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Die im Vergleich zu Verbrennungsmotoren deutlich niedrigeren (angestreb-
ten) Schadstoffemissionen der Brennstoffzellen (BZ) im Fahrzeug dürften in-
folge der Umweltbelastungen in großen Ballungszentren in weniger als zehn
Jahren das Zeitalter der brennstoffzellengetriebenen Straßenfahrzeuge ein-
läuten. Während vor wenigen Jahren das Brennstoffzellen-Auto als eine tech-
nisch und ökonomisch 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 alleine oder in strategischen Kooperati-
onen oder Allianzen, vergleiche Abbildung 1-1. Ziel der Anstrengungen ist
ein baldiger Masseneinsatz insbesondere der Polymermembran-Brennstoff-
zelle (PEFC) als Fahrzeugantrieb im Alltag. Nach dem gegenwärtigen tech-
nologischen Stand (siehe Kapitel 2) ist – zumindest als Zwischenschritt – die
Reformierung des Wasserstoffs an Bord gegenüber dem direkten Wasser-
stofftank der wahrscheinlichere Pfad. Er steht deshalb in dieser Studie auch
im Vordergrund.

Dabei werden verschiedene Konzepte verfolgt, z. B. der Wasserdampf-
Reformer (Beispiel: DaimlerChrysler), der Methanol oder komprimiertes
Erdgas verarbeitet, oder der POX-Multifuel-Reformer (partial oxidation;
zurzeit als 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 für
Kraftstoffe steht dabei im Vordergrund.

Das zuerst genannte Konzept hat nicht zuletzt eine dauerhaft gesicherte
Versorgung mit Kraftstoffen im Auge. Hinzu käme eine deutliche Verrin-
gerung des Anstiegs der CO2-Emissionen in die Erdatmosphäre (gegenüber
herkömmlichen Benzin- oder Dieselmotoren pro gefahrenem km mindestens
30 Prozent Reduktion). Die Erzeugung von Methanol aus kohlenstoffhaltiger
Biomasse wäre sogar CO2-neutral. Stickoxide würden überhaupt nicht entste-
hen. Geringere Lärmemissionen sind bei Brennstoffzellen-Pkw in Gebieten
mit niedrigen Höchstgeschwindigkeiten erreichbar, weil die Geräuschent-
wicklung der Elektromotoren immer unterhalb der Roll- und Fahrtwindgeräu-
sche liegt.
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Gerade die künftige Emissionsgesetzgebung, insbesondere zur Vermeidung
von verkehrsbedingten Smog-Wetterlagen in Ballungsgebieten, spielt bei
den Motiven der Automobilhersteller eine große Rolle. Die hohen Stickoxid-
und Kohlenwasserstoffemissionen waren zum Beispiel 1990 in Kalifornien
(seit 1963 „California Clean Air Act“ und seitdem mehrere Verschärfungen
in sogenannten amendments) der Anlass zum „California Low Emission Ve-
hicle Program“ , d. h. zur schrittweisen Einführung emissionsarmer Antriebe
für Teile des Neuwagenmarktes. Dieser Ansatz dürfte weltweit Schrittma-
cher im Falle der ökologischen Verbesserung der Fahrzeug- und Betan-
kungstechnik sein, wie dies Anfang der 80er-Jahre auch für die Katalysator-
technik der Fall war. Da eine Festlegung des Gesetzgebers auf neue An-
triebslösungen nicht erfolgte, sind auch neue, innovative Konzepte, wie z. B.
Brennstoffzellen, möglich.
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Nach dem vom California Air Resources Board (ARB) eingeführten Pro-
gramm sollen bis 2004 (ursprünglich 1998 auf Basis batteriegetriebener E-
lektroautos) die durchschnittlichen „Nicht-Methan-Kohlenwasserstoff-
Emissionen“ aller Pkw inklusive derjenigen von leichten und mittelschweren
Lkw um rund 50 Prozent gesenkt werden (Tabelle 1-1). Durch die Einführung
von Emissionsstandards im Neuwagengeschäft sollen die großen Autofirmen
bewegt werden, einen progressiv steigenden Mindestanteil an emissionsar-
men Fahrzeugen auf den Markt zu bringen.

Um in absehbarer Zeit in Kalifornien überhaupt ohne Strafgelder Automobile
mit Verbrennungsmotoren verkaufen zu können, ist somit auch eine Quote
emissionsfreier Fahrzeuge anzubieten („Zero emission vehicles" (ZEV); siehe
Abbildung 1-2: 10 Prozent im Jahr 2003). Aktuelle Vorschläge sehen eine
teilweise Anrechnung auf diesen Prozentsatz von Fahrzeugen vor, die zu der
Kategorie der SULEV zählen, wie z. B. Brennstoffzellen-Fahrzeuge mit Me-
thanol-Reformer. Diese Anrechnung soll das Marktvolumen der Fahrzeuge
dieser Kategorie vergrößern, um economies of scale bei der Produktion dieser
Fahrzeuge mit neuen Antriebskonzepten erreichen zu können. Beim Kauf ei-
nes „low-“(LEV), „ultra-low-(ULEV)“ oder „super-ultra-low-emission vehi-
cles (SULEV)“ wird von der California Energy Commission (CEC) ein Zu-
schuss gewährt. Daneben können 55 Prozent der entstehenden Zusatzkosten
steuerlich gutgeschrieben werden. Weitere Fördermöglichkeiten werden auf
lokaler Ebene angeboten (Kolke, 1999).
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Im April 1999 wurde die California Fuel Cell Partnership (kalifornische
Partnerschaft für Brennstoffzellenfahrzeuge) gegründet. Bis zum Jahr 2001
soll die Praxistauglichkeit von Brennstoffzellenfahrzeugen untersucht wer-
den. Die Unterstützung sowohl der Regierung als auch der Kraftstoffindustrie
wird als 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 Mineralölunternehmen ARCO, Shell und Texaco. Weitere Auto-
mobilhersteller und Energielieferanten wurden aufgefordert, sich diesem
Vorhaben anzuschließen. Zuletzt (Oktober 1999) sind Honda und Volkswa-
gen dazugestoßen.

Bis zum Jahre 2001 plant DaimlerChrysler den Test von fünf 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 alltäglichen Betriebsbedingungen Fragen der Kraft-
stoffinfrastruktur einer Klärung nähergebracht werden (Wasserstoff, Metha-
nol „und möglicherweise 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 II/99, Stromthemen
6/99).

Aus der Sicht der Automobilhersteller ist die Definition künftiger Absatz-
märkte von besonderer Bedeutung. Dabei kann der Gesetzgeber in Kalifor-
nien, der für eine nachhaltige Reduktion der verkehrsbedingten Emissio-
nen sorgen will, eine besondere Rolle spielen. Ähnliche Auflagen wären in
anderen Ballungsräumen vorstellbar, beispielsweise in den Ballungszentren
Deutschlands und Westeuropas, aber auch Japans, in denen im Sommerhalb-
jahr häufig die Grenzwerte von troposphärischem Ozon überschritten werden,
die zu erheblichen Beeinträchtigungen von Stadtbewohnern führen.

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

Am Standort Deutschland wird der Brennstoffzellenantrieb von einer Reihe
von Industrieunternehmen (mit Standort in Baden-Württemberg wie Daim-
lerChrysler in Kirchheim-Nabern; daneben vor allem noch Opel in Mainz-
Kastel) vorangebracht. Andere Automobilhersteller wie BMW verhalten sich
hinsichtlich der Brennstoffzelle (noch) reserviert (siehe Übersicht im An-
hang), sind aber an anderen Antriebskonzepten wie z. B. dem Wasserstoff-
verbrennungsmotor interessiert. Weiterhin sind einige Forschungs- und
Hochschulinstitute engagiert (Ewe, 1998). Ein eigenständiges, umfassendes
Forschungsprogramm existiert bisher nicht. Forschungsprojekte werden auf
verschiedenen Ebenen (EU, Bund, Länder) und aus unterschiedlichen För-
dermaßnahmen unterstützt. Im BMBF-Leitprojekt „PEFC-Brennstoffzelle“
sind beispielsweise Teams aus verschiedenen Branchen vertreten:

– BASF: Katalysatoren für den Reformer,

– Degussa-Hüls und Heraeus: Katalysatoren für den Reformer und Elektro-
den-Membraneinheiten,

– Hoechst: Elektroden-Membraneinheiten,

– Siemens: Brennstoffzellen-Stacks und

– DaimlerChrysler: Brennstoffzellen-Stacks und Gaserzeugung im Refor-
mer.
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Die vorangegangenen Ausführungen haben gezeigt, dass eine Vielzahl von
Faktoren die zukünftige Rolle und die Dynamik des Einsatzes von Brenn-
stoffzellen als Fahrzeugantrieb beeinflusst. Tabelle 1-2 zeigt die nach den Er-
gebnissen der Studie wichtigsten Einflußgrößen und ihre Wirkungsrichtungen
im Überblick. Je nach Entwicklung dieser Einflussfaktoren wird die
Verbreitung von Brennstoffzellen-Fahrzeugen eher gehemmt oder eher geför-
dert. Die tatsächliche Entwicklung ist in vielen Fällen 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
ändert und sich damit die Branche (Infrastruktur, Ausrüster, Zulieferer, Ferti-
gungsverfahren) nicht wandelt. Neue Antriebe spielen somit für die Diffe-
renzbetrachtungen im Rahmen der Input-Output-Analyse beim Referenz-
Szenario keine Rolle.

Bei den Einflussfaktoren können drei Gruppen unterschieden werden (Abbil-
dung 1-3):

Typ A: Für die Einflussfaktoren dieses Typs gibt es nur eine Annahme, die
als sehr wahrscheinlich eingeschätzt wird. Daher wird für alle Szena-
rien die gleiche Annahme zugrunde gelegt. Dies gilt z. B. für die
Annahme, dass die Energiepreise in den nächsten Jahren relativ sta-
bil und niedrig bleiben.

Typ B: Die Entwicklung der Einflussfaktoren dieses Typs ist noch ungewiss,
aber von großer Bedeutung, da sie sich auf andere Einflussfaktoren
auswirkt. Diese „treibenden“ Faktoren hängen nicht von der Ent-
wicklung anderer Einflüsse ab. Es werden zwei unterschiedliche An-
nahmen betrachtet, dies gilt z. B. für die Akzeptanz des Verbrau-
chers.

Typ C: Die Entwicklung dieser Einflussfaktoren ist noch ungewiss und
hängt von anderen Faktoren ab. Es werden zwei unterschiedliche
Annahmen berücksichtigt, die jeweils von den Annahmen für die
„treibenden“ Einflüsse abgeleitet werden, z. B. Annahmen zur Infra-
struktur.
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r Einige Automobilhersteller wollen Kosten vermei-
den für F&E von neuer, nicht „auto-typischer“
Motorentwicklung.

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

Gemeinschaftsentwicklungen reduzieren die FuE Kosten.

E
nt

w
ic

kl
un

g 
vo

n 
te

ch
ni

sc
he

n
A

lt
er

na
ti

ve
n

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

Niedrige Abgasemissionen können durch
verbrauchsoptimierte Fahrzeuge mit Ottomotor
kostengünstiger realisiert werden (Quelle:UBA).

Verbrennungsmotor mit Wasserstoff oder Erdgas als
Kraftstoff ist für einige Hersteller die alternative
Lösung.

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

Andere Antriebe haben schlechtere Wirkungsgrade.

Verbrennungsmotor: hat schlechtere Emissionswerte
(NMVOC, NOx, CO), die Technologie des Verbrennungs-
motors ist bereits sehr weit entwickelt, Quantensprünge 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 zurückgestellt.
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Derzeit hohe Kosten für PEFC-Zelle, müssen auf 80
-100 DM/kW gesenkt werden.

Einsatz von MeOH: Reformer noch entwicklungs-
bedürftig.

PEFC empfindlich gegen CO.

Optimierung nötig für: Energie + Stoffmanagement,
Brennstoffzellensystem, Brenngaserzeugung; kom-
pakte und leichte Bauweise des gesamten Antriebs;
Spezifikation neuer Kraftstoffe.

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

Platineinsatz ist sehr teuer.

Strategische Entscheidung führender Hersteller für die Brenn-
stoffzelle. Derzeit erste Prototypen (u. a. NECAR III und
NECAR IV) und Planungen für Massenfertigung in 2004.

Hoher Wirkungsgrad der Brennstoffzelle im gesamten Lastbe-
reich.

PEFC niedrige Betriebstemperatur (60-80°C),

auch kleine Leistung kann erzeugt werden.

Gute Startfähigkeit.

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

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

Platin kann recycled werden. Platin kann geleased werden.
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Schaffung angepasster Infrastruktur (z. B. ist MeOH
korrosiv) erfordert hohe Investitionen noch vor der
Markteinführung der Brennstoffzelle.

Wenn keine einzige Kraftstoffalternative flächende-
ckend eingeführt wird, sind höhere Kosten der
Kraftstoffe zu befürchten.
Die Stadtwerke etc. haben Interesse, Erdgas abzu-
setzen.

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

Mineralölwirtschaft kann vorhandene Infrastruktur weitge-
hend nutzen (MeOH, Wasserstoff). In einem Gemeinschafts-
projekt von Automobilherstellern und Unternehmen der
Mineralölwirtschaft wird über die zukünftige Infrastruktur
diskutiert. In Kalifornien und Kanada gibt es erste Kooperati-
onen zwischen Automobilherstellern und Mineralölindustrie.
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Derzeitige allgemeine Annahme, daß die internatio-
nalen Energiepreise auf mittlere Sicht nicht steigen
werden (Effekt der Liberalisierung, Globalisierung,
technischer Fortschritt bei Exploration und Förde-
rung).

Methanol/Wasserstoff auf Basis Erdgas hängt stark
vom Erdgaspreis ab, der näher an den Erdölpreis
heranrückt.

Auf lange Sicht: Mineralölpreis und Erdgaspreis steigen erst
nach 2015 merklich gegenüber heute an. Die Ökosteuer wird
regelmäßig EU-weit erhöht, um Kyoto-Verpflichtungen zu
erfüllen.
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Die Zuverlässigkeit des VM ist dem Käufer seit
vielen Jahren bekannt. Neben wirtschaftlichen
Aspekten (siehe Umweltpolitik und Wirtschaftlich-
keit), muß die mit einem neuen Produkt verbundene
Unsicherheit der Käufer berücksichtigt werden.

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

Hohes Marktpotential für Automobile mit alternativem An-
trieb. (Das WZB schätzt die Marktpotentiale des Elektromo-
tors ohne Unterscheidung zwischen Batterie- und Brennstoff-
zellen-Antrieb auf 8% bis 50% des Gesamtmarktes, da bishe-
rige Nutzer mit dem Fahrverhalten für den „every-day traffic“
weitgehend zufrieden sind.)

Umweltbewusste Käufer sind aus Imagegründen für Brenn-
stoffzelle.
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Große Bedeutung der Klimaschutzpolitik (Reduk-
tion der globalen CO2 –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 troposphärischen
Ozons weiterhin verdrängt.

In Ballungsgebieten werden auch in Zukunft die verkehrs-
bedingten Emissionen (ähnlich wie in Kalifornien) und die
Ozon-Episoden im Sommer ein großes Problem darstellen.
Diese können durch die Brennstoffzelle reduziert werden.
Bei geringen Geschwindigkeiten reduziert sich auch die
Lärmbelastung. Weitere Lärmreduzierungen sind möglich,
wenn der Kompressor gekapselt wird oder entfällt.
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Sicherheitsaspekte sind beim VM gut untersucht.

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

Klimagasdiskussion und Sommersmog.

Nationale Emissions-Gesetzgebungen führen zu automobil-
technischen Innovationen, um Mega-Städte langfristig be-
wohnbar halten zu können.

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

Die gewählten Szenarien „Durchbruch“ im In- oder Ausland und „Konkur-
renz“ stellen die möglichen Pole für die Marktdurchdringung der PEFC-
Brennstoffzelle dar, die sich aus den untersuchten Einflussfaktoren ergeben.

– Im ersten Szenario erfolgt ein „Durchbruch im Inland“. Es wird eine
erste Serienfertigung ab dem Jahr 2004 in Deutschland aufgebaut. Für die-
ses Szenario wird der überwiegende Einbau in Pkw der Mittelklasse ange-
nommen.

– Eine Variante des ersten Szenarios geht davon aus, dass es zu einem
„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 für eine Serienfertigung werden erst zu ei-
nem späteren Zeitpunkt erreicht. Bis dahin werden mobile Brennstoffzel-
len nur in geringen Stückzahlen gefertigt und konzentrieren sich auf Ni-
schenanwendungen.
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1(A) Verhalten der Automobil-
hersteller

führende Automobilhersteller
behalten Strategie in Richtung

Brennstoffzelle bei

führende Automobilhersteller
behalten Strategie in Richtung

Brennstoffzelle bei

2(B) Konkurrenzlösungen geringe Marktdurchdringung große Marktdurchdringung

3(B) technische Reife der Brenn-
stoffzelle

kurzfristig technische Reife er-
reichbar

erst mittelfristig technische
Reife

4(C) wirtschaftliche Serienferti-
gung aller Komponenten

(economy of scale)

kurzfristig realisierbar, wenn die
technische Reife erreicht ist

erst mittelfristig wirtschaftliche
Serienfertigung

5(C) Methanol über die Infra-
struktur verfügbar

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

giert werden

Mineralöl und Erdgaswirtschaft
sträuben sich, da unsicherer

Absatz

6(A) Energiepreise relativ stabile niedrige (reale)
Energiepreise

relativ stabile niedrige (reale)
Energiepreise

7(B) Akzeptanz der Käufer
(Fall: brennstoffzellen-

betriebener Pkw)

hoch
niedrig (konventionelle An-

triebskonzepte und
3 Liter-Pkw bevorzugt)

8(A) Umweltprobleme in Ballungsräumen hohe ver-
kehrsbedingte Emissionen

in Ballungsräumen hohe ver-
kehrsbedingte Emissionen

9(B) Umweltpolitik zur Redukti-
on von Emissionen

erklärtes politisches Ziel,
tendenziell Brennstoffzelle be-

vorzugt

Fortführung der bisherigen
Umwelt- und Verkehrspolitik

Für alle Szenarien wird gemeinsam angenommen, dass auf mittlere Sicht kei-
ne Erhöhung der globalen (realen) Energiepreise erfolgen wird. Andererseits
werden eine kontinuierliche Erhöhung der Mineralölsteuer sowie – insbeson-
dere in Ballungsgebieten – Bemühungen zur nachhaltigen Verringerung von
verkehrsbedingten Emissionen unterstellt. Es bleibt jedoch ungewiss, ob die
Brennstoffzelle explizit durch die Umweltpolitik gefördert werden wird oder
ob Konkurrenzlösungen zur Reduzierung der Emissionen in Ballungsgebieten
favorisiert werden. Ebenfalls einheitlich ist die Einschätzung in beiden Sze-
narien, dass technische Probleme wie z. B. der zurzeit noch hohe Platin-
verbrauch (als Katalysator für die PEFC-Membran) zumindest mittelfristig
gelöst werden können und es keinen technologischen Bruch in der Entwick-
lung gibt, wie sie z. B. die Entwicklung von hocheffizienten Nano-Röhrchen
zur Wasserstoffspeicherung darstellen würden (Greschik, 1999).
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Die Szenarien unterscheiden sich vor allem hinsichtlich

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

– der Einschätzung der Entwicklung der Umweltpolitik (Emissionsgesetz-
gebung, Klimaschutzpolitik), einschließlich unterschiedlicher Besteuerung
von Kraftstoffen,

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

– der Akzeptanz der Käufer.

( ����
�����3���������������� �
����-�	�
��4

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). Renault,
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 zunächst eigenständig an diesem Kon-
zept (General Motors (GM)/Opel und Toyota), die nun seit 1999 gemeinsame
Aktivitäten haben.

Von einer Reihe von Fahrzeugherstellern wurden sogar Zieljahre für die
Kommerzialisierung öffentlich 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 (Zafira).
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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) als „strategisches
Unternehmensprojekt“ (Panik; Friedrich, 1998) in Angriff genommen. Zu-
sammen mit Ballard Power wurden Gemeinschaftsunternehmen gegründet.
Auch Ford hat sich diesem Forschungsverbund angeschlossen (Kooperati-
onsvertrag und Beteiligung).

Dieser Gruppe wurde vielfach attestiert, dass sie technisch eine Führungsrolle
erreicht hat. Starke Kostensenkungen und Optimierungen (auch bei der Leis-
tungselektronik), Serienfertigung und die globale Lösung der Tankstellen-
Infrastruktur werden als der Schlüssel zum Erfolg gesehen. Durch die Opti-
mierung der gesamten Konzeption des Fahrzeugs auf den neuen Antrieb sol-
len vor allem 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 III; Betankung mit Methanol), im
Frühjahr 1999 in Washington D. C. ein weiteres Prototypfahrzeug (Necar IV
mit einem Flüssigwasserstoff-Speicher). Die nächste Generation soll, wie
Necar III, Methanol tanken und dieses im Fahrzeug in einem Reformer in
Wasserstoff umwandeln. Für 2004 wurde die Serienfertigung angekündigt
(rund 100.000 Fahrzeuge pro Jahr).

Auf welchem nationalen Markt der Brennstoffzellen-Antrieb zuerst in nen-
nenswertem Umfang seine Bewährungsprobe bestehen muss, ist zur Zeit noch
offen. Da jedoch davon auszugehen ist, dass eine eventuelle Produktion in der
Nähe 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 angekündigt, dass sie bis 2004 die Einführung eines kom-
merziell tragfähigen Vertriebsnetzes für passende Kraftstoffe (u.a. Methanol)
vorbereiten will (Pilotprojekt in Kanada). Somit sind die Aktivitäten in Kali-
fornien kein Einzelfall.

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

– In Japan spielt Toyota bei der Entwicklung des Brennstoffzellen-Antriebs
eine führende Rolle. Ursprünglich war ein schneller Einstieg im Allein-
gang geplant (2003). Im April 1999 wurde mit General Motors eine breiter
angelegte Zusammenarbeit bei der Entwicklung von „Autos der Zukunft“
bekanntgegeben. Bei der von Toyota entwickelten PEM-Brennstoffzelle
wird der zusätzliche Leistungsbedarf von einer Nickelmetallhydrid-
Batterie zur Verfügung gestellt.
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Nachdem mit General Motors, Ford, DaimlerChrysler, Toyota und Honda die
weltweit führenden Automobilhersteller ihre Strategie in Richtung Brenn-
stoffzellen-Antrieb intensiviert haben, wird im Szenario „Durchbruch“ die
Markteinführung eines Pkw der Mittelklasse als potentieller Nachfolger des
Verbrennungsmotors für das Jahr 2004 unterstellt. Es wird angenommen,
dass die intensiven Forschungsarbeiten der Unternehmen kurzfristig zur tech-
nischen Reife führen und auf dieser Grundlage mit Hilfe heute bereits be-
kannter Großserienproduktionsverfahren eine höhere Wirtschaftlichkeit er-
reicht werden kann. Die Akzeptanz der Käufer wird durch die verbesserte
Funktionalität erreicht. Weiterhin ist kurzfristig keine große Marktdurchdrin-
gung von Konkurrenzlösungen zu erwarten.
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Folgende Teilschritte werden danach, orientiert an Veröffentlichungen von
DaimlerChrysler, als wahrscheinlich angenommen (siehe hierzu Abbildung
2-1): Nach der Präsentation eines Konzeptfahrzeugs ist bereits im Jahr 2000
eine Vorserie vorgesehen. Nach mehrjährigen Tests soll dann ab dem Jahr
2004 eine Großserie möglich sein. Zugleich wird angenommen, dass bis da-
hin der Start einer Methanol-Kraftstoffwirtschaft erfolgt ist.1
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Das Szenario „Konkurrenz“ zur Markteinführung eines Brennstoffzellenan-
triebs im Pkw der Mittelklasse reflektiert ein deutlich pessimistischeres Bild
für die Marktchancen der mobilen Brennstoffzelle.

Es wird in diesem Szenario angenommen, dass bis zur verzögerten Einfüh-
rung der Brennstoffzelle Konkurrenzlösungen eine große 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 gelöst 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) über 10.000 DM. Der Platinverbrauch muss
drastisch reduziert werden. In Versuchsfahrzeugen trägt jeder qm Membran
rd. 40 g Platin (Katalysator), d. h. etwa 10 qm PEFC im Fahrzeug des Jahres
2004 repräsentieren nach aktuellem Stand einen Wert von rund 8.000 DM.
Starke Kostenreduktionen sind vor allem für Komponenten eines PEFC-
Stacks nötig. 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 „Kommerzialisierungswillens“ (Bün-
ger, 1998) bei der stationären Anwendung von BZ (Hausenergieversorgung
oder generell in der dezentralen Kraft-Wärme-Kopplung) wird angenommen,
dass von dieser Seite kein kurzfristiger Effekt zur Kostensenkung bei der mo-
bilen Brennstoffzelle ausgehen dürfte. Im Gegensatz zum mobilen Einsatz
können in diesem Fall aber höhere Kosten im Einzelfall in Kauf genommen
werden, z. B. wenn längere Stromversorgungsleitungen verlegt werden müs-
sen.

Akzeptanzprobleme können auftreten, wenn die Sicherheitsaspekte nicht
vollständig geklärt sind und der Kunde nicht bereit ist, für die verbesserte
Funktionalität einen höheren Preis zu zahlen. Auch die künftige Versor-
gungsinfrastruktur für alternative Kraftstoffe (hier: Methanol bzw. Biodie-
sel, Ethanol oder Wasserstoff) wird als Engpass eingeschätzt, 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 für Pkw sowie Anforderungen an die Kraftstoffquali-
täten für 2005 (sogenannte Euro 4-Norm). Bei den zurzeit offenen Umwelt-
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zielen wird aber angenommen, dass international keine schnellen Fortschritte
zu erwarten sind (Beispiele: CO2-Emissionen, Minderung des Ressourcen-
verbrauches, Lärmreduzierung). Auch die Umsetzung des kalifornischen
„Low Emission Vehicle Programs“ war beispielsweise früher geplant. Man-
gels Alternativen zu batteriegetriebenen Elektroautos mit ihren Nachteilen er-
gaben Nachverhandlungen eine Fristverlängerung von 1998 auf 2003. Eine
weitere Verschiebung wäre nicht undenkbar.

Ohne klare Leistungsziele für 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 bewähren
könnte. Eine Förderung mit öffentlichen Geldern wäre somit nicht ohne Risi-
ko. Den nahezu euphorischen Argumenten (auch aus Umweltschutzgründen)
einzelner Vertreter der Industrie stehen Ergebnisse einer Analyse des Um-
weltbundesamtes gegenüber, die das Brennstoffzellen-Konzept „derzeit aus
Umweltsicht nicht als kosteneffizient betrachtet“. Kosten-Nutzen-Berech-
nungen ergaben sogar, dass „Emissionsminderungen und Ressourcenschutz
für die absehbare Zeit – volkswirtschaftlich gesehen – wesentlich kosten-
günstiger durch verbrauchsoptimierte Fahrzeuge mit Ottomotor mit nied-
rigsten Abgasemissionen (Ultra Low Emission Vehicle oder Euro 4-
Standard) realisiert werden können 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 Verzögerung der Verbreitung des
Brennstoffzellen-Pkw in nennenswertem Umfang um gut fünf Jahre ange-
nommen. Esso hat 1998 in einer Energieprognose („Mehr Intelligenz im Ver-
kehr“) eine grobe Einschätzung der Verbreitung frühestens nach 2010 gege-
ben. Das Szenario „Kreative Vielfalt“ der deutschen Shell AG geht ebenfalls
davon aus, dass es erst zu einem späteren Zeitpunkt als 2005 ein wettbe-
werbsfähiges Serienfahrzeug mit neuer Antriebstechnik geben wird.

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

Daraus wird für das Szenario „Konkurrenz“ gefolgert, dass mit einer be-
achtlichen Verbreitung dieser Antriebsart erst nach 2010 zu rechnen ist (vgl.
Abbildung 4). Zwar dürften bereits sehr früh Konzeptfahrzeuge verfügbar
sein. Allerdings konzentriert sich der Einsatz von Brennstoffzellenantrieben
zunächst noch auf Nischen in den Jahren 2005 bis 2010.
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Eine Serienfertigung in Deutschland mit Stückzahlen über 100.000 Stück ist
im Szenario „Konkurrenz“ erst nach mindestens fünf 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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