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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.

Innovationsprozess vom
52 Verbrennungsmotor zur Brennstoffzelle



Einfussfaktoren und Szenarien

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).

Innovationsprozess vom
Verbrennungsmotor zur Brennstoffzelle
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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-

Innovationsprozess vom
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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.

Innovationsprozess vom 5 5
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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.

Innovationsprozess vom
Verbrennungsmotor zur Brennstoffzelle



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.

Innovationsprozess vom 57
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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
Verbrennungsmotor zur Brennstoffzelle

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.

Innovationsprozess vom 59
Verbrennungsmotor zur Brennstoffzelle



Einflussfaktoren und Szenarien

Tabelle 1-3:

1(A)

2(B)
3(B)

4(C)

5(C)

6(A)

7(B)

8(A)

9(B)

60

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-
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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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