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1.1

Einleitung

Einleitung

Ausgangssituation und Problemstellung

Die Brennstoffzelle hat sich in den letzten Jahren zu einer moglichen Alter-
native zumindest aber mittelfristigen Erganzung des V erbrennungsmotors als
Antrieb fur Kraftfahrzeuge entwickelt. Viele Automobilhersteller haben ihre
Forschungsaktivitéten im Bereich der Brennstoffzellentechnologie verstéarkt
und wollen in den néchsten Jahren serienreife Autos entwickeln. So plant
z. B. DaimlerChrysler den Markteintritt fir das Jahr 2004 und hat kirzlich
die vierte Generation seines Konzeptfahrzeuges (Necar 1V) vorgestellt. Die
Forschungsaktivitéten konzentrieren sich jetzt auf die Weiterentwicklung von
Systemkomponenten, wie z. B. Reformer zur Wasserstoffgewinnung aus flUs-
sigem Methanol, Elektroantriebe und L eistungsel ektronik.

Markteintritt und Verbreitung der Brennstoffzellen-Antriebstechnologie han-
gen alerdings neben den technologischen Fortschritten vor allem von den
strategischen Entscheidungen der Automobilindustrie sowie den gesell-
schaftlichen Rahmenbedingungen ab. Da sich die Einfihrung der Brennstoff-
zelle auf fast alle Komponenten der Antriebstechnik auswirkt und andere
Technologien as bisher zum Zuge kommen, werden Fertigungsverfahren
umgestellt und Zulieferverflechtungen neu geordnet werden. Dies bedeutet
Chancen aber auch Risiken fir die Automaobilindustrie.

Fur Baden-Wirttemberg ist der Automobilbau mit seinen Ausrlstern und
Zulieferern ein zentrales Standbein der Wirtschaft. So war 1994 jeder sechste
Arbeitsplatz im Verarbeitenden Gewerbe des Landes direkt oder indirekt von
der Automobilproduktion abhéngig (Kaiser 1995). Einen wesentlichen Bei-
trag zu den indirekten Arbeitsplétzen des Automobilbaus in Baden-Wirttem-
berg leisten die Ausrister der Automobilkonzerne und Zulieferer, insbeson-
dere im Bereich des Werkzeugmaschinenbaus. Dabei ist die Automobilaus-
rastungs- und -zulieferindustrie in Baden-W(rttemberg zudem noch beson-
ders auf die konventionelle Antriebstechnologie mit Otto- bzw. Dieselmotor
ausgerichtet. Bei einer Umstellung auf die Brennstoffzellen-Antriebs
technol ogie kdnnten einige Fertigungstechnologien, insbesondere der mecha-
nischen Bearbeitung wie Drehen, Frasen, Honen oder Schleifen ihre heutige
Bedeutung verlieren oder Uberhaupt nicht mehr eingesetzt werden. Zuliefer-
branchen fur die Komponenten, die fur ein Brennstoffzellen-Automobil zu-
kinftig notwendig werden (z. B. Elektromotoren und Leistungsel ektronik),
sind demgegentiber im Land nicht gleichermalen konzentriert.
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Aus der starken Abhéngigkeit der baden-wurttembergischen Wirtschaft von
der Automobilindustrie ergibt sich die Notwendigkeit, die Auswirkungen ei-
ner technologischen Umstellung im Antriebssystem der Automobile auf die
Zuliefer- und Ausrusterindustrie in Baden-Wurttemberg zu untersuchen. Die-
ser Innovationsprozess beinhaltet Risiken aufgrund der starken Ausrichtung
auf die bisherige Antriebstechnologie, aber auch grof3e Chancen aufgrund der
Industriestruktur mit langjdhriger Erfahrung in innovativer Automobilpro-
duktion in Baden-Wrttemberg und der Néhe zu einem der Vorreiter des In-
novationsprozesses. S0 konnen ein Wettbewerbsvorsprung der baden-
wrttembergischen Ausristungs- und Zulieferindustrie bei rechtzeitiger Aus-
richtung der Produktpalette auf die technologischen Neuerungen erreicht und
neue, zukunftsfahige Arbeitspldtize geschaffen werden. Die bestehenden
Chancen und Anpassungserfordernisse missen den betroffenen Branchen zur
Kenntnis gebracht werden, damit diese rechtzeitig genug Anpassungsmal3-
nahmen ergreifen kdnnen.

Vor diesem Hintergrund hat das baden-wirttembergische Ministerium fur
Wissenschaft, Forschung und Kunst im Rahmen des Programms ,, Zukunfts-
offensive Junge Generation® ein wissenschaftliches Verbundprojekt von finf
baden-wrttembergischen Forschungsinstituten unter der Leitung des Fraun-
hofer-Instituts fur Systemtechnik und Innovationsforschung, Karlsruhe, ge-
fordert. Das Projekt ,Innovationsprozess vom Verbrennungsmotor zur
Brennstoffzelle. Chancen und Risiken fur die baden-wurttembergische In-
dustrie” startete am 1. August 1998 und endete am 31.12.1999. Hiermit wird
der Abschlussbericht vorgelegt.

1.2  Ziel und Vorgehen der Studie

6 Innovationsprozess vom

Ziel des Projektes war es, die Auswirkungen des Innovationsprozesses zum
Brennstoffzellenantrieb fir die betroffenen Branchen in Baden-Wrttemberg
transparent zu machen und

die technol ogischen Veranderungen aufzuzeigen,
die wichtigsten Einflussfaktoren zu identifizieren und
Einflhrungszeitraume abzuschétzen.

Die Arbeiten sollten vor alem am Bedarf der grof3teils klein- und mittel stan-
disch strukturierten Zuliefer- und Ausristerindustrie orientiert sein, wahrend
davon auszugehen war, dass die Automobilhersteller Uber den Stand der
Technik informiert sind und die notwendigen Anaysen eigenstandig durch-
fuhren konnen. Die Ausrichtung auf die Bedurfnisse der Industrie wurde
durch die Beteiligung eines Industriebeirates sichergestellt. Die interessanten

Verbrennungsmotor zur Brennstoffzelle
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Diskussionen mit dem Industriebeirat haben wesentlich zu den Ergebnissen
des Projektes beigetragen.

Industriebeirat

— Dr. HansKlingel
TRUMPF GmbH & Co. Maschinenfabrik, Blechbearbeitung
www.trumpf.com

— Philipp Kihbauch
KUMA Werkzeugmaschinenfabrik GmbH & Co. KG, Mehrspindelkdpfe
www.kuema.com

— Dr. Manfred Kuczera
MIRO Gesellschaft Oberrhein GmbH & Co. KG, Minera 6lraffinerie

— Werner Nendwich
DaimlerChrysler AG Projekthaus Brennstoffzelle
www.daimlerchrysler.de

— Erich Willimsky
Ernst Scherzinger GmbH & Co. KG, Pumpenfabrik
www.scherzinger.de

— Dr. Lothar Ophey
EX-CELL-O GmbH, Werkzeugmaschinen, Sondermaschinen
www.ex-cell-0.de

— Jurgen Schaufler
Schaufler GmbH & Co. Werkzeugbau, Formenbau
www.schaufler.de

Neben der Erarbeitung eines methodischen Instruments war es damit Ziel des
Verbundprojektes, die Voraussetzungen fir die Realisierung moglicher Wett-
bewerbsvorteile zu verbessern. Die betroffenen Betriebe sollten identifiziert
und nicht nur mit einem Bericht, sondern auch in einem Symposium Uber Art
und Ausmal3 der Herausforderungen sowie den zeitlichen Handlungsdruck in-
formiert werden. Auf dieser Basis konnen strategische Entscheidungen ge-
troffen werden und Anpassungsmaldnahmen — etwa Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten — vorbereitet werden. Die detaillierte Darstellung der De-
terminanten fur die Marktdurchdringung erlaubt es, Veranderungen in Ent-
wicklungspfaden frihzeitig wahrzunehmen.

Um sowohl die technischen Fragestellungen als auch Untersuchungen zu
Marktentwicklungen, Verénderungen der Produktionsstruktur und Arbeits-
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platzeffekten abzudecken, arbeiteten finf Forschungsinstitute zusammen (in
Klammern die Arbeitsschwerpunkte):

Fraunhofer-Institut fir Systemtechnik und Innovationsforschung (151),
Karlsruhe (Projektkoordination, Analyse der Entwicklung der politischen
Rahmenbedingungen, der Méarkte und der Industriestruktur)

Institut fur Werkzeugmaschinen und Betriebstechnik (wbk), Universitét
Karlsruhe (Technologievergleich, Fertigungstechnol ogie)

Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-
Wirttemberg (ZSW) an der Technischen Universitdt Ulm (Brennstoff-
zellentechnologie)

Zentrum fUr Européische Wirtschaftsforschung (ZEW), Mannheim (Mo-
dellrechnungen mit Hilfe der Input-Output-Analyse zu Beschéftigungs-
wirkungen)

Institut fir Wirtschaftspolitik und Wirtschaftsforschung (IWW), Univer-
sitét Karlsruhe (Betankungsinfrastruktur).

Die Aufgaben waren in sechs Arbeitspakete strukturiert (siehe Abbildung
1-1) und wurden in der Regel gemeinsam von mehreren Partnern bearbeitet.
Neben Auswertungen der Literatur und anderen Quellen stiitzten sich die A-
nalysen auf Interviews mit Experten aus industriellen und wissenschaftlichen
Forschungseinrichtungen, mit Automobil-Herstellern sowie der Ausriistungs-
und Zulieferindustrie, die bisher im Umfeld des konventionellen Antriebs-
stranges tétig waren und/oder zukinftig bel der Produktion von Fahrzeugen
mit Brennstoffzellen eine Rolle spielen konnten. Zentral fur das Projekt war
die enge Zusammenarbeit mit der DaimlerChrysler AG und ihrem Projekt-
haus Brennstoffzelle. Die von DaimlerChrysler zur Verfligung gestellten Da-
ten zur A-Klasse, die als Referenz fur die Analysen im Projekt diente, er-
laubten zusammen mit weiteren Informationen aus Experteninterviews tber
einen Target-Costing-Ansatz die Kosten- und Komponentenstruktur eines
zukunftigen Brennstoffzellenantriebes abzuschéatzen.

Ohne die Offenheit und den Einsatz der Mitarbeiter aus dem Projekthaus
Brennstoffzelle — und hier sei besonders Herr Werner Nendwich genannt —
wéren die vorgelegten Ergebnisse nicht mdglich gewesen. Thnen alen sei an
dieser Stelle ausdriicklich gedankt. Auch dem Beirat aus Ministeriums- und
Industrievertretern, der das Projekt begleitet hat, gebihrt unser Dank.

Verbrennungsmotor zur Brennstoffzelle
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Technologischer
Innovationsprozess zur
mobilen Brennstoffzelle

(AP 1)

/\

Technologievergleich konventioneller/
o ] Brennstoffzellen-Antrieb
Zeithorizont der (AP 3)
Marktdurchdringung
des Brennstoffzellen- +
Antriebs Auswirkungen des Innovationsprozesses
(AP 2) €« Brennstoffzellen-Antrieb auf die baden-
wrttembergische Industrie
(AP 4)
v
Arbeitsplatz-Effekte (Input-Output-
Methodik)
(AP 5)

———

Symposium mit den betroffenen baden-
wrttembergischen Betrieben
(AP 6)

Abbildung 1-1: Projektablaufplan

Die Analyse des Entwicklungsstandes der Technologie des mobilen Einsatzes
von Brennstoffzellen zielte darauf, kritische Punkte und mogliche Engpésse
zu identifizieren (Materia eigenschaften, Speicher, Reformer, Leistungsel ekt-
ronik, Systemkosten im Fahrzeug, Lernkurven etc.). Der technologische Ver-
gleich zwischen dem konventionellen Antriebsstrang (Otto- bzw. Dieselmo-
tor) und einer alternativen Losung auf der Basis der Brennstoffzelle bildete
den Kern der Untersuchungen und wurde am Beispiel der A-Klasse durchge-
fuhrt. Dabei ging es insbesondere um die Verdnderungen bei einzelnen Kom-
ponenten wie Antrieb, Lichtmaschine und Batterie, Getriebe, Bremssystem
sowie Tank und Reformer fur die Wasserstoffbereitstellung aus Methanol.
AulRerdem werden die sich daraus ergebenden Konsegquenzen fur die Her-
stellungsverfahren untersucht.

Auf der Grundlage des Technologievergleichs sowie Interviews mit Herstel-
lern, Zulieferern und Ausriistern wurde abgeschétzt, wie und in welchem Um-
fang einzelne Teilbranchen bzw. Produktgruppen von diesem technologi-
schen Wandel betroffen sein kdnnten. Diese Strukturdaten flossen schliefdlich
zusammen mit den Kostenabschétzungen in Modellrechnungen zu den mdg-
lichen Beschéftigungswirkungen mit Hilfe der Input-Output-Analyse ein.

Innovationsprozess vom 9
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Neben den technischen Aspekten wurden parallel Determinanten der Markt-
durchdringung identifiziert und bewertet. Dabei richtete sich das Augenmerk
vor alem auf Entscheidungen globaler Wettbewerber zur Markteinfihrung
von Brennstoffzellen-Fahrzeugen, politische Entscheidungen tber Rahmen-
bedingungen (z. B. Umweltauflagen in Ballungsgebieten und Klimapolitik),
Anpassungsnotwendigkeiten und -mdoglichkeiten bei der Betankungsinfra-
struktur sowie die Akzeptanz der Kaufer.

Struktur des Berichtes

Innovationsprozess vom

Der vorliegende Abschlussbericht stellt die Ergebnisse des Projektes in diffe-
renzierter Form dar. Um diese Ergebnisse nachvollziehbar zu machen, haben
wir versucht, auch die angewandten Methoden und die den verschiedenen Be-
rechnungen zugrunde liegenden Annahmen darzustellen. Der Bericht stellt
damit auch eine wichtige Ergénzung zur Prasentation der Ergebnisse auf dem
im Rahmen des Projektes organisierten Brennstoffzellensymposium am
27.9.1999 in Stuttgart dar.

Das folgende Kapitel 2 fuhrt kurz in die Brennstoffzellentechnik ein und gibt
einen Uberblick Uber die technologischen Alternativen. Die verschiedenen
Moglichkeiten und der aktuelle technologische Stand im Hinblick auf mobile
Anwendungen werden diskutiert.

Kapitel 3 beschreibt die Strategien der grof3en Automobilhersteller sowie die
Rahmenbedingungen und Einflussfaktoren der Entwicklung und zukinftigen
Verbreitung von Kraftfahrzeugen mit Brennstoffzellenantrieb. Fur die wich-
tigsten Einflussfaktoren werden Annahmen Uber deren kiinftige Entwicklung
getroffen und die konsistenten Bindel von Entwicklungspfaden in Form von
drei Szenarien ,, Durchbruch Inland“, ,Durchbruch Ausland“ und , Konkur-
renz* beschrieben.

Die Betankungsinfrastruktur ist eine wesentliche Voraussetzung fir die er-
folgreiche Diffusion von mobilen Brennstoffzellen. Je nach technol ogischem
Konzept des Brennstoffzellensystems werden unterschiedliche Anforderun-
gen an die Infrastruktur der Treibstoffherstellung und —versorgung gestellt. In
Kapitel 4 werden die Ausgangsbedingungen und die notwendigen Anpas-
sungsmal3nahmen dargestellt sowie die damit verbundenen Probleme aufge-
listet.

Wie sich der konventionelle Antriebsstrang mit Verbrennungsmotor von ei-
nem Brennstoffzellenantriebssystem technologisch unterscheidet, wird in Ka-
pitel 5 anhand von Daten eines Fahrzeuges der A-Klasse von DaimlerChrys-
ler detailliert. Dieses Kapitel zeigt auch, wie sich die Kostenstrukturen ver-
schieben bzw. welche Kostenanteile auf die einzelnen Komponenten des
Brennstoffzellensystems entfallen, wenn man einen Zielkostenansatz zugrun-

Verbrennungsmotor zur Brennstoffzelle
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de legt, der sich an den heutigen Kosten eines Dieselaggregats orientiert. Au-
Rerdem werden die Konsequenzen, die sich aus den Veranderungen in den
Komponenten des Antriebsstranges fir die Fertigungstechnologien ergeben,
diskutiert.

Die Abschatzungen zu den technologischen Verénderungen und den Kosten
bilden die Grundlage fur das Kapitel 6, in dem die Auswirkungen auf die Zu-
lieferstrukturen unter sektoralen und regionalen Gesichtspunkten untersucht
werden. Dabei werden die entsprechend den drel Szenarien auf Grund der an-
genommenen Diffusion veranderten Wertschopfungsvolumina bei einzelnen
Branchen und deren voraussichtliche regionale Zuordnung aufgezeigt.

Kapitel 7 Ubersetzt diese Zahlen mit Hilfe der Input-Output-Analyse in Be-
schéftigungseffekte. Diese Modellrechnungen berlicksichtigen nicht nur die
direkten Beschéftigungswirkungen sondern zeigen auch indirekte Wirkungen
beispielsweise auf Grund von Einkommenseffekten.

Im abschlieflenden Kapitel 8 werden die Ergebnisse zusammengefasst und
einige Uberlegungen zu mdglichen weiteren Aktivitdten fur die verschiede-
nen Akteure in diesem Themenfeld angestellt.

Innovationsprozess vom 1 1
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1 Brennstoffzellenantriebssystem

1.1 Brennstoffzellen Grundlagen

Brennstoffzellen sind elektrochemische Energiewandler. Durch sie ist es
maoglich, den Energieinhalt eines Brennstoffs ohne den Umweg Uber eine
Warme-K raftmaschine direkt in el ektrische Energie umzusetzen.

Last
e~ —
nlcg: un:ig;—( co) nicht urrgz’—N
setztes setztes
nd - =" ind .
lF]!aaaktionsgﬂs "'] -Ll;eakﬁonsgas
cd
SOFC 1000°c COZ o
|||||||||||||||||||||||||| Hzou : TTTTTTTIIng
s
MCFC st CO. Os
H20O O,
QUITERTTNRTVRNRNTNTTNNNRa Y FUIVIIINTS
PAFC 200c | 2
PEM w%tc | 2 iy L0
JUSEVRTIVITIRINURVRTINGTET: ISEURRETNITN)
H2 O
AFC wc |, o .

Brennstoff —#

Anode Elektrolyt Kathode

Abbildung 1-1: Funktionsprinzipien von Brennstoffzellen

Die Arbeitsweise einer Brennstoffzelle kann am einfachsten am Beispiel der
elektrochemischen Umsetzung von Wasserstoff in einer Brennstoffzelle mit
saurem Polymerelektrolyten erklart werden (Abbildung 1-2). Wasserstoff
(H2) wird einer Elektrode zugefuhrt, die mit einem Katalysator (z. B. fein-
verteiltes Platin) belegt ist. Am Katalysator wird das Wasserstoffmolekdl in
Atome dissoziiert und nach Abgabe je eines Elektrons ionisiert. Es entstehen
Wasserstoff-lonen (H* bzw. Protonen). Die Elektrode ist ebenfalls im Kon-
takt mit einem Elektrolyten, in dem gelGste, el ektrisch geladene Teilchen (lo-
nen) vorhanden sind, die den elektrischen Strom leiten kdnnen.

Innovationsprozess vom 1 5
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H, + % 0, - H,0

Verbraucher
R |

A

Polymer-

elektrolyt-

membran
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Abbildung 1-2: Funktionsprinzip einer PEFC

Die an der Wasserstoffelektrode erzeugten Protonen kdnnen in den Elektro-
lyten Ubertreten und hinterlassen Elektronen in der Elektrode, die dadurch ein
negatives Potential annimmt.

An der Sauerstoffelektrode werden Sauerstoffmolekile (O,) dissoziiert und
konnen Elektronen aus der Elektrode aufnehmen. Die an der Sauerstoffel ekt-
rode gebildeten negativen lonen kdnnen mit den Protonen des Elektrolyten zu
Wasser (H,0) reagieren. Demzufolge bildet die Sauerstoffelektrode ein posi-
tives Potential aus.

Werden die beiden Elektroden tber eine Last miteinander verbunden, so kann
ein eektrischer Strom flief3en, so lange die Versorgung der Elektroden mit
Wasserstoff und Sauerstoff gewéhrleistet ist. Der Stromfluss wird direkt
durch die Wandlung der chemischen Energie von Wasserstoff und Sauerstoff
in elektrische Energie gespeist. Als Produkt entsteht reines Wasser. Die Ent-
stehung weiterer Schadstoffe ist durch die Vermeidung von Flammverbren-
nungsvorgangen ausgeschl ossen.

In der Brennstoffzelle finden also die folgenden Reaktionen statt:

Negative Elektrode (Anode): 2H, BN 4H " +4¢€
Positive Elektrode (Kathode): O, +4e€ +4H" O 2H,0

Gesamtreaktion: 2H,+ O, [N 2 H,0O + Elektrizitét + Warme
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1.2 Brennstoffzellentypen

Tabelle 1-1:

System

AFC

PEFC

PAFC

MCFC

SOFC

Brennstoffzellen kdnnen nach dem verwendeten Elektrolyten sowie nach der
Arbeitstemperatur klassifiziert werden. Im folgenden Kapitel wird kurz auf
die verschiedenen Technologien eingegangen und deren Entwicklungsstand
beschrieben. Tabelle 1-1 zeigt eine Ubersicht Uber die verschiedenen Brenn-

stoffzellentechnol ogien und deren mogliche Anwendungsgebiete.

Anwendungsfelder von Brennstoffzellentechnologien

Temperatur-Bereich  Zellwirkungs- Elektrolyt Anwendungsbereich
grad
60-90 °C 50-60% 30-50% KOH Raumfahrt, StraBenfahrzeuge,
U-Boote
50-80 °C 50-60% Protonenleitende Polymer- Raumfahrt, StraBenfahrzeuge,
membran (Nafion™) Kraft-Warme-Kopplung, U-
Boote
160-220 °C 55% Konzentrierte Phosphorsaure  Stromerzeugung, Kraft-
Warme-Kopplung, StraBen-
fahrzeuge
620-660 °C 60-65% Geschmolzene Karbonate Elektrizitatserzeugung
(Li,COs, K,CO,)
800-1000 °C 55-65% lonenleitende Keramik (Yttri-  Elektrizitdtserzeugung

um stabilisiertes Zirkonoxid

Alkalische Brennstoffzelle (AFC)

In der alkalischen Brennstoffzelle wird wassrige Kalilauge (30-50 Gew. %)
als Elektrolyt verwendet. Die Betriebstemperatur betrégt 60 — 90 °C. Alkali-
sche Brennstoffzellen fir Raumfahrtanwendungen arbeiten zum Teil bei einer
Temperatur von 250 °C mit einem Elektrolyten aus 85 Prozent KOH. Bei der
AFC konnen preiswerte Nichtedelmetallkatalysatoren verwendet werden.
AulBerdem ist die Kinetik der Sauerstoffreduktion im alkalischen Medium
schneller alsim sauren. Allerdingsist die Zelle anféllig gegen CO,. Daher ist
ihre Anwendung auf Falle beschrénkt, in denen reiner Wasserstoff und Sauer-
stoff bzw. CO,-freie Luft zur Verfigung stehen. Das Musterbeispiel der
AFC-Anwendung ist die Raumfahrt.

Phosphorsaure Brennstoffzelle (PAFC)

Dieser Brennstoffzellentyp verwendet konzentrierte Phosphorsaure al's Eleki-
rolyt. Die Betriebstemperatur betrdgt 160 —180 °C. In der PAFC werden
kohlegetragerte Platinkatalysatoren verwendet, als Brennstoff dient Wasser-
stoff, der Ublicherweise aus Kohlenwasserstoffen durch Dampfreformierung
vor Ort hergestellt wird. Die hohe Arbeitstemperatur erlaubt den Betrieb auch
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mit moderaten CO-Gehalten. Die PAFC kann unter dynamischen Betriebsbe-
dingungen betrieben werden, der Betrieb bei hohen Temperaturen und unter
Telllast schadigt jedoch die Luftelektrode und verringert somit die Lebens-
dauer. Phosphorsaure Brennstoffzellen sind als prékommerzielle Produkte
mit einer Leistung von 250 kW verfligbar, sie werden Ublicherweise zur
kombinierten Wérme- und Stromerzeugung eingesetzt. Vereinzelt wurden sie
auch zum Antrieb von Bussen erprobt.

Schmelzkarbonat Brennstoffzelle (MCFC)

Der Elektrolyt ist Ublicherweise eine Schmelze aus Alkalikarbonaten, die in
einer keramischen Matrix aufgesogen sind. Die Betriebstemperatur betragt ca
650 °C. Die Elektroden bestehen tblicherweise aus Nickel bzw. Nickeloxid.
Der Stand der MCFC-Entwicklung erlaubt einen graduellen Ubergang von
Laborexperimenten hin zu Demonstrationsvorhaben. Ein typisches Einsatz-
feld ist die stationdre Kraft-Warme-Kopplung. Hierzu wurden Demonstrati-
onsprojekte in der 2 MW-Klasse und der 300 kW-Klasse durchgefihrt. Die
MCFC erlaubt infolge der hohen Arbeitstemperatur die zellinterne Aufberei-
tung von Kohlenwasserstoffen.

Festoxid-Brennstoffzelle (SOFC)

Der Elektrolyt dieses Brennstoffzellentyps besteht aus einer Sauerstoffionen
leitenden Keramik (Yttrium stabilisiertes Zirkonoxid, Y SZ). Die Zelle arbei-
tet Ublicherweise bei 900 — 1000 °C. Die Elektroden bestehen tblicherweise
aus Sr-dotiertem LaMnO; auf der Luftseite und einem Nickel-Y SZ-Cermet.
Ein typisches Anwendungsfeld ist die stationdre Kraft-Wéarme-Kopplung.
Demonstrationsprojekte mit einer Leistung von 100 kW wurden verwirk-
licht. Infolge der hohen Arbeitstemperatur konnten Kohlenwasserstoffe direkt
umgesetzt werden. Aus wéarmetechnischen Griinden wird der Zelle jedoch ei-
ne Brennstoffaufbereitung vorgeschaltet.

Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle (PEFC)

Der Elektrolyt in dieser Brennstoffzelle besteht aus einer diinnen, sauren lo-
nenaustauschermembran, die als Protonenleiter wirkt. Ublicherweise werden
fluorierte Basispolymere verwendet, die durch den Einbau von Sulfonsdu-
regruppen ionenleitend gemacht wurden. Es wurden jedoch auch nicht fluo-
rierte lonenaustauschermembranen hergestellt und erprobt. Die funktionellen
Gruppen der Elektrolytmembran sind chemisch an das Polymer gebunden.
Daher befindet sich in der Regel keine freie Saure in der Brennstoffzelle.

Die Arbeitstemperatur der PEFC betrégt ca. 50 — 60 °C, da die lonenleitf&
higkeit dieser Polymere entscheidend vom Wassergehalt abhangig ist. Was-
sermanagement ist daher eines der Schitisselprobleme der PEFC. Das Aus-
trocknen der Membran kann zu irreversiblen Schéden, bis hin zur Zerstérung
der Zelle fuhren.
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SOFC
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AlsKatalysatoren wird in der Regel kohlegetragertes Platin verwendet. In den
letzten Jahren ist es gelungen, die notwendigen Edelmetallgehalte auf deut-
lich unter 1 mg/cm? zu senken. Infolge des sauren Elektrolyten ist die PEFC
CO,-abweisend. Sie kann infolge der geringen Arbeitstemperatur nur geringe
Mengen an CO tolerieren (<10 ppm). Durch Zumischung geringer Mengen an
Luftsauerstoff bzw. H,O, zum Brennstoff kann die CO-Toleranz jedoch ge-
steigert werden.

Die PEFC ist in der Lage, dynamisch auf schnelle Lastwechsel zu reagieren.
Ferner kbnnen hohe Leistungsdichten erzielt werden. Daher eignet sich dieser
Brennstoffzellentyp besonders fir den Fahrzeugantrieb. Ferner sind Anwen-
dungen in der Kraft-Warme-Kopplung bzw. zum Antrieb von Elektrogeréten
maoglich. PEFC-Systeme mit einer Leistung von bis zu 250 kW wurden reali-
sert.

Fur die Anwendung in Straf3enfahrzeugen kommen nur die AFC, die PAFC
und die PEFC in Frage. In jungster Zeit wurde auch der Einsatz kleiner
SOFCs zur Bordstromversorgung vorgeschlagen (BMW). Das Einsatzpoten-
tial der verschiedenen Brennstoffzellentypen im Stral3enverkehr wird erheb-
lich durch die Reaktion der Brennstoffzellen auf Lastwechsel und durch die
Zeit bis zum Erreichen der Betriebsbereitschaft beeinflusst (Tabelle 1-2).

Der Einsatz der PAFC wird infolge der langen Startzeiten auf Fahrzeuge mit
langer Einsatzdauer (Busse, Lkws) beschrankt bleiben. AFC-betriebene Fahr-
zeuge sind auf eine existierende Wasserstoff-Infrastruktur angewiesen. Fir
eine weite Verbreitung von Brennstoffzellen in Straf3enfahrzeugen eignet sich
somit vor allem die PEFC. Aus diesem Grund wird in den folgenden Ausfih-
rungen ausschliefdich auf die PEFC eingegangen.

Charakteristische Eigenschaften verschiedener Brennstoffzellentechnologien

Lastwechsel Betriebsbereitschaft Besondere Probleme

schnell sofort CO,-empfindlich

schnell sofort CO-empfindlich

langsam 30 Minuten aus , hot Kathodenkorrosion bei OCP
standby”

schnell wenn auf Betriebstemperatur (Ge-  Mehrere Stunden nach Werkstoffvertraglichkeit

fahr von Rissbildung) Kaltstart (thermisch, chemisch)
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1.3 Komponenten des Systems

Die PEFC erzeugt Elektrizitdt durch die , kalte, elektrochemische Verbren-
nung”* von Wasserstoff in der Form von Gleichstrom. Ein komplettes System
beinhaltet demzufolge neben der eigentlichen Brennstoffzelle noch Kompo-
nenten, die der Bereitstellung von Wasserstoff und der Konditionierung der
elektrischen Energie dienen. Eine Schemazeichnung eines Komplettsystems
ist in Abbildung 1-3 gezeigt.

Das komplette Antriebssystem kann demzufolge in folgende Module unter-
gliedert werden:

— Triebstoffmodul

— Brennstoffzellenmodul

— Elektrischer Modul

— Antriebsmodul.

Die einzelnen Komponenten werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

-

Anodenabgas, Warme

:

A6 —

Abbildung 1-3: Komponenten eines Brennstoffzellensystems fiir den Fahrzeugantrieb.

Brennstoff- eistungs-
zelle elektronik
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1.3.1 Brennstoffzellenstack

Abbildung 1-4:

Brennstoffzellenstacks, die zum Antrieb von Stra3enfahrzeugen verwendet
werden, sind in der Regel in bipolarer Bauweise in der sogenannten Filter-
pressenanordnung aufgebaut. Zwischen den einzelnen aktiven Zellen sind zur
Abfuhr der Abwarme Kihlzellen eingefligt. Der Brennstoffzellenstack wird
durch Endplatten abgeschlossen. Diese Platten erfillen die Funktion eines
Stromsammlers und erlauben den Anschluss zur Gas- und Kahimittelversor-

gung.
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Stackaufbau: Darstellung als funktionelle Lagen

In Abbildung 1-4 ist schematisch ein Ausschnitt eines Brennstoffzellenstacks
gegliedert nach den Funktionen der einzelnen Schichten dargestellt. Im Stack
enthaltene Bauteile integrieren die Funktion einer oder mehrerer dieser
Schichten. So werden héufig die Funktionen Gastrennung, Kihlung sowie a
noden- und kathodenseitige Gasverteilung in das Bauteil ,, Bipolarplatte® in-
tegriert. Elektrolyt sowie anoden- und kathodenseitige Katalysatorschicht
sind haufig in das Bauteil Elektrode-Membran-Elektroden-Einheit (EME
bzw. MEA) integriert. Selbstversténdlich ist auch eine veranderte Zusammen-
fassung von Funktionen in Stackbauteile moglich.
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Der Brennstoffzellenstack wird typischerweise aus folgenden Bauteilen ge-
fertigt:

— Elektrode-Membran-Elektroden-Einheit (EME bzw. MEA)
— Gasdiffusionsschichten

— Bipolarplatte

— Dichtungen

— Endplatten.

Der Brennstoffzellenstack wird Uber die Endplatten mittels Stehbolzen/Zug-
anker zusammengehalten. Fur Fahrzeuganwendungen werden typischerweise
Stacks mit einer Lange von 120 bis 300 Zellen verwendet, womit sich Zell-
spannungen zwischen 72V und 180 V im Auslegungspunkt (0,6 V/Z€lle) er-
geben. Im Auslegungspunkt ist ferner eine Leistungsdichte von 0,25 bis
0,5 W/cm? anzustreben. Geht man von einer Leistung von 35 kW fiir emen
120-zelligen Stack aus, so wird be| einer Leistungsdichte von 0,5 W/cm? eine
aktive Zellflache von ca. 580 cm? bendtigt. Abbildung 1-5 zeigt eine Sche-
mazeichnung eines Brennstoffzellenstacks.

Kuhlmittelauslass

H,
| I | —I I | i [ Endplatte
[] Kuhlplatte
B Wasserstoff
[] EME-Einheit
B Sauerstoff/Luft
O, - [] Bipolarplatte

Kuhlmitteleinlass

Abbildung 1-5: Schemazeichnung eines Brennstoffzellenstacks
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Elektrode-Membran-Elektroden-Einheit

Die EME besteht aus der eigentlichen Elektrolytmembran, die mit katalytisch
aktiven Elektroden beschichtet ist. Sie ist das Herzstlick der PEFC. Ein we-
sentliches Kriterium der EME ist die innige Verbindung zwischen Katalysa-
torschicht und Elektrolytmembran.

Der Katalysatorschicht folgt gasseitig eine Gasdiffusionslage, die Ublicher-
weise aus einem hydrophobisierten Graphitfilz oder einer Compositlage be-
steht.

Es gibt grundlegend zwei verschiedene Herstellprinzipien fur EMEs.

— Aufbringen einer diinnen Katalysatorschicht auf die Elektrolytmembran

— Hergtellung kompletter Gasdiffusionselektroden und deren Ubertragung
auf die Membran.

Alsindustrielle Hersteller fir fertig konfektionierte EMEs stehen die Firmen
W.L GORE, 3M und E-Tek zur Verfigung. Von den Kataysatorherstellern
Johnson-Matthey und Degussa sowie vom Membranentwickler Aventis wird
ebenfalls die Herstellung von EMES geplant.

Elektrolytmembran

Als Elektrolytmembran werden saure Kationenaustauscherpolymere verwen-
det. In Tabelle 1-3 ist die Entwicklungsgeschichte verschiedener Membran-
materialien dargestellt.

Die ersten Polymerelektrolytmembranen bestanden aus sulfonierten Phenol-
sulfonséuren bzw. sulfoniertem Polystyrol. Mit Hilfe dieser Materiaien war
es moglich, Brennstoffzellen herzustellen und zu betreiben. Die ersten Zellen
zeigten jedoch nur geringe Stabilitdt unter Einsatzbedingungen. Die Elektro-
lytmembranen neigten zur Versprodung und bildeten bereits nach wenigen
Tagen Locher. Ein Durchbruch hinsichtlich der Lebensdauer wurde durch den
Einsatz fluorierter Polymere erreicht. Eine herausragende Rolle spielt hierbe
das von der Firma DuPont entwickelte Nafion™.
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Tabelle 1-3:  Technische Entwicklung von Polymermembranmaterialien
Zeit Membran Leistungsdichte
[mW/cm?]
1959-1961 Phenolsulfonséure 5-10
1962-1965 Polystyrolsulfonséure 40-60
1966-1967 Polytrifluorstyrolsulfonsaure 75-80
1968-1970 Nafion” (Experimentell) 80-100
1971-1980 Nafion™ (Produktion) 600-800
1980-1996 Fluorierte (Experimentell) 1.000-1500
1998 Nafion” (Produktion) >> 900
1998 Sulfonierte Polyphenylensulfone (Experimentell) 300-1.000

Die hohe Leitfahigkeit der Polymere wird durch Quellung in Wasser erreicht.
Die Sulfonsauregruppen der Polymere werden durch einen Wasserfilm mit-
einander verbunden. Ein Modell dieser Struktur ist in Abbildung 1-6 am Bei-
spiel des Nafions” gezeigt.

Trocknet die Membran aus, so fuhrt dies zur Schrumpfung der Folie, ferner
sinkt ihre Leitfahigkeit. Das Absinken der Leitfahigkeit ist bei Nafion” ab ei-
ner Temperatur von ca. 70 °C zu beobachten. Wird die Membran jedoch im
sténdigen Kontakt mit fliissigem Wasser gehalten, so ist auch ein Einsatz bei
hoherer Temperatur moglich.

Infolge der starken Abhéngigkeit der Leitfahigkeit und der AulRenabmessun-
gen der Elektrolytmembran vom Quellungszustand (Wassergehalt), muss
beim Betrieb einer PEFC besonders auf den Wasserhaushalt geachtet werden.
Austrocknung der Membran, auch wenn dies nur an wenigen Stellen ge-
schieht, kann zu deren Zerstérung fuhren.

Elektrolytmembranen sind derzeit kommerziell z. B. von DuPont, Asahi
Glass, Chloride Engineers, Tokuyama Soda und A.L. Gore erhdltlich. Es
handelt sich hierbel um im wesentlichen fluorierte Grundpolymere. Ent-
wicklungsarbeiten an teilfluorierten und fluorfreien Membranen werden z. B.
bei Ballard Advanced Materials, der Dais-Corporation und Aventis (friher
Hoechst) durchgefihrt. Infolge der gegenwartig geringen Nachfrage nach E-
lektrolytmembranen werden diese zurzeit nur im Labor- oder Technikum-
maldstab hergestellt. Demzufolge betragen die Membrankosten etwa
US$ 600,-/n.
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5.0nm

Strukturmodell einer Nafion™-Membran

Vollfluorierte Materialien wie Nafion” zeichnen sich durch hohe Bestandig-
keit aus. Wird ein Austrocknen der Membran verhindert, so sind Standzeiten
zu erwarten, die Uber die fur Automobilanwendungen bendtigten 5000 Stun-
den hinausgehen. Es wird sogar diskutiert, Nafion— lonenaustauschermaterial
aus gebrauchten MEASs wiederzugewinnen.

Fur teilfluorierte und fluorfreie Materialien wurden mittlerweile ebenfalls Be-
standigkeiten von mehr als 4000 Stunden in Brennstoffzellen nachgewiesen.
Das Hauptargument zur Entwicklung teilfluorierter und fluorfreier Materia-
lien sind die bei Massenproduktion geringeren Kosten fir diese Materialien.
Membrankosten von weniger als 50 US$/m? erscheinen realisierbar. Ferner
konnen bei der Verbrennung fluorierter Materialien hochtoxische Substanzen
entstehen.

Das Kostensenkungspotential vollfluorierter Materiaien wie Nafion” ist in-
folge der wahrend des Herstellungsprozesses auftretenden Zwischenstufen
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begrenzt. Jedoch konnte Nafion™ unbestétigten Angaben von DuPont zufolge
im GrolRmalistab fiir ca. US$ 50,-/m? produziert werdent.

Katalysatoren

Infolge der niedrigen Arbeitstemperatur und des sauren Elektrolyten benttigt
die PEFC platinhaltige Katalysatoren. Seit Beginn der 80er-Jahre gelang es
durch konsequente Optimierung der Katalysatoren und der Elektrodenstruktu-
ren den Edelmetallbedarf von 64 mg/kW auf < 1g/kW zu senken.

Die eingesetzten Pt-Katalysatoren sind allerdings sehr anféllig gegen Vergif-
tung durch im Wasserstoff enthaltene Spuren von CO. Beim Einsatz reiner
Pt-K atalysatoren dirfen hochstens 10 ppm CO im Wasserstoff enthalten sein.
Dies erfordert eine sehr effiziente Reinigung des Wasserstoffs.

Der Einsatz von Legierungskatalysatoren (Pt/Ru, Pt/Sn etc.) bzw. die Dosie-
rung geringer Mengen von Luft oder H,O, zum Anodengas steigert die CO-
Toleranz der Brennstoffzelle auf CO-Gehalte von ca. 50 bis 100 ppm. Die
weitere Optimierung der Katalysatoren muss zu einer weiteren Erhdéhung der
CO-Toleranz fuhren.

Gasdiffusionsschichten

Gasdiffusionsschichten bestehen in der Regel aus Graphitfilz bzw. einem
Compositgewebe. Als Hersteller treten die Firmen E-Tek (Composit) sowie
Toray (Graphitfilz) haufig in Erscheinung. Brennstoffzellentaugliche Graphit-
filze werden ebenfalls bel der Firma SGL Carbon entwickelt. Die Poren-
struktur der Gasdiffusionsschichten muss den Zutritt von Gasen (Wasser-
stoff/Sauerstoff) zur Reaktionszone und gleichzeitig den Transport von Was-
ser gewahrleisten. Dazu wird die Porenstruktur der Gasdiffusionsschichten in
der Regel mit PTFE hydrophobisiert. Neben der Gasverteilung dienen die
Gasdiffusionsschichten auch zur vollflachigen elektrischen Kontaktierung der
Reaktionsschicht.

Bipolarplatten

Bipolarplatten dienen zur elektrischen Verschaltung, zur Zufihrung und
Verteilung von Reaktanden und Kihlmittel und zur Trennung der Gasrdume.

1 Vgl. Kahlhammer, F.; Prokopius, P.R.; Roan, V.P.; Voecks, G.E.: Status and Prospects of Fuel Cells as Automobile Engines, 1998.
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Die Bipolarplatte muss folgende Eigenschaften erfullen:

— Chemische Stabilitét gegen feuchte oxidierende und reduzierende Bedin-
gungen

— Gasdichtigkeit

— Hohe Leitfahigkeit

—  Geringe Ubergangswiderstande

— Planparaldlitdt < 20 um

— Niedrige Kosten (Material und Fertigung).

Es gibt grundsétzlich drel verschiedene Mdglichkeiten, diese Anforderungen

zu erfullen:

— Metalische Bipolarplatten

— Graphitische Bipolarplatten

— Compositmaterialien.

Als metallische Werkstoffe kommen Edelstdhle bzw. beschichtete sonstige
Werkstoffe (Aluminium, Titan etc. in Betracht).

Wahrend sich graphitische Materiaien vor alem durch chemische Bestan-
digkeit und geringe Ubergangswiderstande auszeichnen, zeigen metallische
Werkstoffe in der Regel eine bessere Gasdichtigkeit, Malthaltigkeit und hohe-
re elektrische Leitfahigkeiten. In Tabelle 1-4 sind qualitativ die Vor- und
Nachteile der jeweiligen Werkstoffklassen zusammengestel .

Tabelle 1-4: Bewertung von Bipolarplattenmaterialien
Metall Graphit Composit

Chemische Stabilitat 0 + +
Gasdichtigkeit ++ - 0
Leitfahigkeit + + -
Ubergangswiderstand 0 + 0
Planparallelitat + 0 0
Materialkosten + - +
Fertigungskosten + -- ++

Bipolarplatten sind kritische Funktionselemente des PEFC-Stacks. Sie tragen
auch zu einem erheblichen Antell zu den Kosten und zum Gewicht des Stacks
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bei. Betrachtet man typische Werkstoffdicken fur Bipolarplatten, so ergibt
sich dasin Tabelle 1-5 dargestellte Bild:

Tabelle 1-5: Einfluss verschiedener Bipolarplattenmaterialien auf die erzielbare Leistungsdichte von PEFC-Stacks
Material Dichte in g/cm? Typische Platten- Gewicht der Bipo- Gewicht der Bipo-
dicke in mm larplatte pro Aktivfla- larplatte @ 0,5 W/cm?

che in g/cm? in kg/kw

Graphit 2,25 1,59 0,35 0,7

Edelstahl ca. 8 0,12 0,08 0,16

Aluminium 2,7 0,5? 0,14 0,27

Titan 4,5 0,59 0,23 0,45

3 Tiefziehteile, Angaben von Siemens WO 98/33224
®) Glatte Bipolarplatten, eigene ModelIstacks

Gegenwartig scheint sich noch keines der vorgeschlagenen Bipolarplatten-
konzepte endgultig durchgesetzt zu haben. Einige Stackentwickler haben je-
doch Prototypen in den verschiedenen Technologien vorgestelt.

Tabelle 1-6: Bipolarplattentechnologien

Bipolarplattenmaterial
Graphit

Graphit Composit
Gepréagter Edel stahl
Metall-Laminate
Aluminium/Titan

Dichtungen

Hersteller/Entwickler

Ballard

Energy Partners, SGL-Carbon, Proton Motor
Siemens, General Motors

H-Power

De Nora

Brennstoffzellenstapel in bipolarer Bauweise weisen erhebliche Léngen an
Dichtkanten auf (ca. 6,5 m/kW). Aus diesem Grund kommt einem preisgins-
tigen, wirksamen Dichtungskonzept eine erhebliche Bedeutung zu. Dichtun-
gen konnen sowohl in die Bipolarplatten als auch in die EME-Einheiten

funktionell integriert werden.

Endplatten

Der Zellstapel wird Uber die Endplatten mechanisch fixiert. Dies erfolgt in
der Regel Uber Stehbolzen am Rand der Zellen oder Uber Zuganker durch die
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Zelflache. Zur Gewaéhrleistung einer optimalen Stromableitung muss der
Zellstapel Uber die gesamte Aktivflache fixiert werden. Die Endplatten mis-
sen demzufolge eine hohe Steifigkeit aufweisen. Trotz der hohen mechani-
schen Anforderungen durfen die Endplatten das Gewicht des Brennstoffzel-
lenstacks nicht allzu sehr erhohen. Bei ihrer Konstruktion muss daher auf
leichte Materialien und steife Strukturen geachtet werden.

1.3.2 Brennstoffaufbereitung

Die PEFC bendtigt zum Betrieb Wasserstoff. Reiner Wasserstoff kann as
komprimiertes Gas, verflissigt oder chemisch gebunden als Metallhydrid an
Bord eines Fahrzeugs mitgefuhrt werden. Abbildung 1-7 zeigt die zur Spei-
cherung von 501 Benzindquivalent bendtigten Volumina und Speicherge-
wichte. Man erkennt die hthere Energiedichte der flissigen Kohlenwasser-
stoffe (Benzin, Diesel). Methanol hat etwa die Hélfte der Energiedichte von
Benzin.
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Abbildung 1-7: Bendtigte Tankvolumina und Speichermassen zur Unterbringung der Energie von 50 |

Benzindquivalent

Die Herstellung von Wasserstoff ist ein in der Petrochemie gangiger Prozess.
Hierzu stehen im grof3technischen Mal3stab Anlagen zur Verfigung. Neben
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den Grof3anlagen wurde in den letzten Jahren modulare Erdgasreformer in der
200 kW-Klasse entwickelt (Praxair, ICl). Diese Anlagen sind jedoch fir eine
direkte Integration in Fahrzeuge zu grof3.

Infolge der nicht fl&chendeckend vorhandenen Wasserstoff-Infrastruktur ist
der Einsatz von PEFC-angetriebenen Fahrzeugen mit Wasserstoff gegenwaér-
tig auf Fahrzeugflotten (Busse, Lieferfahrzeuge etc.) beschrankt. Fur eine
weitere Verbreitung der PEFC-Technologie ist daher der Einsatz eines ein-
fach erhdltlichen und handhabbaren Treibstoffs unerléasslich. Die Versorgung
der PEFC mit Wasserstoff geeigneter Qualitét im Fahrzeug wird demnach zu
einer erheblichen Herausforderung bei der Systementwicklung.

Der in PEFCs verwendete Wasserstoff darf, abhangig vom verwendeten Ka-
talysatorsystem, 10 bis 50 ppm an CO enthalten. Beimengungen von CO,
sind unschadlich. Die PEFC kann daher mit Wasserstoff, der durch Aufbe-
reitung von Alkoholen oder Kohlenwasserstoffen an Bord des Fahrzeugs er-
zeugt wird, erst nach einer Entfernung des bei der Treibstoffaufbereitung ent-
stehenden CO betrieben werden. Im Folgenden werden die Verfahren zur
Wasserstoffherstellung kurz skizziert.

Dampfreformierung

Wasserstoff kann durch katalytische Umsetzung von Kohlenwasserstoffen o-
der Alkoholen mit Wasserdampf in einer endothermen Reaktion hergestellt
werden. Die Prozesstemperatur betragt bei Methanol ca. 280 °C. Kohlenwas-
serstoffe bzw. hohere Alkohole bendtigen Prozesstemperaturen oberhalb von
700 °C. Die Dampfreformierung muss zur Vermeidung von Ruf3abscheidun-
gen im Katalysator mit Uberschiissigem Wasserdampf betrieben werden. Bei
den Ublichen Prozessbedingungen hat das Rohgas einen CO-Gehalt von ca. 1
Prozent bei der Methanolreformierung. Die Reformierung von Kohlenwas-
serstoffen fuhrt zu CO-Gehalten von ca. 9 Prozent. Kohlenwasserstoffrefor-
mern werden demzufolge noch Reaktoren nachgeschaltet, in denen das im
Gas enthatene CO bei tieferen Temperaturen mit Wasserdampf zu Wasser-
stoff und CO, umgesetzt wird (Shift-Reaktor).

Partielle Oxidation

Bel der partiellen Oxidation (POX) wird der Brennstoff mit einer untersto-
chiometrischen Menge an Sauerstoff umgesetzt. Die Reaktion ist exotherm.
RufRabscheidung wird in der Regel durch Luftvorwdrmung und Zumischung
von Wasserdampf verhindert. Das Rohgas kann durch nachgeschaltete Kata-
lysatorbetten geleitet werden, in denen unverbrannte Brennstoffanteile und
Wasserdampf katalytisch umgesetzt werden. (Konzept A.D. Little/Epyx.) In
Grof3anlagen wird vor den Reaktor eine Luftzerlegungsanlage geschaltet.
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Autotherme Reformierung

Als autotherme Reformierung werden Prozesse bezeichnet, die katalytische
partielle Oxidation und Reformierung in einem Reaktor vereinen. Dieses
Konzept wird von Johnson Mathey in ihrem ,, Hot-Spot-Reaktor* verfolgt.

CO-Feinreinigung

Die Gasprozessor-Rohgase haben in der Regel selbst nach dem Durchlaufen
eines Shiftresktors einen fur die PEFC deutlich zu hohen CO-Gehalt
(>0,5 %). Daher muss das Gas in einer weiteren Reinigungsstufe aufbereitet
werden. Hierfur stehen prinzipiell zwei Technologien zur Verfiigung.

1. Selektive Oxidation (PROX)
Hierbel wird das Gas mit Sauerstoff vermischt und bel Temperaturen um
ca. 120 °C uber einen Katalysator (Pt, bzw. Pt/Ru) geleitet. Hierbei wird
bevorzugt der CO-Anteil oxidiert. PROX-Reaktoren sind in der Regel
mehrstufig aufgebaut. Die Reaktion ist exotherm. Selektive Oxidation
wird bei den meisten Entwicklern von Gasprozessoren verwendet.

2. Diffusion durch eine wasserstoffpermeable Membran
Wasserstoff diffundiert bei Temperaturen von ca. 300 °C nahezu unge-
hindert durch eine diinne Palladiummembran. Dieses Reinigungsverfah-
ren liefert reinen Wasserstoff und bietet sich besonders bei druckbetrie-
benen Gasprozessoren an. In dieser Technologie hat die britische Firma
Wellmann CJB besondere Erfahrung.

Zusammenfassung

Der Gasprozessor zur Wasserstoffherstellung an Bord eines Fahrzeuges be-
steht aus einer kaskadenférmigen Verschaltung mehrerer Reaktoren.

1. Dampfreformer bzw. POX-Reaktor
2. Gasgrobreinigung (bei der Aufbereitung von Kohlenwasserstoffen)
3. Gasfeinreinigung.

Die thermische Integration der verschiedenen Reaktoren ist derzeit noch nicht
abschlieffend gelost. Infolge der endothermen Reaktion ist die Dynamik der
Dampfreformierung abhangig von einem effizienten Warmelibergang inner-
halb des Reaktors. Sie liefert bei stéchiometrischem Umsatz jedoch das was-
serstoffreichste Gas. Die Dynamik der Partielle Oxidation und autotherme
Reformierung ist infolge der exothermen Reaktionsfihrung inhéarent schnel-
ler. Die Reinigungsstufen (Shift und PROX) sind ebenfalls exotherm und
somit dynamisch.
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Tabelle 1-7: Maximal

Prozess

Dampfreformierung
Partielle Oxidation
(Sauerstoff)

Partielle Oxidation
(Luft)

Autotherme Refor-
mierung (Sauerstoff)
Autotherme Refor-
mierung (Luft)

Tabelle 1-7 zeigt die maximal erzielbaren Wasserstoffgehalte bei der Aufbe-
reitung von Methan. Man erkennt, dass — sofern kein reiner Sauerstoff zur
Verfugung steht — die partielle Oxidation zur Erzielung nennenswerter Was-
serstoffanteile im Produktgas mit einem Reformierungsschritt gekoppelt wer-
den sollte. In der Redlitét sind die in Tabelle 1-7 angegebenen Wasserstoffge-
halte nach Durchlauf des Gasprozessors geringer.

Gegenwartig sind nur wenig belastbare Daten fur die tatsachliche Gaszu-
sammensetzung der verschiedenen Technologien publiziert. Fur den Multi-
Fuel-Prozessor von A.D. Little/EPYX wird nach einer PROX-Feinreini-
gungsstufe ein Wasserstoffgehalt von 40 Prozent bei der Aufbereitung von
Benzin und 45 Prozent bei der Behandlung von Ethanol angegeben.

Brennstoffzellen konnen in der Regel den im Gas enthaltenen Wasserstoff
nicht komplett umsetzen. Technische Brennstoffzellenstacks werden bei
Verwendung von Reformatwasserstoff (75 % Ho-Anteil, 25 % CO,-Anteil)
zur Vermeidung unterversorgter Regionen in einzelnen Zellen mit einem
Wasserstoffumsatz von ca. 70 bis 80 Prozent betrieben. Bei dieser Betriebs-
weise hat also das aus der Brennstoffzelle abstromende Gas einen Wasser-
stoffgehalt zwischen 37 und 47 Prozent.

Brenngase mit einer dem A.D-Little/EPYX Gasprozessor entsprechenden
Wasserstoffgehalt erfordern somit Brennstoffzellenstacks mit einer besonders
effizienten Gasverteilzone.

erzielbare Wasserstoffgehalte bei der Aufbereitung von Methan

Reaktionsgleichung Wasserstoffgehalt bei
stochiometrischem
Umsatz in %

CH, + H,0 - CO, + 4 H, 80
CH, + 0, » CO, + 2 H, 67
CH,+0,+4N, - CO, +2 H, +4N, 29
CH, + 0,250, + 1,5 H,0 - CO, + 3,5 H, 78
CH, + 0,250, +N, + 1,5 H,0 - CO, + 3,5 H, + N, 64

32 Innovationsprozess vom
Verbrennungsmotor zur Brennstoffzelle



2

2.1

Brennstoffzellen flr den
Fahrzeugantrieb

Entwicklungsstand und Angebot von PEFC-Systemen

Der Einsatz von PEFCs wurde mittlerweile in verschiedenen Anwendungs-
feldern demonstriert. Allein seitens der Fahrzeugindustrie werden (De-
monstrations-) Projekte von folgenden Firmen durchgefihrt: DaimlerChrys-
ler, Ford, Ballard, Genera MotorsOpel, MAN/Siemens (Bus), Sie
meng/Linde/(BMW) (Gabelstapler), De NoralAuwarter (Neoplan-Bus), Toy-
ota, Honda, Nissan, Mazda, Renault, Peugeot/Citroen, VW/Volvo.

Bel diesen Demonstrationsvorhaben kann zwischen zwei Basiskonzepten
unterschieden werden:

1. Reiner Brennstoffzellenantrieb
Das Brennstoffzellensystem muss die gesamte Fahrdynamik abdecken.
Dieses Konzept wird am ehesten mit den NECAR-Fahrzeugen von Daim-
lerChrysler verfolgt. Diese ben6tigen jedoch ebenfalls eine Batterie fir den
Startvorgang.

2. Brennstoffzellenhybrid
Bel diesem Konzept, das unter anderem Toyota verfolgt, wird die Spit-
zenleistung (z. B. beim Beschleunigen) mittels einer Batterie bereit ge-
stellt. Die Brennstoffzelle ist hier geringeren dynamischen Belastungen
unterworfen.

Brennstoffzellen-Demonstrationsfahrzeuge

DaimlerChrysler hat mit der NECAR-Flotte eine Reihe von brennstoffzellen-
betriebenen Fahrzeugen vorgestellt. Dies begann 1994 mit der Vorstellung
von NECAR1, einem ,rollenden Brennstoffzellenlabor® auf Basis des
MB 100-Transporters. Das Fahrzeug wurde mit Druckwasserstoff betrieben.
Im Jahr 1996 wurde NECAR 2 auf Basis eines Minivans der V-Klasse vorge-
stellt. Auch dieses Fahrzeug wird mit Druckwasserstoff betrieben, der aus
dachmontierten Tanks kommt. Das Fahrzeug bietet Platz fir 6 Personen. Ein
erstes Fahrzeug mit Methanolreformer wurde mit NECAR 3 im Jahr 1997
vorgestellt. Das Fahrzeug basiert auf der Mercedes A-Klasse. Die Brennstoff-
zellen befinden sich im Unterbodenbereich. Infolge des noch etwas volumi-
nosen Gasprozessors bietet das Fahrzeug nur zwei Sitzplatze. Ein weiterer
Schritt in Richtung eines serientauglichen Fahrzeugs wurde mit NECAR 4im
Jahr 1998 getan. Das Fahrzeug wird mit Fllssigwasserstoff betrieben und ba-
siert ebenfalls auf der Mercedes A-Klasse. Demnéchst wird die Vorstellung
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von NECAR5 erwartet, das wiederum mit Methanolreformer ausgestattet
sein soll.

Auch andere Firmen haben mittlerweile eine Vielzahl an Demonstrations-
fahrzeugen entwickelt. Opel/General Motors zeigten ein Fahrzeug auf Basis
des Opel-Zafira, das mit Methanol angetrieben werden kann. Ford hat ein
Fahrzeug mit Wasserstoffantrieb (P 2000) vorgestellt. Brennstoffzellenbetrie-
bene Konzeptfahrzeuge werden auch von Renault, VW, Mazda, Nissan und
Honda erwartet.

In der EinfUhrungsphase eignen sich Brennstoffzellenantriebe besonders fur
flottengestitzte Fahrzeuge, da so Wasserstoffversorgung und Wartung einfa-
cher zu bewerkstelligen sind. Erste Versuchsbusse, angetrieben von einer
phosphorsauren Brennstoffzelle, wurden 1990 und 1998 an der Georgetown
University vorgestellt. Die Systemtechnik wurde von H-Power geliefert. In
Chicago und Vancouver werden seit 1997 versuchsweise mit PEM-
Brennstoffzellen betriebene Linienbusse von Ballard eingesetzt. Es handelt
sich hierbei um konvertierte Linienbusse, die normalerweise mit Dieselmoto-
ren angetrieben werden. Ein Demonstrationsbus (NEBUS) wurde 1997 von
DaimlerChrysler vorgestellt. Dieser Bus in Niederflurtechnik wird mit spe-
ziell entwickelten Radnabenmotoren angetrieben. Vor kurzem wurde ein Mi-
di-Bus von der Firma Neoplan in Oberstdorf in Betrieb genommen.

2.2 Brennstoffzellen-Hybridfahrzeuge

Ein erstes Versuchsmuster eines brennstoffzellenbetriebenen Hybridfahr-
zeugs geht bereits auf das Jahr 1966 zuriick, als Kordesch in einer Austin A-
40 Limousine eine 3,5 kWh Bleibatterie mit einer 90 V 6 kW alkalischen
Wasserstoff-Luft-Brennstoffzelle verband?. Daneben wurde auf der gleichen
Basis 1967 ein Motorrad entwickelt, bei dem 40 Ni-Cd Zellen mit zwei 8 V
400 W Hydrazin-Luft-Brennstoffzellen angetrieben wurden. Die Entwicklung
diese Zelltyps wurde, da sich Hydrazin as karzinogen herausstellte, einge-
stellt.

Auch aktuelle Entwicklungen basieren auf der Hybridtechnologie. Die Fahr-
zeuge RAV4 Sport-Utility (Toyota) liefen mit einer 10 kW spéter 25 kW
PEMBZ, der Demo FCEV Station Wagon (Mazda) mit einer 25 kW PEMFC
und auch der Zafira Minivan (GM/Opel) mit einer 50 kW PEMFC in Kombi-
nation mit einer Batterie. Von Chrysler wurde ein Versuchsfahrzeug auf Basis
eines Jeep-Commander mit Benzinreformer vorgestelt.

2 Kordesch, K.: Brennstoffbatterien, 1984.
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Tabelle 2-1:

Name

Siemens

Proton Motor
De Nora

Ballard

Allied Signal
General Motors
IFC

Energy Partners
Plug Power
H-Power
American Power
Sanyo

Brennstoffzellen flr den
Fahrzeugantrieb

Beide Konzepte konnten also erfolgreich in Fahrzeugen demonstriert werden.
Eine Entscheidung, welches Konzept sich letztendlich durchsetzen wird, kann
gegenwartig nicht getroffen werden. Zwar erlaubt die Hybridl6sung auch re-
generatives Bremsen und ermoglicht somit eine effizientere Brennstoffnut-
zung. Dies wird alerdings mit einer erheblichen Gewichtszunahme durch die
benttigten Batterien erkauft.

Generell erscheint der reine Brennstoffzellenantrieb weniger komplex und
somit langfristig kostenguinstiger herstellbar zu sein.

Hersteller von PEFC-Stacks

PEFC-Stacks werden mittlerweile von verschiedenen Firmen entwickelt (Ta-
belle 2-1). Hierunter befinden sich auch verschiedene Kleinunternehmen, vor
allem aus den USA. Brennstoffzellenstacks in ,, Fahrzeuggrof3e* sind jedoch
keine , marktgangigen* Produkte.

Die Technologiefthrerschaft bei Stack- und Systementwicklung kann derzeit
dem Ballard/Daimler-Benz-K onsortium zugeschrieben werden.

Siemens hat vor Kurzem ein grof3es PEFC-System zum Antrieb von U-
Booten ausgeliefert. Auf Basis dieser Technologie werden auch verschiedene
Demonstrationsvorhaben durchgefiihrt (Gabelstapler, Bus). Ein neues , light
weight-, low cost-“ Konzept wurde vorgestellt.

Entwickler von PEFC-Stacks (Auswahl)

Standort GroBe Stackleistung in kW Technologie
Deutschland IND ~ 34 Metall BPP
Deutschland KMU ~1-10 Composit BPP
Iltalien IND ~5-10 Metall BPP
Canada IND 25 Graphit BPP
USA

USA IND 25 Metall BPP
USA IND

USA KMU ~ 10 Composit BPP
USA KMU ~10

USA KMU ~1,5 Metall BPP
USA KMU ~1,5

Japan KMU ~1,2 Graphit BPP
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2.4  Entwickler von Gasprozessoren

Tabelle 2-2:

Hersteller
A.D. Little
Daimler-
Crysler

GM

Honda

HBC

IFC

Johnson
Matthey
Mitsubishi
Nissan
Toyota
Wellman CJB
Fraunhofer
ISE

FZ-Julich

Es existieren verschiedene Entwicklungsaktivitéten fur Gasprozessoren.
Tabelle 2-2 zeigt eine Zusammenstellung verschiedener Entwicklungspro-
jekte der Industrie und industrienaher Forschungsorganisationen. Die Arbei-
ten befinden sich im Versuchs- bzw. Prototypenstadium. Gasprozessoren sind
bisher nicht industriell verfigbar.

Entwickler von Gasprozessoren

Methanol Benzin Dampfref. POX Shift PROX
Sekundar Primar 4| | |
Primar Sekundar | |
Primar Sekundar | | |
Primar 4| |
Primar | |
Primar Sekundar 4| 4| 4| |
Primar Sekundar | | | |
Primar | | |
Primar 4| 4| |
Primar | | |
Sekundar Primar 4| 4| |
Primar (Erd- | | |
gas, Propan)
Primar Sekundar | |
(Propan)

2.5 Kostensituation

Zu Beginn der 90er-Jahre wurden PEFCs bestenfalls als ,, Laborkuriositéten®
betrachtet. Die Zellen und Stacks hatten trotz des Einsatzes betréchtlicher
Mengen an Edelmetall (Platinbeladung zwischen 4 mgem? und 8 mg/cm?)
und unkonventioneller Konstruktionswerkstoffe geringe Lei stungsdichten.

Im vergangenen Jahrzehnt gelang es, den Edelmetallbedarf durch Optimie-
rung von Katalysatoren und Elektrodenmikrostruktur drastisch zu senken.
Die heute ublicherweise angebotenen EMES weisen eine Edelmetal|beladung
von 0,6 mg/cm? auf. Zellen mit Edelmetallbeladungen um 0,1 mg/cm? konn-
ten ebenfalls erfolgreich betrieben werden. Neben der Senkung des Edelme-
tallanteils gelang es, massenfertigungstaugliche Konzepte fir eine Stacktech-
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nologie zu entwickeln. Die jungst erfolgte Entwicklung von Multi-Fuel-
Prozessoren brachte einen weiteren Schritt hin zu automobiltauglichen Sys-
temen.

Laut Aussagen der Fahrzeugindustrie sind die Kostenziele fur fahrzeugtaugli-
che PEFC-Systeme bei ca. DM 100,- pro kW, dabei entfalen einschliefdlich
Systemkonfektionierung auf Stack, Gasprozessor und Peripherie je ca
35 DM/kW.

Gegenwaértig werden die Kosten von PEFC-Stacks durch die Materialien be-
stimmt. Die Preise fir PEFC-Stacks liegen derzeit bei ca. 10.000 bis 20.000
DM/KW. Tabelle 2-3 zeigt eine Zusammenstellung der Materia- und Her-
stellungskosten wie sie derzeit am ZSW anfallen. Als Vergleich sind die
Zielkosten angegeben, die einer Studie von Kalhammer et a. zu Grunde lie-
gen. Die Autoren dieser Studie kommen zu dem Schluss, dass, basierend auf
den Angaben der befragten Unternehmen, Stackkosten von weniger als
DM 100/kW bei Massenfertigung erreichbar sein werden.

Die Kostensituation fir Gasprozessoren und sonstige Peripherieaggregate wie
Luftverdichter ist weniger Ubersichtlich. Die Erreichbarkeit der Kostenziele
ist mit gréfieren Unsicherheiten behaftet.

Tabelle 2-3: Material- und Herstellungskosten flr PEFC-Stacks

Heute Ziel
(Hochgerechnet aus ZSW- (s. Kahlhammer et al.)
Kleinstacks)

Leistungsdichte 0,3 W/cm? 1 W/cm?
MEA 5.200 DM/KW <17 DM/KW
Bipolarplatten (Material) 2.500 DM/KW <9 DM/kW
Bipolarplatten (Bearbeitung) 1.000 DM/KW Integriert in BPP-Kosten
Gasdiffusionsschichten 1.000 DM/KW Integriert in MEA
Endplatten, Kleinteile 800 DM/KW ?
Dichtungen 1.000 DM/KW Integriert in BPP
Montage/Test 2.400 DM/KW <9 DM/KW
Gesamt 13.900 DM/KW < 35 DM/KW
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2.6 Betriebserfahrungen

Verschiedene Hersteller berichten Gber den Langzeitbetrieb von Brennstoff-
zellensystemen in der Literatur. Fir phosphorsaure Brennstoffzellensysteme
sind Betriebszeiten von Uber 40.000 Stunden nachgewiesen. Ergebnisse un-
abhangiger Lebensdauertests fur die PEFC sind infolge der rasanten Techno-
logieentwicklung gegenwartig nur begrenzt verfugbar.

Im Folgenden sind einige Erfahrungen zusammengefasst, die beim Betrieb
von PEFCs am ZSW gesammelt wurden.

CO-Toleranz

PEFCs benttigen zum Betrieb hinreichend sauberen (CO-freien) Wasserstoff.
Die CO-Empfindlichkeit des PEFC-Stacks kann durch Dosage einer geringen
Menge an Luft bzw. H,O, zum Anodengas gesenkt werden. Hohe CO-
Gehalte fuhren zu Oszillationen der Zellspannung unter Last. Wird die
Brennstoffzelle versehentlich mit hohen CO-Gehalten belastet, so ist die re-
sultierende Vergiftung in der Regel reversibel.

Befeuchtung

Die Leitfahigkeit der Elektrolytmembran ist stark von deren Wassergehalt
abhéngig. Der Wasserhaushalt innerhalb der Elektrolytmembran ist ein kom-
plexer Vorgang, der vom Feuchtigkeitsgehalt der Betriebsgase, den Druck-
und Temperaturverhaltnissen sowie der Produktwasserbildung abhéngt.

Bel hohen Temperaturen oder bei der Passage trockener Gase mit hohen
Durchsétzen verliert die Membran an Feuchtigkeit. Dies kann im Extremfall
zu punktformigen Austrocknungen fihren. An diesen Stellen bilden sich so-
genannte ,,Hot-Spots®, die im Extremfall zur Ausbildung von Léchern in der
Membran fhren kénnen.

Beim Betrieb der PEFC muss somit auf angemessene Befeuchtung der Gase
geachtet werden. Eine vollsténdige Rehydratisierung ausgetrockneter Memb-
ranen im Betrieb kann nicht gewahrleistet werden.

Gasversorgung

Die Einzelzellen in einem PEFC-Stack sind gasseitig parallel geschaltet. Tritt
infolge verstopfter Gaskandle oder unangemessener Gasversorgung eine Un-
terversorgung einzelner Zellen mit Wasserstoff ein, so kann eine Verpolung
dieser Zellen eintreten, wodurch die Zellen in den , Elektrolysebetrieb” ge-
zwungen werden. Dies hat in der Regel irreversible Schadigungen der Kataly-
satorschicht der MEA zur Folge.
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Wartung und Instandhaltung

Der PEFC-Stack enthdt in der Regel keine durch den Betreiber wartungsfé-
higen Teile. Bel Ausfdlen einzelner Zellen bzw. Leckagen von Gasen bzw.
Kuhlflussigkeiten muss daher der Hersteller hinzugezogen werden. Da fur
PEFC-Systeme gegenwartig nur einige wenige vertffentlichte Betriebsdaten
vorliegen, konnen keine gesicherten Aussagen Uber die Zuverlassigkeit und
den Wartungsaufwand von PEFC-Stacks getroffen werden.

Fur PAFC-Systeme im stationaren Einsatz liegen detaillierte Daten Uber Aus-
fale vor. PAFC-Anlagen zeichnen sich durch hohe Verfugbarkeiten von ca.
90 Prozent aus. Bei der Analyse der Ausfallursachen zeigt sich, dass die
meisten Ausfdlle in den ,konventionellen” Anlagenteilen (Gasprozessor,
Wasserbehandlungssystem etc.) zu suchen sind. Ahnliche Verhdtnisse kon-
nen auch fur PEFC-Systeme erwartet werden.

3 Einsatzmdglichkeiten von Brennstoffzellen im automobilen
Umfeld

Im Fahrzeugbereich ist die Anwendung der Brennstoffzelle nicht nur auf den
Antrieb fixiert. Fur die folgenden Félle wére ein Einsatz von Brennstoffzellen
im Fahrzeug moglich:

— BZ dsdirekter Fahrzeugantrieb

— BZ im Hybridfahrzeugantrieb (BZ als Reichweitenextender)

— BZ dsBordnetzversorger

— BZ dserweiterter Bordnetzversorger (z. B. fir Campingbereich)

— BZ ds Ruhestromkompensator

Diese Anwendungen unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich des Leis-
tungsbereichs und auch der geforderten Dynamik (Tabelle 3-1).
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Tabelle 3-1: Leistung und Dynamik unterschiedlicher BZ-Anwendungen
Anwendungen Leistung Dynamik
Fahrzeugantrieb > 50 kW Hoch
Hybrid — Reichweitenextender 10 kW Niedrig
Bordnetzversorgung 3-5 kW Mittel-Hoch
Erweiterte Bordnetzversorgung 500 W Mittel-Hoch
Ruhestromkompensation TW Niedrig

Die geforderte Dynamik beeinflusst entscheidend die Wahl des Brennstoff-
zellensystems. Eine hohe Dynamik konnen vor allem Niedertemperatursys-
teme gewdahren. Bei Hochtemperatursystemen kommt es durch die mit den
Leistungsschwankungen verbundenen hohen Temperaturschwankungen zu
Einbuf3en in der Lebensdauer.

Die weniger dynamischen Hochtemperatursysteme haben aber den Vorteil,
dass Kohlenwasserstoffe direkt als Brennstoff genutzt werden kénnen. So ist
die Verwendung von Benzin oder Diesel als Brennstoff prinzipiell denkbar.

Neben dem direkten Fahrzeugantrieb eréffnen sich fir Brennstoffzellen wei-
tere Einsatzfelder im Fahrzeug. In jingster Zeit nimmt der elektrische Leis-
tungsbedarf von Fahrzeugen infolge des zunehmenden Einsatzes el ektrischer
Gerédte stetig zu. Dies hat bei heute Ublichen Fahrzeugen erhebliche Verluste
durch die riemengetriebene Lichtmaschine zur Folge. Neuere Entwicklungen
deuten auf eine weitere Erhdéhung des elektrischen Leistungsbedarfs durch
sogenannte ,, by wire-Ldsungen* auch bei Fahrzeugen mit Verbrennungs-
kraftmaschinen hin. Hierbei werden Lenkung (steer by wire) bzw. Bremsen
(brake by wire) durch elektrisch betriebene Aggregate unterstiitzt. Zur Mini-
mierung der elektrischen Verluste wird eine Erhéhung der Bordnetzspannung
erforderlich sein. Brennstoffzellen als ,, eingebautes* leistungsfahiges Kraft-
werk kénnen den Einsatz solcher ,, by wire-Ldsungen* beglinstigen.

Ein weiteres Einsatzfeld erdffnet sich durch die Moglichkeit des Einsatzes e-
lektrisch betriebener Klimaanlagen. Diese Klimaanlagen konnten aul3erhalb
des Motorraums positioniert werden, wodurch eine Verringerung der Leis
tungsaufnahme erreicht werden kann.

3.1 Brennstoffzellen als Antrieb

In Abbildung 3-1 ist der Wirkungsgradverlauf verschiedener Kfz-Antriebe
(Golf-Klasse) dargestellt. Die Kurven fir Verbrennungsmotoren orientieren
sich am gegenwartigen Stand der Technik.
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Man erkennt, dass Brennstoffzellenantriebssysteme besonders effizient bel
Tell-Last arbeiten. Beim Betrieb unter Voll-Last sind unter Umstanden nur
geringere Wirkungsgrade als bei V erbrennungskraftmaschinen erzielbar.

Die Emissionen klassischer Luftschadstoffe, die durch brennstoffzellenbe-
triebene Fahrzeuge verursacht werden, sind auch unter Einschluss des Gas-
prozessors deutlich geringer as die von Verbrennungskraftmaschinen. Sie
unterschreiten selbst die nach der EURO 4-Norm zuléssigen Werte?.

Betrachtet man die Effizienz und Emissionen, so eignen sich Brennstoffzel-
lenfahrzeuge bevorzugt fur den Einsatz unter Teillast in belasteter Umgebung
(z. B. Stadtverkehr). Wird das Fahrzeug bevorzugt unter Nennlast betrieben
(z. B. Autobahnfahrt), so schwinden die Vorteile des Brennstoffzellensys-
tems.

Wirkungsgrad

08 —%
i\ BZ-theoretisch

08 R

‘\._..
/ BZ-aggregat
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“\

"I

N
i

|

Abbildung 3-1:
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Wirkungsgradverlauf bei Antrieben mit Verbrennungsmotoren bzw. Brennstoffzellen
(siehe FuBnote 3)

3 Carpetis, C.: Energie- und Schadstoffbilanzen von Elektrofahrzeugen mit Batterien und/oder Brennstoffzellen-Antrieben im Ver-
gleich zu Kraftfahrzeugen mit Verbrennungsmotor, 1997.
Kolke, R.: Technische Optionen zur Verminderung der Verkehrsbelastung, 1999.
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Bilanziert man den kumulierten Energieaufwand verschiedener Energieum-
wandlungsketten (well to wheel efficiency), so schneidet das mit Druckwas-
serstoff betriebene Brennstoffzellenfahrzeug am giinstigsten ab*.

Eine spezielle Form der mobilen Energieversorgung mit Brennstoffzellen
stellt der Range-Extender in Elektrofahrzeugen dar. Ein solches Stromquel-
lenhybrid besteht aus einem batteriegetriebenen Elektrofahrzeug, dessen Ak-
kumulator sténdig durch eine unter optimalen Bedingungen arbeitende
Brennstoffzelle aufgeladen wird.

Prinzipiell bestehen bel der Einfuhrung dieses Hybrids die gleichen Probleme
wie beim reinen BZ-Fahrzeug. Auf Grund der teilweise kleineren Leistungen
wird die Verwendung von Kleinstreformern, die unginstige Wirkungsgrade
durch ein geringes Verhdltnis von Reformervolumen zu -oberfl&che aufwel-
sen, recht problematisch. Daher bietet sich die Verwendung von Wasserstoff-
speichern, z. B. Hydridwasserstoff an.

3.2 Bordnetzversorgung

Die Forderungen an das Bordnetz werden auf Grund zunehmender Verbrau-
cher und auch zunehmender Leistungen von Einzelverbrauchern (z. B. Schei-
benheizung, Sitzheizung usw.) immer hoher. Zwei Tendenzen werden in die-
sem Zusammenhang sichtbar:

— Minimierung der Verluste durch Ubergang zum 42 V-Bordnetz

— Erhéhung des Wirkungsgrades der Elektroenergieerzeugung auf ca.
40 Prozent durch Verwendung einer Brennstoffzelle. Konventionell liegt
man durch die Kombination von Verbrennungsmotor und Lichtmaschine
bei nur ca. 15 Prozent.

Auch hier bietet sich auf Grund der hohen Dynamik und der Méglichkeit des
Anfahrens bei Raumtemperatur die PEFC an. Die geringe Leistung (3-5 kW)
der Anwendung schrankt auch hier die Verwendung von Reformern zur Was-
serstofferzeugung ein. Man wird daher auch in diesem Fall auf Wasserstoff-
speicherung zuriickgreifen missen. Erste Erfahrungen dazu liegen bei BMW
und DaimlerChrysler vor. DaimlerChrysler nutzt eine 3,2 kW PEFC und ei-
nen Metall hydridwasserstoffspeicher, der 18 kWh pro Fillung liefern kann.

Um diesen logistisch nicht einfachen Weg der Wasserstoffspeicher zu umge-
hen, setzt BMW in einer Weiterentwicklung auf die Hochtemperaturbrenn-

4 FVV-Brennstoffzellen-Studie, 1998.
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stoffzelle (SOFC). Damit kann Benzin direkt als Brennstoff ohne Reformie-
rung verwendet werden. Durch die relativ geringe Leistung dieser Anwen-
dung sind die auftretenden Warmeverluste jedoch relativ gering. Den Nach-
teil einer geringen Dynamik und langer Anfahrzeiten der Brennstoffzelle wird
man durch eine weitgehend permanente Grundlastfahrweise und Leistungs-
spitzenabpufferung mit Batterien umgehen. In Stillstandszeiten besteht zu-
mindest theoretisch die Mdglichkeit der Einspeisung in ein Elektronenergie-
und Wéarmeenergienetz.

Bel Gelandefahrzeugen und auch Lkws besteht zusétzlich zur konventionel-
len Bordnetzversorgung z.T. ein erheblicher Key-off-Verbrauch, im Cam-
ping- und Fahrerbereich durch den Betrieb von Fernsehern, kleinen Kiichen-
geréten, Kleinkuhlschranken usw.

Ein langerer Betrieb dieser Zusatzgerdte Uber die Bordnetzbatterie fuhrt zu
deren totaler Entladung. Brennstoffzellen mit einer Leistung bis ca. 500 W
konnen Uber einen l&ngeren Zeitraum sol che Zusatzversorgung tbernehmen.

Auch hierfir bietet sich die PEFC mit einer Wasserstoffversorgung an. Eine
solche Anlage konnte portabel als herausnehmbarer Block oder in die Kon-
struktion des Fahrzeugs integriert eingesetzt werden.

Bel Fahrzeugen ab dem oberen Mittelklassenbereich betragt der Verbrauch
der fahrzeuginternen Key-off-Verbraucher etwa 1 W, d. h. am Tage 24 Wh.
Damit wére eine 12V 75 Ah-Batterie nach einem guten Monat vollstandig
entladen. Dartber hinaus fuhrt dieser kleine Entladestrom zur Sulfatierung
und Passivierung der Batterie. Dies bringt vor allem bei langer Lagerhaltung
und bei Ubersee-Exporten Probleme.

Fur den Anwendungsfall der Ruhestromkompensation ist die Direktmetha-
nol-Brennstoffzelle (DMFC) sehr geeignet. Neben dem Betrieb bei Normal-
temperatur kann man als Brennstoff fllissiges Methanol einsetzten, das direkt
an der Anode, d. h. ohne Reformer umgesetzt werden kann. Jedoch sind die
spezifischen Leistungen der DMFC zurzeit wesentlich geringer als die einer
H,-PEFC. Grinde sind die Vergiftung der Anode durch Zwischenprodukte
der Methanoloxidation, ein Methanoltransfer durch den Separator zur Katho-
de, der den Stromwirkungsgrad senkt und eine Verringerung der Kathoden-
spannung durch Mischpotentialbildung infolge der Oxidation des transferier-
ten Methanol.

Trotz der geringeren spezifischen Leistung (W/cm?) der DMFC bietet sich
auf Grund der einfachen Infrastruktur der Brennstoffbereitstellung ihr Einsatz
fur diesen Anwendungsfall an.
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3.3

5
6

Konkurrierende Technologien

Heutige Verbrennungsmotoren haben trotz ihrer Gber 100-jéhrigen indus-
triellen Entwicklungsgeschichte noch Verbesserungspotential beziiglich Effi-
zienz und Schadstoffemissionen. Dies kann unter anderem durch neue Mo-
tortechnologien, wie variable Ventilsteuerung, Zylinderabschaltung, Hoch-
aufladung oder Kraftstoff-Direkteinspritzung erfolgen. Um den Betrieb des
Motors bei allen Fahrzeuggeschwindigkeiten nahe am Bestpunkt zu gewahr-
leisten, kann ein stufenloses Getriebe eingesetzt werden. Ferner kann der
Kraftstoffbedarf heutiger Fahrzeuge durch Gewichtsreduktion weiter gesenkt
werden. Die notwendige zusétzliche elektrische Energie soll ein effizienter
» Kurbelwellen-Startergenerator” bereitstellen.

Einer Analyse des Umwelt-Bundesamtes zufolge kénnen V erbrennungsmoto-
ren einen Wirkungsgrad bis zu 31 Prozent erreichen. Dem wird ein Wir-
kungsgrad des Brennstoffzellenantriebs von 35 Prozent gegentibergestelIt®.

Die Entwicklung von Elektrofahrzeugen wurde durch die ,, Zero-Emissions-
Gesetzgebung® in Kalifornien erheblich geférdert. Das California Air-
Ressources Board (CARB) gibt aljahrlich eine Liste verfligbarer Fahrzeuge
heraus, die den verschiedenen Emissionsklassifikationen entsprechen®. Ge-
genwartig sind batteriebetriebene Elektrofahrzeuge die einzigen kommerziell
verfugbaren Null-Emissions-Fahrzeuge (ZEV).

Ein Haupthindernis, das einer breiten Markteinfihrung von Elektrofahrzeu-
gen entgegensteht, ist die begrenzte Kapazitét der fur Traktionszwecke zur
Verfugung stehenden Akkumulatoren.

Klassische Bleiakkumulatoren erlauben eine Fahrzeugreichweite von ca
60 km. Hohere Reichweiten (ca. 100 — 140 km) konnen mit alkalischen Ak-
kumulatoren (Ni-Cd bzw. Ni-Metallhydrid) erreicht werden. Diese Systeme
sind jedoch gegenwaértig nur zu sehr hohen Kosten erhdtlich.

Fortgeschrittene Akkumulatoren wie die Lithium-lonenbatterie oder die
Hochtemperatur-Natrium-Nickelchloridbatterie (ZEBRA) wirden zwar eine
Fahrzeugreichweite von ca. 200 km ermdglichen, sie sind aber kommerziell
nicht verfugbar. Die Entwicklung der ZEBRA-Batterie wurde Ende 1998 ein-
gestellt. Lithium lonenbatterien sind derzeit nur a's Prototypen erhaltlich.

Trotz betrachtlicher Fortschritte bei der Entwicklung von Hochenergiebatte-
rien und batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen ist in naher Zukunft nicht mit

Kolke, R.: Technische Optionen zur Verminderung der Verkehrsbelastung, 1999.
http:/Avww.arb.ca.gov/msprog/ccbg/ccbg.htm
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einer breiten Markteinfiihrung zur rechnen. Ein signifikanter Markt fur batte-
riebetriebene Elektrofahrzeuge kann sich voraussichtlich nur durch einen ge-
setzgeberischen Eingriff entwickeln'.

Die Kombination von Elektroantrieb und Verbrennungsmotor Hybridfahr-
zeuge vermeidet den Nachteil geringer Reichweite von batteriegetriebenen
Elektrofahrzeugen. Eine Reihe solcher Fahrzeuge wurde bereits vorgestellt
(z. B. Audi Duo, Toyota Prius). Diese Fahrzeuge zeichnen sich durch verrin-
gerten Treibstoffverbrauch aus. Bei Bedarf kann auch komplett emissionsfrei
im elektrischen Modus gefahren werden. Daflr miissen ein erhdhtes Fahr-
zeuggewicht und ein komplexeres System in Kauf genommen werden.

Technischer Stand, Kosten und Marktchancen

Die technische Machbarkeit der Anwendung von Brennstoffzellen in Kraft-
fahrzeugen wurde bereits erfolgreich demonstriert. Sicherlich waren und sind
auch in Zukunft im technischen Bereich nicht nur unerhebliche Schwierig-
keiten zu Uberwinden.

Der entscheidende Faktor fur die Markteinfihrung sind jedoch die Kosten,
wobel diese nattrlich immer auch ein Spiegelbild der technischen Schwierig-
keiten darstellen. Die vom Markt akzeptierten Kosten richten sich in der Re-
gel an den Kosten der Wettbewerbstechnologien aus. Da diese in unter-
schiedlichen Anwendungsbereichen unterschiedlich sind, werden es auch die
akzeptierten Kosten der Brennstoffzellensysteme sein. Abbildung 3-2 gibt
dazu einen generellen Uberblick.

Fur die PEM-Brennstoffzellentechnologie kann man heute im kW-Mal3stab
von etwa 10.000 DM/kWq ausgehen. Um im Fahrzeugantrieb mit konventio-
nellen Verbrennungstechnologien im PKW-Bereich wettbewerbsfghig zu
werden, liegen die Zielkosten bei < 100 DM/kWy.

Atkin, G.; Storey, J.: Electric and hybrid vehicle technology, 1998.
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Abbildung 3-2: Akzeptierte Kosten fUr verschiedene Brennstoffzellenanwendungen (Hockaday, R.; Na-

vas, C.: Fuel Cells Bulletin No. 10, 1999)

Die groften Kostenreduktionspotentiale (siehe Abbildung 3-3) liegen im Be-
reich der Materiaentwicklung. Konkret heidt das fiur die PEM-
Brennstoffzelle:

— waeltere Senkung des spezifischen Platingehalts (g Pt/kWg)

— weitere Senkung der PEM-Membrankosten

— weitere Senkung der Bipolarplattenkosten

ohne Qualitétsreduzierung. Auch im Designbereich gibt es noch erhebliche
Reserven.

Kosten A

Materialentwicklung

Design
Massenproduktion
Einfuhrungs-
kosten
>
Einfuhrungsjahr
Abbildung 3-3: Schematische Darstellung der Kostenentwicklung im zeitlichen Ablauf
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Der Anteil der Massenproduktion am Kostenreduktionspotential tritt wahr-
scheinlich gegentiber der Materialentwicklung und dem Design etwas zuriick.

Als Einfuhrungstermin fur BZ-Pkw werden je nach Unternehmen die Jahre
2003-2005 angegeben. Diese Einfuihrungsgahre sind aber nicht gleichzusetzen
mit einer kostendeckenden Produktion. Mit Sicherheit werden in diesem Zeit-
raum (2003-2005) auch die ersten PEFC-Pilotfahrzeuge gebaut werden. In-
wieweit dann grofl3ere Serien in den Markt eingefiihrt werden kénnen, hangt
von der weiteren Kostenentwicklung und vor allem von der Brennstoff-
Infrastruktur ab. Daher ist es begrif3enswert, dass ale groferen Automobil-
firmen, die an der BZ-Fahrzeugentwicklung beteiligt sind, auch frihzeitig die
Kooperation mit den Olkonzernen suchen. Da bel Bussen die kritischen
Kosten im Bereich von ca. 800 DM/KW liegen, wére eine Einfihrung von
BZ-Bussen u.U. schon vor dem BZ-Pkw denkbar.

Wie schnell die angefiihrten Potentiale realisiert werden kdnnen, hangt ent-
scheidend auch von den aufgewendeten finanziellen Mitteln ab. Diese Mittel
sind im Vergleich zu den in der gesamten BZ-Historie aufgewendeten gewal-
tig. Allein die Allianz Balard/DaimlerChrysler/Ford stellt geschétzte 3,7
Mrd. DM zur Verfigung®. Zum ersten Mal steht auf dem 160 Jahre langen
Weg der Brennstoffzelle eine Industrie hinter den Entwicklungen.

Wahrscheinlich wird sich aber im Sog der Anstrengungen im mobilen Be-
reich sogar eher die stationdare Anwendung am Markt durchsetzten kdnnen,
denn fir die Kraft-Wéarmekopplung liegen die akzeptablen Kosten bei 1.000-
2.000 DM/kW4g:.

Es soll auch nicht verschwiegen werden, dass es Gruppen gibt, die der Ent-
wicklung von Brennstoffzellenfahrzeugen eher pessimistisch gegentiberste-
hen', da die mit Brennstoffzellensystemen anvisierten Ziele der Emissions-
minderungen und Ressourcenschonungen wesentlich kostenguinstiger durch
verbrauchsoptimierte Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren realisiert werden
konnten. Das trifft heute mit Sicherheit noch zu. Leider wird das gewaltige
Entwicklungspotential der erst am Anfang stehenden Brennstoffzellentech-
nologie bei diesen Betrachtungen nicht berlicksichtigt.

Maruo, K.: KFB-Report, 1998.

Jorissen, L.; Garche, J.; Rohland, B.; Dienhart, H.; Heinzel, A.; Blnger, U.: Brennstoffzellen in der Kraft-Warme-Kopplung - eine
Energieoption fur die Zukunft?, 1998.

Kolke, R.: Technische Optionen zur Verminderung der Verkehrsbelastung, 1999.

Kolke, R.; Troge, A.: Brennstoffzellen fur den StraBenverkehr, 1999.
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Einfussfaktoren und Szenarien

Ausgangssituation

Die im Vergleich zu Verbrennungsmotoren deutlich niedrigeren (angestreb-
ten) Schadstoffemissionen der Brennstoffzellen (BZ) im Fahrzeug durften in-
folge der Umweltbelastungen in grofRen Ballungszentren in weniger als zehn
Jahren das Zeitalter der brennstoffzellengetriebenen Stral3enfahrzeuge ein-
lauten. Wahrend vor wenigen Jahren das Brennstoffzellen-Auto als eine tech-
nisch und 6konomisch kaum realisierbare Innovation betrachtet wurde, wur-
den in den letzten Jahren Forschung und Entwicklung sehr stark intensiviert
und auch mit sichtbarem Erfolg betrieben. Die im globalen Wettbewerb ste-
henden Automobilkonzerne forschen aleine oder in strategischen Kooperati-
onen oder Allianzen, vergleiche Abbildung 1-1. Ziel der Anstrengungen ist
ein baldiger Masseneinsatz insbesondere der Polymermembran-Brennstoff-
zelle (PEFC) as Fahrzeugantrieb im Alltag. Nach dem gegenwartigen tech-
nologischen Stand (siehe Kapitel 2) ist — zumindest als Zwischenschritt — die
Reformierung des Wasserstoffs an Bord gegeniber dem direkten Wasser-
stofftank der wahrscheinlichere Pfad. Er steht deshalb in dieser Studie auch
im Vordergrund.

Dabel werden verschiedene Konzepte verfolgt, z. B. der Wasserdampf-
Reformer (Beispiel: DaimlerChryser), der Methanol oder komprimiertes
Erdgas verarbeitet, oder der POX-Multifuel-Reformer (partial oxidation;
zurzeit as Laborversion), der mit beliebigen Kohlenwasserstoffen, d. h. Ben-
zin und Diesel, Erdgas oder Ethanol etc. laufen kann (Forschungsprogramm
des U.S. Department of Energy, Arthur D. Little, Plug Power, Los Alamos
National Laboratory). Die Nutzung der bestehenden Infrastruktur for
Kraftstoffe steht dabei im Vordergrund.

Das zuerst genannte Konzept hat nicht zuletzt eine dauerhaft gesicherte
Versorgung mit Kraftstoffen im Auge. Hinzu kdme eine deutliche Verrin-
gerung des Anstiegs der CO,-Emissionen in die Erdatmosphéare (gegentber
herkdmmlichen Benzin- oder Dieselmotoren pro gefahrenem km mindestens
30 Prozent Reduktion). Die Erzeugung von Methanol aus kohlenstoffhaltiger
Biomasse ware sogar CO,-neutral. Stickoxide wirden Uberhaupt nicht entste-
hen. Geringere Larmemissionen sind bei Brennstoffzellen-Pkw in Gebieten
mit niedrigen Hochstgeschwindigkeiten erreichbar, weil die Gerduschent-
wicklung der Elektromotoren immer unterhalb der Roll- und Fahrtwindgerau-
sche liegt.
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Abbildung 1-1: Brennstoffzellenstrategien ausgewahlter Automobilhersteller

1.1 Politische Rahmenbedingungen fiir Brennstoffzellenfahrzeuge

Gerade die kuinftige Emissionsgesetzgebung, insbesondere zur Vermeidung
von verkehrsbedingten Smog-Wetterlagen in Ballungsgebieten, spielt bei
den Motiven der Automobilhersteller eine grof3e Rolle. Die hohen Stickoxid-
und Kohlenwasserstoffemissionen waren zum Beispiel 1990 in Kalifornien
(seit 1963 , California Clean Air Act” und seitdem mehrere Verscharfungen
in sogenannten amendments) der Anlass zum ,, California Low Emission Ve-
hicle Program® , d. h. zur schrittweisen Einfuhrung emissionsarmer Antriebe
fur Telle des Neuwagenmarktes. Dieser Ansatz dirfte weltweit Schrittma-
cher im Falle der ©kologischen Verbesserung der Fahrzeug- und Betan-
kungstechnik sein, wie dies Anfang der 80er-Jahre auch fir die Katalysator-
technik der Fall war. Da eine Festlegung des Gesetzgebers auf neue An-
triebsl6sungen nicht erfolgte, sind auch neue, innovative Konzepte, wie z. B.
Brennstoffzellen, moglich.
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Tabelle 1-1: Standards (,,low emission standards”) fir Personenkraftwagen und leichte und mittelschwere Lkw in Kalifornien
(Gesamtfahrleistung 50.000 Meilen bzw. 720.000 Meilen)

NMOG CcO NO, PM
Emissionen (NMVOCQ) (g/Meile) (g/Meile) (nur
(g/Meile) Diesel)

Kalifornien 1998 0,25 3,4 0,4
Transitional Low Emission Vehicle

0,12570,156 3,4/4,2 0,4/0,6 0,04
(TLEV)
Low Emission Vehicle

0,075/70,090 3,4/4,2 0,05/70,07 0,01
(LEV)
Ultra Low Emission Vehicle
(ULEV) 0,04 /0,055 1,7/2,1 0,05/70,07 0,01
Super Ultra Low Emission Vehicle
(SULEV) 0,010 1,0 0,02 0,01
Zero Emission Vehicle
(ZEV) 0 0 0 0

NMVOC = Non Methane Volatile Organic Compounds
Quelle: www.arb.ca.gov/msprog/levii/overview.htm; 30.06.1999, California Air Resources Board

Nach dem vom California Air Resources Board (ARB) eingefuhrten Pro-
gramm sollen bis 2004 (urspriinglich 1998 auf Basis batteriegetriebener E-
lektroautos) die durchschnittlichen , Nicht-Methan-K ohlenwasserstoff-
Emissionen” aler Pkw inklusive derjenigen von leichten und mittel schweren
Lkw um rund 50 Prozent gesenkt werden (Tabelle 1-1). Durch die Einfuhrung
von Emissionsstandards im Neuwagengeschéft sollen die grof3en Autofirmen
bewegt werden, einen progressiv steigenden Mindestanteil an emissionsar-

men Fahrzeugen auf den Markt zu bringen.

Um in absehbarer Zeit in Kalifornien Gberhaupt ohne Strafgelder Automobile
mit Verbrennungsmotoren verkaufen zu kénnen, ist somit auch eine Quote
emissionsfreier Fahrzeuge anzubieten (,, Zero emission vehicles' (ZEV); siehe
Abbildung 1-2: 10 Prozent im Jahr 2003). Aktuelle Vorschlége sehen eine
teilweise Anrechnung auf diesen Prozentsatz von Fahrzeugen vor, die zu der
Kategorie der SULEV z&hlen, wie z. B. Brennstoffzellen-Fahrzeuge mit Me-
thanol-Reformer. Diese Anrechnung soll das Marktvolumen der Fahrzeuge
dieser Kategorie vergrofern, um economies of scale bei der Produktion dieser
Fahrzeuge mit neuen Antriebskonzepten erreichen zu konnen. Beim Kauf ei-
nes , low-“(LEV), ,ultralow-(ULEV)“ oder , super-ultra-low-emission vehi-
cles (SULEV)* wird von der California Energy Commission (CEC) ein Zu-
schuss gewahrt. Daneben konnen 55 Prozent der entstehenden Zusatzkosten
steuerlich gutgeschrieben werden. Weitere Fordermdglichkeiten werden auf

lokaler Ebene angeboten (Kolke, 1999).
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Abbildung 1-2: Vorgeschriebene Mindestanteile der ,,Low emission”-Fahrzeuge bei den

Neuzulassungen in Kalifornien in Prozent (Quelle: Kolke/Troge, 1999)

Im April 1999 wurde die California Fuel Cell Partnership (kalifornische
Partnerschaft fir Brennstoffzellenfahrzeuge) gegrindet. Bis zum Jahr 2001
soll die Praxistauglichkeit von Brennstoffzellenfahrzeugen untersucht wer-
den. Die Unterstiitzung sowohl der Regierung als auch der Kraftstoffindustrie
wird as wichtige Voraussetzung betrachtet (siehe auch http://www.
drivingthefuture.org/).

Beteiligt sind neben dem ,, California Air Resources Board“ und der ,, Califor-
nia Energy Commission® auch der Brennstoffzellenhersteller Ballard Power
Systems, die Automobilhersteller DaimlerChrysler und Ford Motor Company
sowie die Minera 6lunternehmen ARCO, Shell und Texaco. Weitere Auto-
mobilhersteller und Energielieferanten wurden aufgefordert, sich diesem
Vorhaben anzuschlief3en. Zuletzt (Oktober 1999) sind Honda und Volkswa-
gen dazugestolen.

Bis zum Jahre 2001 plant DaimlerChrysler den Test von funf Brennstoffzel-
lenfahrzeugen in Kalifornien. Zwischen 2000 und 2003 sollen rund 50 Brenn-
stoffzellen-Pkw und -Busse in Betrieb genommen werden. Von den beiden
zuerst beteiligten Automobilfirmen sollen jeweils 15 Brennstoffzellenautos
bereitgestellt werden. Im Falle des Tests der rund 20 Brennstoffzellenbusse
ist eine Kooperation mit kalifornischen Verkehrsbetrieben geplant.

Daneben sollen unter altéaglichen Betriebsbedingungen Fragen der Kraft-
stoffinfrastruktur einer Kl&rung ndhergebracht werden (Wasserstoff, Metha-
nol ,,und moglicherweise eine umweltfreundlichere Form von Benzin®) und
ein Ansatz erarbeitet werden, den kalifornischen Markt auf die neue An-
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triebstechnologie vorzubereiten (Wasserstoff-Gazette 11/99, Stromthemen
6/99).

Aus der Sicht der Automobilhersteller ist die Definition kunftiger Absatz-
mérkte von besonderer Bedeutung. Dabei kann der Gesetzgeber in Kalifor-
nien, der fur eine nachhaltige Reduktion der verkehrsbedingten Emissio-
nen sorgen will, eine besondere Rolle spielen. Ahnliche Auflagen wéren in
anderen Ballungsraumen vorstellbar, beispielsweise in den Ballungszentren
Deutschlands und Westeuropas, aber auch Japans, in denen im Sommerhalb-
jahr haufig die Grenzwerte von tropospharischem Ozon Uberschritten werden,
die zu erheblichen Beeintréchtigungen von Stadtbewohnern fuhren.

Durch den Brennstoffzellenantrieb sei es aber nach Bekundungen der Fahr-
zeughersteller nicht nur moglich, Techniken in Bezug auf den Umweltaspekt
zu verbessern, sondern auch im Hinblick auf Kundennutzen, Wirtschaftlich-
keit und die L ebensdauer kosten (Panik; Friedrich, 1998). Durch internatio-
nale Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen (,, starke Partner”, die glo-
bal aktiv sind) steigt die Wahrscheinlichkeit, einen Durchbruch erzielen zu
konnen (siehe Ubersicht im Anhang und Abbildung 1-1).

Am Standort Deutschland wird der Brennstoffzellenantrieb von einer Reihe
von Industrieunternehmen (mit Standort in Baden-Wirttemberg wie Daim-
lerChrydler in Kirchheim-Nabern; daneben vor allem noch Opel in Mainz-
Kastel) vorangebracht. Andere Automobilhersteller wie BMW verhalten sich
hinsichtlich der Brennstoffzelle (noch) reserviert (siehe Ubersicht im An-
hang), sind aber an anderen Antriebskonzepten wie z. B. dem Wasserstoff-
verbrennungsmotor interessiert. Welterhin sind einige Forschungs- und
Hochschulinstitute engagiert (Ewe, 1998). Ein eigenstandiges, umfassendes
Forschungsprogramm existiert bisher nicht. Forschungsprojekte werden auf
verschiedenen Ebenen (EU, Bund, Lénder) und aus unterschiedlichen For-
dermal3nahmen unterstiitzt. Im BMBF-Leitprojekt ,, PEFC-Brennstoffzelle®
sind bei spielsweise Teams aus verschiedenen Branchen vertreten:

— BASF: Katalysatoren fur den Reformer,

— Degussa-Huls und Heraeus: Katalysatoren fur den Reformer und Elektro-
den-Membraneinheiten,

— Hoechst: Elektroden-M embrane nheiten,
— Siemens: Brennstoffzellen-Stacks und

— DaimlerChrysler: Brennstoffzellen-Stacks und Gaserzeugung im Refor-
mer.
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1.2
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EinfluBfaktoren und Szenarienentwicklung

Die vorangegangenen Ausfuhrungen haben gezeigt, dass eine Vielzahl von
Faktoren die zukiinftige Rolle und die Dynamik des Einsatzes von Brenn-
stoffzellen al's Fahrzeugantrieb beeinflusst. Tabelle 1-2 zeigt die nach den Er-
gebnissen der Studie wichtigsten Einfluf3gréf3en und ihre Wirkungsrichtungen
im Uberblick. Je nach Entwicklung dieser Einflussfaktoren wird die
Verbreitung von Brennstoffzellen-Fahrzeugen eher gehemmt oder eher gefor-
dert. Die tatsachliche Entwicklung ist in vielen Féllen unsicher.

Deshalb sind im Rahmen der Untersuchung Szenarien entwickelt worden.
Diese Szenarien basieren jeweils auf einer in sich konsistenten Kombination
von Annahmen und werden im Vergleich zu einem Referenz-Szenario dar-
gestellt. Hinsichtlich der Einflussfaktoren im Referenz-Szenario wird davon
ausgegangen, dass sich mittel- und langfristig die Produktion von Pkw nicht
andert und sich damit die Branche (Infrastruktur, Ausrister, Zulieferer, Ferti-
gungsverfahren) nicht wandelt. Neue Antriebe spielen somit fur die Diffe-
renzbetrachtungen im Rahmen der Input-Output-Analyse beim Referenz-
Szenario keine Rolle.

Bel den Einflussfaktoren konnen drei Gruppen unterschieden werden (Abbil-
dung 1-3):

Typ A: Fir die Einflussfaktoren dieses Typs gibt es nur eine Annahme, die
als sehr wahrscheinlich eingeschétzt wird. Daher wird fir ale Szena-
rien die gleiche Annahme zugrunde gelegt. Dies gilt z. B. fur die
Annahme, dass die Energiepreise in den néchsten Jahren relativ sta-
bil und niedrig bleiben.

Typ B: Die Entwicklung der Einflussfaktoren dieses Typsist noch ungewiss,
aber von grof3er Bedeutung, da sie sich auf andere Einflussfaktoren
auswirkt. Diese ,treibenden* Faktoren hangen nicht von der Ent-
wicklung anderer Einflisse ab. Es werden zwei unterschiedliche An-
nahmen betrachtet, dies gilt z. B. fur die Akzeptanz des Verbrau-
chers.

Typ C: Die Entwicklung dieser Einflussfaktoren ist noch ungewiss und
hangt von anderen Faktoren ab. Es werden zwei unterschiedliche
Annahmen beriicksichtigt, die jeweils von den Annahmen fur die
»treibenden® Einfllsse abgeleitet werden, z. B. Annahmen zur Infra-
struktur.
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Tabelle 1-2:

Verhalten der

Entwicklung von technischen

Technische Reife und Wirtschaftlichkeit

Methanol Uber die Infra-

Kfz-Hersteller

Alternativen

struktur verfligbar

Hemmende Aspekte

Einige Automobilhersteller wollen Kosten vermei -
den fur F& E von neuer, nicht , auto-typischer”
M otorentwicklung.

Verbrennungsmotor: etablierte Technik (Hersteller
und Verbraucher), bei hoher Leistung maf3ig guter
Wirkungsgrad.

Niedrige Abgasemissionen kénnen durch
verbrauchsoptimierte Fahrzeuge mit Ottomotor
kostengunstiger realisiert werden (Quelle:UBA).

Verbrennungsmotor mit Wasserstoff oder Erdgas al's
Kraftstoff ist fUr einige Hersteller die alternative
Losung.

Batterie-Elektromotor-Antriebe: Kein Handling von
Chemikalien nétig, keine lokalen Emissionen beim
Betrieb.

Derzeit hohe Kosten fiir PEFC-Zélle, miissen auf 80
-100 DM/KW gesenkt werden.

Einsatz von MeOH: Reformer noch entwicklungs-
bedirftig.

PEFC empfindlich gegen CO.

Optimierung nétig fur: Energie + Stoffmanagement,
Brennstoffzellensystem, Brenngaserzeugung; kom-
pakte und |eichte Bauwei se des gesamten Antriebs;
Spezifikation neuer Kraftstoffe.

Evtl. weniger Ladevolumen (-> héngt ab von der
Baugrole des Reformers). Restlaufsicherheit noch
ungeklért. Der Kompressor ist laut, schwer und
verbraucht Energie.

Platineinsatz ist sehr teuer.

Schaffung angepasster Infrastruktur (z. B. ist MeOH
korrosiv) erfordert hohe I nvestitionen noch vor der
Markteinfuhrung der Brennstoffzelle.

Wenn keine einzige Kraftstoffalternative flachende-
ckend eingefiihrt wird, sind hohere Kosten der
Kraftstoffe zu beflirchten.

Die Stadtwerke etc. haben Interesse, Erdgas abzu-
setzen.

Einfussfaktoren und Szenarien

Einflussfaktoren der Brennstoffzellendiffusion und ihre Wirkungsrichtung

Fordernde Aspekte

Fuhrende Automobilhersteller haben die Brennstoffzelle als
strategisches Projekt definiert und bereits fir Marketingzwe-
cke eingesetzt (siehe Tabelle 2-2).

Gemeinschaftsentwicklungen reduzieren die FUE Kosten.

Andere Antriebe haben schlechtere Wirkungsgrade.

Verbrennungsmotor: hat schlechtere Emissionswerte
(NMVOC, NOx, CO), die Technologie des Verbrennungs-
motors ist bereits sehr weit entwickelt, Quantenspriinge sind
daher schwierig zu erreichen.

Batterie-Elektromotor-Antriebe: noch geringe Reichweite
oder hohes Batteriegewicht und hohe Batteriekosten, viele
Automobilhersteller haben die Entwicklung zu Gunsten der
Brennstoffzelle zuriickgestellt.

Strategische Entscheidung flhrender Hersteller fur die Brenn-
stoffzelle. Derzeit erste Prototypen (u. a NECAR 111 und
NECAR IV) und Planungen fir Massenfertigung in 2004.

Hoher Wirkungsgrad der Brennstoffzelle im gesamten Lastbe-
reich.

PEFC niedrige Betriebstemperatur (60-80°C),
auch kleine Leistung kann erzeugt werden.
Gute Startfahigkeit.

Bei PEFC Betrieb mit Wasserstoff, Methanol (MeOH), Etha-
nol, Erdgas, Benzin... méglich.

Massenfertigung von Membran soll die Kosten erheblich
reduzieren. Effizienzsteigerungen der Membran sollen einen
Betrieb ohne Kompressor ermdglichen.

Platin kann recycled werden. Platin kann geleased werden.

Methanol ist gut zu tanken und nicht krebserregend (wie
Benzin und Diesdl).

Mineral dlwirtschaft kann vorhandene Infrastruktur weitge-
hend nutzen (MeOH, Wasserstoff). In einem Gemeinschafts-
projekt von Automobilherstellern und Unternehmen der
Mineral dlwirtschaft wird Uber die zukinftige Infrastruktur
diskutiert. In Kalifornien und Kanada gibt es erste Kooperati-
onen zwischen Automobilherstellern und Mineral dlindustrie.
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Energiepreise

Umweltprobleme Akzeptanz der

Umweltpolitik/
Verkehrspolitik

58

Kaufer

Hemmende Aspekte

Derzeitige allgemeine Annahme, dal? die internatio-
nalen Energiepreise auf mittlere Sicht nicht steigen
werden (Effekt der Liberalisierung, Globalisierung,
technischer Fortschritt bei Exploration und Forde-
rung).

Methanol/Wasserstoff auf Basis Erdgas hangt stark
vom Erdgaspreis ab, der ndher an den Erdolpreis
heranriickt.

Die Zuverlassigkeit des VM ist dem Ké&ufer seit
vielen Jahren bekannt. Neben wirtschaftlichen
Aspekten (siehe Umweltpolitik und Wirtschaftlich-
keit), muf3 die mit einem neuen Produkt verbundene
Unsicherheit der Kéufer berlicksichtigt werden.

Grof3e Bedeutung der Klimaschutzpolitik (Reduk-
tion der globalen CO,—Emissionen). Eine erhebli-
che Reduzierung dieser Emissionen ist nach An-
sicht des UBA auch bei der Brennstoffzelle nicht
sichergestellt.

In der EU wird das Problem des troposphérischen
Ozons weiterhin verdréangt.
Sicherheitsaspekte sind beim VM gut untersucht.

Auf Grund der unsicheren Kosteneffizienz sind
offentliche Gelder verloren, wenn sich die Brenn-
stoffzelle nicht bewéhrt (UBA).

Innovationsprozess vom
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Fordernde Aspekte

Auf lange Sicht: Mineral6lpreis und Erdgaspreis steigen erst
nach 2015 merklich gegeniiber heute an. Die Okosteuer wird
regelmétig EU-weit erhht, um Kyoto-V erpflichtungen zu
erfillen.

Mit dem neuen Antrieb soll nach Angaben der Hersteller eine
verbesserte Funktionalitét erzielt werden (keine Vibration
durch den Motor, geréuscharm, Klimatisierung im Stand etc.).

Hohes Marktpotential fur Automobile mit alternativem An-
trieb. (Das WZB schétzt die Marktpotential e des Elektromo-
tors ohne Unterschei dung zwischen Batterie- und Brennstoff-
zellen-Antrieb auf 8% bis 50% des Gesamtmarktes, da bishe-
rige Nutzer mit dem Fahrverhalten flr den ,, every-day traffic*
weitgehend zufrieden sind.)

Umweltbewusste Ké&ufer sind aus Imagegriinden fir Brenn-
stoffzelle.

In Ballungsgebieten werden auch in Zukunft die verkehrs-
bedingten Emissionen (&hnlich wie in Kalifornien) und die
Ozon-Episoden im Sommer ein grof3es Problem darstellen.
Diese kdnnen durch die Brennstoffzelle reduziert werden.
Bei geringen Geschwindigkeiten reduziert sich auch die
Larmbelastung. Weitere Larmreduzierungen sind maoglich,
wenn der Kompressor gekapselt wird oder entfallt.

Klimagasdi skussion und Sommersmog.

National e Emissions-Gesetzgebungen fiihren zu automobil-
technischen Innovationen, um Mega-Stédte langfristig be-
wohnbar halten zu kénnen.

Laufende &ffentliche Projekte.

Vorgaben der Gesetzgebung in Kalifornien und anderen
Staaten der USA: bis 2004 sollen 10 % der Fahrzeuge im
Markt ,, no emission cars* sein, sonst Strafzahlungen.



Ungewisse Einfliisse

Typ B

Entwicklung von
Konkurrenzlésungen

Marktdurch-

2 | Technische Reife

Ausrichtung der
Umweltpolitik

der Brennstoffzelle : dringung der :

HABrennstoffzellegf
Akzeptanz der : :
Kaufer

Einfussfaktoren und Szenarien

Wahrscheinliche
Entwicklungen

Typ A

Flhrende
Automobilhersteller
setzen weiterhin auf |:
die Brennstoffzelle |}

Energiepreise bleiben
weiterhin niedrig

Abbildung 1-3:

Typologie der wichtigsten Einflussfaktoren auf die Marktdurchdringung von Pkw mit Brennstoffzellen-Antrieb

Aus den mdoglichen, konsistenten Szenarien wurden die Szenarien ausge-
wahlt, die in ihrer zeitlichen Marktdurchdringung am weitesten auseinander
liegen, bzw. sehr unterschiedliche Auswirkungen auf die deutsche Industrie
haben (Tabelle 1-3).

Die gewahlten Szenarien ,,Durchbruch” im In- oder Ausland und , Konkur-
renz* stellen die moglichen Pole fur die Marktdurchdringung der PEFC-
Brennstoffzelle dar, die sich aus den untersuchten Einflussfaktoren ergeben.

— Imersten Szenario erfolgt ein,, Durchbruch im Inland“. Eswird eine
erste Serienfertigung ab dem Jahr 2004 in Deutschland aufgebaut. Fir die-
ses Szenario wird der Uberwiegende Einbau in Pkw der Mittelklasse ange-
nommen.

— Eine Variante des ersten Szenarios geht davon aus, dass es zu eéinem
» Durchbruch im Ausland“ kommt. Die erste Serienfertigung wird in
diesem Szenario z.B. in Japan oder in den USA ab dem Jahre 2004 aufge-
baut.

— Im Szenario ,Konkurrenz* wird eine Serienfertigung erst nach dem Jahr
2010 unterstellt (Vorserie erst 2005 bis 2010). Die technischen und wirt-
schaftlichen Voraussetzungen fur eine Serienfertigung werden erst zu ei-
nem spéateren Zeitpunkt erreicht. Bis dahin werden mobile Brennstoffzel -
len nur in geringen Stlickzahlen gefertigt und konzentrieren sich auf Ni-
schenanwendungen.
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Tabelle 1-3:

1(A)

2(B)
3(B)

4(C)

5(C)

6(A)

7(B)

8(A)

9(B)
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Einflussfaktoren

Verhalten der Automobil-
hersteller

Konkurrenzlésungen

technische Reife der Brenn-

stoffzelle

wirtschaftliche Serienferti-
gung aler Komponenten
(economy of scale)

Methanol Uber die Infra-
struktur verflgbar

Energiepreise

Akzeptanz der Kaufer
(Fal: brennstoffzellen-
betriebener Pkw)

Umweltprobleme

Umweltpolitik zur Redukti-
on von Emissionen

Fur ale Szenarien wird gemeinsam angenommen, dass auf mittlere Sicht kei-
ne Erh6hung der globalen (realen) Energiepreise erfolgen wird. Andererseits
werden eine kontinuierliche Erhéhung der Mineral 6lsteuer sowie — insbeson-
dere in Ballungsgebieten — Bemiihungen zur nachhaltigen Verringerung von
verkehrsbedingten Emissionen unterstellt. Es bleibt jedoch ungewiss, ob die
Brennstoffzelle explizit durch die Umweltpolitik gefordert werden wird oder
ob Konkurrenzldsungen zur Reduzierung der Emissionen in Ballungsgebieten
favorisiert werden. Ebenfalls einheitlich ist die Einschdtzung in beiden Sze-
narien, dass technische Probleme wie z. B. der zurzeit noch hohe Platin-
verbrauch (als Katalysator fur die PEFC-Membran) zumindest mittelfristig
gel0st werden kénnen und es keinen technologischen Bruch in der Entwick-
lung gibt, wie sie z. B. die Entwicklung von hocheffizienten Nano-Rohrchen

Annahmen zu den Szenarien

Szenarien
.Durchbruch In-/Ausland”

fuhrende Automobilhersteller
behalten Strategie in Richtung
Brennstoffzelle bei

geringe Marktdurchdringung

kurzfristig technische Reife er-
reichbar

Szenario
., Konkurrenz”

fuhrende Automobilhersteller
behalten Strategie in Richtung
Brennstoffzelle bei

grof3e Marktdurchdringung

erst mittelfristig technische
Reife

kurzfristig realisierbar, wenn die  erst mittelfristig wirtschaftliche

technische Reife erreicht ist

wenn das Marktpotential sicher-
gestellt ist, kann kurzfristig rea-
giert werden

relativ stabile niedrige (reale)
Energiepreise

hoch

in Ballungsrdumen hohe ver-
kehrsbedingte Emissionen

erklartes politisches Zidl,
tendenziell Brennstoffzelle be-
vorzugt

Serienfertigung

Mineral6l und Erdgaswirtschaft
strauben sich, da unsicherer
Absatz

relativ stabile niedrige (reae)
Energiepreise

niedrig (konventionelle An-
triebskonzepte und
3 Liter-Pkw bevorzugt)

in Ballungsrdumen hohe ver-
kehrsbedingte Emissionen

Fortflhrung der bisherigen
Umwelt- und Verkehrspolitik

zur Wasserstoffspeicherung darstellen wiirden (Greschik, 1999).
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Die Szenarien unter scheiden sich vor allem hinsichtlich

— der unterschiedlichen Erwartungen, den Verbrennungsmotor zumindest
teilweise zu einem bestimmten Zeitpunkt nennenswert substituieren zu
konnen (Reduktion der Anschaffungskosten, Start der Serienfertigung).

— der Einschédtzung der Entwicklung der Umweltpolitik (Emissionsgesetz-
gebung, Klimaschutzpolitik), einschliefdlich unterschiedlicher Besteuerung
von Kraftstoffen,

— der Umstellung des Tankstellennetzes (z. B. Reformierung des Metha-
nols, d. h. Methanolweg oder methanolloser Weg) sowie

— der Akzeptanz der Kaufer.

2 Szenarien ,,Durchbruch im In- oder Ausland”

In den vergangenen Jahren haben sich weltweit nach und nach eine Reihe von
Forschungs- und Entwicklungsallianzen formiert, um die Brennstoffzellen-
Technologie voranzubringen (z. B. Gruppe um DaimlerChrysler (DC), Ford
und Mazda bzw. Ballard Power Systems mit DC Fuel Cell Engines). Renaullt,
Volvo, VW und andere Firmen (De Nora, Ansaldo, Air Liquide sowie ECN
und Johnson Matthey) kooperieren in einem EU-Forschungsprojekt. Auf der
anderen Seite arbeiteten Global Player zunéchst elgensténdig an diesem Kon-
zept (General Motors (GM)/Opel und Toyota), die nun seit 1999 gemeinsame
Aktivitéten haben.

Von einer Reihe von Fahrzeugherstellern wurden sogar Zieljahre fir die
Kommerziaisierung offentlich bekannt gegeben. Im Einzelnen wurden zum
wahrscheinlichen Markteintritt von Pkw mit Brennstoffzellenantrieb in
nennenswertem Umfang folgende Jahre genannt (ohne Betrachtung der Ein-
satzfelder Lkw und Bus):

— General Motors (GM)/Opel wollen bis 2004 ein serienreifes Automobil
auf den Markt bringen. Es existieren sowohl Projekte zum Wasserdampf-
Reformer (Kraftstoff Methanol) als auch Projekte mit POX-Multifuel-
Reformer (Kraftstoff Benzin oder Diesel). Bereits 1998 wurde ein Brenn-
stoffzellen-Fahrzeug auf Basis eines Compact Van vorgestellt (Z&fira).
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— Von DaimlerChrysler wurde in Kooperation mit Ballard Power Systems
(Kanada) die Entwicklung der Brennstoffzellen-Technologie zur Marktrei-
fe (Wasserdampf-Reformer und Kraftstoff Methanol) a's ,, strategisches
Unternehmensprojekt” (Panik; Friedrich, 1998) in Angriff genommen. Zu-
sammen mit Ballard Power wurden Gemeinschaftsunternehmen gegriindet.
Auch Ford hat sich diesem Forschungsverbund angeschl ossen (K ooperati-
onsvertrag und Beteiligung).

Dieser Gruppe wurde vielfach attestiert, dass sie technisch eine Fuhrungsrolle
erreicht hat. Starke Kostensenkungen und Optimierungen (auch bel der Leis-
tungselektronik), Serienfertigung und die globale Losung der Tankstellen-
Infrastruktur werden als der Schliissel zum Erfolg gesehen. Durch die Opti-
mierung der gesamten Konzeption des Fahrzeugs auf den neuen Antrieb sol-
len vor alem die Anschaffungskosten deutlich gesenkt werden (Panik; Fried-
rich, 1998). Im Jahr 1997 wurde von DC ein zweisitziges, auf der A-Klasse
basierendes Fahrzeug vorgestellt (Necar 1ll; Betankung mit Methanol), im
Fruhjahr 1999 in Washington D. C. ein weiteres Prototypfahrzeug (Necar 1V
mit einem FlUssigwasserstoff-Speicher). Die néchste Generation soll, wie
Necar Ill, Methanol tanken und dieses im Fahrzeug in einem Reformer in
Wasserstoff umwandeln. Fur 2004 wurde die Serienfertigung angekindigt
(rund 100.000 Fahrzeuge pro Jahr).

Auf welchem nationalen Markt der Brennstoffzellen-Antrieb zuerst in nen-
nenswertem Umfang seine Bewahrungsprobe bestehen muss, ist zur Zeit noch
offen. Dajedoch davon auszugehen ist, dass eine eventuelle Produktion in der
Nahe dieses Lead-Marktes angesiedelt wird, soll das Szenario ,, Durchbruch®
nach Inland und Ausland differenziert werden. Eine kanadische Gruppierung
(unter Beteiligung von Ballard Power Systems, Methanex und Petro-Canada)
hat im Juni 1999 angekuindigt, dass sie bis 2004 die Einfuhrung eines kom-
merziell tragfahigen Vertriebsnetzes fir passende Kraftstoffe (u.a. Methanol)
vorbereiten will (Pilotprojekt in Kanada). Somit sind die Aktivitdten in Kali-
fornien kein Einzelfall.

- Von einer dritten Gruppe, deren Mitglieder bei einem EU-Joule-Proj ekt
beteiligt sind (Renault, VW, Volvo), wurde kein Zeitpunkt fir einen
Markteintritt genannt. Auch andere Unternehmen machen hierzu keine
konkreten Angaben.

— In Japan spielt Toyota bei der Entwicklung des Brennstoffzellen-Antriebs
eine fihrende Rolle. Urspriinglich war ein schneller Einstieg im Allein-
gang geplant (2003). Im April 1999 wurde mit General Motors eine breiter
angel egte Zusammenarbeit bel der Entwicklung von ,, Autos der Zukunft®
bekanntgegeben. Bei der von Toyota entwickelten PEM-Brennstoffzelle
wird der zusétzliche Leistungsbedarf von einer Nickelmetallhydrid-
Batterie zur Verfigung gestellt.
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Nachdem mit General Motors, Ford, DaimlerChrysler, Toyota und Honda die
weltweit fihrenden Automobilhersteller ihre Strategie in Richtung Brenn-
stoffzellen-Antrieb intensiviert haben, wird im Szenario ,, Durchbruch® die
Markteinfihrung eines Pkw der Mittelklasse a's potentieller Nachfolger des
Verbrennungsmotors fur das Jahr 2004 unterstellt. Es wird angenommen,
dass die intensiven Forschungsarbeiten der Unternehmen kurzfristig zur tech-
nischen Reife fuhren und auf dieser Grundlage mit Hilfe heute bereits be-
kannter Grof3serienproduktionsverfahren eine hohere Wirtschaftlichkeit er-
reicht werden kann. Die Akzeptanz der Kéufer wird durch die verbesserte
Funktionalitét erreicht. Weiterhin ist kurzfristig keine grof3e Marktdurchdrin-
gung von KonkurrenzlGsungen zu erwarten.

Jahre 2000 2005 2010

v

Szenarien Durchbruch im In- oder Ausland

Konzept- Vorserie GroBserie
fahrzeug ;

Szenario Konkurrenz

Konzept- Vorserie > GroBserie
fahrzeug

T T
! 1

Abbildung 2-1: Szenarien zur Markteinfhrung eines Mittelklasse-Pkw mit Brennstoffzellenantrieb

Folgende Teilschritte werden danach, orientiert an Veréffentlichungen von
DaimlerChrydler, als wahrscheinlich angenommen (siehe hierzu Abbildung
2-1): Nach der Présentation eines Konzeptfahrzeugs ist bereits im Jahr 2000
eine Vorserie vorgesehen. Nach mehrjahrigen Tests soll dann ab dem Jahr
2004 eine Grof3serie moglich sein. Zugleich wird angenommen, dass bis da-
hin der Start einer Methanol -K raftstoffwirtschaft erfolgt ist.

Shell (Pkw-Szenarien, 1999): GemaR einem Szenario ,Neue Ordnung” (,,Politik und Wirtschaft schaffen neue globale Rahmenbe-
dingungen”) beginnt bereits ab 2005 die Markteinfihrung von Brennstoffzellen-Fahrzeugen. Der Anteil am Bestand durfte 2010
rund 1,5 Prozent (oder 700.000 Fahrzeuge) und 2020 rund 20 Prozent (oder 10 Mio. Stlick) betragen. Ein zweites Szenario
(,Kreative Vielfalt”: es dominiert der einzelne Mensch; der Staat verliert an Einfluss) nimmt an, dass diese Fahrzeuge zunachst ei-
ne Nischenfunktion einnehmen und erst ab 2015 zunehmende Verbreitung finden werden. Im Jahr 2020 dirften sie erst einen
Anteil von 7 Prozent am gesamten Pkw-Bestand erreichen. Esso Energieprognose (1998): Gegen einen Einsatz vor 2005 sprechen
der hohe Preis, die Unhandlichkeit (hohes Gewicht, groBer Platzbedarf) und die geringe Reichweite. Deshalb ist eine Produktion
von Prototypen nicht vor 2005 zu erwarten. Mit einer Verbreitung des BZ-Antriebs in nennenswertem Umfang kann nach Esso
erst nach 2010 gerechnet werden.
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Szenario , Konkurrenz”

Das Szenario ,,Konkurrenz“ zur Markteinfihrung eines Brennstoffzellenan-
triebs im Pkw der Mittelklasse reflektiert ein deutlich pessimistischeres Bild
fur die Marktchancen der mobilen Brennstoffzelle.

Es wird in diesem Szenario angenommen, dass bis zur verzdgerten Einfih-
rung der Brennstoffzelle Konkurrenzlésungen eine grofRe Marktdurchdrin-
gung erreicht haben werden. Fraglich ist vor allem auch, ob die technische
Reife in wenigen Jahren erreicht wird und das Kostenproblem (Anschaf-
fungskosten) bereits auf mittlere Sicht gelost werden kann (Ewe, 1998). So
muss eine Reihe technischer Verbesserungen erzielt werden, um einerseits
den Platzbedarf und andererseits die Herstellungskosten erheblich zu reduzie-
ren. Die heutigen Kosten einer PEFC-Folie liegen z. B. bei einem 50 kW-
Aggregat (Pkw der Mittelklasse) Uber 10.000 DM. Der Platinverbrauch muss
drastisch reduziert werden. In Versuchsfahrzeugen tragt jeder gm Membran
rd. 40 g Platin (Katalysator), d. h. etwa 10 gm PEFC im Fahrzeug des Jahres
2004 représentieren nach aktuellem Stand einen Wert von rund 8.000 DM.
Starke Kostenreduktionen sind vor allem fir Komponenten eines PEFC-
Stacks nétig. Nicht zuletzt muss eine Membran entwickelt werden, die nur
noch wenige Prozent der heutigen kostet (siehe hierzu Kapitel 2 und 5).

Auf Grund eines noch relativ geringen ,, Kommerziaisierungswillens® (BUn-
ger, 1998) bel der stationdren Anwendung von BZ (Hausenergieversorgung
oder generell in der dezentralen Kraft-Warme-K opplung) wird angenommen,
dass von dieser Seite kein kurzfristiger Effekt zur Kostensenkung bei der mo-
bilen Brennstoffzelle ausgehen dirfte. Im Gegensatz zum mobilen Einsatz
koénnen in diesem Fall aber hthere Kosten im Einzelfall in Kauf genommen
werden, z. B. wenn langere Stromversorgungsieitungen verlegt werden mis-
sen.

Akzeptanzprobleme koénnen auftreten, wenn die Sicherheitsaspekte nicht
vollstéandig geklart sind und der Kunde nicht bereit ist, fir die verbesserte
Funktionalitdt einen héheren Preis zu zahlen. Auch die kinftige Versor-
gungsinfrastruktur fur aternative Kraftstoffe (hier: Methanol bzw. Biodie-
sel, Ethanol oder Wasserstoff) wird al's Engpass eingeschétzt, falls es nicht zu
einer internationalen Festlegung auf eine Variante (z. B. Methanol) kommen
sollte und der Absatzmarkt als gesichert angenommen werden kann.

Durch die EG-Richtlinien 98/69/EG und 98/70/EG existieren zwar einheitli-
che Abgasgrenzwerte fur Pkw sowie Anforderungen an die Kraftstoffquali-
téten flr 2005 (sogenannte Euro 4-Norm). Bei den zurzeit offenen Umwelt-

Innovationsprozess vom
Verbrennungsmotor zur Brennstoffzelle



Einfussfaktoren und Szenarien

zielen wird aber angenommen, dass international keine schnellen Fortschritte
zu erwarten sind (Beispiele: CO,-Emissionen, Minderung des Ressourcen-
verbrauches, Larmreduzierung). Auch die Umsetzung des kalifornischen
,Low Emission Vehicle Programs® war beispielsweise friher geplant. Man-
gels Alternativen zu batteriegetriebenen Elektroautos mit ihren Nachteilen er-
gaben Nachverhandlungen eine Fristverlangerung von 1998 auf 2003. Eine
weitere Verschiebung wére nicht undenkbar.

Ohne klare Leistungsziele fur den Umweltschutz und ohne Kosteneffizienz-
kriterien besteht nach Untersuchungen des Umweltbundesamtes (Kolke,
1998; Kolke/Troge, 1999) sogar die Gefahr, dass sich der Brennstoffzellen-
antrieb aus Sicht des Umweltschutzes in einigen Jahren nicht bewdahren
konnte. Eine FOorderung mit 6ffentlichen Geldern wére somit nicht ohne Risi-
ko. Den nahezu euphorischen Argumenten (auch aus Umweltschutzgriinden)
einzelner Vertreter der Industrie stehen Ergebnisse einer Analyse des Um-
weltbundesamtes gegentiber, die das Brennstoffzellen-Konzept ,, derzeit aus
Umweltsicht nicht als kosteneffizient betrachtet“. Kosten-Nutzen-Berech-
nungen ergaben sogar, dass ,, Emissionsminderungen und Ressourcenschutz
fur die absehbare Zeit — volkswirtschaftlich gesehen — wesentlich kosten-
gunstiger durch ver brauchsoptimierte Fahrzeuge mit Ottomotor mit nied-
rigsten Abgasemissionen (Ultra Low Emission Vehicle oder Euro 4-
Standard) realisiert werden konnen als durch Fahrzeuge mit Brennstoffzel-
lenantrieb”.

Im Gegensatz zu den optimistischen Verlautbarungen der wichtigsten globa-
len Hersteller zum Ende des Jahrhunderts (Serienfertigung ab 2004) wird im
Szenario ,Konkurrenz* eine zeitliche Verzégerung der Verbreitung des
Brennstoffzellen-Pkw in nennenswertem Umfang um gut funf Jahre ange-
nommen. Esso hat 1998 in einer Energieprognose (, Mehr Intelligenz im Ver-
kehr*) eine grobe Einschédtzung der Verbreitung frihestens nach 2010 gege-
ben. Das Szenario ,Kreative Viefalt* der deutschen Shell AG geht ebenfalls
davon aus, dass es erst zu einem spéteren Zeitpunkt als 2005 ein wettbe-
werbsfahiges Serienfahrzeug mit neuer Antriebstechnik geben wird.

Zwar enthalt diese Studie die Information, dass von Exxon im Rahmen einer
Kooperation mit General Motors insbesondere Treibstoffe fir den Brenn-
stoffzellen-Antrieb entwickelt werden. Daneben werden hohe Energieeffi-
zienz und niedrige Emissionen attestiert. Insgesamt lief? aber eine Reihe von
Defiziten eine Produktion von Prototypen bzw. Konzeptfahrzeugen nicht vor
2005 realistisch erscheinen (beschrankte Reichweite, Unhandlichkeit).

Daraus wird fur das Szenario , Konkurrenz® gefolgert, dass mit einer be-
achtlichen Verbreitung dieser Antriebsart erst nach 2010 zu rechnen ist (vgl.
Abbildung 4). Zwar dirften bereits sehr frih Konzeptfahrzeuge verfligbar
sein. Allerdings konzentriert sich der Einsatz von Brennstoffzellenantrieben
zunéchst noch auf Nischen in den Jahren 2005 bis 2010.
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Eine Serienfertigung in Deutschland mit Stiickzahlen tiber 100.000 Stiick ist
im Szenario ,,Konkurrenz* erst nach mindestens fiinf weiteren Jahren Erpro-
bung, weiteren Reduktionen der Anschaffungskosten im Vergleich zu heuti-
gen Antrieben und einer weitgehenden Umstellung der Infrastruktur-
Einrichtungen vorstellbar.
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Die Betankungsinfrastruktur,
Stand und Perspektiven

Vorbemerkungen

Das Vorhandensein bzw. der zlgige Aufbau einer Kraftstoff-V ersorgungsin-
frastruktur gehdrt zweifellos zu den kritischen Determinanten der Marktein-
fuhrung und -durchdringung der Brennstoffzellen-Technologie im Straf3en-
verkehr. Ausgangsbedingungen und Perspektiven eines solchen Verénde-
rungsprozesses werden im Folgenden untersucht. Die Analyse stlitzt sich da-
bei im wesentlichen auf

- Angaben von Mineraldlwirtschaft und Tankstellennetz-Betreibern: Pub-
likationen der Offentlichkeitsarbeit (in gedruckter oder elektronischer
Form) und interne Dokumente, die von Fachabteilungen zur Verfligung
gestellt wurden

- Angaben der Automobilindustrie, die zum Teil im Zuge der Arbeiten fir
die Ubrigen Arbeitspakete des Projektes erhoben wurden.

Fahrzeug- und Kraftstoff-Industrie stehen kurz vor richtungsweisenden Ent-
scheidungen, die einschneidende Anderungen in der Versorgung des motori-
sierten Verkehrs mit Treibstoffen zur Folge haben werden: Mit Beginn des
neuen Jahrhunderts gelangen neue Motortechnologien zur Marktreife, die
teils erheblich veranderte Anforderungen an die heute gebrauchlichen Kraft-
stoffe stellen. Stichworte im konventionellen Bereich sind etwa die ver-
schéarften Abgasnormen Euro 3 und Euro 4, die in den Jahren 2000 bzw. 2005
verbindlich werden, Direkteinspritzung, DeNOx-Katalysator, Partikelfilter,
schwefelarme Kraftstoffe und die , Selbstverpflichtung der Industrie, Ver-
brauch und CO,-Emissionen weiter signifikant zu senken.

Bis zum Ende des néchsten Jahrzehnts wird die Nachfrage nach heutigem,
bleifreiem Normalbenzin splrbar abnehmen. Das V ordringen von Fahrzeugen
mit reduziertem Verbrauch wird Uberdies zundchst die Nachfrage nach den
Ubrigen Otto-Kraftstoffen verringern und sich spéter auch auf den Verbrauch
von Diesel-Kraftstoff auswirken.

Von einem weiteren Technologiesprung kann gesprochen werden, sollten
sich neue Antriebskonzepte tatséchlich am Markt etablieren. Grof3e Chancen
werden hier der Brennstoffzelle eingeraumt, in deren Entwicklung beispiels-
weise alleine DaimlerChrydler, zusammen mit anderen Entwicklungspartnern,
in den néchsten Jahren 1,4 Milliarden DM investieren will.

Die Brennstoffzelle bendtigt Wasserstoff (H,) as Energietrager, jedoch kann
nach Auffassung des groften Tankstellenbetreibers in Deutschland an eine

Innovationsprozess vom 7 5
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flachendeckende H,-Versorgung bestenfalls langfristig gedacht werden. Die
ARAL AG betelligt sich an dem Gemeinschaftsprojekt mit DaimlerChrysler,
um die Wasserstoffversorgung von fahrzeugseitigen Brennstoffzellen mit al-
ternativen Kraftstoffen, wie Methanol, aber auch mit konventionellen Erdol-
produkten, Otto- oder Diesel-Kraftstoff, zu erproben. In ihnen ist Wasserstoff
in unterschiedlichen Anteilen enthalten.

Welche Losung sich zur Versorgung der Brennstoffzelle durchsetzen wird, ist
noch nicht absehbar. In den USA wird konventioneller Kraftstoff als Hy-
Tréger bevorzugt. DaimlerChrysler setzt im Pkw auf Methanol, untersucht a
ber auch andere Energietrager mit Wasserstoff. Fur Nutzfahrzeuge wird gas-
formiger Wasserstoff erprobt.

Fir eine Ubergangszeit scheinen konventionelle Kraftstoffe auf Erdolbasis
zur Wasserstoff-Bereitstellung am ehesten geeignet, die Zeit bis zur techno-
logischen und wirtschaftlichen Praxisreife der reinen Wasserstoff-Techno-
logie zu Uberbriicken. Grinde hierfir sind hoher Investitionsaufwand fur eine
neue, reine Wasserstoff-Infrastruktur, hohere Kundenakzeptanz und eine re-
lativ glinstige Gesamtenergie- und Emissionsbilanz bei heutigen Erddlpro-
dukten. Problematisch ist in diesem Zusammenhang die derzeit noch energie-
aufwendige Wasserstoff-Bereitstellung aus Wasser mittels Elektrizitét (Elekt-
rolyse), die umweltvertraglich nur durch grofdtechnische Nutzung von regene-
rativen Energien, hier vor allem Solarenergie, moglich ist.

1998 wurde von einem Industrie-Konsortium das Projekt ,Verkehrswirt-
schaftliche Energiestrategie (VES)* angestol3en mit dem Ziel, in einer kon-
zertierten Aktion von Wirtschaft und Politik (unter Einbeziehung des (dama-
ligen) Bundesministeriums fur Verkehr) eine ambitionierte Strategie fir einen
breiten Einsatz alternativer Energie- und Antriebssysteme im Verkehr zu er-
arbeiten und umzusetzen.

Mitglieder des Konsortiums:

BMW AG, Minchen Ara AG, Bochum
DaimlerChryser AG, Stuttgart RWE AG, Essen
MAN AG, Minchen Deutsche Shell AG, Hamburg

Volkswagen AG, Wolfsburg.

Angestrebte Ergebnisse der Projektphase I:

- Auswahl von ein bis zwei zukunftsfahigen Energietragern fur Stral3en-
fahrzeuge einschliefdlich deren Produktionspfade

Verbrennungsmotor zur Brennstoffzelle
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- Handlungsempfehlung zum Aufbau einer Infrastruktur fur die gesamte
Energiekette und darauf abgestimmter Produktion von Fahrzeugen mit
alternativen Antrieben

- Strategiekonzept fur die Markteinfihrung mit wettbewerbsentscheiden-
den Terminen

- Readlisierungsvorschlag fir notwendige staatliche Rahmenbedingungen
- Handlungsempfehlungen zur Erweiterung der Initiative auf Europa.

Die Zusammensetzung des Konsortiums aus Unternehmen der Kraftfahr-
zeugindustrie und der Mineral 6lwirtschaft zeugt von der Erkenntnis, dass ein
gemeinsames Vorgehen beider Branchen notwendig ist, da mittlerweile der
Nutzen alternativer Antriebsarten unter den Aspekten der Endlichkeit der
Vorréte an fossilen Brennstoffen und der drohenden Ubernutzung der Erdat-
mosphére als Senke fur klimarelevante Emissionen as unstrittig erkannt ist.
Als weitere erhoffte positive Effekte werden eine Wiederherstellung bzw.
Stabilisierung der Marktfihrerschaft auf dem Gebiet der alternativen Energie-
und Antriebssysteme innerhalb von zehn Jahren und langfristig die Unabhéan-
gigkeit des Stralenverkehrs von Ol- und Gas-Importen angesehen.

Die Zielsetzung der , Verkehrswirtschaftlichen Energiestrategie’ unterschei-
det sich naturgeméld vom Ansatz der Arbeiten in diesem Verbundforschungs-
projekt. Zum Einen gibt es a priori keine ausschliefdliche Konzentration auf
die Brennstoffzellen-Technologie, da die beteiligten Automobilhersteller
auch andere Entwicklungspfade zum Teil intensiv verfolgen. Zum Anderen
ist zu erwarten, dass die durch die bisherigen Entwicklungsinvestitionen der
beteiligten Unternehmen bereits geschaffenen Fakten in das Ergebnis einflie-
[3en werden. Sollten sich die Unternehmen, die in ihren jeweiligen Branchen
Uber relativ grofie Marktanteile verfigen, auf einen Entwicklungspfad der
VES einigen, wird dieser einen klassischen Top-down-Prozess einer Tech-
nologie-Einfuhrung darstellen, und es ist anzunehmen, dass dieser durch an-
dere Wettbewerber praktisch nicht zu unterlaufen sein wird; anders alsin der
Vergangenheit bei konkurrierenden Technologien, z. B. in der Unterhaltungs-
elektronik, wo sich nach anfanglichem Gleichgewicht zwischen mehreren
Systemen am Ende (mehr oder weniger zufdllig) ein Produkt durchsetzte,
wird hier ein Angebots-Oligopol die Entscheidungsfindung des Marktes im
Vorfeld einschrankend beeinflussen. Vorteilhaft an diesem Vorgehen ist je-
doch in jedem Fall die Bundelung der investiven Kréfte, eine erhebliche Re-
duktion der Kosten fur weitere Forschung und Entwicklung, damit einherge-
hend tendenziell niedrigere Verbraucherpreise, und die Sicherheit der Kon-
sumenten hinsichtlich kinftiger Kraftstoffversorgung und Technol ogiestabi-
litét.

Erste Ergebnisse der VES waren bis Ende des Jahres 1999 geplant.

Innovationsprozess vom 77
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Ausgangsbedingungen bei Kraftstoffverbrauch und Angebot:

Die emissionsbezogenen, problematischen Auswirkungen des Stral3enver-
kehrs bleiben (nach Ansicht der ESSO AG) beherrschbar: Der Verkehr wird
zwar mit wachsender Anzahl an Pkw und steigenden Glterverkehrdleistungen
noch weiter zunehmen, der Kraftstoffverbrauch und die daraus resultierenden
Umweltbel astungen sollen jedoch deutlich zuriickgehen:

Senkung der Schadstoffemissionen durch neue Motortechnologien und
umweltfreundlichere Kraftstoffqualitdten

Effizienzerhthung durch verbessertes Verkehrsmanagement, Nutzung e-
lektronischer Verkehrslenkung (Telematik) und weiterer Ausbau der Inf-
rastruktur, mit Senkung zumindest des staubedingten Kraftstoff-
verbrauchs und resultierender Schadstoffemissionen

Senkung des Kraftstoffverbrauchs bis 2020 um etwa 20 Prozent durch
gparsamere Motoren und eine Verlagerung zu niedrigeren Hubraumklas-
sen.

Im Folgenden wird die Einschétzung der ESSO AG zur Entwicklung des
Verkehrssektors in Deutschland von 1997 bis zum Jahr 2020 zusammenge-
fasst (Quelle: ESSO Energieprognose '98, Schwerpunkt Stral3enverkehr). Die
Prognose geht von der Erwartung aus, dass ,,durch politische Weitsicht und
okonomische Vernunft Rahmenbedingungen geschaffen werden, in denen die
Potentiale zukunftiger Technologien und moderner Verkehrsmanagement-
systeme genutzt werden konnen.” Auf diese Weise lief3en sich ,,die Mobili-
tatsbedirfnisse der Burger und die Gitertransporterfordernisse der Wirtschaft
mit den Anspriichen des Umweltschutzes verbinden.”

Rucklaufiger Kraftstoffverbrauch

Die Analyse der ESSO kommt zu dem Schluss, dass zwei haufig zu horende
Behauptungen falsch sind

der StralRenverkehr — und mit ihm die Schadstoffemissionen — werden ins
Uferlose steigen,

neue Antriebssysteme und Antriebsenergien werden die heutigen Moto-
ren und Kraftstoffe vom Markt verdrangen.

Dieser Abschlussbericht enthalt nur eine Zusammenfassung zu den untersuchten Entwicklungen. Das ausflhrliche Arbeitspapier
(Hackenjos, 1999) kann auf Wunsch zur Verfigung gestellt werden.

Innovationsprozess vom

Verbrennungsmotor zur Brennstoffzelle



Die Betankungsinfrastruktur,
Stand und Perspektiven

Nach dieser Einschézung werden Benzin- und Diesel-Kraftstoff im Progno-
sezeitraum die beherrschenden Kraftstoffe im Stral3enverkehr bleiben, lang-
fristig ist jedoch mit sinkender Nachfrage zu rechnen. Der Verbrauch von
Otto- und Diesel-Kraftstoff auf der Straf3e nimmt bis 2020 um rund 11 Milli-
onen Tonnen oder 21 Prozent auf rund 42 Millionen Tonnen ab (Otto-
Kraftstoff von 30 auf 20 Millionen Tonnen; Diesel-Kraftstoff von 23 auf 22
Millionen Tonnen).

Mal3geblich hierfur sind folgende Griinde:

1. Ahnlich wie in anderen hochindustrialisierten Volkswirtschaften nahert
sich die Pkw-Dichte allmahlich der Séttigungsgrenze. Die Pkw-Besténde
steigen bis 2020 auf 49,7 Millionen Einheiten (1997: 41,4 Millionen),
wobel die jahrlichen Zuwachsraten zurtickgehen. Ein Teil des Zuwachses
ist durch den Nachholbedarf in den neuen Bundesléndern erklért, der je-
doch um das Jahr 2005 gedeckt sein wird. Bis dahin wird sich die Pkw-
Dichte in den Neuen Bundesléndern jener in den Alten Bundeslandern
angeglichen haben. Auch der Stral3englterverkehr wird kunftig langsa-
mer wachsen. Der Wandel von der Industrie- zur Dienstleistungsgesell-
schaft wird einen dampfenden Einfluss auf das Guterverkehrsaufkommen
haben. Allerdings wird wegen der zentralen Lage der Bundesrepublik in
Europa - insbesondere vor dem Hintergrund der weiteren Offnung und
Integration Osteuropas - der Transitverkehr noch an Bedeutung gewin-
nen. Dieswird sich auf den Dieselverkauf in Deutschland jedoch nur zum
Teil auswirken, da - beglnstigt durch die hohe Reichweite einer Lkw-
Tankfullung und die im Ausland oft niedrigeren Diesel-Preise - ein Auf-
tanken in Deutschland nach Mdglichkeit vermieden wird. Insgesamt wird
erwartet, dass der Dieselverbrauch im Stral3engiterverkehr bis 2005 noch
um 18 Prozent wachsen, danach allerdings ruicklaufig sein wird.

2. Der spezifische Kraftstoffverbrauch wird im Prognosezeitraum deutlich
abnehmen, bel Benzin-Pkw von 8,9 auf 6,2 1/100 km und bel Diesel-Pkw
von 7,4 auf 4,3 1/100 km. Als Griinde hierfir werden angegeben:

effizientere Energieausnutzung der traditionellen Kraftfahrzeugmoto-
ren

neue Technologien, z. B. Direkteinspritzung bel Benzin- und Diesal-
motoren

Gewichtsreduzierung der Fahrzeuge durch Einsatz neuer Materialien
Tendenz zu kleineren Pkw als Zweit- und Drittwagen

Vermeidung von Verkehrsstauungen durch elektronische Verkehrs-
lenkung
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zunehmender Anteil von sparsamen Diesel-Pkw an der Pkw-Flotte —
von 13,5 Prozent heute auf 25 Prozent in 2020.

Die Kraftfahrzeugindustrie bemiht sich, verbrauchseffizientere Fahr-
zeuge zu entwickeln. Dies wird unter anderem auch durch die , frei-
willige Selbstverpflichtung” des Verbandes der Automobilindustrie
(VDA) dokumentiert, den spezifischen Verbrauch von neu zugel asse-
nen Pkw bis 2005 um 25 Prozent im Vergleich zu 1990 zu senken. Ei-
ne ahnliche Verpflichtung ist der europaische Automobilverband
(ACEA) eingegangen — 25 Prozent Ruckgang zwischen 1995 und
2008. Vergleichbare Anstrengungen werden bei der Entwicklung von
Lkw und Bussen unternommen.

Die durchschnittliche Pkw-Fahrleistung wird sinken — bei Diesel-Pkw
um 2.200 auf 14.500 km und bel Benzin-Pkw um 200 auf 11.800 km
pro Jahr. Der wesentliche Grund hierfur liegt im wachsenden Antell
von Zweit- und Drittfahrzeugen.

Tabelle 1-1 Prognose Pkw-Kennzahlen Deutschland bis 2020 (Quelle: Esso Energieprognose '98)
Pkw Kennzahlen Deutschland 1990 1996 1997 2000 2010 2020
Kraftfahrzeugdichte (Pkw/1000 EW) 449 501 504 524 579 611
Anzahl Pkw (Mio.) 35,5 41,0 41,4 43,2 47,5 49,7
davon:
Benzin Pkw 31,3 35,4 35,8 36,6 37,2 34,3
Diesel Pkw 4,2 5,6 5,6 6,5 9,5 12,2
sonstige Pkw * - - - 0,1 0,8 3,2
Spez. Verbrauch (/100 km)
Benzin Pkw 9,6 8,9 8,9 8,5 7.4 6,2
Diesel Pkw 8,1 7,5 7,4 7,0 5,8 4,3
Jahresfahrleistung (km/Jahr)
Benzin Pkw 13.100 12.100 12.000 12.000 11.800 11.800
Diesel Pkw 17.500 16.800 16.700 16.100 15.000 14.500
*) Brennstoffzelle, Erdgas-, FlUssiggas-, Elektro-, Hybrid- und Wasserstoffantrieb

Die dargestellte Entwicklung geht auch davon aus, dass langerfristig aterna-
tive Antriebstechnologien fur Stra3enfahrzeuge und die entsprechenden
Kraftstoffe eine zunehmende Rolle spielen werden. ESSO erwartet, dass im
Jahre 2020 etwa 3,2 Millionen Pkw oder 7 Prozent der Gesamitflotte in
Deutschland mit alternativen Kraftstoffen betrieben und/oder aternative An-
triebstechnologien haben werden. Zu den alternativen Kraftstoffen gehoren
Erdgas, FlUssiggas, Bio-Diesal, Wasserstoff und Methanol. Zu den alternati-
ven Antriebsarten zéhlen Hybrid- und Elektromotoren (mit oder ohne Brenn-
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stoffzelle). Diesen Technologien ist gemeinsam, dass sie - beim gegenwarti-
gen Entwicklungsstand - neben Vorteilen auch deutliche Nachteile haben, die
einer starkeren Marktdurchdringung derzeit noch im Wege stehen.

Bis zum Ende des Prognosezeitraums werden alternative Kraftstoffe und An-
triebsarten nur in begrenztem Umfang zum Einsatz kommen — allerdings mit
steigender Tendenz.

Urs&chlich daftir sind nach gegenwartigem Stand

die noch hohen Kosten (Wasserstoff, Elektrizitét, Brennstoffzelle, Bio-
Diesdl),

die unausgereifte Technik (Wasserstoff, Elektrizitét, Brennstoffzelle),

der begrenzte Aktionsradius (Elektrizitéat, Wasserstoff, druckkomprimier-
tes Erdgas, Brennstoffzelle),

die begrenzte Verfugbarkeit des Einsatzstoffes (Wasserstoff, Bio-Diesdl).

Jede neu hinzukommende Kraftstoffart erhdht die Gesamtkosten der Versor-
gungsinfrastruktur. Unter der Voraussetzung, dass bisherige Tankstellen-
Standorte auch fur die Abgabe alternativer Kraftstoffe genutzt werden kon-
nen, mussen doch neue Tank- und Zapfeinrichtungen geschaffen werden, da
keine sofortige und vollstandige Verdrangung bisheriger Produkte stattfindet.
Neben den hierflr nétigen Investitionen dirfte an manchen Standorten auch
der nur begrenzt zur Verfligung stehende Platz ein Hindernis darstellen.

1.2 Bestehende Betankungsinfrastruktur

In den vergangenen gut 20 Jahren hat sich im deutschen Tankstellenmarkt ein
deutlicher Wandel vollzogen. Trotz einer Zunahme des Bestandes an Benzin-
Pkw von 14,65 Millionen im Jahr 1971 (Westdeutschland) auf 34,42 Millio-
nen im Jahr 1994 (Gesamtdeutschland) und eines Anstiegs des Benzinabsat-
zes Uber Tankstellen von rund 21 auf 37 Millionen Kubikmeter hat sich die
Zahl der Tankstellen in diesem Zeitraum von fast 43.000 auf nur noch 18.300
verringert. Demzufolge versorgte 1971 eine Station im Schnitt 340 Pkw, En-
de 1994 waren es mit knapp 1.900 Pkw gut finfmal so viele. Ahnlich entwi-
ckelte sich der Benzinabsatz pro Tankstelle. Allein rund 2 Millionen Liter
Otto-Kraftstoff werden heute im Durchschnitt pro Jahr abgegeben. Bis zu
2.000 Kundenkontakte pro Tag sind an Stral3enstationen keine Seltenheit. Mit
einem durchschnittlichen Umsatz von rund 1 Million DM pro Station und
Jahr kommt den Tankstellen-Shops eine bedeutende Stellung im Bereich der
Tankstellenplanung zu. Das Erscheinungsbild der Tankstellen beinahe aller
Marken wurde in den vergangenen Jahren qualitativ verbessert und damit der
Marktsituation, in der die Merkmale des eigentlichen Produktes gegentiber
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den Zusatznutzen (, Erlebniswelt Tankstelle") in den Hintergrund traten, an-
gepasst.

Mit der Modernisierung des Designs ging die Weiterentwicklung der techni-
schen Einrichtung einher: Mehrprodukt-Zapfsaulen mit Gasriickfihrung
(,Saugrussel”), flussigkeitsdichte Stationsfahrbahnen, elektronische Zah-
lungssysteme, vollautomatische Waschanlagen mit Wasserwiederaufberei-
tung, um nur einige Beispiele zu nennen.

Weitere Stationsmodernisierungen, technische Weiterentwicklungen und In-
vestitionen in die Verbesserung der Produktqualitdt - auch unter Umwelt-
schutz-Aspekten - werden das Kraftstoff- und Schmierstoffgeschéft der Mine-
ral 6lgesell schaften auch kinftig prégen.

2 Brennstoffzellen-Kraftstoffe

Das Schema in Abbildung 2-1 zeigt die Zusammenhange zwischen Primar-
energietragern, den derzeit sich in Anwendung befindlichen Kraftstoffen fir
Fahrzeugantriebe (v.a. Benzin, Diesel) und den dazu am haufigsten genannten
Alternativen.
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Erschopfliche Energietrager

Regenerative Energietrager

Wasser, Wind, Sonne Biomasse
Elektrische Energie
Elektrolyse
Reformierung Wasserstoff-
Erzeugung
Wasserstoff Batteriestrom "Bio"-
GH,, LH, Kraftstoffe
LPG: Liquefied Petroleum Gas: druckverflussigte
Erdélbegleitgase (Propan, Butan, ...)
CNG: Compressed Natural Gas: druckkomprimiertes Erdgas
LNG: Liquefied Natural Gas: temperaturverflissigtes Erdgas
DME: Dimethylether
GH2: gasférmiger Wasserstoff
LH2: temperaturverflussigter (tiefkalter) Wasserstoff
Abbildung 2-1 Prinzipielle Energie-Alternativen flr Fahrzeugantriebe

Das Schema berlicksichtigt die Tatsache, dass auch die Zwischen- und End-
produkte der fossilen Energietréger Erdol und Erdgas, als Kohlenwasserstoff-
Verbindungen und somit Tréger von Wasserstoff, geeignet sind, durch Re-
formierung den in ihnen gebundenen Wasserstoff abzugeben. Nicht bertick-
sichtigt hingegen sind Gewinnungspfade, die wegen hoher Kosten und/oder
ihres schlechten Verhdltnisses von Arbeitsenergieaufkommen zu Primérener-
gieeinsatz lediglich ,Umwegl6sungen* darstellen, so beispielsweise die Ver-
fliissigung von Kohle zur Gewinnung von Kohlenwasserstoffen oder die Nut-
zung von Wasserstoff zur Gewinnung von Batteriestrom (mittels Brennstoff-

zélle).
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Eine sich aus diesen Tatsachen ergebende Konsequenz ist die Universalitét
der Energieform Elektrizitét und des Energietrégers Wasserstoff.

Grundsatzliche Anforderungen an Kraftstoffe

Um generell die Eignung einer Substanz als Kraft- oder Betriebsstoff fir
Fahrzeuge zu beurteilen, mussen Bewertungskriterien aufgestellt und entspre-
chend der Interessenlage der Akteure und ihren teilweise zueinander in Kon-
kurrenz stehenden Zielen berticksichtigt werden. Die Akteure und ihre im
hier diskutierten Zusammenhang relevanten Beziehungen untereinander las-
sen sich nach Abbildung 2-2 grob schematisieren.
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Abbildung 2-2 Zielfelder der Bewertung von Kraftstoffen fiir StraBenfahrzeuge
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Beschrelbung der Zielfelder:

Umwelt
Global:
Regional:

Lokal:

Gesellschaft:
Verfugbarkeit:

Wirtschaftlichkeit:

Sicherheit:

Verbraucher:
Verfugbarkeit:
Kosten:
Sicherheit:
Nutzer-
freundlichkeit:

Fahrleistung:

Kraftstoffindustrie:

Klimaadnderungspotential (CO,-Emissionen)

Smog (Sommer-/Winter-) (Rufd und Partikel)
Versauerungspotential (Stickstoff, Schwefel)
Eutrophierungspotential (Stickstoff)

Verschmutzung (RuR)

Substanzschaden (Stickstoff, Schwefel)

Larmbelastigung

Geruchsbel astigung

Gesundheitsgefahrdung (Toxizitét, auch Benzolproblema-
tik)

stofflich-physikalisch

wirtschaftlich

(handels-)politisch

Bevorratungsnotwendigkeit

Energiebilanz des Gewinnungs-/Herstellungsprozesses
Wertschdpfungsantell

Kosten der Umstellung oder der Parallelverwendung von
Alternativen

technische Beherrschbarkeit

flachendeckende Versorgung
Endverbraucherpreise
Gesundheitsgefahrdung, technisches Risikopotential

Tankvorgang

(Selbstbedienung/Fachpersonal, Zeitaufwand)
L eistungsumsetzung

Reichweite der Tankfillung

Emotional e Akzeptanz

I nvestitionen:

Neuinvestitionen, Ersatzinvestitionen
Laufende Produktionskosten
Rulckstandsentsorgung/-verwertung
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Kraftstoffverteilung und -versorgung:

Verteilung: Aufbau neuer V ersorgungsinfrastrukturen
Nutzung vorhandener Versorgungsinfrastrukturen
Lagerung: Aufbau neuer Speicheranlagen

Nutzung vorhandener Anlagen

Speicherbarkeit, Lagerkosten
Handling: Transportierbarkeit, Transportkosten

Sicherheitsanforderungen

Fahrzeugindustrie:

FUuE-Aufwand fir neue Antriebskonzepte
Markteinfuhrung, -durchdringung

Laufende Produktionskosten

Hoherer Aufwand durch diversifizierte Modellrethen
Serviceinfrastruktur

Fahrzeugtechnik:
Antriebstechnische Kriterien
prinzipielle Eignung
Energiedichte
Spei chertechnische Kriterien
Energiedichte (pro Volumeneinheit / pro Gewichtseinheit)
Fahrzeugseitige Betankungsvorrichtungen.

Neben den sachbezogen unterschiedlichen Anforderungen und Interessen be-
stehen auch solche in Bezug auf Raum und Zeit.

Umwelt und Gesellschaft haben in der Regel langfristige Forderungen an die
wirtschaftliche Kategorie , Kraftstoffversorgung” als Teilaspekt der Daseins-
vorsorge. Globale Umweltvertréglichkeit, insbesondere minimale CO.-
Emissionen, und mdglichst geringe, an Nachhaltigkeitskriterien orientierte
weitere Schadstoffemissionen stehen im Vordergrund. Lokale Umweltbeein-
trachtigungen lassen sich gegebenenfalls durch technische Regelwerke oder
Vorschriften mit lokalem oder regionalem Bezug auffangen. Gesellschaftli-
che Forderungen bestehen in der langfristigen Verfligbarkeit des Energietra-
gers, der somit sowohl stofflich-physisch als auch wirtschaftlich zu erbringen
sein muss. Fur die langfristige Verflgbarkeit der Vorréte verlangt deren glo-
bale Verteilung Beachtung; Nachfragekonkurrenz und Konzentration welt-
weit in wenigen , hot spots* kdnnen zu unerwiinschten politischen Zwangs-
situationen fuhren. Netto-Energieausbeute und der Anteil der eigenen Volks-
wirtschaft an der Wertschopfungskette sind ebenso von Interesse wie der
Aufwand, den eine Volkswirtschaft fir eine eventuell notwendige Total-
Umstellung oder eine parallele Verwendung mehrerer Energietrager betreiben
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muss. Schliefdlich missen die verwendeten Energietrager und ihre Eigen-
schaften auch die Anforderungen des inharenten Sicherheitsbedirfnisses ei-
ner Gesellschaft erfillen.

Die langfristigen Interessen der Industrie durften insbesondere die Versor-
gungssicherheit und damit die Planbarkeit von Investitionszyklen berthren.
Die Kraftstoffwirtschaft wird geneigt sein, die Zahl der angebotenen Alterna-
tiven gering zu halten, da Produktionsanlagen sowie Transport- und Betan-
kungsinfrastrukturen der unterschiedlichen Substanzen in der Regel technisch
nicht kompatibel ausgelegt sind bzw. die Herstellung der Kompatibilitét un-
verhd8ltnismaldig teuer ist. Einige Alternativen stellen besondere, teilweise
extreme technische Anforderungen an Lager-, Transport- und Verteileinrich-
tungen, deren Erfullung ebenfalls hohe Kosten verursacht. Die Fahrzeugin-
dustrie wiederum hat Interesse daran, Forschung und Entwicklung in der An-
triebstechnik auf bereits etablierte Alternativen zu konzentrieren und dort ver-
fligbares technisches Wissen zu vertiefen und zu vervollsténdigen. Neue An-
triebskonzepte bergen in der Regel ein Risiko bei der Markteinfuhrung; unter
anderem flhren sie zu einer horizontalen Aufweitung der angebotenen Mo-
dellpalette, fur die Service-Infrastruktur in Form von Ersatzteilversorgung
und Wartungs- und Reparaturkapazitét vorgehalten werden muss. Wegen der
mittel- und langfristig jedoch absoluten Endlichkeit fossiler Brennstoffe mis-
sen sich Kraftfahrzeughersteller bereits heute in ihrem eigenen Interesse mit
Alternativen zum Verbrennungsmotor befassen.

Der Endverbraucher stellt an die Versorgung die Forderung der sicheren, bil-
ligen und flachendeckenden Verfligbarkeit fur die im Gebrauch befindliche
Fahrzeugflotte?. Die Verbraucherpreise je Leistungseinheit (Fahrzeugkilome-
ter) dirfen aus Grinden der Marktakzeptanz keine grof3en Differenzen auf-
weisen. Der Tankvorgang darf zeitlich nicht aufwendig sein und keine hohen
Anforderungen an den durchschnittlichen Konsumenten stellen. Ebenfalls
wesentlich sind Sicherheitsaspekte fur die Kunden-Akzeptanz, die erfah-
rungsgemal’ nicht ausschliefdlich durch 6konomische sondern auch in hohem
Mal3e durch emotionale Kriterien bestimmt wird.

Letztlich bestimmend fur den Einsatz alternativer Kraftstoffe ist jedoch ihre
technisch-wirtschaftliche Einsatzreife in Serienfahrzeugen, als Schnittstelle
zwischen flachendeckender Kraftstoffversorgung und Fahrzeugtechnik. — Die
Alternative muss prinzipiell zum Fahrzeugbetrieb geeignet sein, und Energie-
dichte bzw. Energieumsetzung in kinematische Leistungseinheiten durfen
von der Ublichen Bandbreite etablierter Kraftstoffe nicht stark negativ abwei-
chen. Betankung und fahrzeugseitige Speicherung muissen technisch und
wirtschaftlich moéglich sein, und Speichermasse bzw. -volumen dirfen auch
hier nicht von den durch konventionelle Kraftstoffe vorgegebenen Grofien-

Historische Fahrzeuge bleiben als Ausnahme unberlcksichtigt.
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ordnungen signifikant nach oben abweichen. Im Idealfall sind verschiedene
Kraftstoffe komplementér verwendbar, d. h. die Motortechnik erlaubt den
wahlweisen Einsatz verschiedener Kraftstoffe, bzw. Gemische daraus in un-
terschiedlichen Anteilen, verwirklicht beispielsweise in sogenannten Flexib-
le- fuel-Fahrzeugen, die mit Gemischen aus Benzin und Methanol betrieben
werden. Diese Betriebsform hat bestimmte Vorteile, vor alem auf der Emis-
sionsseite. Negativ féllt die geringere Energiedichte und damit erhohtes Spei-
chervolumen ins Gewicht, jedoch gleichen hohere Motorleistungen diesen
Nachteil durch verminderten Verbrauch wieder aus. Als technische Entwick-
lung sind Flexible-fuel-Fahrzeuge vermutlich durchaus interessant, jedoch fir
den européischen Markt wegen ihrer nicht signifikant besseren Eigenschaften
kaum von Interesse [Schindler, 1997, S. 85]. Verbrennungsmotoren sind in
dieser Hinsicht bereits technisch hoch entwickelt, belegen am Markt aber nur
eine Nischenposition.

Aus den aufgefiihrten Kriterien (und anderen, hier nicht berlicksichtigten)
stellen die Gruppen, insbesondere Kraftstoff- und Fahrzeugindustrie, jeweils
eigene Kosten-Nutzen-Uberlegungen an. Den Konsumenten féllt in diesem
Entscheidungsprozess die zwar passive (diese Gruppe besitzt kaum aktive
Gestaltungsmdglichkeiten), jedoch méchtige Rolle der letzten Instanz zu, da
neue Technologien unter Konkurrenzbedingungen kaum am Endverbraucher
vorbei am Markt eingeftihrt werden kdnnen. — Staatliche Instanzen werden im
Idedlfall in einer Art Monitoring-Prozess darauf achten, dass gesamtwirt-
schaftliche Zielsetzungen (einschliefdlich der Umweltziele) eingehalten wer-
den.

Kraftstoffe, Speicherung und Betankung

Innovationsprozess vom

Protonenleitende Polymermembran-Brennstoffzellen (PEMFC), as einzige
fir mobile Anwendungen ernsthaft in Frage kommende Variante, benétigen
gegenwartig hochreines Wasserstoffgas as Brennstoff. Schon CO-Gehalte
von mehr als 10 ppm schadigen die Platin-Katalysatoren nach heutigem Stand
der Technik (siehe hierzu ausfuhrlich Arbeitspaket 1). Aus diesem Grund
muss das Wasserstoffgas, und ebenso die Luftsauerstoffzufuhr, besonderen
Reinheitsanforderungen entsprechen.

In dieser Hinsicht reinster Wasserstoff stammt aus elektrolytischen Prozes-
sen. Wasserstoff aus fossilen Quellen, gewonnen durch Dampfreformierung,
Partial oxidation oder Vergasung von Biomasse, muss durch katalytische Pro-
zesse, durch Pendeldruckabsorption oder Metallmembranverfahren nachge-
reinigt werden.

Fossil befeuerte mobile PEMFC-Systeme missen besonders hohen Anforde-
rungen hinsichtlich ihrer Gesamt-Effizienz und Gesamtherstellkosten geni-
gen. Dies gilt insbesondere fr
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Kosten und Wirkungsgrad des Reformers,
Kostenminimierung der Gasreinigung,

Absenkung der Druckniveaus und den damit verbundenen Anforderungen
an Kompressorleistung.

Fur eine ernsthafte Einfihrung von Brennstoffzellen im Stral3enverkehr
kommen verschiedene Konzepte in Betracht [Wurster 1997]:

Wasserstoffgewinnung vor Ort an Offentlichen Tankstellen, durch Elekt-
rolyse von Wasser oder durch Dampfreformierung von Erdgas; Befillung
der Fahrzeuge mit gasformigem Wasserstoff

Wasserstoffgewinnung vor Ort an Tankstellen fur Flottenfahrzeuge, aus
Vergasung von Biomasse; Befillung der Fahrzeuge mit gasformigem Was-
serstoff

Massenproduktion von flissigem Wasserstoff aus kostengunstigen erneu-
erbaren Energien (siehe beispielsweise Shell Hydro Power IslandF), Trans-
port Uber See in Spezial-Tankschiffen, Verteilung durch Kihl-Tanklast-
wagen an die Zapfsaulen und Beflllung der Fahrzeuge mit FlUssig-
Wasserstoff

industrielle Herstellung von Methanol aus Erdgas oder aus Biomasse, bzw.
durch Hydrogenisierung von CO, (von grof3en CO,-Emittenten) mit Was-
serstoff aus erneuerbaren Energien; Verteilung des Methanols wie her-
kommliche Kraftstoffe tUber Tankstellen

Tanken von Otto- oder Dieselkraftstoff und Umwandlung in Synthesegas
und Wasserstoff an Bord des Fahrzeugs durch partielle Oxidation.

Grundsétzlich kénnen drel Ansétze der Kraftstoff-Betankung und Speiche-
rung von Brennstoffzellen-Fahrzeugen unterschieden werden:

Wasserstoff-Speicherung als komprimiertes Gas (Hochdrucktanks, Me-
tallhydride, Graphit-Nanostrukturen) oder in fllssiger Form (tiefkalter
FlUssigwasserstoff)

Wasserstoff-Speicherung in H,-reichem flissigem Methanol

Wasserstoff-Speicherung in Hy-reichen Kohlenwasserstoffen wie Otto-
und Dieselkraftstoff.

Der dritte Ansatz erfordert keinerlei Anderungen in der Infrastruktur und
stellt daher eineideale Kulisse fur ein Einfihrungs-Szenario dar. Andererseits
wird hierdurch die Einfihrung erneuerbarer Energien in den Transportsektor
verhindert oder wenigstens verzogert.

Diese Form der Rohstoffausbeutung konterkariert allerdings in besonderem MaRBe das Konzept der Nachhaltigkeit; in Island ent-
steht bereits Widerstand gegen die ausgeldsten Verdnderungen der Wasserlandschaft und moglicher langfristiger Folgen fir den

Naturhaushalt der Insel
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Der zweite Ansatz ist dem dritten ahnlich und erfordert lediglich kleinere In-
vestitionen (Austausch von Kunststoff-Schlduchen und —Dichtungen). Zu-
sétzlich wurden hier bereits Komponenten erneuerbarer Energien (Biomasse,
Hydrogenisierung von CO,) eingefuhrt.

Der erste Ansatz erfordert weitgehende Eingriffe in die bestehende Infra-
struktur, enthdlt jedoch die langfristige Mdglichkeit einer flexiblen Einfih-
rung erneuerbarer Energiequellen im Transportsektor.

Da die Anpassung der Infrastruktur, abhangig vom Marktanteil von Brenn-
stoffzellen-Fahrzeugen und technisch-wirtschaftlicher Lebensdauer bestehen-
der Anlagen ohnehin mehrere Jahre dauern wird, kann man alle drei Kon-
zepte as sich in zeitlicher Folge ergénzend und daher nicht in Konkurrenz
zueinander betrachten.

2.2.1 Wasserstoff
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Wasserstoff kann aus allen Priméarenergietragern direkt durch chemische Pro-
zesse (Reformierung von Kohlenwasserstoffen) erzeugt werden. — Mittels
Konvertierung von in Synthesegas (Gemische aus Kohlenmonoxid (CO) und
Wasserstoff, Zwischenprodukt industriechemischer Prozesse) enthaltenem
CO mit Wasserdampf zu Kohlendioxid (CO,) kann aus diesem Synthesegas
ebenfalls Wasserstoff gewonnen werden. — Die Methode mit dem geringsten
CO,-Potentia ist die Elektrolyse (Zerlegung von Wasser in Sauerstoff und
Wasserstoff durch Elektrizitét). — Insbesondere letztere Mdglichkeit bietet
praktisch eine Perspektive mit , Ewigkeitscharakter®, da Stromerzeugung mit
regenerativen Energien (Wasserkraft, Windkraft, Solarenergie) global be-
trachtet zeitlich unbegrenzt mdglich ist; auch die Vorréte an Kernbrennstof-
fen zur Stromerzeugung reichen erheblich weiter als die derzeit bekannten
Vorkommen an fossilen Energietrégern.

Seine Bedeutung als Kraftstoff erhdt Wasserstoff nicht alleine durch die
Brennstoffzelle; er ist auch als Brennstoff fir Verbrennungsmotoren seit Jah-
ren in der Erprobung. Vor allem unter diesem Aspekt richteten sich bisherige
Entwicklungsaktivitéten auf praxis- und verkehrstaugliche Erzeugungs- und
Speichertechnologien.

Problemfeld bei Wasserstoff ist die Speicherung. Mit einer Dichte von
0,08988 g/Liter bei Normaldruck und 0°C ist es das leichteste aller chemi-
schen Elemente.

Als Druckgas kann Wasserstoff bislang nicht effizient gespeichert werden.
Selbst bei einem Druck von 200 bar erreicht der Anteil des gespeicherten Ga-
ses nur etwa 1 Prozent des Speichergewichtes. Ahnliche Werte (bel Wegfall
der Uberdruckproblematik) erreichen bestimmte Metalllegierungen (FeTiH),
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wobel ausgenutzt wird, dass diese bel Kontakt mit Wasserstoff ein Hydrid
bilden und so Wasserstoff in fester Form binden kdnnen. Eine weitere M6g-
lichkeit bildet die Hydrierung von Toluol zu Methylcyklohexan (MCH) oder
Benzol zu Cyklohexan und Dehydrierung zur Freisetzung des Wasserstoffs
vor Gebrauch im Antriebsaggregat. Jedoch sind auch hier die Voraussetzun-
gen fur mobile Anwendungen auf Grund der hohen Massen der Tragermateri-
alien und der Dehydrierungsanl age ungunstig.

Neuere untersuchte Werkstoffe (Graphit-Nanofasern, auch Nano-Kohlen-
stoff-Fasern) sollen jedoch eine hocheffiziente Speicherung ermdglichen.
Wasserstoff lagert sich dabei in mehreren Lagen auf Graphitfasern mit Quer-
schnitten von 5-100 Nanometern und Langen von 5-100 Mikrometern an. Die
Beladung des Speichers erfolgt unter Driicken von 13,6 MPa in einem Zeit-
raum von zwischen 4 h und 24 h. Der Speicherdruck soll bei 4-5 MPaliegen.
Bel einem Speicherdruck Uber ca. 3 MPakann der Speicher den eingelagerten
Wasserstoff bei Raumtemperatur behalten. Die maximale Speicherfahigkeit
des Systems soll je nach Art des verwendeten Graphits bis zu 75 Prozent des
Kohlenstoffgewichts in Wasserstoff erreichen kénnen. Wird der Druck redu-
ziert, kdnnen bis zu 95 Prozent der adsorbierten Wasserstoffmenge wieder
freigesetzt werden. Ein Fahrzeugtank von etwa 25 | Volumen und 87 kg Mas-
se soll einem Brennstoffszellen-Pkw mit vier Sitzplétzen bis zu 8.000 Kilo-
meter Reichweite ermoglichen (Quelle: hyweb). Am 09.02.99 teilte die lei-
tende Entwicklerin, Nelly Rodriguez (Northeastern University, Boston, MA
USA), anlasslich ihres Vortrags auf der neunten Jahrestagung des kanadi-
schen Wasserstoffverbands mit, dass sie davon ausgehe, dass GNF-Speicher
in etwadrei Jahren als kommerzielles Produkt verfligbar seien.

Ein wesentlich besseres Verhdtnis von gespeicherter Menge zu Speicherge-
wicht als mit bisheriger Druckgasspeichertechnik kann mit flissigem Was-
serstoff erreicht werden. Wegen des Siedepunkts von H, von -252,87°C ist
die Speicherung in Vakuum-superisolierten Tanks bei -253°C nétig. Wegen
der enormen Differenz zur Aulentemperatur gelingt die Isolierung nicht voll-
standig, permanentes leichtes Verdampfen von Wasserstoff ist die Folge.
Versuche ergaben, dass die Verluste (durch ein Uberdruckventil) bei Tank-
grofen fur mobile Anwendungen bei etwa 2 Prozent taglich liegen, wenn kein
Verbrauch stattfindet. Bel regelméldigem Verbrauch liegt kein Verlust vor, da
der Wasserstoff-Dampf in den Betrieb gelangt [Schindler, 1997]. BMW gibt
an, dass eine verlustfreie Speicherung Uber drei Tage gewdhrleistet ist
[BMW, 1998].

Wegen der extremen Anforderungen an das Speichermaterial war lange Zeit
die geometrische Form des Speichers Restriktionen unterworfen. Mittlerweile
wurden jedoch auch hier Erfolge erzielt, und dem Tank, wie dem normalen
Benzintank, eine flexiblere Form gegeben und eine Unterbringung in Serien-
karosserien ermoglicht. Derzeitige Testfahrzeuge verfigen Uber einen hoch-
isolierten 140-Liter-Tank. Fir wasserstoffgetriebene Verbrennungsmotoren
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der aktuellen Generation entspricht diese Tankfullung einem Energiegehalt
von etwa 40 Litern Otto-Kraftstoff. Auch sicherheitstechnische Anforderun-
gen werden erfllt: In Worst-case-Untersuchungen wurden Wasserstoff-
Tanks systematisch denkbaren Havarie-Situationen ausgesetzt, ohne dass es
zu einer beflrchteten Knallgas-Explosion gekommen wére. Selbst unbe-
merkte Lecks im Tank stellen flr das Fahrzeug keine Gefahr dar, da Wasser-
stoff extrem fllchtig ist und stets durch hochgelegene Offnungen entweicht.
Fahrzeughersteller, die sich speziell mit der Entwicklung des Wasserstoff-
Verbrennungsmotors und damit auch der Speicherung von fllissigem Wasser-
stoff befasst haben, betrachten diesen Teil der Fahrzeugtechnik heute nicht
mehr als Problem [BMW, 1998].

Besondere Anforderungen stellt flissiger Wasserstoff an die Betankungsanla-
gen: Wegen der extremen Temperatur und der Notwendigkeit der Luftabge-
schlossenheit des Treibstoffs ist es nicht mehr auch nur ansatzweise moglich,
bisher eingesetzte Tankvorrichtungen zu verwenden. Nachdem anfangs flis-
siger Wasserstoff von unten in den Tank eingefillt wurde und das durch Ver-
dampfung Uber der Flissigkeit entstehende Gaspolster sténdig abgelassen
werden musste und damit verloren war, beruht das derzeitige Konzept auf
dem , Einregnen® des Wasserstoffs von oben: auf dem Weg durch den Tank
kondensiert an den Tropfchen der bereits verdampfte Wasserstoff und geht
auf diese Weise nicht mehr verloren. Dieses Betankungsverfahren hat neben
der Verlustfreiheit auch massive Zeitvorteile: es gelang, die Betankungszeit
fur einen 140-Liter-Tank von knapp einer Stunde auf unter drel Minuten zu
senken.

Die Betankung mit gasformigem Wasserstoff erfordert gegentiber der her-
kommlichen Kraftstoff-Betankung nur den Luftabschluss, der mit relativ un-
aufwendiger Verbindungs- und Verschlusstechnik realisiert werden kann.
Diese ist im wesentlichen von den bereits vorhandenen Druckgas-Be-
tankungsanlagen bekannt und derzeit Stand der Technik. Kritisch ist noch die
Betankungsdauer.

Die Betankung mit flissigem Wasserstoff hingegen erfordert deutlich auf-
wendigere und komplexere Technologie. Neben den temperaturbesténdigen
Materialien scheint auch die vollautomatische Betankung mittels Roboter un-
umganglich zu sein. Dies wiederum bedingt fahrzeugseitige Erkennungs- und
Positionierungshilfen (Transponder) und Sensoren.

Die Betankungsproblematik beider Wasserstoffarten kann als technisch gel 6st
angesehen werden. Beide Formen haben spezifische Vor- und Nachteile. Ins-
besondere bei der teuren FlUssig-Variante ist derzeit nicht abzusehen, ob und
wann eine Investitionsdynamik in Gang kommen kann, die eine Wechselwir-
kung von niedrigen Stiickpreisen pro Betankungsanlage und hoéheren Anla-
genzahlen ermoglicht.
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Parallel und in Erganzung zur Entwicklung der FlUss gwasserstoff-Betankung
wurde eine vollautomatische Anlage zum , Robot-Tanken* entwickelt und
zunéchst auf dem Gelande der Solar-Wasserstoff-Bayern GmbH in Neunburg
vorm Wald (Oberpfalz) als Versuchsanlage errichtet. Die Nachfolge-Anlage,
als Weiterentwicklung des nicht offentlichen Prototyps, wird im Frihjahr
1999 am Flughafen Minchen als , erste der Offentlichkeit zugangliche auto-
matische Wasserstoff-Tankstelle fur Pkw* er6ffnet [http://www.hyweb.de/
h2muc/]).

Die Anlage besteht aus zwei parallelen Versorgungsstrangen zur Betankung
von drel Niederflur-Gelenkbussen mit gasformigem Wasserstoff (GH,) sowie
zur Betankung von Pkw mit flissigem Wasserstoff (LH,). Der gasférmige
Wasserstoff wird autonom vor Ort mittels Elektrolyse hergestellt. Der fllssi-
ge Wasserstoff wird extern erzeugt, per Trailer angeliefert und im LH,-Tank
gespeichert.

Die Betankung des Pkw mit Fllssigwasserstoff erfolgt vollautomatisch tber
einen eigens entwickelten Tankroboter. Die LH,-Tankstelle ist 6ffentlich zu-
ganglich auRerhalb des Flughafenvorfelds angeordnet.

Der elektrolytisch erzeugte gasformige Wasserstoff wird in einem Hydrid-
speichersystem zwischengelagert. In Verbindung mit einem speziellen Heiz-
und Kihlsystem sorgt dieser Hydridspeicher dafir, dass der nachgeschaltete
Verdichter - auch bei schwankender Wasserstoffproduktion der Elektrolyse -
immer mit konstantem Ansaugdruck betrieben werden kann. Der Kompressor
verdichtet das Wasserstoffgas auf den Fulldruck des GH,-Hochdruck-
speichers, von wo aus es Uber die GH,-Zapfsaule in die Fahrzeugspeicher der
Busse gelangt.

Die Querverbindung zwischen Flissig- und Gaswasserstoffschiene stellt die
Wasserstoffversorgung der Busse bel Wartungsarbeiten am Elektrolyseur si-
cher. In diesem Fall wird der tiefkalte fllissige Wasserstoff erst mit der LHp-
Hochdruckpumpe auf das Druckniveau des Hochdruckspeichers gebracht, im
LH,-Verdampfer in die Gasphase tiberfuhrt und dann in den GH,-Hochdruck-
speicher gefordert.

Die einzelnen Anlagenteile sind in einer Ubergeordneten Leittechnik zusam-
mengefasst, die die Betriebsablaufe der Gesamtanlage regelt und gemeinsam
mit einem Wasserstoff-Sensorsystem Aufrechterhaltung und Sicherung des
Betriebs gewéhrleistet.

Im Januar 1999 wurde auf dem Geldnde der Hamburger Gaswerke in HH-
Tiefstack ,die erste offentliche Wasserstoff-Tankstelle Europas® in Betrieb
genommen. Gasformiger Wasserstoff aus Hamburger Industrieproduktion
wird in Druckgasflaschen auf einem Trailer an die Tankstelle gebracht. Uber
Zwischenverdichter und Zwischenspeicher gelangt der Wasserstoff aus dem
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Trailer in die Zapfsdule. Nach einer einjdhrigen Testphase soll im Rahmen
des Projektes W.E.I.T. (Wasserstoff-Energie Island Transfer) in Island rege-
nerativ aus Wasserkraft erzeugter und per Schiff nach Hamburg transportier-
ter Wasserstoff zum Einsatz kommen.

Zunéchst wird nur eine Flotte von sechs Lieferfahrzeugen mit Wasserstoff-
Verbrennungsmotoren der am Projekt beteiligten Unternehmen betankt. Der
Tank besteht aus drei Druckgasflaschen. Mit einer Reichweite von ca. 150
km reicht die Tankfullung fir die Fahrstrecke eines Tages aus. Die Treib-
stoffkosten pro km liegen bei 0,22 DM und sind 0,7 DM oder rund 50 Pro-
zent teurer als bel Dieselantrieb. Nach Angaben des Betreibers liegt die ab-
solute Dauer des Tankvorgangs in etwa bel der Dauer eines ,,normalen”
Tankvorgangs; berticksichtigt man die geringere Reichweite der Fahrzeuge,
dietaglich eine Tankfullung erfordert, ist die relative Tankdauer etwa um den
Faktor 4 langer.

Die Tankanlage umfasst eine Zapfsdule, Messtechnik und die Kompressor-
anlage, die Kosten liegen nach Angaben des Betreibers bei DM 350.000.

Methanol (Methylalkohol) ist der einfachste Alkohol, mit der chemischen
Struktur CH3OH und der Elementarzusammensetzung:

K ohlenstoff: 37,5 Gewichts-Prozent
Sauerstoff: 50,0 Gewichts-Prozent
Wasserstoff: 12,5 Gewichts-Prozent.

Methanol erflllt viele der im Sinne des Verbrennungsmotors an einen , tech-
nisch idealen Kraftstoff* gestellten Anforderungen. Esist giftig (todliche Do-
sis ab 10 g) und kann auch Uber Hautkontakt in den Korper dringen, das Ge-
fahrdungspotential liegt jedoch nicht hdher als bei heute gangigen Kraftstof-
fen. Methanol gilt wegen seiner Mischbarkeit mit Wasser und seiner biologi-
schen Abbaubarkeit als wenig wassergefahrdend, jedoch al's chemisch aggres-
siv, da es viele Kunststoffe und Mineralsalze |6st und daher eine angepasste
Werkstoffauswahl erfordert.

Die industrielle Erzeugung von Methanol aus schwefelarmem Synthesegas ist
heute Stand der Technik. Das Synthesegas wird nahezu ausschliefdich aus
Erdgas erzeugt. In den letzten Jahren ist eine gréfRere Zahl von Methanol-
Anlagen entstanden, in denen sonst nicht verwertbares Begleitgas aus der
Erdolférderung genutzt wird, das heute in vielen Landern nicht mehr abgefa-
ckelt oder unverbrannt freigesetzt werden darf. Das Gas steht in diesem Fall
praktisch kostenfrei zur Verfigung und erlaubt somit sehr niedrige Bereit-
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stellkosten. Geht man von der Erzeugung aus Erdgas in Raffinerien im Inland
aus, ergeben sich Produktkosten von etwa 250 DM/t Methanol (12,50
DM/GJ). Eine andere ahnlich kostengiinstige Bereitstellungsmdglichkeit bie-
tet die Kohlevergasung (Importkohle oder Braunkohle) [Schindler, 1997].

Die regenerative Gewinnung von Methanol aus Biomasse wird an dieser
Stelle vernachlassigt.

Methanol wird bislang hauptsachlich als leistungsstarker Kraftstoff fur be-
stimmte Flugzeugmotoren und fur Rennfahrzeuge verwendet und ist somit
Sondernutzungen vorbehalten. Grofimal3stébliche Erfahrungen mit der Betan-
kung liegen noch nicht vor.

Als Flussigkeit mit hohem Siedepunkt und niedrigem Dampfdruck ist es
problemlos tankbar, die Gesundheitsgefdhrdung kann durch Gasrtickfuhrung
beim Tankvorgang minimiert werden.

Kritisch zu sehen ist die Aggressivitat gegeniber den bislang verwendeten
Materialien von Tank- und Zapfanlagen. Umgangen werden kann dieses
Problemfeld durch Einsatz Methanol-tauglicher Materialien bei Neu-, Er-
weiterungs- und Ersatzinvestitionen. Herkdmmliche Tankanlagen haben eine
wirtschaftliche Nutzungsdauer von zehn Jahren; bis zum fldchendeckenden
Einsatz von Methanol fur Brennstoffzellen-Fahrzeuge bliebe fur die Investiti-
onen also genligend Zeit, selbst unter Berticksichtigung des Umstands, dass
die Tankstellenbetreiber gerade eine Investitionsrunde hinter sich haben.

Insbesondere Mineral 6lfirmen mit grof3en eigenen Erdgasvorkommen zeigen
starkes Interesse an dieser Variante, da mit relativ geringen Investitionen
praktisch die vorhandene Infrastruktur weitergenutzt werden kann und die
bisherigen Ol-Einsétze lediglich durch Erdgas substituiert werden kénnten.

Erdgas, einer der Grundpfeiler der Energieversorgung stationdrer Verbren-
nungsanlagen, ist als Kraftstoff fir Fahrzeuge in der Ublichen Darreichungs-
form aus dem Leitungsnetz ungeeignet und muss fur mobile Anwendungen
entweder as Druckgas (CNG, auf 200 bis 250 bar komprimiert) oder FlUssig-
gas (LNG, -160 °C, 2 bar) bereitgestellt werden, da die Ubliche Reichweite
eines Pkw sonst nur mit einem etwa 50 m® fassenden Tank (bei Normaldruck)
zu erreichen ist. Erdgas enthdlt etwa 25 Gewichts-Prozent Wasserstoff.

Erdgastankstellen befinden sich derzeit, ihrer geringen Anzahl entsprechend,
noch im Stadium fortgeschrittener Prototypen, wobei bislang nur Betriebser-
fahrungen mit CNG vorliegen: Erdgas aus dem Versorgungsnetz kann an
Tankstellen vor Ort auf das notwendige Druckniveau gebracht werden, wobel
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der Energieaufwand hier bel einem Bruchteil der bei Raffinierungsprozessen
fur Benzin und Diesel eingesetzten Energie liegt.

Zur Betankung der Erdgasfahrzeuge bieten sich i.d.R. zwei Mdglichkeiten an:

Schnellbetankung mit Groflkompressoren: der Kompressor befillt zu-
néchst ein Bundel von Druckflaschen, den sogenannten Zwischenspeicher,
aus dem dann das komprimierte Erdgas Uber eine Zapfsaule innerhalb we-
niger Minuten in den Fahrzeugtank stromt. Abbildung 2-3 zeigt die Prin-
zipskizze einer Schnellbetankungsanlage. Fast-fill-Anlagen sind in Gro-
Renordnungen bis 1,5 Mio. DM realisiert; Module sind jedoch bereits ab
250.000 DMzu haben.

Langsambetankung mit Kleinkompressoren: ein Kleinkompressor, der an
das Gas-Niederdrucknetz angeschlossen wird, verdichtet das Erdgas und
befordert es Uber eine flexible Leitung direkt in den Fahrzeugtank. Ein
Tankvorgang fir eine 80 |-Flasche dauert etwa vier bis finf Stunden. Das
Auto kann wahrend der Betankung nicht gestartet werden, bei Erreichen
des Enddrucks schaltet der Kompressor automatisch ab. Dieses Konzept
bietet sich fur Fahrzeugflotten an, die pro Tag mit einer Tankfullung aus-
kommen. Die Betankung kann dann z. B. Uber Nacht erfolgen. Slow-fill-
Anlagen sind bereits ab 10.000 DM erhdltlich.

| Erdgas- Speicher- Zapfsaule
| trockner bank

f |
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Abbildung 2-3: Prinzipdarstellung einer Fast-fill-Anlage

Eine Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von Erdgastankstellen durch den
Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft eV. (BGW) kam
zu dem Ergebnis, dass pauschale Aussagen auf Grund der individuellen Pla-
nung von Erdgastankstellen nicht gemacht werden kdnnen. Beispielrechnun-
gen zur Verdeutlichung des Einflusses verschiedener Parameter auf die Ge-
samtwirtschaftlichkeit kamen zu den folgenden Ergebni ssen:
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Bei kleineren Tankstellen (z. B. 20 Fz/Tag) haben die Investitionsaufwen-
dungen entscheidenden Einfluss auf die Hohe des erforderlichen Kraftstoff-
preisniveaus. Im Umkehrschluss bedeutet dies wiederum, dass eine Minimie-
rung der Investitionsaufwendungen das wirksamste Instrument ist, um eine
Reduzierung des Kraftstoff-Nettopreises herbei zufihren.

Bel grofReren Tankstellen ist die Situation genau umgekehrt. Die Investiti-
ons- und Betriebskosten haben nur einen geringen Einfluss auf die Ge-
samtkostenstruktur. Hier sind die Gasbezugs- und Hilfsenergiekosten die
entscheidenden Parameter.

Bel der Planung groferer Tankstellen sollte bel der Standortwahl auch ge-
pruft werden, ob der Anschluss an ein Gasnetz im Hochdruckbereich
maoglich ist. Die Hilfsenergiekosten konnen beispielsweise durch den An-
schluss eines Kompressors an eine 16-bar-Leitung um rd. die Halfte redu-
ziert werden.

Dariiber hinaus wird mit Inbetriebnahme einer Erdgastankstelle in der Re-
gel noch keine hohe Auslastung erreicht, wobei jedoch gerade das Auslas-
tungskriterium entscheidenden Einfluss auf die Gesamtkostenbilanz hat.
Um einen mdglichst hohen Auslastungsgrad zu erreichen, wird empfohlen,
die Tankstelle modular auszulegen, so dass sie paralel zur zeitlichen Ent-
wicklung des zu betankenden Fahrzeugbestandes erweitert werden kann.
Dies setzt bei der Planung der Tankstelle eine moglichst genaue Potential -
analyse voraus.

Neben der Betrachtung von Pkw und Kleintransportern ist entscheidend,
andere Fahrzeuge in die Potentialanalyse mit einzubeziehen. Insbesondere
vor dem Hintergrund einer moéglichst hohen Auslastung der Tankstelle ist
dieser Aspekt von Bedeutung: so kann z. B. durch den Einsatz von Erd-
gasbussen im Rahmen eines Kooperationsmodells mit dem ortlichen Nah-
verkehrsunternehmen eine Grundauslastung der Erdgastankstelle erreicht
werden.

Um jedem Unternehmen, das an einer Erdgastankstelle interessiert ist, die
Maoglichkeit der Anschaffung zu bieten, wird die M6glichkeit des Leasings
von Erdgastankstellen angeboten.

Die Verflissigung von Erdgas zu LNG muss mit zusétzlichem Energieauf-
wand im Vorfeld und im industriellen Mal3stab erfolgen. Flissiggas muss,
wie Benzin/Diesel und im Gegensatz zu Erdgas, mit eigenen Tankfahrzeugen
verteilt werden.
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2.2.4 Benzin, Diesel

Benzin (Otto-Kraftstoff) und Diesel sind flissige Kohlenwasserstoffe und
weltweit die verbreitetsten Kraftstoffe fir Stral3enfahrzeuge, wegen ihrer bei-
nahe ausschliefdichen Verwendung in Europa und Nordamerika. Obwohl sehr
viele chemische Zusammensetzungen bekannt sind und theoretisch als Kraft-
stoffe Verwendung finden konnen, sind in den Landern mit hoher Pkw-
Dichte praktisch nur genormte Produkte am Markt erhdtlich. Zahlreiche in-
ternationale Normen und Spezifikationen der Kraftstoffarten hinsichtlich
Zundfahigkeit, Klopffestigkeit, Leistungsdichte und Additivierung fuhrten zu
einer Optimierung der Motortechnik.

Otto-Kraftstoff enthalt etwa 13,0 und Diesal-Kraftstoff etwa 13,3 Gewichts-
Prozent Wasserstoff.

Praktisch die gesamte Betankungsinfrastruktur in Europa und Nordamerika
ist auf die Versorgung mit Benzin und Diesel ausgerichtet. Die Fléachende-
ckung kann als vollstandig bezeichnet werden (siehe Kapitel 1.2).

3 Einschatzungen der Kraftstoffindustrie / Tankstellenbetreiber

3.1 Schriftliche Stellungnahmen nach Anfrage

Diein Tabelle 3-1 aufgefuhrten Unternehmen, die zusammen 10.532 von
insgesamt 17.066* Tankstellen in Deutschland (Stand 1.1.1998) betreiben,
wurden schriftlich um ndhere Angaben tber eigene Perspektiven zur Um-
bzw. Ausristung ihrer Tankstellen auf aternative Kraftstoffe fur die Brenn-
stoffzelle (Methanol, Wasserstoff) gebeten, insbesondere tiber

- no6tige Grundvoraussetzungen (z. B. seitens der Kfz-Hersteller)
- Zeithorizont

- Kostenerwartungen

- eigene Szenarien

- maogliche Zulieferer und deren Positionierung (Branche, national/inter-
national, ...).

4 davon 1.503 ,Freie” Tankstellen (BFT) und 3.105 (geschatzt) , sonstige”.
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Tabelle 3-1: GroBRe Tankstellenbetreiber in Deutschland

Unternehmen (Mitglieder im Mineraldlwirtschaftsver- Anzahl Tankstellen in Deutschland
band, MWV)

Aral AG 2.422
Deutsche Shell AG 1.677
DEA Mineraldl AG 1.608
ESSO A.G. 1.456
Deutsche BP Holding AG 1.180
Elf Oil Deutschland GmbH 604
Conoco Mineraloel GmbH 597
Agip Deutschland AG 424
Fina Deutschland GmbH 361
Total Deutschland GmbH 189
OMV Deutschland GmbH 14

Drei der elf angeschriebenen Unternehmen antworteten. Ein weiteres Unter-
nehmen hatte bereits im Rahmen einer vorangehenden Anfrage Unterlagen G-
berlassen. Da den Unternehmen im Rahmen der Untersuchung vertrauliche
Behandlung der spezifischen Angaben zugesichert worden war, kénnen die
Antworten hier nur anonymisiert wiedergegeben werden. Erganzend werden
im anschlief3enden Abschnitt Positionen der Industrie auf der Basis offentlich
zuganglicher Quellen dargestellt.

Unternehmen |

Konkrete Plane zum Ausbau der Tankstellen-Infrastruktur fir alternative
Kraftstoffe (Methanol, Wasserstoff) zum Betrieb von Fahrzeugen mit Brenn-
stoffzellen-Antrieb bestehen bei diesem Unternehmen derzeit nicht.

Vielmehr wird das Konzept verfolgt, Brennstoffzellen-Fahrzeugen den Ein-
stieg in den Markt dadurch zu erleichtern, dass die bestehende Infrastruktur
mit Kraftstoffen auf Kohlenwasserstoff-Basis genutzt werden kann. Daher
wird auch als Ziel der Zusammenarbeit mit einem grof3en Automobilherstel-
ler und dessen Brennstoffzellen-Entwicklungspartner die Entwicklung einer
geeigneten Reformertechnik genannt, mit der an Bord der Fahrzeuge Wasser-
stoff aus Kohlenwasserstoffen abgespalten werden kann.

Das Unternehmen weist darauf hin, dass in diesem Zusammenhang haufig G-
bersehen wiirde, dass die vorhandene Infrastruktur zur Lagerung und Vertei-
lung von Kohlenwasserstoff-Kraftstoffen fir Methanol nicht geeignet ist. Er-
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fahrungen und Erkenntnisse aus Methanol -Projektstudien Ende der 70er- und
Anfang der 80er-Jahre hdtten eindeutig gezeigt, dass praktisch alle Be-
schichtungen in Lager- und Stations-Tanks und in den Tankwagen sowie E-
lastomere (Dichtungen, Zapfschlduche) nur aul3erst mangelhafte Besténdig-
keit gegenuiber Methanol aufweisen.

Unternehmen li

Das Unternehmen verweist zum gegenwartigen Zeitpunkt auf die erwarteten
Ergebnisse der , Verkehrswirtschaftlichen Energiestrategie’ unter Federfih-
rung des Bundesministeriums fir Verkehr. Es wird davon ausgegangen, ,, dass
auf Grund der vorhandenen Infrastruktur sowie der, auch langfristig, ausrei-
chenden Verfugbarkeit von rohdlstammigen Kraftstoffen diese auch als
Kraftstoff fur Brennstoffzellen-Fahrzeuge eingesetzt werden, anstelle von
Methanol.“ Das Unternehmen erklart seine jederzeitige Bereitschaft im Falle
gednderter Rahmenbedingungen mit der Folge verstéarkter Nachfrage nach
anderen a's den bisher genutzten Kraftstoffen, diese Kraftstoffe zu vertreiben
und die dazu nétigen Investitionen (ohne Angabe von konkreten Zahlen oder
GrofRenordnungen) zu tétigen.

Unternehmen Il

Das Unternehmen verfolgt nach eigenen Angaben aufmerksam die Ent-
wicklung von aternativen Betankungskonzepten, weist jedoch darauf hin,
dass die Errichtung von Betankungsanlagen fir alternative Kraftstoffe wie
z. B. Erdgas, Methanol und Wasserstoff unter rein 6konomischen Aspekten
zur Zeit nicht moglich sei und vom Unternehmen daher ausschlief3dlich im
Einzelfall zu Testzwecken und unter finanzieller Beteiligung von dritter Seite
vorgenommen wird. Das abwartende Verhalten wird erklart mit der Rolle der
unternehmenseigenen Tankstellenkette am Kraftstoffmarkt, das seinen
Marktanteil Uber niedrige Preise an seinen eigenen und den von ihm betriebe-
nen Supermarkt-Tankstellen bestreitet und aus diesem Grunde keine eigenen,
langerfristig orientierten Technol ogie-Entwicklungen betreiben bzw. verfol-
gen kann.

Das Unternehmen geht davon aus, dass eine relevante Nachfrage nach Was-
serstoff sich erst in ca. 20 Jahren am Kraftstoffmarkt bemerkbar machen
wird, sofern bis zu diesem Zeitpunkt die erforderlichen Rahmenbedingungen
geklart sind. Hierzu zahle auch, dass die Energiebilanz wesentlich optimiert
wurde und bereits in den néchsten Jahren ein ausreichendes Angebot an ent-
sprechend ausgertsteten Fahrzeugen dem Markt zur Verfligung stehe. Zu-
sétzlich seien langfristige, verlassliche politische Rahmenbedingungen erfor-
derlich, um Investitionen der Industrie zu unterstiitzen und zu fordern.

Das Unternehmen verweist darauf, dass nach heutiger Kenntnis die Errich-
tung einer Betankungsanlage fur Wasserstoff ca. eine Million DM erfordert,
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eine Summe vergleichbar in etwa den aktuellen Kosten einer eigenen kom-
pletten Tankstelle, wobei jedoch bei groferer Verbreitung der Anlagen von
deutlichen Preisreduzierungen ausgegangen wird. Uberschlagig wird die
» Einfuhrung von Wasserstoff* an allen unternehmenseigenen 650 Tankstellen
mit einer auf heutiger Basis wirtschaftlich nicht zu vertretenden Investition in
Hohe von mindestens 500 Mio. DM angegeben.

Zusétzlich wird angemerkt, dass auf Grund von gesetzlichen Auflagen, z. B.
fur die Einhaltung von Sicherheitsabstanden bel der Lagerung von Wasser-
stoff, nicht jede Tankstelle fir die zusétzliche Ausstattung mit diesem Pro-
dukt geeignet sai.

AbschliefRend wird der Zuversicht Ausdruck verliehen, dass die Mineraldlin-
dustrie, wie in der Vergangenheit mehrfach bewiesen, Schwierigkeiten be-
waéltigen kann und sich neuen Herausforderungen stellen wird. Das Unter-
nehmen beabsichtigt aus den genannten Griinden zwar nicht, hier eine Vor-
reiterrolle zu Gbernehmen, will jedoch die weitere Entwicklung abwarten und
zu gegebener Zeit eine Entscheidung Uber die Ausristung seiner Tankstellen
mit zusétzlichen Zapfanlagen fur alternative Kraftstoffe treffen.

3.2  Selbstdarstellung der Unternehmen

Im Folgenden wird eine Zusammenfassung der relevanten Pressemitteilungen
und Selbstdarstellungs-Medien der Unternehmen gegeben.

3.2.1 Esso

ESSO1 (Energieprognose 1998)
»Mehrere grol3e Kraftfahrzeughersteller arbeiten an Kraftfahrzeugprototypen
mit Brennstoffzellenantrieb. Exxon entwickelt im Rahmen einer Zusammen-
arbeit mit General Motors insbesondere Treibstoffe fur die Brennstoffzelle.

[.]"

Der Vorteil des Einsatzes von Benzin liegt darin, dass die vorhandene Infra-
struktur genutzt werden kann. Diese Antriebsart zeichnet sich durch hohe E-
nergieeffizienz und niedrige Emissionen beim Betrieb aus. Dagegen stehen
noch der hohe Preis, die Unhandlichkeit (hohes Gewicht, grofer Platzbedarf)
und die beschrankte Reichweite. Diese Defizite lassen eine Produktion von
Prototypen nicht vor 2005 erwarten. Mit einer Verbreitung des Brennstoff-
zellenantriebs in nennenswertem Umfang kann jedoch nach unserer Einschét-
zung erst nach 2010 gerechnet werden.”
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ESSO Il  (Pressemitteilung, Hamburg, 30.10.98)
» Exxon und Toyota forschen gemeinsam’

3.2.2 Shell

Exxon Corporation und die Toyota Motor Corporation haben am 27. Oktober
1998 eine langjahrige Zusammenarbeit bel der Entwicklung von Antriebs-
systemen der néchsten Generation vereinbart. Gemeinsam soll das vorhande-
ne Wissen in der Kraftstoff- und Automobiltechnik genutzt werden, um die
Entwicklungsgeschwindigkeit bel Verbrennungsmotoren und Hybridantrie-
ben zu erhohen. Das gilt auch fr die daf ir nétigen Kraft- und Schmierstoffe.

Die Vereinbarung sieht vor, dass Exxon und Toyota marktbezogene und
technologische Informationen austauschen und die kritischen Schnittstellen
far die Entwicklung untersucht werden.

Die Zusammenarbeit umfasst vor allem ein gemeinsames Forschungspro-
gramm zur Entwicklung gemeinsamer Losungen auf der Motor- und Treib-
stoffseite, um verbesserte Energieeffizienz und weniger Emissionen zu errei-
chen. [...]

»Eines unserer wichtigsten Entwicklungsziele ist es, die Lestungsausbeute
von Kohlenwasserstoffen in Fahrzeugen mit méglichst niedrigen Emissionen
zu verbessern“, sagte Bill Innes, Président der Exxon Research and Enginee-
ring Company, ,,und durch die Zusammenarbeit mit Toyota bel der Entwick-
lung optimaler Motorsysteme auf Treibstoffbasis das Fachwissen unserer bei-
den Gesellschaften auf diesem wichtigen Gebiet zusammenzufihren. Exxon
hat schon in der Vergangenheit grof3en Wert darauf gelegt, Wettbewerbsvor-
teile durch gezielte Forschung zu erreichen.” [...]

Shelll  (Pressemitteilung, Hamburg, 4.3.99)
, Shell eroffnet Solar-Tankstellen in Deutschland und Holland*

102 Innovationsprozess vom

Die Deutsche Shell Aktiengesellschaft, Hamburg, und Shell Nederland B.V.
haben am 4. M&rz jeweils zwei Solar-Tankstellen offiziell in Betrieb genom-
men. Die Tankstellen auf deutscher Seite liegen in Hamburg [...]; die hollan-
dischen Stationen befinden sich in Meerkerk (stdlich von Utrecht) und We-
zep (sudlich von Zwolle). Sie sind mit unterschiedlichen Solaranlagen aus-
gestattet. So sollen verschiedene Systeme der umweltfreundlichen Stromge-
winnung an gewerblichen Standorten getestet werden.

Der umweltfreundlich erzeugte Strom kann auch getankt werden: In Zusam-
menarbeit mit der Hamburgische ElektrizitdtsWerke AG (HEW) hat die
Deutsche Shell gesonderte Ladestationen fir Elektromobile eingerichtet, an
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denen die Autofahrer ,,griinen” Strom fur 42,3 Pfennig je kWh zapfen kon-
nen. Shell nutzt die Projekte zugleich als Auftakt, um den gesamten Energie-
verbrauch an Tankstellen, der in den vergangenen Jahren mit der Einrichtung
von Backshops, Tiefkuhltruhen und anderen Anlagen betréchtlich gestiegen
ist, auf Einsparpotentiale zu Uberprifen. Die neuen Tankstellen stéarken die
Solar-Achse Holland-Deutschland mit dem Shell Solarwerk in Helmond auf
der einen, und der im Herbst 1999 in Betrieb gehenden Solarzellenfabrik in
Gelsenkirchen auf der anderen Seite. Die Shell Gruppe beabsichtigt, in Euro-
pa eine ganze Reihe von Solar-Tankstellen zu bauen. In Deutschland kom-
men 1999 noch acht weitere Stationen hinzu.

Die Tankstellen in Hamburg sind Teil des gemeinsamen ,newpower”-
Projektes, das die Deutsche Shell und HEW Ende Februar angekiindigt ha-
ben. Beide Unternehmen werden ab 1. Juni interessierten Verbrauchern
Strom aus ausschliefdlich regenerativer Erzeugung anbieten. Die Kooperation
sieht auch den Bau zusitzlicher Anlagen zur Erzeugung von Okostrom vor.

[...] Das Segel besteht aus 24 Shell Standardmodulen und erreicht mit weite-
ren Solarmodulen, [...] die in zwei Lichtbandern im Tankstellendach integ-
riert sind, einen Jahresenergieertrag von 3200 kWh. Die [andere] Shell Stati-
on [...] ist mit 56 Sondermodulen ausgerUstet, die Pilkington Solar aus braun-
goldenen Shell Solarzellen angefertigt hat. Der Jahresenergieertrag bel uft
sich auf 3500 kWh. [...] ,,

Shell I (Pressemitteilung, Hamburg, 26.2.99)
» newpower - Shell und HEW steigen mit regenerativ erzeugtem Strom in ein neues
Geschéftsfeld ein

Unter dem Namen ,newpower” werden die Deutsche Shell AG, Hamburg,
und die Hamburgische Elektrizitdts-Werke AG (HEW) im Rahmen einer Ko-
operation ausschliefdich regenerativ erzeugten Strom anbieten. [...] Ziel der
Kooperation ist es, den Einsatz erneuerbarer Energien voranzubringen und
neue Geschéftsfelder zu erschlief3en. Mit ihrer Kooperation bauen Shell und
HEW ihre bestehenden Engagements auf den Gebieten der erneuerbaren E-
nergien aus. [...]

Das neue Stromangebot wird 9,2 Pfennig/lkWh teurer sein as der herkdmmli-
che Strom, bezogen auf den jeweiligen Arbeitspreis des gultigen Haushaltsta-
rifs. Bel einem durchschnittlichen Haushalts-Stromverbrauch von 2.600
kWh/Jahr entspricht dies einer zusétzlichen monatlichen Belastung von rund
21 Mark. [...]

[...] ist der Neubau von Windkraftanlagen und Photovoltaikanlagen fir Ham-
burg geplant. [...]
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Dr. Fritz Vahrenholt, im Vorstand der Deutschen Shell unter anderem ver-
antwortlich fur erneuerbare Energien, begrifét die Erweiterung des Shell An-
gebotes an Stromkunden: ,, Shell stellt bereits Solarzellen her, engagiert sich
im Bereich Biomasse und bereitet den Einstieg in die Windenergie vor. Die
Erzeugung und der Handel mit Strom aus erneuerbaren Quellen ist fur Shell
eine natlrliche Ergénzung der Aktivitdten. Wir sehen hier eine grof3e Markt-
chance in der Zukunft. Und mit den Hamburgische Elektrizitéts-Werken ha-
ben wir einen kompetenten Partner fir dieses neue Geschaftsgebiet gefun-
den.”

Shell Studien gehen davon aus, dass Mitte des néchsten Jahrhunderts rund die
Hélfte der weltweit genutzten Energie aus regenerativen Quellen stammen
konnte. Shell investiert bis 2003 weltweit rund eine Milliarde Mark in den
Ausbau erneuerbarer Energien. Im Herbst dieses Jahres wird Shell in Gelsen-
kirchen die weltweit grofdte Solarzellenfabrik in Betrieb nehmen. Die Pro-
duktion wird bei jahrlich rund 13 Millionen Solarzellen mit einer Kapazitét
von 25 MW liegen. [...] ,,

Shell Il (Pressemitteilung, Hamburg, 17.8.99)

» Shell

und DBB vereinbaren Forschungskooperation. Einfiihrung des Brennstoff-

zellenfahrzeugs im Visier.
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Gemeinsame Presse-Information von Daimler-Benz und Shell International

[...] DBB Fuel Cdll Engines GmbH, eine Tochtergesellschaft der Daimler-
Benz AG, und Shell International Oil Products BV haben eine Vereinbarung
zur Zusammenarbeit in der Forschung unterzeichnet, die Grundlage eines
fruhzeitigen Eintritts in eine neue Ara sauberer und sparsamerer Automobile
sein konnte.

DBB, ein Gemeinschaftsunternehmen von Daimler-Benz mit Ballard Power
Systems in Kanada und Ford Motor Company in den USA, ist fuhrend auf
dem Gebiet der Entwicklung von Kfz-Antriebssystemen auf der Basis der
Brennstoffzelle, eines bahnbrechenden neuen Antriebs, der Wasserstoff in e-
lektrische Energie umwandelt. [...]

Daimler-Benz hat bereits eine Reihe von Prototypen vorgestellt, die entweder
direkt mit Wasserstoff oder mit aus Methanol erzeugtem Wasserstoff betrie-
ben werden. Zur Absicherung einer breiten technologischen Basis fur den
Einsatz von Brennstoffzellen in Personenwagen untersucht Daimler-Benz alle
sich anbietenden technischen Méglichkeiten. Neue Ansatzpunkte konnte un-
ter anderem der ,, Multi-Fuel-Prozessor” bieten.

Shell ist Gberzeugt, mit der schon in der Praxis getesteten CPO-Technologie
(Catalytic Partial Oxidation/katalytische Teiloxidation) zur Lésung der noch
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anstehenden Probleme beizutragen. Die CPO-Technologie wandelt fllissigen
Kraftstoff in Gas mit hohem Wasserstoffanteil um. Mit der Forschungsver-
einbarung wird das Ziel verfolgt, die CPO-Technologie zusammen mit dem
Brennstoffzellenantrieb nutzbar zu machen. Das Ergebnis kdnnte ein Auto
sein, das die Okologischen Vorteille des Brennstoffzellenantriebs mit der
Mdoglichkeit verbindet, das Auto bequem an vorhandenen Tankstellen aufzu-
tanken. [...] ,,

Bereits 1997 griindete die Royal Dutch/Shell Gruppe einen Geschéftsbereich
fUr erneuerbare Energien, , Shell International Renewables®. In diesem funf-
ten Geschéftsbereich wurden die Aktivitaten auf den Gebieten Solarenergie,
Biomasse und Forstwirtschaft zusammengefasst und ausgebaut. Die Investiti-
onen der Shell Gruppe in den kommenden funf Jahren belaufen sich auf Gber
eine halbe Milliarde Dollar.

Der Weltmarkt fir Solarenergie wurde seinerzeit auf ein Umsatzvolumen von
etwa einer Milliarde Dollar geschétzt. Shell International Renewables peilt
einen Anteil von zehn Prozent an dem rasch wachsenden Solargeschaft noch
vor dem Jahr 2005 an.

3.2.3 Deutsche BP / BP Amoco

Wie Royal Dutch/Shell hat sich auch BP Amoco stark im Geschéftsbereich
Solare Energieerzeugung engagiert. Zwischen 1985 und 1998 wurden 500
Mio. US-$ investiert, BP beansprucht die Marktfihrerschaft auf dem Gebiet
der photovoltaischen Energieerzeugung mit mehr als 100 Mio. US-$ Umsatz
1998.

Konkrete Aussagen zu Wasserstoff-Projekten werden nicht gemacht.

4 Zusammenfassung

Die Maschen des Netzes der Tankstellen in Deutschland sind in den letzten
Jahren weiter geworden; auch kinftig wird die Zahl der Tankstellen in den
alten Bundeslandern zuriickgehen. Im gesamten Bundesgebiet bemiihen sich
die Betreibergesellschaften, weniger aber dafir grofRere Tankstellen zu erhal-

Innovationsprozess vom 1 O 5
Verbrennungsmotor zur Brennstoffzelle



Die Betankungsinfrastruk
Stand und Perspektiven

106 Innovationsprozess vom

tur,

ten, um somit Skalenvorteile zu realisieren. Erldse aus Dienstleistungen und
Warenverkaufen (Shop-Geschéft) haben einen immer grof3eren Anteil am
Umsatz und Gewinn der einzelnen Tankstelle.

Die zu erwartende Einfiihrung neuer Antriebsarten fur Kraftfahrzeuge, tiber
das bisherige Nischendasein hinaus, stellt in den néchsten Jahren eine He-
rausforderung fir die Kraftstoffwirtschaft in ihrer bisherigen Form dar. Mit
hoher Wahrscheinlichkeit werden alternative Antriebskonzepte auch aterna-
tive Kraftstoffe erfordern: Erdgas, Methanol, Wasserstoff.

Die sich ergebenden Fragestellungen sind:

Werden diese Kraftstoffe ebenfalls Gber das bisherige Tankstellennetz vertrie-
ben?

Werden sich, auf Grund anderer Grundstoffe und deren Verfligbarkeit, neue
Anbieter auf Dauer etablieren kdnnen

Welche Investitionen sind nétig, welches sind magliche und ginstige Zeitpfade
fur die Errichtung neuer V ersorgungseinrichtungen?

Derzeit sind die meisten dieser Fragen noch unbeantwortet.

Die Mineral6lgesellschaften als Tankstellenbetreiber kdnnen am Substitu-
tionsprozess aktiv teilnehmen und den Strukturwandel zu ihren Gunsten
mitgestalten.

Chemieunternehmen, Gaslieferanten und Stromerzeuger konnten als neue
Anbieter fir Methanol, Erdgas oder Wasserstoff eigene Versorgungs-
strukturen aufbauen.

Studien Uber die Kosten neuer Infrastrukturen liegen vor; Methanol ben6-
tigt vergleichsweise geringe Investitionen an den Vertellereinrichtungen,
Erdgas ist netzgebunden praktisch Uberall verfugbar und, nach Anforde-
rung an die Tankeinrichtung differenziert, mit niedrigen bis mittleren In-
vestitionen in Tankanlagen als Kraftstoff verfligbar; Wasserstoff erfordert,
folgt man den bisherigen Konzepten, hohe Investitionen in Tankautoma-
ten.

Die zeitliche und réaumliche Einfuhrung neuer Tankeinrichtungen wird ferner
auch davon abhangig sein, welche Stiickzahlen an Fahrzeugen mit neuen An-
triebsarten von den Fahrzeugherstellern angeboten werden, und ob diese be-
vorzugt zunéachst in Flotten eingestellt werden oder direkt flachendeckend an
einzelne Privatkunden verkauft werden.

Derzeit liegen noch keine zuganglichen Konzepte vor, jedoch werden in den
néchsten Monaten hierzu seitens der Fahrzeughersteller wichtige Entschei-
dungen getroffen werden. Die Ergebnisse der eingangs erwéahnten ,Ver-
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kehrswirtschaftlichen Energiestrategie® des Konsortiums aus Mineral 6lwirt-
schaft und Fahrzeugindustrie wird aus der Perspektive der unmittelbar von
dem Wandel Betroffenen deren Einschétzungen und strategischen Perspekti-
ven deutlich machen.

Die Politik sollte, mit Blick auf Emissionsminderungspotential und Versor-
gungssicherheit der alternativen Kraftstoffe, den neuen Entwicklungen Rech-
nung tragen und insbesondere durch die Instrumente der mittel- und langfris-
tigen Kraftstoff- und Energiebesteuerung friih Planungssicherheit schaffen.
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Technologische Veranderungen

1 Ausgangssituation und Vorgehensweise

In diesem Kapitel werden zum Einen die Unterschiede der eingesetzten Ferti-
gungsverfahren zwischen dem gegenwartigen, konventionellen Antriebs-
strang (Ottomotor) und dem zukinftigen Brennstoffzellen-Antriebsstrang a-
nalysiert. Zum Anderen werden die Verdnderungen der Wertschopfungs-
strukturen auf Basis eines Target-Costing-Ansatzes quantifiziert.

Bel der Brennstoffzellentechnologie handelt es sich um eine Substitutions-
technologie, die sich gegeniber dem seit einem Jahrhundert bewéahrten
Verbrennungsmotor durchsetzen soll. Dies wird nur gelingen, wenn das
Brennstoffzellenfahrzeug die strengen Basisanforderungen des konventio-
nellen Fahrzeugmarktes erfillen wird:

Zuverlassigkeit und hohe Lebensdauer (ca. 10 Jahre, 3000-4000 Stunden)

strenge Volumen- und Gewichtszwénge (bel Verbrennungsmotoren zur
Zeit 1 kW/kg)

Dynamik (Lastwechsel und —spreizung)

Kaltstartfahigkeit

Betrieb mit Umgebungslufttemperaturen von -30 bis +40 °C
Einfriertauglichkeit

Start-up-Zeit (wesentlich weniger als 1 Minute)

Emissionen

Robustheit

Sicherheit

Reichweite

sehr niedriges Kostenniveau.

1 Vgl. Dietrich, G.; Technologischer Innovationssprung: Die Brennstoffzelle, 1999, S.3
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Benzin-,

anlage

tank-
anlage

Abbildung 1-1:

Daneben haben die Komponenten noch den besonderen technischen Anforde-
rungen einer Massenfertigung zu gentigen. Diese Anforderungen missen bei
der Systemauslegung und bei der Auswahl der Komponenten berticksichtigt
werden.

Die Brennstoffzellen-Fahrzeuge werden mit Wasserstoff betrieben, der ent-
weder in flissigem oder gasformigem Zustand im Fahrzeug gespeichert oder
aus anderen Treibstoffen wie Methanol durch einen Reformierungsprozess
gewonnen wird. Welcher Treibstoff der bessere ist, lasst sich allgemeingtiltig
nicht beantworten; vielmehr muss es fur jeden Einsatzfall unter Beriicksichti-
gung verschiedener Parameter (u.a. Reichweite, Individual- oder Flottenbe-
trieb, Mdglichkeiten der Infrastrukturbereitstellung, Notwendigkeit fir Null-
Emissions-Fahrzeuge, Kosten fir Antrieb und Infrastruktur) individuell ent-
schieden werder?. Die folgenden Untersuchung gehen davon aus, dass Brenn-
stoffzellenfahrzeuge sich zundchst mit Methanol a's Treibstoff im Individual-
betrieb durchsetzen werden, weil Methanol wie Benzin und Diesal betankt
werden kann und die Betankungsinfrastruktur prinzipiell vorhanden ist.

Ein typischer Methanol-Brennstoffzellen-Antriebsstrang besteht aus einem
Gaserzeugungssystem, welches Wasserstoff fur das Brennstoffzellensystem
im Fahrzeug produziert. Das Brennstoffzellensystem wiederum liefert den
Strom fur einen elektrischen Antriebsmotor, den Traktionsmotor, welcher ein
Drehmoment liefert, das Uber ein Getriebe die Reifen antreibt (vgl. Abbil-
dung 1-1).

Dieseltank-

Methanol-

Verbrennungsmotor . Getriebe > StraBe
Drehmoment
Gaserzeugungs-fH +Brennstoffzellen-7U‘|* Elektrischer Getriebe — Strake
system System Motor .

Drehmoment

Verbrennungsmotorprinzip versus Methanol-Brennstoffzellenprinzip

2 Vgl. Tillmetz, W.; Hornburg, G.; Dietrich, G.; Polymermembran-Brennstoffzellen-Systeme, 1995, S.133
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Auf Komponentenebene gibt es verschiedene Systemkonfigurationen, um o-
biges Methanol-Brennstoffzellen-Antriebsprinzip umzusetzen. In Kapitel 2
wird deshalb aus all den Alternativen ein Referenzsystem fir die Studie defi-
niert, Kapitel 3 erléutert anschlief3end die einzelnen Komponenten des Refe-
renzsystems. Die neuen Komponenten des Brennstoffzellen-Antriebssystems
werden in Kapitel 4 den Komponenten des konventionellen Antriebssystems
gegenuibergestellt, um die Art der Betroffenheit der konventionellen Kompo-
nenten festzustellen. Kapitel 5 zeigt quantitativ die veranderte Wertschop-
fungsstruktur des neuen Antriebssystems, Kapitel 6 beschaftigt sich qualitativ
mit den Veranderungen bel den nachgefragten Fertigungsverfahren durch das
neue Antriebskonzept.

Die Ergebnisse dieser Kapitel basieren auf Literaturrecherchen und Experten-
gespréche. Insbesondere lehnen sie sich an die Fahrzeugkonzepte der Proto-
typen NECAR 111 und IV an, welche von DaimlerChrysler auf Basis einer A-
Klasse realisiert wurden. Die Untersuchungen gingen alerdings nicht alein
von den ,, Prototyptechnologien” aus, sondern versuchten bereits, eine spétere
Serienfertigung zu antizipieren.

Systemdefinition des Methanol-Brennstoffzellen-Antriebsstrangs

Es gibt verschiedene Mdoglichkeiten, ein Brennstoffzellen-Antriebssystem
auszulegen. Abbildung 2-1 zeigt die gewéahlte Systemldsung im Uberblick.

Im Folgenden soll das Konzept eines Brennstoffzellen-Antriebssystems defi-
niert werden, welches als Grundlage aller weiteren Untersuchungen dieser
Studie dient.

Innovationsprozess vom 1 1 7
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Festlegung des Brennstoffzellentyps

In den Prototypen Necar 3 und 4 kommt fir das Brennstoffzellensystem eine
PEM—-Brennstoffzelle (Proton Exchange Membrane oder Polymer Electrolyte
Membrane) zum Einsatz. Sie zeichnet sich gegentiber anderen Brennstoff-
zellentypen aus durch

- eine 3-5fach hohere Leistungsdichte (kompakte Bauweise, geringes Ein-
bauvolumen und reduzierte Materialkosten)

- einen Niedertemperaturbetrieb um 100°C (schnelle Aufheizphase von
wenigen Minuten, das heil3 schnelles und einfaches Anfahren und Ab-
schalten

- Einsatz von kostenglinstigeren Materialen und erprobten Kihlkreislaufen
der heutigen Verbrennungsmotoren, einfache Dichtungstechnik)

- die Verwendung einer Kunststofffolie als Elektrolyt ohne Einsatz von
hochkorrosiven Sauren, Laugen oder Salzen (kein ,,Verbrauch® von Elekt-
rolyten, keine Korrosionsprobleme insbesondere in der Peripherie, einfa-
che Regelung des Wasserhaushalts, einfaches ,,Handling* bei der Her-
stellung)

- den einfachen Betrieb bei erhdhten Driicken bis zu 10 bar (deutliche Zu-
nahme der Zellenleistung) hinsichtlich Wirkungsgrad bzw. Leistungs-
dichte

- kompakte Bauweise der gesamten Anlage; insbesondere ist das VVolumen
der peripheren Bauteile wie Rohrleitungen und Warmetauscher umge-
kehrt proportional zum Betriebsdruck, wodurch Kostenvorteile auch bei
den peripheren Anlageteilen realisiert werden kdnnen

- einen Betrieb bei hohen Spannungen bis zu 400 V (niedrige elektrische
Verluste, gute spezifische Leistungsdichten, geringe K osten)

- einen sehr dynamischen Betrieb Uber den gesamten Leistungsbereich (O
bisVolllast)

- die modulare Bauweise (kostengiinstige Fertigung verschiedener Systeme
mit unterschiedlichen Leistungen)®.

Dementsprechend wurde sie auch as technische Ldsung fur das in dieser

Studie zu Grunde gel egte Brennstoffzellen-K onzept herangezogen.

Vgl. Tillmetz, W.; Hornburg, G.; Dietrich, G.; Polymermembran-Brennstoffzellen-Systeme, 1995, S.128
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4 Uberblick Uiber den a

Festlegung des Betriebsluftdrucks der Brennstoffzelle

Um diese Vorteile nutzen zu kdnnen, wird angenommen, dass der kathoden-
seitige Luftdruck der Zelle durch eine Kompressor-Expandereinheit auf ca. 2-
3 bar erhoht wird. In diesem Bereich wird der optimale Betriebsdruck als
Kompromiss aus Leistungssteigerung der Brennstoffzelle und der Leistungs-
minderung durch den betr&chtlichen Verdichtungsaufwand der Luft vermutet.
Es wird damit unterstellt, dass die Gewichts-, Komplexitdts- und Kosten-
nachteile einer zusdtzlichen Komponente - der Kompressor-Expandereinheit -
im Betrachtungszeitraum der Studie, das heil3t innerhalb der néchsten 10 Jah-
re, geringer sind als die dadurch realisierten Vorteile. Langfristig konnten je-
doch PEM-Brennstoffzellen auf den Markt kommen, die die nétige Leis
tungsdichte fur eine mobile Anwendung auch bei einem Luftbetrieb nahe dem
Atmospharendruck erreichen. In diesem Fal wére die Kompressor-
Expandereinheit Gberflissig*.

Festlegung des Reformerprozesses

Es wird ferner unterstellt, dass in den nachsten 10 Jahren nicht mit einer
Wasserstoff-Infrastruktur und ausreichender Speicherbarkeit von Wasserstoff
im Pkw gerechnet werden kann. Diese Lésung bleibt auf Flottenfahrzeuge be-
schrankt. Im Gaserzeugungssystem muss die Wasserstoffgewinnung fir die
PEM—-Brennstoffzelle deshalb Uber eine Reformierung aus gut speicherbaren,
flussigen Kraftstoffen wie Methanol im Pkw erfolgen (Indirekt-Methanol-
Brennstoffzelle). Direkt-Methanol-Brennstoffzellen, die die Verfahren der e-
lektrochemischen Oxidation von Methanol ohne Zwischenschritte einer Re-
formierung benutzen, befinden sich noch nicht auf dem Entwicklungsstand
der PEM-Brennstoffzelle, so dass auch mit dieser Technologie im Betrach-
tungszeitraum der Studie nicht gerechnet werden kann®.

Fur die Gewinnung von Wasserstoff aus Methanol stehen drel Reformerpro-
zesse zur Auswahl, die sich vor allem bezlglich der Warmeversorgung des
Prozesses unterscheiden: Die endotherme Dampfreformierung, bei welcher
von auf3en Energie zugefuhrt werden muss, die partielle Oxidation, bei wel-
cher es sich um eine exotherme Reaktion handelt, das heil3t der Reaktions-
prozess gibt Warme ab, und die autotherme Reformierung, die eine Kombi-
nation der beiden Prozesse darstellt, wodurch eine ausgeglichene Warmebi-
lanz erreicht werden kann®. Zur Zeit gibt es abgesehen von Prototypen noch

ktuellen Stand der Forschungsarbeiten bei Siemens findet sich in GroBe, J.; Waidhas, M.; Fortschritte bei der

PEM-Brennstoffzellenentwicklung, 1998, S.159 ff. Tillmetz, W.; Hornburg, G.; Dietrich, G.; Polymermembran-Brennstoffzellen-
Systeme, 1995, S.128.

5 Vgl GroBe, J.; Waidhas, M.; Fortschritte bei der PEM-Brennstoffzellenentwicklung, 1998, S.155

6 Vgl. SchiBler, M.; Entwicklung eines kaltstartfahigen Reaktors fir die autotherme Reformierung von Methanol, 1998, S. 4
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keinen Reformer fur die mobile Anwendung. Die Entwicklungsaktivitéten
konzentrieren sich auf die vielversprechende autotherme Reformierung und
die endotherme Dampfreformierung. Da die Automobilhersteller Uberwie-
gend die Dampfreformierung préferieren’, wurde sie auch fur die Studie als
Grundlage genommen.

Festlegung des Gasreinigungssystems

Ein Nachteil der PEM-Brennstoffzelle ist die hohe Empfindlichkeit gegen-
Uber Kohlenmonoxid (CO), welches u.a. bei der Methanol-Wasserdampf-
reformierung als Nebenprodukt mit einem Anteil von ca. 1 Prozent entsteht.
Damit die Brennstoffzelle nicht vergiftet, muss die CO-Konzentration im
Brenngas unter 10 ppm, das heil3t weniger als 10 CO-Molekile pro eine Mil-
lion Katalysator-Atome (z.B. Platin) gedriickt werden. Das Kohlenmonoxid
kann entweder chemisch oder physikalisch entfernt werden.

Bei den chemischen Verfahren ist es das Ziel, mit Hilfe der gewahlten kata-
lytisch unterstitzten Reaktionen mdglichst ohne Nebenreaktionen den CO-
Gehalt im Brenngas auf einen Wert <10 ppm zu senken. Zu den chemischen
Verfahren zéhlen die CO-Konvertierung, die (selektive CO-) Methanisierung
und die selektive CO-Oxidation®, wobel fir die Methanol-Dampfrefor-
mierung die letztere bevorzugt eingesetzt wird. Fir die selektive CO-
Oxidation wurden verschiedene Verfahren und Katalysatoren untersucht®.
Prinzipiell wird bei diesem Verfahren der restliche Kohlenmonoxidanteil des
Rohgases der Methanol-Dampfreformierung, nachdem es mit zusétzlicher
Luft als Oxidationsmittel vermischt wurde, in einem PROX-Reaktor (PRre-
ferential OXidation Reaktor) bei Temperaturen um 120 °C durch Reaktions-
beschleuniger (Katalysatoren wie z.B. Platin) zu CO, oxidiert (vgl.
Abbildung 2-2). Diesen Weg verfolgt DaimlerChrysler.

Die physikalische Losung arbeitet mit einem Wasserstoffseparator. Dieser be-
steht aus zwei Gasraumen, welche durch eine Palladium-Membran getrennt
sind. In einem befindet sich das Gasgemisch des Reformers. An der Edelme-
tallmembran spalten sich die Wasserstoffmolekile in einzelne Atome, durch-
dringen die Folie bel ca. 315 °C nahezu ungehindert und bilden auf der Riick-
seite wieder H,. Das entstandene Gas ist rein und praktisch frei von CO* (vgl.

Vgl. Kalhammer, F.R.; Status and Prospects of Fuel Cells as Automobil Engines, 1998, S. Ill-27, ebenso vgl. Dietrich, G.; Technolo-

gischer Innovationssprung: Die Brennstoffzelle, 1999, S. 3

Colsmann, G.; Verfahrenstechnische Optimierung der Brenngaserzeugung fur Brennstoffzellen in Kraftfahrzeugen, 1995, S. 53
Ausflhrlich werden die Verfahren vorgestellt in Colsmann, G.; Verfahrenstechnische Optimierung der Brenngaserzeugung fur

Brennstoffzellen in Kraftfahrzeugen, 1995, S. 79 ff.
Vgl. Kalhammer, F.R.; Status and Prospects of Fuel Cells as Automobil Engines, 1998, S. Ill-27
Vgl. Herstellung von CO-freiem Brenngas, Forschungszentrum Jilich, www.stp-news.de/archiv/archivé 1n.html
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Abbildung 2-3). Bel einer effektiven Abstimmung des Separators mit dem
Methanol-Wasserdampfreformer kann auf einen Shift- und PROX-Reaktor
verzichtet werden. Das getrennte CO kann, nachdem das restliche Wasser
kondensiert und abgeschieden worden ist, in dem katalytischen Brenner als
Brenngas genutzt werden.

CCCC

Luft-Zufuhr Air Bleed
S{;;_ Z:;g%n:;p‘ > PROX Brennstoff-
pfer Reformer H,, CO,, Reaktor " co. zellen-Stack
ca.1% CO C02< 10 Epm

Katalytischer Brenner (@ ﬁgggﬁg;ﬁ <

Uberschiissiges Anodengas

Luft-Zufuhr

v

Wasser

Abbildung 2-2: Chemische Gasreinigung mit Shift- und PROX-Reaktoren'?

Der Vorteil der physikalischen Lésung besteht darin, dass die Wasserstoff-
versorgung der Brennstoffzelle ,,dead ended” sein kann, das heil3, dass das
Uberschiissige Anodengas (bestehend aus CO und CO,), welches in der
Brennstoffzelle sonst nicht oder nur schwer durch die PEM-Membran diffun-
diert, nicht abgefthrt werden muss. Dadurch reduziert sich die Komplexitét
des gesamten Systems®® und das Brennstoffzellensystem ist kompatibel mit
Fahrzeugsystemen mit reiner Wasserstoffspeicherung. Der Nachteil besteht in
den hohen Kosten, die durch den Palladiumanteil verursacht werden. Aus
diesem Grund ist nach Meinung des Forschungszentrums Jalich im gunstigs-
ten Fall ab ca. 2005 mit Antriebssystemen mit Gastrennmembran und reinem
H> zu rechnen*, also noch innerhalb des Betrachtungszeitraums dieser Studie.

12 Eigene Darstellung in Anlehnung an Cleghorn, S. et al.; PEM Fuel Cells for Transportation and Stationary Power Generation
Applications, 1996, S. 1642

13 Cleghorn, S. et al.; PEM Fuel Cells for Transportation and Stationary Power Generation Applications, 1996, S. 1642

14 FVV-Brennstoffzellen
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Physikalische Gasreinigung mit Gastrennmembran'®

Da die meisten Automobilhersteller die chemische Losung préferieren, soll
auch in dieser Studie von einer chemischen Ldsung ausgegangen werden,
welche nur aus einem PROX-Reaktor besteht.

Festlegung des elektrischen Energiespeichers

Des Weiteren wird in dieser Studie davon ausgegangen, dass die ersten
marktfahigen Brennstoffzellen—Fahrzeuge mit einer Batterie a's zusétzlichem
Energiespeicher ausgestattet sein werden'. Dadurch kann in der Startphase
die notwendige Energie beispielsweise fur Pumpen und Steuerung des Strom-
erzeugersystems bereitgestellt werden, es wére ein friheres Losfahren mog-
lich, indem die Zeit Gberbrickt wird, die das System benétigt, um auf Be-
triebstemperatur zu kommen, und die Funktionsfahigkeit von elektrischen
Komponenten wére auch bei ausgeschalteter Brennstoffzelle gewdahrleistet.
Zusétzlich wird dadurch die Bremsenergieriickgewinnung tber den Trakti-
onsmotor erst realisierbar, indem die Energie in der Batterie zwischengespei-

15 Eigene Darstellung in Anlehnung an Cleghorn, S. et al.; PEM Fuel Cells for Transportation and Stationary Power Generation
Applications, 1996, S. 1642

16 Damit handelt es sich im weiteren Sinne um serielle Hybridfahrzeuge, vgl. Biermann, J.-W.; Bady, R.; Hybridantriebe-
Strukturvarianten, Betriebsstrategien sowie deren Vor- und Nachteile

17 Vgl. auch Hoehl, K.; Wichner, E.; Die A-Klasse: Trager kinftiger Antriebssysteme, 1999, S.14.7
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chert wird. Wirkungsgradsteigerungen von bis zu 10 Prozent waren méglich,
das heil3t Gesamtwirkungsgrade Uber 40 Prozent®.

Festlegung der Einbauform und Bauart des Traktionsmotors

Es werden zwei Einbauformen von E-Motoren unterschieden. Zum Einen die
Radnabenmotoren, bei welcher der elektrische Antrieb direkt in die Radnabe
integriert wird, und zum Anderen zentral liegende Motoren. Der Vortell der
Radnabenmotoren entsteht aufgrund der Substitution des Getriebes und der
Differentiale sowie der Integrationsmdglichkeit von Allradantrieb, ABS, ASR
und Fahrstabilitétsregelung®. Nachteilig ist das hohe Gewicht und die Grof3e,
weshalb sie wohl nicht fur Pkw in Frage kommen; sowohl beim batteriebe-
triebenen Elektrofahrzeug (ZEBRA) als auch beim NECAR 3 kommt jeweils
ein zentra liegender E-Motor zum Einsatz. Radnabenmotoren werden aber
beispielsweise bei Bussen eine grof3e Rolle spielen.

Bel der Bauart der zentral liegenden Traktionsmotoren bieten sich 3-Phasen
Asynchronmotoren und (Switched-)Reluktanzmotoren an. Asynchronmotoren
sind heute wegen der sehr guten Wirkungsgrade und des robusten und war-
tungsfreien Aufbaus am haufigsten im Einsatz. Sie kdnnen auch schon ohne
produktionstechnische Schwierigkeiten gefertigt werden. Vielversprechender
ist jedoch der Switched-Reluktanzmotor, bei dem das Magnetfeld kreisférmig
um den Laufer 1&uft, so dass dieser nachgezogen wird. Dieser Motor zeichnet
sich durch einen einfachen, mechanischen Aufbau und damit potentiell gerin-
gere Fertigungskosten sowie durch gute Wirkungsgrade, tiber den Fahrzyklus
gerechnet, aus®. Die technische Realiserung des laufenden (geschalteten)
Magnetfelds dagegen stellt sehr hohe Anforderungen an die Steuerung des E-
Motors, weshalb leistungsstarke Reluktanzmotoren bisher nur fir grof3ere,
zentral liegende E-Motoren eingesetzt werden konnen. Zur Zeit wird an einer
verbesserten kompakten Elektronik sowie an einem verbesserten Steuerver-
fahren zur Reduzierung des Geréusches des Umrichters gearbeitet®. Fir eine
kurzfristige (Serien-)Anwendung wird dieser Antrieb deshalb noch nicht ver-
fugbar sein. Im Rahmen der Studie wird aber unterstellt, dass innerhalb des
Betrachtungszeitraums ein Serieneinsatz moglich sein wird.

18 Vgl. Appleby, J. A.; The futur of fuel cells, 1999, S. 60

19 vgl. Biermann, J.-W.; Bady, R.; Hybridantriebe-Strukturvarianten, Betriebsstrategien sowie deren Vor- und Nachteile
20 Vgl. Bitsche, O.; v. Raumer, T.; Friedrich, J.; Switched-Reluctance-Fahrzeugantriebe, 1998, S. 147

21 Vgl. Bitsche, O.; v. Raumer, T.; Friedrich, J.; Switched-Reluctance-Fahrzeugantriebe, 1998, S. 153
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Technologische Veranderungen

Die neuen Komponenten des Methanol-Brennstoffzellensystems

Als neue Komponenten eines M ethanol -Brennstoffzellen-Antriebs werden im
Folgenden alle Komponenten eines Brennstoffzellenfahrzeuges bezeichnet,
die verglichen mit den Komponenten eines heutigen Fahrzeuges der A-Klasse
mit Benzinmotor neu, verandert bzw. angepasst worden sind. Im , F olgenden
sollen die Komponenten und deren Funktionen vorgestellt werden. Die Kom-
ponenten wurden zu Gruppen zusammengefasst, welche bestimmte Systeme
représentieren (z.B. Stromerzeugungssystem, Kraftstoffsystem) bzw. zu be-
stimmten Technologiearten gehdren (z.B. Motorelektrik). Diese Art der
Gruppierung erleichtert die spatere Zuordnung der betroffenen Wertschop-
fung zu Branchen (siehe Kapitel 6).

Das Stromerzeugungssystem

Das Brennstoffzellenstack

Einzelne Brennstoffzellen ergeben hintereinandergebaut einen Stack. Abge-
schlossen wird dieser Stack an beiden Enden durch eine Endplatte. An die-
sen Endplatten befinden sich die Stromabgriffplatten, Zuganker, Gas- und
K Uhlwasseranschliisse”?. Beim Necar 4 besteht bei spielsweise die Brennstoff-
zelle aus zwel Stacks mit je 35 kW, Leistung und jedes Stack besteht aus je
160 aneinandergepackten Brennstoffzellen®.

Die Brennstoffzelle selbst besteht aus einer MEA-Einheit, Bipolarplatten und
Dichtungen.

Die MEA-Einheit (M embrane-Electrode Assembly) wiederum setzt sich zu-
sammen aus der PEM-Folie, einem Elektrokatalysator und den Gasdiffusi-
onsschichten bzw. Elektroden. Bel der PEM-Folie handelt es sich um eine
protonenleitende Polymermembran, die nur die Wasserstoffprotonen passie-
ren lasst. Die PEM-Folie wird auf beiden Seiten mit Elektrokatalysatoren
beschichtet. Dabei kommen sowohl fur die Sauerstoff- (kathodenseitig) als
auch fur die Wasserstoffelektrode (anodenseitig) Edelmetalle wie z.B. Platin

22 Vgl Tillmetz, W; Hornburg, G;Dietrich, G; Polymermembran-Brennstoffzellen-Systeme, 1995, S.125
23 Vgl. Necar 4, 1999, S.5
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bzw. ein Katalysator auf Kobaltbasis zum Einsatz*. Durch die Edelmetalle
wird eine katalytische Beschleunigung der Oberfl&chenprozesse an der PEM-
Folie erreicht. Beidseitig der beschichteten PEM-Folie befindet sich jewells
eine Gasdiffusionsschicht. Sie hat einerseits die Funktion, die Gase Wasser-
stoff bzw. Sauerstoff gleichméldig der Folie zuzufihren, andererseits fihrt sie
die Produkte Strom, Warme und Wasser in die Bipolarplatten ab. Wegen der
Stromabfiihrungsfunktion wird die Gasdiffusionsschicht oft auch als Elektro-
de bezeichnet.

Die Abtrennung der einzelnen Zellen erfolgt durch Bipolarplatten, die fol-
gende Funktionen Ubernehmen: Elektrische Kontaktierung der Elektroden
und Weiterleitung des Stroms zur benachbarten Zelle (Serienschaltung der
Zelle), Versorgung der Zellen mit den Reaktionsgasen und Abtransport des
erzeugten Wassers, Weliterleitung der bel der Reaktion entstehenden Abwaér-
me an die benachbarte Kuhlkammer, Abdichten der verschiedenen Gas- und
Kuhlkammern gegeneinander und nach auf3en®, wobei die Auf¥enabdichtung
insbesondere durch Dichtungen zwischen den Bipolarplatten erreicht wird.

Die technischen Merkmale des Referenz-Brennstoffzellenstacks dieser Studie
lehnen sich an die Ballard ,, 900 Brennstoffzellen-Serie an, mit welcher beim
Einsatz von zwei Stacks mit ca. 160 Zellen und 32,5 kW, pro Stack eine
Leistung von zusammen 75 kW, bei 215 V erreicht werden kann und die spe-
ziell fur die Serienfertigung und mobile Anwendung konzeptioniert worden
ist.

Das Gaserzeugungssystem

Das in dieser Studie betrachtete Gaserzeugungssystem besteht aus den Kom-
ponenten Verdampfer, Methanol-Wasserdampfreformer, PROX-Reaktor, ka-
talytischer Brenner, POX—Reformer und Abscheider.

Im Verdampfer werden Reinstwasser und Methanol vermischt und ver-
dampft. Vom Verdampfer aus gelangt das Gas ohne weitere Pumpen in den
M ethanol-Wasserdampfreformer, in welchem der Wasserstoff erzeugt
wird, der as Synthesegas in die Brennstoffzellen gelangt. Das bel der Refor-
mierung entstandene Kohlenmonoxid wird durch eine Gasreinigung, beste-
hend aus einem PROX-Reaktor, oxidiert.

24 Die Firma ZeTek Power Ltd. hat einen neuen Katalysator auf Kobaltbasis entwickelt, durch den die Kosten der Zellen erheblich
gesenkt werden kénnen. Vgl. Das Ende des Platins in der PEM Zelle? Kobalt-Katalysator entwickelt, 1999
25 Tillmetz, W; Hornburg, G;Dietrich, G; Polymermembran-Brennstoffzellen-Systeme, 1995, S.125
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Beheizt wird der Verdampfer und der Methanol-Wasserdampfreformer direkt
Uber einen sekundéren Olkreidauf, welcher die durch einen katalytischen
Brenner erzeugt Prozesswarme zufihrt. Der katalytische Brenner verbrennt
den restlichen Wasserstoff des Anodenabgases der Brennstoffzelle, welches
zuvor durch einen Abscheider vom restlichen Wasser befreit wurde. Zusétz-
lich kann noch Methanol hinzugezogen werden.

Um die Kaltstartfahigkeit, insbesondere die Start-up Zeit des Gaserzeugungs-
systems zu verbessern, wird fur die Zeit des Warmlaufens ein POX-
Reformer (Partielle OXidation) zur Unterstiitzung zugeschaltet. Die bel der
POX-Reformierung entstehenden Produktgase kénnen im katalytischen
Brenner verbrannt werden und erméglichen damit ein schnelles Erhitzen des
Gaserzeugungssystems auf Betriebstemperatur. Der POX-Reformer wird aus-
schliefdlich mit Methanol und Frischluft betrieben.

Die Kompressor-Expandereinheit

Ein Luftkompressor bringt die komprimierte Luft in die Brennstoffzelle. Mit
einem Expander wird ein Teil der dabel eingesetzten Energie am Ausgang
der Brennstoffzelle wieder zuriickgewonnen. Angetrieben wird der Kompres-
sor durch einen E-Motor.

Sonstige Peripherie

Im Vergleich zu herkdmmlichen Fahrzeugen treten bei Brennstoffzellen-
Elektrofahrzeugen keine Verbrennungsgerausche und Geréausche von rotie-
renden Massen auf. Die Brennstoffzelle selbst arbeitet lautlos und vibrations-
frei. Allerdings erzeugt die Bereitstellung komprimierter Gase durch den
Luftkompressor einen nicht unerheblichen La&rm. Deshab wird die ange-
saugte Luft durch einen Ansaugschalldampfer geleitet, in welchem sie
zugleich auch fir die Brennstoffzelle mittels eines L uftfilters gereinigt wird.
Nach der Luftverdichtung wird die relative Luftfeuchtigkeit der Frischluft den
Anforderungen der Brennstoffzelle entsprechend in einem Luftbefeuchter
geregelt, was fur die PEM-Folie zwingend notwendig ist, well sie ansonsten
austrocknen wurde. In einem L uft-Vorwarmer wird die Frischluft gegebe-
nenfalls noch vorgewdrmt. Dies ist insbesondere in der Warmlaufphase der
Brennstoffzelle nach dem Starten und bel sehr niedrigen Temperaturen von
grof3er Bedeutung.

Der Luftbefeuchter und der Methanol-Wasserdampfreformer benétigen Was-
ser, welches durch Abscheider aus dem dampfférmigen, kathoden- und ano-
denseitigen Abgasstrom gewonnen und einem Wasser-Ausgleichsbehélter
selbststandig zugefuhrt wird. Da nur Reinstwasser in den Reformer gelangen
soll, bedarf es eines Deionisierungsfilters, der aus lonentauscher-Patronen
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besteht. Die Wasser-Dosier pumpe und die Methanol-Dosierpumpe pum-
pen das Wasser bzw. das Methanol in den Verdampfer. Beide Pumpen wer-
den durch Elektromotoren angetrieben.

Um die Aggregate der Gaserzeugung untereinander und mit dem Brennstoff-
zellenstack zu verbinden, sind spezielle L eitungen fir gasformige und flissi-
ge Medien notig. Ventile missen den Druck fur die Wasserstoff- und Luft-
versorgung regeln.

Ein Mantel bzw. eine Hille aus Blech schiitzt das Stromerzeugungssystem
gegen Einwirkungen von auf3en.

3.2 Die Motorelektrik

Der Traktionsmotor

Der Traktionsmotor, als Reluktanzmotor gebaut, wird mit 3-Phasen-
Gleichstrom betrieben. Fur die Bereitstellung dieses Gleichstromsist ein Um-
richter vorgesehen, der auch die gesamte Motor- und Getriebesteuerung bein-
haltet. Der E-Motor muss mit Wasser gekuhlt werden. Fir die Bereitstellung
der elektrischen Energie werden Kraftstromkabel eingesetzt.

Ein Traktionsmotor muss ungeféhr eine Dauerleistung von ca. 30 kW bis
9000 Umdrehungen bel einer Spitzenleistung von ca. 50 kWe bis 6000 Um-
drehungen innerhalb eines Spannungsbereich von 215 V- 350 V erfillen. Zur
Erreichung der Anfahrtsteigfhigkeit muss ein Spitzenmoment von ca. 180
NM fir 2 Minuten erreicht werden®.

Der Gleichstromwandler

Brennstoffzelle, Antriebsmotor und Batterien liefern beziehungsweise bent-
tigen unterschiedliche Gle chstromspannungen, sodass ein grofer bidirektio-
naler DC/DC-Wandler benétigt wird, der die abgegebene Spannung der
Brennstoffzelle fir die weiteren Aggregate umwandelt. Alle Spannungen im
Bereich zwischen 12 und 260 V sind abgreifbar. Umgekehrt stellt der Wand-
ler auch die bendtigten 260 V aus der Batterie zur Verfugung, welche zum
Start des Brennstoffzellenfahrzeugs benétigt wird. Soll auch eine Steckdose
fur herkdbmmliche Elektrogerdte im Auto installiert werden, so bedarf es eines

26 \/gl. Bitsche, O.; v. Raumer, T.; Friedrich, J.; Switched-Reluctance-Fahrzeugantriebe, 1998, S. 148
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zusdtzlichen DC/AC-Wandlers, um aus Gleichstrom Wechsdstrom herzu-
stellen.

Das Bordnetz

Heutige Bordnetze der Brennstoffzellen-Versuchsfahrzeuge werden mit kon-
ventionellen 14 V betrieben, obwohl verglichen mit konventionellen An-
triebssystemen hohere Leistungen von den Haupt- und Nebenaggregaten
nachgefragt werden. Problematisch ist, dass fur bestimmte Leistungen bei ge-
ringen Spannungen héhere Strome flief3en missen, weshalb der Querschnitt
der Kabel grof3er sein muss. Dies fuhrt zu vielfétigen Problemen hinsichtlich
des Platzbedarfs, der Befestigung, der Kabelfihrung und nicht zuletzt ist der
Materialverbrauch erheblich hoher. Aus diesen Griinden wird unterstellt, dass
das Bordnetz eines Serienfahrzeuges mit héheren Spannungen betrieben wird,
was bisherigen Bestrebungen in Richtung von 42 Volt-Bordnetzen entgegen
kommt?.

Die Batterie

Ahnlich wie bei Elektrofahrzeugen ist auch bei Brennstoffzellenfahrzeugen
der elektrische Energiespeicher von besonderer Bedeutung. Auswahlkriterien
sind auch hier Energiedichte, Leistungsdichte, zyklische Lebensdauer, ener-
getischer Wirkungsgrad, Selbstentladung, Umweltvertraglichkeit, Kosten und
Verfligbarkeit. Hauptanforderung fur den Einsatz in Hybridantrieben ist eine
maoglichst hohe verfiugbare Leistungsdichte, um mit einer moglichst kleinen
und leichten Batterie die hochdynamischen Entlade-/Ladevorgange (insbe-
sondere bei der Bremsenergieriickgewinnung) zu erreichen. Gleichzeitig
muss die Batterie Uber eine hinreichend grof3e Energiedichte verfligen, um ei-
ne genuigende Reichweite zu ermdglichen®.

In den heutigen Prototypen werden noch 12 V-Batterien mit 88 Ah eingesetzt.
In dieser Studie wird unterstellt, dass Batterien mit u.a. hdheren Spannungen
eingesetzt werden. Mit exakt welchen Spannungen und mit wie vielen Am-
perestunden die Batterie ausgelegt wird, héngt von der Systemauslegung des
gesamten Fahrzeuges ab und kann nur schwer vorhergesagt werden. Es sind
alle Auslegungen der Batterie von einer einfachen, welche nur die notwen-
digsten Systeme mit Strom beim Nichtbetrieb der Brennstoffzelle versorgt,
bis hin zu sehr |eistungsfahigen Batterien, mit welchen das Fahrzeug mehrere

27 Vgl. Feige, A.; Wandel in der Wertschépfungskette, 1999, S. 138
28 Vgl. Biermann, J.-W.; Bady, R.; Hybridantriebe-Strukturvarianten, Betriebsstrategien sowie deren Vor- und Nachteile
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29 Vgl. Necar IV, 1999,

130 Innovationsprozess vom

ungen

Minuten fahren kann, vorstellbar. Die Batterie wird direkt Gber den DC/DC-
Wandler aufgeladen.

Elektromotoren fiir die Nebenaggregate

E-Motoren werden fir den Antrieb sdmtlicher Nebenaggregate benétigt wie
beispielsweise Kompressor-/Expandereinheit, Kihlwasserpumpe, Lifter des
Kuhlers, Wasser-/und Methanol-Dosi erpumpe, elektrische Vakuumpumpe fir
die Servolenkung, elektrisch betriebene Warmepumpen fur die Klima- und
Heizungsanlage sowie elektrisch betriebene Unterdruckpumpen fir den
Bremskraftverstérker. Bel den Elektromotoren handelt es sich um die sehr ef-
fektiven Reluktanzmotoren, die schon heute in den Prototypen wie Necar |1
und IV eingebaut werden. Sie sind besonders robust und die Leistungsel ekt-
ronik sitzt unmittelbar am Motor, weshalb sich ein eigener Schaltkasten fur
Steuerung, Sensorik, Schutz- und Diagnoseeinrichtungen ertibrigt®. Dadurch
sinken die Fertigungskosten, der Motor verliert zudem an GrofRe und Ge-
wicht. Teilweise werden die E-Motoren mit Wasser gekihlt.

Die Steuerungs-, Mess- und Regelungstechnik

Zur Systemregelung und -steuerung bzw. zur Sicherheitsiiberwachung des
Methanol-Brennstoffzellen-Antriebssystems bedarf es einer speziellen
Hauptsteuerung, spezieller Sensortechnik und eines Frequenzumrichters.

Das Steuerungsmodul fir das Antriebssystem

Das Steuerungsmodul dient a's zentrale Steuerung, die mit den Steuerungen
der am Betrieb beteiligten Aggregate kommuniziert und parallel deren Zu-
stand abfragen kann. Diese komplexe Steuerung muss insbesondere das che-
mi sch-technische Gaserzeugungssystem hochdynamisch steuern und regeln.

Die Messtechnik
Die Uberwachungstechnik besteht aus Sensorsystemen fiir die Analytik von
Gasen und Flussigkeiten wie Wasserstoffsensoren, Temperaturgebern

(beispielsweise das Kuhlwasser), aber auch Druck- und FlUssigkeitsstand-
geber und Sensoren zur Zellspannungsiiberwachung.

S. 7, und vgl. Necar Ill, 1999, S. 7
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Der Frequenzumrichter des Traktionsmotors

Der Frequenzumrichter stellt den Gleichstrom fur den Reluktanzmotor bereit,
indem er die Elektrostrome mit hoher Schaltfrequenz fir den Traktionsmotor
entsprechend der gewtinschten Drehzahl kommutiert®. Der Frequenzumrich-
ter muss wie der Traktionsmotor mit Wasser gekiihlt werden.

3.3 Das Getriebe

Auch zukinftige Elektrofahrzeuge werden ein Getriebe bendtigen, weil die
hohen Drehzahlen der E-Motoren (bis zu 13000 U/min) auf fahrzeugtypische
Drehzahlbereiche (1000-3000 U/min) transformiert werden missen. Aller-
dings sind die neuen Getriebe nicht mehr mit den herkbmmlichen vergleich-
bar.

Stand der Technik ist ein eingangiges Festgetriebe, das, bis auf die Parksper-
re, vollstdndig automatisiert ist, demnach ohne Kupplung auskommt und vom
Start weg das volle Drehmoment des E-Motors Ubertragen kann. Eingesetzt
werden heute Planetengetriebe bzw. Stirnradgetriebe. Experimentiert wird an
zweigangigen Getrieben, und esist vorstellbar, dass fur spezielle Einsatzzwe-
cke auch Fahrzeuge mit dreigangigen Getrieben ausgestattet werden. Die
Funktion des Ruckwértsgangs wird durch Umpolung des E-Motors erreicht.
Im Rahmen dieser Studie wird jedoch von einem einstufigen Getriebe mit ei-
ner Parksperre ausgegangen. Dieses Getriebe ist in einem kompakten An-
triebsaggregat mit Traktionsmotor, angeflanschtem Getriebe und Leistungs-
elektronik (Umrichter) integriert™. Ein Problem der neuen Getriebe ist die
Schmierung. Ol schaumt ab rund 10.000 Umdrehungen/Minute stark auf, so
dass der Olfilm abreif3t. Um dieses Problem zu umgehen, werden Druck-
schmierungen eingesetzt.

3.4 Die Abgasanlage

Die Abgasanlage besteht aus einem Abluftschalldampfer und der entspre-
chenden Verrohrung bis hin zum Endrohr. Die Abgasanlage ist im Ver-
gleich zu Verbrennungsmotoren temperaturunkritisch, die feuchte Abluft
wirkt aber durch das demineraliserte Wasser in Verbindung mit sauren
»Ausblutungen® der Elektrolytmembran verstérkt korrosiv, weshalb Edelstahl
oder Nickellegierungen zum Einsatz kommen. Vorstellbar sind wegen der ge-
ringen Temperaturen auch temperaturfeste Kunststoffe.

30 Vgl. Bitsche, O.; v. Raumer, T.; Friedrich, J.; Switched-Reluctance-Fahrzeugantriebe, 1998, S.
31 Vgl. Hoehl, K.; Wiichner, E.; Die A-Klasse: Trager kinftiger Antriebssysteme, 1999, S.14.7
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3.5 Das Kiihls

ungen

ystem

Bel konventionellen Verbrennungsmotoren werden durch Abstrahlung und
Auspuffgase rund 2/3 und durch den Einsatz eines Kihlers rund 1/3 der
Wéarme abgefuihrt. Bel Brennstoffzellenfahrzeugen missen nahezu 100 Pro-
zent der entstehenden Warmeenergie tUber den Kuhlkreislauf abtransportiert
werden, weshalb leistungsfahige Kihler und Liftereinheiten eingesetzt wer-
den. Das Hauptproblem der Kihlung von Brennstoffzellenfahrzeugen ist die
geringe Differenz zwischen Kihlwasser und Aulenlufttemperatur. Die
Brennstoffzelle erhitzt das Wasser auf 80 bis 90°C. Bei einer angenommenen
Lufttemperatur von 30-40°C im Sommer steht damit nur eine Differenz von
rund 40 bis 50°C zur Kuhlung zur Verfiigung.

Der L Ufter wird angetrieben von einem E-Motor. Der Kiihler zeichnet sich
durch sehr eng aneinander liegende Kuhlkandle aus. Zwischen Kihler und
Lifter befindet sich die Zar ge, die die Luftfihrung gewahrleistet.

Eine Kuhlmittelpumpe, angetrieben durch einem E-Motor, versorgt die
Brennstoffzelle, das Gaserzeugungssystem, den Traktionsmotor, E-Motoren,
das Getriebe, die Elektronik und die Steuerungen mit Kihlmittel. Da weitaus
mehr Aggregate zu kiihlen sind als bei herkbmmlichen Automobilen, ist die
Verrohrung aufwendiger und komplexer aufgebaut.

3.6 Das Kraftstoffsystem

Der Methanol-Tankvorgang wird fur den Kunden gleich verlaufen wie bel ei-
nem konventionellen Fahrzeug. Die Tankanlage wird prinzipiell so bestehen
bleiben, wie es aus herkébmmlichen Fahrzeugen bekannt ist. Jedoch ist Me-
thanol sehr korrosiv. Mit der Zeit greift es metallische Rohre und Tankwande
an. Ferner kann Methanol Gummidichtungen und Kraftstoffschlauche auf-
quellen bzw. - durch Herausl6sen der Weichmacher — versproden lassen. Zu-
sétzlich besteht Explosionsgefahr: Bel Temperaturen zwischen +10°C und
+36°C bilden sich explosionsfahige Gasgemische in den Methanol-Tanks®.
Die Risiken lassen sich mit zusétzlicher — wenn auch aufwendiger — Sicher-
heitstechnik beherrschen. Zudem gibt es Methanol-resistente Materialien, die
dem Losungsmitteleffekt widerstehen, ebenso Stoffe, die das Korrodieren
verhindern. Noch ist nicht entschieden, welche Materialien fir eine neuartige
Behdltertechnik zum Einsatz kommen werden. Moglich ist beschichteter
Kunststoff oder rostfreier Edelstahl (CrNi). Entscheidungsrelevant ist neben
den Kosten das Gewicht und die Formbarkeit der eingesetzten Materialien.

32 Vgl. Ewe, T.; Die rollende Revolution, 1998, S. 43-44
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Der Methanoltank besteht aus einem Tank mit einer Fullmenge von ca 40 |
und einem Tank-Einfullstutzen, tUber welchen betankt wird. Die Kraftstoff-
pumpe gehdrt nicht mehr zum Kraftstoffsystem, sondern zur Gaserzeugung.
Die wéhrend des Tankens verdrangte Luft wird Uber den Entluftungsstutzen
abgefuhrt. Das Regenerierungsventil sorgt fir zeitgenaue Bereitstellung des
Kraftstoffs an der Dosierpumpe. Bei geschlossenem Tankdeckel kénnen ins-
besondere bei warmer Witterung Methanoldampfe im Tank entstehen. Zur
Vermeidung eines Uberdrucks im Tank wird deshalb ein L tftungsventil ein-
gesetzt. Die dabei entweichenden Gase werden zur Reinigung durch einen
Aktivkohlefilter gefihrt.

3.7 Sonstige Komponenten des Antriebssystems

Die Lenkung und das Fahrwerk

Die Servolenkung besteht u.a. aus einer Olpumpe, die beim konventionellen
Fahrzeug Uber Keilriemen angetrieben wird. Dieser Antrieb der Lenkhilfe-
pumpe musste Uber einen Elektromotor geschehen (Elektromechanische Ser-
volenkung), damit die Lenkhilfe auch im Leerlauf funktionsfahig ist, was in
dieser Studie auch unterstellt wird. Alternativ wére auch eine speicherhyd-
raulische Lenkhilfe moglich.

Die Bremsanlage

Bei Benzinmotoren speichert der Bremskraftverstérker einen Teil des vom
Motor erzeugten Ansaug-Unterdrucks. Uber entsprechende Ventile wird dann
bei Bedarf die Pedalkraft durch Unterdruck verstérkt. Ahnlich einem Diesel-
motor muss beim BZ-Fahrzeug der Unterdruck durch spezielle Unterdruck-
pumpen, die mit Elektromotoren angetrieben werden, erzeugt werden. Das
bedeutet den Einsatz elektrischer Vakuumpumpen.

Da unterstellt wird, dass mittels Bremsenergiertickgewinnung (Rekuperation)
der Wirkungsgrad des Gesamtsystems erhoht wird, kann die Leistung der
Reibungsbremsen reduziert werden®.

Die Redlisation von ABS in Elektrofahrzeugen ist schon vollendet. Jedoch

muss die ABS-Bremsung an die sogenannte Rekuperativ-Bremsung ange-
passt werden.

33 Vgl. Feige, A.; Wandel in der Wertschépfungskette, 1999, S. 137
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Das Stabilisierungssystem ESP steht dagegen noch nicht fur Elektrofahrzeuge
zur Verfugung. Die Entwicklung solcher Geréte ist moglich, steht momentan
aber nicht im Vordergrund.

Die Heizungs- und Klimaanlage

Well die Kuhlwérme nicht zentral und auf niedrigem Temperaturniveau an-
falt, muss zur Innenraumheizung ein spezielles Heizaggregat vorgesehen
werden. Das kann eine Verbrennungsheizung Ublicher Bauart sein, jedoch
musste sie strengere Abgasvorschriften einhalten. Alternativ kann es eine E-
lektroheizung sein.

Die Klimaanlage, deren Kompressor bisher von der Antriebswelle des
Verbrennungsmotors betrieben wurde, misste ebenfalls modifiziert werden.
Zukunftig misste ein E-Motor den Kompressor antreiben. Als Kuhimittel
konnte ein Kohlenstoffdioxid dienen, so dass ein Kihlen wie auch ein Heizen
des Fahrzeugs Uber die Klimaanlage mdglich wére. Beim Heizen wird die
Klimaanlage somit zur Warmepumpe. Der Heiz- und Kuhlleistungsbedarf ei-
nes mittelgrof3en Pkw betragt etwa sechs bis acht Kilowatt. Um mindestens
diesen Betrag misste fur die Kihlung wie auch fur die Heizung die Strom-
versorgung héher dimensioniert werden.

Es ist davon auszugehen, dass zukinftig eine Warmepumpe mit e ektri-
schem Antrieb zum Einsatz kommt*,

34 Nach Feige ware allerdings der Einsatz einer Bauart mit thermischem Antrieb wie beispielsweise BVE-Thermolift noch besser.

Damit ware auch ein
te, 1999, S. 137-138
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3.8 Zusammenfassung

Tabelle 3-1:

A\

A\

Stromerzeugungssystem

Brennstoffzellenstack
e MEA-Einheit

¢ PEM-Folie

¢ Elektrokatalysatoren

¢ Gasdiffusionsschicht
e Bipolarplatte
e Dichtungen
e Endplatten
Gaserzeugungssystem
«  Verdampfer
*  Methanol-Wasserdampfreformer
« PROX-Reaktor
« Katalytische Brenner
. POX-Reformer
Luft-Verdichter und -Expander
e Kompressor-/Expandereinheit

Sonstige Peripherie
e Ansaugschalldéampfer
o Luftfilter

* Luftbefeuchter

e Luft-Vorwarmer

e Wasser-Abscheider anodenseitig

«  Wasser-Abscheider kathodenseitig
«  Wasserausgleichsbehélter

« Deionisierungsfilter

e Wasser-Dosierpumpe

« Methanol-Dosierpumpe

e Leitungen

« Ventile
« Hille
Kraftstoffsystem
Methanoltank

Tankeinfullstutzen
Tankverschluss
Entliftungsstutzen
Regenerierungsventil
Aktivkohlefilter/Liftungsfilter

Bremsanlage
Elektrische Vakuumpumpe
ABS-System

Technologische Veranderungen

Neue Komponenten von Hybrid-Brennstoffzellen-Fahrzeugen

Motorelektrik

e Bordnetz
*  Batterie
*  Gleichstromwandler
e Traktionsmotor
*  Kraftstromkabel
e Elektrische Warmepumpe
*  Elektromotoren fur

¢ Kompressor-/Expandereinheit
Kihlwasserpumpe
Lufter des Kihlers
Wasser-Dosierpumpe
Methanol-Dosierpumpe
Vakuumpumpe d. Servolenkung
Unterdruckpumpe d. Bremskraftv.
Steuerungs-, Mess- u. Regelungstech.
e Steuerungsmodul Antriebssystem
»  Messtechnik

*  Wasserstoffsensor

» CO-Sensor

e Temperaturgeber

» Druckgeber

» FlUssigkeitsstandgeber

¢ Spannungssensoren
e Frequenzumrichter f. Traktionsmotor

Getriebe

* & 6 & o o

e Getriebe

Abgasanlage
e Abluftschalldédmpfer
e Verrohrung

e Endrohr
Kiihlsystem
e Elektrischer Lufter
e Kahler
e Zarge

e Elektrische Kiihlmittelpumpe
e Verrohrung
Heizungs- und Klimaanlage
e Elektrische Warmepumpe
Lenkungs- und Fahrwerk
e Elektrische Lenkhilfepumpe

Innovationsprozess vom
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4 Veranderungen gegentliber dem konventionellen Antriebstrang
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Die folgende Untersuchung beziiglich der Betroffenheit der Komponenten
stellt die Basisinformationen fur die weiteren Kapitel 5 und 6 zur Verfligung.
Die Frage, die in diesem Kapitel beantwortet werden soll, ist, welche Kom-
ponenten des konventionellen Antriebs sind wie betroffen.

Hierzu soll ein Automobil gedanklich in seine Komponenten zerlegt werden.
Dabei entstehen drel Klassen:

- Unveranderte Komponenten, die von der Einfihrung der Brenn-
stoffzellentechnologie nicht betroffen sind. Dazu zéhlen z.B. Scheinwer-
fer und der grofdte Teil der Karosserie.

- Modifizierte Komponenten, die durch Einfihrung der Brennstoff-
zellentechnologie nur in veranderter Art und Welise beibehalten werden,
wie beispielsweise das Kihlsystem oder das Getriebe, welches den neuen
Anforderungen eines Elektroantriebes sehr stark angepasst werden muss.

- Wegfallende Komponenten, die durch Einfiihrung der Brennstoff-
zellentechnologie Uberfliissig werden. Dazu zahlt z.B. der Motor mit all
seinen Komponenten.

Als Grundlage fur die konventionellen Komponenten diente ein Fahrzeug der
A-Klasse (A160) mit 1.598 cm® Hubraum und 75 kW,,. Untersucht wurden
nur die wesentlichen A-und B-Telle, das heil3t keine Kleinteile wie Schrau-
ben, Stecker etc.

Auf die unverénderten Komponenten des Pkw enfallen Uber 60 Prozent der
Herstellkosten (siehe Abbildung Kap. 6, 1-2), diese werden im Folgenden
nicht naéher betrachtet. Die betroffenen Komponenten lassen sich in zwei
Gruppen unterteilen. Entweder werden konventionelle Komponenten durch
die neue Technologie vollstandig substituiert (Wegfallende Komponenten) o-
der sie missen wegen neuer Anforderungen angepasst werden (Modifizierte
Komponenten). Vollsténdig substituierte Komponenten werden in den Ta
bellen mit ,S* markiert. Die anzupassenden, konventionellen Komponenten
koénnen jedoch noch einmal differenziert betrachtet werden: Und zwar zwi-
schen den Komponenten der heutigen A-Klasse, die innerhalb des Betrach-
tungszeitraums mit hoher Wahrscheinlichkeit durch den technologischen
Fortschritt eine aus heutiger Sicht bekannte Verénderung erfahren werden,
und den Komponenten, die keinen wesentlichen technologischen Fortschritt
erfahren werden. Diese Differenzierung soll die Betroffenheit heutiger Kom-
ponenten im Betrachtungszeitraum relativieren, indem Technologietrends, die
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unabhangig von der neuen Brennstoffzellentechnologie geschehen und die
anzupassenden Komponenten bertihren, berticksichtigt werden.

Folglich werden die Komponenten, die aufgrund des technologischen Fort-
schritts voraussichtlich die gleiche Technologie einsetzen werden wie die
Komponente des Brennstoffzellen-Fahrzeuges, in den Tabellen mit einem
» 1 markiert, die Komponenten, die auch in der Zukunft anzupassen sind, mit
einem ,A"“.

Der wichtigste Trend bei konventionellen Fahrzeugen besteht darin, dass
immer mehr mechanisch und hydraulisch realisierte Funktionen elektrifiziert
werden, indem die Nebenaggregate zukinftig einen elektrischen Antrieb er-
halten, um die Sicherheit, den Komfort und die Effizienz von modernen
Fahrzeugen zu erhohen. Jedoch steigt damit auch der Bedarf an e ektrischer
Energie, die Uber ein leistungsfahiges Bordnetz verteilt werden muss. Zu-
kinftig wird deshalb das 42 Volt-Bordnetz neben weiterhin einem 14 V-
Bordnetz in konventionelle Fahrzeuge Eingang finden.

4.1 Der Verbrennungsmotor

Die Bereitstellung eines Drehmomentes fur Antrieb und Zusatzfunktionen
wird im Brennstoffzellenfahrzeug vom Stromerzeugungssystem und dem
Traktionsmotor geleistet. Aus diesem Grund fallt der Verbrennungsmotor mit
alen dazu gehdrenden Komponenten, wie sie in der Motorstickliste (vgl.
Tabelle 4-1) genannt sind, vollstandig weg®, vergleichbare Komponenten des
Brennstoffzellen-Antriebs gibt es nicht.

35 Das Saugmodul stellt das teuerste Zulieferteil des Motors dar. In ihm sind viele Funktionen vereint, die bei anderen Automobilen
noch unabhangig voneinander verbaut werden. Aus diesem Grund sollen die Funktionen des Saugmoduls der A-Klasse aufgezeigt
werden. Das Saugmodul ist eine hochintegrierte Komponente, die alle zur Luftfiihrung und Gemischbildung (incl. Steuerung)
erforderlichen Komponenten zu einem Komplettsystem zusammenfasst: Motorsteuergerdt mit integriertem Hei3film-
Luftmassenmesser (HFM), Drosselklappensteller, Luftfilter und Luftfilterpatrone, Saugrohr mit Dichtungen, Rensonator,
Kraftstoffverteiler mit Einspritzventilen, Zindspulenmodul, Motorleitungssatz, vgl. Maute, N. et. al; Einsatz von hochintegrierten
Ansaugsystemen bei Ottomotoren, 1998, S. 76-82
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Tabelle 4-1:

N N UM umomom nmnmomumnumom unomom onounmomounonounomunom numounmomonomounononomonmonmunum nomom nounmononounmon

138

Komponenten des Verbrennungsmotors

Komponenten des

konventionellen Antriebs
Zylinderkurbelgeh&use
Zylinderlaufbuchse
Kurbelwelle
Kurbelwellenrad
Kurbelwellenlagerdeckel
Kurbelwellen Lagerdeckel Passlager
Deckel
Steuergehause
Entlaftungsschlauch
Olwanne
Ventilsitzring Einlass
Ventilsitzring Auslass
Zylinderkopfdichtung
Zylinderkopfhaube
Hauptlager, obere Hélfte
Hauptlager, untere Hélfte
Zylinderkopf
Schwungrad mit Anlasszahnkranz
Schwingungsdampfer
Pleuel
Pleuelbuchse
Pleuellager, obere Halfte
Pleuellager, untere Halfte
Kolben
Nockenwelle (NW)
NW-Lagergehduse
Nockenwellenrad
Rollenkette Einfach
Spannschiene
Kettenspanner
Einlassventil
Auslassventil
Ventilfeder
Saugmodul
Saugrohrstitze
Zundkerze
Zundspulenmodul
Positionsgeber
Positionsgeber
Rollenkette
Olfilter
Riemenscheibe Wasserpumpe
Riemenspanner
Keilrippenriemen
Motortrager an Olwanne
Motortréger Drehmomentst.
Regenerierventil
Olpumpe
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4.2 Die Motorelektronik

Mangels Verbrennungsmotor fallt die konventionelle Motorelektronik weg.
An deren Stelle tritt eine komplexere Sensor- und Steuerungstechnik fir das
Gaserzeugungssystem und den Traktionsmotor (Frequenzumrichter des Re-
luktanzmotors).

Tabelle 4-2: Verénderungen der Motorelektronik

Komponenten des Komponenten des

konventionellen Antriebs Anzahl Brennstoffzellen-Antriebs Anzahl
S Ziundspule 1
S Kurbelwellengeber 1
S Nockenwellengeber 1
A Motorsteuergerat>® 1 Steuerungsmodul Antriebssystem 1
A Temperaturgeber Kithlwasser 1 Wassertemperaturgeber mind. 1
S Olstandssensor 1
S Klopfsensor 1
A Thermostat 1 Thermostat mind. 1
A O3 Sonde 1 O, Sonde mind. 1
H> Sonde mind. 1
Druckgeber mind. 1
Flussigkeitsstandgeber mind. 1
Spannungssensoren mind. 1
Frequenzumrichter f. Traktionsmotor 1

4.3 Die Motorelektrik respektive Steuerungs- und Sensortechnik

Ein Grofdteil der konventionellen Motorelektrik fallt weg, da das Stromerzeu-
gungssystem weder einen konventionellen Starter noch eine Lichtmaschine
zur Gewinnung von Strom bendtigt. An deren Stelle treten neue, technolo-
gisch vergleichbare Elektrikkomponenten: neben dem Traktionsmotor insbe-
sondere diverse Elektromotoren fiir Nebenaggregate.

36 Das Motorsteuergerdt ist im Saugmodul integriert und Uberwacht bzw. steuert u.a. die folgenden Baugruppen: Zlndspule,
Kurbelwellengeber, Nockenwellengeber, Klopfsensor, Lambda-Sonde, Regenerierventil, Temperaturgeber Kahlwasser, Relais
Kraftstoffpumpe, Einspritzventile, Olstandssensor, Pedalwertgeber. In dem Steuergerét integriert ist auch das Communication A-
rea Network (CAN). Dabei handelt es sich um einen integrierten Bus, der die Informationen fir den Fahrer zum Kombigerat im
Fahrzeuginnenraum Ubermittelt. Im Kombigerdt werden die Signale ausgewertet und die einzelnen Anzeigen gesteuert. Das
Kombigerat wie auch das CAN werden prinzipiell auch in Brennstoffzellen-Elektrofahrzeugen gebaut.

Innovationsprozess vom 1 3 9
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Tabelle 4-3:  Verdnderungen der Motorelektrik
Komponenten des Komponenten des
konventionellen Antriebs Anzahl Brennstoffzellen-Antriebs Anzahl

T Bordnetz (42V, 12V) 1 Bordnetz (42V) 1

A Batterie (12V, 46 Ah) 1 Batterie 1

S Starter (0,9kW) 1

S Starterkabelsatz 1

S Generator3’ (12 V, 90A) 1

A Motorleitungssatz 1 Motorleitungssatz 1

T Elektr. Warmepumpe (Heizung/Klima) 1 Elektr. Warmepumpe (Heizung/Klima) 1
DC/DC Wandler 1
Traktionsmotor (55kW) 1
Kraftstromkabel 1
Reluktanzmotor Kompr./Exp. Einheit 1
Reluktanzmotor 1
Wasser-Dosierpumpe
Reluktanzmotor 1
Methanol-Dosierpumpe

T Reluktanzmotor Kiihlpumpe 1 Reluktanzmotor Kiihlpumpe 1

T Reluktanzmotor Lifter d. Kiihlers 1 Reluktanzmotor Lufter d. Kilhlers 1

T Reluktanzmotor 1 Reluktanzmotor 1

Vakuumpumpe Servolenkung Vakuumpumpe Servolenkung
T Reluktanzmotor Unterdruckpumpe 1 Reluktanzmotor Unterdruckpumpe 1

des Bremskraftverstarkers

4.4 Die Abgasanlage

des Bremskraftverstarkers

Bel der Abgasanlage félt wegen der schadstofffreien Abgase der Brenn-
stoffzelle der Einsatz von Kataysator und Lambdasonde weg. Bedingt durch
die geringeren thermischen Anforderungen an die Abgasanlage kénnen giins-
tigere Materialien eingesetzt werden.

37 Zukunftig werden Starter und Generator zu einer Komponente (Klauenpol-Startergenerator) zusammenfallen
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Tabelle 4-4: Veranderungen der Abgasanlage

nmunnnns>unr>

>>0nunon

Komponenten des konventionellen
Antriebs

Auspuffleitung vorn
Auspuffkrimmer (APK)
Katalysator-Schalldampfer-Gehause
Abgasrohr zw. APK und KAT
Katalysator

KAT Monolit

Lambda-Sonde (Regelsonde)
Gehéauseschale obere Halfte
Gehauseschale untere Halfte
Abgasrohr nach KAT

Auspuffleitung hinten
Abgasrohr am Flansch

Abgasrohr vor Nachschalldampfer
Abschirmblech
Nachschalldampfer

Endrohr

4.5 Das Getriebe

4.6

Anzahl

PR R R R R R R

S

Technologische Veranderungen

Komponenten des Anzahl
Brennstoffzellen-Antriebs

Auspuffkrimmer (APK) 1

Abgasrohr zw. APK und ASD 1

Abluftschalldampfer (ASD) 1
Endrohr 1

Das Getriebe fallt in einem Fahrzeug mit Elektroantrieb wesentlich einfacher
aus. Statt funf Géangen und einem Rickwartsgang wird nur eine einstufige U-
bersetzung und ein Park-Modus benétigt. Der Rickwértsgang wird durch
Umpolung des Motors erreicht. Dadurch bleibt der Aufbau prinzipiell gleich,
jedoch fallen voraussichtlich 3 Festrader fur die Géange 3-5, 5 Losrader fur die
Gange 2-5 und der Ruckwartsgang sowie ein Zwischenrad fur den Rick-
wartsgang weg. Ebenso wird die Kupplung Gberfliissig. Daraus folgt, dass das
Getriebe als Ganzes angepasst werden muss. Es fallt kleiner und einfacher
aus.

Das Kiihlsystem

Das Kuhlsystem mit seinen Komponenten wird aufgrund eines grof3eren
Kuhlaufwandes des Brennstoffzellensystems im Verhatnis zu konventionel-
len Kuhlsystemen wesentlich grof3er ausfallen missen. In einem Brennstoff-
zellenfahrzeug konnen jedoch prinzipiell die gleichen Komponenten mit den
gleichen Materialien eingesetzt werden wie in eéinem konventionellen Fahr-
zeug.

Innovationsprozess vom 1 41
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4.7 Das Kraftstoffsystem

Da das Kraftstoffsystem des Brennstoffzellenfahrzeugs die gleichen Kompo-
nenten benttigt wie ein konventionelles Kraftstoffsystem, mussen vor allem
Modifikationen hinsichtlich der zum Einsatz kommenden Materialien vorge-
nommen werden (Edelstahl, methanolresistente Kunststoffe). Dartiber hinaus
wird die Kraftstoffpumpe aus dem Tank hin zum Gaserzeugungssystem ver-
legt. Eine Dosierpumpe fordert das Methanol fur den Verdampfer.

4.8 Sonstige Komponenten des Antriebssystems
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Die Lenkung und das Fahrwerk

Da aufgrund des technol ogischen Fortschritts davon auszugehen ist, dass die
Lenkhilfepumpe der Servoanlage in Zukunft ohnhehin mit einem elektrischen
Antrieb ausgestattet sein wird, ergeben sich fur die Lenkung keine zusétzli-
chen Veranderungen.

Die Bremsanlage

Gleiches gilt fur die Vakuumpumpe zur Bremskraftverstarkung. Auch sie
wird in der Zukunft mit einem elektrischen Antrieb ausgestattet sein. Jedoch
kann die ganze Bremsanlage aufgrund der Bremsenergiertickgewinnung klei-
ner dimensioniert werden. Dies konnte im Rahmen der Studie nicht detailliert
betrachtet werden.

Zusammenfassung

Durch die neue Antriebstechnologie werden bei einem konventionellen An-
triebssystem die Komponentengruppen der Abbildung 4-1 betroffen sein. Der
Verbrennungsmotor wird vollstandig, Komponenten der Motorelektronik und
—elektrik werden groftenteils substituiert. Getriebe, Abgasanlage, Kihlsys-
tem und Tankanlage bleiben in ihrer Funktion bestehen, missen jedoch den
neuen Anforderungen eines Methanol-Brennstoffzellenfahrzeuges angepasst
werden.

Verbrennungsmotor zur Brennstoffzelle
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Komponenten des Brennstoffzellen-Antriebs

Steuerungs- . einfache .. vergleich-
Strom- Motor- einfaches groReres
und Sensor- . . Abgas- > bares Kraft-
erzeugung . elektrik Getriebe Kihlsystem
technik anlage stoffsystem
Brennstoffzellen- Steuerung H Hoherer
stack Gaserzeugung Traktionsmotor Elektromotor Saubere Abgase " el Methanol
erfordert nur benotigen Kahlaufwand erfordert
Gaserzeugungs- Frequenzumrich- E-Motoren fiir ein elns_tuflges keinen X verlarlgt and_er_e
system ter fur T-Motor Nebenaggregate Getriebe Katalysator NG IS Materialien
Dimensio-
Neue Neue, komplexere gleiche nierung
Technologie Steuerung Technologie

Neue Komponenten Anpassung konventioneller Komponenten

Betroffene Komponenten des konventionellen Antriebs

Verbren- Motor- Motor- Getriebe Abgas- Kuhl- Kraftstoff-
nungsmotor elektronik elektrik anlage system system
Abbildung 4-1: Verinderungen durch die Brennstoffzelle gegentiber einem konventionellen Fahrzeug im Uberblick

5 Die veranderte Wertschépfungsstruktur des Antriebsstrangs

Die veranderte Wertschopfungsstruktur des Antriebsstrangs wird im Folgen-
den ermittelt, indem die Wertschopfungsanteile der Komponenten des kon-
ventionellen Antriebs, die substituiert oder angepasst werden mussen, den
Wertschopfungsanteilen der neuen Komponenten des Brennstoffzellen-
Antriebs gegenubergestellt werden. Nicht berlicksichtigt werden die neuen
Komponenten, die auch bel konventionellen Fahrzeugen vermutlich in Zu-
kunft technologisch in die gleiche Richtung wie bei Brennstoffzellen-
Fahrzeugen verandert werden.
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5.1 Wertschopfungsstruktur des konventionellen Antriebs

Zur ldentifikation der Wertschopfungsanteile des Benzinmotor-Antriebs wur-
den die Wertschopfungsanteile der einzelnen Komponenten aus Stiicklisten
der A-Klasse ausgewertet. Die Kosten fur die einzelnen Komponentengrup-
pen wurden aufgrund von Literaturrecherchen und Expertengespréachen, ins-
besondere mit den Zulieferern, ermittelt, indem diese wettbewerbsneutrale
Kosten fir Komponenten nannten. Zuletzt wurden die absoluten Kosten in
relative K osteneinheiten umgewandelt, so dass die Wertanteile aller betroffe-
nen Komponenten des konventionellen Antriebs 100 Werteinheiten repréasen-
tieren. Die absoluten Kosten bewegen sich bel ca. 4000 DM, so dass jede
Werteinheit ca. 40 DM entspricht. Die spezifischen Kosten pro Kilowatt lie-
gen bei ca. 55 DM/KWnech auf Basis der 75 kW eeh Antriebsleistung des un-
tersuchten A160. Nicht berticksichtigt wurden beim Verbrennungsmotor so-
genannte C-Teile, das heildt Kleinteile wie Stecker, Schrauben etc. Sie ma-
chen ca. 10 Prozent der gesamten Wertschopfung aus, das heil3t die spezifi-
schen Kosten belaufen sich auf ca. 60 DM/kKWnecnh mit C-Teilen. Typische

spezifische Kosten liegen fir Verbrennungsmotoren bei 50 — 80
DM/KW mech®.
Tabelle 5-1: Wertschopfungsanteile des Benzinmotor-Antriebs>®
Komponentengruppe Anteil Werteinheit
Verbrennungsmotor 45% 45
Motorelektronik 12% 12
Fahrzeugelektrik 9% 9
Getriebe 16% 16
Abgasanlage, bestehend aus 1% 1
« Katalysator (60%) (6)
« Lambda-Sonde (10%) (1
+  Restlichen Komponenten (30%) 3)
Kiihlsystem 3% 3
Kraftstoffsystem 5% 5
Summe 100% 100

5.2  Zielkosten des Brennstoffzellen-Antriebssystems

Die Kostenstruktur der Komponenten des Brennstoffzellen-Antriebs konnte
mit obigem Vorgehen nicht ermittelt werden, weil die Kosten mangels einer

38 Vgl. FVV Brennstoffzellen-Studie, 1998, S. 4-21
39 Aufgrund von Rundungsungenauigkeiten kann die Summe der einzelnen Werteinheiten gréBer sein als die Gesamtsumme
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Serienfertigung noch nicht bekannt sind. Statt dessen wurde ein Target-
Costing-Ansatz gewahlt. Ausgehend von den Zielkosten eines marktfahigen
Brennstoffzellen-Antriebsstrangs wurden die verfigbaren Werteinheiten auf
die einzelnen Komponenten heruntergebrochen. Dabel wurden insbesondere
aus der Literatur geforderte bzw. als erreichbar erachtete Zielkosten fur ein-
zelne Komponenten bzw. Komponentengruppen beriicksichtigt.

In der Studie wird unterstellt, dass sich der Brennstoffzellen-Antrieb lang-
fristig nur dann am Markt durchsetzen kann, wenn sich die Kosten nicht tber
denen eines heutigen Turbo-Diesel-Antriebs bewegen werden, das heifd der
Brennstoffzellen-Antrieb darf gegentber dem Benzinmotor-Antrieb nicht
mehr als 2000-3000 DM zusétzlich kosten®. Im Rahmen dieser Studie wurde
ein Betrag von ca. 2000 DM angenommen, das heif3, dass der Brennstoffzel-
len-Antriebsstrang 50 Prozent teurer sein darf als die ermittelten Kosten des
konventionellen Antriebsstrangs. Das entspricht 150 Werteinheiten, die auf
die neuen Komponenten des Brennstoffzellen-Antriebs aufgeteilt werden
konnen.

Es wurden nur fir die wesentlichen Komponenten die Wertschdpfungsanteile
ermittelt. Nicht betrachtet wurden wie beim konventionellen Antrieb, die C-
Telle (z.B. Schrauben etc.). Ebenso sind in diese Analyse die Wasser-
Abscheider und der Luftbefeuchter nicht mehr eingeflossen.

Die spezifischen Kosten des Brennstoffzel lenantriebssystems liegen damit bel
ca. 110 DM/kW, auf Basis einer 55kW,. Antriebsleistung®. Berticksichtigt
man noch C-Teile, so liegen die spezifischen Kosten bei ca. 120 DM/KW.
Dieser Ansicht sind auch Wissenschaftler vom  Daimler-Benz-
Forschungszentrum in Ulm, wenn der gesamte Antriebstrang gegentiber dem
Verbrennungsmotor konkurrenzfahig sein soll“2. Sie gehen von marktfahigen
Kosten weniger 100 DM/kW, aus. Fraglich ist jedoch, ob diese spezifischen
Kosten auch erreicht werden konnen. Friedrich/Noreikat erwarteten noch
1996 fur das Jahr 2010 bei einer Massenfertigung von 100.000 Stiick spezifi-
sche Kosten von 200-400 DM/KW¢¥. In der gleichen Quelle wird eine Studie
von GM aufgefihrt, welche Kosten von 100-110 DM/KW bel hohen Produk-
tionszahlen als moglich ansieht. Diese Zahlen wurden von den Autoren as
sehr optimistisch eingestuft. Die Zielsetzungen des PNGV-Programms in den
USA (Program for New Generation Vehicles) fir konkurrenzfdhige BZ-
Antriebe liegen einschliedlich Elektroantrieb zwischen 100 und 300

Vgl. Efler, M; Sauber, leise, Wasserstoff!; 1997; S. 116

Die Antriebsleistung des Traktionsmotor entspricht nicht der vollstdndigen Leistung des Brennstoffzellenstacks von 75 kW, siack

Vgl. “Brennstoffzellen bald zum Niedrigpreis?”, vdi Nachrichten vom 20.Juni 1997, Nr. 25, S. 12
Vgl. Friedrich, J.; Noreikat, K. E.; State of the Art and Development Trends for Fuell Cell Vehicles, 1996, S.1762
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DM/kW,, woran der BZ-Stack mit etwa 60 Prozent und der Reformer mit ca.

20 Prozent beteiligt ist*.

5.3  Zielkosten der Brennstoffzellen-Komponentengruppen

Die Komponentengruppen umfassen die in 3 vorgestellten Komponenten mit
einer Ausnahme: der Ansaugschalldampfer mit Luftfilter und der Luftvor-
wéarmer wurden nicht dem Stromerzeugungssystem, sondern aufgrund der
vergleichbaren Fertigungsart den Komponenten der Abgasanlage zugeordnet.
Damit ergeben sich fir die Komponentengruppen die in Tabelle 5-2 ermit-

telten Wertschopfungsanteile.

Tabelle 5-2: Wertschopfungsanteile des Brennstoffzellen-Antriebs*®
Komponentengruppe Anteil
Stromerzeugungssystem 45%
Steuerungs- Regelungs-, und Sensortechnik 23%
»  Frequenzumrichter (65%)
«  Steuerungsmodul (31%)
«  Sensoren (4%)
Fahrzeugelektrik 20%
e Traktionsmotor (76%)
« DCDC Wandler (9%)
«  Reluktanzmotor Kompressor/Expandereinheit (5%)
+  Reluktanzmotor Methanol-Dosierpumpe (1%)
e Reluktanzmotor Wasser-Dosierpumpe (1%)
» Batterie (8%)
Getriebe 4%
Abgasanlage, Ansaugschalldampfer m. Luftfilter und
Luftvorwarmer 1%
Kiihlsystem 2%
Kraftstoffsystem 4%
Summe 100%

Werteinheit
68
35
(23)
(11)
(1

Die hoheren Kosten des M ethanol-K r aftstoffsystems gegentiber einem kon-
ventionellen Kraftstoffsystem erkldren sich aus dem Einsatz von teureren

44 FVV Brennstoffzellen-Studie, 1998, S. 4-21 mit weiteren Quellen

45 Aufgrund von Rundungsungenauigkeiten kann die Summe der einzelnen Werteinheiten gréBer sein als die Gesamtsumme
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Materialien (Edelstahl, methanol -resistente Kunststoffe) und der aufwendige-
ren Sicherheitstechnik. Kostenmindernd ist der Wegfall der Benzinpumpe aus
diesem Kostenblock.

Das im Wesentlichen unveranderte K iihlsystem verteuert sich durch die we-
sentlich grofere Dimensionierung um 30 Prozent gegeniber dem konventio-
nellen Kihlsystem.

Die Abgasanlage verhilligt sich insbesondere durch den Wegfall des Kataly-
sators und der Lambda-Sonde. Zusétzlich kdnnen die eingesetzten Materia-
lien gunstiger sein, weil die thermische Beanspruchung geringer ist. Trotz der
zusétzlichen Komponenten Ansaugschalldampfer mit Luftfilter und Luft-
Vorwarmer verbilligt sich diese Komponentengruppe um 80 Prozent gegen-
Uber der Abgasanlage eines Benzinmotors.

Das Getriebe félt wesentlich einfacher gegeniber dem Mehrganggetriebe
des Benzinmotors aus, sodass sich die Kosten um 60 Prozent reduzieren.

Wesentlich zunehmen wird der Wertschopfungsanteil fur die Motorelektrik
(+230 Prozent), hauptséchlich wegen des hohen Kostenanteils des Trakti-
onsmotors. Ebenso wird die Steuerungs- Regelungs-, und Sensortechnik
(+190 Prozent) stark an Gewicht zunehmen, hauptséchlich wegen der hohen
K osten des Frequenzumrichters fir den Traktionsmotor.

Die Gegeniberstellung der Wertschopfungsanteile beider Antriebsarten zeigt
die quantitativen Verschiebungen auf (Abbildung 5-1).
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Brennstoffzellen Antrieb - Kostenniveau eines Dieselmotor-Antriebs

. (+ 230%)
Einsatz von
Edelrpgtallen (+ 190%)  Elektromotor
3 . Is Antrieb 5
Katapysatoren_ Hoherer = imension  Materiaten
Steuerungs-
aufwand Einfachere Wegfall des
0 0 0 0
(+ S0 /0) Ausfiihrung Katalysators (+ 30 /0) (+ 20 /0) (+ S0 /0)
(- 60%) (- 80%)
68 35 30 6 2 3 5
Strom- Steuerungs- Motor- Getriebe Abgas- Kuhl- Kraftstoff-  Zielkosten
erzeugung und Sensor-  elektrik anlage system system [Einheiten]
technik

N

¢

b

R

Konventioneller Antrieb - Kostenniveau eines Benzinmotor-Antriebs

45 12 9 16
Verbren- Motor- Motor- Getriebe
nungsmotor elektronik elektrik
Abbildung 5-1: Veranderte Wertschc‘jpfungsanteiIe46

54

Damit blieben fur das Stromerzeugungssystem noch 68 Werteinheiten, die

11 3
Abgas- Kuhl-
anlage system

Zielkosten des Stromerzeugungssystems

5 100
Kraftstoff-  Ist-Kosten
system [Einheiten]

wiein Tabelle 5-3 dargestel It aufgeteilt werden konnten.

46 Aufgrund von Rundungsungenauigkeiten spiegelt sich die prozentuale Zunahme nicht unbedingt in den Werteinheiten wider.
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47

Tabelle 5-3: Wertschopfungsanteile des Stromerzeugungssystems

Komponentengruppe Anteil Werteinheit
Brennstoffzellenstack 50% 34
*  MEA-Einheit (50%) (17)
«  Bipolarplatten (37%) (13)
« Dichtungen (8%) 3)
« Endplatten (5%) )
Gaserzeugungssystem 30% 20
*  Verdampfer (10%) (2)
«  Methanol-Wasserdampfreformer (40%) (8)
»  Katalytischer Brenner (20%) 4)
+  PROX-Reaktor (20%) )
*  POX-Reaktor (10%) (2)
Kompressor/Expander-Einheit 15% 10
Peripherie 5% 3
e Pumpen (fir Kthlmittel, Wasser und Methanol) (60%) (2)
«  Wasserausgleichsbehalter (30%) (1)
»  Deionisierungsfilter (10%) (0)
Summe 100% 68

Zielkosten des Brennstoffzellenstacks

Nach Ansicht von Wurster gilt es unter Experten als ausgemacht, dass der e-
lektrochemische Teil des Systems, das Brennstoffzellenstack, in der Massen-
fertigung ausreichend kostenglinstig gefertigt werden kénnte®®. Aufgrund die-
ses Target-Costing-Ansatzes missten sich die spezifischen Kosten des
Brennstoffzellenstacks langfristig bel ca. 18 DM/kWe siack- (basierend auf 75
KWe sack Leistung der beiden Brennstoffzellenstacks) bewegen. Dies ent-
spricht der Halfte der gunstigsten Kostenprognose fir ein Stack in der Lite-
ratur: Nach Kalhammer sollen die Stackkosten bei 40.000 Stiick im Jahr 2004
von 35 $kWe siack auf 20 $/kWe siack im Jahr 2006 bei 100.000 Stiick sin-
ken®. Die Firma Ballard strebt mit ihrer , 900 Serie Stackkosten i.H.v. 20-35
$/KWe siack @, In der Literatur finden sich auch Kostenaussagen zu den ein-
zelnen Komponenten:

47 Aufgrund von Rundungsungenauigkeiten kann die Summe der einzelnen Werteinheiten groBer sein als die Gesamtsumme
48 Wurster, R.; Technologie und mdgliche Anwendungen der Brennstoffzelle, 1998

49 Vgl. Kalhammer, F.R.; Status and Prospects of Fuel Cells as Automobil Engines, 1998, S. lll-25

50 Vgl. Kalhammer, F.R.; Status and Prospects of Fuel Cells as Automobil Engines, 1998, S. III-8
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MEA Einheit

So strebt 3M an, eine MEA als Roll-Gut zu entwickeln, die als Ganzes nicht
mehr als 5-10 $/kWe siack kosten soll. Dabei sollen weniger als 1 $/kWe stack
Fertigungskosten anfallen, beim Rest handelt es sich um Materialkosten®™.
Der gunstigste Zielwert wurde auch der Studie zugrundegelegt und liegt so-
mit bei 9-10 DM/KWe siack-

Daraus folgt, dass die Kosten der MEA hauptséachlich von den eingesetzten
Materialien bestimmt werden, das heif3t der PEM und den Edelmetall-Kata-
lysatoren: das Kostenziel der Membrane liegt bel 2-5 $/kW, das der Kataly-
satoren bei 2-3 $/kWe siack- Mit dem Fertigungsaufwand von 1 $/kW folgen
fir die MEA Kosten von 5-10 $/kWe stack-

Bipolarplatte

Nach Kalhammer arbeitet Ballard an Bipolarplatten, die bei hohen Stiickzah-
len nur 1 $ pro Stiick kosten®2. Daim gewahiten Brennstoffzellen-K onzept ca.
307 Bipolarplatten eingesetzt werden, ergeben sich Kosten in Hohe von ca
500 DM bei einem Dollarkurs von 1,65 DM. Diese Kosten wurden als Ziel-
kosten in der Studie zugrundegel egt.

Dichtungen/Endplatten

Der sehr hohe Dichtungsaufwand wurde mit ca. 100 DM pro Stack ange-
nommen, fur die Fertigung der Endplatten ein Aufwand von ca. 60 DM pro
Stack. Mit diesen obigen Kostenannahmen zu den einzelnen Komponenten
eines Brennstoffzellenstack konnten die Zielkosten fur das Stack erreicht
werden, wie Tabelle 5-3 zeigt.

5.5 Zielkosten des Gaserzeugungssystems, Kompressor-Expandereinheit und der
Peripherie

51 Vgl. Kalhammer, F.R.
52 Vgl. Kalhammer, F.R.
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Im Gegensatz zum Brennstoffzellenstack gibt es nur sehr wenig Information
Uber die Kosten des Gaserzeugungssystems, der Kompressor/Expandereinheit

; Status and Prospects of Fuel Cells as Automobil Engines, 1998, S. Ill-23
; Status and Prospects of Fuel Cells as Automobil Engines, 1998, S. Ill-7
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und der Peripherie (Pumpen, Abscheider, etc.)®. So werden fur das Gaserzeu-
gungssystem entweder Zielkosten von einerseits 30-50 DM/kW, und ande-
rerseits von 200 DM/kW, bei Serienfertigung genannt™, oder es werden die
Kosten des Gesamtsystems prozentual verteilt, wobei diese Berechnungen a-
ber nur schwer nachvollzienbar sind*. Ob die Zielkosten fir das Gaserzeu-
gungssystem, die Kompressor/Expandereinheit und der Peripherie erreicht
werden konnen, werden nach Wurster die nachsten Jahre zeigen®. Das Errei-
chen dieser Kostenziele wird den Erfolg bzw. Misserfolg des Brennstoffzel-
len-Antriebssystems mal3geblich beeinflussen.

Die Kosten des Gaserzeugungssystems werden hauptséchlich sowohl durch
die Fertigungskosten der Verfahrenskomponenten bestimmt, die thermisch
und physikalisch in einem effizienten und kompakten System zu integrieren
sind®, als auch durch den effizienten Einsatz von kostenintensiven Katalysa-
toren. Die Materialkosten fur die Katalysatorenmaterialien sind deshalb in
Tabelle 5-4 explizit aufgefuhrt. Insgesamt werden im Rahmen dieser Studie
fur das Gaserzeugungssystem spezifische Kosten von ca. 10 DM/KWe stack
angenommen.

Tabelle 5-4: Wertschopfungsanteile der Katalysatoren

Komponentengruppe Anteil Werteinheit
Methanol-Wasserdampfreformer

Plattenpaket 80% 7
Nicht-Edelmetall-Katalysator 20% 2
Katalytischer Brenner (KB)

Behalter 20% 1
Edelmetall-Katalysator 80% 3
PROX

Plattenpaket 25% 1
Edelmetall-Katalysator 75% 3

53
54
55

56
57

Vgl. auch Kalhammer, F.R.; Status and Prospects of Fuel Cells as Automobil Engines, 1998, S. Ill-39
Vgl. GroBe, J.; Weidhas, M.; Fortschritte bei der PEM-Brennstoffzellentechnologie, S. 161 mit weiteren Quellen
Vgl. Kapitel 5.2: Zielkosten des Brennstoffzellen-Antriebssystems. Vgl. ebenso FVV Brennstoffzellen-Studie, 1998, S. 4-21 mit

weiteren Quellen

Vgl. Wurster, R.; Technologie und mégliche Anwendungen der Brennstoffzelle, 1998
Vgl. Kalhammer, F.R.; Status and Prospects of Fuel Cells as Automobil Engines, 1998, S. IIl-39
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6 Die Auswirkungen des Innovationssprungs auf die eingesetzten
Fertigungsverfahren

Aufbauend auf den absehbaren technologischen Veranderungen der Kompo-
nenten ist es moglich, die Betroffenheit der eingesetzten Fertigungsverfahren
und Ausrister zu klassifizieren.

6.1 Betroffenheit der Ausriister

152 Innovationsprozess vom

Die Investitionsguterausriister kénnen als negativ betroffen bezeichnet wer-
den, wenn sie Ausrlster interner oder externer Zulieferer sind, die wegfallen-
de Komponenten produzieren und sich ihnen durch technologisch vergleich-
bare neue Komponenten des Brennstoffzellen-Antriebs kein neuer Markt er-
offnet (vgl. Abbildung 6-1). Zu dieser Kategorie zahlen insbesondere viele
Ausruster fur die Herstellung von Komponenten des Verbrennungsmotors
und der Motorelektronik. Beispielsweise fallen darunter Ausrister der Ge-
senkschmiede-Technologie, die derzeit fur die Fertigung von Kurbel- bzw.
Nockenwellen benutzt, beim Brennstoffzellen-Antrieb aber nicht mehr einge-
setzt wird.

Anders sieht es beispielsweise fur Ausrister von Zulieferern der Fahrzeug-
elektrik aus: Zwar fallen beispielsweise der Starter und die Lichtmaschine
weg, jedoch werden statt dessen Elektromotoren fir den Antrieb von Kom-
pressor, Kihlmittel- und Dosierpumpen sowie der Reluktanzmotor nachge-
fragt. Technologisch betrachtet handelt es sich um vergleichbare Komponen-
ten. FUr den Ausrister bedeutet dies, dass er dem Zulieferer keine grundsétz-
lich neue Fertigungstechnologie bereitstellen muss, um am Innovationspro-
zess Teil zu haben.

Ausrister der Zulieferer, die anzupassende konventionelle Komponenten fer-
tigen, mussen keinen technologischen Innovationssprung beflrchten, denn
auch ihre Abnehmer werden damit nicht konfrontiert. Es kann aber zu quan-
titativen Anpassungen kommen, weil entweder umfangreichere Ausris-
tungsinvestitionen anfallen kdnnen, bei spielsweise fur die gréf3er zu dimensi-
onierenden Kuhlsysteme, oder aber geringere, wie es wegen der einfacheren
Ausfertigung des Getriebes (weniger Zahnrader) zu erwarten ist. Deshalb
werden im Folgenden die anzupassenden Komponenten nicht in der Analyse
der betroffenen Fertigungsverfahren berticksichtigt.

Verbrennungsmotor zur Brennstoffzelle
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Neue Komponenten des Brennstoffzellen-Antriebs

Abbildung 6-1: Betroffenheit der Ausrister

6.2 Die Fertigungsverfahren des Brennstoffzellen-Antriebs

Den A- und B-Teilen des Antriebsstrangs, die von den Verénderungen in be-
sonderem Umfang betroffen sind (Brennstoffzellenstack, Gaserzeugungssys-
tem, Verdichter/Expander Einheit, Traktionsmotor), wurden die méglichen
Fertigungsverfahren nach DIN 8580 zugeordnet, wie sie heutzutage einge-
setzt werden oder eingesetzt werden konnten. Da zur Fertigung einer Kom-
ponente oft mehrere Alternativen bestehen, reprasentiert diese Zuordnung nur
einen Ausschnitt aller Moglichkeiten. Jedoch sind durch die Gegenliberstel-
lung wesentliche Trends erkennbar, wie sie in Abschnitt 6.4 zusammenge-
fasst werden. Eine detaillierte Auflistung der Komponenten, die bei der Ge-
gentiberstellung der Fertigungsverfahren berticksichtigt wurden, findet sich
im Anhang. Eine quantitative Untersuchung, das heil3t die Analyse von Ferti-
gungsminuten und —kosten ist derzeit aufgrund der fehlenden Informationen
beziiglich der neuen Komponenten des Brennstoffzellen-Antriebs nicht még-
lich.

Nicht betrachtet wurden spezifische Prifverfahren und deren Vorrichtungen
zur Qualitatssicherung. Die Betroffenheit lasst sich aber aus den wertschop-
fenden Fertigungsverfahren ableiten. Fir den Brennstoffzellen-Antrieb wer-
den zukinftig Prifverfahren fur die Dichtheit der Komponenten des Gaser-
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zeugungssystems und des Brennstoffzellensystems an Bedeutung gewinnen.
Ebenso wurden Figeverfahren nicht vertieft behandelt.

6.2.1 Das Stromerzeugungssystem

Allgemein sind zur Herstellung von effizienten, leichten und langlebigen
Brennstoffzellen profunde Kenntnisse tber Fluidtechnik, Katalyse, elektro-
chemische Prozesse, wie sie an den Elektroden auftreten, und Materialien un-
verzichtbar. Fur die Fertigung von Gaserzeugungssystemen sind dartber hin-
aus spezielle Kenntnisse der chemischen Verfahrenstechnik notwendig.

6.2.1.1 Das Brennstoffzellenstack

58 Bervers, D.; Wagner,

MEA-Einheit

Bel der Herstellung einer MEA-Einheit konnen folgende Verfahren zum Ein-
satz kommen:

Die DLR (Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt eV.) setzt fur die
Gasdiffusionsschicht/Elektroden-Einheit eine spezielle Rolltechnik ein, wie
sie auch bei der Produktion von Elektroden fir Alkali-Batterien eingesetzt
wird*® (1.5.2 Herstellung von Faserplatten). Die Elektrode kann als Grafitpa-
pier- oder, so gel6st von der Firma Proton Motor in Starnberg, as Graphitfilz
hergestellt werden. Letzteres hat den Vortell, dass sie as Rollware besonders
fur eine industrielle Verarbeitung geeignet ist. Die Katalysatoren werden
entweder auf die Elektroden oder auf die PEM-Folie aufgetragen. Siemens
beispielsweise hat experimentell nachgewiesen, dass das Spruhen (5.1.2 An-
streichen, Lackieren), der Siebdruck und das Drucken von Katalysatoren
(5.1.6 Drucken, Bedrucken) as automatisierbare und spéter kostenguinstige
Serien-Fertigungsverfahren moglich sind®. Elektrode und PEM-Folie kdnnen
durch ein Heil3pressverfahren miteinander zu einer MEA-Einheit verbacken
werden.

N.; von Bradke, M.; Innovation production procedure for low cost PEFC electrodes and electrode membrane

structure, 1996, S.1767-1768
59 GroBe, J.; Waidhas, M.; Fortschritte bei der PEM-Brennstoffzellenentwicklung, 1998, S. 159
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Bipolarplatten

Bipolarplatten werden fir die Prototypen noch aus Grafit gebaut, in denen die
Gaszufuhr- und Abfuhrkanéle eingefréast werden. Dieses Verfahren ist jedoch
fur eine Serienfertigung viel zu aufwendig und zu teuer®. Billiger und weni-
ger aufwendig wéren profilierte Bleche aus Edelstahl, insbesondere aus kos-
tenglnstigem Eisenbasislegierungen mit gutem Korrosionsverhalten®.

Die konnten hergestellt werden, indem das Blech, das als Keulware bereitge-
stellt wird, gewalzt (2.1.1 Walzen) und abgeléngt (3.1.1 Scherschneiden)
wird, Locher gestanzt (3.1.1 Scherschneiden) und diese dann gepréagt (2.2.2
Tiefziehen) werden. Diese metallische Prageplatte misste anschlief3end be-
schichtet werden, um sie gegen die korrosiven Prozessgase zu schitzen. Als
Oberflachenbeschichtungsmaterial kdme beispielsweise Gold in Frage, was
jedoch wegen der hohen Materialkosten a's unrealistisch gesehen wird. Als
Oberfléachenbeschi chtungstechnol ogie wére Spritzen ided, ist jedoch zur Zeit
noch nicht verfugbar. Voraussichtlich werden deshalb chemische Beschich-
tungsverfahren eingesetzt, was auch in dieser Studie unterstellt wird (5.9.2
Chemisches Beschichten). Weitere Beschichtungsverfahren werden deshalb
von der Industrie geprift (chemische Beschichtungen, Plasmabeschichtung
etc.). Die Oberfl&chen werden durch Reinigung (3.6.5 Chemisches Reinigen)
und/oder Aufrauung, welches am einfachsten durch Raustrahlen bzw. Sand-
strahlen (3.3.6 Strahlspanen) erreicht wird, auf die nachfolgende Beschich-
tung vorbereitet.

Dichtungen

Die Dichtungen zwischen den Bipolarplatten und der MEA-Einheit werden
spritzgegossen bzw. missen eingelegt und eingeklebt werden (4.8 Kleben).

Endplatten

Die Endplatten konnten aufgrund des einfachen kubischen Aufbaus durch
Schwerkraftgief3en gefertigt werden. Anschlief3end folgt die mechanische Be-
arbeitung wie Entgraten, Bohren (3.2.2 Bohren, Senken, Reiben) und Planfra
sen (3.2.3 Frasen).

60 Nach Aussage von SGL-Carbon haben auch Bipolarplatten aus Graphit-Composite das Potential auf gleichem Kostenniveau
gefertigt zu werden wie profilierte Bleche.
61 GroBe, J.; Waidhas, M.; Fortschritte bei der PEM-Brennstoffzellenentwicklung, 1998, S. 159
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Zusammenbau

Ein Stack wird montiert, indem die einzelnen MEA-Einheiten, Bipolarplatten
und die Endplatten gestapelt (4.1.1 Auflegen, Aufsetzen, Schichten) und
durch Spannschrauben zu einem Block verspannt werden (4.3.1 Schrauben).

Tabelle 6-1: Fertigungsverfahren des Brennstoffzellenstack

Fertigungsverfahren nach DIN 8580 MEA-Einheit Bipolarplatte Dichtungen Endplatten
1.1.1 SchwerkraftgieBen X
1.5.2 Herstellung von Faserplatten X
2.1.1 Walzen
2.2.2 Tiefziehen
3.1.1 Scherschneiden
3.2.2 Bohren, Senken, Reiben X
3.2.3 Frasen X
3.3.6 Strahlspanen
3.6.5 Chemisches Reinigen
4.1.1 Auflegen, Aufsetzen, Schichten X
4.3.1 Schrauben
4.8 Kleben
5.1.2 Anstreichen, Lackieren X
5.1.6 Drucken, Bedrucken X
5.9.2 Chemisches Beschichten X X

X X X

X X X X

6.2.1.2 Die Fertigungsverfahren des Gaserzeugungsystems

Die folgenden Untersuchungen der Herstellungsverfahren eines Gaserzeu-
gungssystems basieren auf den Konzepten von DaimlerChrysler und Mitsubi-
shi. Mitsubishi hat einen Methanol-Reformer vorgestellt, der zehn Ma kom-
pakter ist as vergleichbare Systeme (Abbildung 6-2). Auch das Konzept von
DaimlerChryder setzt sehr stark die Stapel-Bauweise fir Reaktoren und Ver-
dampfer ein. Bel Mitsubishi ist sogar der katalytische Brenner in dem Stapel-
Paket integriert, wodurch ein Thermo-Olkreislauf nicht mehr nétig wére.
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Abbildung 6-2:

Technologische Veranderungen
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Kompakter Methanol-Reformer von Mitsubishi®

Arten von Plattenwarmetauschern

Zukunftig bekommen sogenannte Plattenwérmetauscher bzw. -reaktoren eine
zentrale Bedeutung fir das Antriebssystem. Es gibt insgesamt vier Formen
von Plattenwérmetauschern: Entweder konnen die Stahlplatten durch Spann-
schrauben und ggf. Versteifungsplatten an den Enden miteinander ver-
schraubt werden (geschraubte Warmetauscher). Dies erfordert Gummi-
dichtungen zwischen den einzelnen Platten. Oder sie kénnen miteinander
verl6tet werden, indem zwischen die Platten eine Kupferlage gelegt wird und
das Plattenpaket dann unter Eigengewicht im Hochtemperatur-V akuum-Ofen
»gebacken® wird (gel6tete War metauscher). Die Kupferlage verbindet und
verdichtet die Platten. Dieses Verfahren ist insbesondere fur kompakte War-
metauscher geeignet. Die Kupferlage ist aber nicht zwingend notwendig, eine
Verlotung ist auch ohne diese mdéglich. Statt die Platten miteinander zu ver-
|6ten, kdnnen sie auch miteinander verschweildt werden (geschweil3te War -
metauscher). Dies ist insbesondere bel Wéarmetauschern notig, die hohen
Temperaturen (>300° C) und grof3en Driicken ausgesetzt werden.

62 \/gl. Compact Methanol Reformer for Fuel Cells, 1998, S. 36
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Abbildung 6-3: Gepréagte Platten®®

Eine weitere, neue Moglichkeit besteht in sogenannten Mikrowéarmetauschern
(Mikro-Plattenwér metauscher bzw. -reaktoren). Dabel handelt es sich um
mikrostrukturierte Metallfolien, die geschnitten, gestapelt, diffusionsge-
schweil3t oder gel 6tet werden. Dieser Mikrostrukturkorper ist ultrahoch vaku-
umdicht und hélt Dricke bis mehrere hundert Bar aus®. Dieses Verfahren
eignet sich nicht nur fir den Bau von kompakten, hochbelasteten Mikrowér-
metauschern bzw. —reaktoren, sondern auch fir den Bau von konventionellen
Wéarmetauschern.

Abbildung 6-4: Platten-Warmetauscher®

63  Gea Ecoflex GmbH, Sarstedt
64 \/gl. Schubert, K. et. al; Realization and Testing of Microstructure Reactors, Micro Heat Exchangers and Micromixers for Industrial

Applications in Chemical Engineering, 1998, S. 91 mit weitern Quellen
65  Gea Ecoflex GmbH, Sarstedt
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Tabelle 6-2 zeigt, welche Warmetauschertypen im Rahmen dieser Studie fur
die Fertigung der Komponenten des Gaserzeugungssystems gewahlt wurden.
Daneben kommen noch gesinterte, gestapelte Katalysatorscheiben und Be-
hélter zum Einsatz.

Fur den Verdampfer bietet sich wegen der Betriebstemperaturen um 300°C
ein geloteter Plattenwarmetauscher noch an, eine geschweildte Losung wére
aber prinzipiell auch denkbar. Der Dampf-Reformer muss aber aufgrund der
hoheren thermischen Beanspruchung und den Driicken geschweif3t werden.
Fur den PROX-Reformer bietet sich ein Mikroreaktor an, durch welchen auf
kleinstem Raum feinste, katalytisch beschichtete Gaskandle glnstigst gefer-
tigt werden konnen.

Der Verdampfer

Die Herstellungsverfahren und die Beschichtungstechnologie fiir einen Kor-
rosionsschutz der geprégten Platten ist im Wesentlichen vergleichbar mit den
Herstellungsverfahren der Bipolarplatten, das heif3t es missen Bleche ge-
walzt, gelangt, Locher gestanzt und die Gasfuhrungskande gepragt werden.
Auf die Bleche wird am Ende durch chemisches Beschichten ein Korrosions-
schutz aufgetragen. Bevor dies geschieht, missen die Oberflachen wie bei
den Bipolarplatten durch Reinigung und/oder Aufrauung fir die nachfolgende
Beschichtung vorbereitet werden.

Der Methanol-Wasserdampfreformer

Im Gegensatz zum Verdampfer wird das Plattenpaket des Reformers zusam-
mengeschweil3t, weshalb ein Spannungsarmgliihen (6.2.1 Glihen) erforder-
lich ist. Die Nicht-Edelmetallkatalysatoren (Nickel oder Kupfer) koénnen
durch chemisches Beschichten aufgetragen werden. Um die spezifische Ober-
flache der geprégten Platten zu erhdhen, kénnen diese durch Sandstrahlen
(3.3.6 Strahlspanen) aufgeraut werden. Die Bleche missen vor der Oberfl&
chenbehandlung gereinigt werden (3.3.5 Chemische Reinigung).

Der PROX-Reaktor

Die Herstellung des PROX-Resktors besteht aus den Schritten Metalfolie
walzen und langen, Locher sowie Strukturen ausstanzen, Folien stapeln und
durch Diffusionsschweif3en oder Hochtemperaturvakuumléten miteinander
verbinden. Zuletzt wird der Mikrowadrmetauscher katalytisch beschichtet, in-
dem die Gaskandle mit einer Suspensionslésung mit Platin durchspiilt werden
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(5.2.2 Anstreichen, Lackieren). Um die Oberfldchen fur die Beschichtung
vorzubereiten, bietet sich auch hier an, die Oberflachen der Metallfolien vor
der Beschichtung durch Sandstrahlen aufzurauen und zu reinigen. Um den
PROX-Reaktors zu trocknen und ein kinstlich beschleunigtes Ausdampfen
von Losungsmitteln zu erreichen, wird er warmebehandelt (6.2.8 Aushérten).

Der Katalytische Brenner

Der Katalytische Brenner arbeitet mit der Porenbrennertechnik, das heif3t der
Verbrennungsvorgang erfolgt in Hohlrdumen eines Porenkorpers, der in das
Reaktionsgebiet eingebracht ist. Diese Technologie zeichnet sich neben klei-
nen Baugréf3en sowie einer grof3en Leistungsdynamik durch sehr geringe
Schadstoffemissionen tber den gesamten Betriebsbereich aus.

Wasser- Gaseintritt
kiihlung Brennstoff + Luft
Region A
Vorwarmung
klelne Poran
Ziindkerze

W |Keramikisolierung

i

Abgase und
Wasserkondensat

Abbildung 6-5: Aufbau eines katalytischen Brenners®®

66 | ehrstuhl fur Stromungstechnik — Uni-Erlangen, www.Istm.uni-erlangen.de/ber2/grundlag.html
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Er besteht aus einem pordsen Medium, dem Porenkorper (keramischer Werk-
stoff, beispielsweise Aluminiumoxid), welcher mit einem Edelmetall-
Katalysator (meist Platin) beschichtet wird®, indem beispielsweise der Poren-
korper in eine Suspensionsldsung mit Platin getaucht wird (5.1.2 Anstreichen,
Lackieren). Um den Korper zu trocknen und ein kunstlich beschleunigtes
Ausdampfen von Losungsmitteln zu erreichen, wird der Porenkdrper warme-
behandelt (6.2.8 Aushérten)

Der Behdlter wird gefertigt, indem Bleche zugeschnitten, gebogen (2.4. Bie-
geumformungen), die Bdden und Deckel tiefgezogen und dann miteinander
verschwel (3t werden (4.6.2 Schmelzverbindungsschweil3en).

Der POX-Reformer

Der POX-Reformer besteht aus gestapelten, gesinterten Katalysatorscheiben,
die von Spannplatten zusammengehalten und von einem Gehause umgeben
werden (vgl. Abbildung 6-6). Zwischen den Spannplatten und den Katalysa-
torscheiben befinden sich Isolierscheiben.

Spannplatten Isolierscheiben Gehause

Gesinterte Katalysatorscheibe mit Dichtungen

Abbildung 6-6: Aufbau eines POX-Reformers

67 Vgl. Hohlein, B. et. al; Hydrogen from methanol for fuel cells in mobile systems: development of a compact reformer, 1996,
S.145
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Der Reformierungsprozess wird erreicht, indem Methanol und Frischluft die
pordsen Katalysatorscheiben senkrecht zur Ebene durchstromen (vgl. Abbil-

dung 6-7).
Gaszufuhr
I ] [ = Gesinterte Katalysatorscheibe
= \and = N
= T DI 'lj 7 Dichtung
;2 T |‘--’| =
i =HR= .
= Aand =
Abbildung 6-7: Funktionsprinzip eines POX-Reformers®®

Hergestellt werden solche Katalysatorscheiben, indem Metallpulver mit Ka-
talysatorkdrnern (z.B. Cu/ZnO/AI203) gemischt, verpresst (1.4.1 Pressen)
und zu einer pordsen Scheibe versintert (6.4 Sintern) wird. Die Technik des
Pressens und Sinterns zur Fixierung von Katalysatormaterial wird in der E-
lektrodenherstellung angewendet. Das Einbringen von Katalysatormaterial in
eine metallische Schaumstruktur mit anschlief3endem Verpressen ist ebenfalls
in der elektrochemischen Technik bekannt®. Anschlief3end werden die Platten
gestapelt, mit den Endplatten verspannt und in einem Behalter verschraubt.

Tabelle 6-2: Technologien des Gaserzeugungssystems
Gelotete War- Geschweil3te Micro-Reaktor Gestapelte Behalter
metauscher Warmetauscher Katalysator-
scheiben
Verdampfer X
Katalytische Brenner X
Dampf-Reformer X
PROX-Reaktor X
POX-Reformer X X
Zusammenfassung

Die Fertigungsverfahren der Tabelle 6-3 werden fir die Herstellung des Gas-
erzeugungssystems zukinftig an Bedeutung gewinnen.

68 \/gl. SchiBler, M; Entwicklung eines kaltstartfahigen Reaktors fir die autotherme Reformierung von Methanol, 1998, S.137
69 Vgl. SchiBler, M; Entwicklung eines kaltstartfahigen Reaktors fiir die autotherme Reformierung von Methanol, 1998, S.130-131
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Tabelle 6-3: Fertigungsverfahren des Verdampfers, Dampf- und PROX-Reaktors, Brenners und POX-Reformers

Fertigungsverfahren nach DIN 8580

1.4.1 Pressen

2.1.1 Walzen

2.2.2 Tiefziehen

2.4 Biegeumformungen

3.1.1 Scherschneiden

3.3.6 Strahlspanen

3.6.5 Chemisches Reinigen

4.1.1 Auflegen, Aufsetzen, Schichten
4.1.2 Einlegen Einsetzen

4.3.1 Schrauben

4.6.2 Schmelzverbindungsschwei3en
4.7.3 Verbindungshochtemperaturlten
5.1.2 Anstreichen, Lackieren

5.9.1 Galvanisches Beschichten

5.9.2 Chemisches Beschichten

6.2.1 Glihen

6.2.8 Ausharten

6.4 Sintern

Verdampfer

X X

X X X X

6.2.1.3 Kompressor- Expandereinheit

Dampf-
Reformer

X X

X X X X

PROX- POX-
Reaktor Brenner Reformer
X
X X
X X
X X
X
X
X X
X X
X
X X
X X
X X
X

Die wesentlichen Komponenten eines mechanischen Laders sind Verdichter-
gehduse, Verdichter- und Expanderréder, Welle, Lagergehduse/Riuckwand,
Lagerungen und Dichtungen (Kolbenring, Dichtbuchsen etc.). Tabelle 6-4
zeigt die eingesetzten Fertigungsverfahren fir die wesentlichen Komponen-

ten.
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Tabelle 6-4: Fertigungsverfahren der Kompressor/Expandereinheit

Fertigungsverfahren nach Verdichter- Verdich- Welle Lager-
DIN 8580 Gehause ter-Rader Gehause

1.1.1 SchwerkraftgieBen X X
1.1.2 Druckgief3en X
1.1.5 StranggieBen X
3.1.1 Scherschneiden X
3.2.1 Drehen X X X X
3.2.2 Bohren, Senken, Reiben X X X
3.2.3 Frasen X
3.3.1 Schleifen mit rotierendem

X

Werkzeug

3.3.4 Honen

6.2.2 Die Reluktanzmotoren

Lagerun-
gen

Reluktanzmotoren bestehen im Wesentlichen aus Stator (Statorpaket mit Wi-
ckelungen), Rotorpaket, Welle, Gehause, Flanschlagerschild und Kugella-
gern. Die notigen Fertigungsverfahren zur Herstellung der Komponenten sind
bekannt: Stator- und Rotorpakete werden gefertigt, indem einzelne Stator-
und Rotorbleche aus beschichteten, isolierten Blechen (5.1.2 Anstrei-
chen/Lackieren) gestanzt (3.1.1 Scherschneiden) und gestapelt (4.1.1 Aufle-
gen, Aufsetzen, Schichten) werden. Das Statorpaket erhédlt eine Wickelung
aus Kupferdraht. Die Welle wird durch Stranggief3en urgeformt und anschlie-
Bend gedreht. Gehause und Flanschlagerschild sind aus Alu und werden
durch Druckgiefien hergestellt. Anschlieffend missen sie mechanisch bear-
beitet werden. Die wesentlichen Herstellungsverfahren fir die Komponenten

sind in Tabelle 6-5 aufgefihrt.
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Tabelle 6-5: Fertigungsverfahren fir Reluktanzmotoren

Fertigungsverfahren Stator Rotor Welle Gehduse  Flansch-Lager-
nach DIN 8580 paket schild
1.1.2 DruckgieBen X X

1.1.5 StranggieBen X

3.1.1 Scherschneiden X X

3.2.1 Drehen X

3.2.2 Bohren, Senken, Reiben X X

3.2.3 Frésen X X

4.1.1 Auflegen, Aufsetzen, Schichten X X

5.1.2 Anstreichen/Lackieren X X

6.3  Veranderungen bei den Fertigungsverfahren

Im Rahmen des Projektes konnten drel Gruppen von Fertigungsverfahren i-
dentifiziert werden, die durch den Innovationsprozess unterschiedlich stark
betroffen sein werden. Der Grad der Betroffenheit konnte durch eine Gegen-
Uberstellung der wesentlichen Fertigungsverfahren von wegfallenden Kom-
ponenten des konventionellen Antriebs (Verbrennungsmotor, Motorel ektrik,
Katalysator der Abgasanlage) mit denen der voraussichtlich oder moglicher-
weise neu einzusetzenden Fertigungsverfahren fir die Komponenten der
Brennstoffzelle, des Gaserzeugungssystems und der Motorelektrik bestimmt
werden. Wegen der grof3en Unsicherheiten von Prognosen Uber die Form der
zukinftigen Serienfertigung ist keine Quantifizierung moglich. Qualitativ je-
doch kénnen nach heutigem Erkenntnisstand schon fertigungstechnol ogische
Optionen fur die neuen Komponenten eines Antriebsstranges auf der Basis
der Brennstoffzelle aufgezeigt werden (vgl. auch die Anlage):

Stark abnehmende Bedeutung werden Fertigungsverfahren haben, die
beim konventionellen Antrieb insbesondere flr mechanisch beanspruchte
bzw. rotatorische Antriebs- und Ubertragungskomponenten (Kurbelwelle,
Pleuel, Ventile) eingesetzt werden, bel denen es sich um hoch beanspruchte
Teile (Gesenkformen, Spannungsarmglihen, Harten) mit hoher Mal3- und O-
berflachenqualitét (Glattwalzen, Schleifen, Honen) handelt. Vergleichbar be-
anspruchte Komponenten gibt es beim Brennstoffzellen-Antrieb wegen seiner
chemischen Verfahrenstechnik—Charakteristik nicht.

Abnehmende Bedeutung werden die Fertigungsverfahren haben, die fr
gegossene, kubische Komponenten aus Nichteisenmetallen eingesetzt wer-
den. Darunter fallen beispielsweise das Druckgief3en und die Verfahren der
mechanischen Bearbeitung (Drehen, Bohren, Frésen, Waschen). Diese Ver-
fahren werden insbesondere fir die Fertigung von Nebenaggregaten des
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Brennstoffzellenantriebs (Kompressor/Expandereinheit, E-Motoren, Trakti-
onsmotor, Pumpen) weiterhin benttigt, wenn auch in geringerem Umfang.

Zunehmende Bedeutung werden die Verfahren bekommen, die sich um
die Herstellung (Walzen), Beschichtung (Korrosionsschutz und katalytische
Beschichtungen) und Verarbeitung von Blechen drehen (Stanzen, Lochen,
Prégen) sowie deren Fugeverfahren (Verbindungshochtemperaturltten,
Schichten/Stapeln). Diese Verfahren werden in grof3em Umfang insbesondere
fur die Fertigung von Hauptaggregaten des Brennstoffzellenantriebs (E-
Motoren, Traktionsmotor, Verdampfer, Reformer, Bipolarplatten etc.) bent-

tigt.
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8  Anhang

A. Komponenten, die bei der Gegeniiberstellung der Fertigungsverfahren beriick-
sichtigt wurden

Konventioneller Antrieb Brennstoffzellen-Antrieb
Buchse fir Kolbenringe MEA-Einheit

Flanschlagerschild Lichtmaschine Endplatten

Gehause Lichtmaschine Bipolarplatten

Katalysator Verdampfer

Kipphebelachse PROX-Reformer

Kolbenringe Katalytischer Brenner
Kurbelwelle Reluktanzmotor flr Traktionsmotor
Lagergehause Methanol-Wasserdampfreformer
Motortrager POX-Reformer

Olwanne Kompressor/Expandereinheit
Pleuelbuchse

Pleuellager

Pleuel

Steuergehause

Ventilsitzringe

Welle des Starters
Blechpaket Stator/Rotor Lichtmaschine, Starter
Ein- und Auslassventile
Flanschlagerschild Starter
Gehause Starter
Kipphebel

Kolben
Klhlwasserpumpe
Kurbelwellenlagerdeckel
Nockenwelle
Olpumpengehéuse
Lagerschalen
Pleuellager/Hauptlager
Rotor Lichtmaschine
VentilfGhrungen,

Welle der Lichtmaschine
Zylinderkopf
Zylinderkopfhaube
Zylinderkurbelgehause
Zylinderlaufbuchsen
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B. Fertigungsverfahren mit stark abnehmender Bedeutung’

Fertigungsverfahren
1.1.4 SchleudergieBen

2.1.2 Freiformen

2.1.3 Gesenkformen

2.3.1 Langen
3.1.6 Brechen
3.2.5 Rdumen

3.2.6 Sagen
3.3.1 Schleifen mit geometrisch

rotierendem Werkzeug
(Rundschleifen)

3.3.4 Honen

Konventioneller Antrieb

Ventilsitzringe
Zylinderlaufbuchsen
Buchse fir Kolbenringe
Pleuelbuchse, Lagerschalen
Ein- und Auslassventile
Pleuel

Kurbelwelle
Nockenwelle

Ein- und Auslassventile
Ein- und Auslassventile
Pleuel

Kurbelwelle
Lagerschalen
Zylinderlaufbuchse,
Kipphebelachse

Ein- und Auslassventile
Nockenwelle, Kurbelwelle
Pleuel

Zylinderkopf

Ein- und Auslassventile
Ventilfihrungen,
Zylinderlaufbuchse
Ventilsitzringe
Kipphebelachse
Ventilfihrungen
Zylinderkurbelgehause
Kolbenringe
Zylinderkopf

Pleuel
Pleuellager/Hauptlager
Zylinderlaufbuchse
Kolbenringe
Pleuellager/Hauptlager

Brennstoffzellen-Antrieb

Welle (Kompressor-Expander-
Einheit)

Lagerbuchsen (Kom-pressor-
Expander-Ein-heit)

70 Betrachtet werden beim konventionellen Antrieb nur Fertigungsverfahren, die bei wegfallenden Komponenten eingesetzt

werden.
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Fertigungsverfahren
4.4.1 AusgielBen

5.1.5 Beschichten durch GieBen

5.9.1 Galvanisches Beschichten

5.4.1 Wirbelsintern
6.2.1 GlUhen

6.2.2 Harten

Konventioneller Antrieb
Rotor Lichtmaschine
Rotor Starter
Pleuelbuchse
Lagerschalen
Lagerschalen

Ein- und Auslassventile
Kolben

Pleuelbuchse
Lagerschalen

Kolben

Ein- und Auslassventile
Nockenwelle, Kurbelwelle
Ventilsitzringe
Kipphebelachse

Technologische Veranderungen

Brennstoffzellen-Antrieb

Wasserdampf-Reformer
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C. Fertigungsverfahren mit abnehmender Bedeutung’®

Fertigungsverfahren Konventioneller Antrieb Brennstoffzellen-Antrieb

1.1.1 SchwerkraftgieBen Kolben Verdichter/Expander-Rader
Kurbelwelle (Kompressor-Expander-Einheit)

Zylinderkopf
Endplatten (BZ-Stack)

Lagergehause / Rickwand
(Kompressor-Expander-Einheit)

1.1.2 DruckgieBen Lagergehause Flanschlagerschild (Reluktanz-
Zylinderkurbelgehause motoren)
Kolben Gehause
Olwanne (Reluktanzmotoren)
Steuergehause Gehause
Olpumpengehiuse (Kompressor-Expander-Einheit)
Zylinderkopfhaube
Motortrager

Nockenwellen — Lager- gehause
(Lagerleiste + Lagerdeckel)
Klhlwasserpumpe
Kurbelwellenlagerdeckel
Kipphebel

Gehduse Lichtmaschine
Gehause Starter
Flanschlagerschild Lichtmaschine
Flanschlagerschild Starter

1.1.5 StranggieBen Ventilfihrungen Welle (Kompressor-Expander-
Lagerklappen Einheit)
Pleuelbuchsen
Pleuellager Welle (Reluktanz-motoren)

Zylinderlaufbuchsen
Welle der Lichtmaschine
Welle des Starters
1.4.1 Pressen (Sinterteile!) Ventilfihrungen Katalysatorplatten
Ventilsitzringe (POX-Reformer)

71 Betrachtet werden beim konventionellen Antrieb nur Fertigungsverfahren, die bei wegfallenden Komponenten eingesetzt
werden.

1 72 Innovationsprozess vom
Verbrennungsmotor zur Brennstoffzelle



Fertigungsverfahren
3.2.1 Drehen

3.2.2 Bohren, Senken, Reiben

3.2.3 Frasen

Konventioneller Antrieb

Nockenwelle
Kurbelwelle
Pleuelbuchse
Lagerschalen

Ein- und Auslassventile
VentilfGhrungen
Zylinderlaufbuchse
Kolben

Welle der Lichtmaschine
Welle des Starters
Flanschlagerschild Lichtmaschine
Flanschlagerschild Starter
Lagergehause
Kipphebel

Kolben
Zylinderkurbelgehause
Steuergehause
Zylinderkopf
Kurbelwelle
Nockenwelle
Lagerschalen
Kipphebelachse
VentilfGhrungen
Kolben
Kipphebelachse
Kipphebel
Lagergehause
Nockenwelle
Kurbelwelle

Pleuel,
Zylinderkurbelgeh&use
Zylinderkopf
Steuergehause
Olwanne
Olpumpengehiuse
Zylinderkopfhaube
Lagergehause

Technologische Veranderungen

Brennstoffzellen-Antrieb

Welle (Reluktanz-motoren)
Welle (Kompressor-Expander-
Einheit)

Gehause (Kompressor-
Expander-Einheit)

Verdichter / Expander-Rader
Flanschlagerschild (Reluktanz-
motoren)

Lagergehause / Riickwand
(Kompressor-Expander-Einheit)

Gehause (Kompressor-
Expander-Einheit)

Verdichter / Expander-Rader
(Kompressor-Expander-Einheit)
Lagergehause / Rick-wand
(Kompressor-Expander-Einheit)
Gehdause (Reluktanz-motoren)
Flanschlagerschild
(Reluktanzmotoren)
Endplatten (BZ-Stack)
Spannplatten (POX-Reformer)
Lagergehause / Rick-wand
(Kompressor-Expander-Einheit)
Endplatten (BZ-Stack)
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Fertigungsverfahren
3.6 Reinigen (i.S.v.Waschen)

6.4 Sintern, Brennen

1 74 Innovationsprozess vom
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Konventioneller Antrieb
Kurbelwelle
Nockenwelle

Pleuel

Zylinderkopf
Zylinderkurbelgehause
Kolben
Kipphebelachse
Kipphebel
VentilfGhrungen
Ventilsitzringe

Brennstoffzellen-Antrieb

Endplatten (BZ-Stack)
Spannplatte (POX-Reformer)

POX-Reformer



C. Fertigungsverfahren mit zunehmender Bedeutung’

Fertigungsverfahren

1.5.5 Herstellung von Faserplatten
2.1.1 Walzen

2.2.2 Tiefziehen

2.4 Biegeumformung

3.1.1 Scherschneiden

3.3.6 Strahlspanen

3.6.5 Chemische Reinigung

Konventioneller Antrieb

Pleuelbuchse

Ein- und Auslassventile
Blechpakte Rotor/Stator
(Lichtmaschine / Starter)

Pleuelbuchse
Lagerschalen

Bleche Stator/Rotor
Lichtmaschine, Starter

Technologische Veranderungen

Brennstoffzellen-Antrieb
MEA-Einheit

Bipolarplatten

Blechpaket Stator/Rotor (Reluk-

tanzmotoren und Traktionsmotor)

Blechpaket Verdampfer
Blechpaket Reformer
Bipolarplatten

Verdampfer
Wasserdampfreformer

Deckel (katalytische Brenner)
Deckel (POX-Reformer)
Behalter (katalytische Brenner)
Behalter (POX-Reformer)
Bleche Stator/Rotor (Reluktanz-
motoren)

MEA-Einheit

Bipolarplatten

Gehduse (katalytische Brenner)
Gehause (POX-Reformer)
Bleche Verdampfer

Bleche Wasserdampfreformer
Welle (Kompressor / Expander-
Einheit)

Bipolarplatten

Bleche d. Verdampfers
Metallfolien d. PROX-Reformers
Bipolarplatten

Plattenpakete Verdampfer
Plattenpakete Dampfreformer
Plattenpakete PROX-Reformer

72 Betrachtet werden beim konventionellen Antrieb nur Fertigungsverfahren, die bei wegfallenden Komponenten eingesetzt

werden.
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Fertigungsverfahren Konventioneller Antrieb
4.1.1 Auflegen, Aufsetzen, Blechpaket Stator/Rotor
Schichten Lichtmaschine, Starter

(i.S.v. Stapeln)

4.6.2 Schmelzverbin-
dungsschweifl3en

4.7.3 Verbindungshoch-
temperaturloten

4.8 Kleben

5.1.2 Anstreichen, Lackieren

5.1.6 Drucken, Bedrucken
5.9.2 Chemisches Beschichten Ein- und Auslassventile
(Salzbadnitrieren)

6.2.8 Ausharten Katalysator

1 76 Innovationsprozess vom
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Brennstoffzellen-Antrieb
Blechpakete Stator/Rotor der
Reluktanzmotoren

BZ-Stack

Plattenpakete Dampf-Reformer
Plattenpakete POX-Reformer
Plattenpakete PROX-Reformer
Plattenpakete Verdampfer
Wasserdampfreformer
Behalter (katalytische Brenner)
Behéalter (POX-Reformer)
Verdampfer

Dichtungen auf Bipolarplatten
Bleche Rotor/Stator der Reluk-
tanzmotoren

MEA-Einheit

Plattenpaket (Prox-Reformer)
Porenkorper (katalytische Brenner)
MEA-Einheit

Dampf-Reformer Bipolarplatten
Endplatten

Verdampfer

PROX-Reformer

Porenkorper (katalytische Brenner)
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Auswirkungen auf die baden-
wrttembergische Industrie

1 Vorgehen

Art und Umfang der Auswirkungen des Innovationsprozesses auf die
Industrie in Baden-Wirttemberg ergeben sich zum Einen aus den technologi-
schen Verdnderungen (siehe dazu Kapitel 5), die vermittelt Gber die Ent-
scheidungen der Fahrzeughersteller Uber die Systemkomponenten und ihre
Produktion zu einer veranderten Arbeitsteilung zwischen den Branchen fiihrt,
und zum Anderen aus der angenommenen Marktdurchdringung des Brenn-
stoffzellen-Antriebs (siehe dazu Kapitel 3).

Technologische
Veranderungen

Marktdurchdringung
des BZ-Antriebs

Entscheidungen Uber
Systemkomponenten
und deren Produktion

Abbildung 1-1:

Wertschépfung,

Nachfrage nach
regionale Produktionsstruktur,

Verdnderte
Zulieferungen

Produktivitat

Produktionsverdanderungen
und Beschéaftigungseffekte
in Baden-Wrttemberg

Wirkungsweise des Innovationsprozesses der Brennstoffzelle auf die baden-wirttembergische Industrie

Beide Aspekte werden im Folgenden untersucht. Dabel wird zunéchst auf der
Grundlage einer Gegenuberstellung der jeweiligen Komponenten der aterna-
tiven Antriebsstrénge gezeigt, welche Branchen Uberwiegend betroffen sind
und welchen Systemkomponenten die grofte Bedeutung zukommen wird. Flr
die Analyse der Marktdurchdringung werden die vorgestellten Varianten der
Marktdurchdringung (Szenarien: ,Durchbruch Inland“, , Durchbruch Aus-
land“, , Konkurrenz*) durch Annahmen tber Produktionszahlen fur das Jahr
2010 veranschaulicht. Die angenommenen Branchenzuordnungen und die re-
gionale Zulieferstruktur der unterschiedlichen Szenarien stellen die Grundla-
ge einer Input-Output-Analyse (siehe dazu Kapitel 7) dar. Dabel sollte be-
rucksichtigt werden, dass die zu Grunde liegenden Annahmen Uber Wert-
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schdpfungsanteile der Komponenten des Brennstoffzellen-Antriebs wie auch
die Zuordnung zu Branchen oder Produktionsregionen mit grof3en Unsicher-
heiten behaftet sind. Auch die Marktdurchdringung hangt von vielen noch
ungekléarten Entwicklungen ab. Veranderungen konzentrieren sich auf den
Antriebsstrang®. Im Folgenden wird daher nur dieser Teilbereich des Fahr-
zeugs betrachtet. Die Herstellkosten des herkbmmlichen Antriebsstrangs
wurden fur einen Mittelklassewagen detaillierter untersucht und lagen bei 27
Prozent der gesamten Herstellkosten des Fahrzeugs. Beim Brennstoffzellen-
Antriebsstrang wird angenommen, dass dieser Anteil analog zum Diesel-
Fahrzeug auf ca. 35 Prozent ansteigt.

Ubrige Herstellkosten
73%

Herstellkosten
Antriebsstrang
27%

herkdmmlicher Antriebsstrang mit
Verbrennungsmotor (Benzin)

Herstellkosten angepasste
Komponenten 4%

Ubrige Herstell-
kosten 65%

Herstellkosten
neue Komponenten

31%

Antriebsstrang mit Brennstoffzelle
(Methanol-Reformer)

Abbildung 1-2: Anteil des Antriebsstrangs an den Herstellkosten eines Mittelklassefahrzeugs

1 Zum Antriebsstrang zahlen: Verbrennungsmotor, Motorelektronik, Motorelektrik, Getriebe, Abgasanlage, Kiihlsystem, Tankanla-

ge.
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2 Wirkung der technologischen Veranderungen

2.1 Veranderung der sektoralen Zulieferstruktur infolge neuer Komponenten

Die Uber den Target-Costing-Ansatz (Kapitel 5) unter der Voraussetzung ei-
ner wirtschaftlichen Serienfertigung gewonnenen Ergebnisse zum Wertschop-
fungsanteil der einzelnen Komponenten des Brennstoffzellenantriebs bedeu-
ten eine Verschiebung der Nachfrage zwischen aber auch innerhalb der ein-
zelnen Branchen (siehe Abbildung 2-1). Bei der Betrachtung der Zuliefer-
struktur wurden nicht ale Zulieferstufen sondern nur die Fertigung beim
Automobilhersteller, die erste Zulieferstufe und bel einigen ausgewdahiten
Komponenten auch die zweite Zulieferstufe berticksichtigt.

100% -

90%

80%

70% -

60% -

50% -

40% ~

30% A

20%

10% +

0% -

Fahrzeugindustrie

1%

)

10%. *» Maschinenbau

63% m Chemie

M Eisen, NE-Metalle

A Elektrotechnik

Verbrennungs- Brennstoffzelle
motor
Abbildung 2-1: Verschiebung der Branchenstruktur bei vollstandiger Ausschépfung der

Zulieferpotentiale
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Die Zuordnung aller herkommlichen Komponenten des Antriebsstrangs zu
den Branchen konnte eindeutig durchgeftihrt werden. Bei Komponenten, die
fir den Brennstoffzellen-Antriebsstrang nur anzupassen sind, wurde eine re-
duzierte oder gestiegene Wertschépfung in der bisherigen Branche ange-
nommen. Die neuen Komponenten wurden nach voraussichtlichen Ferti-
gungsverfahren und Ahnlichkeit mit existierenden Komponenten oder Pro-
dukten unterschiedlichen Branchen zugeordnet. Diese Zuordnung kann sich
jedoch veréndern in Abhangigkeit von den Eigen- oder Fremdfertigungsent-
scheidungen der Automobilindustrie und den Fertigungsverfahren, die zu-
kinftig zum Einsatz kommen werden.

Beim herkémmlichen Antriebsstrang mit Verbrennungsmotor werden ca. 60
Prozent der Wertschdpfung von der Fahrzeugindustrie erbracht. Dieser Anteil
kann sich bei einer vollstandigen Ausnutzung der Zulieferpotentiale beim
Antriebsstrang mit Brennstoffzelle auf nur 10 Prozent reduzieren. Die Ver-
schiebung beruht darauf, dass die Komponenten des Brennstoffzellenantriebs
nicht zu den heutigen Fertigungsstrukturen der Automobilindustrie passen
und deshalb zunéchst zu unterstellen ist, dass sie von anderen Branchen ge-
fertigt werden. Es ist jedoch damit zu rechnen, dass bei einem Durchbruch
der Brennstoffzelle die Automobilindustrie die Fertigung vieler Komponen-
ten Ubernehmen wird, die gegenwartig anderen Branchen zugeordnet werden
mussen. Die Reduzierung des Anteils der Fahrzeugindustrie ergibt sich Uber-
wiegend durch den Wegfall des eigentlichen Motors. Wertschopfungsintensi-
ve Komponenten des Motors wie zum Beispiel Kurbelwelle, Kolben, Zylin-
derkopf und Lager entfallen bei einem Brennstoffzellenantrieb.

Zugewinne ergeben sich insbesondere bei der Elektroindustrie (20 Prozent
Zuwachs). Alleine der Elektromotor des Brennstoffzellenantriebs, inklusive
der Steuerung, beansprucht voraussichtlich Uber 35 Prozent der gesamten
K osten des neuen Antriebsstrangs und bewirkt daher starke Zuwéchse bei der
Elektrotechnikbranche. Der Wegfall vieler kleinerer Komponenten des her-
kommlichen Antriebsstrangs wie zum Beispiel des Olstandsensors, des Pe-
dalwertgebers, der Zundkerzen und des Zindmoduls wird Uberkompensiert
durch den Elektromotor und die Steuerung. Es ergibt sich eine Verschiebung
der Nachfrage innerhalb der Branche.

Auch bei der chemischen Industrie ergeben sich Zuwéachse, obwohl der her-
kémmliche Katalysator entféllt. Diese gestiegene Nachfrage beruht auf der
aufwendigen und teuren Beschichtung der Elektroden-Membran-Einheit
(MEA) und der Katalysatoren, die fur die Gasaufbereitung erforderlich sind.
Um den Anteil der chemischen Industrie am Katalysator fir den Verbren-
nungsmotor dagegen stellen zu kénnen, mussen auch die Zulieferungen der
chemischen Industrie fir die Systemkomponente Abgasanlage des herkémm-
lichen Antriebsstrangs betrachtet werden, da die Zuwachsraten der chemi-
schen Industrie ansonsten stark tiberschétzt werden wirden.

Verbrennungsmotor zur Brennstoffzelle



Auswirkungen auf die baden-
wrttembergische Industrie

Eine Verlagerung der Produktion zu den beiden Branchen , Stahl- und
Leichtmetallbauerzeugnisse® und ,, Erzeugnisse der Ziehereien, Kaltwal zwer-
ke usw.” wird vermutet, auch wenn diese Verlagerung noch mit grof3en Unsi-
cherheiten behaftet ist. Komponenten mit hohem Wertschopfungsanteil dieser
Branchen sind neben verschiedenen Behdltern fir die Gaserzeugung der Ver-
dampfer und voraussichtlich die Bipolarplatten. Nicht ausgewiesen wurden
die Zulieferungen dieser Branchen zum Elektromotor (Bleche im Kern des
Elektromotors), da nur die erste Zulieferstufe betrachtet wurde und davon
auszugehen ist, dass der Elektromotor als eine Systemkomponente von einem
Zulieferer aus der Elektroindustrie bezogen wird. Die Fertigungstechnologie
der Bipolarplatten ist noch unklar, da es sich um ein neues Produkt handelt,
das bisher nur in kleinen Serien gefertigt wurde. Die Fertigungsverfahren fir
eine wirtschaftliche Grol3serienfertigung werden sich deutlich von den bishe-
rigen Fertigungsverfahren fir geringe Stiickzahlen unterscheiden. Die Bipo-
larplatten sind mit 11 Prozent der Kosten fir den gesamten Antriebsstrang fir
die Nachfrage aus diesem Sektor von grof3er Bedeutung.

Bel der Maschinenbau-Branche werden V erschiebungen zwischen den Bran-
chen nur in geringem Umfang erwartet. Es kommt jedoch zu Verénderungen
innerhalb der Branche. Das einfachere Getriebe des Brennstoffzellen-
Antriebs im Vergleich zum herkdmmlichen Antriebsstrang fihrt zu einer Re-
duzierung der Zulieferungen aus der Maschinenbau-Branche. Diese werden
jedoch durch die Zulieferung neuer Komponenten wie der Kompres-
sor/Expander-Einheit, dem Katalytischen Brenner und mehreren Pumpen
weitgehend ausgeglichen. Die Fertigungsverfahren dieser neuen Komponen-
ten werden sich voraussichtlich erheblich von den Fertigungsverfahren unter-
scheiden, die fur die Produktion der Komponenten des Antriebsstrangs mit
Verbrennungsmotor eingesetzt werden.

2.2  Regionale Wirkungen durch sektorale Verschiebungen und Entscheidungen tiber
Eigen- oder Fremdfertigung

Aus den Veranderungen der sektoralen Zulieferstruktur lassen sich Schluss-
folgerungen fir die regionale Herkunft der Zulieferteile und Ausriistung ab-
leiten. Grundsétzlich wird angenommen, dass sich eine Region aus dem zur
Verfugung stehenden Kuchen branchenspezifischer Wertschopfung fur den
Brennstoffzellen-Antriebsstrang entsprechend ihrem Anteil an der Branche
ein Stick herausschneiden kann. Dies wird an Hand von Plausibilitétstiberle-
gungen auf der Basis einer spezifischeren Betrachtung der Teilbranche und
der traditionellen Zulieferstrukturen erganzt und gegebenenfalls korrigiert.
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Die baden-wirttembergische Industrie zeichnet sich durch einen sehr hohen
Antell des Maschinen- und Fahrzeugbaus aus. In diesen Branchen sind zu-
sammen ca. 60 Prozent der Beschéftigten des Verarbeitenden Gewerbes in
Baden-Wrttemberg tétig. Wachsende Zulieferungen aus der Chemischen In-
dustrie konnten zu einer Verlagerung von Wertschopfung nach Nordrhein-
Westfalen oder Hessen fihren. In diesen Bundeslandern ist die Chemiein-
dustrie mit zusammen ca. 45 Prozent der Beschéftigten nicht nur besonders
stark vertreten, sondern dort sind auch die Unternehmen und Produktions-
stétten angesiedelt, die schon bisher as indirekte Automobilzulieferer ope-
rieren und Uber Know-how in der Brennstoffzellen-Technol ogie verfigen.
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Abbildung 2-2: Anteil Baden-Wrttembergs, Bayerns und Nordrhein-Westfalens an ausgewahlten

Branchen in Deutschland nach den Beschaftigtenzahlen
(Quelle: Statistisches Bundesamt 1997)

Fur Baden-Wirttemberg bestehen gute Chancen, Zuwachsraten im Bereich
der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik zu erzielen, denn dieser Bereich der
Elektrotechnik ist mit fast 30 Prozent der Beschéftigten stérker in Baden-
Wirttemberg vertreten als die Elektrotechnik-Branche insgesamt (23% der
Beschéftigten). Gute Voraussetzungen finden sich jedoch auch in Bayern.
Hier sind ebenfalls viele Unternehmen dieser Branche ansassig, und die Zahl
der Beschéftigten im Bereich der Herstellung von Geréten der Elektrizitétser-
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zeugung liegt mit fast 120.000 noch hoher als in Baden-Wiurttemberg
(87.000). Fir die elektrotechnischen Produkte ist eine Zulieferung aus dem
Ausland ebenfalls in Betracht zu ziehen, da die elektrotechnischen Produkte
bereits heute zu einem wesentlich grofderen Anteil aus dem Ausland geliefert
werden, als dies bel mechanischen Komponenten der Fall ist. Zulieferungen
aus dem Ausland decken jedoch bel dem untersuchten Mittelklassewagen
insgesamt nur einen Anteil von 11 Prozent des Antriebsstrangs ab (siehe
Abbildung 4-3).

Zuwéchse im Bereich der Elektroindustrie wirken sich auch auf die weiteren
Stufen der Zulieferstruktur aus, da die Elektroindustrie eine andere Nachfrage
an Vorleistungen aufweist a's die Automobilindustrie und der Maschinenbau.
Es werden einfachere Produkte als Vorleistungen nachgefragt, die weniger
Zulieferstufen durchlaufen haben und in gréfRerem Umfang von Grof3unter-
nehmen hergestellt werden. Es ist mit einer Verlagerung der Wertschépfung
von eher mittelstandischen Unternehmen zu Grof3unternehmen mit einer we-
niger arbeitsintensiven Fertigung zu rechnen.

Von Bedeutung fir Baden-Wirttemberg ist jedoch nicht nur die Zulieferer-,
sondern besonders auch die Ausriisterindustrie, die ebenfalls von den Veran-
derungen der Zulieferstruktur betroffen ist. Insgesamt ergeben sich fir die
entsprechenden Branchen, vor alem natlrlich fir den Maschinenbau,
Wachstumschancen, wenn es zu einem inlandischen Durchbruch der Brenn-
stoffzellen-Technologie kommt. Dabei ist jedoch zu beachten, dass es inner-
halb der Branche zu Verschiebungen der Wertschopfung kommt. Auf Grund
der sich noch im Aufbau befindenden Produktionstechnologie fir die neuen
Komponenten besteht fir innovative Unternehmen die Moglichkeit, neue
Produktionstechnologien zu entwickeln und neue Absatzmérkte zu gewinnen.
Auch bei einem auslandischen Durchbruch oder dem Konkurrenz-Szenario
konnen sich neue Absatzmarkte fur deutsche Ausriister ergeben, da eine An-
lieferung von Produktionsmitteln aus dem Ausland unproblematischer ist als
die Zulieferung von Komponenten. Entscheidend fur die Entwicklung dieser
Marktchancen wird neben der aktiven Rolle der Maschinenbauunternehmen
die Beteiligung deutscher Automobilhersteller am Entwicklungsprozess sein,
da zu diesen bereits gute K ontakte bestehen.

In diesem Zusammenhang sei erwéhnt, dass sich der Wettbewerb zwischen
dem Verbrennungsmotor und dem Brennstoffzellenantrieb auch auf die Pro-
duktionstechnik des Verbrennungsmotors auswirken kann. Mal3nahmen zur
Reduzierung des Energieverbrauchs und der Emissionen kdnnen zusétzliche
Investitionen bei der Produktion von Verbrennungsmotoren bewirken. Diese
Investitionen fuhren jedoch voraussichtlich nicht zu einer wesentlichen Ver-
anderung der Ausristerstruktur.

Der Anteil fur die Ausristungsinvestitionen variiert bel den Unternehmen in
Abhangigkeit vom Produkt und der Fertigungstiefe stark. Dennoch erscheint
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der Anteil der Investitionskosten oftmals gering. Die Auswirkungen auf Ba-
den-Wirttemberg dirfen jedoch nicht unterschétzt werden, da eine starke
Konzentration der Ausruster fur die traditionellen mechanischen Fertigungs-
verfahren des Antriebsstrangs vorliegt. Auf die Herstellung von Werkzeug-
maschinen entfallen in Baden-Wirttemberg Gber 20 Prozent des Umsatzes
und der Beschéftigten im Maschinenbau.

Innerhalb der Ausristerbranche kommt es zu Verschiebungen durch die tech-
nologischen Veranderungen (neuen Komponenten) des Antriebsstrangs. Die
zu erwartenden Zuwéchse bel den Ausristern der Elektrotechnik-Branche
und der Chemie-Industrie werden voraussichtlich mit Rickgangen bel den
Ausristern der Automobilbranche einhergehen. Im Bereich der Automatisie-
rungs- und Montagetechnik werden keine so umfangreichen Anpassungen an
die neue Produktionstechnologie erwartet, dass es zu wesentlichen Verénde-
rungen fur die Ausriisterbetriebe kommt. Insgesamt ist die Ausrister-Branche
wesentlich unabhéngiger vom Anteil der inlandischen Wertschdpfung als die
Zulieferindustrie. Vorreiter bei der Entwicklung der neuen Produktionstech-
nologie kénnen eventuell durch Exporte auch dann Absatzmérkte dazu ge-
winnen, wenn sich der Wertschopfungsanteil der bisher belieferten Branchen
am Antriebsstrang reduziert.

Die hier unterstellte grundsétzliche Tendenz, dass die neuen Komponenten
des Brennstoffzellenantriebs in den technologisch jeweils kompetenten Sub-
Branchen gefertigt werden, kann durch die tatsachliche Entscheidung der
Fahrzeughersteller wer, was, wo fertigt oder liefert kontakariert werden. In
der Automobilindustrie hat sich Uber Jahrzehnte die industrielle Arbeitstei-
lung sukzessive entwickelt. In jungster Zeit wird dabel verstérkt versucht, die
zunehmende Komplexitét durch die Etablierung von Systemlieferanten und in
der Folge Pyramidisierung der Zulieferstruktur besser in den Griff zu be-
kommen. Bel der Innovation Brennstoffzelle besteht nun von vornherein, und
vom Charakter der Technologie unterstitzt, die Chance, ein Konzept mit we-
nigen Systemlieferanten aufzubauen.

Entscheidend fur die Wahl des Systemlieferanten wird nicht nur das spezielle
Produktions-Know-how sein, sondern auch das Vertrauen der Automobilher-
steller in die Zuverl&ssigkeit der Zulieferbetriebe. Die Anforderungen der
Automobilhersteller an die Zulieferindustrie sind hinsichtlich Qualitét und
Logistik wesentlich ausgepréagter alsim algemeinen Maschinenbau.

Wéhrend der Antriebsstrang des herkdbmmlichen Verbrennungsmotors eine
Vielzahl an einzelnen, sehr unterschiedlichen Komponenten umfasst, redu-
ziert sich diese Anzahl beim Brennstoffzellenantrieb. Deutlich wird dies ins-
besondere beim Verbrennungsmotor, der ca. 45 Prozent der Kosten des her-
kommlichen Antriebsstrangs abdeckt und sich aus ca. 50 Komponenten zu-
sammensetzt, von denen keine mehr als 8 Prozent beansprucht. Die Kosten
des Brennstoffzellenantriebs verteilen sich auf wenige teure Komponenten,
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die wiederum zu Systemkomponenten zusammengefasst werden konnen. Die
Entscheidung Uber den Produktionsstandort der Systemkomponenten wird
daher fir die regionale Zulieferstruktur entscheidend sein. Nur wenn die
Systemkomponenten Uberwiegend in Deutschland hergestellt werden, beste-
hen gute Moglichkeiten fur die baden-wirttembergische Industrie, in erhebli-
chem Umfang an der gesamten Wertschopfung beteiligt zu sein. Wenn dage-
gen ganze Systemkomponenten aus dem Ausland angeliefert werden, kann
auch beim Komponentenhersteller eine lokale Zulieferstruktur angenommen
werden, die sich negativ auf Baden-Wrttemberg auswirken wiirde.

Entscheidend fur die regionalen Auswirkungen wird daher sein, wo die drel
wichtigsten Systemkomponenten (Brennstoffzellenstack, Gaserzeuger und
Elektromotor) gefertigt werden. Die Bedeutung dieser Standortentscheidun-
gen fur die Industrieregion Baden-Wurttemberg wird durch den stark modula-
ren Aufbau des Brennstoffzellenantriebs noch verstérkt, der zu einer Reduzie-
rung des Aufwands bei der Endmontage und zu einem gestiegenen Anteil an
der Wertschdpfung bei der Herstellung der Komponenten fihrt.

2.3 Branchenproduktivitdten und Economies-of-scale bei Brennstoffzellen-
Komponenten

Die Unternehmen, bel denen Zuwéchse durch die veranderten Komponenten
des Brennstoffzellen-Antriebs erwartet werden, konnen bereits hinsichtlich
einiger Aspekte charakterisiert werden. Diese Charakteristika leiten sich nur
teilweise aus der Branchenzugehdrigkeit ab. V oraussetzung fur eine relevante
Marktdurchdringung der mobilen Brennstoffzelle ist eine wirtschaftliche Se-
rienfertigung. Analog zum herkdbmmlichen Antriebsstrang scheint sich auch
fur den Brennstoffzellen-Antrieb abzuzeichnen, dass jéhrliche Stlickzahlen
von ca. 250.000 erforderlich sind, um eine wirtschaftliche, weitgehend auto-
matisierte Fertigung zu ermdglichen. Unter diesen Voraussetzungen ist davon
auszugehen, dass die Produktivitét der Fertigung, unabhéngig von den betrof-
fenen Branchen, in etwa der Produktivitét der Fahrzeugindustrie entsprechen
wird.

Durch die Reduzierung der Komponentenzahl und die technologischen Vor-
aussetzungen der neuen Komponenten kénnen eventuell sogar Produktivitéts-
steigerungen im Vergleich zur heutigen Fahrzeugindustrie erzielt werden.
Aufwendige und komplexe Fertigungsverfahren des heutigen Antriebs-
strangs, die eine vielstufige, Uberwiegend mittelstandische, eng verflochtene
Zulieferstruktur begunstigt haben, werden voraussichtlich an Bedeutung ver-
lieren. Werkstoffanforderungen, die sich durch die hohen Temperaturen im
Motor ergeben, werden entfallen bzw. durch andere chemische Anforderun-
gen ersetzt werden. Die Anzahl der Rotationsteile, die durch Fliehkrafte, me-
chanischen Abrieb und Schwingungen belastet werden, wird sich erheblich
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reduzieren. Die Zulieferstruktur vieler mittelsténdischer Unternehmen des
heutigen Antriebsstrangs mit Verbrennungsmotor wird sich daher voraus-
sichtlich zu einem hoheren Wertschopfungsanteil weniger Grof3unternehmen
verschieben.

3 Marktdurchdringung und Rahmenbedingung des Absatzmarktes
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Unterschiedliche Mdglichkeiten der Marktdurchdringung des Brennstoffzel -
len-Antriebs und die jeweiligen Voraussetzungen wurden bereits in Kapitel 2
skizziert. Die erlauterten Szenarien sollen an dieser Stelle erneut aufgegriffen
werden und es soll abgeschétzt werden, welche Auswirkungen sich fur die
baden-wirttembergische Industrie ergeben. Unabhangig von den Szenarien
sind einige Rahmenbedingungen zu beachten.

Eine wirtschaftliche Grol3serienfertigung erscheint nur redlisierbar, wenn
Stiickzahlen von mehr als 100.000 Stiick gefertigt werden. Die optimale
Stlickzahl durfte bei vielen Komponenten bei ca. 250.000 Stiick liegen. Esist
davon auszugehen, dass diese Stiickzahlen nur erreicht werden, wenn

- eszueiner Bundelung der Nachfrage in der N&he des grofiten Absatz-
marktes kommt und dort Produktionskapazitéten aufgebaut werden; die
Standortentscheidung orientiert sich dann ausschliefdlich an der Nachfra-
ge und nicht am Forschungsstandort,

- kleinere Absatzmérkte ale Systemkomponenten aus dem Ausland bezie-
hen und nur noch die Endmontage im Inland durchgefihrt wird,

- Systemkomponenten eines Herstellers von mehreren Automobilherstel-
lern nachgefragt werden, um wiederum eine Biindelung der Nachfrage zu
ermaoglichen.

Die Auswirkungen auf die Industrie in Deutschland und Baden-Wrttemberg
mussen in Relation dazu beurteilt werden, wie sich die gesamte Pkw-
Produktion entwickelt. Wéachst die Pkw-Produktion, sind Veranderungen we-
niger problematisch als wenn in einem stagnierenden oder schrumpfenden
Markt Segmente durch neue Brennstoffzellenkomponenten ganz oder teilwei-
se substituiert werden. Die Prognosen fir die Entwicklung des Automobil-
marktes verschiedener Unternehmen und Institute weichen voneinander ab.
Allgemein wird von einem steigenden Pkw-Bestand in Deutschland ausge-
gangen, dieser muss jedoch nicht mit steigenden Produktionszahlen in
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Deutschland einhergehen. Wahrend die erst kirzlich veréffentlichte Shell-
Studie von steigenden Produktionszahlen ausgeht, prognostiziert das Unter-
nehmen Marketing-Systems nach einem konjunkturellen Rickgang fur das
Jahr 2010 eine Produktion von ca. 5,35 Mio. Pkw, was der Produktion des
Jahres 1998 entspricht. Das Unternehmen stutzt diese Annahme auf die weit-
gehende Auslastung der Produktionsstandorte in Deutschland im Jahr 1998
und die Annahme, dass neue Produktionsstandorte Gberwiegend in der Nahe
der groften Wachstumsmérkte auf3erhalb Deutschlands entstehen werden.
Die Shell-Studie stiitzt sich dagegen auf Prognosen des IFEU-Instituts, die
sich auf eine Extrapolation der Entwicklung der |etzten Jahre stitzen.

Annahmen Uber die Rahmenbedingungen der Entwicklung des Automobil-
marktes stellen dartiber hinaus die Grundlage fur eine Plausibilitatsiberpri-
fung der Modellannahmen dar. Ausgehend von der heutigen Pkw-Produktion
werden die folgenden Annahmen beziglich des Absatzmarktes und der Pro-
duktion getroffen:

— Die Absatzmarkte in der Européischen Union und den USA sind weitge-
hend geséttigt. Die Einfuhrung des Brennstoffzellen-Antriebs fuhrt daher
auf diesen Maérkten zu einer ausschliefdlichen Verdrangung des Verbren-
nungsmotors.

— Wachstumsmérkte fir Pkw liegen in den néchsten Jahren in Osteuropa
und Stdamerika. Die gestiegene Nachfrage wird jedoch zunehmend auch
durch die Produktion in diesen Landern abgedeckt. Die Produktionsverla-
gerung konzentriert sich auf Pkw mit kleinerem Hubraum, da bei dem ho-
herwertigen Segment Imageverluste beflrchtet werden. Als Produktions-
standort fur den Brennstoffzellen-Antrieb werden zunéchst nur die traditi-
onellen Industriestaaten in Betracht gezogen.

— Der Export von Pkw mit Brennstoffzellen-Antrieb nach Japan wird durch
Einfuhrbeschrankungen behindert, da die Entwicklung vor Ort gefordert
werden soll.

— In Deutschland werden keine neuen Produktionsstandorte aufgebaut, die
Auslastung der bestehenden Standorte kann jedoch Uberwiegend auf einem
hohen Niveau gehalten werden.

— Die Exportquote der deutschen Automobilindustrie bleibt insgesamt kon-
stant. Rund 70 Prozent der Exporte gehen auch in den ndchsten zehn Jah-
renin die EU. Zuwéchse auf dem amerikanischen Markt sind nur durch
Marktneuheiten zu erzielen.

— Die Nachfrage nach Pkw verschiebt sich in der EU zu h6herwertigen
Segmenten. Automobilhersteller in Baden-Wrttemberg knnen von die-
sem Trend profitieren und erzielen in den ndchsten Jahren leichte Zu-
wachsraten von durchschnittlich 1 bis 2 Prozent.
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Weiterhin wird angenommen, dass sich einige Lander in der EU der Ent-
wicklung in Deutschland anpassen werden, wenn in Deutschland eine Infra-
struktur for Methanol aufgebaut wird. Die Uberwiegende Zahl der EU-
Mitgliedsstaaten wird jedoch in den néchsten Jahren keine Infrastruktur fir
Methanol aufbauen. Die Exportmdglichkeiten fir Brennstoffzellen-Pkw sind
daher innerhalb Europas geringer als bei einem herkémmlichen Antrieb.

Tabelle 3-1: Angenommene Entwicklung in den nichsten zehn Jahren im Uberblick

Deutschland, EU, USA keine Steigerung des Absatzmarktes

Deutschland

Nur konjunkturelle Schwankungen der Produktion bei gleich blei-
bendem Niveau.

Exportquote beim Verbrennungsmotor bleibt konstant

Exportquote der Pkw mit Brennstoffzellen in Europa liegt niedriger
als bei Verbrennungsmotor, da keine flachendeckende Infrastruktur
vorliegt.

Exportquote der Pkw mit Brennstoffzellein die USA, Kanada und
Mexiko liegt hdher als beim Verbrennungsmotor, da eine umfangrei-
che politische Forderung angenommen wird.

Baden-Wrttemberg Produktion ist auf Grund einer Verschiebung hin zu htherwertigen

Pkws leicht steigend. Diese werden aus Imagegriinden zum grof3en
Teil weiterhin in Deutschland gefertigt.

4 Modellrechnung fir das Jahr 2010
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Die bereits erlauterten Szenarien und ihre unterschiedlichen Auswirkungen
auf die baden-wirttembergische Industrie werden anhand einer Modellrech-
nung veranschaulicht. Als Referenzjahr wurde das Jahr 2010 ausgewdhit, da
sich zu diesem Zeitpunkt erste relevante Unterschiede zwischen den Szena-
rien darstellen lassen. Die Modelrechnung wurde fir eine Referenz-
Stiickzahl von 200.000 durchgeftihrt (Durchbruch 250.000, genaue Auftei-
lung der Stickzahlen fur einzelne Szenarien siehe Anhang Tabelle Al), da
erst bel dieser Stuckzahl von einer wirtschaftlichen Grof3serienfertigung aus-
gegangen werden kann.
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Tabelle 4-1:

Durchbruch Inland

Wirtschaftliche Grof3serienfertigung
fast aller Komponenten in
Deutschland (Stack, Kompressor,
Elektromotor).

Uberwiegend Mittelkl assewagen
mit Brennstoffzelle (BZ) .

Mehrere Automobilhersteller bieten
Pkws mit BZ an.

50 % der Pkw mit BZ werden ex-
portiert, 25 % in die EU-Staaten
und 25 % in die NAFTA-Staaten.

Waéhrend im Inland und innerhalb
der EU ausschliefdlich Pkw mit
Verbrennungsmotor verdrangt wer-
den, kann der Marktanteil in den
NAFTA-Staaten gesteigert werden
(insgesamt Zuwéchse gegeniiber
»Referenz* und ,, Konkurrenz* von
25 %).

Alle Stacks, diein der BRD einge-
baut werden, werden in Baden-
Wirttemberg gefertigt, aber die
Membran-Elektroden-Einheit wird
aus einem anderen Bundesland ge-
liefert.

60 % der Pkw mit BZ werden in
Baden-W irttemberg produziert.

Die Pkw-Produktion in Deutschland
wéchst gegeniiber dem Referenz-
Szenario um ca. 1 %.

Pkw mit Brennstoffzellen-
Antriebsstrang erreichen einen Pro-
duktionsanteil von 5 % (250.000
Pkw) in Deutschland und 15 %
(150.000 Pkw) in Baden-
Wirttemberg

Uberblick tber die Annahmen und Auswirkungen der Modellrechnung

Durchbruch Ausland

Wirtschaftliche Grof3serienfer-
tigung in Japan oder den USA.

Importe aus dem Ausland ver-
dréngen inlandische Pkw mit
V erbrennungsmotor.

Die Produktion in Deutschland
reduziert sich bei den Automo-
bilherstellern in etwa entspre-
chend ihrem Anteil am Pro-
duktionsvolumen.

Die Pkw-Produktion in
Deutschland reduziert sich ge-
geniiber dem ,, Referenz-
Szenario* um knapp 2 %.

20 % der Importe verdrangen
Pkw, diein Baden-
Wirttemberg produziert wor-
den wéren.

Die Pkw-Produktion in Baden-
Wirttemberg reduziert sich ge-
geniber dem ,, Referenz-
Szenario" um ca. 2 %.

Auswirkungen auf die baden-
wrttembergische Industrie

Konkurrenz

Es gibt keine wirtschaftliche
Grof3serienfertigung in Deutsch-
land fUr die wichtigsten Kompo-
nenten.

Alle Systemkomponenten werden
aus dem Ausland (z.B. USA) im-
portiert (Stack, Gaserzeugung,
Elektromotor) und in Deutsch-
land eingebaut.

Der Brennstoffzellen-Antrieb ist
um den Faktor 1,5 teurer als beim
»Durchbruch Inland”, da geringe-
re Stiickzahlen gefertigt werden
und viele Komponenten impor-
tiert werden miissen.

Brennstoffzellen-Antriebe wer-
den in Pkw der gehobenen Klasse
eingebaut (geringere Preiselasti-
zitdt der Nachfrage, Flottenfahr-
zeuge, grofRerer Zusatznutzen
durch Stromversorgung).

Mehrere Automobilhersteller
bieten Pkw mit BZ-Antrieb an.

60 % der Produktion von Pkw
mit BZ-Antrieb in Deutschland
entfallen auf Baden-
Wirttemberg.

Es kommt zu keinen Produkti-
onssteigerungen gegeniiber dem
Referenz-Szenario.

Pkw mit Brennstoffzellen-
Antrieb erreichen einen Anteil an
der Produktionvon 1 %in
Deutschland und 3 % in Baden-
Wirttemberg
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Unter der Annahme, dass die Automobilproduktion in Deutschland in den
néchsten zehn Jahren insgesamt nicht wachsen wird, erreichen Pkw mit
Brennstoffzellen-Antrieb im Jahr 2010 fur das Szenario ,, Durchbruch Inland*
einen Produktionsanteil von fast 5 Prozent. In Baden-Wrttemberg werden
leichte Produktionssteigerungen angenommen. Da der Uberwiegende Teil der
Pkw mit Brennstoffzellen-Antrieb in Baden-Wirttemberg produziert wird,
liegt der Antell hier mit fast 15 Prozent wesentlich héher. Bei diesem Szena-
rio wird angenommen, dass es zu Absatzsteigerungen kommt, die sich durch
eine Erhdhung des Marktanteils in USA, Kanada und Mexiko ergeben. Da
Baden-Wirttemberg als technischer Flhrer dieser Technologie eingestuft
wird, wirken sich diese Absatzsteigerungen fur Baden-Wurttemberg beson-
ders positiv aus. Bel den dargestellten Ergebnissen ist zu berticksichtigen,
dass nur der Antriebsstrang betrachtet wurde.

Bel einem auslandischen Durchbruch ist damit zu rechnen, dass es zu Impor-
ten von Brennstoffzellen-Pkw nach Europa kommen wird. Diese wirken sich
negativ auf das Produktionsvolumen des Antriebsstrangs und allen weiteren
Komponenten des Pkw in Deutschland aus. Baden-Wirttemberg ist jedoch
nur proportional seinem Anteil am Produktionsvolumen von diesen Importen
betroffen. Es ergibt sich ein Produktionsriickgang in Deutschland und Baden-
Wirttemberg von ca. 2 Prozent. Hintergrund fur dieses Szenario kann der al-
leinige Durchbruch eines aus@ndischen Anbieters sein oder der Aufbau einer
Produktion im Ausland durch einen deutschen Automobilhersteller. Zu dieser
Konstellation kann es kommen, wenn der Lead-Markt im Ausland liegt.

Beim Konkurrenz-Szenario wird eine geringere Marktdurchdringung der
Brennstoffzelle angenommen, da der fur eine wirtschaftliche Serienfertigung
fir den Massenmarkt notwendige technische Durchbruch und die erforderli-
che Kauferakzeptanz nicht erreicht wird. Die Brennstoffzelle wird dann
hauptséchlich bel Flottenfahrzeugen der gehobenen Preisklasse eingebaut,
wobei die Systemkomponenten aus dem Ausland zugekauft werden. Es
kommt ausschliefdlich zu einer Verdréngung von Pkw mit Verbrennungsmo-
tor. Pkw mit Brennstoffzellen-Antrieb erreichen nur einen Anteil an der Pro-
duktion von 3 Prozent in Baden-Wrttemberg und ca. 1 Prozent in Deutsch-
land.

Die Ergebnisse dieser Modellrechnung stimmen ungeféhr mit den Szenarien
Uberein, die von Shell 1999 verdffentlicht wurden. Die Studie , Mehr Autos —
weniger Emissionen” geht in ihrem optimistischen Szenario ,, Neue Ordnung*
im Jahre 2010 von einem Bestand von 700.000 Pkw mit Brennstoffzellenan-
trieb in Deutschland aus. Dieses Szenario entspricht in seinen groben Ziigen
dem hier detailliert beschriebenen Szenario ,, Durchbruch Inland“. Bei einem
angenommenen Exportanteil von ca. 50 Prozent ergibt sich fir das Jahr 2010
fir das Szenario Durchbruch Deutschland ein Bestand von ca. 400.000 Pkw
mit Brennstoffzellenantrieb. Ein Bestand von 700.000 Pkw wird in diesem
Szenario nur wenig spéter, im Jahr 2011 oder 2012 erwartet.

Verbrennungsmotor zur Brennstoffzelle
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Abbildung 4-1: Entwicklungspfade der Produktion von Pkw mit Brennstoffzellen-Antrieb in Baden-Wirttemberg

Bel der Interpretation der Ergebnisse ist zu berticksichtigen, dass eine detail-
lierte Untersuchung der regionalen und sektoralen Zulieferstruktur fur den
herkdommlichen Antriebsstrang nur am Beispiel eines Mittelklasse-Pkws von
einem deutschen Hersteller durchgefihrt wurde. Wahrend bei der sektoralen
Aufteilung eine Ubertragung auf andere Fahrzeuge und Automobilhersteller
vermutlich unproblematisch ist, gilt dies nur eingeschrankt fur die regionale
Verteilung. Es ist moglich, dass der Anteil der Zulieferungen aus dem Aus-
land bei anderen Automobilherstellern hoher liegt als bei dem untersuchten
Pkw.

Weliterhin ist zu beachten, dass ausschlief3dlich der Antriebsstrang berticksich-
tigt wurde. Die regionale und sektorale Zulieferstruktur aller anderen Kom-
ponenten entspricht der derzeitigen Zulieferstruktur und bleibt daher unbe-
racksichtigt.

4.1 Veranderung der Umsatze mit einzelnen Komponenten

Unabhangig vom Produktionsstandort und der Eigen- oder Fremdfertigungs-
entscheidung der Automobilindustrie verandern sich fir die skizzierten Sze-
narien die Produktionsvolumina der einzelnen Komponenten gegentiber dem
Referenz-Szenario. Die angenommene Wertschopfung der herkémmlichen
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250 -
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e |

Komponenten orientiert sich erneut an der A-Klasse, wahrend die Aufteilung
der Wertschopfung der neuen oder angepassten Komponenten des Brenn-
stoffzellen-Antriebsstrangs auf dem in Kapitel 5 ndher erlauterten Target-
costing-Ansatz basiert. Die Darstellung veranschaulicht die erwarteten RUck-
géange insbesondere beim Verbrennungsmotor, wahrend sich bel den neuen
Komponenten neue Umsétze ergeben.

m Durchbruch Inland
m Durchbruch Ausland

317

neue Komponenten angepasste Komponenten

O Konkurrenz

Kompressor u. ¥
-50 A BSZ-Stack Gaserzeuger- P ! Kihlsystem
Peripherie Motor- - . u. Tankanlage
system elektronik elektrik Getriebe
-150 - u. Abgas-
anlage

-250 -

Verbrennungst

motor
Abbildung 4-2: Veranderung der Wertschopfungsvolumina fir einzelne Komponenten des Antriebsstrangs (Bundesrepublik

Deutschland)

4.2 Regionale Inputstruktur

Die Modellberechnungen zeigen deutliche Unterschiede hinsichtlich der regi-
onalen Verteilung der Inputstruktur fir die verschiedenen Szenarien auf. Ver-
gleichsbasis der Szenarien ist das Referenz-Szenario, das die aktuelle Auf-
teilung fir den Antriebsstrang des Verbrennungsmotors widerspiegelt. Beim
herkdbmmlichen Antriebsstrang werden 43 Prozent des Inputs von Baden-
Wirttemberg erbracht und der Antell der BRD insgesamt liegt bei fast 90
Prozent. Bel einem ,,Durchbruch Inland“ sind zwei unterschiedliche Varian-
ten untersucht worden, um zu verdeutlichen, wie sich die Standortentschei-
dung fur die Produktion einer Systemkomponente, wie z.B. dem Gaserzeu-
gungssystem, auf die regionale Verteilung auswirkt. Bei der Variante des
Szenarios wurde angenommen, dass das Gaserzeugungssystem nicht in
Deutschland hergestellt wird, sondern aus dem nahen européischen Ausland
zugekauft wird. Auf Grund des grofl3en Wertanteils einiger weniger Kompo-
nenten wirkt sich eine solche Standortentscheidung in erheblichem Umfang
auf die betroffenen Regionen aus.
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Insgesamt wéren leichte Zuwéchse in Baden-Wirttemberg zu erwarten, wenn
es zu einem Durchbruch im Inland kommt. Dabei besteht jedoch die Gefahr,
dass Teilbereiche der Produktion ins européische Ausland verlagert werden.
Fur das Szenario Konkurrenz zeigen sich gegentiber dem herkémmlichen
Antriebsstrang Verschiebungen ins Ausland. Baden-Wirttemberg ist in be-
sonderem Umfang von dieser Verschiebung betroffen. Der Anteil reduziert
sich von Uber 40 Prozent auf unter 20 Prozent. Auch fir ale anderen Bun-
deslénder zeigen sich Verlagerungen ins Ausland, diese verteilen sich jedoch
auf mehrere Lander.

W BaWu
m BRD incl. Bawi
Ausland
| 100%
: 95%
1
1
1
1
1
1
1
1
i
: 56%
i
! 44%
1
1
1
|
i
: 19%
1
1
1
1
1
:
' Durchbruch Inland Durchbruch Inland Durchbruch Ausland Konkurrenz
(Verbrennungsmotor) (Gaserzeugung im

Ausland)

Regionale Aufteilung der Zulieferstruktur (Wertschépfung in DM) eines Brennstoffzellen-Antriebs flr unterschied-
liche Szenarien im Vergleich zum Verbrennungsmotor (Referenz)?

Auf Grund der dargestellten regionalen Aufteilung der Zulieferstruktur
(Abbildung 4-3) und den veranderten Umsatzvolumina fir einzelne Kompo-
nenten des Antriebsstrangs (Abbildung 4-2) ergibt sich in Baden-
Wirttemberg eine Veranderung der Wertschdpfungsvolumina fir einzelne
Komponenten (Abbildung 4-4). Es zeigt sich, dass es bei einem ,, Durchbruch
Inland” zu Produktionsverlusten beim Verbrennungsmotor kommen wird. Es

Es wird nur die Pkw-Produktion in Baden-Wirttemberg berlcksichtigt. Zulieferungen aus Baden-Wlrttemberg an Automobilher-
steller in anderen Bundeslandern werden nicht bertcksichtigt.
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bestehen jedoch gute Chancen fur zusétzliche Wertschopfungsvolumina bei
der Herstellung des Stacks, des Kompressors und der Fahrzeugel ektrik.

Mio DM
350 m Durchbruch Inland
entfallt neue Komponenten angepasste Komponenten m Durchbruch Ausland
250 O Konkurrenz
i 159
150 - : 127
071 g -18 I 38 18
-50 - 1 BSZStack Gaserzeuger Kogﬁpreﬁsgr Ui Motor- Fahrzeug- L K#hlsli/stelm
: system EMPNENE 1 elektronik — elektrik Getriebe Y- 'aNkaniage
Verbrennungs1 :
H u. Abgas-
-150 4 motor
anlage
-250
Abbildung 4-4: Anteil Baden-Wirttembergs an den veranderten Wertschdopfungsvolumina einzelner Komponenten des Antriebs-

systems

Abbildung 4-3 stellt die regionale Zulieferstruktur fir einen einzelnen An-
triebsstrang dar. Bei der Darstellung der absoluten Werte (Abbildung 4-5)
wird zusétzlich berticksichtigt, dass die Kosten eines Brennstoffzellen-An-
triebs hoher sind as die eines herkémmlichen Verbrennungsmotors und in
Abhéngigkeit vom technischen Fortschritt eine unterschiedliche Marktdurch-
dringung anzunehmen ist (Stickzahlen fir die einzelnen Szenarien siehe An-
hang). Es wurde jeweils berticksichtigt, welcher Anteil der Produktion von
Pkw mit Verbrennungsmotor im Vergleich zum Referenz-Szenario verdrangt
wird. Die Modellrechnung zeigt unabhangig vom absoluten Niveau der Pkw-
Produktion in Deutschland, wie sich bei den angenommen Produktionszahlen
und Zulieferstrukturen fir die unterschiedlichen Szenarien die Produktions-
werte in den einzelnen Regionen verandern.

Bel einem ,Durchbruch im Inland* ist eine erhebliche Steigerung der Pro-
duktion in Baden-Wirttemberg zu erwarten. Die dargestellten Werte bezie-
hen sich auf eine Produktion von 250.000 Pkw mit Brennstoffzellen-Antrieb
(Durchbruch Inland gegentiber 200.000 Pkw Referenz) in Deutschland, die
Zuwéchse bzw. Verluste der einzelnen Regionen reduzieren sich bei geringe-
ren Stickzahlen ungefahr proportional. Die dargestellten Effekte verstarken
sich, wenn bei den Zuwéachsen gegeniiber dem Referenz-Szenario nicht nur
der Antriebsstrang sondern auch alle weiteren Komponenten des Pkw berlick-
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sichtigt werden. Insgesamt liegt der Wert dann um einen Faktor 1,4 hoher als
dargestellt. Wiederum wird anhand der dargestellten Variante deutlich, dass
die Standortentscheidungen fur die Produktion einzelner Systemkomponenten
fur die regionalen Auswirkungen von grof3er Bedeutung sind (siehe Durch-
bruch Variante , Gaserzeugersystem aus dem Ausland® im Vergleich zu
Durchbruch).

Ausland
Konkurrenz

m BRD incl. Bawu

H BaWi

Durchbruch Ausland

Inland Variante
(Gaserzeugungssystem
aus dem Ausland)

Durchoruch iland F

Durchbruch

-400

Abbildung 4-5:

-200 0 200 400 600 800

Verdnderung des Produktionswertes gegenlber Referenz in Mio DM

Verdnderungen des Produktionswertes von Antriebsstrangen in Baden-Wirttemberg, Deutschland und dem
Ausland fur unterschiedliche Szenarien der BZ-Verbreitung

Die angenommenen Produktionszahlen fur Pkw mit Brennstoffzellen-Antrieb
liegen bei den beiden Szenarien ,, Durchbruch Ausland“ und , Konkurrenz*
unterhalb von 100.000. Unter dieser Voraussetzung werden deutliche Zuge-
winne im Ausland erwartet. Die Produktion in Baden-Wurttemberg entwi-
ckelt sich bel den Szenarien unterschiedlich: Wahrend sie bel einem Durch-
bruch im Ausland leicht zurtickgeht, bleibt sie beim Szenario ,, Konkurrenz*
auf dem gleichen Niveau wie beim Referenz-Szenario. Die Zugewinne bei
einem inlandischen Durchbruch fallen zum grofen Teil in Baden-
Wirttemberg an. Dagegen verteilen sich die Produktionsriickgénge bei einem
auslandischen Durchbruch gleichméiger auf alle Bundeslander. Die negati-
ven Auswirkungen auf den Produktionswert in Deutschland und Baden-
Wirttemberg bei einem ,, Durchbruch Ausland” verstérken sich, wenn bei den
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Importen dieses Szenarios nicht nur der Antriebsstrang, sondern auch alle
weiteren Komponenten der verdrangten Automobilproduktion berticksichtigt
werden (ca. Faktor drei).

Auch andere Bundeslander kénnen von einem Durchbruch des Brennstoff-
zellen-Antriebs profitieren. Die Aufteilung der potentiellen Zugewinne auf
die einzelnen Lander héngt in erster Linie von der Standortentscheidung fur
die Produktion der wichtigsten Systemkomponenten ab. Da sich die Produk-
tion in Sektoren verlagert, die traditionell eher in anderen Landern angesie-
delt sind, kommt der Flexibilitdt der baden-wirttembergischen Industrie eine
entscheidende Rolle zu. Voraussetzung fir dieses Szenario sind neben einem
technischen Durchbruch in Baden-W(rttemberg, der eine wirtschaftliche Se-
rienproduktion ermdglicht, eine gesetzliche Beglinstigung dieses Antriebs-
strangs und der Aufbau der entsprechenden Infrastruktur zur Betankung.

Wenn es in Deutschland nicht zu einem Durchbruch kommt, ist es vorstell-
bar, dass dieser Durchbruch im Ausland erfolgt. Bedingt durch die Importe
von Pkw mit Brennstoffzellen-Antrieb, die in Deutschland hergestellte Fahr-
zeuge ersetzen, werden fur dieses Szenario Rickgange der deutschen Pro-
duktion erwartet. Wenn es weder im Ausland noch in Deutschland zu einem
Durchbruch des Brennstoffzellen-Antriebsstrangs kommt (Konkurrenz-
Szenario), wird eine langsame Verbreitung dieses Antriebsstrangs angenom-
men, der sich hauptsachlich auf Fahrzeuge der gehobenen Klasse konzentriert
(u.a Flottenfahrzeuge). Produktionszuwéachse werden bei diesem Szenario
nur im Ausland erwartet, wahrend die inladndische Produktion gering beein-
flusst wird. Dem Risiko des ausbleibenden Durchbruchs bel einem starken
Engagement fir diese Technologie steht das Risiko gegentiber, dass der Lead-
Markt in einem anderen Land entstehen wird und damit auch die Massenpro-
duktion langfristig auf3erhalb Deutschlands aufgebaut wird.
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6  Anhang: Basisannahmen fir die Berechnung der
unterschiedlichen Szenarien

Tabelle 1A: Ubersicht Giber die angenommenen Stiickzahlen fiir die Produktion bei unterschiedlichen Szenarien
(in 1.000 Stick) Durchbruch Inland ~ Durchbruch Ausland Konkurrenz
Aufteilung auf Bundeslander D BaWi D) BaWi D BaWi
Referenz 200 120 200 120 200 120
Produktion von VM verdrangt durch BZ 200 120 100 20 50 30
Absatzsteigerungen durch BZ 50 30 0 0 0 0
Absatzsteigerungen durch Stacks 100 0 0 0 0
Summe Stacks 250 20 30
Summe Rest BZ 150 20 30
Summe BZ komplett 250 150 100 20 50 30
Verbleibende VM 0 0 100 100 150 90
Tabelle 2A: Basisannahmen fUr die Berechnung des Produktionswerts in Deutschland fUr unterschiedliche Szenarien
Referenz Durchbruch Durchbruch Durchbruch  Konkurrenz
Inland Inland Vari. Ausland gesamt
Inland /Ausland Anzahl BZ 250.000 250.000 100.000 50.000
Anzahl Inland VM 200.000 100.000 150.000
Kosten flr VM pro Stiick 3.740 DM 0 DM 0 DM 3.740 DM 3.740 DM
Kosten flr BZ pro Stlick 0 DM 5.600 DM 5.600 DM 5.600 DM 8.400 DM
Anzahl Ausland BZ 100.000
Summe Kosten 748 Mio DM 1.400 Mio DM 1.400 Mio DM 934 Mio DM 981 Mio DM
Anteil BaWu 43% 46% 44%
Anteil BRD ohne BaWii 46% 49% 37%
BRD incl. BawWi 89% 95% 81% 36% 70%
Anteil Importe 1% 5% 19% 64% 30%
Produktionswert BRD 666 Mio DM 1.329 Mio DM 1.139 Mio DM 333 Mio DM 682 Mio DM
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Tabelle 3A:

Anzahl BZ-Stacks

BZ-Rest
Anzahl VM

Kosten BZ-Stack pro Stlick
Kosten BZ-Rest pro Stlick
Kosten VM pro Stiick
Produktionswert gesamt

Anteil Baw

Anteil BRD ohne BaWt

Anteil Importe

Produktionswert BaW(U

Referenz

120.000

3.740 DM
449 Mio DM
43%
46%
1%
194 Mio DM

Durchbruch
Inland

250.000
150.000
0
634 DM
4.966 DM

903 Mio DM
49%
46%
5%

447 Mio DM

Durchruch
Inland Vari.
250.000
150.000
0
634 DM
4.966 DM

90 Mio DM
48%
34%
17%

436 Mio DM
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Durchbruch
Ausland
20.000
20.000
100.000
634 DM

4.966 DM

3.740 DM

486 Mio DM

33%
35%
32%

162 Mio DM

Basisannahmen flr die Berechnung des Produktionswerts in Baden-Wirttemberg fUr unterschiedliche Szenarien

Konkurrenz

30.000
30.000
90.000
951 DM
7.449 DM
3.740 DM
589 Mio DM
33%
37%
30%
192 Mio DM
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1

2

2.1

Beschaftigungswirkungen des
Innovationsprozesses

Einleitung

Auf Grund der Lieferverflechtung mit anderen Wirtschaftsbereichen hat die
Produktion von Fahrzeugen bzw. von Fahrzeugkomponenten nicht nur direkt,
sondern auch indirekt Auswirkungen auf die Beschéftigung. Ein Standardin-
strument, um die durch 6ékonomische Aktivitaten insgesamt, das heifdt auf al-
len Produktionsstufen, induzierten Beschaftigungseffekte erfassen zu kénnen,
ist die Input-Output-Analyse. Dieses Instrument soll auch innerhalb des Pro-
jektes , Innovationsprozess vom Verbrennungsmotor zur Brennstoffzelle —
Chancen und Risiken fir die baden-wirttembergische Industrie” zur Abschét-
zung moglicher Beschaftigungseffekte eingesetzt werden.

Im Folgenden werden die Grundztige der Input-Output-Analyse erlautert. An-
schlieffend werden die Ergebnisse der einzelnen Berechnungen dargestellt und
erlautert.

Die Input-Output-Analyse

Grundlagen der Input-Output-Analyse

Um eine Input-Output-Analyse durchfiihren zu kénnen, mussen Input-Output-
Tabellen vorliegen. In diesen werden die zwischen den verschiedenen Wirt-
schaftsbereichen bzw. Wirtschaftssubjekten vorliegenden Lieferstrukturen er-
fasst. Ein Beispiel zeigt die Tabelle 2-1.

Aus den einzelnen Feldern einer Input-Output-Tabelle wird deutlich, welcher
Wirtschaftsbereich welche Guter bzw. Gutergruppen erhdt. Aus den Spalten
ist ersichtlich, welche Guter in welchem Umfang zur Produktion eingesetzt
werden. Die Spalten spiegeln entsprechend die Produktionsstrukturen der ein-
zelnen Wirtschaftsbereiche wider.
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Innovationsprozess vom

So geht aus der Input Output Tabelle fir Baden-Wirttemberg hervor, dass
1990 im Fahrzeugbau in Baden-Wrttemberg insgesamt Guiter im Wert von
ca. 49Mrd. DM eingesetzt wurden. Vom Wirtschaftsbereich ,, Elektrotechnik®
bezog der Fahrzeugbau Guter im Wert von 1,6 Mrd. DM. Glter im Wert von
2,5 Mrd. DM lieferte der Wirtschaftsbereich , Eisen, NE-Metalle, Gief3erei-
en“. Der Fahrzeugbau selbst stellte fir seine eigene Produktion in Baden-
Wirttemberg Guter im Wert von 9,9 Mrd. DM her. Aus der heimischen Pro-
duktion stammten insgesamt Guter im Wert von 26 Mrd. DM. Der Rest wur-
de aus dem Ausland (ca. 9 Mrd. DM) bzw. aus den anderen Bundeslandern
(ca. 14 Mrd. DM) importiert. Die vom Fahrzeugbau produzierten Gter wur-
den zu 67 Prozent exportiert. Der Rest (24 Mrd. DM) verblieb in Baden-
W rttemberg.

Auch die Produktionsstruktur der anderen Wirtschaftsbereiche sowie die
Verwendung der von ihnen produzierten Guter ist aus den Input-Output-
Tabellen ersichtlich. So geht aus der Input-Output-Tabelle fir Baden-
Wirttemberg hervor, dass der Wirtschaftsbereich ,, Elektrotechnik” 1990 vom
Wirtschaftsbereich , Eisen, NE-Metalle, Giefsereien” Giter im Wert von 1,2
Mrd. DM bezog. Dieser wiederum setzte Giiter im Wert von ca. 0,5 Mrd. DM
vom Sektor , Energie, Bergbau® fir seine Produktion ein.

Durch die explizite Darstellung der Verwendung und Produktionsstrukturen
stellen Input-Output-Tabellen eine statistische Grundlage dar, um Guterstro-
me verfolgen zu kénnen. Neben den Vorleistungen, die direkt zur Produktion
eines bestimmten Gutes verwendet werden, liefern die Input-Output-Tabellen
auch Informationen Uber vorgelagerte Produktionsstufen.

Aufbauend auf Input-Output-Tabellen entwickelt W. Leontief (1941) ein ein-
faches mathematisches Modell, mit dem berechnet werden kann, welche G-
ter direkt und indirekt fir die Produktion eines bestimmten Gutes bendtigt
werden (siehe Anhang A). Das Modell beruht auf der Annahme, dass die
Nachfrage nach Vorleistungen in einem konstanten Verhdtnis zum produ-
zierten Output steht. Im obigen Beispiel bedeutet dies, dass der Fahrzeugbau
fur die Produktion von Gutern im Wert von 1 Mio. DM stets Guter im Wert
von ca. 22.000 DM vom Wirtschaftsbereich ,, Elektrotechnik” bendtigt. Dieser
wiederum bendtigt fur die Erzeugung einer Mio. DM seines Output Giter im
Wert von 23.000 DM vom Wirtschaftsbereich , Eisen, NE-Metalle, Giefierei-
en“. Indirekt werden somit fir den Fahrzeugbau Giiter vom Wirtschaftsbe-
reich ,Eisen, NE-Metadlle, Gielfereien” im Wert von 506 DM eingesetzt. Da
auch der vom Wirtschaftsbereich , Eisen, NE-Metalle, Giel3ereien* Giiter von
anderen Sektoren bendtigt, gehen noch andere Produkte indirekt in die Pro-
duktion von Fahrzeugen ein.
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Mittels des Verfahrens der Matrizenmultiplikation konnen die mit der Pro-
duktion eines Gutes verbundenen Giiterstrome aufsummiert werden. Durch
die Vorgabe einer bestimmten Nachfrage kénnen dadurch die durch die ent-
sprechende Nachfrage induzierten direkten und indirekten 6konomischen Ef-
fekte erfasst werden.

2.2  Input-Output-Analyse und Beschaftigungseffekte

Innovationsprozess vom

Wie beschrieben, liefert ein Input-Output-Modell Informationen, welche Gu-
ter in welcher Menge direkt bzw. indirekt in ein anderes Gut eingehen. Liegen
Informationen vor, wie viele Beschéftigte in den einzelnen Wirtschaftsberel-
ches jewells fur die Produktion eines Gutes bendtigt werden, so kénnen mit
der Input-Output-Analyse die direkt und indirekt durch die Nachfrage nach
einen bestimmten Gut induzierten Beschéftigungseffekte erfasst werden.

Ein um Beschéaftigungskoeffizienten erweitertes Input-Output-Modell kann
insbesondere fur

— die Analyse der durch technischen Wandel ausgel Gsten Betriebseffekte,
d.h. von Effekten, die auf einer Verénderung der Vorleistungsstruktur be-
ruhen,

— der Analyse von Investitionseffekten, d.h. fir die Analyse der volkswirt-
schaftlichen Auswirkungen von Veranderungen in der Investitionsnach-

frage,

— die Analyse von Budgeteffekten, d.h. fur die Erfassung der durch Veran-
derungen in der Einkommens- bzw. Budgetstruktur induzierten Effekte,

— und fur die Analyse von Aul3enhandel seffekten, d.h. fur die Analyse der
Auswirkungen von Verénderungen in der Import- bzw. Exportstrukturen

eingesetzt werden. Beim Einsatz eines Input-Output-Modells fur diese Frage-
stellungen ist zu beachten, dass auf Grund des Fehlens von Preis- und Sub-
stitutionsel astizitéten die neuen Vorleistungs-, Einkommens- bzw. Budget-
und AufRenhandelsstrukturen (zu mindestens im einfachen Standardmodell)
vorgegeben werden miissen.

Bel der Interpretation der mit einem einfachen Input-Output-Modell ermittel-
ten Beschaftigungseffekten ist zu beachten, dass es sich bel dem Modell
zugrunde liegenden Beschéftigungs- bzw. V orleistungskoeffizienten stets um
Durchschnittswerte handelt (vgl. Hohmeyer et al. 1998:46).

Aulerdem ist die Annahme des konstanten Verhaltnisses zwischen Inputfak-
toren und Output zu beachten. Skaleneffekte und Ahnliches kdnnen entspre-
chend nicht innerhalb des Modells berticksichtigt werden.

Verbrennungsmotor zur Brennstoffzelle
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Trotz dieser Einschrankungen wurde der von Leontief (1941) entwickelte An-
satz zu einem Standardinstrument fir die Erfassung der durch 6konomische
Aktivitéten induzierten Beschaftigungseffekt. Auch in Baden-Wurttemberg
hat der Einsatz der Input-Output-Analyse eine (relativ) lange Tradition. Zu
nennen sind hierbei unter anderem die Arbeiten von Minzenmaier (1984,
1988, 1993) und Kaiser (1995), die einen solchen Ansatz unter anderem zur
Anayse der Abhangigkeiten baden-wirttembergischer Arbeitspldize vom
Automobilbau verwendet haben.

2.3 Beschreibung der verwendeten Daten

Baden-Wrttemberg ist das einzige Bundesland, fur das in regelméalligen Ab-
sténden Input-Output-Tabellen erstellt werden (vgl. Vogele/Nelissen
1999:17). Die neueste Tabelle liegt fur das Jahr 1990 vor. Wie Untersuchun-
gen (beispielsweise Hohmeyer et al. 1998) zeigen, andern sich die Produkti-
onsstrukturen im Zeitablauf nur sehr langsam. Die Tabelle fir 1990 kann da-
her als Anhaltspunkt fur die Abschdtzung der durch 6konomische Aktivitéten
induzierten sektoralen Produktionswerte dienen.

Da sich im Zeitablauf der Einsatz von Arbeit in den einzelnen Wirtschaftsbe-
reichen auf Grund des technischen Fortschritts deutlich gedndert hat, sollten
moglichst aktuelle Beschéftigungskoeffizienten verwendet werden. Eine Ak-
tualisierung der Koeffizienten tUber 1994 hinaus ist fir Baden-Wurttemberg
auf Grund von Verdnderungen in den amtlichen Statistiken (Umstellung auf
die Klassifikation der Wirtschaftszweige, Ausgabe 1993) ohne die Hilfe des
Statistischen Landesamtes bzw. ohne neu strukturierte Input-Output-Tabellen
nicht moglich (vgl. Statistisches Landesamt 1999b:1). Fiir die Aktualisierung
der Daten auf das Jahr 1994 wurde ausschlief3dlich auf Veroffentlichungen des
Statistischen Landesamtes mit Angaben Uber die Entwicklung des Umsatz
und der Beschaftigung in den einzelnen Wirtschaftsbereichen zuriickgegriffen
(z.B. Statistisches Landesamt 1999a). Grundsétzlich sind die Input-Output-
Tabellen von Baden-Wrttemberg nach folgenden 27 Produktionsbereichen
gegliedert (siehe auch Tabelle 2-1).

Die Gliederung nach diesen Sektoren wurde auch in dem erstellten Input-
Output-Modell beibehaten Zu beachten ist, dass es sich bel alen Angaben
aus den Input-Output-Tabellen um Durchschnittswerte handelt. Im Einzelfall
konnen sich unternehmensspezifische Strukturen deutlich von diesen unter-
scheiden. Mit entsprechender Vorsicht sind die Ergebnisse zu interpretierten.

Innovationsprozess vom 2 09
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3 Beschaftigungseffekte fir die drei Verbreitungsszenarien

Im Folgenden werden mittels eines um Beschéftigungskoeffizienten erwei-
terten Input-Output-Modell die Auswirkungen des Innovationsprozesses vom
Verbrennungsmotor zur Brennstoffzellen-Antrieb auf Baden-Wrttemberg
untersucht. Hierzu werden verschiedene Szenarien einem Referenzszenario
gegenubergestellt. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Szenarien wurde oben
bereitsin den Kapiteln 2 und 6 gegeben.

Im Vordergrund der Berechnungen stehen die durch den Innovationsprozess
ausgel 6sten Produktions- und Einkommenseffekte sowie die Auswirkungen
von Standortverlagerungen der Produktionsstétten fir Systemkomponenten.
Die Einkommenseffekte werden hierbei auf Basis der Nachfragestrukturen
der privaten Haushalten bzw. der Investitionsnachfrage von 1990 auf die ein-
zelnen Wirtschaftsberei che berechnet.

Nicht beachtet werden Investitionseffekte, da angenommen wird, dass ent-
sprechende Investitionsmaldnahmen im Rahmen der herkdmmlichen Ersatz-
mal3nahmen erfolgen.

3.1 Vorgehensweise und Kurzbeschreibung der Szenarien

Innovationsprozess vom

In der Bundesrepublik werden pro Jahr etwa 5 Mio. Pkw produziert, davon
fast 20 Prozent in Baden-Wirttemberg. In den Szenarien wird unterstellt, dass
maximal die Herstellung von 200.000 Pkw-Antriebsstrange mit Ver-
brennungsmotor in Deutschland (davon 120.000 in Baden-Wirttemberg)
durch die neue Technik Brennstoffzelle ersetzt werden. Die Input-Output-
Analyse wird deshalb nur fir diesen Ausschnitt der Produktion durchgefihrt.
Sie gibt also letztlich die Veranderung der Beschéaftigung in den drei Szena-
rien durch den Brennstoffzelleneinsatz an. Veranderungen des Produktions-
volumens, die durch andere Faktoren ausgel 6st werden bleiben unberiicksich-
tigt. Insbesondere muss der mdégliche Mehr- oder Minderabsatz von vollstan-
digen Fahrzeugen zusétzlich berticksichtigt werden.

Stellvertretend fur die Inputstruktur des Antriebsstrangs mit Verbrennungs-
motor, wurde die Inputstruktur fir den Antriebsstrang eines A-Klasse-Fahr-
zeugs von DaimlerChrydler untersucht. Hinsichtlich der Sektorstruktur fur
den Antriebsstrang-V erbrennungsmotor kénnen sich bei anderen Fahrzeugen
und Herstellern geringe Abweichungen ergeben, da insbesondere die Ent-
scheidung Uber Eigenfertigung und Fremdfertigung unterschiedlich ausfallen
kann und die Zulieferungen aus dem Ausland von der Zulieferverflechtung
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des Unternehmens abhéngen. Die Entscheidung Uber Eigenfertigung oder
Fremdfertigung kann zu einer Verschiebung zwischen Maschinenbau und
Fahrzeugindustrie fuhren, diese wirkt sich jedoch nicht auf die Summe der
Beschéftigungseffekte aus, da bel beiden Sektoren der gleiche Beschéfti-
gungsfaktor angenommen wird. Der Zulieferanteil aus dem Ausland liegt bel
dem untersuchten Fahrzeug des Referenzszenarios mit ca. 10 Prozent relativ
niedrig. Das angenommene Beschéftigungsniveau des Referenzszenarios
stellt daher eine maximale Annahme dar.

Dem Referenzszenario mit einer Produktion von 200.000 (BRD) bzw.
120.000 (Baden-Wrttemberg) Verbrennungsmotoren werden drei Alternativ-
szenarien gegenibergestellt. Im Szenario ,, Durchbruch Inland” wird unter-
stellt, dass der Brennstoffzellen Antrieb teilweise den Verbrennungsmotor
verdréngt, wobel Baden-Wirttemberg der technischer Marktfihrer beim
Brennstoffzellen-Antrieb wird.

Im Szenario ,,Durchbruch Ausland”, wird dagegen angenommen, dass nicht
in Deutschland bzw. Baden-Wurttemberg die wirtschaftliche Grof3serienferti-
gung erfolgt sondern in Japan oder den USA. Dies hat zu Folge, dass ein Tell
der inl&ndischen Produktion von Pkw mit Verbrennungsmotoren durch im-
portierte Pkw mit Brennstoffzellen verdrangt wird. Die detaillierten Untersu-
chungen beschranken sich auf die Verénderung der Produktionsvolumina
beim Antriebsstrang, da bel einer Ausweitung der Betrachtungen auf das ge-
samte Fahrzeug die Verénderungen in der Vorleistungsstruktur bei einer Mo-
difizierung des Antriebsstrangs Uberdeckt werden wiirden.

Im Szenario ,, Konkurrenz” wird unterstellt, dass es in Deutschland zu keiner
wirtschaftlichen Grol3serienfertigung der wichtigsten Komponenten des
Brennstoffzellen-Antrieb kommt. Im Vergleich zu den anderen Szenarien lie-
gen die Kosten eines Brennstoffzellen-Antriebs um den Faktor 1.5 hoher.

3.2  Vergleich Referenzszenario und Szenario ,,Durchbruch Inland”

Im Szenario ,, Durchbruch Inland“ wird unter anderem angenommen, dass in
Baden-Wurttemberg 150.000 Brennstoffzellen-Antriebe anstelle von 120.000
Verbrennungsmotoren gebaut werden. Begrindet wird die Absatzsteigerung
mit der unterstellten technischen Vorreiterrolle von Baden-Wirttemberg, die
unter anderem zu einer Steigerung des Marktanteils in den NAFTA-Staaten
fuhren konnte. Diese Absatzsteigerungen wirken sich nicht nur auf den An-
triebsstrang sondern auch auf alle weiteren Komponenten des Automobils
aus. In der durchgefihrten Input-Output-Analyse wird nur der Antriebsstrang
berticksichtigt, da fur alle weiteren Komponenten keine Sektorzuordnung fir
den Input vorliegt. Die gesamten Beschéftigungseffekte unter Berticksichti-
gung der aller Pkw-Komponenten wird in etwa um einen Faktor 1,4 hoher ge-
schétzt as die dargestellten Beschéftigungseffekte, die sich ausschliefdlich
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durch den Antriebsstrang ergeben. Die Sektoraufteilung dieser zusétzlichen
Beschéftigungseffekte entspricht der heutigen Sektorstruktur dieser Kompo-
nenten und wird daher nicht weiter untersucht.

Da gegenuiber dem Referenzszenario weniger Teile des Antriebsstrangs vom
Fahrzeugbau selbst produziert werden, sinkt in diesem Sektor die Beschéafti-
gung (siehe Abbildung 3-1 bzw. Anhang B). Sektoren wie beispielsweise , E-
lektrotechnik”, ,EBM Waren®, , Stahl und Maschinenbau® und , Eisen, NE-
Metalle, Giel3ereien* profitieren dagegen von der Umstellung In diesen Sekto-
ren steigt sowohl die Produktion a's auch die Beschaftigung an (siehe Abbil-
dung 3-2).

Auf Grund der unterstellten Lieferverflechtungen wirkt sich die Produktion
von Brennstoffzellen anstelle von Verbrennungsmotoren auch positiv auf die
Beschéftigung in den anderen Sektoren aus. Im Vergleich zu den direkten Ef-
fekten fallen die indirekten Beschéftigungseffekt, d.h. die Effekte, die durch
eine veranderte Nachfrage nach Vorleistungen erfolgen relativ gering aus. da
sowohl der Fahrzeugbau as auch die anderen Sektoren in Baden-
Wirttemberg sehr stark die Leistungen des Sektors ,, Sonstige marktbestimmte
Dienstleistungen* in Anspruch nehmen, werden in diesem Sektor auffalig
hohe Beschéftigungseffekte induziert.

Beeinflusst wird die Beschaftigung ebenfalls durch die htheren Kosten des
Brennstoffzellen-Antriebs. Die hdheren Kosten fihren dazu, dass die Kaufer
der entsprechend ausgeriisteten Fahrzeuge einen grof3eren Teil ihres Budget
jetzt fur den Kauf eines Fahrzeuges aufwenden missen. Durch die Mehrkos-
ten steht weniger Geld fir andere Investitions- bzw. Konsumguter zur Verfu-
gung. Dies hat einen negativen Einfluss auf die Nachfrage nach den entspre-
chenden Gltern und dadurch auch auf die Beschéftigung in den betroffen
Sektoren.

Insgesamt steigt im Szenario ,, Durchbruch Inland“ die Beschéftigung in Ba-
den-Wrttemberg gegeniiber dem Referenzszenario um 1.549 Beschéftigte.
Die Produktion nimmt hierbei in der Summe um 289 Mio. DM zu.

Zu den ,Sonstigen marktbestimmten Dienstleistungen” z&hlen u.a. die Leistungen der unabhangigen Ingenieur- und Forschungs-
blros, die Software-Entwicklung und -Betreuung sowie die Vermietung von Grundstlicken und Anlagen (Miinzenmaier

1988:517).
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Abbildung 3-1: Beschaftigungseffekte der Umstellung auf den Brennstoffzellen-Antrieb beim , Durchbruch Inland” fur Baden-
Wrttemberg
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Abbildung 3-2: Produktionsseffekte der Umstellung auf den Brennstoffzellen-Antrieb beim ,Durchbruch Inland” fir Baden-

Wrttemberg
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Im gesamten Bundesgebiet kommt es im Szenario ,, Durchbruch Inland“ ge-
genuber dem Referenzszenario zu einem Anstieg der Beschéftigung um ca.
3.390 Beschéftigte?.

Direkt, d.h. durch Veranderungen in der Produktion des Antriebsstrangs,
nimmt die Anzahl der Beschéftigten um 3.030 Beschéftigte zu. Weitere 1.860
Arbeitspldtze werden durch die Veranderungen in der Nachfrage nach den
hierfir erforderlichen Vorleistungen induziert. Negativ wirken sich auf Bun-
desebene die hoheren Preise aus: Die Verénderungen im Budget haben einen
Rickgang der Beschéftigung um 1.500 Beschéftigte zur Folge.

Die Produktion liegt im Szenario ,, Durchbruch Inland” in der Bundesrepublik
insgesamt um ca. 580 Mio. DM Uber dem Referenzszenario: Direkt steigt die
Produktion um 500 Mio. DM. Durch die Vorleistungsnachfrage werden Ef-
fekte in Umfang von ca. 370 Mio. DM induziert. Negativ wirkt sich wieder-
um der Einkommenseffekt aus (ca. 290 Mio. DM).

3.3  Vergleich Referenzszenario und Szenario ,,Durchbruch Ausland”

Das Szenario ,,Durchbruch Ausland” unterstellt, dass das Ausland zum Mark-
fuhrer im Bereich der Brennstoffzellen-Technologie wird. Die Brennstoffzel -
lenproduktion findet entsprechend vorwiegend in der USA bzw. Japan statt.
Die Importe der im Ausland produzierten Pkw mit Brennstoffzellen fihren
annahmegemal3 zu einem Ruckgang der inlandischen Produktion von Pkw mit
Verbrennungsmotoren. Hierdurch sinkt die Beschéftigung in den Sektoren,
die Verbrennungsmotoren bzw. der Komponenten hergestellt haben.®

Grundsétzlich hat ein Rickgang der Produktion von Verbrennungsmotoren
auch Auswirkungen auf andere Wirtschaftsbereiche. Am deutlichsten verrin-
gert sich hierbei die Beschaftigung im Fahrzeugbau. Vergleichsweise hoch
fallen auch die negativen Beschéftigungseffekte in den Wirtschaftsbereichen
,Chemie, Kunststoffe®, , Eisen, NE-Metalle, Giel3ereien”, , Elektrotechnik®
sowie dem Handel und den , Sonstigen markbestimmten Dienstleistungen®
aus (siehe Abbildung 3-3 bzw. Anhang B).

Der negative Einfluss auf die Beschaftigung wird wiederum durch die héhe-
ren Kosten des Brennstoffzellen-Antriebs verstarkt.

2 Die Berechnung der Effekte flir die Bundesrepublik erfolgt auf Basis der fiir das Jahr 1995 vorliegenden bundesdeutschen Input-

Output-Tabellen.

3 Gleichzeitig sinkt auch die Beschaftigung in den Sektoren, die die Ubrigen Komponenten, d.h. alle Komponenten auler dem
Antriebsstrang, der verdrangten Pkw herstellen. Diese werden jedoch in dieser Analyse nicht berlcksichtigt.
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Abbildung 3-3: Vergleich Referenzszenario und Szenario ,, Durchbruch Ausland”

Im Vergleich zum Referenzszenario fallen im Szenario ,, Durchbruch Aus-
land“ in Baden-Wirttemberg insgesamt ca. 324 Arbeitsplétze weg. Bei einer
Betrachtung des gesamten Produktionsvolumens Uber den Antriebsstrang hin-
aus, erhéht sich die Summe der negativen Beschéftigungseffekte etwa um den
Faktor drei, wobel die Branchenzuordnung wesentlich von der dargestellten
Zuordnung abweichen wird.

Die Umstellung auf den Brennstoffzellen-Antrieb fihrt im Fahrzeugbau zu
einem Rickgang der produzierten Glter und Dienstleistungen um ca. 61 Mio.
DM. In den anderen Sektoren sinkt die Produktion in der Summe um 25 Mio.
DM (siehe Abbildung 3-4).

Die Markfuhrerschaft des Auslands im Bereich der Brennstoffzellen-Tech-
nologie hat zur Folge, dass im gesamten Bundesgebiet die Anzahl der Be-
schéftigten um ca. 3.890 Beschéftigte sinkt. Die Anzahl der Beschéftigten, die
fr die Produktion des Antriebsstrangs eingesetzt werden, sinkt um ca. 1.140.
Zu einem Verlust in Hohe von ca. 1.550 Arbeitsplatzen kommt es durch die
Veranderungen in der Nachfrage nach den fir die Produktion des Antriebs-
strangs erforderlichen Vorleistungen. Hinzu kommen noch Einkommensef-
fekte, durch die die Beschéftigung um weitere 1.200 Beschéftigte sinkt.
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Veranderung der Produktion insgesamt: -86 Mio. DM
Veranderung der Beschaftigung insgesamt: -324 Beschéaftigte

Abbildung 3-4: Produktionsseffekte der Umstellung auf den Brennstoffzellen-Antrieb beim ,Durchbruch Ausland” fiir Baden-
Wrttemberg

Gegenuber dem Referenzszenario verringert sich die Produktion im Szenario
»Durchbruch Ausland” in der Bundesrepublik insgesamt um ca. 890 Mio.
DM. Zur einem Rickgang der Produktion um ca. 330 Mio. DM kommt es bei
der Herstellung des Antriebsstrangs. Durch die geringere Nachfrage nach
Vorleistung sinkt die Produktion in den anderen Wirtschaftsbereichen um
weitere 330 Mio. DM.

Um weitere 230 Mio. DM sinkt die Produktion auf Grund von V eranderungen
des zur Verfligung stehenden Budgets.

3.4 Vergleich Referenzszenario und Szenario , Konkurrenz”

Innovationsprozess vom

Auch im Szenario ,Konkurrenz* féllt die Beschaftigung insgesamt niedriger
aus als im Referenzszenario. Negativ auf die Beschéftigung wirkt sich vor al-
lem der hohe Preis des Brennstoffzellen-Antriebs aus. Durch diesen verringert
sich das fur andere Konsum- bzw. Investitionszwecke zur Verfligung stehen-
de Einkommen. Dies wiederum fuhrt gegeniber dem Referenzszenario im
Saldo zu einer Reduzierung der Beschaftigung um 174 Arbeitsplétze (siehe
Abbildung 3-5 bzw. Anhang B).
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Abbildung 3-5:

Vergleich Referenzszenario und Szenario , Konkurrenz*”

Da im Konkurrenzszenario einige Systemkomponenten im Ausland produ-
ziert werden, kommt es zur Verlagerung von direkter und indirekter Beschéf-
tigung ins Ausland und somit zu geringeren inléndischen Beschéftigungszah-
len alsim Referenzszenario.

Zu positiven Beschéftigungseffekten kommt es lediglich im Sektor ,, Stahl-,
Maschinenbau, ADV*. Vergleichsweise stark sinkt die Produktion und die
Beschéftigung in den Wirtschaftsbereichen Fahrzeugbau und Elektrotechnik
(siehe Abbildung 3-6). Die Effekte in den anderen Sektoren resultieren vor-
wiegend auf der Veranderung des Budgets der Unternehmen bzw. der priva-
ten Haushalte.
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Abbildung 3-6: Produktionsseffekte der Umstellung auf den Brennstoffzellen-Antrieb im Szenario , Konkurrenz” fir Baden-
Wrttemberg
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Im gesamten Bundesgebiet kommt es im Konkurrenzszenario gegenuiber dem
Referenzszenario zu einem Rickgang der Beschaftigung um ca 1.650 Be-
schéftigte. Der relativ hohe Rickgang beruht ausschliefdlich auf Budgetveran-
derungen. Ohne diese wirde die Beschéftigung in der Produktion des An-
triebsstranges und in den Wirtschaftsbereichen, die die Vorleistungen hierfir
liefern, insgesamt um ca. 590 Beschéftigte steigen.

Die Produktion liegt im Szenario ,,Konkurrenz® insgesamt um ca. 400 Mio.
DM unter der Produktion im Referenzszenario. Auch hier resultieren die ne-
gativen Effekte ausschliefdich aus Budgeteffekten.
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Zusammenfassung

Bel der Input-Output-Analyse handelt es sich um ein Instrument, mit dem au-
[3er den direkten Effekten auch die Effekte auf vorgelagerten Produktionsstu-
fen erfasst werden kénnen. V oraussetzung fur den Einsatz einer Input-Output-
Anayse ist das Vorliegen von Input-Output-Tabellen. Diese spiegeln die in-
tersektorale Verflechtung einer Volkswirtschaft wider. Fir Baden-
Wirttemberg liegen nur relativ hoch aggregierte Input-Output-Tabellen vor.
Da diese Tabellen die Grundlage zur Berechnung der Beschéftigungseffekte
bilden, stellen die Ergebnisse der Berechnungen nur eine grobe Abschétzung
nicht jedoch eine exakte Bestimmung der zuklnftigen Beschéftigung dar.
Hinzu kommen noch Probleme hinsichtlich der Aktualitét der Datengrundla-
ge, die unter anderem aus der derzeitigen Umstellung der Wirtschaftsstatisti-
ken auf neue Systematiken beruhen. Des Weiteren ist zu beachten, dass bel
der Input-Output-Analyse von konstanten Faktoreinsatzverhéltnissen ausge-
gangen wird. Auch durch diese Annahme kénnen die tatséchlich vorliegenden
Produktionsstrukturen nur eingeschrankt widergespiegelt werden.

Der Vergleich verschiedener Szenarien mit einem Referenzszenario zeigt,
dass lediglich im Szenario ,, Durchbruch Inland”, d.h. bel einer Grof3serienfer-
tigung von Brennstoffzellen in Baden-Wirttemberg gegeniiber dem Referenz-
szenario mit positiven Beschéftigungseffekten in Baden-Wirttemberg zu
rechnen ist. In den anderen Szenarien kommt es im Vergleich zum Referenz-
szenario zu leichten Arbeitsplatzverlusten.
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6.1 Formale Beschreibung des verwendeten Modells (A)

Allgemein lasst sich somit folgende Identitét aus den Input-Output-Tabellen ablei-

ten:

mit

X, = Z X +Y (D)
Bruttoproduktionswerte des Sektorsi,

Guter, die Sektor j von Sektor i bezieht, um seinen Output
produzieren zu kénnen,

Giter von Sektor i, die a's Endnachfrage anfallen,

Als Endnachfrage wird hierbei der Teil des Outputs bezeichnet, der nicht als Vor-
leistung in einem Produktionssektor eingesetzt wird. Hierzu zéhlen unter anderem
die Nachfrage der privaten Haushalte, die Nachfrage der Produktionssektoren nach
Investitionsgiter, Exporte und die Nachfrage des Staates. Unterstellt man konstante
Faktoreinsatzverhaltnisse, so erhalt man

mit

ajj:

X :Zaijxj +Y, %)

Inputs, die Sektor j fir gie Produktion einer Einheit von Sektor i
bendtigt, wobei a; = X—” =konstant
i
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bzw. in Matrixschreibweise

X=AX+Y (3

mit X: Vektor der Bruttoproduktionswerte X;,
A Matrix der Inputkoeffizienten &; ,
Y: Vektor der Endnachfrage Y;j,

Durch Umformen von Gleichung (3) erhélt man

X=(1-A)*"Y (4)

mit I: Einheitsmatrix mit der Dimension n.

Die Matrix (I - A)", die so genannte Leontief-Inverse, gibt an, welche Giter in wel-
cher Menge insgesamt zur Produktion einer Einheit Output fir die Endnachfrage er-
forderlich sind. Die Leontief-Inverse |&sst sich auch als Summe einzelner Matrizen
zerlegen:

(I-A)Y =l + A+ A%+ .. (5)

Multipliziert man diese Gleichung auf beiden Seiten mit dem Nachfragevektor Y, so
ergibt sich:

X=(1-A)Y=1Y +AY + A%Y + ....(6)

Hierbei entspricht I'Y der Outputmenge, die direkt der Befriedigung der Endnachfra-
ge dient, AY der Menge an Gitern, die als Vorleistungen direkt fir die Produktion
der an die Endnachfrage gelieferten Gilter eingesetzt wird, A>Y der Menge an Vor-
leistungen, die fur die Herstellung von AY benétigt wird, usw. Mit der Matrixinver-
sion gelingt es so, die unendlichen Reihen aler angestof3enen Produktionseffekte
abzubilden.

Verbrennungsmotor zur Brennstoffzelle
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Durch die Erweiterung von Gleichung (6) um Angaben Uber den sektorspezifischen
Einsatz von Beschéftigen pro Outputeinheit kdnnen die von einer bestimmten Nach-
frage induzierten Beschéftigungseffekte erfasst werden. Man erhdlt in diesem Fall
folgende Gleichung

BX =B(-A)'Y (7)

mit

B: Vektor mit den sektoralen Beschéftigungskoeffizienten

Mit Hilfe von Gleichung (7) kénnen die direkt und indirekt durch eine bestimmte
Endnachfrage induzierten Beschéftigungseffekte erfasst werden. Zu beachten ist,
dass bei diesem Ansatz keine Preis- bzw. Substitutionselastizitéten beriicksichtigt
werden.

Entsprechend miissen die direkt durch Preisverénderungen induzierten Effekte vor-
gegeben werden. Aufbauend auf die modifizierten Parameter lassen sich die durch
die Veranderungen induzierten Effekte untersuchen.

Die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen von Preisverénderungen im Bereich des
"Stral3enfahrzeugbaus' konnen abgeschétzt werden, indem man die Investitions-
nachfrage bzw. die Nachfrage der privaten Haushalten an die veradnderte Situation
anpasst: Unter der Annahme, dass die einzelnen Wirtschaftsbereiche und die priva-
ten Haushalte eine gegebene Menge an Produkten des Sektors " StralRenfahrzeugbau”
nachfragen, fuhren Preisverénderungen dieser Produkte dazu, dass fir andere In-
vestitions- bzw. Konsumguter weniger Kapital zur Verfliigung steht. Hierdurch er-
gibt sich eine neue Endnachfrage Y.* Die durch die Preisverénderungen induzierten
Beschéftigungseffekte erhdt man, indem man die neue Endnachfrage in Gleichung
(7) einsetzt und die Ergebnisse mit der Referenzsituation vergleicht.

4 Zur Vereinfachung wird in den im Rahmen dieser Studie durchgefiinrten Analysen unterstellt, dass sich die Nachfrage nach den
anderen Investitions- bzw. Konsumguter gleichmaBig verandert.
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6.2 Ergebnisse im Detail (B)

Tabelle B.-1:  Vergleich Referenzszenario und Szenario , Durchbruch Inland”
(Angaben in Beschéaftigte/Jahr)

direkte indirekte Einkommens- Summe
Effekte Effekte effekte

Landwirtschaft 0 7 -15 -8
Energie, Bergbau 0 8 -2 6
Chemie, Mineraldl 0 4 -2 3
Kunststoff, Gummi -3 9 -1 5
Steine und Erden, Glas 0 2 -2 -1
Eisen, NE-Metalle, GieBereien 286 50 -2 333
Stahl- und Maschinenbau, ADV 293 35 -6 321
Fahrzeuge -264 -37 -6 -308
Elektrotechnik 550 47 -8 589
EBM-Waren 515 11 -3 523
Holz 0 4 -3 2
Papier, Druck 0 10 -2 8
Leder, Textilien, Bekleidung 0 1 -1 0
Nahrungsmittel, Tabak 0 3 -9 -6
Bau 0 10 -44 -34
Handel 0 62 -56 6
Eisenbahnen, Schifffahrt 0 9 -2 7
Postdienstleistungen 0 18 -8 11
Ubriger Verkehr 0 17 -5 12
Kreditinstitute, Versicherungen 0 10 -15 -5
Wohnungsvermietung 0 0 0 0
Gastgewerbe 0 33 -17 16
Wissenschaft, Verlage 0 4 -3 1
Gesundheits- und Veterindrwesen 0 2 -4 -2
Sonstige Dienstleistungen 0 95 -20 74
Staat 0 12 -8 5
Private Organisationen o.E. 0 2 -11 -9
Summe 1376 430 -256 1549

2 24 Innovationsprozess vom
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Beschaftigungswirkungen des
Innovationsprozesses

Tabelle B.-2: Vergleich Referenzszenario und Szenario ,, Durchbruch Ausland”
(Angaben in Beschaftigt/Jahr)

direkte indirekte Einkommens- Summe
Effekte Effekte effekte
Landwirtschaft 0 -1 -2 -3
Energie, Bergbau 0 -1 0 -1
Chemie, Mineraldl 0 0 0 -1
Kunststoff, Gummi 0 -3 0 -3
Steine und Erden, Glas 0 0 0 -1
Eisen, NE-Metalle, GieBereien -2 -8 0 -10
Stahl- und Maschinenbau, ADV 0 -2 -1 -3
Fahrzeuge -84 -97 -1 -183
Elektrotechnik -18 -24 -1 -43
EBM-Waren 0 -1 0 -1
Holz 0 0 0 -1
Papier, Druck 0 -1 0 -1
Leder, Textilien, Bekleidung 0 0 0 -1
Nahrungsmittel, Tabak 0 0 -2 -2
Bau 0 -1 -7 -9
Handel 0 -11 -9 -21
Eisenbahnen, Schifffahrt 0 0 0 -1
Postdienstleistungen 0 -1 -1 -2
Ubriger Verkehr 0 -1 -1 -2
Kreditinstitute, Versicherungen 0 -2 -3 -4
Wohnungsvermietung 0 0 0 0
Gastgewerbe 0 -3 -3 -5
Wissenschaft, Verlage 0 -1 -1 -1
Gesundheits- und Veterindrwesen 0 0 -1 -1
Sonstige Dienstleistungen 0 -14 -3 -17
Staat 0 -2 -1 -3
Private Organisationen o.E. 0 0 -2 -2
Summe -105 -176 -43 -324
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Beschaftigungswirkungen des
Innovationsprozesses

Tabelle B.-3:  Vergleich Referenzszenario und Szenario , Konkurrenz”
(Angaben in Beschéaftigte/Jahr)

direkte indirekte Einkommens- Summe
Effekte Effekte effekte
Landwirtschaft 0 0 -9 -9
Energie, Bergbau 0 0 -1 -1
Chemie, Mineraldl 0 0 -1 -1
Kunststoff, Gummi -1 0 -1 -1
Steine und Erden, Glas 0 0 -1 -1
Eisen, NE-Metalle, GieBereien -3 0 -2 -4
Stahl- und Maschinenbau, ADV 82 0 -4 78
Fahrzeuge -54 0 -4 -58
Elektrotechnik -27 0 -5 -32
EBM-Waren 0 0 -2 -2
Holz 0 0 -2 -2
Papier, Druck 0 0 -1 -1
Leder, Textilien, Bekleidung 0 0 -1 -1
Nahrungsmittel, Tabak 0 0 -6 -6
Bau 0 0 -27 -27
Handel 0 0 -35 -35
Eisenbahnen, Schifffahrt 0 0 -2 -2
Postdienstleistungen 0 0 -5 -5
Ubriger Verkehr 0 0 -3 -3
Kreditinstitute, Versicherungen 0 0 -9 -9
Wohnungsvermietung 0 0 0 0
Gastgewerbe 0 0 -11 -11
Wissenschaft, Verlage 0 0 -2 -2
Gesundheits- und Veterindrwesen 0 0 -3 -3
Sonstige Dienstleistungen 0 0 -13 -13
Staat 0 0 -5 -5
Private Organisationen o.E. 0 0 -7 -7
Summe -3 0 -161 -164
226 Innovationsprozess vom
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1.1

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht diskutiert mit Blick auf die Ausrister- und Zuliefer-
Industrie die Perspektiven des Brennstoffzellen-Antriebs im Auto und die
Auswirkungen des neuen Antriebskonzeptes auf diese Unternehmen. Es han-
delt sich um die Ergebnisse eines Projektes, das die Auswirkungen einer Ab-
l6sung des Verbrennungsmotors im Kraftfahrzeug auf die baden-
wrttembergische Industrie untersuchte und im Rahmen der Zukunftsinitiati-
ve ,Junge Generation“ vom Ministerium fur Wissenschaft Kunst und For-
schung geférdert wurde. Das Forscherteam aus funf Instituten unter der Lei-
tung des Fraunhofer-Instituts 1SI fragte nach der kinftigen Marktdurchdrin-
gung, den technologischen Unterschieden sowie sektoralen und regionalen
Veranderungen der Zulieferstruktur. Die Analysen stiitzten sich auf Daten der
A-Klasse, die DaimlerChrysler zur Verfigung gestellt hat, zahlreiche Inter-
views mit Experten aus Wissenschaft und Industrie sowie schriftliche Quel-
len.

Die Ergebnisse machen deutlich, dass betroffene Unternehmen die Entwick-
lung dieses Alternativantriebes genau verfolgen missen, um sich Verande-
rungen ihrer Mérkte schnell anpassen zu kénnen. Die baden-wirttembergi-
schen Ausrister und Zulieferer starten dabei von einer traditionell starken
Ausrichtung auf den konventionellen Antriebsstrang mit Verbrennungsmotor.
Die Nahe zu einem Technologiefihrer wie DaimlerChrysler bietet jedoch
Chancen, von der Entwicklung zu profitieren. Auch fur die Bundesrepublik
insgesamt konnte dieser Technologiewandel positive wirtschaftliche Konse-
guenzen haben.

Die technol ogische Entwicklung der Brennstoffzelle hat nach einer weit Uber
hundertjahrigen Geschichte in den letzten Jahren - nicht zuletzt auf Grund des
Engagements einiger fuhrender Automobilkonzerne - einen rasanten Sprung
gemacht. Fur die mobile Anwendung werden derzeit der Polymerelektrolyt-
Brennstoffzelle (PEFC) die grofdten Chancen eingeraumt. Eine direkte Ver-
sorgung mit Wasserstoff als Brennstoff im Fahrzeug scheint gegenwartig vor
allem wegen der Speicherungsproblematik noch Zukunftsmusik. Deshalb
werden verschiedene Reformertechnologien entwickelt, die den Wasserstoff
an Bord aus kohlenwasserstoffhaltigen Energietragern gewinnen. Dies ist fur
Methanol inzwischen in Versuchsfahrzeugen realisiert. Je nach Energietrager
stellen sich mehr oder weniger grof3e Anforderungen an die Anpassung der
Betankungsinfrastruktur.

Innovationsprozess vom 2 2 9
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Auf Komponenten des herkdmmlichen Antriebsstrangs, die fur den Brenn-
stoffzellen-Antrieb vollstdndig ersetzt oder angepasst werden missen, ent-
fallen heute etwa 30 Prozent der Wertschopfung eines Pkw. Komponenten
wie der Verbrennungsmotor, die konventionelle Motorelektronik und Motor-
elektrik werden substituiert, das Getriebe, die Abgasanlage, das Kihlsystem
und die Tankanlage verandert. Die Preise fir die neuen Komponenten liegen,
vor alem wegen der kleinen Produktionsserien aber auch auf Grund des Ent-
wicklungsstandes, derzeit noch um ein Vielfaches tber den fur marktféhige
Brennstoffzellen-Fahrzeuge angestrebten Kosten.

Die Veranderungen der Komponenten wirken sich dariiber hinaus auf die
eingesetzten Fertigungsverfahren und damit auf die Ausristerindustrie aus.
Insbesondere Fertigungsverfahren, die aufgrund der hohen Belastungen durch
Temperatur und Rotation im Verbrennungsmotor erforderlich sind (z. B. die
Gesenkschmiede-, die Schleif- und Hon-Technologie), werden zur Herstel-
lung eines Brennstoffzellen-Antriebsstrangs gar nicht oder in geringerem
Umfang bendtigt. Andere gewinnen an Bedeutung. Stanz- und Prégetechno-
logien kénnten beispielsweise bel der Herstellung der sogenannten Stacks fir
die Brennstoffzelle und der Aggregate zur Gaserzeugung genutzt werden.

Neben technologischen Entwicklungen der Brennstoffzelle und konkurrieren-
der Technologien wie dem Wasserstoff-Verbrennungsmotor oder weiter ver-
besserten Diesel- und Ottomotoren wirken gesellschaftliche Rahmenbedin-
gungen entscheidend auf den Innovationsprozess zur mobilen Brennstoffzelle
ein. Eine Schlisselrolle spielen die zukinftige Umweltpolitik fir Ballungs-
zentren, die Entwicklung der Energiepreise, die Akzeptanz des letztendlichen
Fahrzeugkonzeptes durch die Kunden und die Tankstellen-Infrastruktur. Die
Entwicklung dieser Einflussfaktoren kann nicht eindeutig vorausgesagt wer-
den. Daher zeigt die Studie mit einem Zeithorizont von 10 Jahren (2010) drei
Szenarien auf:

Ein optimistisches Szenario ,, Durchbruch Inland” unterstellt entscheidende
technische Fortschritte und positive Rahmenbedingungen fir die Einfuh-
rung der mobilen Brennstoffzelle Deutschland bzw. Europa, so dass die
Serienfertigung in Deutschland im Jahr 2010 auf ca. 250.000 Brennstoff-
zellen-Pkw pro Jahr ansteigen konnte.

Ein alternatives Szenario ,,Durchbruch Ausland” geht von gunstigen Pro-
duktionsbedingungen und Lead-Méarkten im Ausland aus, so dass dort die
erste Serienfertigung entstiinde und damit Fahrzeuge aus deutscher Pro-
duktion verdrangt wirden.

Ein drittes Szenarium ,, Konkurrenz® sieht die Brennstoffzellentechnologie
vorerst auf Marktnischen oder Flottenfahrzeuge begrenzt. Die Produktion
der meisten Komponenten wirde zur Erzielung wirtschaftlicher Seriengro-
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[3en weltweit im Ausland gebiindelt. In Deutschland wirden in ca. 50.000
Fahrzeuge Brennstoffzellen-Antriebe eingebaut.

Die Einfuhrung der Brennstoffzelle als Fahrzeugantrieb wird erheblichen Ein-
fluss auf die Zuliefer- und Ausristerindustrie in Baden-Wrttemberg haben,
wenn auch die zeitliche Perspektive unsicher ist. Tendenziell verschiebt sich
der Bedarf von mechanischen Teilen wie Kurbelwellen, Zylinder oder Kolben
hin zu verfahrens- und el ektrotechnischen Komponenten wie Elektromotoren
oder Aggregaten zur Gaserzeugung. Die Stérke der baden-wirttembergischen
Industrie liegt zwar gerade in der Herstellung der erstgenannten, fiur die
Brennstoffzelle nicht oder seltener benttigten Komponenten, aber das bei den
Mitarbeitern in den Unternehmen vorhandene Fachwissen in der Automobil-
produktion ist eine gute Basis, die notwendigen Anpassungsleistungen zu
bewaltigen.

Die betroffenen Unternehmen konnen unterschiedliche Strategien verfolgen.
Das Spektrum reicht von eigenstandigen Forschungsaktivitéten zur mobilen
Brennstoffzelle bis hin zur Diversifizierung der Produktpal ette mit dem Ziel,
Standbeine aulRerhalb der Automobilindustrie oder zumindest der Wertschop-
fungskette des konventionellen Antriebs zu erschlief3en.

An Konzepten, wie Pkw mit Brennstoffzellen-Antrieb produziert werden
sollen, wird bei DaimlerChrysler bereits intensiv gearbeitet. Fir den Zuliefe-
rer ist entscheidend, ob der Fahrzeughersteller die Eigen- oder eine Fremd-
fertigung anstrebt. Im ersten Fall kénnte sich ein FUE-Engagement unter Um-
sténden lediglich in Lizenzverkdufen auszahlen.

Fur viele Ausrister spielt der Antell des Brennstoffzellen-Antriebs an den
Produktionszahlen eine untergeordnete Rolle, solange der technische Fort-
schritt im verbleibenden, noch auf lange Sicht groferen Segment der
Verbrennungsmotoren nicht aufhort. Da vorrangig dieser Fortschritt die
Nachfrage nach Ihren Fertigungsanlagen bestimmt. Unter Umstanden lassen
sich bisher fir die Herstellung von Verbrennungsmotoren genutzte Ferti-
gungstechnol ogien auch fur neue Komponenten einsetzen.

Manches mittelstandische Unternehmen koénnte der Durchbruch der Brenn-
stoffzelle vor ein ganz anderes Problem stellen, wie das Beispiel eines Pum-
penherstellers zeigt. Bisher baut er hochwertige Spezia pumpen in Kleinse-
rien — auch fur die Necars von DaimlerChrysler. Eine Serienfertigung fur die
Automobilindustrie wirde die aktuellen Fertigungsmdglichkeiten sprengen.

Fur die betroffenen Ausrister und Zulieferer kommt es also darauf an, eine
ihren spezifischen Rahmenbedingungen und Kompetenzen entsprechende
Strategie zu entwickeln. Daflr ist es zumindest notwendig, die Entwicklun-
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gen systematisch zu verfolgen. Der Blick sollte dabei nicht zu eng auf die
Automobilindustrie gerichtet werden. Es deutet vieles darauf hin, dass die
Kostenschwelle fur wirtschaftliche Anwendungen nicht beim derzeitigen
Technologietreiber Automobileinsatz, sondern bel stationédren Lésungen er-
reicht wird.

Im Vorangegangenen ist gezeigt worden, wie die Verbreitung von Brenn-
stoffzellenfahrzeugen verlaufen konnte und welche Faktoren darauf mal3geb-
lichen Einfluss haben. Mit dem Brennstoffzellensymposium im September
1999, an dem 160 Interessenten teilnahmen, ist auch ein erster Schritt unter-
nommen worden, die Ausrister und Zulieferer der Automobilindustrie fir das
Thema Brennstoffzelle zu mobilisieren oder zumindest zu sensibilisieren. In
diesem Zusammenhang hat das Fraunhofer ISl einen Industriearbeitskreis ge-
grindet, in dem interessierte Unternehmen nicht nur laufend aktuell und sys-
tematisch Informationen Gber Entwicklungen im Feld erhalten, sondern sich
auch gegenseitig austauschen und gegebenenfalls gemeinsame Aktivitéten
starten konnen. Die Auftaktsitzung fand im Januar 2000 statt.

Daneben scheint es aber auch sinnvoll, die verschiedenen, auf dem Gebiet der
Brennstoffzellen und der damit verknUpften Themenfelder tétigen For-
schungseinrichtungen in Baden-Wirttemberg untereinander und mit der In-
dustrie stérker zu vernetzen. Ein solches baden-wirttembergisches Kompe-
tenznetzwerk ,, Brennstoffzellentechnologie® konnte helfen, landesweit Syn-
ergien zu schaffen, Stérken und Schwéchen zu identifizieren, zu beheben o-
der zu nutzen sowie winschenswerte Kooperationen zu initiieren. Der oben
genannte Industriearbeitskreis konnte darin integriert werden und eine Bera-
tungsfunktion tbernehmen.
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