen Einfluss mehr
§ oo * e st P i
§ E Konstruktrellfs\t-)lll'ltat u : galtsvaliditat im Konstrulkt Rahmenbedin-
2 Konstruktvaliditat + + gungen (single-item Messung nétig)
Diskriminanzvaliditéat + +
= Multikollinearitat + + Keine Verzerrung durch Multikollinearitét
5 CMB + + Keine Verzerrung durch Methodik
% . Q2 + + Prognoserelevanz gegeben
€ I | SRMR + - Unzufriedenstellender Model Fit in der
E RMS theta i _ Stichprobe H2user
E GoF N -
NFI - -
Verhalten 0,69 0,56 Bestimmtheitsmale und somit Erkla-
Vertrauen 0,32 0,28 rungskraft _des Modell H2user rt_eduziert,
- aber noch im akzeptablen Bereich
8 Leistung 0,69 0,36
Aufwand 0,59 0,14
Rahmen 0,43 0,04 Mangelhafte Inhaltsvaliditat (single-item)
Norm 0,55 0,55 Beide Modelle erklaren das Konstrukt gut

Quelle: Eigene Abbildung
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Die beiden ersten dieser Ziele werden in diesem Kapitel adressiert, indem die gleichen Unter-
suchungen nochmals mit dem Datensatz H2user durchgefiihrt werden. Die detaillierten Er-
gebnisse kdnnen hierzu Tabelle 11 entnommen werden. Es zeigt sich, dass eine Validierung
des Modell Fits (wahrscheinlich) aufgrund schiefer Daten nicht moglich war. Alle genannten
Bewertungen sind somit mit aul3erster Vorsicht zu behandeln. Weitere empirische Untersu-

chungen sollten vorgenommen werden.

6.1 Deskriptive Ergebnisse

Das zweite Ziel der Untersuchung der Nutzerakzeptanz war es den Einfluss der Erfahrung auf
die Akzeptanz aufzuzeigen. Die Durchfiihrung einer Multigruppenanalyse ist mangels Mess-
invarianz nicht moglich. Deshalb kdnnen folgend zunéchst die deskriptiven Statistiken als Ver-
gleichsgrundlage H2user und H2public betrachtet werden. Setzt man diese in Bezug zu den
Veranderungen der Pfadverbindungen zwischen den Stichproben und den Ergebnissen der
IPMA fir die Stichprobe H2user lassen sich potentiell Einflusswege der Erfahrung hypotheti-
sieren und mittels Moderationsanalyse in einer moglichen Folgestudie mit gemischt erfahre-
ner-unerfahrener Stichprobe testen. Denn zwar gibt es demografische Unterschiede (z.B. bei
der Geschlechterverteilung) zwischen den Stichproben, allerdings ist der markanteste Unter-
schied doch das Erfahrungslevel. Wir betrachten hierzu zunéchst die Unterschiede in den
deskriptiven Ergebnissen. In Tabelle 12 wird ersichtlich, dass in der Stichprobe H2user alle
relevanten Akzeptanzfaktoren erhéht, bzw. reduziert (Risiko) sind. Dies kénnte auf den stark
erhdhten Einfluss der Variablen Erfahrung zurlickzufihren sein. Ein Chi-Quadrat Test Stich-
proben zeigt, dass das Zustandekommen der Unterschiede aufgrund des Zufalls ausge-
schlossen werden kann. Besonders starke Veranderung kénnen neben der Akzeptanz (bei
Nutzern nattrlich hoch) vor allem bei der Einfachheit, den Rahmenbedingungen und dem Ri-
siko gemessen werden. Dass die beiden ersten in der Stichprobe insignifikant zeigt, dass sie
schlicht als selbstverstandlich wahrgenommen werden, ahnlich wie bei der heutigen verbren-
nungsbasierten Mobilitat (Kauschke & Schulz, 2018).
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Tabelle 12. Vergleich deskriptive Statistik

C
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c
o £
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S 2 = g
© 2 i) @
ao 20 n 3 5 g =
2| s| 2| 2| £ s @ 2 | &
5] £ el = © o o0 0 - © g
‘@ © °© = o = = g ] = £
= 2 2 w - s 2 = z c £
S| || 2|2 |8 s|E|S|68|¢g]| ¢
s|s|es|els|el2|s|e|e|2|:=2
7= @ .E g € 9] 9 c = £ < <
[ ‘o =] o o c o © © o © ©
> 4 < =z = £ [y — = > = i
H2public 4,08 | 519 | 524 3,9 4,2 4,83 | 3,16 | 514 | 408 | 499 | 3,87 | 2,01
H2user 6,25 | 5,67 | 652 | 504 | 571 | 643 | 406 | 6,17 | 3,86 | 6,12 | 2,27 | 4,34
Differenz 2,17 | 0,48 | 1,28 | 1,14 | 1,51 1,6 0,9 1,03 | -022 | 1,13 | -1,6 | 2,33

Detail H2user
H2 Fahrzeug Besitzer (n=50) 6,64 | 5,99 6,65 5,4 6,46 6,64 | 5,15 6,38 3,79 6,38 2,27 6,07
H2 Interessierte (n=208) 521 | 568 | 557 | 3,73 | 423 | 498 | 2,62 | 524 | 3,89 | 506 | 2,22 | 5,51
Differenz -1,43 | -0,31 | -1,08 | -1,67 | -2,23 | -1,66 | -2,53 | -1,14 | 0,1 | -1,32 | -0,05 | -0,56

Quelle: Eigene Abbildung
Einen interessanten Einblick in die Akzeptanz und den Einfluss der Erlebbarkeit bietet auch
die vergleichende Analyse der deskriptiven Statistiken von Fahrzeugbesitzer und anderen
H2.Live App Nutzern innerhalb der Stichprobe H2user. Die Akzeptanzwerte von Besitzern
sind hierbei nochmals deutlich erhdht und rangieren fast am Maximum der 7er Skala. Span-
nend sind allerdings die Werte der H2 interessierten Nicht-besitzer (siehe Kapitel 3.3 fir eine
Einordnung). Der Grund warum diese Menschen trotz hoher Erfahrungswerte noch keine Be-
sitzer sind, konnte in der vergleichsweisen schlechten Wahrnehmung der Rahmenbedingun-
gen (-2,23), des normativen Einflusses (-1,67) oder der Preisbewertung (-2,58) liegen. H2
Interessierte haben Informationen bereits gesammelt und sich eine Meinung gebildet. Sie ha-
ben Vertrauen aufgebaut und kénnen Risiken (-0,05) abschétzen. Sie sind somit schon eine
Innovationsstufe nach Rogers (2010) weiter als die meisten Menschen in der Stichprobe
H2public. Wie vorliegende Daten zeigen, lasst sich vermuten, dass neben der Erfahrung vor
allem Preis, Rahmenbedingungen und das soziale Umfeld zentrale Hebel sind, um diese be-
reits interessierte Gruppe zum Kauf zu bewegen. In der Ansprache der Menschen gilt es dies

zu berucksichtigen.

6.2 Dynamisches Importance-Performance Mapping

Moderationen sind nicht erfolgreich inter-sample méaRig testbar (Hair et al., 2013). Die Daten
H2public und H2user sind wiederum zu schief bezogen auf den Erfahrungswert (H2public nur
sehr wenig Erfahrung, H2user nur sehr viel) um innerhalb der Stichproben sinnvolle Ergeb-
nisse zu bekommen (alle moglichen Moderationen wurden modelliert und getestet). Deshalb
nutzt EMPOWER eine neu entwickelte dynamische IPMA, um den Einfluss der Erfahrung auf

die Akzeptanz zwischen den Samples noch besser zu detektieren. Hierbei wurden die IPMA
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Punkte (Zielkonstrukt Verhaltensabsicht) fur die beiden Stichproben (nur signifikante Pfade

bertcksichtigt) als Pfeil (in Richtung mehr Erfahrung) eingetragen.
Abbildung 6. Dynamische IPMA - Vergleich der Stichproben

100
%0 L e ve
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70 ® e
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) 50 e o
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.‘ 20
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0
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
o - Markenaffinitat Leistungserwartung
Innere Motivation Aufwandserwartung
* Preisbewertung <o - Kontroll- und Rahmenbedingungen
<@ --- Wahrgenommenes Risiko <@®--- Normativer Einfluss
<@ Vertrauen in Wasserstoff e Transformatives Bewusstsein

Quelle: Eigene Abbildung
Es zeigt sich, dass fir alle effektstarken Beziehungen aufRer der Aufwandserwartung eine

Veranderung nachweisbar sind. Wie bereits erwahnt gehen wir davon aus, dass die Einfach-
heit der Nutzung fur H2user eine Selbstverstandlichkeit geworden ist. Die dynamische IPMA
liefert folgende Erkenntnisse bezogen auf die totalen signifikanten Effekte und deren Perfor-

mances:

o Der Einfluss der Akzeptanzfaktoren wachst mit deren Performances (Mittelwerte).
o Die Performances fiir Nutzer sind am oberen Ende der Skala; Dies zeigt das Potential
fur H2public auf
e Mit steigender Erfahrung verlieren an relativer Bedeutung:
o Innere Motivation
o Preisbewertung
o Markenaffinitat
o Aufwanderwartung
o Rahmenbedingungen
¢ Mit steigender Erfahrung gewinnen an relativer Bedeutung (auf anderem Messniveau):
o Leistungserwartung
o Vertrauen und Risiko
o Normativer Einfluss

o Transformatives Bewusstsein
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Fir die initiale Akzeptanzentwicklung sind demnach andere Faktoren ausschlaggebend als
fur die kontinuierliche Erhaltung der Akzeptanz. Im Delta zwischen diesen beiden Orchestrie-
rungen des Akzeptanzprozess liegt der Einfluss der Erfahrung. Zur Bewertung dieser Ergeb-

nisse wird auf Kapitel 8 und 9 verwiesen.

6.3 Explorative Modellierung der Erfahrung

Es gibt also wie angenommen, einen starken Einfluss der Erfahrung. Um zu verstehen wie
genau Erfahrung die Variablen beeinflusst wurde im Projekt explorativ (Henseler et al., 2018)
noch ein weiteres Modell mit Fokus auf die Variable Erfahrung erarbeitet. Den Hypothesen
zugrunde liegen die vorangegangenen Ergebnisse der dynamischen IPMA und der Eruierung
der deskriptiven Ergebnisse. Es wird hierbei angenommen, dass Erfahrung nichts ist was au-
Rerhalb des Modells vorhanden ist und einen moderierenden Einfluss hat, sondern dass Er-
fahrung eine latente Variable wie alle anderen auch ist, die sich durch andere Konstrukte be-
dingt und ihrerseits wiederum direkte und indirekte Effekt hervorruft. Wir konzeptualisieren
und messen Erfahrung hierfir aus drei Perspektiven: (1) Wissen uber FCEV; (2) Praktische
Erfahrung mit FCEV und (3) Praktische Erfahrung mit BEV. Hierfur wurden insgesamt 10 Mo-

dellvarianten getestet.

Abbildung 7. Modellierung des Einflusses von Erfahrung
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Innere Erfahrung FCEV Preisbewertung
Motivation
0,004

[+]
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Rahmenbedingun
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0,358
Leistungserwartu
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Quelle: Eigene Abbildung
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Das beste Modell als Ergebnis dieses iterativen Vorgehens zeigt Abbildung 7 (alle Pfade sig-
nifikant, Wirkstérken durch Pfadstarken dargestellt). Getestet wurde die Stichprobe H2public.
Far H2user sind die Effekte teils ebenso vorhanden, aber deutlich schwacher. Stabil bleiben
insbesondere die Pfade Motivation->Erfahrung->Preis und Rahmenbedingungen->Wissen-
>Aufwandserwartung. Auch hier sollte in einer Folgestudie eine konfirmatorische Uberpriifung
der Ergebnisse mittels einer gemischt erfahrenen-unerfahrenen Stichprobe vorgenommen

werden.
Diese Modellierung vertieft unsere bisherigen Resultate um sechs zentrale Punkte:

1. Wie vermutet, ist Wissen in der derzeitigen Frilhphase der Innovation sogar noch wich-
tiger als praktische Erfahrung, denn wer mehr weil3, dessen Akzeptanzfaktoren sind

alle signifikant erhoht.

2. Praktische Erfahrung mit FCEV verbessert nachweislich nur die Wahrnehmung der
Preis-Leistung. Dies tut Wissen allein allerdings nicht.

3. Wer bereits Erfahrung mit BEV hat, flr den erscheinen auch FCEV einfach zu nutzen.

BEV Nutzer sind somit eine unerwartete Zielgruppe fir Wasserstoffmobilitét.

4. Das transformative Bewusstsein ist der starkste Hebel zur Incentivierung von prakti-
scher Erfahrung und zur Steigerung des Wissenslevel. Die Rolle dieser Variablen ist
somit groRer als das urspriingliche Akzeptanzmodell alleine es suggeriert (vgl. Abbil-
dung 3.)

5. Die hedonistische Motivation (erwartete Fahrfreude) ist in beiden Stichproben ein Pra-
diktor der praktischen Erfahrung, nicht aber der Wissensgenerierung.

6. Der Effekt der Rahmenbedingungen auf die Aufwanderwartung (vgl. Tabelle 11) wird
Uber Wissen (H2public) und praktische Erfahrung (H2user) mediiert.

Die folgende Verknlpfung mit empirischen Statistiken und qualitativen Daten aus dem Feld-
test kann uns helfen die Akzeptanz von Wasserstoff in der Mobilitat weiter zu ergriinden und

die bestehenden Ergebnisse aus Kapitel 5 und 6 zu validieren.
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7 Ergebnisse Feldtest

7.1 Daten aus dem Feldtest

Die Akzeptanzdaten der Teilnehmenden wurden jeweils eine Woche und nach der Teilnahme
am Feldtest mittels des einheitlichen Online-Fragebogens erhoben, wie er auch fir die Stich-
proben H2user und H2public zum Einsatz kam. die Fragebtgen konnten tber eine Proban-
den-ID verknipft und anonym verglichen werden Da einige Fahrten schlie3lich aufgrund au-
Rerer Umstande (z.b. defekte Tankstelle) nicht stattfinden konnten, gibt es etwa mehr Umfra-
gen vor als nach dem Feldtest. Die Daten an sich zeigten eine sehr hohe Qualitat, so dass
aulBer dem Loschen unvollstandiger Datensatze (z.b. Abbruch durch Nutzer und spateres
Fortfuhren) alle Daten erhalten werden konnten. Insgesamt resultieren somit 33 vollstandiger
Teilnehmerdatensatze. Die Charakteristika dieser Stichprobe kénnen Tabelle 13 entnommen
werden. Man sieht eine relative gleichmaRige Verteilung von Frauen und Manner, sowie von
nahe und entfernt von der Tankstelle wohnenden Menschen. Tendenziell waren die Teilneh-

mer entsprechend der saarlandischen Alterspyramide meist alter als 50 Jahre.

Tabelle 13. Charakteristika der Feldtest-Probanden

Kriterium Anzahl (N=33) Prozent

Geschlecht

Mannlich 18 54,5%
Weiblich 15 45,5 %
Alter

Unter 30 Jahre 5 15,2 %
30-50 Jahre 13 39,4 %
Uber 50 Jahre 15 45,5 %
Tankstellenbezug zum Wohnort

In der Nahe* 16 48,5 %
Nicht in der Nahe* 17 51,5%

* 20 km Umkreis Saarbriicken

Quelle: Eigene Abbildung

7.2 Deskriptive Ergebnisse

Das Akzeptanzniveau auf dem sich die Teilnehmer des Feldtests bewegen, ist am besten mit
dem der Stichprobe H2user in Kapitel 6.1 vergleichbar. Alle Werte bewegen sich bereits auf
sehr hohem Niveau, nur die Wissens- und Erfahrungswerte sind vergleichsweise gering. Man
kann also spekulieren, dass es sich bei den Probanden um sehr neugierige und gespannte
Menschen handelt, die der H2Mobilitat grundséatzlich in vielen Belangen positiv gegeniiber-

stehen.
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Nach dem Feldtest zeigen die gleichen Probanden jedoch einige Abweichungen von ihrer
initialen Einschatzung. Entgegen der gdngigen Theorie der wachsenden Akzeptanz durch Er-
fahrungsgewinn (siehe Kapitel 5 und 6) sinkt die Akzeptanz der Teilnehmer signifikant, obwohl
die Messungen fur Wissen und Erfahrung starke Anstiege verzeichnen. Wahrend die meisten
anderen Werte keine statistisch signifikanten Auffalligkeiten zeigen, fallt der Wert fur die wahr-
genommenen Rahmenbedingungen und die Leistungserwartung (Nutzlichkeit) zudem noch
zusatzlich ab. Am besten erklart sich dieser Effekt beim Betrachten der begleitenden Inter-
views dadurch, dass bei den Teilnehmern die anfangliche Begeisterung einer gewissen realen
Erntichterung ob der mangelhaften systemischen Strukturen der Wasserstoffmobilitat weicht.
Andere Faktoren, wie die angenommene Fahrfreude oder die Einfachheit der Nutzung werden

hingegen in Ihrem hohen Ausgangsniveau auch nach dem Feldtest bestatigt.

Tabelle 14. Akzeptanzwerte vor und nach dem Feldtest

Variable Vorher Nachher Differenz Stat. Signifikanz
Verhaltensintention 5,89 5,26 -0,63 *
Nutzlichkeit 6,14 5,86 -0,28 *
Einfachheit 6,34 6,37 0,03

Risiko 2,93 2,74 -0,18

Vertrauen 5,82 5,71 -0,11

Rahmenbedingun- 5,42 5,01 xk
gen -0,41

Preis 3,46 3,79 0,32

Sozialer Einfluss 4,76 4,96 0,20

Innere Motivation 6,21 6,24 0,03

Markenaffinitat 3,77 4,13 0,36

Transformation 6,11 6,02 -0,09

Erfahrung 1,03 3,15 2,12 Fokkk
Wissen 3,15 3,97 0,82 il

* a-Level 10%, ** 5%, *** 1%, **** 0,1%

Quelle: Eigene Abbildung
Die Verschiebungen oben zeigen sich besonders deutlich in der &lteren Teilnehmergruppe
U50. In der Gruppe U30 herrscht von Beginn an ein hoheres Wissensniveau. Die positive
Einschatzung von Performance und Rahmenbedingungen &ndert sich bei den Jungen nicht

durch den Feldtest, wahrend sie bei den Alteren deutlich abfallt.

Eine weitere Verstarkung dieser Effekte tritt ein, wenn man den Wohnort der Teilnehmer be-
trachtet. Je weiter entfernt von der Tankstelle jemand wohnt, desto starker verschlechtert sich

die Akzeptanz, sowie die Wahrnehmung der Rahmbedingungen durch die Teilnahme am
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Feldtest. Vor dem Feldtest gibt es kaum Abweichungen zwischen den Akzeptanzwerten von

nah und entfernt wohnenden Menschen.

Geschlechtspezifisische Unterschiede wiederum zeigen in eine andere Richtung. So nehmen
Frauen initial bspw. ein hdheres Risiko wahr, denken aber auch eher, dass der Mirai sein Geld
wert sei. Nach dem Feldtest kann man bei Frauen weiterhin einen signifikanten Zuwachs des
Fahrspal® und des sozialen Einfluss erkennen, wahrend der Risikowert sich dem der Manner
angleicht. Manner geben an mehr zu wissen als Frauen und zeigen sich eher weniger Beson-
derheiten aulRer den beschriebenen generellen Verschiebungen wie sie auch in Tabelle 14

dargestellt sind.

7.3 Modellierung

Die Modellierung der Teilnehmerdaten in SmartPLS analog zu Kapitel 5.3 konnte erwartungs-
gemal, auch aufgrund der sehr kleinen und nicht-reprasentativen Stichprobe nur wenige neue
Erkenntnisse hervorbringen. Interessant ist es allenfalls zu sehen, dass die Rahmenbedin-
gungen, das technologische Risiko und allen voran die Performance/Nutzlichkeit (einziger sig-

nifikanter Pfad) fir die Akzeptanz der Probanden nach dem Feldtest an Bedeutung gewinnen.
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8 Diskussion und Fazit

Zur Akzeptanz der Wasserstoffmobilitat wurde vor allem in den 2000 Jahren viel geforscht.
Man hat herausgefunden, dass die Technologie als unproblematisch, moralisch richtig und
somit initial positiv angesehen wird. Mogliche Probleme beim Tanken oder wahrgenommene
technische Risiken im Umgang mit dem Gas konnten in Feldtests durch das Sammeln erster
Erfahrungen leicht Uberwunden werden. Zielgruppe fir Wasserstoffmobilitat seien nicht zu-
letzt aufgrund des noch zu hohen Preises zunachst die sogenannten Early Adopter, d.h. gut
gebildete, wohlhabendere Manner mittleren Alters. Zudem sollte ein Markt mit entsprechender
Modellvielfalt etabliert werden und die Infrastruktur aufgebaut werden um das Vertrauen in
das System zu steigern. Wichtige Hebel zur Akzeptanzsteigerung seien weiterhin der Aufbau
von Wissen durch eine kluge und differenzierende Informationspolitik, sowie eine nachhaltige

Produktion und Distribution des Wasserstoffs (siehe Tabelle 1).

Was bisher allerdings noch nicht betrachtet wurde, ist, wie all diese genannten Faktoren zu-
sammenwirken und welche relative Bedeutung sie entfalten. Zudem konnte sich im Zeitverlauf
die Akzeptanz der Offentlichkeit verandert haben. Weiterhin ist zu vermuten, dass es gruppen-
und kontextspezifische Unterschiede im Akzeptanzprozess gibt, die bisher aber noch nicht
empirisch nachgewiesen konnten. EM:POWER greift dies Forschungsbedarfe auf und schafft
ein erstes allgemeines Wasserstoff-Akzeptanzmodel auf Basis eines erweiterten UTAUT2
Modells. Getestet wird dieses Modell mit zwei unterschiedlichen Datenséatzen, um eine hohe
Modellintegritat zu validieren und Akzeptanzunterschiede zwischen Nutzern, Interessenten

und Unbeteiligten am Thema Wasserstoffmobilitat herauszuarbeiten.

Insgesamt kdnnen wir fast alle bereits erforschten Zusammenhange bestatigen. Lediglich der
Einfluss der Umwelteinstellung féllt geringer aus als erwartet, was sich allerdings dadurch
relativiert, dass dieser Umwelteinfluss auf der anderen Seite ein entscheidender Stimulus zur
Generierung von Wissen und Erfahrung ist (siehe Abbildung 7), was noch nicht jetzt aber in
Zukunft zu Akzeptanz fihren kann. Neben der Bestatigung bestehenden Forschungsergeb-
nisse kénnen in EM:POWER zahlreiche neue Erkenntnisse gewonnen werden, die nun ge-
meinsam mit praktischen und theoretischen Implikationen dargestellt werden sollen. Bezug-

nehmend auf die in Kapitel 2.2 aufgeworfenen Forschungsfragen kann festgehalten werden:

» Frage 1: Welche Faktoren eignen sich fur ein umfassendes Akzeptanzmodell des
FCHV?

In EM:POWER wurde ein Modell konzeptualisiert, dass in seinem Kern auf dem erprobten
UTAUT2 Modell beruht. Zudem wurden diejenigen Faktoren als zusatzliche Variablen in das
Modell aufgenommen, die in vorangegangen Forschungen immer wieder als bestimmende
Akzeptanzgrof3en genannt wurden (Risiko, Vertrauen, Wissen und Erfahrung), fur die etab-
lierte Messskalen existieren, die aber gleichsam noch nicht im UTAUT enthalten waren (wie

z.B. Preis). Aus der eigenen empirischen Forschung der htw saar wurden schlief3lich noch
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experimentell ein eigenes Umwelteinstellungskonstrukt (transformatives Bewusstsein) und
ein neues Marketing- bzw. Designkonstrukt (Markenaffinitat) hinzugefiigt. Damit sind alle bis-
her in der Forschung behandelten Dimensionen durch eine Variable reprasentiert (Alexandre
et al., 2018).

All diese Faktoren kdnnen als geeignet angesehen werden, da signifikante Effekte auf die
Verhaltensabsicht nachgewiesen werden kénnen. Das Modell weist mit R?=0,70 zudem eine
substantiell verbesserte Bestimmtheit im Vergleich zum originalen UTAUT einerseits und
Wasserstoff-Akzeptanzstudien andererseits auf. Auch das Messmodell kann voll validiert wer-
den. Allerdings sind manche Konstrukte nur gerade so stabil und manche gemessene Effekt-
starken sehr klein. Es gibt also Raum fur Verbesserungen und Re-Konzeptualisierungen von
Konstrukten. Dies betrifft beispielsweise die Dimensionen Risiko, Rahmenbedingungen und
Markenaffinitat. Weitere geeignete Faktoren zur Akzeptanzmodellierung, die aufgrund der
technologisches Frilhphase noch nicht beriicksichtigt werden konnten waren das tatséchliche
Nutzungsverhalten (gemessen als manifeste Variable) und der Einfluss von bestehenden Mo-

bilitats-Gewohnheiten.

» Frage 2: Wie stark und auf welchen Wegen bestimmen diese Faktoren die Akzeptanz
des FCHV?

Das Strukturmodell wurde aus dem Kern des UTAUT2 entwickelt. In Voranalysen zeigte sich,
dass die neu hinzugefligten Variablen keine direkten, sondern indirekte Effekte auf die Ver-
haltensabsicht mit multipler Mediierung durch die bestehende UTAUT Konstrukte aufwiesen.
Aus der Theorie wurden mehrere neue Hypothesen hierzu entwickelt und getestet. Abbildung
4 visualisiert die einzelnen Einflussstarken in dem gefunden Modell am besten. Demzufolge
sind Risiko und Vertrauen die wichtigsten Akzeptanzfaktoren im derzeitigen Status Quo. Sie
stehen einerseits zueinander in Beziehung und beeinflussen die Akzeptanz dadurch, dass
Menschen mit einer héheren Vertrauens-Risiko-relation auch eine bessere Leistung von und
weniger Aufwand durch die Wasserstoffmobilitat erwarten. Zudem werden die Menschen
empfanglicher fir soziale und normative Einfllisse, sobald ein gewisses Mal} an Vertrauen
etabliert ist. Schlie3lich nehmen Sie auch die Rahmenbedingungen als besser wahr und flih-
len mehr Selbstkontrolle tber ihr eigenes Handeln. All das starkt wiederum die Akzeptanz.
Die weiteren wichtigen Pradiktoren der Verhaltensabsicht sind direkter Art. Normativer Ein-
fluss, Aufwandserwartung und innere Motivation Uben Effekte mit einer Starke von 3 > 0,2
aus. Innere Motivation ist gleichsam auch ein Pradiktor fiir Erfahrung. Ahnlich wie Tesla bei
BEVs konnte als die Betonung der freudestiftenden Merkmale eines FCEV im Status Quo ein
sehr guter Akzeptanzhebel sein. Aufwandserwartung mediiert den Effekt der Rahmenbedin-
gungen vollstandig. Die hohe Bedeutung des Konstrukts und sein gleichzeitiges Ausblassen
mit wachsender Erfahrung sind ein Hinweis, dass initial ein einfacher Zugang zur Wasserstoff-
mobilitat (bspw. Uber Modellvielfalt und ausreichende Infrastruktur wichtig sind). Der sozial-

normative Einfluss ist fir ebenfalls hoch. Hier konnte ein eine Beeinflussung der
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gesellschaftlichen Normen (bspw. durch Nudging) einen akzeptanzférdernden Effekt bringen
(siehe Sunstein (2014) fir Nudging-Optionen). Die IPMA in Abbildung 4 zeigt an, dass hier
ein besonderes Potential liegt, da der Effekt zwar stark ist, die Variable aber noch nicht so gut
performt wie andere starke Einflussfaktoren.
Mittelstarke direkte Effekte gehen auch von den direkten Konstrukten Leistungserwartung und
Preisbewertung. Die Performances sind allerdings diametral zueinander. Wahrend die Men-
schen eine hohe Leistung wahrnehmen, registrieren sie gleichzeitig eine schlechte Preisleis-
tung. Man sieht zwei Dinge:

(1) Die Offentlichkeit schatzt FCEV als leistungsstark bzw. niitzlich ein. Ihre Aufgabe (Mo-
bilitat) zu erfillen. Gleichsam hat diese Nutzlichkeit nur einen vergleichsweisen gerin-
gen Einfluss auf die Akzeptanz, was Uberrascht, ist das Konstrukt Leistungserwartung
(performance expectancy bzw. perceived usefulness) doch regelméRig der starkste
Pradiktor in vergleichbaren Akzeptanzmodellen fur batterieelektrische Fahrzeuge (Em-
senhuber, 2012; Wang, 2018b). Man kdnnte mutmaf3en, dass beim FCEV eine Ver-
anderung der wahrgenommenen, bereits hohen Leistung des Fahrzeugs keine beson-
ders groRe Anderung der Akzeptanz mit sich bringt, da die Leistungskriterien (z.B.
Reichweite) sich bereits auf einem fir potentielle Nutzer zufriedenstellenden Niveau
bewegen. Dennoch gibt es einen Effekt. Um diesen zu nutzen kann beispielsweise
auch die Einfachheit der Nutzung verbessert oder das transformative Bewusstsein in
der Bevdlkerung gestarkt werden, denn beide Variablen wirken signifikant auf die Leis-
tungserwartung. Bei der Einfachheit der Nutzung lasst sich dies leicht erklaren, da bei-
spielsweise die Tankgeschwindigkeit ein Einfachheits- sowie ein Leistungskriterium
ist. Diese Wirkung deckt sich mit Wirkpfaden aus bekannten Modellen wie dem TAM
(Davis, 1989). Dass eine positive kollektive Umwelteinstellung die wahrgenommene
Leistung steigern kann, zeigt, dass neben der Bewaltigung der Mobilitdt auch die Res-
sourcenschonung und Energieeffizienz ein Leistungskriterium eines modernen Fahr-
zeugs geworden ist.

(2) Die Preisbewertung bietet in der IPMA ein hohes Potenzial verbessert zu werden. Al-
lerdings ist die Wirkung des Preises relativ zu den anderen Faktoren deutlich kleiner
als im Durchschnitt anderer UTAUT Studien (Tamilmani et al., 2020) oder gemeinhin
fur die Wasserstoffmobilitdt angenommen wird (Drennen & Rosthal, 2007). In der
Gruppe der Nutzer hat der Preis keinen Effekt, was aber potentiell mit der bereits dis-
kutierten Verzerrung in Richtung einkommensstarker, alterer Méanner zu tun haben
konnte. Es ist aber auch mdglich, dass der Preis in der Stichprobe H2public ,noch®
nicht relevant ist, und sich die Kaufentscheidung erst dann stellt, wenn ein Markt ver-
fugbar ist und ein Individuum ausreichend Informationen gesammelt hat (zweite bzw.
dritte Phase der Adoption (Uberzeugung und Entscheidung) nach Rogers (2010)). Die

Daten der H2 Interessierten aus der Stichprobe H2user bestatigen diese Annahme
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zwar deskriptiv (siehe Tabelle 12) aber nicht durch eine signifikante Pfadbeziehung.
Es sollten méglicherweise auch weitere Formen der Abbildung des Preises in Rahmen
der Validierung des UTAUT erforscht werden. Fazel (2014) zeigt bspw., dass man
nach Nutzungsformen differenzieren muss. So ist in seiner Studie der Preis hochrele-
vant fur die Kaufabsicht, nicht aber fiir die Sharing-Variante. Ein Konstrukt, dass statt
Preisleistung fixe und variable wahrgenommen Kosten bewertet konnte vielverspre-
chend sein. FUr vorliegende Studie kdnnte zudem ein Mangel an Informationen tber
den Preis eines Toyota Mirai zu einem schwacher wirkenden Konstrukt geftihrt haben.
Prazisere Forschung sollte diesen Aspekt gezielt unter die Lupe nehmen.
Relativ zu allen vorgenannten Effekten, ist der indirekte Einfluss der neu hypothetisierten Va-
riablen Markenaffinitéat gering, aber dennoch signifikant. Durch die Variable sollte untersucht
werden, ob die Verfiigbarkeit von Fahrzeugen einer bestimmten Marke, die das Individuum
derzeit im Allgemeinen bei der Fahrzeugwabhl praferiert (in Deutschland oft deutsche Fabrikate
(KBA, 2019)), einen Einfluss auf die Akzeptanz hat. Das kann bestatigt werden, denn Mar-
kenaffinitat ist ein signifikanter Pradiktor der Kontroll- und Rahmenbedingungen, sowie des
normativen Einflusses. Dies ist in gewisser Hinsicht logisch, da beispielsweise die Verfugbar-
keit eines deutschen Fabrikats den wahrgenommenen eigenen Handlungsrahmen erhoht,
wenn man besonders affin dieser Marke gegenuber ist. Zudem scheint Markenaffinitat eine
Eigenschaft zu sein, die sich in sozialen Systemen fortpflanzt, wie der Einfluss auf das Kon-
strukt normativer Einfluss nahelegt.

» Frage 3: Welche Rolle spielen Erfahrung und Demografie fir die Akzeptanz?

EM:POWER leistet einen Beitrag um unser globales Verstandnis Uber den Akzeptanzprozess
der Wasserstoffmobilitét insgesamt zu verbessern und an entscheidenden Stellen zu vertie-
fen. Hierbei wurden die demografischen Kontrollvariablen betrachtet und der Einfluss der Kon-

textvariablen Erfahrung (bestehend aus praktischer Erfahrung und Wissen) aufgespirt.

Die Analyse der demografischen Komponenten (vorrangig Geschlecht, Alter, Einkommen) er-
folgt durch Vergleich der Stichprobenstrukturen und vertiefender Betrachtung des (deutlich
reprasentativeren) Samples H2public. Aufgrund der Datenschiefe kann H2user nicht statis-
tisch sinnvoll demografisch analysiert werden. Dennoch gibt auch diese Datenschiefe Hin-
weise auf demografische Charakteristika des Adoptionsprozesses. Bei Vergleich der Stich-
proben (siehe Tabellen 2 und 3) fallt eines besonders auf: Heutige Nutzer sind meist mannlich,
alter und einkommensstarker. Sie entsprechen damit anndherungsweise dem Ideal des Early
Adopter einerseits und dem Stereotyp des Baby Boomers andererseits (Roberts, 2012). Diese
komfort- und sicherheitsorientierte Generation steht potenziell einem disruptiven Wandel der
Mobilitat bezogen auf Nachhaltigkeit und Reduktion des Verkehrsaufkommens entgegen. In-
tergenerationale Konflikte in diesem Feld durften sich also auch kinftig intensivieren, wenn
die Wasserstoffmobilitat es nicht schafft, eine Mobilitat fir alle anzubieten. Wasserstoffmobi-

litat braucht also neue Zielgruppen. Doch wie schafft man es wen anzusprechen?
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Hierzu wurden in EM:POWER deskriptive Gruppenstatistiken fur beide Stichproben und Mul-
tigruppen-Pfadanalysen fur die Stichprobe H2public durchgefiihrt. Die finf wichtigsten demo-
grafischen Erkenntnisse sind folgende:

¢ Die offentliche Akzeptanz gegenuber Wasserstoffmobilitat ist tendenziell héher, wenn
man jung, einkommensstark und ménnlich ist. Dies entspricht den Ublichen Interes-

senten fur moderne Fahrzeugtechnologie.

¢ In Anbetracht der bisherigen Nutzer (entspricht allerdings auch den Ublichen Nutzern
moderner Fahrzeugtechnologie) sollten neue Zielgruppen (z.B. junge Menschen,
Frauen oder Menschen mit niedrigen Einkommen) wesentlich besser adressiert wer-

den.

e Der Einfluss von Risiko wird von demografischen Variablen moderiert. Er ist potenziell
hoher fur altere und einkommensstarke Manner, dennoch ist genau das ja die heutige
Nutzergruppe. Dies lasst sich als weiteres Indiz dafiir bewerten, dass die Risikoreduk-
tion (z.B. durch Wissen) akzeptanzférdernd ist, denn in der Nutzergruppe ist der Risi-

kowert in seiner Performance entsprechend stark reduziert.

o Die Akzeptanz von Mannern lasst sich mdglicherweise eher durch Usability-faktoren,
die von Frauen eher durch normative Aspekte erhdhen.

Vorangegangene Forschungen lassen vermuten, dass sich die Akzeptanz durch Erfahrung
steigern lasst. Wie und wodurch ist allerdings bisher unklar. Neben dem explorativen Feldtest
wurde in EM:POWER deshalb mit statistischen Mitteln versucht diesen Einfluss aufzusptiren.

Die folgenden fiinf wichtigsten Erkenntnisse wurden erzielt:

¢ Mit wachsender Erfahrung wird die Akzeptanz nutzenorientierter, d.h. die Systemleis-
tung und Nutzerfreundlichkeit riickt in den Fokus, wéahrend Faktoren wie Markenaffini-

tat, Fahrfreude oder der normative Einfluss in den Hintergrund treten.

e Fur H2 Interessierte, die allerdings noch nicht selbst ein Fahrzeug besitzen sind der

Preis und die Infrastruktur ein wichtiges Thema

e Fir die unerfahrene Offentlichkeit spielen zahlreiche Faktoren eine Rolle. Besonders
ins Gewicht fallen allerdings die Ausbildung von Vertrauen und die Reduktion von

wahrgenommenen Risiken

e Erfahrung und Wissen konnen durch innere Motivation, transformatives Bewusstsein

und Rahmenbedingungen incentiviert werden

o Noch wichtiger als praktische Erfahrung erscheint im Status Quo das zur Verfligung
stellen geeigneter Informationen, denn die Erfahrungskomponente Wissen erhdht die

Akzeptanz derzeit starker

Zusammenfassend kann die Forschungsfrage 3 wie folgt beantwortet werden: Sowohl demo-

grafische Faktoren, als auch die Erfahrung beeinflussen die Akzeptanz. Durch demografische
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Variablen lasst sich die Akzeptanz besser beschreiben und mdgliche Zielgruppen verstehen.

Durch Erfahrung und Wissen wiederum kann die Akzeptanz direkt geférdert werden.

» Frage 4: Wie wirkt sich der Feldtest auf die Akzeptanz der Probanden aus?
Die Teilnehmer sind begeistert und finden den Feldtest aufregend. Nach der Teilnahme fin-
den sie lhre positiven Erwartungen gegeniber den verschiedenen Aspekten der Akzeptanz
weitestgehend bestatigt. Nur im Bereich der Leistungsfahigkeit (z.B. Reichweite, Alltagstaug-
lichkeit) und der Rahmenbedingungen (z.b. Infrastruktur, Wartung, Service) sammeiln die
Nutzer negative Eindriicke, die dann dazu fiihren, dass die Akzeptanz durch den Hinzuge-

winn an Wissen und Erfahrung sinkt.
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9 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die diskutierten Ergebnisse sollen abschlieend in Schlussfolgerungen und Empfehlungen fur
Theorie und Praxis uberfuhrt werden. Hierauf aufbauend kann EM:POWER einen wesentli-
chen Beitrag zum akademischen Diskurs leisten. Die praktischen Implikationen kénnen so-
dann in leicht verstandliche Handlungsempfehlungen fiir das Deliverable D2.4 und die Erwei-
terung der Kompetenzatlas tibersetzt werden. AbschieRend wird im Folgenden auch auf Limi-
tationen der Untersuchung eingegangen und Mdglichkeiten fir kiinftige Forschungen aufge-
zeigt.

» Theoretische Bedeutung

Das UTAUT ist das bisher umfangreichste Modell zur Analyse des individuellen Technologie-
akzeptanzverhaltens; wurde aber Stand 2021 nur vergleichsweise selten im Mobilitatsbereich
(Escobar-Rodriguez & Carvajal-Trujillo, 2014; Madigan et al., 2016) und nie fur Wasserstoff
(Schmidt & Donsbach, 2016) angewandt.

1. Es erweist sich in vorliegender Studie als ein stabiles Framework zur Analyse der Akzep-
tanz der Wasserstoffmobilitdt und wird durch die zahlreichen Einflussfaktoren dem syste-
mischen Innovationscharakter besonders gerecht.

2. Moderationseffekte kbénnen wie Ublich (Tamilmani et al., 2020) nicht nachgewiesen wer-
den, allerdings finden sich dennoch direkte Effekte der Kontroll- und Kontextdimensionen,
insbesondere Wissen und Erfahrung spielen eine zentrale Rolle um die Akzeptanz besser

zu verstehen.

3. In diesem Zusammenhang muss die Bedeutung dieser Erkenntnis fiir die Weiterentwick-
lung der Akzeptanzforschung insgesamt betont werden. Akzeptanz sollte diesen Ergeb-
nissen zufolge als Prozess verstanden werden, an dessen Beginn andere Faktoren wich-
tig sind, als an dessen Ende. Eine Anlehnung an das Adoptionsprozessschema von Ro-
gers (2010) wie bspw. Barth et al. (2016) es vornehmen, ist vielversprechend. Dies hatten

z.B. Venkatesh et al. (2016) selbst bereits in Gesprach gebracht.

4. Die Erweiterung des Modells mit den bekannten Variablen Vertrauen und Risiko liefert
einen hohen Mehrwert, um die Akzeptanz in der Adoptionsfriihphase zu erklaren und
sollte sowohl theoretisch als auch fur weitere praktische Anwendungsfalle vertieft werden.
Der wichtigste Faktor der Akzeptanz von Wasserstoff im Status Quo ist im EM:POWER-
Modell das indirekt wirkende Konstrukt Vertrauen. Der beste Faktor zur zielgerichteten
Beeinflussung der Akzeptanz ist das Konstrukt Risiko, dass durch Vertrauen wirkt. Dies
deckt sich mit den Ergebnissen Zhang et al. (2019) und in grofR3en Teilen mit den Ergeb-
nissen von Slade et al. (2015). Beide Studie bestatigen die indirekte Wirkweise, vermuten
allerdings unterschiedliche Pfadsysteme. Was wir bestétigen kdnnen ist, dass Risiko und

Vertrauen die zentralen GroRRen fir initiale Akzeptanz sind und indirekt auf bestehende
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Konzeptionen aus UTAUT, TAM oder TRB wirken. Genauere Validierung um ein Akzep-

tanzmodell allgemeingiiltig um Vertrauen und Risiko zu erweitern stehen noch aus.

5. Das Konstrukt Rahmenbedingungen ist nicht signifikant. Dies liegt potentiell an der Ge-
genwart einer signifikanten Beziehung der Aufwandserwartung, die den Effekt der Rah-
menbedingungen vollstéandig mediiert. Diese Unmdoglichkeit der gleichzeitigen direkten
Signifikanz beider Effekte hatten Venkatesh et al. (2003) bereits in Ihrem ersten UTAUT
Modell herausgearbeitet und deshalb auch einen direkten Pfad von Rahmenbedingungen
zu tatsachlichem Nutzen modelliert. Zudem hatten sie empfohlen die Beziehung der Kon-
strukte untereinander zu erforschen. Dieser Idee wurde durch die modellierte und nach-
gewiesene vollstandige Mediation Rechnung getragen. Potentielle Nutzerinnen der Was-
serstoffmobilitat sehen somit die Rahmenbedingungen wie Infrastruktur, Modellverfigbar-
keit und Support als ein Merkmal der Einfachheit der Nutzung an. Andere Studien wie die
von Herrero et al. (2017) finden in Ihrer Untersuchung der Akzeptanz sozialer Netzwerke
einen umgekehrten Mediationseffekt. Die Einfachheit der Nutzung ist hier ein Feature der
Rahmenbedingungen. Weitere Meta-Analysen sollten herausarbeiten, in welchen Anwen-
dungsfallen welches der beiden Konstrukte direkt und welches indirekt wirkt. Aus vorlie-
gender Untersuchung und zugehoriger Literaturrecherche heraus lasst sich bspw. vermu-
ten, dass im Bereich Services die Rahmenbedingungen und im Feld konkreter Produkte
die Aufwanderwartung das direkte Konstrukt ist, dessen Manipulation die Akzeptanz ver-

andert.

6. Die Preisleistung hat nur einen leicht positiven Effekt auf die Akzeptanz. Aus vorangegan-
genen Forschungen (Tamilmani et al., 2020) hatte man erwartet, dass bei héherpreisigen
Gutern der Einfluss deutlicher ausfallt. Also entweder spielt der Preis keine so grof3e Rolle
wie in der Vorstudie in Kapitel 4 vermutet oder aber es gibt hier konzeptionelle Schwierig-
keiten einem flr die Mehrheit noch nicht verfligbaren Gut eine Leistung zu attestieren. Die
Leistungserwartung ist zudem entgegen den meisten UTAUT Studien im Bereich Was-

serstoff nicht der dominante Akzeptanzfaktor (s. Kapitel 5.3).

» Implikationen fur Politik und Praxis

Insgesamt verspricht die Wasserstoffmobilitat den Menschen eine Mobilitat, die sehr nah an
dem ist, was sie von heutiger Mobilitét bereits kennen; nur eben mit Umweltvorteil und gutem
Gewissen. Die Akzeptanzbarrieren dirften somit auf den ersten Blick gering sein. Dennoch
ist das Akzeptanzniveau im Status Quo eher unterdurchschnittlich. Folgend soll auf Basis der
Ergebnisse unseres Akzeptanzmodelles beleuchtet werden welche praktischen MalRnahmen

helfen konnten dies zu andern.

1. Die Basis fur andauernde Akzeptanz ist ein funktionierendes Gesamtsystem
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Die Grundvoraussetzungen damit Wasserstoffmobilitat erfolgreich akzeptiert wird sind
nicht zuletzt aus dem Aufbau des Systems der Elektromobilitat bekannt. Dabei sollte vor-
rangig die Losung des Henne-Ei Problem von Fahrzeugen und Infrastruktur im Fokus
stehen. So bedarf es einer gréReren Modellvielfalt am Markt und einer ausreichenden
und zuverlassigen Tankinfrastruktur. All das wiederum muss zu marktféahigen Preisen an-
geboten werden wozu weiterer Fortschritt im Bereich der Fahrzeugtechnik und -produk-
tion gefragt ist. Der Einstieg deutscher Hersteller in den Markt kénnte sich dem Modell
zufolge ebenfalls positiv auswirken, allerdings ist dieser Einfluss eher sekundar. Im Ge-
gensatz zur Elektromobilitat ist zudem auch ein zweites Henne-Ei Problem im Bereich
von Produktion und Nachfrage des Wasserstoffes zu l6sen, was allerdings fiir vorliegende
Untersuchung zu weit greift. Geht man all die offenen Problemfelder an, kann ein ganzes
Set von MalRnahmen (siehe Deliverable D1 fiir Beispiele) positiv auf die Technologiedif-
fusion wirken, denn wie unser Modell zeigt, gibt es eine Reihe von utilitaristischen Ein-
flussfaktoren der Systemakzeptanz, die sich durch ein funktionierendes und zuverlassi-
ges Gesamtsystem potentiell verbessern wiirden: z.B. Preis und Leistung oder wahrge-
nommene Rahmenbedingungen und eine simple Nutzung. Durch den Test des Modells
mit Daten von H2mobility konnte EM:POWER des Weiteren bestétigen, dass genau diese
Aspekte besonders wichtig sind fur Menschen, die bereits ein Wasserstofffahrzeug nut-
zen. Neben der initialen Akzeptanz auf die anschlielBend eingegangen wird, muss also
diese Basis (Gesamtsystem mit entsprechender Servicequalitat) gepflegt werden, um

eine kontinuierliche Akzeptanz bei den bestehenden Nutzern aufrecht zu erhalten.
Akzeptanz wird auch jenseits personlicher Kosten-Nutzen-Abwagungen geschaffen

Vorliegendes Modell zeigt, dass die Adoption der Wasserstoffmobilitdt durch mehr beein-
flusst wird als vermeintlich hohe Kosten und unzufriedenstellende Infrastruktur. Diese Ein-
flussgroRen sind meist serieller Natur und werden sich durch technischen Fortschritt und
entsprechende staatliche Foérderprogramme lber kurz oder lang verbessern (siehe Elekt-
romobilitat). Was hingegen in der technologischen Friihphase noch zu wenig Berilicksich-
tigung findet, ist der Einfluss personlicher und sozialer Normen. Diese stellen in unserem
Modell sogar den starksten direkten Einflussfaktor dar. Der Mensch lebt nicht in einem
sozialen Vakuum und die Art und Weise wie Andere ihre Mobilitdt gestalten, pragt uns.
Zudem entwickeln sich in einer hochindividualisierten Gesellschaft immer starkere saku-
lare personliche Motive (z.B. Umwelt, Freiheit, Selbstdefinition), die wie unsere Studie
zeigt, gemeinsam mit dem sozialen Umfeld unser Adoptionsverhalten pragen. Eine
Schlussfolgerung ware es also, dass technische und wirtschaftliche Interventionen durch
klare normative Botschaften komplementiert werden sollten. Eine klare politische Leita-
genda, die den Menschen uberzeugend und Identifikation stiftend (z.B. ergdnzend durch
entsprechende offentliche Kapagnen) vermittelt, dass Deutschland auf Wasserstoff setzt

konnten hilfreich sein. In einem Strudel technologischer Neuheiten bedarf es Orientierung
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und kluger kollektiver Entscheidungen (s. Weimann, 2013). Dennoch muss das Erleben
von Selbstwirksamkeit in der Mobilitdt erhalten bleiben, was bedeutet, dass eine entspre-
chende Kampagne sorgfaltig geplant sein will, damit die Menschen sich nicht bevormun-
det fuhlen. Hier konnte auch das Scharfen eines transformativen Bewusstseins im Gan-
zen eine Rolle spielen, denn wie wir zeigen kénnen, scharft dieses Bewusstsein den nor-

mativen Einfluss.
Die Menschen bendtigen Informationen

Unser Akzeptanzmodell zeigt deutlich, dass Vertrauensbildung und Risikoreduktion im
Status Quo der Innovationsfriihphase der Wasserstoffmobilitat Gber alle Gruppen hinweg
die effektivsten Akzeptanzhebel darstellen. Unser Erfahrungsmodell zeigt, dass es hierfir
vor allen Dingen mehr Wissens bedarf. Dies istim Einklang mit den Analysen von Schmidt
& Donsbach (2016) und dem Meta-Review von Yetano-Roche et al. (2010). Die Men-
schen bendtigen mehr Informationen um Vertrauen zu bilden und Risiken einschatzen zu
konnen. Medienschaffende und Entscheider in Politik und Wirtschaft sollten somit mehr,
bessere und prominentere Informationen bereitstellen, sowie Chance und Risiken thema-
tisieren. Zudem sollten Anreize gesetzt werden, damit Menschen selbst beginnen sich
Uber die Zukunft der Mobilitéat zu informieren. Hier kdnnten lokale oder internetbasierte
Birgerdiskussionsforen hilfreich sein.

Funktionierende Erfahrungsraume schaffen und emotionale Begehrlichkeit wecken

Um wahrgenommen und akzeptiert zu werden, ist ein praktischer Kontakt sehr hilfreich.
Studien (z.B. Fazel, 2013, Mohamed et al., 2018) zeigen, dass bereits die raumliche und
visuelle Auseinandersetzung mit einer neuen Technologie einen wichtigen Stimulus dar-
stellt. In der Modellierung von EM:POWER kann schliel3lich nachgewiesen werden, dass
Erfahrung allgemein und holistisch akzeptanzférdernd wirkt, jedoch nur sehr wenig Men-
schen die Mdglichkeit dazu haben. Es sollten also weitere Pilotprojekte im Bereich Was-
serstoffmobilitat etabliert werden, bei denen stets die 6ffentliche Wirkung und Erlebbarkeit
als zentraler Aspekt implementiert ist. Weiterhin kdnnten regionale Testzentren geschaf-
fen werden und z.B. die Idee von EM:POWER (Uber einen langeren Zeitraum mit kiirzeren

Testperioden verstetigt werden.

Als Anreiz fir potentielle Nutzer hat sich ein Aspekt als besonders wichtig erwiesen auf
den bisher noch nicht eingegangen wurde: Fahrspal® und Fahrzeugdesign; konzeptuali-
siert durch die innere Motivation eines Individuums. EM:POWER kann zeigen, dass die-
ses hedonistische Motiv sowohl bei der Akzeptanz neuer Mobilitat als auch beim Sam-
meln neuer Erfahrungen ein zentrales Argument ist. Somit kommt diesem Faktor in der
bestehenden Phase der friihen Technologieverbreitung eine doppelte Bedeutung zu.
Was bei konventionellen Fahrzeugen langst gemacht wird und bei Elektrofahrzeugen zu-

erst, und sehr erfolgreich; von Tesla umgesetzt wurde sollten auch im Bereich FCEV
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gelten. Wasserstofffahrzeuge sollten eine asthetische und emotionale Begehrlichkeit be-
zuglich der Fahrfreude und des vermittelten Lebensgefiihls beinhalten. Dies muss natiir-
lich auf die Zielgruppe zugeschnitten sein. Diese sind zunachst die Early Adopter (eher

mannlich und einkommensstarker).
5. Zielgruppen erweitern

Derzeit wird Wasserstoffmobilitat vor allem von weifen, alteren und einkommensstarke-
ren Mannern genutzt. Positiv konnotiert lasst sich diese Gruppe als Early Adopter begrei-
fen. Eher abwertend wurde fir diese Gruppe auch der aus der Soziologie stammende
Begriff der Boomer verwendet. Diese steht fir viele junge Menschen eher sinnbildlich fur
ein blockierende und bewahrende Generation, die sich echtem Wandel gegeniber ten-
denziell unaufgeschlossen zeigt. Wie auch immer man hierzu steht, sieht man, dass der
Kundenkreis der Wasserstoffmobilitat bisher recht eindimensional ist. Weitere Zielgrup-
pen wie z.B. Frauen, Junge oder Einkommensschwache sollten durch entsprechende
MaRnahmen seitens der Hersteller und Politik adressiert werden. EM:POWER konnte
hierfur erste gruppenspezifische Ansprache-Strategien entwickeln. So kdnnten Frauen
z.B. besonders gut durch normative Botschaften erreicht werden, wahrenddessen fir
Junge vor allem der Preis und mangelnde innere Motivation Akzeptanzbarrieren darstel-
len. Einkommensschwache Gruppen wiederum kénnen mit Argumenten zur Umwelt-
freundlichkeit nicht erreicht werden. Die Akzeptanz alterer und einkommensstarker Men-
schen wiederum profitiert besonders von einer Reduktion des wahrgenommenen Risikos.

All dies waren erste Ansatze; eine vertiefende uns systematisierte Analyse ist geboten.

> Limitationen und Ausblick

Vorliegende Akzeptanzanalyse wurde auf Basis eines der besten derzeit bekannten Akzep-
tanzmodelle durchgefuhrt und mit der neusten Software gemal den Vorgaben der Urheber
prazise ausgewertet. Ungeachtet dieses umsichtigen Vorgehens, sollten die Ergebnisse auch
im Licht einiger bedeutender Limitationen bewertet werde, die Raum fur folgende Forschun-

gen offnen.
1. Messmodell

Die neu entwickelten Konstrukte transformatives Bewusstsein und Markenaffinitat sollten wei-
terentwickelt werden. Beim transformativen Bewusstsein betrifft dies die verwendeten ltems,
die zwar statistisch einwandfrei funktionieren, die allerdings aufgrund lhres positiven Charak-
ters Verzerrungen aufgrund von sozialer Erwiinschtheit (Quelle) unterworfen sein kdnnten.
Die Markenaffinitat auf der anderen Seite funktioniert ebenso gut statistisch, enthalt aber in-
haltliche Schwachen, denn zwar sagt sie aus, ob und wie stark eine Markenbindung vorhan-
den ist, aber nichts dartiber welche Marken gemeint sind. Hier kbnnte man eine Konzeptuali-

sierung zweiter Ordnung nutzen oder auf ein formatives Messformat wechseln.
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Zuletzt kénnte die Variable Preisbewertung anstelle eines Preisbezug als wahrgenommen
Kosten getestet werden, um dadurch auch etwaigen Leasing- oder Sharing-Konzepten ge-

recht zu werden.
2. Strukturmodell

Die Erklarungskraft des Modells insgesamt konnte vor allem durch die Integration der zwei
absichtlich ausgelassenen UTAUT Variablen tatséchliche Nutzung und Gewohnheiten profi-
tieren. Im urspringlichen Forschungsdesign war nicht vorgesehen eine Stichprobe der tat-
sachlichen Nutzer bekommen zu kénnen und somit wurden beide Faktoren weggelassen, da
man in der Offentlichkeit kaum nach Nutzung oder Gewohnheiten gegeniiber einer noch kaum
verfigbaren Technologie hatte fragen kénnen. Dies sollte dringend nachgeholt werden um
nicht nur die Verhaltensabsicht, sondern eben auch das tatsachliche Verhalten modellieren
und vorhersagen zu kénnen. In diesem Zusammenhang wirden im ldealfall echte Messwerte
und keine umfragebasierten Daten verwendet. Dies wirde das Modell auf das nachste Level

heben.

Das Modell hat mit seinen zehn Variablen den Rand einer praktikablen Gréf3e erreicht. Den-
noch sollte in manchen Richtungen weiter geforscht werden, denn die beiden wichtigsten Fak-
toren Risiko und Vertrauen selbst werden noch unzureichend erklart. Man kdénnte diese bei-
den Aspekt also nochmal losgeldst in einem ausgeschnittenen UTAUT-Setup analysieren und

neue Pradiktoren (z.B. aus anderen namhaften Theorien) testen.
3. Forschungskonzeption

Vorliegende Arbeit analysierte die Unterschiede einer erfahrenen und einer unerfahrenen
Stichprobe. Allerdings gibt es statistische Verfahren, die nur in einem gemischt erfahrenen-
unerfahrenen Sample angewandt werden kdnnen (z.B. Multigruppenanalyse fiir Wissen und
Erfahrung). Bei einer winschenswerten, konfirmatorischen Wiederverwendung des Modells

sollte somit im nachsten Schritt ein integriertes Sample angestrebt werden.
4. StichprobengrofRe des Feldtests

Fir statistisch qualifiziertere Aussagen sollte ein Feldtest mit einer weit grél3eren Stichprobe

(N=200) und unter verbesserten Rahmenbedingungen (Tankstellen) wiederholt werden.
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VIl.  Anhang
Name Nr. ltem-Text
. IUO1  Ich wirde gerne ein FCHV wie den Toyota Mirai nutzen.
§ IU0O2  Ich denke, ich wirde ein FCHV ganz normal in mein tagliches Leben integrieren.
= cg” % IUO3  Ich erwarte in Zukunft mit einem solchen Wasserstofffahrzeug zu fahren.
Z N ® |U04 Ich kann mirinsgesamt gut vorstellen, ein Brennstoffzellenfahrzeug zu fahren.
Ich erwarte, dass ein Fahrzeug wie der Toyota Mirai genauso nitzlich ist wie ein her-
o PEO1 i .
g kédmmliches Auto.
% PEO2 Mit einem Brennstoffzellenfahrzeug werde ich meine alltdgliche Mobilitat weiterhin sehr
s gut bewaltigen kdnnen.
% PEO3 Im Gegensatz zum Batteriefahrzeug, steht ein FCHV fir Sicherheit und Freiheit.
5 PEO4 Ein FCHYV ist sinnvoll fur mich.
.g PEO5S Ich erwarte, dass ein FCHV die gleiche Ausstattung bietet wie ein vergleichbares konven-
- tionelles Fahrzeug heutzutage.
EEO1 Zu lernen, wie man ein H2-Fahrzeug fahrt, wird einfach fir mich sein.
5 © g EEO02 Icherwarte keine technischen Schwierigkeiten bei der Nutzung des Toyota Mirai.
5 % % EEO3 Ich denke, dass das Tanken leicht zu lernen sein wird.
Z & = EE04 Ein FCHV ist wohl genauso einfach zu nutzen wie mein bisheriges Fahrzeug.
si01 Experten und Medien sind sich einig darin, Wasserstofffahrzeuge wie den Toyota Mirai
positiv zu bewerten.
@ SI02 Menschen, die mein Verhalten beeinflussen, denken, dass ich irgendwann ein H2-Fahr-
= zeug nutzen sollte.
-,_,% SI03 Die meisten Leute, die mir etwas bedeuten, wirden es gutheil3en, wenn ich ein FCHV
by nutzen wirde.
%(7; SI04  Mein Umfeld wiirde es gutheien, wenn ich mich FCHV fahren wiirde.
o PNO1 Ich empfinde die moralische Verpflichtung in Zukunft auf Wasserstoff umzusteigen.
_:g PNO2 Wenn ich nach meinen inneren Prinzipien handeln wiirde, wirde ich mich fir mehr H2 in
'(_'U der Mobilitat einsetzen.
'g PNO3 Ich habe starke Uberzeugungen, wenn es um Wasserstofffahrzeuge geht.
n PNO4 Ich fuhle mich schuldig, wenn ich beim Thema H2-Mobilitat keine Position beziehe.
& FCO1 Ich habe die notwendigen Ressourcen, um ein Wasserstofffahrzeug zu nutzen.
"05) FCO02 Ich habe die Fahigkeiten, um ein Wasserstofffahrzeug zu nutzen.
'E FC03 Ein FCHV wirde zu meinem Leben und meiner Mobilitat passen.
g @ FCO04 Ich denke, bei Schwierigkeiten mit dem H2-Fahrzeug oder der Infrastruktur kdnnte ich
G S Hilfe bekommen.
x o FCO5 Das System der Wasserstoffmobilitdt zu nutzen ware mir maoglich.
N IMO1  Ich glaube ein FCHV wie der Toyota Mirai macht Spalf3.
g IMO2 Ich werde es genieRen ein FCHV zu nutzen.
o IMO3  Mit Wasserstoff zu fahren, ist aufregender als rein-elektrisch.
e -% IMO4 Die Fahrfreude wird beim Wasserstoffahrzeug mindestens so grof3 sein wie bei einem
£ 5 konventionellen Fahrzeug.
PBO1 Mit einem Preis von 699 € / Monat liegt der Mirai im Bereich eines BMW M5. Das finde
& ich gerechtfertigt.
CU,O’ g’ PB02 Ich denke, der Toyota Mirai hat ein gutes Preis-Leistungs-Verhaltnis.
0 %5 PB03 Zum aktuellen Preis bieten H2-Fahrzeuge viel Leistung verglichen mit E-Autos.
a 3 PB04 Ich bin bereit fir ein FCHV mehr zu zahlen als fur ein konventionelles Fahrzeug.
PRO1 Die Verwendung von FCHVs ist riskant.
PR0O2 Esist nicht sichergestellt, dass der Wasserstoff tiberhaupt nachhaltig produziert wird.
__g PRO3 Wasserstoffmobilitat funktioniert moglicherweise nicht so gut wie die herkdmmliche Auto-
-a:ﬁ mobilitdt und verursacht mir Probleme.
2 PR0O4 Es gibt heute noch zu viele offene Fragen rund um das Brennstoffzellenfahrzeug.
= PRO5 Ich habe gewisse Angst bezuglich der generellen Sicherheit der Wasserstofftechnologie.
§ PROG Die Konzepte fiir Speicherung und zum Transport von Wasserstoff erscheinen mir unsi-

cher.
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Es macht mir Sorgen, dass sich der Wasserstoff z.B. bei einem Unfall, entziinden und

PROY das Fahrzeug explodieren kénnte.
£ THO1 Ich vertraue darauf, dass der Wasserstoff nachhaltig produziert ist.
< % THO2 Ich vertraue darauf, dass die H2-Tankstellen sicher sind.
s u>>‘ THO3 Ich vertraue darauf, dass H2-Fahrzeuge und die -Tankstellen genauso gut und komforta-
E g bel funktionieren wie in der bestehenden (Auto-)Mobilitét.
5 4] THO4 Ich denke, H2-Fahrzeuge wie der Toyota Mirai sind zuverlassig.
> D THO5 Insgesamt kann ich der Wasserstoffmobilitat vertrauen.
b EAO1 Ich fahre gerne einen Toyota.
x¥ & EAO2 Den Toyota Mirai zu fahren zu kdnnen, stellt mich zufrieden.
% g o> EA03 Einen Toyota Mirai fahren zu kénnen, macht mich stolz.
,§ g § EA04 Ich wurde lieber einen Mercedes als einen Toyota fahren. (-)
g § ;_'E EAO5 Ich wurde ein vergleichbares deutsches Fahrzeug gegenuber dem Mirai bevorzugen. (-)
W o L EA06 Der Toyota Mirai stimmt mich hoffnungsvoll fiir die Zukunft.
TLO1 Der menschengemachte Klimawandel ist fiir mich eine Gewissheit.
g TLO2 Wir brauchen eine groRe Veranderung der bestehenden Mobilitat, um globalen Heraus-
=2 forderungen begegnen zu kénnen.
g TLO3  Unsere Gesellschaft muss sich insgesamt zu einem nachhaltigen System transformieren.
3 TLO4 Vor dem Hintergrund des kommenden Wandels, ist mein Wille zu Veréanderung und Inno-
% vation groR.
-% TLOS Ich verstehe die Notwendigkeit zur Transformation des Gesamtsystems von Mobilitat,
E Wirtschaft und Gesellschaft.
ug Mir ist bewusst, dass Energie- und Verkehrswende genauso grof3e 6konomische, instituti-
@ TLO6 . o . :
@ onelle und kulturelle Herausforderungen sind, wie sie technische sind.
= TLO7 Ich méchte zur Transformation von Gesellschaft und Verkehrssystem beitragen.

Quelle: Eigene Abbildung
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