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Kurzfassung

In dieser Arbeit wurde mit Hilfe der Wettbewerbsanalyse von Porter die Markteinflihrung der
Brennstoffzelle als Substitutionsprodukt im Bereich der Fahrzeugs-Antriebssysteme analysiert.

Ein Resultat ist, dass die Brennstoffzellenhersteller einen hart umkampften Markt vorfinden
werden, wobel am Anfang Ballard, Nuvera und United Technologies Fuel Cells den Markt fur
mobile Brennstoffzellen dominieren werden. Die Verhandlungsstérke der Abnehmer ist gross,
denn sie werden sich durch Fusionen weiter auf ein paar wenige grosse Konzerne konzentrieren
und kobnnen mit einer Ruckwértsintegration drohen. Da hohe Summen in Forschung,
Entwicklung und Produktionsmethoden investiert werden miissen, werden die Eintrittsbarrieren
fur den Markteintritt weiterer Hersteller sehr hoch sein. Eine starke Konkurrenz kommt von den
maoglichen Substitutionsprodukten. Obwohl die Brennstoffzelle im Prinzip eine ideale
Energiequelle ohne lokale Kohlendioxidemissionen ist, werden optimierte Benzin- und
Dieselmotoren, Hybrid- und Erdgasfahrzeuge mittelfristig bessere Wettbewerbschancen haben.
Eine wichtige Rolle werden gesetzliche Rahmenbedingungen und staatliche Fordermassnahmen
spielen.
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Abstract

In thiswork the specific competitive conditions, based on actual available data, were analyzed for
the introduction of fuel cells as an automotive traction substitute. Porter’s competitive strategy
served as atechnique for analyzing the fuel cell industry and the potential competitors. Several fuel
cell manufacturers like Ballard, Nuvera und United Technologies Fuel Cells will enter the
competitive fuel cell market. Customers will have a high degree of bargaining power, asthey will
merge to a few big companies and will threaten the fuel cell companies with a possible backward
integration. The high sum to be invested into research, into development and production methods
will lead to high market entrance barriers. A strong competition comes from the possible
substitution goods. Although the fuel cell isin principle an ideal energy source without local carbon
dioxide emission, substitution goods like further developed gasoline and diesel engines, hybrid and
gas vehicles will have medium-term competitive advantages.
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2 Einleitung

Nach dem Abschluss der Prifungen des 3. Semesters des Nachdiplomstudiums
» Betriebswirtschaft und Management flr Ingenieure® an der Zircher Hochschule in
Winterthur wird eine Diplomarbeit geschrieben. In diesem Rahmen entstand die vorliegende
Arbeit. Der Wunsch des Autors war es, zwel Themen, ndmlich die Wettbewerbsstrategie von
Porter und den aktuellen Stand der Brennstoffzellenentwicklung im Fahrzeugbau zu
kombinieren. Mittels dem Modell von Porter (1999, 2000) werden die Akteure und deren
wirtschaftliche Interaktionen untersucht.

In dieser Arbeit werden die Wettbewerbsbedingungen bel der Einfuhrung der Brennstoffzelle
als Substitutionsprodukt im Bereich der Antriebssysteme analysiert werden. Als
Analyseinstrument dient die Wettbewerbsanalyse von Porter, um einen Uberblick tiber die
maoglichen Wettbewerbskrafte zu erhalten. Diese Analyse stiitzt sich auf derzeit verflgbare
Daten, da die zukinftige Branchenstruktur und deren Krafte noch relativ unbekannt sind.
Auch deshalb ist nur ein Uberblick moglich, da viele Faktoren in den néchsten Jahren den
Markt verandern werden, die heute noch nicht klar sind. Zweites Ziel der Arbeit ist eine
Analyse von Erfolgsfaktoren, die zu einem Durchbruch vom Nischen- zum Massenmarkt
beitragen. Die Analyse soll auch die kritischen Faktoren aufzeigen, die den
Marktpenetrationszeitpunkt und die Diffusionsgeschwindigkeit beeinflussen.

2.1 Nachhaltige Mobilitat

Diverse Prognosen zeigen, dass sich die Zahl der Automobile in den néchsten 50 Jahren
weltweit verdreifachen wird (Pehnt (2001)). Durch die fortschreitende Entwicklung der
Schwellen- und Drittweltlander wird die Anzahl der Autos in diesen Landern schnell
zunehmen (Abbildung 1). Umso wichtiger ist die nachhaltige Gestaltung dieser Mobilité&t.

Das World Business Council for Sustainable Development (Koss (2001)) definiert
»Sustainable mobility” folgendermassen:

“ The ability to meet the needs of society to move freely, gain access, communicate, trade and
establish relationships without sacrificing other essential human or ecological values today or
in the future.”
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Abbildung 1. Gefahrene Pkw-Kilometer in Abhangigkeit zur
Wirtschaftsleistung (Shell Deutschland (2001))

2.2 Auswirkungen der Mobilitat

Die gesamte Mohilitéat ist fur zirka 30% der weltweit konsumierten Energie verantwortlich
(Oak Ridge National Laboratory, et a. (2001)). Davon gehen 80% auf das Konto der
Strassenfahrzeuge. 96% der fir den Verkehr konsumierten Energie basieren auf Erddl. Die
restlichen drei Prozent werden durch Gas und eine verschwindend kleine Menge durch
Elektrizitdt bereitgestellt (Tabelle 1).

Tabelle 1: Verteilung des Energiekonsums der USA nach Energiequelle (in Prozent), aus dem
Jahre 1999 (Oak Ridge National Laboratory, et al. (2001))

Energiequellen Verkehr Haushalte Diendtleistungs- Industrie
sektor

Jahr 1973 2000 1973 2000 1973 2000 1973 2000
ol 95.8 96.4 18.9 7.4 16.4 41 27.9 25.4
Erdgas 4.0 29 332 252 27.8 20.4 31.8 30.3
Kohle 0.0 0.0 0.7 2.2 16 39 124 6.4
Erneuerbare En. 0.0 0.5 24 24 0.1 0.4 3.6 6.3
K ernkr aft 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Elektrizitat 0.2 0.2 44.9 62.9 54.1 71.2 24.2 31.6
Total 100 100 100 100 100 100 100 100

Auch die durch den motorisierten Individualverkehr verursachten Emissionen sind
betréchtlich. Dabei ist festzustellen, dass insbesondere die Emissionen an Stickoxyden (NOXx),
aber auch an Kohlenmonoxyden (CO) und Kohlendioxyden (CO2) ganz wesentlich durch die
Mobilitét mitverursacht werden (Tabelle 2).
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Tabelle 2: Anteile an CO und NOy im Jahr 1999 in den USA (Oak Ridge National

Laboratory, et a. (2001))

Sektor CO NOx
Strassenfahrzeuge 55.9%| 35.1%
Flugzeuge 1.1%| 0.7%
Eisenbahn 0.1%| 3.9%
Schiff 0.2%| 4.1%
Andere 20.9%| 13.0%
Transport Total 78.6%| 53.4%
Stationéare Quellen: 6.0%| 41.7%
Olverbrennung

Industrielle Prozesse 4.1%| 3.3%
Abfallentsorgung und 1.3%| 0.4%
Recycling Total

Verschiedene 10.0%| 1.3%
Total aller Quellen 100.0%| 100.0%
Der motorisierte Individualverkehr ist somit wesentlich mitverantwortlich fir

Treibhauseffekt, den Smog und Ozon in den Stadten. Die Automobilindustrie wird
insbesondere im Zusammenhang mit der sich verscharfenden internationalen Klimapolitik
zunehmend als Schliisselindustrie bei der Erreichung einer globalen Nachhaltigkeitsstrategie
identifiziert. Szenarien zeigen, dass sich das Autodesign in den néchsten 20 Jahren dramatisch
verandern muss, um den gesellschaftlichen Anforderungen gerecht zu werden.

Laut Loske, e a. (1996) stehen heute drei Handlungsmoglichkeiten zur nachhaltigen
Gestaltung der Mobilitét zur Diskussion:

0 Verkehrsvermeidung
0 Verkehrsverlagerung
0 Technische Verbesserungen der einzelnen Verkehrstréger

Verkehrsvermeidungsstrategien wollen die gefahrenen Kilometer senken. Dies kann durch
einen gesellschaftlichen Wertewandel geschehen, aber andererseits auch durch eine Erhéhung
der Auslastung der Fahrzeuge selber, wie auch durch Videokonferenzen statt Geschéaftsreisen.

Verkehrsverlagerungsstrategien haben hingegen das Ziel, einen Tell des motorisierten
Individualverkehrs und des motorisierten Guterverkehrs auf andere umweltfreundlichere
Verkehrstrager umzulagern, zum Beispiel auf die Bahn.

Die technische Verbesserung bezweckt, die Umweltbelastung der einzelnen Verkehrsmittel
zu senken.
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Die Okobilanz eines Automobils ¥
macht  deutlich, wo die
Umweltbelastung gesenkt
werden sollte. Dies kann anhand
der Primérenergieanalyse des
VW Golf gezeigt werden
(Abbildung 2). Die
Primérenergieanalyse zeigt, dass
der Beitrag der Gebrauchsphase \ Nutzung (79.8 %) /

(% z'0) bunbiosiug

des Autos zu den zentralen
Umweltbelastungen um eine
Grossenordnung  relevanter ist 4
als die Primérenergie, die bei
der Herstellung, der Entsorgung
sowie der Treibstoffherstellung

anfallen. In der Gebralichsphase Abbildung 2: Gesamter Primérenergiebedarf eines VW-

fallt sehr viel CO, an, welches gqif (Schweimer GW, et al. (1996))
der wichtigste Verursacher fir

den Treibhauseffekt ist. Die Bemuihungen der Automobilhersteller miissen somit vorerst auf
die energetische Optimierung des Autos zielen. Massnahmen miissen bei der Treibstoffwahl
(alternative Trelbstoffe, wie zum Beispiel Erdgas, Methanol, Biogas und Wasserstoff),
Treibstoffeffizienz (Verbesserungen der Verbrennung von Benzin und Diesel), der
Gewichtsreduktion der Fahrzeuge, der Abgasreinigung und vor allem beim Antriebssystem
(Brennstoffzelle, Elektromotor oder Hybridkonzepte) ansetzen.

2.3 Gesetzliche Rahmenbedingungen fir eine nachhaltige
Mobilitat

Die Immissionsbelastungen in verschiedenen Metropolen flihrte zu gesetzgeberischen
Anderungen in verschiedenen Landern, welche die Hohe des Emissionsausstosses regeln.

2.3.1 Zero Emission Vehicle Programm in Kalifornien

Beziiglich den gesetzlichen Regulierungen ist der US-amerikanische Bundesstaat Kalifornien
bis jetzt am weitesten gegangen und hat fUir die Automobile sehr strenge Richtlinien
eingefuhrt. Ein 1996 in Kraft getretenes Gesetz schreibt ab dem Jahr 2003 sehr niedrige
Schadstoffemissionen vor. Diesem gesetzlichen Vorstoss folgten die amerikanischen
Bundesstaaten New Y ork, Vermont und Massachusetts (EVAA (2002)).
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2.3.2 Kyoto-Protokoll

Laut Kyoto-Protokoll ist das Ziel, eine geringere Konzentration der Treibhausgase in der
Atmosphére zu erreichen. Damit soll eine weitere Erwdrmung des Weltklimas verhindert
werden. Die europaischen Lander haben sich zudem im Rahmen des Kyoto-Protokolls CO,-
Reduktionsziele gesteckt, die unter anderem mit Treibstoffverbrauchsreduktion zu erreichen
sind. Eine Reduktion von acht Prozent soll zwischen 2008 bis 2012 in Bezug auf das Jahr
1990 erreicht werden. Deutschland hat beispielsweise 21 Prozent Reduktion von CO,
zugesagt. Bis zum Jahr 2012, so wurde vereinbart, muss der Ausstoss folgender
Treibhausgase auf einen Wert reduziert werden, der mindestens flnf Prozent unterhalb des
Wertes von 1990 liegt:

Kohlendioxid

Methan

Lachgas
Fluorchlorkohlenwasserstoffe
Schwefelhexaalfluorid

O O O O O

2.3.3 Entwicklungen in Europa

Auch in Europa wurden Grenzwertverscharfungen beziiglich der Schadstoffemissionen von
Pkws (EURO 4 ab 2005) beschlossen (Tabelle 3). Die Massnahmen reichen von einer CO,-
Steuer auf Treibstoffe (skandinavische Lander) bis hin zur freiwilligen Vereinbarungen mit
der Automobilindustrie. Aktuelle politische Absichtserklérungen aus Europa fordern eine
verstérkte Nutzung regenerativer Ressourcen im Verkehrsbereich:

» Das EU-Greenpaper (European Commission (2000b)) 'Required Commitment' fordert
eine Verpflichtung auf 7 % Biotrelbstoffe bis ins Jahre 2010.

* Ein Beschluss des EU-Rates (European Commission (2000a)) zur Verkehrspolitik
fordert eine beschleunigte Einflhrung von alternativen Kraftstoffen aus erneuerbaren
Energietragern.

» Das Nationales Klimaschutzprogramm der Deutschen Bundesregierung 2000 fordert
die Nutzung alternativer Treibstoffe wie Erdgas, Wasserstoff und Methanol (EU Rat
far Verkehrspolitik (1998)).

* Eine freiwillige Absichtserkl&rung der schweizerischen Automobilimporteure, wie
auch des Europdischen Verbandes der Automobilindustrie (ACEA) verpflichtet die
Autoimporteure zur Reduktion des durchschnittlichen Treibstoffverbrauches.

10
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Tabelle 3. Aktuelle und zukiinftige EU Emissionsgrenzwerte fur Fahrzeuge ( in g/km), nach
(Walsh (1999) und ADAC (2001))

CO HC NOXx HC + NOx PM
Euro 3 von 2000
Benzinfahrzeuge 23 0.2 0.15 - -
Dieselfahrzeuge 0.64 - 0.5 0.56 0.05
Euro 4 von 2005
Benzinfahrzeuge 1.0 0.1 0.08 - -
Dieselfahrzeuge 0.5 - 0.25 0.30 0.025

2.4 Die Brennstoffzelle

Brennstoffzellen sind galvanische Elemente, die als Energiewandler dienen. Sie wandeln
chemische in elektrische Energie um. Ein Teil der Energie wird in Form von Wéarme frei. Die
Formel der Reaktion in einer Brennstoffzelle lautet folgendermassen:

H, + %/, O, = H,0 + elektrische Energie + Warme

Brennstoffzellen fihren den umgekehrten chemischen Prozess einer Wasserelektrolyse durch.

2.4.1 Brennstoffzellentypen

Elektroden-
Membran-
¥ Einhait

Wasserstoff

Inzwischen existieren  verschiedene
Typen von Brennstoffzellen. Fir den  clektrisches
Fahrzeugbau kommt zurzeit nur die  wmme .
Polymer-Elektrolyt-Membran- t =

Brennstoffzelle (PEM-Brennstoffzelle)
oder auch Polymer  Electrolyte sausrstoff
Membrane Fuel Cell (PEMFC) in oder Lufi o
Frage. Die PEM Brennstoffzelle eignet

sich am ehesten fur den Einsatz als

Wassordam pf

___,_.._-—-——#_E' =N Oz
_Ué H z;“._ diffusions-
— :£“-

x|
] Bga

Bipolarplatto

= Hatalysator
Energiequelle fur die Automobile, da Anode {-) Kathode (+)

ihre Leistung sehr schnell verfligbar ist.

Abbildung 3: schematischer Aufbau einer PEM
Brennstoffzelle, (Kabza (2002))

Eine PEM-Brennstoffzelle bestent aus

zwei Elektroden (einer Anode und einer Kathode), die durch einen protonenleitenden
Elektrolyten voneinander getrennt sind. Die Abbildung 3 zeigt den schematischen Aufbau
einer einzelnen PEM-Brennstoffzelle. Der Elektrolyt der PEM-Brennstoffzelle besteht aus
einer dinnen gasdichten, jedoch fir Protonen bzw. Wasserstoffatome leitenden polymeren
Membran. Die Membran trennt die vorbeistromenden, gasformigen Reaktionspartner. Die

11
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Membran ist eine dinne Folie (30 bis 170 um), auf der auf beiden Seiten Elektroden mit
einem Katalysator aufgebracht sind. Als Katalysator dienen fein verteilte Edelmetalle auf
Kohle, meist Platin auf der Kathodenseite und Platin/Ruthenium auf der Anodenseite. Die
Katalysatorbelegung ist kleiner als 0,5 mg/cm?®. Die Membran mit den Elektroden wird als
Membran-Elektroden-Einheit (MEE) oder MEA (membrane electrode assembly) bezeichnet.
Da die Spannung einer Einzelzelle gering ist, werden viele Einzelzellen zu einem
Brennstoffzellen-Stapel oder Brennstoffzellen-Stack (Abbildung 4) zusammengebaut. Durch
die elektrische Serienschaltung vervielfacht sich die Stackspannung entsprechend der Anzahl
der Einzelzellen. Die Einzelzellen stehen jeweils durch eine gemeinsame Bipolarplatte
Membran Elektroden Einheit (MEA) miteinander in elektrischem Kontakt. Die
Bipolarplatte fuhrt auf der einen Seite das
Brenngas und auf der anderen Seite Luft
=—4  oder Sauerdgoff zu den jeweiligen
Elektroden. Der Name Bipolarplatte
kommt durch die an beiden Seiten
anliegende Spannung mit
unterschiedlichem Vorzeichen: Minuspol
an der Anodenseite und Pluspol an der
Kathodenseite (Sauerstoff). Die Summe
der einzelnen Zellspannungen nennt man
Stackspannung.  Diese  wird  durch
Stromabnehmer von den beiden Endplatten
abgefuihrt (Kabza (2002)). Um einen hohe
Effizienz zu erreichen, mussen die Elektroden por6s sein, da dadurch die Oberflache fir die
chemische Reaktion vergrossert wird. Der Anode wird Wasserstoff (H,), der Kathode
Sauerstoff (O,) zugefuhrt. An der katalytisch aktivierten Anodenoberfléche werden den
Wasserstoffatomen Elektronen (e-) entzogen, wodurch Protonen zuriickbleiben.

Gasflusskanale

Endplatte !

Bipolarplatte i

S

Repetitionseinheit

Abbildung 4: Brennstoffzellenstack mit
Membranaufbau

Die chemische Reaktion sieht folgendermassen aus: H, =2H* + 2 €

Weil die Membran fir die Protonen durchlassig ist,
diffundieren sie ungehindert zur Kathode, wo se mit dem  "#=iF

Sauerstoff chemisch reagieren und als Resultat der Reaktion 10k —CF i, — 0k, —C8y —+
Wasser entsteht: |

Y,0,+2H*+2e=H,0

Der Elektronenuberschuss auf der Wasserstoffseite der Abbildung 5: Nafion
Membran und der Elektronenmangel auf der Sauerstoffseite  Membran Aufbau
erzeugen ein Potentialgefdlle. Die Elektronen fliessen von der

12
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Anode zur Kathode, womit elektrischer Strom fliesst (Karamanolis (2001)).

Fur die Brennstoffzellen benttigt man Nafion-Membranen (Abbildung 5), ein DuPont
Produkt oder die Dow-Membranen von der Dow Chemical Corp (Kalhammer, et al. (1999a),
[11-1). Diese perfluorierten Membranen weisen eine ausserordentlich hohe chemische
Stabilitat auf. Sie zeigten in Ho-Brennstoffzellen eine Lebensdauer von bis zu 60.000 Stunden
bei einer Betriebstemperatur von 80°C. Die hauptséchlichen Nachteile dieser Membranen
sind der komplizierte Produktionsprozess, welcher &usserst toxische Zwischenstufen
beinhaltet (Roduner, et al. (2001)).

Neben Wasserstoff kann auch Methan als Treibstoff fir eine PEM-Brennstoffzelle verwendet
werden, wenn Methan im Fahrzeug in einem Reformer in Wasserstoff umgewandelt wird.

2.5 Neue Antriebstechnologie fir den Automobilbau

Die Brennstoffzelle stellt fir den Automobilbau eine neue Antriebstechnologie dar. Ein
Durchbruch fir die Verwendung der PEM Brennstoffzelle im Automobilbau wurde 1987
erzielt. Es gelang Ballard, Los Alamos National Laboratory (LNL), und der Texas A&M
Universitét, die Platin-Menge fUr den Edelmetallkatalysator zu reduzieren. Somit senkten sich
die Platin-Kosten von rund $50'000 pro Brennstoffzellenstapel auf einige hundert Dollar.
Ebenfalls konnten diese beiden Forschungseinrichtungen das Leistungsgewicht der
Polymermembranen erhéhen. Ein hohes Leistungsgewicht ist fir die Beschleunigung und den
Erhalt einer hohen Fahrgeschwindigkeit fur das Automobil sehr wichtig. Damit zeigte Ballard
zusammen mit den anderen Forschungseinrichtungen, dass es moglich sein wird, Fahrzeuge
mit einer Brennstoffzelle zu betreiben. Aber erst als Ballard zusammen mit Daimler das erste
Konzeptfahrzeug présentierten, begannen andere Hersteller ebenfalls mit der Entwicklung
von Brennstoffzellenfahrzeugen.

Zurzeit entwickeln unter anderem DaimlerChrysler, Honda, Mitsubishi, Nissan und Toyota
Brennstoffzellenfahrzeuge, die durch einen Methanol-Bordreformer das Methanol im
Fahrzeug selber in Wasserstoff umwandeln. Die gleichen Firmen versuchen auch eine
Brennstoffzelle zu entwickeln, die ohne Bordreformer auskommen wird und Methanol direkt
in Energie umwandelt, wobei diese Entwicklung noch in den Kinderschuhen steckt.
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Tabelle 4: Eigenschaften der PEM-Brennstoffzelle, aus (Norbert Berg, et al. (1999) )

‘ BZ-Typ Proton Exchange Membrane (PEMFC)

Elektrolyt protonenl eitende Polypersul fonsaure-Membran

Temperatur 50-80°C

Brennstoff H2, CH4, CH30H

[Reaktion Anode H2->2H++2e-

Reaktion Kathode  1/202+2H++2e-->2H20

Zellwirkungsgrad ~ 50-60%

Betriebsbereitschaft sofort

Anwendung Raumfahrt, Fahrzeuge, KWK, U-Boote, mobile Stromerzeugung
Vorteile einfacher Aufbau, niedrige Temperatur, kurze Anlaufzeit

Nachteile teure Katalysatoren, empfindlich gegentiber Brennstoff-V erunreinigungen (CO)
Weltweit fihrende Ballard (Kanada), Mitsubishi (Japan), Matsushita (Japan), Sanyo (Japan), Toshiba (Japan),
Hersteller Plug Power (USA), Analytic Power (USA),...

Die Tabelle 4 zeigt summarisch die Charakteristiken der PEM-Brennstoffzelle auf.

251 Treibstoffe fur den Individualverkehr

Bis heute werden im Individualverkehr fast nur Benzin und Diesel als Treibstoff eingesetzt.
Biodiesel und andere Treibstoffe sind vernachlassigbar. Brennstoffzellen benétigen fir ihre
Funktion chemische Energie. Als Energiequelle koénnen Wasserstoff oder ein
wasserstoffreiches Gas eingesetzt werden. Je nach Typ der Brennstoffzelle kdnnen
verschiedene Treibstoffe verwendet werden. Diese Treibstoffe missen zum Teil
Umwandlungsschritte  (Reforming) an Bord des Fahrzeuges durchlaufen. Diese
Umwandlungsschritte fiihren aber zu energetischen Verlusten. Wichtig ist, dass der Treibstoff
ausreichend und kostenguinstig verflgbar ist, der Betankungsvorgang einfach ist sowie die
zusétzlichen Infrastrukturaufwendungen sich in Grenzen halten Oertel, et al. (2001).
Brennstoffzellenautos werden jedoch nur wirkliche ,,Nullemissionsautos® sein, wenn diese
Treibstoffe auch wirklich aus regenerativen Quellen hergestellt werden. Zurzeit werden
Wasserstoff und Methanol favorisiert, die aber heute noch kaum aus regenerativen Quellen
erzeugt werden. Der Aufbau eines Wasserstoffnetzes und die ausreichend grosse Anzahl an
Wasserstofftankstellen kann mittelfristig nicht erwartet werden. Folglich konzentrieren sich
einige Automobilhersteller — neben den Prototypen, die mit Wasserstoff funktionieren — auf
Fahrzeuge, wo im Auto selber die Umwandlung von Erdgas, Methanol oder Benzin in
Wasserstoff durchgefuhrt wird. Methanol ist wasserstoffreich, lasst sich im Reformer
vergleichsweise einfach in Wasserstoff Uberfihren beziehungsweise in  speziellen
Brennstoffzellen (DMFC) auch direkt nutzen. Langfristig die beste Losung ist Wasserstoff, da
bei der Umwandlung von Erdgas und Methanol in Wasserstoff viel Energie verloren geht
(Tabelle 5). Zudem wére die Betankung mit Wasserstoff auch die kostenguinstigste Losung,
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da Fahrzeuge ohne Onboard-Wasserstoff-Reformierung preiswerter sind. Doch solange keine
oder nur eine schlechte Wasserstoffinfrastruktur zur Verflgung steht, schrankt dies die
Einflhrung von Brennstoffzellenfahrzeugen dieses Typs ein. Erste Einsatzgebiete von
Brennstoffzellenfahrzeugen mit H, als Treibstoff sind demnach Flotten, wo die Fahrzeuge
taglich in ihr Depot zurickkommen und dort betankt werden kénnen.

Tabelle 5: Wirkungsgrade und Kraftstoffverbrauch im Neuen Européischen Fahrzyklus plus
Autobahnfahrt (Pehnt, et a. (2002))

Antrieb Wirkungsgrad (in %) Kraftstoffverbrauch
(I Benzinaquivalente/100 km)

Ottomotor heute 21 6

Ottomotor zukinftig | 23 5

(Direkteinspritzer)

Dieselmotor heute 26 45

Dieselmotor (Hybrid) 33 35

Brennstoffzellenfahrzeug 40 3.1

(Wasserstoff)

Brennstoffzellenfahrzeug 33 39

(Methanal)

Ottomotor (Wasserstoff) 25 k.A.

Die Tabelle 5 zeigt, dass ein Brennstoffzellenauto mit H, als Treibstoff einen Wirkungsgrad
haben wird, der doppelt so hoch ist wie der von einem heutigen Auto mit Ottomotor. Bezieht
man aber noch die Kraftstoffherstellung ein, so sinkt dieses Verhdltnis leicht nach unten. Die
Herstellung von Wasserstoff tber eine Elektrolyse benttigt viel Energie.

2.6 Aufbau der Arbeit

Nach dieser Einfihrung in die Problematik der nachhaltigen Mobilitét, in die existierenden
Gesetze zur Emissionsreduzierung und in die Technik der Brennstoffzellen werden in den
néchsten Kapiteln die Methodik von Porter erlautert und die einzelnen Wettbewerbskréafte
analysiert. Angefangen wird im Folgenden mit der Beschreibung der Wettbewerbstheorie von
Porter. Die Wettbewerbskréfte der Hersteller von Brennstoffzellen und der potentiellen neuen
Konkurrenten wird man im Kapitel 4.1 finden. In diesen Kapiteln werden die einzelnen
Akteure beschrieben und sogleich diskutiert, da sonst der Uberblick verloren gehen wiirde. Im
Kapitel 4.2 wird knapp auf die Zulieferer der Brennstoffzellenhersteller eingegangen. Da
noch zu viele Unsicherheiten existieren, konnten die Brennstoffzellen-Lieferanten nicht
vertieft analysiert werden. Die Brennstoffzelle und dessen Markt wird sich in Zukunft
wandeln, dass noch nicht klar ist, welche Komponenten tberhaupt in der Brennstoffzelle zu
finden sein werden, welche von diesen Komponenten von den Herstellern selber hergestellt

15



Brennstoffzellen fir den Automobilbau im Wettbewerb Januar 2003

werden und welche Bestandteile von spezialisierten Zulieferern bezogen werden. |m Kapitel
4.3 werden die einzelnen Automobilhersteller analysiert. Der Fokus wird dort auf die bisher
entwickelten Prototypen gelegt, da diese ein gutes Indiz flr das vorhandene technische Know-
how sind. Kapitel 4.4 zeigt die Substitutionsprodukte auf, die als Konkurrenz zu
Brennstoffzellenautos die Marktdiffusion verlangsamen kénnten.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten nicht alle Wettbewerbskrafte des Modells von Porter gleich
ausfuhrlich behandelt werden. Der Autor musste sich daher auf die wesentlichsten
beschranken.
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3 Methodik

3.1 Wettbewerbsmodell von Porter

Michael Porter hat sich mit einer klar aufgebauten Vorgehensweise zur Strukturanalyse von
Branchen einen Namen gemacht. Die Grundlage dieser Vorgehensweise ist das ,, Five-Forces-
Modell“. Dieses Modell setzt ein S
Unternehmen in Beziehung zu seinem Konkurrenten

in Abhéngigkeit der
Wetthewerbsintensitét,

Umfeld, wie dies die Abbildung 6 da arioniics
zeigt.

Mit Hilfe dieses Modells kann die Verhandlungs- Wettbewerb in der
.- stérke der Branche
Postion  der Brennstoffzellen- | Lieferanten Grad der Kooperation
Technologie in einer friihen Phase der

strategischen  Planung  ausgelotet

Verhandlungs-
starke der
Abnehmer

werden. Wie attraktiv ist die Branche substiuierende
far die Einfahrung der

B . i,
Brennstoffzellen? Wie konnen die ibernehmen kinnten

Wettbewerbsvortelle  am  besten

ausgenutzt werden? Der Stand des  Abbildung 6: Das Five-Forces-Modell von Porter
Wettbewerbs in einer Branche hangt

nach Porter von funf Wettbewerbskraften ab, die in Abbildung 6 dargestellt sind. Die Kréfte
,Verhandlungsstarke der Brennstoffzellen-Lieferanten®, ,Bedrohung durch neue
Konkurrenten, ,Verhandlungsstdrke der Abnehmer (Automobilkonzerne)®, , Bedrohung
durch substituierende Produkte® und ,,Wettbewerb in der Branche“ sollen hier betrachtet
werden. Das Gesamtbild, welches durch die Analyse dieser funf Kréfte entsteht, zeigt die
Attraktivitét der Branche und die Hohe des Gewinnpotentials.

3.1.1 Bedrohung durch potentielle neue Konkurrenten

Wenn neue Konkurrenten auf den Markt kommen, werden die Produktions-K apazitéten eines
Produktes erhoht, was einen Einfluss auf den Gewinn und den Absatz der ganzen Branche
haben kann. Durch die Marktprésenz von neuen Konkurrenten und dem allenfalls
verschéarften Wettbewerb innerhalb der Branche kdnnen die Produktpreise sinken und
letztendlich die Rentabilitét der einzelnen Unternehmungen beeinflussen.
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Die Gefahr des Markteintritts von neuen Anbietern hangt vor alem von den vorhandenen
Einrittsbarrieren ab, die einen Markt schitzen. Sieben verschiedene Eintrittsbarrieren werden
von Porter (1999) genannt, die neue Firmen bei einem Markteintritt vorfinden werden:

0 Betriebsgrossenersparnisse
0 Produktdifferenzierung

o Kapitalbedarf

0 Umstellungskosten

0 Zugang zu Vertriebskanadlen

0 Grossenunabhangige Kostennachteile

0 Staatliche Politik, institutionelle Eintrittsbarrieren

Tabelle 6: Markteintrittsbarrieren nach Hay/Morris 1991 aus Pfaff, et al. (2000)

Fall Kategorie

1 Leichter Eintritt

2 Ineffektiv behinderter Eintritt
3 Effektiv behinderter Eintritt
4 Blockierter Eintritt

Beschreibung

Kein aktueller oder potentieller Wettbewerber hat signifikante
Kostenvorteile

Kostenvorteile reichen nur mittelfristig, um
Uberdurchschnittliche Gewinne zu Preisen, die vor
Marktneueintritten schiitzen, zu realisieren

Es lohnt sich fir das Unternehmen, kurzfrisige Gewinne zu
opfern, um langfristig Marktneueintritte zu verhindern und
zukiinftige Gewinne zu sichern

Der kurzfristig erzielbare, gewinnmaximierende Preis ist nicht
hoch genug, um einen Markteintritt zu bewirken.

Die Hohe der Markteintrittsbarrieren bestimmt die Marktattraktivitét (siehe Tabelle 6). Die
Eintrittsbarrieren vermindern den Wettbewerb in einer Branche. Das Gewinnpotential der
vorhandenen Anbieter in diesem Markt steigt durch die Eintrittsbarrieren, da die Macht der
einzelnen Anbieter den Lieferanten und Abnehmern gegentiber zunimmt. In ganz extremen
Situationen besitzt eine einzelne Firma ein Monopol.

Betriebsgréssenersparnisse

Betriebsgrossenersparnisse (Economies of Scale) liegen vor, wenn die Stiickkosten eines
Produktes (oder einer Operation oder Funktion, die in die Herstellung des Produkts eingeht)
bei steigender absoluter Produktionsmenge pro Zeiteinheit sinken (Porter (1999)). Die
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Kostenvorteile mit steigender Produktionsmenge sind besonders hoch, wenn die
Gemeinkosten einen hohen Antell der Gesamtkosten ausmachen. Diese Eintrittsbarriere
schreckt Neuanbieter ab, da diese entweder schon von Anfang an sehr hohe Stiickzahlen
produzieren missen oder weniger produzieren und somit Kostennachteile auf sich zu nehmen
haben. Die Kostenvorteile der schon auf dem Markt befindlichen Firmen kdnnen mehrere
Urspriinge haben:

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

o Dieauf dem Markt prasente Firma, welche ihre Geschéftsaktivitdten diversifiziert hat,
kann ihre Kosten mit denen von anderen Geschéftseinheiten teilen.

Produktdifferenzierung

Bei Firmen, die bekannte und beliebte Marken im Sortiment fuhren, ist die Kauferloyalitat
sehr hoch. Die Produktdifferenzierung gewdhrt einen gewissen Schutz vor neuen
Marktanbietern. Eine neue Konkurrenz muss erhebliche Mittel aufwenden, um diese
bestehenden Préaferenzen zu Uberwinden. Laut Porter (1999) sind Investitionen in einen neuen
Markennamen besonders riskant, well er, falls der Eintrittsversuch misslingt, keinen Restwert
mehr abwirft.

Kapitalbedarf

Unter dem Begriff des Kapitalbedarfs verstent man nicht nur das erforderliche Kapital fur
Produktionsanlagen, sondern auch fir Lieferanten- und Kundenkredite, Personalkosten,
Forschungs- und Entwicklungskosten. Eintrittsbarrieren werden geschaffen, wenn enorm
hohe Summen investiert werden missen, um wettbewerbsféahig zu sein. Je grosser die Summe
ist, desto héher ist die Eintrittsbarriere.

Umstellungskosten

Umstellungskosten sind nach Porter (1999) einmalige Kosten fur einen Abnehmer, der vom
Produkt eines Lieferanten zu dem eines anderen wechselt. Solche Kosten sind beispielsweise
Umschulungskosten fir Mitarbeiter oder Kosten fir neue Zusatzgerdte. Hohe
Umstellungskosten beim Abnehmer zwingen den neuen Anbieter in der Anfangsphase zu
erheblichen Preisnachlassen oder er liefert qualitativ bessere Produkte.
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Zugang zu Vertriebskanalen

Werden die Vertriebskandle von den vorhandenen Anbietern schon besetzt, so muss der neue
Konkurrent neue Vertriebskanale erschliessen, was eine hohe Eintrittsbarriere darstellt, denn
die Neuerschliessung wirkt sich negativ auf die Profitabilitdt des Produktes aus.

Grossenunabhangige Kostennachteile

Etablierte Unternehmen konnen Uber Kostenvorteile verfiigen, die fir neue Konkurrenten
unerreichbar sind, ganz gleich wie gross sie sind oder welche Betriebsgrossenersparnisse sie
erzielen (Porter (1999)). Diese sind beispielsweise:

0 Besitz von Produkttechnologien: Diese kdnnen zum Beispiel durch Patente geschitzt
sein

0 Gunstigerer Zugang zu Rohstoffen
o Ginstige Standorte

o Staatliche Subventionen: Die Vergabe staatlicher Subventionen kann Firmen enorme
Vorteile verschaffen

0 Lern- oder Erfahrungskurve: Diese Kurve zeigt, dass die Stlickkosten eines Produktes
mit zunehmender Erfahrung, welche eine Unternehmung im Laufe der Produktionszeit
sammelt, sinken.

Staatliche Politik, institutionelle Eintrittsbarrieren

Diese Barrieren basieren auf legislativen oder administrativen Massnahmen in Form von
staatlichen Regulierungen. Patente sind beispielsweise solche Barrieren, da sie Uber
wenigstens 20 Jahre verhindern, dass ein Konkurrent die Erfindung des Patentinhabers
wirtschaftlich verwertet. Ein weiterer moglicher staatlicher Eingriff ist die Festlegung von
Mindest- oder Maximalpreisen.

3.1.2 Bedrohung durch substituierende Produkte

Fur Unternehmen ist es wichtig in Forschung und Entwicklung zu investieren, um neue
Technologie moglichst als erste auf den Markt bringen zu kdénnen. Um Ersatzprodukte
ausfindig zu machen, muss man nach Produkten suchen, die die gleiche Funktion erftillen wie
das bestehende Produkt. Diese Suche ist manchmal recht schwierig und fihrt den Analytiker
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unter Umstanden in Geschéftszweige, die scheinbar wenig mit der Branche zu tun haben
(Porter (1999)).

Die bestehenden Produkte werden konkurrenziert, wenn ebenbirdige oder sogar bessere
Substitutionsguter auf dem Markt angeboten werden. Diese Giter missen im Preis attraktiver
sein, um erfolgreicher zu sein. Fir ein Unternehmen ist es wichtig Substitute frihzeitig zu
erkennen, um die Unternehmensstrategie danach auszurichten.

3.1.3 Verhandlungsstéarke der Abnehmer

Abnehmer kénnen die Preise driicken, wenn sie sich in einer Machtposition befinden. Ist ein
Unternehmen einer solchen Abnehmermacht ausgesetzt, so sinkt die Rentabilitéat
entsprechend. Grinde fir eine Machtposition der Abnehmer gibt es einige:

0 Hoher Konzentrationsgrad bei den Abnehmern

0 Hoher Anteil des bestehenden Produkts des Lieferanten
0 Drohung und Machtdemonstration der Abnehmer

0 Standardisierung der Produkte

0 Niedrige Umstellungskosten

0 Drohung der Abnehmer mit einer Rickwertsintegration

3.14 Wettbewerb in der Branche

Unternehmen einer Branche bewegen sich in einer wechselseitigen Abhangigkeit. Rivalitéten
konnen durch Marktpositionskdmpfe ausgelost werden. Preiswettbewerb, Produktewerbung,
Produktinnovationen und Serviceangebote konnen zu solchen Positionsk&mpfen fuhren.
Herrscht in einer Branche Stagnation, konnen Unternehmen, die expandieren wollen nur mit
Werbung, Innovationen und Preiswettbewerb Marktanteile dazu gewinnen.

Der Druck von hohen Fix- oder Lagerkosten fuhrt zu Preiskampfen, da die Unternehmen ihre
Kapazitdten auslasten missen.

3.15 Verhandlungsstéarke der Lieferanten

Lieferanten kénnen ihre Starke ausspielen, falls sie diese haben, indem sie den Abnehmern
drohen, ihre Preise zu erhthen oder mindere Qualitdt anzubieten. Starke Lieferanten kbnnen
im Abnehmermarkt die Rentabilitét senken, wenn die Abnehmer die Preiserhéhungen nicht
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an ihre Kunden weitergeben konnen. Lieferanten sind stark, wenn eines oder mehrere der
folgenden Punkte erfillt ist:

0 Inder Lieferanten-Branche existieren wenig Konkurrenten.
0 DieLieferanten werden nicht durch Ersatzprodukte konkurrenziert.

o0 Die gelieferten Produkte bilden einen wichtigen Bestandteil im Produkt des
Abnehmers.

o0 Die Lieferanten konnten ihr Produkt differenzieren oder haben Umstellungskosten
durchsetzen kénnen.

0 DieLieferanten kdonnen beweisen, dass eine Vorwértsintegration fur sie denkbar wére.

3.2 Unternehmensanalyse

Neben der Analyse der Branche und des Wettbewerbsumfeldes, ist auch eine interne Analyse
eines Unternehmens sehr wichtig, um seine Stérken und Schwéachen kennen zu lernen. Dabel
soll erortert werden, wie das Unternehmen zum Untersuchungszeitpunkt fir den Wettbewerb
gertstet ist. In dieser Arbeit wird der Schwerpunkt auf die Wettbewerbsvor- und nachteile
gelegt, die ein Brennstoffzellen- oder Automobilunternehmen aufwelst.

3.3 Wetthewerbsstrategie nach Porter

Porter (1999) gibt zwei Grundtypen von Wettbewerbsvorteilen an: die niedrigen Kosten oder
die Differenzierung von Produkten. Er erklart die Starken und Schwéchen von
Unternehmungen als eine Funktion von diesen beiden Variablen und leitet daraus drei
Strategietypen ab:

Ziel der KostenfUhrerschaft ist die Kostenoptimierung der Stiickkosten bel akzeptabler
Qualitdt des Produktes. Bel dieser Strategie wird die Geschéftstétigkeit auf viele
Branchensegmente ausgelegt, da ein breit gefachertes Geschéftsfeld wichtig ist, um
Skaleneffekte (Economy of scale) erzielen zu konnen. Die Kostenflihrerschaft basiert auf der
Ausniitzung von Kostenvorteilen in allen Bereichen einer Unternehmung wie Beschaffung,
Produktion, Finanzbereich, Absatz.

Die Differenzierungsstrategie versucht Wettbewerbsvorteile zu erarbeiten, indem durch
strategische Differenzierung des Angebotes eine Kundenbindung erlangt wird. Der
Nachfrager soll das Produkt als einzigartig wahrnehmen. Uberlegene Produktqualitét,
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Uberdurchschnittlicher Kundenservice, Standortvorteile, uberdurchschnittliche
Innovationsfahigkeit gehdren zu dieser Strategie, um sich von den Mitwettbewerbern zu
differenzieren.

Bei der Konzentrationsstrategie bzw. Nischenstrategie sucht das Unternehmen spezifische
Zielgruppen oder eine Marktnische, die es speziell und intensiv bearbeitet und versucht, dort
ein gutes Preis-/Leistungsverhaltnis anzubieten, indem entweder die KostenfUhrerschaft oder
Differenzierungsstrategie fur diese Nische angewendet wird.
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4 Resultate und Diskussion der Wettbewerbskrafte

Die Abbildung 7 zeigt als Ubersicht die wichtigsten Wettbewerbskréfte, die im
Brennstoffzellensektor aktiv sind. Die einzelnen hier abgebildeten Kréfte und deren
Auswirkungen werden im Folgenden Schritt fr Schritt analysiert.

Da die Brennstoffzelle noch nicht als Serienprodukt fir den Automobilmarkt erhdltlich ist, ist
es schwierig eine Wettbewerbsanalyse durchzufiihren. Die Arbeit kann daher nur Hinweise
geben, in welche Richtung sich der Markt beziehungsweise der Wettbewerb bewegen kdnnte.
Da Anfang 2003 viele Autofirmen mit einem Produkt auf den ,Prototypen-Testmarkt”
kommen werden, wird hinter verschlossenen Tlren eifrig an den letzten Details geforscht.
Dies machte die Recherche schwierig, da viele Firmen zurzeit extrem zurtickhaltend bei der
Herausgabe von Informationen sind. DaimlerChrysler, Toyota und Honda mdchten unbedingt
die ersten sein, die fur einen Prototypen-Testmarkt in Kalifornien ein Auto anbieten kénnen.
Im Vorfeld wollen sie aber nicht zu viel Uber ihr Produkt preisgeben.

eh von Platin, Mem-
, Bi platten
nt, J. Matthey

Erkldrung der Pfeilstirke

mmmmm  schr starke Konkurrenz
mmemmmm starke Konkurrenz

méssig starke Konkurrenz|
——» starke Abhangigkeit

Abbildung 7: Die funf Wettbewerbskréafte, eigene Darstellung in Anlehnung an Porter (1999)

4.1 Wettbewerb der Brennstoffzellenhersteller

Dieses Kapitel beschreibt die Brennstoffzellenhersteller, die in Zukunft ein Potential zur
Entwicklung und Vermarktung von PEM-Brennstoffzellen fir die Automobilindustrie haben.
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Diese potentiellen Wettbewerber haben in den letzten Jahren in die Forschung und
Entwicklung viel investiert. Die beiden Wettbewerbskréfte ,, Potentielle neuen Konkurrenten®
und ,Wettbewerb in der Branche® werden hier zusammen betrachtet. In einer so frihen
Phase, wo im Prinzip die Branche der Brennstoffzellenhersteller noch gar nicht existiert, kann
diese klassische Aufteilung nach Porter nicht seriés durchgefihrt werden. Da diese
Brennstoffzellen-Branche erst langsam am entstehen ist, kann noch nicht genau gesagt
werden, welche der hier diskutierten Firmen in Zukunft Uberhaupt noch existieren werden,
welche Firmen PEM-Brennstoffzellen fir den Automobilbau serienméssig produzieren und
welche Firmen schlussendlich potentielle neue Konkurrenten sein werden. Aus diesen
Grunden werden die beiden Kréfte ,, Potentielle neue Konkurrenten® und ,, Wettbewerb in der
Branche* in einem Kapitel betrachtet.

4.1.1 Systemgrenzen der Firmenanalyse

Das komplette Antriebssystem eines Brennstoffzellenfahrzeugs ist aus folgenden Modulen
aufgebaut:

0 Treibstoffmodul
0 Brennstoffzellenmodul

Elektrisches Modul

o

o Antriebsmodul

Im folgenden Kapitel wird nur die Systemkomponente Brennstoffzellenmodul (Abbildung 8)
berlicksichtigt. Auf die anderen Komponenten des Antriebssystems wird nur kurz
eingegangen, da dies sonst den Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde.
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Abbildung 8: Komponenten eines Brennstoffzellenmoduls fur den Fahrzeugantrieb (Jorissen
(2001)), das zusitzlich tiber einem Reformer verfiigt

Wie die Abbildung 9 zeigt, existieren viele Firmen, die in die Brennstoffzellenforschung und
-entwicklung involviert sind und mit den Automobilfirmen Kooperationen eingingen. Die
Verhdltnisse zueinander werden aus der Abbildung ersichtlich. Zahlreiche Autofirmen
verfigen auch Uber eine eigene Forschungsabteilung, wie zum Beispiel Toyota, GM und
Honda. Diese Automobil-Firmen werden nicht in diesem Kapitel behandelt, sondern im
Kapitel Verhandlungsstérke der Abnehmer, da diese zum Tell auch von
Brennstoffzellenfirmen wie Ballard, Brennstoffzellen-Module oder andere Module beziehen.

Esist schwierig, Prognosen zu einer Technologie zu machen, die noch nicht im Massenmarkt
etabliert ist. Es gibt zwar bereits Fahrzeuge, wie den Necar, der schon gréssere Distanzen
zurtickgelegt hat, aber das ist nicht zu vergleichen mit den Anforderungen an ein normales
Auto im téglichen Gebrauch. Folgendes Beispiel kann dies illustrieren: Als Vertreter des Paul
Scherrer Ingtitut (PSI) mit ihrem Volkswagen Bora Hy.Power Uber den Simplon-Pass fahren
wollten, mussten sie unterwegs auf den Vorgand von Volkswagen warten. Das
Brennstoffzellen-Fahrzeug stand draussen bei Minustemperaturen still. Dabel gefror das
Wasser in der Brennstoffzelle und diese funktionierte nicht mehr. Erst nachdem das Wasser
im System aufgetaut worden war, konnte das PSI das Fahrzeug dem VW-Vorstand
présentieren bzw. mit dem Brennstoffzellenauto weiterfahren.

Erst, wenn eine Brennstoffzelle so zuverléassig wie ein Otto- oder Dieselmotor funktioniert
und preigslich dhnlich teuer ist, werden sich die Konsumenten fir dieses alternative
Antriebssystem entscheiden. Erst im fortgeschrittenen Stadium, das heisst in der
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Wachstumsphase der Produktlebenszykluskurve konnte eine wirkliche Wettbewerbsanalyse
durchgeftihrt werden. Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Analyse basiert dagegen auf den
begrenzten Informationen, die derzeit, also im Herbst 2002 erhdltlich sind. Bei
Firmeninformationen muss zudem damit gerechnet werden, dass die Brennstoffzellen- oder
Automobilfirmen aufgrund von Marketingtiberlegungen die Prototyp-Angaben beschonigen.

Die PEM-Brennstoffzellenfirmen koénnen heute in drei Gruppen eingeteilt werden, wobel in
der folgenden Diskussion nicht auf alle Firmen dieser Gruppen eingegangen werden kann.
Nur die wichtigsten Exponenten werden analysiert:

o0 Firmen, die bereits Uber eine nennenswerte Anzahl an Brennstoffzellen-Prototypen fur
die Automobilindustrie verfigen und die in der Praxis getestet wurden (A.
Brennstoffzellen-Hersteller mit Prototypen),

o Firmen, die erste Erfahrungen mit anderen Brennstoffzellentypen gesammelt haben
(B. Brennstoffzellen-Hersteller mit ersten Erfahrungen),

o Firmen, die selber einem Automobilkonzern angehtren (C. Brennstoffzellen-
Hersteller die einem Autokonzern gehdren)

4.1.2 A. Brennstoffzellen-Hersteller mit Prototypen

Ballard

Ballard Power Systems (http:// www.ballard.cormv) wurde 1979 in Vancouver, Kanada, durch
Geoffrey Ballard gegriindet. Sie entwickelt PEM-Brennstoffzellen. Vermarktet wird bislang
nur die 1.5 kW starke PEM-Brennstoffzelle, zu rund 5'000 $*, die aber von Ballard bestimmt
noch subventioniert wird. Ballard besitzt Werke an den Standorten Nabern (Deutschland),
Dearborn (USA), Lowell (USA) und in Vancouver (Kanada). DaimlerChrysler und Ford sind
Teilhaber und haben Ende 2001 ihren Aktienanteil substantiell aufgestockt (auf 24.2 %
beziehungsweise 20 % Aktienanteil).

! Jaut Gespréch vom 15.10.2002 mit Herrn Giilzow vom DLR in Stuttgart
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Abbildung 9: Kooperationen und Beteiligungen der Brennstoffzellenfirmen, verandert nach
(Steinemann (1999))

Ballard entwickelt PEM-Brennstoffzellensysteme die entweder mit Methanol oder reinem
Wasserstoff funktionieren. Diese Brennstoffzellensysteme wurden bereits in mehreren
Fahrzeugen im Dauerbetrieb getestet. Beachtenswert ist das weltweite Netzwerk von
Kooperationspartnern und Investoren. Ihre aktuellsten Brennstoffzellenmodule sind ,, Xcellsis
HY-75", welches mit Wasserstoff als Treibstoffquelle l1&uft, und ,, Xcellsis ME-75%, welches
mit Methanol als Treibstoff funktioniert. In diesen Modulen findet man die Brennstoffzelle
»Mark 902¢, eine PEM-Brennstoffzelle mit einer Leistung von 85 kW. Alle Brennstoffzellen,
wie zum Beispiel die erwdhnte Mark 902, werden von Ballard bereits in der Entwicklung fur
die Massenproduktion und die kostengtinstigere Herstellung konzipiert.

Inzwischen hat Ballard weit Uber 200 Brennstoffzellen an Kunden ausgeliefert. Beim
California-Fuel-Cell-Partnership-Programm, welches im November 2000 gestartet wurde, um
die Alltagstauglichkeit von Brennstoffzellen-Fahrzeugen zu Gberprifen, fahren 11 der 14
tellnehmenden Fahrzeuge mit Brennstoffzellen der Firma Balard. Dies sind
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DaimlerChryslers Necar 4, Necar 4a, Necar 5, der Natrium Brennstoffzellenhybridfuel
MiniVan, Hondas FCX-V3 (2 Fahrzeuge) und FCX-V4, Fords P2000 und Focus FCV, und
Nissans Xterrra FCV (2 Fahrzeuge) (Ballard (2000)).

In Zusammenarbeit mit der Firma
Johnson Matthey entwickelt Ballard
neue Katalysatoren far
Brennstoffzellen, die Kohlenmonoxid
bis maximal 40 ppm tolerieren. Diese
Katalysatoren sind ndtig, da die
Membranen in der PEM-
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Wahrend des Brennstoffzellenhypes in den Jahren 1998- 2000 lag der Aktienkurs von Ballard
bei einem Hochststand von 144.9 $, inzwischen bei 9.7 $ (siehe Abbildung 10). In der Hoch-
Phase sprach man von einer Serienfertigung im Jahre 2003/2004, was heute gar nicht mehr in
Aussicht gestellt wird. Ballard hat bereits tGber eine Milliarde Dollar in die Entwicklung von
Brennstoffzellen investiert und wird nochmals mindestens die doppelte Summe investieren
miissen, um ein serienreifes Brennstoffzellenauto anbieten zu kénnen. Phil Doran?, wie auch
andere Spezialisten im Bereich Brennstoffzellen sind der Meinung, dass Ballard, wie die
anderen grossen Entwickler von Brennstoffzellen (GM, Toyota, Honda,...) jahrlich zwischen
400 — 500 Mio. $ fur die Forschung und Entwicklung der Brennstoffzellen investieren. Wie
lange Ballard die Aktionare bis zum Erreichen der Gewinnschwelle hinhalten kann ist
ungewiss. Es scheint aber, dass Ballard von den unabhangigen Firmen die grésste Chance zu
einer Kommerzialisierung ihrer Produkte hat. Die starke Partnerschaft mit DaimlerChrysler
und Ford untergtreicht das Potential der Firma.

Nuvera

Nuvera (www.nuvera.com) mit Sitz in Cambridge (USA) ist ein Joint Venture der
Brennstoffzellenabteilung von Arthur D. Little (USA) und von DeNora (Italien). Nuvera

2 Grinder der Venture Capitd Firma Core Technologie Ventures Limited, Frankfurt: Gespréch vom 15.10.2002
in Stuttgart
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lieferte bereits Brennstoffzellen an zahlreiche Kunden, wie Esoro (Schweiz), Fiat (Italien),
sowie an die Bushersteller MAN (Deutschland), NeoPlan (Deutschland) und Scania
(Schweden). Im Rahmen des HY DRO-GEN-Brennstoffzellen Entwicklungsprojekts liefert
Nuvera Brennstoffzellen an Peugeot und Renault. Am ,HYDRO-GEN* Projekt nehmen die
Firmen Air Liquide, CEA, Nuvera, PSA Peugeot Citroen, Renault and Solvay teil. Das
Projekt wird vom “Non-Nuclear Energy Joule 111" Programm der Européischen Kommission,
wie auch vom franzosischen Staat mitfinanziert. Die Firma hat Vertriebss und
Entwicklungskooperationen mit Air Liquide und Mitsui in Japan. Nuvera bietet komplette
Brennstoffzellen-Stromversorgungen an, die mit Erdgas, Propan und Benzin betrieben werden
konnen (Geschka (2002)). Anfang Oktober 2002 hat Nuvera 9 PEM-Brennstoffzellenstacks
dem Centro Ricerche Fiat (CRF) verkauft. Fiat wird diese in ihrem Demonstrationsfahrzeug
Fiat 600 Elettra Fuel Cell Vehicle mit dem Namen “Seicento Elettra H2” einbauen. Nuvera
Stacks bis 5 kW Leistung sind bereits erhdltlich. Der HyCar der Féllander Firma Esoro war
beispielsweise ein kleines Fahrzeug das mit einem solchen 5 kW Aggregat von Nuvera fahrt.
Nuvera besitzt nicht sehr viele Patente, wie dies unter Kapitel , Grossenunabhéngige
Kostennachteile, gezeigt wird. Hingegen werden laut Erich Giilzow®, vom DLR, viele
Patente von Ballard in den néchsten 5 bis 10 Jahren auslaufen, dessen Inhalt von den
Mitbewerbern anschliessend frel benutzt werden kann. Nuveras Erfahrungen mit den
Fahrzeugen von MAN, NeoPlan und Scania kdnnen fir den Automobilbau sehr wertvoll sein.
Nuvera scheint vor allem im Bereich der Brennstoffzellen-Kraftstoffprozessoren und
Reformer gut positioniert zu sein. Auch andere Experten, wie zum Beispiel P. Dietrich (siehe
Interview im Anhang) vom PSI und Erich Gulzow vom DLR sehen ein grosses Potential in
der Firma Nuvera. Laut Massimo Venturi®, Mitarbeiter bei Ballard, ist Nuvera einer der
wichtigsten Mitkonkurrenten der Firma Ballard.

UTC Fuel Cells

UTC Fuel Cells, friher International Fuel Cells mit Sitz in South Windsor (USA),
(http://www.utcfuelcells.comV/) begann 1985 mit der Entwicklung von Brennstoffzellen. UTC
Fuel Cells hat langjahrige Erfahrung in der Brennstoffzellentwicklung. Uber 100 Weltallfliige
waren mit UTC Fuel Cells Brennstoffzellen ausgeristet. Bislang lieferten die UTC Fuel Cells
Brennstoffzellen im Orbit rund 90.000 Stunden Strom. Zudem versorgten sie die Astronauten
mit lebenswichtigem Trinkwasser. UTC Fuel Cells produziert ausserdem fir den stationdren
Markt die PC25 Brennstoffzelle, die eine Leistung von 200 kW hat und die schon tber 250
Mal verkauft wurde (United Technologies Company (2002)).

? laut Gespréch vom 15.10.2002 in Stuttgart
4 Gespréach vom 15.10.2002 in Stuttgart
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Zusammen mit Toshiba entwickelt die Firma eine Brennstoffzelle, die mit Benzin funktioniert
(Global Press Nachrichtenagentur (2001)). Zusétzlich entwickelte UTC Fuel Cells mit den
beiden Automobilhersteller Hyundai und Kia Motors Corp. den Gelandewagen Santa Fe SUV
(Geitmann (2001)).

Die beiden Unternehmen Shell Hydrogen U.S. (USA) und UTC Fuel Cells haben ein Joint
Venture namens HydrogenSource LLC gegrindet. HydrogenSource soll Spaltaggregate
(Reformer) entwickeln und vermarkten, die aus Kohlenwasserstoffen wie Benzin oder Erdgas
Wasserstoff erzeugen konnen. Solche Reformer werden fir PEM-Brennstoffzellen benttigt,
die Benzin und Erdgas nicht selbsttétig in ein wasserstoffreiches Gas aufspalten konnen.

Die Firma kann bereits erste Erfahrungen im Automobilbau vorweisen. Die wertvolle
Mitarbeit bei der Entwicklung der Brennstoffzelle fir das Apollo Raumfahrtprogramm lasst
ein zuklnftiges Potential erahnen. Ballard sieht auch in UTC Fuel Cells einen zukinftigen
Mitkonkurrenten.

4.1.3 B. Brennstoffzellen-Firmen mit ersten PEM-Entwicklungs-Erfahrungen

Zu den Brennstoffzellenhersteller, die keine Brennstoffzellen-Fahrzeuge (mit-)entwickeln
gehdren H-Power, Plug Power, Proton Motor Fuel Cell und Siemens, die im folgenden
présentiert werden.

H-Power

H-Power (www.hpower.com) aus Belleville (USA) entwickelt vor alem PEM
Brennstoffzellen und verkauft diese bereits fur den stationéren Bereich mit einer Leistung von
30 kW bis 1’000 kW. Das Unternehmen besitzt eine Vertriebsvereinbarung mit der Firma
ECO, in der rund 250 regionale Elektrizitdtsversorger in den USA zusammengeschlossen
sind, um stationére Anlagen zu liefern. H-Power bekam nach Geschka (2002) einen der ersten
»grossen* Serien-Auftrdge in den USA und lieferte Heim-Brennstoffzellen-Anlagen an Gaz
de France. Zudem ging H-Power eine Entwicklungskooperation mit PSA fur 7 kW FC Range
Extender (zur Fahrdistanzverlangerung) fir PSA Elektrofahrzeuge ein.

Ausser dem Range-Extender fir Peugeot haben sie noch kaum Erfahrung im
Automobilbereich. Aufgrund den spérlich vorhanden Informationen kann nur gesagt werden,
dass H-Power Erfahrung mit der Proton-Exchange-Brennstoffzelle hat, die aber fir einen
Antrieb in einem Fahrzeug noch nicht verwendet werden konnten.
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Plug Power

Plug Power (www.plugpower.com) mit Sitz in Latham (USA) ist ein gemeinsames
Unternehmen von Mechanical Technology und DTE Energy und hat 300 Mitarbeiter. Es ist
hauptsachlich auf dem stationéren Markt aktiv. Bis Ende 2001 hat Plug Power laut Geschka
(2002) 200 Brennstoffzellen-Systeme ausgeliefert und Uber 300'000 Betriebsstunden
Erfahrung sammeln kénnen. Das Unternehmen liefert Brennstoffzellen fir den stationdren
Bereich unter anderem an Honda und Vaillant und hat fur Ford eine 10 kW Brennstoffzelle
entwickelt. Auf die Anfrage des Autors an Plug Power beziiglich ihrer Aktivitdten im
Brennstoffzellenbereich fir den Automobilbau teilte Steven Zenker von Plug Power dem
Autor mit, dass sie zurzeit keine Brennstoffzellen fir den Automobilbereich herstellen. Plug
Power verflgt aber Uber Erfahrungen mit der PEM-Brennstoffzelle im stationaren Bereich
und kann diese Erfahrungen in Zukunft fir den Automobilbau nutzen. Der Autor denkt, dass
der Einstieg Uber den stationdren oder portablen Bereich eine gute Alternative ist. Fir den
stationaren oder portablen Bereich werden voraussichtlich lange vor dem Einsatz der
Brennstoffzelle fir den Automobilbau serienreife Produkte auf dem Markt verflgbar sein.
Mit dem dadurch generierten Ertrag und den erworbenen Erfahrungen kann Plug Power
gpéter in den PEM-Brennstoffzellenmarkt fir Automobile einsteigen.

Proton Motor Fuel Cell

Proton Motor Fuel Cell (www.proton-motor.de) entwickelt und produziert Brennstoffzellen
des Typs PEM wie auch deren Komponenten. Zusammen mit der Tochter Magnet Motor
liefert Proton Motor Fuel Cell ganze Antriebssysteme. Im Bereich Verkehrsfahrzeuge liegt
der Entwicklungsfokus auf Brennstoffzellen fur Busse. Die Firmaist auf Brennstoffzellen mit
einer Leistung von 140 kW spezialisiert, die fur den Nahverkehrsbusbetrieb eingesetzt
werden. Proton Motor Fuel Cell war an der Entwicklung des Reisebusses Neoplan MIC 8021
mitbeteiligt. Neben der 140 kW Brennstoffzelle entwickelte und fertigte Proton Motor Fuel
Cell im Jahr 2002 unter anderem ein 30 KW Brennstoffzellen-Aggregat fur den PKW-Einsatz.
Folglich wurden in der Firma erste Erfahrungen gesammelt. Mit Volvo als grosserer Aktionar
kann dieser KMU-Betrieb auf einen kapitalstarken Partner zdhlen. Ein Reprasentant der
Firma Proton Motor Fuel Cell sagte dem Autor, dass sie den Fokus der Entwicklung auf die
Busse legen. Dies begriindete er erstens damit, dass Busse Flottenfahrzeuge sind und
regelméassig zurick an einen Standort kommen, wo sie betankt und gewartet werden.
Zweitens konnte der Markteinstieg fur Brennstoffzellensysteme flr Busse schon in den
nachsten Jahren lukrativ sein. Bei einem Preis von Uber 400'000 $ pro Reisebus wirde sich
der Mehrpreis von Brennstoffzellen nicht all zu stark bemerkbar machen. Uber das zukiinftige
Potential fir den mobilen Pkw-Bereich kann zurzeit nicht viel gesagt werden, da zu wenig
Informationen zur Verfiigung stehen.
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Siemens

Mit der Siemens Tochter Siemens Westinghouse Power Corporation (Www.
siemenswestinghouse.com/en/fuelcells/) besitzt der weltweit tdtige Konzern eine Abteilung,
die PEM- und SOFC (Solid Oxide Fuel Cell)-Brennstoffzellen entwickeln und die SOFC-
Brennstoffzellen bereits fur Unterseeboote verkauft hat.

Der Siemens-Bereich Power Generation (PG) errichtet zurzeit auf Basis der Brennstoffzellen
von Siemens Westinghouse Power  Corporation erstmals ein  seriennahes
Brennstoffzellenkraftwerk in Europa. Im Auftrag der Stadtwerke Hannover AG und der E.ON
Energie AG soll bis 2003 eine standardisierte SOFC-Brennstoffzellenanlage mit einer
maximalen Leistung von 250 Kilowatt auf dem Gelande des Kraftwerks Herrenhausen in
Hannover entstehen. Das von Siemens Westinghouse Power Corporation schliisselfertig
gelieferte SOFC-Hochtemperatur-Brennstoffzel lenkraftwerk im Wert von rund funf Millionen
$ wird im Normalbetrieb 225 Kilowatt elektrische Leistung ins Netz der Stadtwerke
Hannover einspeisen. Gleichzeitig werden etwa 160 Kilowatt Warme fir das Fernwérmenetz
von Hannover erzeugt. Der Gesamtwirkungsgrad liegt bei mehr as 80 Prozent
(SiemensWestinghouse (2002)).

Siemens Brennstoffzellenaktivitdten, wie auch die Kooperation mit dem DLR und dem
Frauenhofer Institut, bilden einen Einstieg in die Technologie. Zudem ist seit 1997 im
bayerischen Neunburg vorm Wald ein Gabelstapler mit PEM-Brennstoffzellen von Siemens
in Betrieb sein. Das Know-how fir SOFC-Brennstoffzellen in der Firma ist sicherlich
vorhanden, das fur die PEM-Brennstoffzellen muss noch weiter aufgebaut werden. Siemens,
wie auch alle anderen Firmen, hat aber nur eine Chance, sich auf dem Automobilmarkt zu
etablieren, wenn es ,, gleichzeitig alle Komponenten, von den Werkstoffen Uber den
Verdichter bis zum Elektroantrieb, drastisch verbilligen® kann, sagt Joachim Grosse, der in
der Siemens-Zentralabteilung Technik das Projekt PEM-Brennstoffzelle leitet (Eberl (1998)).

4.1.4 C. Brennstoffzellen-Hersteller die einem Autokonzern gehdren

Der zweiten Gruppe gehoren Toyota, Honda und GM an. Diese testen bereits PEM-
Brennstoffzellen in ihren Fahrzeugen. Ausfihrlicher werden diese Firmen im Kapitel
»Verhandlungsstérke der Automobilhersteller” behandelt.

Eine tabellarische Ubersicht aller Brennstoffzellenfirmen findet man im Anhang 8.4.
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415 Diskussion der Wettbewerbschancen der Brennstoffzellen-Firmen

Neben Ballard, der Firma mit den meisten Erfahrungen bei PEM-Brennstoffzellen und mit
kapitalstarken Aktiondren werden digjenigen Firmen zu Konkurrenten werden, die bereits
jetzt erste Erfahrungen mit PEM-Brennstoffzellen im Automobilmarkt gesammelt haben.
Dies sind Nuvera und UTC Fuel Cells. Ob diese Firmen den Schritt bis zur Serienreife der
Brennstoffzelle schaffen, ist offen, well dafir noch enorme finanzielle Mittel aufgewendet
werden mussen. Bel den grossen Entwicklern belaufen sich diese auf rund 400 bis 500
Millionen Dollar pro Jahr. Ze Tek Power, ein ehemaliger Mitentwickler, ist bereits vom
Markt verschwunden, da sie letztes Jahr Konkurs anmelden mussten. Siemens hat zwar noch
keine Erfahrungen im Automobilbereich, dafir aber im Bereich SOFC-Brennstoffzellen und
in einem gewissen Rahmen im PEM-Bereich. Zudem verfligt Siemens Uber das notige
finanzielle Ruckgrat, um eventuell spéter in den mobilen Markt einzusteigen.

Augrund der noch zahlreichen technischen Problemen mit Brennstoffzellen, wie zum Beispiel
bezlglich der Funktionalitdt bei Temperaturen unter Null Grad, der Aufrechterhaltung eines
kontinuierlichen Gasflusses in der Membran, der Abstimmung der Komponenten einer Zelle
und der Peripherie aufeinander und vielem mehr, ist es schwierig, das Potential der Firmen in
der Branche abzuschétzen. Zudem befindet sich die Technologie in den néchsten funf bis
sieben Jahren noch nicht im Stadium der Serienreife. Eine Serienreife wird erst in 10 - 15
Jahren madglich sein, es sel denn, es werden in néchster Zeit sensationelle
Entwicklungsfortschritte gemacht. Herr Prof. Panik von DaimlerChrysler sieht die Serienreife
der Daimler-Fahrzeuge im Jahre 2010, sein Kollege Herr Erdle eher noch ein paar Jahre

spéter®.

Bedrohung durch potentielle neue Konkurrenten

Die Einrittsbarrieren sind im Brennstoffzellensektor sehr hoch, da hohe Summen in
Forschung und Entwicklung der Brennstoffzelle wie auch in die Produktionsprozesse fur die
Massenproduktion investiert werden missen. Die Allianz von Ballard, Ford und
DaimlerChrysler hat schon tber eine Milliarde $ in den Brennstoffzellen-Bereich investiert.

Weitere Eintrittsbarrieren entstanden durch die Allianz von Brennstoffzellenherstellern mit
Automobilfirmen, um Zugriff auf Vertriebskandle zu haben. Nochmals erschwerend sind die
noétigen Verkaufsmengen (Economy of scale), um die angepeilten Kosten von 50$ bis 70$ pro
kW Leistung der Brennstoffzelle zu erreichen. Mit einem geringeren Verkaufsvolumen
konnen Brennstoffzellenhersteller nicht konkurrenzfahig sein, da sonst die herkémmlichen
Otto- und Dieselmotoren oder die anderen Substitutionsprodukte weiter preiswerter sind und
somit eine dominante Stellung innehaben werden.

® mindliche Aussage vom 15.10.2002 in Stuttgart
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Nichtsdestotrotz werden kapitalstarke Unternehmen aus dem Automobil- oder
Treibstoffsektor in den Brennstoffzellenmarkt einsteigen, wie dies schon durch die obigen
Ausfihrungen gezeigt wurde. Der Einstieg dieser Firmen wird erfolgen, da sie erwarten, dass
der Brennstoffzellenmarkt langfristig einen interessanten Markt darstellen kénnte.

4.1.6 Marktanteil der Brennstoffzellenfahrzeuge

Ausser Ballard, Nuvera und UTC Fuel Cells haben noch keine Firmen in grossere
Produktionsanlagen zur Herstellung der PEM-Brennstoffzellen fur den Automobilmarkt
investiert. Ballard wird aufgrund dieser Tatsache und der technologischen Flhrungsrolle in
den n&chsten 2 bis 3 Jahren einen Marktanteil von mehr als 50 % im Brennstoffzellen-Markt
haben, wobei dieser Markt extrem limitiert ist. Nuvera und UTC Fuel Cells werden die
restlichen 30 bis 50% unter sich aufteilen. Die Kosten der Herstellung einer Brennstoffzelle
werden momentan bei diesen sehr kleinen Stlickzahlen mit dem Verkaufspreis nicht gedeckt
werden konnen.

Firmen, wie Siemens, H-Power, und Plug Power werden zuerst ihre portablen Applikationen
und stationdren Anlagen vermarkten. Aufgrund der Erfahrungen, die sie in diesen Sektoren
gesammelt haben, werden sie mit der Zeit in den Brennstoffzellen-Markt fir den
Automobilbau einsteigen. Mit den Erfolgen in den beiden anderen Méarkten werden sie Uber
das notige Kapital, wie auch Uber die nétigen Fachleute verfigen, um mit Firmen wie Ballard,
Nuvera und United Technologies Fuel Cells in den Wettbewerb zu treten.
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Abbildung 11: US-amerikanische Verkaufszahlen von Brennstoffzellenfahrzeugen nach
Allied Business Intelligence, (Ozbek (2001))

Die Beratungsfirma Allied Business I ntelligence (Ozbek (2001)) glaubt an einen Marktanteil
von Brennstoffzellen-Fahrzeugen in den USA von 4 % am gesamten US-Automobilmarkt im
Jahre 2010, was ungefahr 600'000 Fahrzeugen entspricht (Abbildung 11). Diese Prognose
kann aufgrund anderer Angaben in der Literatur und Interviews mit Fachleuten als sehr
optimistisch eingestuft werden. Die Ubersicht von Frermont, et al. (2000) (Tabelle 7) rechnet
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mit verschiedenen Szenarien. Auch das pessimistische Szenario halte ich noch fur relativ
unrealistisch. Professor Jirgen Garche vom Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung (ZSW), wie auch Philipp Dietrich vom Paul Scherrer Institut denken, dass bis ins
Jahr 2010 hdchstens Stiickzahlen von je rund 100 Fahrzeugen pro Prototyp der einzelnen
Automobilhersteller produziert werden (siehe Interviews im Anhang). Ab dem Jahre 2020
konnten Brennstoffzellenfahrzeuge zusammen mit Hybrid- und Erdgasfahrzeugen, nach
Meinung der beiden Experten, rund 3 % der Fahrzeuge ausmachen. In Nordamerika und der
EU waéren dies je rund 500'000 Fahrzeuge mit alternativen Antriebssystemen.

Tabelle 7: Absatz von Brennstoffzellen-Fahrzeuge nach Frermont, et al. (2000)

Verkaufte Fahrzeuge pro 2003 2005 2010

Jahr

Pessimistischer Fall 0 5'000 20’000
Mittlerer Fall 2'000 20'000 700’000
Optimistischer Fall 5'000 40'000 1'000’000

4.1.7 Maogliche Szenarien fur die Marktpenetration

Da die Zukunft noch ungewiss ist, gibt es nicht nur 1 mdgliches Zukunftsszenario, sondern
mehrere denkbare. Diese Szenarien sollen kurz und bundig darstellen, welche Moglichkeiten
bezlglich der Marktdurchdringung von Brennstoffzellenfahrzeugen moglich sind.

Optimistisches Szenario

Die Allianz Daimler/Ford/Ballard, wie auch Toyota, GM und Honda werden keine Kosten
und MUhen scheuen, die Brennstoffzelle fr den téglichen Einsatz weiterzuentwickeln und die
Produktionskosten zu senken. In den néchsten zwei bis drei Jahren werden weitere Prototypen
in Japan, in Europa und in Kalifornien getestet. Zudem wird man sich auf eine Treibstoffform
einigen und zusammen mit den Staaten und anderen Interessensgruppen die nétige
Infrastruktur aufbauen.

Die Motivation von GM, Toyota und Honda an diesem Wettbewerb teilzunehmen, basiert auf
der Angst, dass DaimlerChrysler zuerst mit einem Brennstoffzellen-Fahrzeug auf den Markt
kommt. Aufgrund dieses verscharften Konkurrenzkampfes werden enorme finanzielle
Investitionen getétigt und die dafir nétigen Kapitalgeber gefunden. Die ersten Serienmodelle
werden 2010 auf den Markt kommen. Die Kosten pro kW werden dann bei rund 100 $ liegen.
Der Antell von Brennstoffzellenfahrzeugen an der weltweiten Autoflotte wird im Jahre 2020
bei ungefahr 5 bis 7 Prozent liegen.
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Realistisches Szenario

Auch hier werden die Allianz Daimler/Ford/Ballard wie auch Toyota, GM und Honda keine
Kosten und Muhen scheuen, die Brennstoffzelle fiir den téglichen Einsatz weiterzuentwickeln
und die Produktionskosten zu senken. In den néchsten zwel bis sieben Jahren werden weitere
Prototypen in Japan, in Europa und in Kalifornien getestet. Man kann sich nicht auf eine
Treibstoffform einigen, daher werden die Unternehmen mit dem Staat und anderen
Interessensgruppen parallel eine Wasserstoff-(flissig und gasformig), Erdgas- und
Methanolinfrastruktur aufbauen. Die Motivation von GM, Toyota und Honda, an diesem
Wettbewerb teilzunehmen, basiert auch hier auf der Angst, dass DaimlerChrysler zuerst mit
einem Fahrzeug auf den Markt kommt. Aufgrund dieses Konkurrenzkampfes werden enorme
finanzielle Investitionen getétigt und die dafir nétigen Kapitalgeber gefunden, wobei daftr
viel Uberzeugungskraft notwendig sein wird. Die ersten Serienmodelle werden 2012 bis 2015
auf den Markt kommen. Bis 2015 werden nur Brennstoffzellenbusse in Ballungszentren
eingesetzt und in Flotten werden Brennstoffzellenfahrzeuge als Versuchsfahrzeuge getestet.
Die Kosten pro kW werden im Jahre 2015 bei zirka 100 $ pro kW liegen. Ab dem Jahre 2020-
2025 wird das Brennstoffzellenfahrzeug zu einem Massenprodukt. Um das
Brennstoffzellenfahrzeug zu fordern, missen finanzstarke staatliche Forderprogramme
einerseits die Treibstoff-Infrastruktur, wie auch das Fahrzeug selbst subventionieren. Nach
einer Ubergangsphase, bei der verschiedene Treibstoffe verwendet werden, wird nach 2025
bis 2030 nur noch reines Wasserstoff als Treibstoff verwendet. Nochmals zahlreiche Jahre
gpater wird dieser Treibstoff aus regenerativen Energiequellen stammen.

Substituierende Produkte wie Hybrid-Fahrzeuge und Gasfahrzeuge werden so optimiert, dass
sie als extrem emissionsarme Fahrzeuge auf dem Automobilmarkt zu einem
konkurrenzfahigen Preis angeboten werden. Auch Otto- und Dieselmotor werden weliter
optimiert.

Pessimistisches Szenario

Im Laufe der n&chsten Jahre wird man erkennen, dass noch zu viele technische Hirden zu
Uberwinden sind, bevor man Brennstoffzellenfahrzeuge auf den Markt bringen kann. Die
Test-Programme in Japan, Europa und Kalifornien zeigen, dass das Brennstoffzellenauto fur
den t&glichen Einsatz nicht geeignet ist und die Effizienz des Brennstoffzellen-Motors nicht
optimal ist. Es wird immer schwieriger, Kapitalgeber zu finden, die die weitere Forschung
finanzieren und sich auf eine Massenproduktion ab dem Jahre 2020 vertrosten lassen. Firmen
wie Honda, Toyota, Peugeot, Renault und GM steigen aus der Brennstoffzellenforschung
mehrheitlich aus, da schon zu hohe Summen an Forschungsgeldern in diesen Bereich
geflossen sind. Es findet sich kaum niemand, der Investitionen in die Treibstoff-Infrastruktur
téatigt. Anstelle der Brennstoffzellen wird das Forschungsschwergewicht auf die Optimierung
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der konventionellen Motoren, wie auch auf die Weiterentwicklung von Hybrid-Fahrzeugen
und Erdgasfahrzeugen verlegt. Durch die Finanzierungsprobleme missen viele kleine
Venture Capital Firmen im Bereich de Brennstoffzellenkomponenten- und
Brennstoffzellenentwicklung aufgeben.

Diese drei Szenarien bilden drei extreme Standpunkte. Heute findet man zu all diesen drei
Szenarien Personen, die an die eine oder andere Variante glauben. Der Brennstoffzellen
»Hype" ist sicherlich nicht mehr vorhanden, aber es gibt immer noch zahlreiche Leute, die an
das optimistische Szenario glauben. Beispielsweise verbreiten die Entwicklungsabteilungen
von Automobil- und Brennstoffzellenfirmen das optimistische Szenario, um Geldgeber zu
finden. Diese Tendenz spiegelt sich auch in den Analysen der Broker Reports von Banken
wider.

Das realistische Szenario wird je langer je mehr von Fachleuten aus den Forschungslabors
vertreten. Vor alem unabhangige Institute von Universitiéen und staatlichen
Forschungseinrichtungen glauben an diese Variante.

Das pessimistische Szenario wir ebenfalls von Experten aus der Forschung vertreten, die noch
die zahlreichen Hurden bis zur Massenproduktion sehen, sowie nicht an eine flachendeckende
Infrastruktur glauben.

Vorhersagen Uber die néchsten 1 bis 3 Jahre sind einigermassen moglich. Unmdglich ist es
dagegen, genaue Vorhersagen Uber die Zeit in 15 bis 20 Jahre zu machen. In 15 bis 20 Jahren
kann vieles passieren, was heute noch fir unmoglich gehalten wird. Kriege in Nahost konnten
die Treibstoffpreise in die Hohe schnellen lassen, neue Olvorkommen konnten dagegen die
Forschungsanstrengungen beziglich alternativen Antriebssystemen in Frage stellen aber auch
neue Erfindungen im Gebiet der alternativen Antriebssysteme konnen plétzlich die
Marktpenetration beschleunigen. Diese Arbeit kann daher nur ein Versuch sein, auf der Basis
der heute bekannten Informationen, die zukinftigen Entwicklungen im Brennstoffzellen-
Markt moglichst realistisch abzuschéatzen.

4.1.8 Substitutionsdékonomie

Substitution ist nach Porter (2000) der Vorgang, bei dem ein Produkt oder eine Dienstleistung
durch andere ersetzt wird. Substitution gehdrt zu den funf die Rentabilitdt einer Branche
bestimmenden Wettbewerbskréften, da die Gefahr der Substitution den Branchenkraften
Grenzen setzt. Produktsubstitution tritt ein, wenn ein Umstellungsreiz vorhanden ist und
dieser stérker ist als die Umstellungskosten. Umstellungsreiz und Umstellungskosten sind
nach Porter eine Funktion von drei Faktoren, die wie folgt aussehen:
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o0 Relativer Wert |/ Preis des Brennstoffzellenantriebes gegeniber dem
Verbrennungsmotor ( via Total Cost of Ownership auszudricken)

0 Umstellungskosten, welche beim Wechsel auf ein neues Produkt anfallen

0 Umstellungsneigung der Abnehmer

Relativer Wert/Preis

Der Wert beziehungsweise Preis eines Substitutionsprodukt ist nach Porter (2000) der Wert,
den es dem Abnehmer im Vergleich zu dem von ihm gezahlten Preis bietet. Ein Ersatzprodukt
ist wertvoll, wenn es, auf das Produkt bezogen, fir den Abnehmer kostensenkend oder
leistungssteigernd ist. Diesen Wert muss der Abnehmer jedoch wahrnehmen. Vergleicht man
einen heutigen Ottomotor oder Dieselmotor mit einer Brennstoffzelle, so nimmt man Dollar
pro Kilowatt (kW) als Vergleichswert. Pro Kilowatt Leistung zahlt man bei einem
Ottomotor heute 30 $, bei einem Dieselmotor 40$ bis 50$. Der Verbrennungsmotor ist ein
ziemlich ausgekliigeltes System, das sich auf der Lernkurve in einer fortgeschrittenen
Position befindet. Da Motorenserien im Durchschnitt l&nger auf dem Markt verkauft werden
als die Auto-Modelle, kdnnen grossere Serien hergestellt werden, was den Preis senkt. Die
hohen Investitionskosten fir die Entwicklung kénnen somit Uber mehr als 10 Jahre
abgeschrieben werden. Laut Wengel, et a. (2001) liegen die Preise fir PEM-
Brennstoffzellen-Stacks derzeit bei ca 5300 — 10600 $/kW®, was auch untenstehende
Tabelle 8 zeigt.

Tabelle 8: Material- Herstellungskosten fir PEM-Brennstoffzellen Stacks, (Wengel, et al.
(2001))

BZ-Komponenten Heute Ziel (Kalhammer, et al. (1999b))
Leistungsdichte 0.3W/ cn’ 1 Wicm?

MEA 2' 756 $/kW < 14 $/kW

Bipolarplatten (Material) 1'325 $/kw <5 $kw

Bipolarplatten 530 $/kW Enthalten in BPP”-Kosten
(Bearbeitung)

Gasdiffusion 530 $/kW Enthalten in MEA-Kosten
Endlatten, Kleinteile 424 $IkW Nicht definiert

Dichtungen 530 $/kW Integriert in BPP-Kosten
Montage/Test 1'272 $Ikw <5 $/kw

Gesamt 7'367 $KW < 24 $kW

Autokonzerne gehen davon aus, dass bei Stlickzahlen von 100'000 Einheiten pro Jahr die
Kosten eines Brennstoffzellenantriebs pro kW in Zukunft bei 100 bis 200 Euro® liegen

6 Jirgen Wengel, et al. (2001) geben 10'000 — 20'000 DM /KW an, was mit einem Umrechnungsfaktor vonl $ = 0.53 DM
umgerechnet wurde.
7 Bipolarplatten
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werden (Pehnt, e a. (2002) & P. Dietrich (siehe Interview)). Durch
Rationalisierungsmassnahmen, den Effekten aus der Lernkurve und Erfahrung bei der
Produktion kénnen Einsparungen erzielt werden. Wenn die Kosten bei Verdoppelung der
gesamten Produktion um 20 Prozent gesenkt werden kdnnen, so spricht man von einem
Lernfaktor von 80 Prozent. Unter der Annahme, dass bei der ersten Serienfertigung einer
Brennstoffzelle 1’000 $ pro kW bezahlt werden misste und ein Lernfaktor von 80 Prozent
angenommen wird, so resultiert daraus, dass bei einem Anfangsbestand von 2000
Fahrzeugen eine Steigerung der Produktion auf 4'000'000 notwendig ist, um den
angestrebten Preis von 100 $ pro kW zu erreichen.

& Pehnt et al geben 100 bis 200 Euro an . Zur Umrechnung wurde der Umrechnungskurs vom 11.9.2002 verwendet, der bei 0.97
Euro pro Dollar liegt.
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Tabelle 9: Total Cost of Ownership (TCO) fur Fahrzeuge mit Verbrennungs- und
Brennstoffzellenmotor

K osten- Fahrzeug mit | Quelle Fahrzeug mit Quele Fahrzeug mit H2- | Quelle
Parameter Verbren- H2- Brennstoff-zellen-
versus nungsmotor Brennstoffzellen- antrieb (75 kW
Fahrzeugkosten: | (75 kW antrieb (75 kW L eis-tung) mit
Leistung) Leistung) M ethanol-r efor mer
Fahrzeug ohne 18'000 $ Thomeas, et d. 18'000 $ Thomeas, et d. 18'000 $ Thomeas, et d.
Antrieb (Ezrz(;?;nl:]f"t i (2000) und (2000) und
(1999) Erdmann, et al. Erdmann, et al.
(1999) (1999)
Antrieb 2000 % Erdmann, et al. 7500 % Y uji Morita, et al. 5'500 $ Erdmann, et al.
(1999) (2000) (1999)
$ kw 26 100 $ 75
Eigenkapital 50 % 50 % 50%
Kreditanteil 10'000 $ 12750 % 11’750 $
Lebensdauer 14 Contadini (2000) 14 Contadini (2000) 14 Contadini
(2000)
Zinssatz 9% Migros Bank 9% Migros Bank 9% Migros Bank
Privatkredit per Privatkredit per Privatkredit
11.9.2002 11.9.2002 per 11.9.2002
Abschreibungen | 1'429 $ 1821 % 1679%
pro Jahr
Zins pro Jahr 900 $ 1148 % 1058 $
Summe der 23293% 2969 $ 2737$
direkten
Produktekosten
Treibstoff- 7.00 Contadini (2000) 35 Contadini (2000) 4.7 Contadini
effizienzin Liter und Thomas, et al. und Thomas, et al. (2000)
(2000) (2000)
Gefahrene 15'000 15'000 15'000
Kilometer pro
Jahr in Kilometer
Treibstoffpreisin | °0.95$/1 Contadini (2000) | 0.7 $/1 BevilacquaKnight | 1.8 $/I (Methanol) | Arthur D.
$prol (Bezin) (Wasserstoff) (2001) Little (2002)1*
Treibstoffkonsum | 10501 5251 7051
(Liter pro Jahr)
Wartungskosten | 516 $ Contadini (2000) 434 % Contadini (2000) 450$ Contadini
pro Jahr (2000)
Summe der 998 $ 368$ 1269%
jahrlichen
Treibstoffkosten
Summe der 1'514 % 802 $ 1719%
direkten
Betriebskosten
Summe der 3843% 3771 $ 4456 $
Kosten

9
Der Autor rechnet mit 3.6 § per Gallone, was mit dem Faktor 3.78541 in Liter umgerechnet wurde.
10 Der Autor rechnet mit 1.5 § per Gallone, was mit dem Faktor 3.78541 in Liter umgerechnet wurde.

1 berechneten 1.1$-25$
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In Tabelle 9 wurde fir 3 verschiedene Antriebssysteme ein Kostenvergleich durchgefihrt.
Diese wurden auf Basis von Schétzung fur das Jahr 2010 vorgenommen, die verschiedenen
Literaturquellen entnommen wurden. Unter diesen berechneten Bedingungen, wére ein mit
Wasserstoff betriebenes Brennstoffzellenauto 2 % gunstiger als ein konventionelles Fahrzeug.
Kalkuliert man aber mit einem Preis von 75 $ pro kW fir den Brennstoffzellenantrieb, so ist
das Brennstoffzellenfahrzeug noch 7 % guinstiger. Bedeutend sind die Steuern, die der Staat
auf den Treibstoff erhebt, wie auch die Preisentwicklung von Rohdl in den nachsten Jahren,
da diese Entwicklungen starken Einfluss auf die Treibstoffkosten haben. Ein
Brennstoffzellen-Fahrzeug mit Reformer wére nach den Berechnungen in Tabelle 9 rund 15
% teurer als ein konventionelles Benzinfahrzeug. Der Staat oder die Hersteller miissten somit
dafUr sorgen, dass Brennstoffzellen-Fahrzeuge fir den Konsumenten gleich teuer sind wie ein
herkbmmliches Auto, da sonst kaum jemand ein Brennstoffzellenfahrzeug kaufen wirde.
Laut J. Garche (siehe Interview im Anhang) zahlt der umweltfreundliche Konsument
maximal 5-6 % mehr fur ein umweltfreundlicheres Produkt.

Zu den in Tabelle 9 angegebenen Kosten kommen flr Brennstoffzellenfahrzeuge ausserdem
noch indirekte Betriebskosten, die die Kosten fur ein Brennstoffzellenfahrzeug erhéhen. Zum
einen fallt der Weg bis zur néchsten Tankstelle ins Gewicht. Zum anderen ist die
Abschreibung hoher, da bei einem Verkauf fir ein gebrauchtes Brennstoffzellenfahrzeug
weniger eingelost werden kann als fur ein konventionelles Fahrzeug.

4.1.9 Diskussion der Substitutionsbedingungen

Die Kosten der Brennstoffzellen sind ein Spiegelbild der technischen Schwierigkeiten bei der
Herstellung des Produktes. Die vom Markt akzeptierten Kosten richten sich in der Regel nach
den Kosten der Wettbewerbstechnologie (Wengel, et al. (2001)). Solange der Preis pro
Kilowattstunde nicht gleich hoch ist, wie beim Otto- oder Dieselmotor, werden keine Massen
von Fahrzeugen abgesetzt. Langfristig muss eine PEM-Brennstoffzelle rund 50$/kW kosten,
um kompetitiv zu sein. Abbildung 12 zeigt die Kostenstruktur der Brennstoffzelle. Die
Kosten eines Stacks bestehen aus den Kosten der Brennstoffzellen, dem Treibstoffprozessor,
der Feinjustierung der Brennstoffzelle und dem Zusammenfiigen der Komponenten. Die
Abbildung zeigt schon, dass zwei Drittel der Kosten auf das Konto der Brennstoffzelle gehen.
Die grossten Kostenreduktionspotentiale bei den Brennstoffzellen liegen im Bereich der
Materialentwicklung. Konkret heisst das fir die PEM-Brennstoffzelle:

- weitere Senkung des Platingehalts
- weitere Senkung der PEM-Membrankosten
- weitere Senkung der Kosten der Bipolarplatten
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Brennstoffzellenstack
83 %

w Brennstoftzelle

67 %

Abbildung 12: Kostenstruktur des Brennstoffzellenmoduls, aufgrund von Zahlen aus Geschka
(2002) & Kalhammer, et al. (1999b)

Kosten der Neugestaltung oder Neuformulierung von Produktionsprozessen

Produkte oder Produktionsprozesse eines Abnehmers (hier Automobilhersteller) miissen oft
neu gestaltet werden, um ein Ersatzprodukt aufnehmen zu kdnnen. Die Kosten fur die
Neugestaltung sind niedriger, wenn der Abnehmer Produktgenerationen éndert oder eine neue
Anlage baut.

Da die Brennstoffzellen nicht immer in der Automobilfirma selber hergestellt werden, steigt
der Anteil der Zulieferer, was zu Einsparungen bei den Fixkosten fuhrt. Dies sind
beispielsweise Lohn- und Gebaudekosten.

Relativ hohe Kosten fallen bei der Bereitstellung der Infrastruktur an. Bevilacqua Knight
(2001) rechnet in der Anfangsphase (Nischenmarktphase) mit Kosten von 450'000 $ fir eine
Wasserstofftankstelle, die 50 Fahrzeuge pro Tag betanken kann. Die American Methanol
Foundation (1999) rechnet dagegen mit Kosten von rund 50'000 $ pro Methan-Tankstelle,
was aber Herr Dietrich (siehe Interview im Anhang) as zu tief betrachtet. Werden
beispielsweise in der Schweiz rund 10 % der bestehenden Tankstellen, das heisst 356
Tankstellen (Erdol-Vereinigung (2001)) fur den Wasserstoffeinsatz umgeristet, so fallen
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Kosten von 160’ 200'000 $ an. Fir eine Methanoltankstelle miisste mit Kosten von mindestens
17°800'000 $ kalkuliert werden. Laut Erich Gulzow und Jirgen Garche missen aber nach 15
Jahren alle Tankstellen total erneuert werden. Bei dieser Erneuerungsphase konnte man die
Infrastruktur fUr die neuen Treibstoffe integrieren, womit die Kosten geringer ausfallen
wurden.

Umlernkosten

Mitarbeiter der Automobilhersteller missen auf neue Prozessschritte umgeschult werden, da
sie neues Know-how benétigen. Know-how beztiglich Elektromotoren, Brennstoffzellen und
deren Steuerung muss in den Automobilfirmen neu aufgebaut werden. Zusétzlich missen
Investitionen in Patente als auch in Mitarbeiter-Know-how erfolgen.

Betriebsgrossenersparnisse und Produktdifferenzierung

Unter den aktuellen Bedingungen macht eine Produktdifferenzierung nur unter dem
Gesichtspunkt Sinn, Kunden zu binden. Es darf dabei aber nicht darauf herauslaufen, dass
mehrere Treibstoffkonzepte fir den Antrieb der Brennstoffzelle verfolgt werden. Das
Problem des Aufbaus einer Treibstoffinfrastruktur kann nur gelost werden, wenn man sich
langfristig auf einen Treibstoff einigen kann. Kurzfristig werden einige Firmen eine eigene
Treibstoffpolitik verfolgen, was die Kosten zusétzlich in die HOhe treiben wird. Auch die
Brennstoffzellenfirmen sind an einem Massenmarkt interessiert, beziehungsweise kdnnen nur
durch die Economy of Scale tberleben.

Kapitalbedarf

Da jede grosse Brennstoffzellen-Entwicklungsfirma pro Jahr zirka 400 bis 500 Millionen $
Entwicklungsausgaben hat, sind die Eintrittsbarrieren fir neue Firmen sehr hoch. Kleinere
KMUs werden kaum die Moglichkeiten haben diese hohen Summen in den néchsten 10
Jahren aufbringen zu kdnnen.

Umstellungskosten

Am Anfang wird noch keine Standardisierung der Brennstoffzellen-Produkte existieren. Hat
sich eine Automobilfirma daher fir einen Brennstoffzellentyp entscheiden, so wird flr
langere Zeit eine enge Kundenbindung bestehen. Erst im Laufe der Zeit sich werden sich die
Brennstoffzellen-Firmen auf eine Standardisierung einigen, was die Umstellungskosten
senken wiirde.
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Zugang zu Vertriebskanalen

Eintrittsbarrieren entstanden durch die Allianz von Brennstoffzellenherstellern  mit
Automobilfirmen, um Zugriff auf Vertriebskandle zu haben. Ballard hat sich die
Verkaufskandle durch die Partnerschaft mit DaimlerChrysler und Ford gesichert. GM und
Toyota entwickeln eigene Brennstoffzellen, was bedeutet dass die Vertriebskandle der
weltweit grossten 4 Automobilproduzenten nicht mehr zur Verfigung stehen. Die anderen
Brennstoffzellenhersteller wie Nuvera und United Technology Fuel Cells missen mit den
dbrig bleibenden Automobilherstellern Kooperationen eingehen, um Zugang zu
Vertriebskandlen zu erlangen.

Grossenunabhangige Kostennachteile

Wichtig fur Firmen ist es, Uber Kostenvorteile zu verfigen, die fur neue Konkurrenten
unerreichbar sind. Ein wichtiger Faktor bei einer neuen Technologie sind Patente. Zur
Untersuchung der vorhandenen Patente im Bereich Brennstoffzellen wurde eine Recherche
am europaischen Patentamt durchgeftinrt. Am 2.10.2002 wurde nach dem Begriff ,fuel cell”
in den registrierten Patentschriften gesucht. Nur wenn der Begriff im Titel vorkam, wurde er
hier in die Tabelle 10 aufgenommen. Die Suche wurde nicht weiter detailliert, da man sonst
pro Brennstoffmodul nach Dutzenden von Patentkategorien hétte suchen missen. Fur die
Polymermembran gelten beispielsweise die amerikanischen Patentkategorien 521-025 bis
521-39, die einzeln abgefragt werden missten.

Die Suche ergab, dass die Firma Siemens am meisten Patente mit dem Schlagwort ,, fuel cell”
angemeldet hat (Tabelle 10). Die Firmen Toyota, Honda, Ballard Power, United Technologies
Fuel Cell und Nissan folgen mit je tGber 200 Patenten. Auch hier zeigt sich das Potential von
Ballard, wie auch von Siemens und United Technologies Fuel Cell. Auf der Automobilseite
flhren somit DaimlerChrysler und Ford (via Ballard), sowie Toyota, Honda und Nissan. Das
Resultat von Nissan erstaunt, da erst der Xterra FCV (Fuel Cell Vehicle) als erstes
ernstzunehmendes Fahrzeug prasentiert wurde. Weiter erstaunt das Resultat von Nuvera mit
nur 11 Patenten, da einige Experten diessr Firma ein hohes Entwicklungspotential
zuschreiben und glauben, dass das Unternehmen zu einem ernsthaften Konkurrenten von
Ballard und anderen Brennstoffzellen-Herstellern werden konnte. Ausser diesen zwel
Ausnahmen stitzen die vorliegenden Resultate die Ergebnisse aus den vorhergehenden
Kapiteln.
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Tabelle 10: angemeldete Patente am européischen Patentamt, elgene Recherche European
Patent Office (2002)

Firma Angemeldete Patente zu
, fuel cell”

\/ ol kswagen 0
Hyundai 1
BP 1
BMW 7
Proton Motor 8
GM 8
Mobil Qil 9
NUVERA 11
Peugeot 11
Renault 21
Energy Partners 25
Mazda 29
H-POWER 35
Ford 37
Johnson Matthey 39
Exxon 69
DaimlerChryder 87
Plug Power 88
Nissan 210
United Technologies 288
Ballard Power 312
Honda 425
Toyota 430
Siemens 634
Fuel Cell-Patente insgesamt 20'691

Weitere grossenunabhangige Kostenvorteile sind gunstige Standorte und  staatliche
Subventionen. Ballard wird in Zukunft vom Standort seiner Werke profitieren, da diese in
unmittelbarer Néhe von Produktions- und Forschungsanlagen der Firmen DaimlerChrysler
und Ford liegen. Dies ermdglicht einen intensiven Austausch von Know-how ohne grosse
Zeitverzogerung und Anreiseweg, wie auch die kostenginstige Belieferung der beiden
Firmen. Staatliche Subventionen erhielten die Firmen Peugeot, Renault, GM,
DaimlerChrysler, Ford und Nissan in Form von Entwicklungsgeldern. Ballards Einstieg in die
Brennstoffzellentechnologie erfolgte ebenfalls durch Forschungsauftrége, die das
Unternehmen durch die Lénder Kanada und USA in den 80er Jahren erhielt. United
Technologies Fuel Cell profitierte durch die Auftrage der Raumfahrtindustrie der letzten 40
Jahre, die schlussendlich auch vom Staat bezahlt wurden. Zahlreiche weitere Firmen
profitieren direkt durch Auftrége des Militérs oder indirekt durch dessen Forschung.
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Staatliche Politik, institutionelle Eintrittsbarrieren

Auch die Regierung spielt bei der Forderung der Brennstoffzellentechnologie eine wichtige
Rolle, wie dies schon in Kapitel 0.0 erlautert wurde. Steueranreize fir Konsumenten wirden
zum Beispiel helfen, die hoheren Anschaffungskosten fir fortschrittliche Technologien zu
kompensieren und dabei einen htheren Bedarf fur Fahrzeuge zu schaffen, die mit einer
solchen Technologie ausgestattet sind. Das Projekt VEL2™ (BaslerZeitung (2002)) zeigte,
dass nur via steuerliche Anreize und durch Subventionierung der Autos —im VEL2 sind es
Elektro- und Hybridfahrzeuge - neue Antriebssysteme, die in der Anschaffung teurer sind,
gekauft werden. Anreizsysteme fur Fahrzeuge missen ganz genau untersucht und vorsichtig
gewdhlt werden, da eventuell sie sich eventuell negativ auf den offentlichen Verkehr
auswirken. Anstelle der Benutzung von offentlichen Verkehrsmitteln wird ein steuerlich
beglinstigtes Zweitauto gekauft.

GM, DamlerChrysler und Ford nahmen zum Beispiel von der unter Clinton ins Leben
gerufenen Technologie-Initiative ,Partnership for a New Generation of Vehicles' tell,
welches vom amerikanischen Department of Energy und anderen staatlichen Behdrden der
USA unterstitzt wird. Durch das Programm wurden Forschungsprojekte im Bereich PEM-
Brennstoffzellen als Fahrzeugantrieb und Biomassevergasung zur Wasserstoff-Bereitstellung
als Fahrzeugkraftstoff finanziell unterstitzt. An der Detroit Autoshow 2002 hat sich die US-
Bundesregierung von dieser Initiative verabschiedet und startete eine neue, dafiir aber noch
langerfristige Initiative "Freedom CAR". CAR steht fur Cooperative Automotive Research.
Dies soll ein grossangelegtes, gemeinsames Forschungsvorhaben zwischen dem Department
of Energy und dem Council for Automotive Research (USCAR) werden, das den
Masseneinsatz von Brennstoffzellen zum Betreiben von Fahrzeugen vorbereiten soll.

Im US-Bundesstaat Kalifornien existiert die ,,California Fuel Cell Demonstration Initiative®,
welche Automobilfirmen, Brennstoffzellen-Hersteller und Olfirmen als Mitglieder hat. Die
Initiative unterstiitzt die Markteinfihrung der Brennstofftechnologie. Um das Projekt zu
fordern, wird Kalifornien ,,Ultra Low und Zero Emission®-Fahrzeuge, ob Batterien-, Hybrid-
oder Brennstoffzellenfahrzeuge steuerlich beglinstigen.

Auch das Kyoto-Protokoll, welches eine geringere Konzentration der Treibhausgase in der
Atmosphére erreichen mochte, wie auch die européischen Grenzwertverscharfungen
bezlglich der Schadstoffemissionen von Pkws sind klare Mechanismen, die Forschung und
Entwicklung im Bereich der alternativen Antriebssysteme fordern.

12 Grossversuch im Mendrisiotto (Sldtessin) zur Forderung von Elektromobilen und schadstoffarmen
Fahrzeugen und Hybridfahrzeuge
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Wettbewerbsvorteil durch politische Rahmenbedingungen einzelner Staaten
Nach Porter, et a. (1995) herrscht die Illusion, dass Umweltgesetzgebungen nur die Kosten
erhohen und dazu fuhren, dass die lokalen Firmen, die den Gesetzgebungen ausgesetzt sind,
auf dem Weltmarkt Nachteille hinnehmen missen. Porter schildert im Buch ,,competitive
advantage of countries*, dass es zum Teil sogar von Vorteil ist, wenn Staaten im Alleingang
strenge  Umweltschutzvorschriften  erlassen, da dies die Wettbewerbsfahigkeit der
Unternehmer dieser Lander steigern kann. Porter, et al. (1995) haben tber Hundert Firmen in
einem Duzend Landern untersucht und kommen zum Schluss, dass Firmen, die strenge
Umweltgesetzgebungen ausgesetzt sind, am ehesten digjenigen sind, die die Kapazitdt zur
kontinuierlichen Innovation haben. In Porter, et al. (1995) heisst es:

»auch “innovation offsets,” as we call them, can not only lower the net cost of meeting
environmental regulations, but can even lead to absolute advantages over firms in foreign
countries not subject to similar regulation. Innovation offsets will be common because
reducing pollution is often coincident with improving the productivity with which resources
are used. In short, firms can actually benefit from properly crafted environmental regulations
that are more stringent than those faced by their competitors in other countries®. Porter, et al.
(1995) untergtreichen diese These mit Beispielen dafir, dass Firmen, die sofort auf
Umweltgesetzgebungen in ihrem Land reagieren und folglich ein innovatives Produkt auf den
Markt bringen Uber einen sogennanten “Early-Mover-Advantage” verfligen. Durch die
»innovation offsets’ werden die kurzfristig entstanden Kosten langfristig mindestens
kompensiert. Viele Firmen schliessen sich dieser These nicht an. Beispielsweise warnte Lee
lacocca, Préasident der Ford Motor Company 1970, dass durch die neue Umweltgesetzgebung
“Clean Air Act” in den USA die Automobilproduktion zusammenbrechen werde und dies der
amerikanischen Wirtschaft schaden wirde. Diese Prognose stellte sich als falsch heraus. Nach
Porter, et al. (1995) ist dieser positive Zusammenhang zwischen Wettbewerbsfahigkeit und
strengen Umweltschutzvorschriften immer dann eher die Regel als die Ausnahme, wenn die
Regulierung richtig implementiert wird.
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4.2 Verhandlungsstarke der Lieferanten
Viele Firmen, die Brennstoffzellen herstellen (im weiteren ,Hersteller genannt) beziehen die
Bestandtelle fir die Brennstoffzellen von anderen Firmen (im weiteren ,, Zulieferer” genannt).
Zahlreiche Zulieferer (Abbildung 13) sind an der Entwicklung und Weiterentwicklung von
Bestandteilen fur die Brennstoffzellen. Vor allem Prototypen von Membranen, Reformer und
Membran Elektroden Einheiten (MEA) werden von den Herstellern bezogen. Im Rahmen
dieser Arbeit werden hier nur 2 Zulieferer aus der Vielzahl der Firmen herausgegriffen und

Januar 2003

diese 2 wichtigen Zulieferer werden ganz knapp und kurz portrétiert. Die Firma DuPont und
Johnson Matthey wurde gewéhlt, da diese zu den fuhrenden Zulieferern von wichtigen

Brennstoffzellenkomponenten gehdren.

Wertschopfungskette der Brennstoffzelle

Unterzulieferer

Zulieferer

Brennstoffzellenhersteller

Automobilfirmen

Membranen

Celanese

DaimlerChrysler
Ford
Honda

Hersteller von Stacks

eigene Stack-Produktion

Gore
DuPont
Gas Diffusions Schicht
Textron Membran-Elektroden-Einheit
Toray (MEA)
/ DuPont
Elektrochemische Katalysatoren dme
Johnson Matthey
dmc M
Johnson Matthey
Tanaka Reformer
Toray
DeNora
Joh Matthey
Gasunie
Katalytische Komponenten Engelhard
BASF
Shell
dme Tokyo Gas
Johnson Matthey

Engelhard

Ballard

Plug Power

United Technology
Nuvera

General Motors
Toyota

Honda
Volkswagen

Abbildung 13: Wertschtpfungskette der Brennstoffzelle mit den im jeweiligen Bereich

tétigen Unternehmen, eigene Darstellung

4.2.1

Johnson Matthey

Johnson Matthey (http://www.matthey.com) ist eine Chemiefirma mit Sitz in London
(Grossoritannien), die weltweit in 34 Landern operiert und rund 6500 Angestellte hat. Im
April 2000 hat Johnson Matthey eine eigene Business Einheit gegrindet, die sich auf
Bestandteile von Brennstoffzellen spezialisiert hat. In dieser Abteilung arbeiten rund 150

Personen in Europa, den USA und Japan.
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In folgenden 5 Teilbereichen ist die Business Unit Brennstoffzelle von Johnson Matthey vor
allem tétig (Fuel Cell Today (2001)):

1. Entwicklung von MEAs (bestehend aus einem Elektrolyt, Katalysatorschicht und
einer Membran)

2. Entwicklung von Katalysatoren fur Reformer, die beispielsveise Methan in
Wasserstoff umwandeln

3. Entwicklung von Katalysatoren, um Kohlenmonoxyd aus dem Gas im Reformer zu
eliminieren

4. Entwicklung eines Systems, um den in den Brennstoffzellenabgasen noch
vorhandenen Wasserstoff wieder dem Energieumwandlungsprozess zuzuftihren

5. Entwicklung von Katalysatoren, um die Abgase des Reformers zu reinigen.

Johnson Matthey hat einen "Dual Fuel"-Prozessor entwickelt, der angeblich sowohl aus
Erdgas als auch aus Flussiggas (Propan, Butan) gleich gut Wasserstoff erzeugen kann. Er
kann jederzeit umgeschaltet werden.

Mitsubishi, Shell Hydrogen und der Chemie-Konzern Johnson Matthey haben ein Venture
Capital Unternehmen mit dem Namen Conduit gegruindet, welches sich auf Brennstoffzellen
und Wasserstoff konzentrieren wird. Mit Unterstitzung weiterer Investoren sollen 100
Millionen Dollar in einen Fonds fliessen. Ziel von Conduit ist, weltweit Marktfthrer im
Venture-Capital-Sektor fur Brennstoffzellen-Unternehmen zu werden (BorseGo (2001)).

Johnson Matthey ist zudem einer der weltweit fuhrenden Hersteller und Raffineure von
Edelmetallen, wie zum Beispiel Platin. Platin wird als Material in der Brennstoffzelle
eingesetzt. Bei einem zukunftigen Produktionsvolumen von 500'000 Fahrzeugen pro Jahr
werden laut Rade (2001) rund 19 Gramm Platin fur eine Brennstoffzellenleistung von 50 kW
bendtigt, wobei diese Menge durch Forschung und Entwicklung in den néchsten 10 Jahren
sinken wird. Bei einem Preis von 590 $ pro Troy Unze Platin'®, dem Handelspreis an den
Borsen vom 21.10.2002 (Kitco (2002)), missen 540 $ pro 75 kW Brennstoffzelle bezahlt
werden, beziehungsweise pro Kilowatt 7.2 $. Bei einem angestrebten kW Preisvon 50 — 75 $
muss daher der Platinanteil noch massiv gesenkt werden. Wie Abbildung 14 zeigt, wird die
pro Jahr weltweit geforderte Platinmenge auf Grund der Annahmen der Arbeit von Rade
(2001) ab dem Jahre 2030 zu mehr als 50 % fur die Brennstoffzellen eingesetzt. 1999 wurden
169.7 Tonnen gefordert, was bel Verwendung von 28.5 Gramm pro Brennstoffzellenstack (75

184 Troy Unze entsprechen 31.10348 Gramm
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kW) im Jahr 2000 fir 5'954'386 Brennstoffzellenautos (=11 % aller produzierten
Fahrzeuge') pro Jahr reichen wiirde. Dies zeigt, dass der Einsatz an Platin gesenkt werden
muss. Aber selbst, wenn die pro Brennstoffzelle bendtigte Platinmenge auf einen Drittel
gesenkt wird, wirde der Platinpreis wegen der zusétzlichen hohen Nachfrage vermutlich
ansteigen. Das Ziel pro Brennstoffzelle missten Null Gramm Platin sein, da andernfalls eine
Abhangigkeit vom Edelmetallpreis bestehen wird (Abbildung 14).

Anteil der Brennstoffzellenfahrzeuge an der

gesamten verkauften/Anzahl Fahrzeugen
100%

(Mg/Jahp
4 000

o Brenntstofzellen
90%
3500{ m Autokatalysatoren
o Schmuckindustrie

3 0004 wmIndustrie

80%

70%

2 5004 60%

2 0004 50%

40%
1 500- ’
30%

1 000
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2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Abbildung 14: Jahrlicher Bedarf an primérem Platin nach dem Szenario von Rade (2001)

42.2 DuPont

DuPont (www.dupont.com) ist eine weltweit operierende Chemiefirma. Sie hat ihren
Hauptsitz in Fayetteville (USA) und besitzt in zahlreichen Landern auf der ganzen Welt
Niederlassungen, Produktionswerke und Forschungsstéiten. DuPont bietet Nafion-
Membranen, Bipolarplatten und komplette MEASs an. Nafion ist bis heute das verbreiteste
Membranprodukt auf dem Markt. Esist aber noch sehr teuer. Wahrend die bereits seit tiber 35
Jahren fir Brennstoffzellen eingesetzten Nafion Membranen auch weiterhin weltweit
kommerziell fur Entwicklungen verfigbar bleiben, sind MEAs derzeit ausschliesslich im
Rahmen vertraulicher Entwicklungsvertrége mit DuPont zuganglich. Nafion-Membranen und
MEAs kommen fir die Herstellung der PEM-Brennstoffzellenstacks zum Einsatz
(Kundegraber (2002)).

14 Die Auto-Welt-Jahresproduktion betrug im Jahr 2000 55'100'582 (Concept-Automobile (2002))
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Nafion wird auch neben PEM-Stacks bei den meisten Direkt-Methanol-Brennstoffzellen
(DMFC) eingesetzt. Nachteilig ist ausser dem hohen Preis vor allem die Durchl&ssigkeit von
Nafion gegeniiber Methanol. Wenn der Brennstoff durch die Membran entweicht, erhéht sich
der Verbrauch, gleichzeitig sinkt die Leistungsfahigkeit. Beide Effekte verringern den
Wirkungsgrad der Brennstoffzelle. Aber genau der deutlich hdhere Wirkungsgrad, als ihn
V erbrennungsmotoren besitzen, macht die Brennstoffzelle so attraktiv (Janositz Paul (2002)).
DuPont ist derzeit daran gunstigere und effizientere Membranen zu entwickeln.

4.2.3 Diskussion der Verhandlungsstérke der Lieferanten

Brennstoffzellenhersteller benttigen Kapital, Material und Produktionsanlagen, welche von
verschiedenen Lieferanten bezogen werden konnen. In diesem Kapitel wurden nur zwel
Firmen portrétiert. Aufgrund dieser zwei Zulieferfirmen kann die Verhandlungsstarke nicht
vollstandig diskutiert werden.

Die Membran wird ein Schltisselprodukt in der Brennstoffzelle sein. Die Firma DuPont
besitzt als Membranlieferant eine Verhandlungsstérke gegenuber den
Brennstoffzellenherstellern, die aber nicht all zu stark ausgenutzt werden kann, da sonst die
Brennstoffzellenlieferanten mit der Rickwartsintegration drohen und selber die Membranen
herstellen werden. Ballard hat laut Massimo Venturi®®, Mitarbeiter bei Ballard, bereits eine
eigene Entwicklungsabteilung zur Entwicklung einer kostengunstigeren Membran. Um eine
Ruckwartsintegration abwenden zu kénnen hat DuPont angekiindigt, dass sie eine Membran
entwickeln, die zehnmal gunstiger sein wird, als die aktuell lieferbare. Um dem Ziel der 50$
bis 75% pro kW Brennstoffzelle ndher zu kommen, muss der Preis der Membran von den
aktuellen 300 $ auf einen Bruchteil gesenkt werden kénnen.

Johnson Matthey als Anbieter von Platin und Katalysatoren wird auch bestrebt sein, die
Platinmenge zu senken, so dass 50$ bis 75% pro kW langfristig realistisch werden.

15 Gespréach vom 15.10.2002 in Stuttgart
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4.3 Resultate und Diskussion der Verhandlungsstarke der
Abnehmer

4.3.1 Einleitung
Heute tellen die zehn grossten Automobilkonzerne 95 % der weltweiten Produktion von

Automobilen unter sich auf. Insgesamt wurden im Jahr 2000 etwa 55 Millionen Pkw und
Leichtfahrzeuge (Light Vehicle) produziert (Obertreis (2001)).

I Volkswagen I<—| Katalysator | If Toyota |—| Brennstoffzellen

Otto-
Motoren
| AWD/CVT
Systeme t GM I<'—‘
ganze Technologie Katalysator
\~| DaimlerChrysler I
Brennstoffzellen A
v

Ballard Power Systems |

| Volvo I‘— Lastwagen

Y
Ford I

Brennstoffzellen
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kleine Fahrzeuge

L Brennstoffzellen ||

Hyundai UTC Fuel Cells

Brennstoffzellenfirma mit Kooperation
Kapitalbeteiligung
t eigene Brennstoffzellenentwicklung

Abbildung 15: Automobilfirmen und deren Kooperation im Bereich der Antriebsysteme,
abgeandert nach Matsushima, et al. (2000)
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Marktanteile der Automobilhersteller (Stand 2001)

Fiat (inklusive Alfa, Lancia etc.)

Hyundai (inklusive Kia)
Toyota (inklusive Daihatsu)

Renault - Volkswagen (inklusive Audi,
Seat, Skoda)

Mazda

BINERREEN

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

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

elipiole - DaimlerChrysler {inklusive Chrysler,
Mercedes & Smart)

BMW
- PSA (inklusive Peugeot & Citroen)

Abbildung 16: Marktanteile der verschiedenen Automobilhersteller, eigene Grafik, Daten von

Concept-Automobile (2002)

Von den 14 grossten Automobilherstellern (Abbildung 16) sind alle bis auf drei (Peugeot,
Honda und BMW) in irgendeiner Form mit einem anderen Automobilhersteller via Joint
Venture, Kapitalbeteiligung, gemeinsame Entwicklung von Bestandteilen oder Lieferungen

von Bestandteilen eine Kooperation eingegangen (Abbildung 15).
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In den letzten zehn Jahren hat der durchschnittliche Treibstoffverbrauch der Neuwagen
abgenommen. Das im Rahmen einer Selbstverpflichtung des Verbandes der européischen
Automobilhersteller (ACEA) angestrebte Ziel eines CO,-Ausstosses von 140 Gramm je
Kilometer bis zum Jahre 2008 (entspricht einer Verringerung von 25% gegentiber 1995)
durfte noch zum gréssten Teil alein durch Treibstoff-Sparmassnahmen beim bisherigen Otto-
und Dieselmotor erreichbar sein. Wére die ACEA keine Selbstverpflichtung eingegangen,
hétte die EU vermutlich tiefere CO, Grenzwerte festgesetzt. Der Bestand der 2008/2009 neu
auf den Markt gebrachten Personenkraftwagen wird im Schnitt etwa 5,8 | Benzin'®/100 km
oder 5,25 | Diesel'"/100 km verbrauchen (Européische Kommission (2000)). Das vom Rat der
Europdischen Kommission angegebene Ziel von 120 Gramm CO,, je Kilometer bis zum Jahr
2010 wird dagegen nur durch einen hoheren Anteil von Fahrzeugen mit alternativen
Antriebsarten erlangt werden konnen (Bredehoft, et al. (2002) & COWI A/S (2002)).
Vorreiter bei der Festlegung des Null-Emissions Grenzwertes (0 Gramm CO,) war
Kalifornien. Auch wenn Anfang 2001 das dortige ,, zero-emission-vehicle-mandate® deutlich
abgeschwéacht wurde, handelt es sich immer noch um die weltweit strengste Regelung.
Danach missen die Automobilhersteller ab dem Jahr 2003 in Kalifornien jahrlich insgesamt
8137 Null-Emissions-Fahrzeuge verkaufen, von denen die Halfte autobahntauglich sein
MUSS.

Im Folgenden werden die Automobilfirmen portrétiert und die neusten
Brennstoffzellenfahrzeuge der Firmen werden vorgestellt. Diese Brennstoffzellenfahrzeug-
Prototypen der einzelnen Automobilfirmen geben einen Hinweis, wie weit die Technologie
der Brennstoffzellen und dessen Integration in ein Fahrzeug fortgeschritten ist. Der Stand des
Brennstoffzellen-Know-hows der Autofirmen ist ein Indiz ob und wann eine Firma
Brennstoffzellenfahrzeuge verkaufen wird und dazu entweder eigene Brennstoffzellen
herstellen werden oder potentielle Kunden von Brennstoffzellenherstellern werden kdnnten.

4.3.2 DaimlerChrysler

DaimlerChrysler (www.daimlerchrysler.de), aus Stuttgart (Deutschland), entwickelt und
produziert Automobile und Nutzfahrzeuge. Zusétzlich ist das Unternehmen in den Bereichen
Rustung, Luft- und Raumfahrt, Leasing und Finanzdienstleistungen tétig. Durch ein Netzwerk
von Allianzen und Beteiligungen ist DaimlerChrysler zu einem globalen Anbieter von
Fahrzeugen geworden. DaimlerChryslers Markenimperium umfasst: Mercedes Benz, Smart,
Chrysler, Dodge, Jeep, Plymouth, Freightliner, Sterling, Western Star, Mitsubishi
(Beteiligung) und Hyundai (Beteiligung). DaimlerChrysler beschaftigt weltweit mehr als
370’000 Mitarbeiter.

16 bie Gramm CO; pro km wurden in Benzinaquival ente umgerechnet
" Die Gramm CO, pro km wurden in Diesel &quival ente umgerechnet
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DaimlerChrysler war die erste Automobilfirma, die die Brennstoffzelle von Ballard 1990
testete und daraufhin 1993 mit Ballard eine Kooperation einging. Die Unternehmen
entwickeln zusammen Brennstoffzellen wie auch deren Bestandteile. DaimlerChrysler ist
inzwischen mit 24.2% an der Firma beteiligt. In Nabern bel Ulm (Deutschland) betreiben die
beiden Firmen ein gemeinsames Brennstoffzellenforschungshaus. Seit 1994 hat
DaimlerChrysler bereits mehr als 16 Elektrofahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb (siehe
Tabelle 11) présentiert.

I m Folgenden werden die wichtigsten Prototypen der letzten Jahre vorgestellt.

NECAR 4

Der im Méarz 1999 présentierte NECAR 4 —auf Basis der A-Klasse gefertigt — nutzt
verflussigten Wasserstoff als Treibstoff. Das Fahrzeug ist bis zu 145 km/h schnell, hat eine
Reichweite von bis zu 450 km und bietet fur finf Personen mit Gepack ausreichend Platz. Es
erflllt die zukUnftigen Vorschriften fur Null-Emissions-Fahrzeuge im US-Bundesstaat
Kalifornien (Oertel Dagmar, et al. (2001)). Beim NECAR 4 (Tabelle 11) besteht die
Brennstoffzelle aus zwei Stacks mit je 35 kW Leistung, wobel jedes Stack aus je 160
aneinandergepackten Brennstoffzellen besteht. Die Brennstoffzellen stammen von Ballard
und sind vom Typ "Ballard Mark 900“.

Jeep Commander 2

Im Oktober 2000 présentierte
DaimlerChrysler den Jeep Commander 2
(Abbildung 17), einen Gelandewagen mit
Brennstoffzelle. Dieses Fahrzeug
demonstriert, dass der
. Brennstoffzellenantrieb keineswegs nur
il ,'»'E,.'\s'.'-r',.'._'*. 3 ﬁﬁf:mﬁ#.‘%“ fur kleine Fahrzeuge infrage kommt. Im
Abbildung 17: Jeep Commander 2 (hinten) und

NECAR 5 (vorn) (DaimlerChrysler (2002)). Methanol gespeichert. Leistungsspitzen
kbnnen zusdtzlich dber eine Batterie

abgedeckt werden (DaimlerChrysler (2002)). Ein Methanolreformer unter der Kihlerhaube
erzeugt Wasserstoff fur zwei Stacks, die im Heck unter dem Kofferraum liegen und Strom fir
den Antrieb liefern. Im Gegensatz zu den NECAR Fahrzeugen besitzt der Jeep Commander
zwei elektrische Antriebsaggregate, die jewells eine Spitzenleistung von 82 kW erreichen.
Die beiden Wechselstrom- Induktionsmotoren, einer fir jede Achse, sorgen fur permanenten
Allradantrieb. Der wesentliche Unterschied zum NECAR 5 besteht darin, dass der
Commander 2 ein Brennstoffzellenfahrzeug mit Hybridantrieb ist. Beim Beschleunigen — vor

Tank des Jeep Commander wird flissiges

59



Brennstoffzellen fir den Automobilbau im Wettbewerb Januar 2003

allem bel hoher Zuladung — und nach Kaltstarts liefert eine 230 Kg schwere Nickel-
Metallhydrid-Batterie zusétzliche Energie (DaimlerChrysler (2001a)). Der Einbau einer
Batterie e'rmdglicht den Einsatz einer kleineren Brennstoffzelle, die urspriinglich zum Antrieb
der wesentlich kleineren und leichteren NECAR-Fahrzeuge entwickelt wurde und spart somit
Kosten.

NECAR 5

Der NECAR 5 gtellt eine Leistung von 75 Kilowatt bereit. Damit erreicht der Flnfsitzer eine
Spitzengeschwindigkeit von gut 150 Stundenkilometern (DaimlerChrysler (2001d)). Das
volumindse Brennstoffzellen-Gesamtsystem wurde in drei Jahren um die Héalfte verkleinert,
wodurch man eine Gewichtsreduzierung um 300 kg erreichte. Die Brennstoffzellen wogen
beim NECAR1 800 kg.

Tabelle 11: Brennstoffzellenfahrzeuge von DaimlerChrysler
Model Fahrzeug- Passa- Brenn- Trebstoff Brennstoff- Anzahl kW Reich- Préasen-

typ giere stoff- zellen Brenn- weite tations-Jahr
zellen Typ stoff-
Typ zellen
Transporter Wasser- 130
NECAR1 MB100 2 PEM stoff k.A. k.A. 50 km 1994
Wasser- 250
NECAR 2 V-Klasse 6 PEM stoff k.A. k.A. 50 km 1996
PEM mit
NECAR 3 A-Klasse 2 Reformer Methanol k.A. kA. kA. kA. 1997
Wasser-
stoff Ballard Mark
NECAR 4 Limousine 4 PEM 700 k.A. 70 450 1999
NECAR Wasser- Ballard Mark 250
4A Limousine 5 PEM  stoff 900 640 75 km 2000
Schwefel
Boro-
Natrium ~ Minivan =~ K.A. k.A. hydride Ballard kA. Kk.A. 500 2001
Methanol Ballard Mark 440
NECARS5 Limousine 5 PEM Bord 900 Zdlen 75 k.A. 2000
Go-Kart  Go-Kart 1 DMFC Methanol Ballard k.A. 3 k.A. 2000
Comman- Gelénde-
der wagen 5 PEM Benzin k.A. kKA. kA. KA. 1999
Comman- Geande- Ballard Mark
der2  wagen 5 PEM  Methanal 700, 2 k.AA. 190 2000
Wasser-
Sprinter Van KA. PEM stoff KA. kA. kA. +150 2001

In den letzten sechs Jahren hat DaimlerChrysler 16 Pkws, Transporter und Busse mit
Brennstoffzellen-Antrieben ausgertstet und préasentiert, mehr als alle Wettbewerber weltweit
zusammen (DaimlerChrysler (2002)).
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Prof. Klaus-Dieter Vohringer, im DaimlerChrysler-Vorstand verantwortlich fir Forschung
und Technologie, erwartet die Einflihrung der Brennstoffzelle in Fahrzeugen in mehreren
Stufen: "Im Jahr 2002 wird DaimlerChrysler die ersten Stadtbusse mit Brennstoffzelle
ausliefern. 2004 folgen erste Pkws. Die Fahrzeuge der ersten Produktionsstufen werden bis
dahin flussigen oder gasformigen Wasserstoff als Kraftstoff verwenden, der aber angesichts
der hohen Kosten fir die notwendige Infrastruktur kaum flachendeckend zum Einsatz
kommen kann. Wir werden aber in mehreren Regionen der Welt Testflotten betreiben, um
Erfahrungen im Alltagseinsatz der Brennstoffzelle zu gewinnen. Eine solche Testflotte konnte
auch in Berlin starten” (DaimlerChrysler (2001a)).

Das erste Brennstoffzellenfahrzeug wurde
bereits an den Hamburger Versand-
Service Hermes ausgeliefert. Es handelt
sich um einen Lieferwagen des Typs
"Sprinter". Das Fahrzeug soll wahrend
eines  zweijdhrigen  Einsatzes die
Alltagstauglichkeit der neuen
Antriebstechnik  beweisen. Das von
Hermes bei DaimlerChrysler georderte
Fahrzeug weist eine Leistung von 55
Kilowatt auf. Als Hochstgeschwindigkeit
erreicht der Sprinter 120 Kilometer pro
Stunde, die Reichweite betragt 150
Kilometer.

Abbildung 18: Innenleben des NECAR 4,
DaimlerChrysler (2001a)

4.3.3 Mazda

Mazda Corporation (www.mazda.co.jp) aus Tokio (Japan) entwickelte 1997 das erste
Brennstoffzellenfahrzeug, den Mazda Demio FCEV und kooperiert nun mit DaimlerChrysler,
Ballard und Ford zur Entwicklung von brennstoffzellenbetriebenen Autos und Komponenten
(Forum Brennstoffzelle (2002a)). Ford halt einen Aktienanteil von Uber 33% am japanischen
Hersteller. Das neuste Fahrzeug, der funfsitzige Premacy FC-EV (Fuel Cell Electric Vehicle)
wird von einer Brennstoffzelle mit Methanol-Reformer und einem Elektromotor angetrieben.

Alle Komponenten, also insbesondere die Brennstoffzellen-Stacks sowie der Reformer,
wurden so kompakt wie moglich konstruiert, damit sie unter dem Fahrzeugboden angebracht
werden kénnen. Auf diese Weise ist es Mazda gelungen, ohne grossere Veranderungen an der
Karosseriestruktur des Basismodells ausreichend Platz for den Transport von funf
Erwachsenen zu schaffen (Kern (2002)).
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Mit diesem Prototyp will Mazda das Potenzial des Brennstoffzellensystems mit Methanol-
Reformer ausloten. Dank einer vom japanischen Transportministerium ausgestellten
Zulassung kann der Premacy FC-EV als erstes Brennstoffzellen-Fahrzeug in Japan auf
Offentlichen Strassen zirkulieren. Mit diesem Versuchstréger nimmt Mazda an einem
Gemeinschaftsprojekt  zur Erprobung von Brennstoffzellen-Autos teil, dem auch
DaimlerChrysler Japan und Nippon Mitsubishi Oil angehdren und das von japanischen
Interessenverbanden (Petroleum Energy Center, Agency of Natural Resources and Energie)
sowie vom Ministerium fur Wirtschaft, Handel und Industrie unterstiitzt wird (Kern (2002)).

Tabelle 12: Mazdas Brennstoffzellenfahrzeuge

Model Fahrzeug- Passa- Typ Trebstoff Brennstoffzellen Anzahl kW Reich- Présentations-

typ giere Typ Brenn- weite Jahr
stoff-
zellen
Demio  Limousine/
FCEV Kombi 4 k.AA. Wasserstoff PEM (Mazda) 4 20 270 1997
Premacy
FC-EV  Limousine 5 PEM Methanol Ballard Mark 901 k.A. 65 k.A. 2001

434 Nissan

Nissan Corp (www.nissan.co.jp) ist der zweitgrosste Automobilproduzent in Japan. Seit 1999
hélt Renault einen Anteill von 44 %. Im Gegenzug besitzt Nissan 15 % der Aktien von
Renault.

Nissan hat einen Vertrag mit Ballard abgeschlossen, um von ihnen Brennstoffzellen beziehen
zu konnen. Nissan entwickelt auch selbst, zusammen mit Suzuki, Brennstoffzellen, aber nur
in bescheidenem Rahmen. Das selbst entwickelte Fahrzeug soll im Jahre 2003 vorgestellt
werden. Das Projekt wird grosstenteils von NEDO (New Energy and Industrial Technology
Development Organisation) finanziert. Nissan begann mit der Entwicklung von
Brennstoffzellen 1996 mit dem Fokus auf Direkt-Methanol —Brennstoffzellen (DMFC). Das
Unternehmen plant den Einsatz von Brennstoffzellen in Serienfahrzeugen fur das Jahr 2005
und wird in den kommenden 5 Jahren rund 0.75 Milliarden $ in die Entwicklung der neuen
Technologie investieren (Brennstoffzelle (2001)). Etwa 300 Ingenieure und Techniker werden
sich im Rahmen des NEDO-Programms mit der neuen Antriebstechnologie beschéaftigen
(Geschka (2002)).

Nissan hat im kalifornischen Sacramento einen Xterra (siehe Table 4) mit Brennstoffzellen-
Antrieb in den Praxistest geschickt. Der Xterra FCV (Fuel Cell Vehicle) ist das erste
Fahrzeug von Nissan, das direkt mit Wasserstoff betankt wird. Der Xterra FCV verfigt im
Gegensatz zu den Brennstoffzellen-Fahrzeugen der meisten Hersteller tber eine an Bord
installierte Lithium-lonen-Batterie, die eine Speicherung der beim Verzogern entstehenden
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Energie ermoglicht. Beim Beschleunigen wird dann neben der elektrischen Energie aus der
Brennstoffzelle auch Strom aus der Batterie zum Antriebsmotor geleitet. Dieser sogenannte
Hybrid-Brennstoffzellen-Antrieb  soll  insbesondere im Stadtverkehr eine effiziente
Energieausnutzung ermoglichen. An einen Serieneinsatz von brennstoffzellenbetriebenen
Fahrzeugen denkt man bei Nissan ab dem Jahr 2005 (Nissan Deutschland (2001))
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Tabelle 13: Brennstoffzellenfahrzeuge von Nissan

Model Fahrzeugtyp Passagiere Typ Trebstoff Typ Anzahl kW  Reich- Préasen
Brenstoff- weite  tations
zellen -Jahr

FCV (Altra
basierend) Xterra Kastenwagen 5 PEM Methanol Balard k.A. 10 k.A. k.A.
Xterra Gelandewagen 5 PEM Wasserstoff Ballard  k.A. 65 k.A. k.A.

4.3.5 Toyota

Toyota aus Tokio (Japan) ist der grosste japanische Automobilhersteller und der viertgrosste
auf der Welt. Toyota begann 1990 mit der Entwicklung von Brennstoffzellen und
Wasserstofftanks. Das Unternehmen hat seine Brennstoffzellenaktivitdten in einem neuen
Entwicklungszentrum in Nagoya (Japan) zusammengefasst. Die bisher Uber den Konzern
verteilten Aktivitdten sollen dadurch strategisch besser zusammenarbeiten. Im Zentrum
arbeiten rund 450 Mitarbeiter (Geschka (2002)). Derzeit arbeitet Toyota verstarkt an der
Benzinreformierung im Fahrzeug. Aus normalem Benzin soll direkt im Reformer des
Fahrzeugs Wasserstoff produziert werden. Sollte diese Strategie Erfolg haben, stellt sich fur
Toyota zunéchst nicht die Frage nach einer neuen Infrastruktur. Toyota und General Motors
(GM) entwickeln im Rahmen einer funfjahrigen Kooperation gemeinsam an der
Brennstoffzelle sowie am Kraftstoffsystem (Forum Brennstoffzelle (2001b)). Wasserstoff ist
laut Toyota und GM der einzige Kraftstoff, der das Potential besitzt, den Fahrzeug-
Wirkungsgrad deutlich zu steigern und die CO,-Emissionen zu vermindern (Geschka (2002)).

Mit einem neuen Verfahren will Toyota ausserdem die Kosten fur den Katalysator in der
Brennstoffzelle um den Faktor 50 senken, das heisst man will den Einsatz von Platin
minimieren oder das Platin sogar ersetzen. Immerhin machen die Fortschritte Toyota so
optimistisch, fur 2005 bereits 300'000 verkaufte Fahrzeuge einzuplanen. Einsatzorte der
Fahrzeuge werden vermutlich die Grossraume Tokio, Kalifornien und Europa werden, wo der
Bau von Tankstellen bereits beschlossen ist (Forum Brennstoffzelle (2002b)).

Toyota plant aber, schon ab 2003 mit dem Brennstoffzellenfahrzeug Kluver V FCHV-4
(Tabelle 14) auf dem Markt zu sein. Europa, die USA und Japan werden die bevorzugten
Absatzgebiete sein. Das Fahrzeug FCHV-4 soll fir 90'000 $ zu kaufen sein (Pehnt, et al.
(2002)). Laut Toyota soll auch eine limitierte Anzahl von rund 30 FCHV-4 Fahrzeugen fir
ein Leasing in Kalifornien und Japan zur Verfliigung stehen. Der FCHV-4 wird von einer
Wasserstoff-Brennstoffzelle mit einer Leistung von 90 Kilowatt angetrieben und soll eine
Reichweite von 250 Kilometern haben. Dabel bietet das Fahrzeug fir finf Personen Platz und
erreicht eine Hochstgeschwindigkeit von 150 km/h. Das Fahrzeug besitzt zudem noch eine
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Nickel-Metall-Hydride-Batterie. Es fahrt mit einem Reformer fir Kohlenwasserstoffe
(veredelte und gesduberte Benzinvarianten oder synthetisch aus Kohle oder Erdgas
hergestellte Kraftstoffe) (Pehnt, et a. (2002)). Der FCHV-4, der im Jahre 2001 vorgestellt
wurde, besitzt vier Wasserstofftanks. Der FCHV-4 hat bereits eine Genehmigung zur
Erprobung auf japanischen Strassen. Bisher wurden funf Fahrzeuge dieser Art gebaut. Zwei
weltere gingen im Juli 2001 fur Strassentests in die USA (AUTO-NEWS (2002a) & Toyota
Motor Corporation (2002)).

Tabelle 14: Brennstoffzellenfahrzeuge von Toyota

Model Fahrzeug- Passa- Typ Trebstoff Brennstoffzellen kW Reich- Préasentations

typ giere Typ weite Jahr
Gelénde-
FCHV-3 wagen 5 PEM  Wasserstoff Toyota PEM 90 300 km 2001
Gelénde-
FCHV-4 wagen 5 PEM Wasserstoff TMCPEM Stack 90 250 km 2001
Kluger V Gelande- Toyota PEM mit
FCHV-5 wagen 5 PEM Benzin Reformer 90 k.A. 2001

4.3.6 Honda

Honda (www.honda.co.jp) ist in Japan der drittgrosste Automobilproduzent und weltweit der
grosste Hersteller von Motorradern. Das Unternehmen ist noch eines der wenigen, die keine
Kooperation mit einem anderen Automobilhersteller eingegangen ist. Lange war Honda im
Bereich Brennstoffzellenentwicklung nicht sehr aktiv. Seit 1996 werden deutlich mehr
Forschungsgelder in diese neuen Antriebssysteme investiert, und die Firma fing mit einer
eigenen Brennstoffzellenentwicklung an. Das Fahrzeug FCX-V4 wird zurzeit im Californian
Fuel Cell Programm getestet (Tabelle 15). Honda verwendet dafir einen Ballard-
Brennstoffzellenstack, parallel arbeitet man allerdings an der Entwicklung eines eigenen
Brennstoffzellen-Systems. Der FCX-V4 mit einer Brennstoffzelle, die 90 kW leistet, hat das
Fahrzeug eine Hochstgeschwindigkeit von 140 km/h und eine Reichweite von 300 km. Genau
wie Toyota méchte Honda 2003 ein serienreifes Brennstoffzellenfahrzeug auf dem Markt
anbieten (Forum Brennstoffzelle (2001c)). Hondas Brennstoffzellen-Prototyp ist von Japans
Umwelt- und Verkehrsministerium Anfang Méarz 2002 fir den Strassenverkehr zugelassen
worden und wird jetzt unter realen Bedingungen getestet (Entref3 (2002)). Honda wird Ende
Jahr eine limitierte Anzahl von FCX-V4 Fahrzeugen in den USA und in Japan verleasen und
bis in 3 Jahren plant Honda, rund 30 weitere Fahrzeuge als Prototyp auf den Strassen testen
zu lassen (Honda USA (2002)).
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Tabelle 15: Brennstoffzellenfahrzeuge von Honda

Model Fahr - Anzahl Brenn- Treibstoff Typ kKW Reich- Prasentations
zeugtyp Passa- stoff- weite Jahr
giere zellen
Typ
FCX-V1 Limousine 4 PEM Wasserstoff Ballard 60 180 km 1999
FCX-V2 Limousine 4 PEM Methanol ~ Ballard PEM 60 k.A. 1999
Honda Polymer
Elektrolyte FC
FCX-V3 Limousine 4 PEM Wasserstoff  Stack 62 180 km 2000
FCX-V4 Limousine 4 PEM Wasserstoff Ballard 78 300 km 2001

4.3.7 Hyundai

Die beiden Automobilhersteller Hyundai (www.hyundai.com) und Kia Motors Corp. beide
aus Sudkorea, entwickelten das Brennstoffzellenfahrzeug Santa Fe SUV (Sport Utility
Vehicle) gemeinsam mit der United Technology Corporation (USA). Der Santa Fe besitzt
einen Druckbehdlter fur gasférmigen Wasserstoff (72 1), der eine Reichweite von tber 160
Kilometern ermdglicht. Die Brennstoffzelle hat eine Leistung von 75 kW, was fir eine
Maximalgeschwindigkeit von 124 km/h ausreicht. Dartber hinaus verfligt das Fahrzeug Uber
ein Leichtbau-Fahrgestell. Hyundai und Kia arbeiten ausserdem an einem Modell mit
benzinbetriebener Brennstoffzelle, das 2003 présentiert werden soll.

Tabelle 16: Brennstoffzellenfahrzeuge von Hyundai

Model Fahr - Anzahl Brenn- Trebstoff Typ kW Reich- Prasentations-
zeugtyp Passa- stoff- weite Jahr
giere zellen
Typ
United
Gelande- Technologies Fuel
SantaFe wagen k.A. PEM Wasserstoff Cell 75 160 km 2000

4.3.8 Mitsubishi Motors

Mitsubishi Motors (www.mitsubishi-motors.co.jp) ist ein japanischer Automobilhersteller, an
dem DaimlerChrysler zu 34% und die Mitsubishi Group zu 15% beteiligt sind. Mitsubishi
Motors entwickelt gemeinsam mit Mitsubishi Heavy Industry Brennstoffzellenfahrzeuge
(siehe Tabelle 17) und plant, bis 2005 ein Serienfahrzeug auf dem Markt zu haben. Nippon
Mitsubishi Oil entwickelt dafiir einen neuartigen Brennstoff der anstelle von Benzin benutzt
werden kann.
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Tabelle 17: Mitsubishis Brennstoffzellenfahrzeuge

Model Fahrzeugtyp No. Brenn-  Treibstoff Typ kW Reich- Jahr
Passa-  stoffzellen weite
giere Typ
SpaceLiner  Limousine 4 PEM Methanol ~ Mitsubishi Group k.A. k.AA. 2001
FCV Limousine kA. PEM Methanol ~ Mitsubishi Group 40 k.A. k.A.

4.3.9 Volkswagen

Volkswagen (Deutschland) ist mit den Marken VW, Audi, Skoda, Seat, Bugatti, Bentley und
Lamborghini auf dem Automobilmarkt présent und gehdrt zu einer der flhrenden
Automobilproduzenten weltweit. Das Unternehmen beschaftigt weltweit mehr als 320° 000
Mitarbeiter.

Die Volkswagen AG sieht in Wasserstoff den Energietréger der Zukunft fir Pkws, wenn er
regenerativ erzeugt wird und die Infrastruktur dafir geschaffen worden ist, da nur dann eine
CO,-Entlastung eintritt (Geschka (2002)). Allerdings existieren noch Sicherheitsbedenken
was den Einsatz von reinem Wasserstoff betrifft. Das Unternehmen setzt als Zwischenldsung
bis zur reinen ,, Wasserstoffwirtschaft* auf synthetische Treibstoffe mit einem hohen Anteil an
Wasserstoff. Diese synthetischen Treibstoffe sollen mittels Reformer in Wasserstoff
umgewandelt werden. VW sieht die Zukunft der Brennstoffzelle wesentlich pessimistischer
als die anderen grossen Automobilhersteller. Dies zeigt sich auch in den relativ geringen
Forschungsgeldern (2001 etwa 60 Mio. $), die fur den Bereich Brennstoffzellen zur
Verfligung stehen. Das Unternehmen legt zurzeit eher den Schwerpunkt auf die Optimierung
der konventionellen Motoren und auf einen geringen Kraftstoffverbrauch.

VW hat mit der Brennstofftechnologie des Paul Scherrer Institut (PSI) und der ETH Zirich
ein neues Brennstoffzellenfahrzeug entwickelt, den VW Bora Hy.Power (Tabelle 18). Im
eingebauten Stack sind eine neue Membran und als Energiespeicher Supercaps eingebaut
(Geschka (2002)). Die neuen Membrane sind einiges billiger als die herkémmlichen von den
Firmen DuPont und Gore. Mit Hilfe der Supercaps kann die Bremsenergie zurtickgewonnen
und genutzt werden. Dieses Fahrzeug wird am California Fuel Cell Partnership® getestet. Es
lauft mit Wasserstoff, hat eine Leistung von 75 kW und eine Reichweite von 150 km.

18 Verbund von Unternehmen aus der Automobil- und Energiebrachen, die in Kalifornien
verschiedene Brennstoffzellenfahrzeuge testen.
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Tabelle 18: Brennstoffzellenfahrzeug von Volkswagen

Modell Fahr - No. Brenn- Trebstoff Typ Brenn- kW Reich- Jahr
zeugtyp  Passa- stoff- stoff- weite
giere zellen zelle
Typ Anzahl
Bora Limousne 5 PEM Kryotank  Paul Scherrer 6 Stacks 40  300- Nov 2000
HY.POWER fur 501 Ingtitut (PSI) PEM (125 350 km
flissigen  Zele Zellen)
Wasserstoff

4.3.10 Renault

Renault (Frankreich) hat sich in den letzten Jahren von einem auf Europa konzentrierten
Anbieter von Fahrzeugen zu einem globalen Unternehmen gewandelt. Der Hauptantrieb daftr
war die 1999 eingegangene Allianz mit Nissan, welche Renault den Zugang zu neuen
Technologien, Produktkategorien und Mérkten verschaffte. Der Kauf einer 70%-Beteiligung
an der koreanischen Samsung Motors sowie eine Mehrheitsbeteiligung an der rumanischen
Dacia sichern weitere Standbeine in den neuen Méarkten Asien und Osteuropa.

Renault hat in Kooperation mit Ansaldo Ricerche (Italien), Nuvera (USA) und Air Liquide
(Frankreich) ein Brennstoffzellenauto entwickelt das auf der Basis des Laguna Estate
entstanden ist und teilweise von der europdischen Union finanziell unterstiitzt wurde. Der
,1he FEVER" (Fuel cell Electric Vehicle for Efficiency and Range) wird mit einer
Brennstoffzelle angetrieben und hat ein Tank mit flussigem Wasserstoff. 1999 starteten
Renault und Peugeot ein neues Wasserstoff-Brennstoffzellen Projekt, das von Frankreich
finanziell unterstitzt wird. Laut einer dpa-Meldung vom Oktober 2000 hat Renault mitgeteilt,
dass der Autohersteller und sein Tochterunternehmen Nissan Motors tber 5 Jahre 85 Mrd.
Yen (rund 0.9 Mrd. $) in die Entwicklung einer neuen Brennstoffzelle investieren wollen
(Forum Brennstoffzelle (2001d)).

Tabelle 19: Brennstoffzellenfahrzeug von Renault

Brenn- Brenn-
No. stoff- stoff- Pr &sen-
Fahr - Passa- zellen zelle Reich- tations
Modell zeugtyp giere Typ Treibstoff Typ  Anzahl kW weite  Jahr
Laguna, The
Fever® Limousne 5 PEM Wasserstoff Nuvera k.A. 30 500 km 1999

4.3.11 Peugeot/Citroén

PSA Peugeot Citroén (www.psa.fr), einem franzdsisches Unternehmen, gelang es seit 1998
mittels innovativen Fahrzeugen die Ertragslage kontinuierlich zu verbessern. PSA flhrt die
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beiden eingefuhrten Marken Peugeot und Citroén und produzierte 2001 rund 3,132 Mio.
Fahrzeuge. 1999 sarteten Renault und Peugeot ein Wasserstoff- Brennstoffzellen
Forschungs- und Entwicklungsprojekt “HYDRO-GEN®, das von Frankreich finanziell
unterstitzt wird (Tabelle 20).

Konzeptfahrzeug H,0

Peugeot hat auf dem Pariser Autosalon 2002 das Konzeptfahrzeug ,H.0“ vorgestellt
(Abbildung 19). Es handelt sich dabei um ein kompaktes Feuerwehrauto flr den Einsatz in
Stadten, das von Brennstoffzellen angetrieben wird. Der fir die Brennstoffzellen bendtigte
Wasserstoff wird an Bord des Fahrzeugs aus Natriumbohrhydrid hergestellt, so dass sich
immer nur héchstens zweleinhalb Gramm Wasserstoff im Fahrzeug befinden. Damit entfallt
die aufwendige Speicherung von grosseren Wasserstoffmengen. Der Elektromotor, die
Brennstoffzellen und die Wasserstoffproduktion befinden sich vorne im Fahrzeug, der
Natriumbohrhydrid-Tank hinten (Anonymous (2002)). Man gewinnt Natriumbohrhydrid aus
Borax (NaB40Oy), einer preisginstigen Chemikalie. In einem relativ einfachen Verfahren
reagiert Natriumbohrhydrid mit Wasser und setzt reinen Wasserstoff frei, den die PEM-
Brennstoffzelle braucht. Ubrig bleiben Wasser und Borax.

Abbildung 19: H,0 Konzept Fahrzeug, (Peugeot France (2002))

Tabelle 20: Brennstoffzellenfahrzeuge von PSA

Model Fahrzeugtyp No. Brenn- Trebstoff Typ kW Reich- Jahr der
Passagiere stoffzellen- weite  Préasen-
Typ tation
Hydro-Gen Kombi k.A. PEM Wasserstoff Nuvera 30  k.A. k.A.
200-300
Taxi PAC Taxi k.A. PEM Woasserstoff H Power 5.5 km k.A.
kompaktes
H,0 Feuer- Feuer- Natrium-
wehrauto wehrauto k.A. k.A. Bohrhydrid kKA. kA. KA. 2002
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4.3.12 Ford

Ford (www.ford.com), aus Dearborn (USA), ist der zweitgrosste Automobilkonzern weltweit.
Er operiert mit den Marken Ford, Jaguar und Landrover. Seit 1998 ist Ford mit einem
Aktienpaket von 20 % an Ballard beteiligt. Wayne Booker, Vice-Chairman der Ford Motor
Company, erklérte, dass diese Transaktion das Commitment von Ford zu Ballard und zum
kommerziellen Potential der Brennstoffzellentechnologie widerspiegelt. "Wir legen unseren
zukUnftigen Antriebsstrang fur Brennstoffzellenfahrzeuge in die Hand von Ballard. Wir
vertrauen darauf, dass Ballard der leistungsfahigste Zulieferer von Brennstoffzellensystemen
und Antriebsstrangen fur die Brennstoffzellen-Fahrzeuge wird® (DaimlerChrysler (2001b)).
Ford fasste Ende 1999 alle Elektrofahrzeug- und Brennstoffzellenaktivitdten unter dem
Schirm der Marke "TH!NK-Group" zusammen.

Tabelle 21: Brennstoffzellenfahrzeuge von Ford

Brenn-
stoff- Brennstoff- Jahr der
Fahr- Passa- zellen zellen Reich- Présenta-
Model zeugtyp giere  Typ Trebstoff Typ kW weite tion
FC5 Limousine 5 PEM  Methanol Ballard k.A. kA. 1999
Focus Ballard Mark 160
FCV Limousine 5 PEM H2 900 80 km k.A.
Ballard Mark 620
Focus Limousne 5 PEM  Methanol 901 80 km k.A.
Kompri-
miertes
Wasser-
Focus stoffgas ~ Ballard Mark 300
FCV Limousine 5 PEM (250 bar) 902 75  km 2002
Ballard Mark 160
P2000 Limousne 5 PEM  H2/LH2 700 PEM 75 km k.A.

Da die Infrastruktur fir Wasserstoff in absehbarer Zeit noch nicht kostengtinstig verflgbar
sein wird, arbeitet man bel Ford auch an einer Alternative, die mit Methanol-reformiertem
Wasserstoff betrieben werden soll.

Ford Focus FCEV Hybrid

Der Ford Focus FCEV Hybrid kombiniert eine Brennstoffzelle mit einem zusétzlichen
Energiespeicher, ndmlich einer 216-Volt-Batterie - daher auch die Bezeichnungen E fur
"Electric" und "Hybrid". Es entstand ein emissionsfreies Fahrzeug mit einer Reichweite von
Uber 300 Kilometern. Die Hochstgeschwindigkeit ist auf 128 km/h begrenzt. Die Batterie des
japanischen Herstellers Sanyo ist nicht nur Starterbatterie fir das gesamte System, sondern
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bietet beim Beschleunigen zusétzlichen Schub: Die Leistung der Batterie kann immer dann
abgerufen werden, wenn Kkurzfristig zusétzliche Energiereserven bendtigt werden -
beispielsweise zum Uberholen. Die neue PEM-Brennstoffzelle Mark 902 von Ballard liefert
eine Leistung von 68 kW / 92 PS und wiegt aber nur 96 Kilogramm (Automotive Intelligence
(2002)).

Bereits 2004 will Ford eine limitierte Anzahl von serienreifen Brennstoffzellen-Fahrzeugen
auf der Basis des FCEV-Hybrid produzieren. Sie sollen weltweit erprobt werden und in den
USA zu Testzwecken auch in Kundenhand gegeben werden. Eine zweite Generation soll um
2007 auch in Europa und Japan erprobt werden. So wird der Ford Focus FCEV Hybrid im
Rahmen der Clean Energy Partnership Berlin (CEP) auch ausgewahlten deutschen
Flottenkunden fir Praxistests auf Leasingbasis zur Verfigung stehen, wobei die dabei
gesammelten Erfahrungen in die weitere Entwicklung einfliessen sollen (Automotive
Intelligence (2002)). Die Vermarktung von serienreifen Brennstoffzellen-Fahrzeugen soll
jedoch nicht vor 2010 beginnen.

4.3.13 General Motors/ Opel

General Motors (GM) (www.gm.com) ist der grosste Autobauer der Welt und hat den
Hauptsitz in Detroit (USA). Hauptmarken sind Chevrolet und GMAC Trucks, GM-Diesel
Lokomotiven und -motoren. In Europa sind es Opel, Saab, Vauxhall und Holden die
produziert werden, in Japan Isuzu, Suzuki und Subaru. Zugleich ist GM Mitglied des
amerikanischen Verbundes FreedomCar. Mit Toyota und Fiat ist General Motors eine
Kooperation zur Entwicklung von innovativen Antriebssystemen eingegangen (Abbildung
20). Fir die Entwicklung von alternativen Antriebssystemen grindete GM ausserdem
zusammen mit seiner Tochter Opel 1998 das Global Alternative Propulsion Center. Dieses
Forschungszentrum mit Standorten in Mainz, Roches (New Y ork) und Warren (Michigan) hat
rund 300 Mitarbeiter, davon 150 in Deutschland.
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Kooperations-
vereinbarung

e finanzielle
Beteiligung

Abbildung 20: Kooperationspartner von GM, nach Steinemann (1999), verandert

Der Stack des Opel Zafira Brennstoffzellenfahrzeug HydroGen3 (Tabelle 22) liefert eine
Leistung von 94 kW (Opel (2001)). Den 700-bar-Wasserstofftank im "HydroGen3", hat der
Technische Uberwachungs-Verein TUV zertifiziert. Bisher konnten nur Wasserstofftanks mit
maximal 350 bar Druck die Bedingungen fir eine TUV-Zertifizierung erfiillen. Der Druck
von 700 bar erméglicht nun die Speicherung von mehr Wasserstoff bei gleichem Platzbedarf -
das bedeutet weniger Stopps zum Nachtanken (RichardLamers (2002)).

Tabelle 22: Brennstoffzellenfahrzeuge von GM

Passa- Brenstoffzellen Reich- Préasentations-

Model Fahr-zeugtyp giere Trebstoff Typ kW  weite Jahr
EV1 Coupe 4 Methanol k.A. k.A. >480 km k.A.
Precept Limousine 5 Wasser stof f PEM 75 800 km 2000
AUTOnomy Zweisitzer 2 Wasser stof f GM kKA. kA. 2002
S10 Truck 2 Benzin GM Stack 2000 25 k.A. 2002
HydroGenl
(zafira2nd
gen) Minivan 5 LH2 GM 60 400 km 1998

Kryotank fiir

Zdfira Flissig-
HydroGen3 Minivan 5 wasserstoff GM 94 410 km 2001
Zafiras Minivan k.A. Methanol k.A. kA. kA 1997
Phoenix
(Buick GL8) Kombi 8 Wasser stof f k.A. kKA. kA. 2001
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AUTOnomy

Mit dem Konzeptfahrzeug "AUTOnomy"
(Abbildung 21) prasentierte das Global Autonomy’s “Skateboard®
Alternative Propulsion Center (GAPC) von
General Motors und Opel auf dem Genfer
Automobilsalon 2001 ein Brennstoffzellen-
Auto. Anders als bisherige Studien entstand
das Konzeptfahrzeug nicht auf Basis eines
Serienmodells, sondern wurde von Grund
auf neu far den Wasserstoff-Antrieb
ausgelegt. Wesentliches Element dieser
neuen Konstruktions-Philosophie ist die

konsequente Umsetzung der "Drive-by-
Wire"-Technik, die statt einer mechanischen Abbildung 21: Das Skateboard des AUTOnomy,

eine elektronische Steuerung von Lenkung, GM (2002)

Bremsen und anderen Fahrzeugfunktionen ermdglicht. Konstruktives Herzstiick des
AUTOnomy, ist ein vollig neuartiges Fahrgestell, auf dem alle wesentlichen Elemente,
einschliesslich der Brennstoffzelleneinheit und des Wasserstofftanks, Ubersichtlich
angeordnet sind. Dieses Skateboard-Chassis ermoglicht es, durch verschiedene
Karosserieaufbauten eine breit gefacherte Modellpalette zu realisieren. Die Schllisselfunktion
im Elektriksystem tGbernimmt eine Art Andock-Station ("Docking port") in der Mitte des
Skateboard-Chassis. Sie stellt eine schnelle und sichere Verbindung aller Fahrzeugsysteme
far Steuerung, Antrieb und Klimaanlage mit dem Fahrgestell her und ermoglicht so einen
wesentlich leichteren und unkomplizierteren Karosserieaufbau. Da zudem auch das komplette
Brennstoffzellen-Antriebssystem in das nur rund 15 Zentimeter dicke Chassis integriert ist,
erdffnen sich neue Freirdume in der Karosserie-Gestaltung, weil die Notwendigkeit, um einen
Motorraum herum zu planen, nicht mehr besteht (Autointell (2002a)).

Opel und General Motors nehmen zurzeit an einem Projekt zur Demonstration von
Brennstoffzellen-Fahrzeugen in Japan teil. Das Japan Hydrogen & Fuel Cell Demonstration
Project (JHFC) wird vom japanischen Ministerium fur Wirtschaft, Handel und Industrie
(METI) geleitet. Neben GM und Opel beteiligen sich weitere Automobilhersteller sowie
Energieunternehmen an dem Projekt, das sich zum Ziel gesetzt hat, ein besseres Verstandnis
fur die Brennstoffzellen zu erhalten. GM/Opel sind mit dem Opel Zafira Hydrogen3 beteiligt
(Autointell (2002by)).
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Bis jetzt sind die Prototypen von GM/Opel Einzelstiicke, die je ungefahr eine Million $
kosten. Aber parallel entwickelt GM/Opel auch Benzin-Reformer. Im September 2001 wurde
der erste Transporter von GM vorgestellt, der mit Benzin fahrt, welches in einem Reformer
im Fahrzeug (on Board) zu Wasserstoff umgewandelt wird. Laut Pehnt, et a. (2002) ist die
Benzinreformierung sehr anspruchsvoll, da sich die Verbindung zwischen Kohlenstoffatomen
schwerer aufbrechen lasst, als Verbindung zwischen Kohlenstoffatome und OH-Gruppen im
Methanol (CH3z-OH). Zudem miissen die Temperaturen des Reformers hoher sein (Uber 800
Grad Celsius im Vergleich zu 300 Grad Celsius bei Methanol). Generell sinkt durch den
Einsatz eines Reformers der Wirkungsgrad und das ganze Auto wird teurer.

Kraftstoffentwicklung

Die bisher getrennt von den Firmen Toyota und GM mit ExxonMobil Corporation
durchgefiihrte Zusammenarbeit im Bereich Kraftstoffe fir Brennstoffzellen-Fahrzeuge wurde
im Januar 2001 zusammengefihrt. Die drei Firmen sehen Wasserstoff in der langfristigen
Sicht als Kraftstoff der Wahl fur Brennstoffzellen-Fahrzeuge. Kurz- und mittelfristig wird ein
sauberer Kohlenwasserstoff als Uberbriickung gewahlt. Fur Japan wird zusitzlich Erdgas in
Verbindung mit einem sauberen Kohlenwasserstoff bel der gemeinsamen Entwicklung
berlicksichtigt. GM und Toyota sind sich einig, dass nur Wasserstoff das Potenzial hat, die
Effizienz des Fahrzeugs wesentlich zu steigern und die Emissionen wesentlich zu senken. Ein
sauberer Kohlenwasserstoff kann aber in einer Ubergangsphase die existierende I nfrastruktur
nutzen. Es ist das Ziel der beiden Firmen, einen Kraftstoff zu finden, der sowohl in
Verbrennungsmotoren als auch in Brennstoffzellen-Fahrzeugen eingesetzt werden kann
(Forum Brennstoffzelle (2001a)).

Eine tabellarische Ubersicht aller Automobilfirmen findet man im Anhang 8.5.

4.3.14 Diskussion der Verhandlungsstarke der Abnehmer

Die Automobilhersteller konnen beziiglich der Brennstoffzellenentwicklung in funf Gruppen
unterteilt werden:

A. Kooperation mit Ballard in der ,,Allianz*
Firmen, die nicht zur Allianz von Ballard, DaimlerChrysler, und Ford gehtren, haben

folgende andere Moglichkeiten, um an Brennstoffzellen Know-how zu kommen:
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B. Entwicklung eigener Brennstoffzellen oder Entwicklung von Brennstoffzellen in
Kooperation mit anderen Automobil-Herstellern

C. Entwicklung eigener  Brennstoffzellen-Fahrzeuge mit  Einkauf  fremder
Brennstoffzellen

D. Entwicklung von Brennstoffzellen mit einem anderen Brennstoffzellenhersteller als
Ballard

E. Des weiteren gibt es Firmen, die momentan kein Interesse an der
Brennstoffzellenforschung zeigen.

Die Variante B ist die teuerste und risikoreichste, da das finanzielle Risiko nicht mit einer
Brennstoffzellenfirma geteilt werden kann, aber eventuell mit anderen Automobilfirmen.
Verfolgt eine Firma das Ziel mit DaimlerChrysler zu den ersten Firmen zu gehéren, die ein
Brennstoffzellen-Auto auf dem Markt présentieren und somit einen Standard setzen kénnen,
so muss diese Variante B gewahlt werden.

Die Variante D fuhrt zu mehr ,,added value* als Variante C, dain D wesentlich mehr Firmen-
Know-how steckt. Die Variante E ist im Moment die billigste. Verfolgt eine Firma diese
Variante, so konnte dies dazu fihren, dass sie bezliglich der Brennstoffzellentechnologie
mittelfristig zu den Verlierern gehtrt. BMW und Porsche sind zwei deutsche Firmen, die
Variante E verfolgen.

Toyota wahlte Option B, konnte sich aber auch vorstellen in Zukunft, die Variante C zu
verfolgen. Honda, Nissan, GM kombinieren zurzeit die Varianten B und C.

Aus heutiger Sicht haben GM, Toyota, Honda, Ford und DaimlerChrysler die besten Chancen
als erste Autofirmen Brennstoffzellen-Fahrzeuge auf den Markt zu bringen. Diese ,early
mover*, wie dies Porter nennt, haben aber das Problem, dass sie in den ersten 10 Jahren mit
ihrem neuen Produkt keine Gewinne schreiben werden, da die Fahrzeuge nicht kostendeckend
verkauft werden kdnnen. Nissan, Peugeot, Renault, Hyundai und Volkswagen werden spater
mit &hnlichen Produkten auf dem Markt présent sein, wobel Volkswagen zurzeit den Fokus
auf alternative Antriebssysteme legt und zugleich mit dem Know-how vom PSI trotz allem
auf dem Stand der Technik sein wird.

Kosten

Da sich die Abnehmer von Brennstoffzellen, die Automobilkonzerne, in den nachsten Jahren
vermutlich noch stérker konzentrieren werden, werden sich die Margen fur die Hersteller der
Brennstoffzellen verringern. Die heutigen V erflechtungen von Automobilhersteller wurden in
der Abbildung 15 gezeigt. Zudem werden immer mehr Produkte Uber Internet-B2B-
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Plattformen abgewickelt, die von mehreren rivalisierenden Firmen betricben werden.
Beispielsweise wurde von Ford, GM und DaimlerChrysler im Februar 2000 die I nternet-B2B-
Plattform Covisin gegrindet, um Kosten zu sparen (European Commission (2000c)). Solche
B2B-Plattformen fuhren zu zusétzlichen Preissenkungen der Bestandteile die von Zuliefern
stammen.

Aufgrund der Globalisierung miissen die Kosten von Brennstoffzellen noch weiter gesenkt
werden, was nur mit einer hheren Stiickzahl, zum Beispiel via Plattformstrategie (Tabelle
23) maoglich ist. Die potentiellen Kéaufer von Brennstoffzellen werden sehr limitiert sein.

Tabelle 23: Beispiele von Plattformstrategien von konventionellen Fahrzeugen, Veloso
(2000)

Autohersteller Modelle mit derselben Plattform Jahrliches  gesamtes
Produktionsvolumen
der Plattform

Volkswagen Audi A3, Audi TT, Skoda Octavia, Seat Toledo, VW Golf 1.4 Millionen

General Motors Buick Century, Buick Regal, Chevrolet Lumina, Chevrolet | 0.9 Millionen

Monte Carlo, Oldsmobile Cutclass, Oldsmobile Intrigue,

Pontiac Grand Prix
Fiat Palio, Palio Weekend, Siena, Strada, Minivan 1 Million
Ford F Series, Super Duty, Expedition, Lincoln Navigator 1.2 Millionen

Diese wenigen Automobilfirmen konnen somit ihre Marktposition ausnitzen. Eine
Ruckwartsintegration bezlglich der Herstellung von Brennstoffzellen, die schon von einigen
Automobilfirmen verfolgt wird, wird bei den anderen Automobilfirmen ebenfalls erwogen.
GM, Honda und Toyota entwickeln eigene Brennstoffzellen, um nicht von einem Lieferanten
abhangig zu sein. DaimlerChrysler und Ford entwickeln zusammen mit Ballard
Brennstoffzellen. GM, Ford, Toyota und DaimlerChrysler gehtren aber genau zu den 4
grossten Automobilfirmen weltweit, die bereits eigene Brennstoffzellen oder diese in
Kooperation mit Brennstoffzellenherstellern  entwickeln.  Konnen die  weiteren
Brennstoffzellenhersteller, die noch keine Kooperation mit den 4 gréssten Automobilfirmen
eingegangen sind, nicht wichtige Kunden unter den 5 bis 7 grossten Hersteller gewinnen, so
werden die Hersteller von Brennstoffzellen Mihe haben, die Kosten unter die benétigen 50
bis 708/kW zu driicken, da sie auf ihren Produktionsanlagen keine grossen Stlickzahlen
herstellen und verkaufen kdnnen.

Andererseits sind die Brennstoffzellen in einem Brennstoffzellenfahrzeug die wichtigste
Komponente, was dazu fihren wird, dass die Hersteller eine Marktmacht ausspielen konnen.
Die Umstellungskosten werden am Anfang sehr hoch sein, da die Produkte noch nicht
Standardisiert sein werden. Die Grosse der Zellen, das Gewicht und zum Teil der zu
verwendete Treibstoff werden herstellerspezifisch sein.
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Infrastruktur

Solange noch keine geniigend dichte Infrastruktur fir Wasserstoff oder Methanol fir die
Brennstoffzellenfahrzeuge vorhanden sein wird, werden die Automobilhersteller ihre
Brennstoffzellen-Autos nur an Flottenbetreiber verkaufen konnen, wie dies die Post, lokale
Zustellfirmen, Taxibetriebe und Behorden oder Firmen sind. Aber auch das ist schon ein
beachtlicher Markt. Solche Flotten wéren geeignet fir Brennstoffzellenfahrzeuge, da eine
zentrale Infrastruktur mit Tanksdule eingerichtet werden konnte. Nur schon die
Landwirtschaftsfahrzeuge und Flughafenfahrzeuge in den USA belaufen sich schon auf rund
1000'000. Die Schweizer Post verfugt Uber 19'000 Fahrzeuge (Die Schweizerische Post
(2001)), der United States Pogtal Service (2001), tber 200'000 Fahrzeuge.
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4.4 Resultate und Diskussion der Wettbewerbskraft der
substituierenden Produkte

I m technologischen Umfeld der Brennstoffzelle existieren zahlreiche andere Antriebssysteme,
die die Brennstoffzelle konkurrenzieren kdnnen. Abbildung 22 zeigt die verschiedenen
Moglichkeiten und deren CO,-Produktion. Je weniger CO, ein Antriebssystem emittiert,
desto konkurrenzféhiger ist dieses zu einem Brennstoffzellenfahrzeug und trégt umso mehr zu
einer nachhaltigen Mobilitét bei.

Substitution ist nach Porter (2000) der Vorgang, bei dem ein Produkt oder eine Dienstleistung
durch andere ersetzt wird.

Kohlendioxidemissionen von potentiellen Antriebssystemen

TLEV /Tier 1 HEUTE

Erklarung
LEV / Stage lIl HEUTE Benzin

ULEV/ Stage IV esel

Diesel
maogliche Antriebssysteme der Zukunft - Elektrisch

Cl weiter- weiter- b
Tier 2/ Stage V HYBRID | entwickelter entwickelter [ erneuerbar
MOTOR  GiMotor ~ SIMotor

HYBRID
PZEV _ - MOTOR Cl = COMPRESSION IGNITION ( Dieselmotor)
ZEV -- S I= SPARK IGNITION (Ottomotor) )
0

50 100 150 200 250 300

CO: (g/km)

Emissionensstufen_der Auto Abgase

laut kalifornischem Gesetz

Abbildung 22: Umweltattribute von potentiellen Antriebssystemen und Konkurrenzprodukten
der Brennstoffzelle, nach Ford Motor Company (2002) verandert

441 Elektromobile

Mit den bis jetzt verfligbaren Batterien die sehr schwer sind, haben Elektrofahrzeuge nur eine
geringe Reichweite. Sie werden zum Beispiel fur Transporte in autofreien Orten, wie Zermatt
oder Braunwald, eingesetzt, also auf einem relativ kleinen Gelande. Sie koénnen
Brennstoffzellen nur ernsthaft konkurrenzieren, wenn die Leistungsdichte der Batterie
zunimmt, das heisst wenn pro Kilogramm Batterie wesentlich mehr Energie gespeichert
werden kann (siehe Interview mit Herrn Dietrich im Anhang). Nachteile sind die lange
Batterieaufladezeit und die noch sehr hohen Kosten der Batterien. Einen Auftrieb konnten die
Elektro-Fahrzeuge laut P. Dietrich (siehe Interview) und Geschka (2002) durch die Super-
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Caps (Hochleistungs-Kondensatoren) erhalten. Diese ermdglichen eine hohere
Leistungsdichte und kdnnen die Bremsenergie sehr effizient speichern. Einen Vortell von
Elektromobilen ist, dass beim Betrieb keine Emissionen anfallen. Zudem sind die Fahrzeuge
relativ klein und nehmen auf der Strasse, wie auch auf Parkflachen wenig Raum in Anspruch.

Einige Fachleute sind jedoch der Meinung, dass das Elektroauto keine Chance auf einen
Marktdurchbruch hat, weil es die Emissionsprobleme lediglich zu den Kraftwerken verlagert
und — so Daimler-Forscher Karl Noreikat — ,kein Kunde die geringe Reichweite und die
hohen Kosten akzeptieren wird”“ (Diebécker (2000)).

4.4.2 Hybridfahrzeuge

Bei Fahrzeugen mit Hybridtechnik werden zwei Motoren eingesetzt. Ein Elektromotor wird
hauptsachlich im innerstadtischen Verkehr benutzt, bel héufigem Stopp und Go. Ein
konventioneller Antrieb (Otto- oder Dieselmotor) wird fir ausserstadtischen Betrieb, wie zum
Beispiel fur Fahrten auf einer Uberlandstrasse oder Autobahn, sowie fiir das Aufladen der
Batterie eingesetzt. Moderne Elektromotoren und Generatoren sowie nahezu verlustfrei
arbeitende elektronische Steuerungselemente und hoch belastbare Batterien gestatten den
Einsatz der Elektroantrieb mit guten Wirkungsgraden. Trotz des damit verbundenen relativ
hohen technischen Bauaufwands — es befinden sich zwei Antriebssysteme in einem Fahrzeug
— konnen mit solchen Hybridfahrzeugen besonders niedrige Energieverbrauche und auch
niedrige Abgasemissionen verwirklicht werden (Verband der Automobilindustrie e. V.
(2002)). Die Emissionen werden aber zum Kraftwerk verlagert, welches die Energie
produziert.

Hybridfahrzeuge werden inzwischen von verschiedenen Automobilherstellern als
Versuchsfahrzeuge betrieben. In Japan werden laut Geschka (2002) Hybridfahrzeuge von
Honda, Nissan, Mitsubishi und Toyota in Fahrzeugflotten eingesetzt. Der Toyota Prius ist das
einzige seriengefertigte Fahrzeug mit Hybridantrieb (mit Benzin- und Elektromotor), das seit
Anfang 2001 in Europa auf dem Markt ist. In Japan und in den USA ist zudem der Honda
Insight erhdltlich. Zum Fahren benutzt das Hybrid-Fahrzeug Toyota Prius einen 1,5-Liter-
Benzinmotor, einen Elektromotor oder beide zugleich. Beim Bremsen kann der Prius einen
Teil der Bremsenergie wieder riickgewinnen. Das funfsitzige Fahrzeug ist etwa so lang wie
ein Ford Focus mit Stufenheck. Es verbraucht aber im Vergleich zu einem Focus 1.4 mit 75
PS 30 Prozent weniger Benzin, namlich nur 5,1 statt 6,7 Liter pro 100 Kilometer (AUTO-
NEWS (2002b)). Der Prius kostet zurzeit 25’864 $, der Ford Focus 15000 $. Die Differenz
des Preises widerspiegelt noch die technologischen Unterschiede in der Entwicklung, wie
auch die zwei Motoren die sich unter der Motorhaube befinden und noch ein enormer
Kostenfaktor sind.
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Das Hybrid-System "Mild" ist in Japan seit einem Jahr in der Limousine Crown auf dem
Markt. Das System besteht aus vier Hauptbestandteilen: einem Elektromotor, einem
Verbrennungsmotor, einer 36-Volt-Batterie zur Versorgung des 42-Volt-Bordnetzes und
einem Steuergerét. Sobald das Fahrzeug zum Stehen kommt, schaltet das System den Motor
ab. Radio und Klimaanlage werden nun vom Elektromotor gespeist. Zum erneuten Anfahren
stellt der Elektromotor Antriebskraft bereit und startet den Verbrennungsmotor. Der
Elektromotor leistet nur rund 5 bis 15 kW. Diese Leistung wird beim Beschleunigen
eingesetzt. Zudem wird Bremsenergie zuriickgewonnen. Das System bewirkt laut AUTO-
NEWS (2002b) bis zu 15 Prozent Benzin-Ersparnis. Bei einem solchen Fahrzeug kann der
konventionelle Verbrennungsmotor deutlich kleiner und leichter dimensioniert werden.

Die US-Regierung subventioniert jeden Kauf eines Hybridfahrzeuges mit 3000 Dollar. Der
Besitzer kann ausserdem 55 Prozent der Zusatzkosten steuerlich abziehen (Diebécker (2000)).

4.4.3 Erdgasfahrzeuge

Erdgasfahrzeuge werden seit Jahrzehnten in zahlreichen Landern der Erde erfolgreich
eingesetzt. Konzerne wie zum Beispiel VW, BMW, Opel und Fiat bieten bereits
Erdgasfahrzeuge an. Meistens fahren diese als Bifuel-Fahrzeuge, weisen somit einen
normalen Benzintank und einen Erdgastank auf. Das Erdgas-Tankstellennetz entwickelt sich
allerdings in Europa eher langsam, mit Ausnahme in Italien, wo ein recht dichtes Netz
aufgebaut wurde. Erdgas als Treibstoff emittiert, je nach emittierter Substanz, zwischen 60 bis
90% weniger Schadstoffe als Benzin oder Diesel (VSG (2002) und siehe auch Abbildung 23).
Der Verband der Schweizerischen Gasindustrie hat kurzlich das langfristige Ziel von 50'000
Erdgasfahrzeugen fir die Schweiz bekannt gegeben (Leuenberger (2002)). So wie
Deutschland mit gezielten fiskalischen Massnahmen Erdgasfahrzeuge fordert, so verlangte
die Schweizer Gaswirtschaft vom Bund eine international kompatible Steuerreduktion fir
Erdgas als Treibstoff. Die Schweizer Gaswirtschaft hat versprochen, bel einer Steuersenkung,
die weitere Verbreitung von Erd- und Biogas-Fahrzeugen durch die Verdichtung des
Tankstellen-Netzes zu unterstiitzen. Allein schon mit 50'000 Erdgas-Fahrzeugen konnte die
Schweiz ihre CO,-Emissionen jahrlich um rund 30000 Tonnen reduzieren. Der
erdgasbetriebene Verbrennungsmotor ist laut Hirschberg (2002) eine attraktive Alternative
zum Verbrennungsmotor fir die CO,-Reduktion. Sein Vorteil: sehr guter Wirkungsgrad bei
gleichzeitig extrem niedrigen Stickoxidemissionen und keine Produktion von Partikeln, wie
im Jahre 2002 an der ETH Zirich gezeigt werden konnte (Hirschberg (2002)).
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Tabelle 24: TCO fir Erdgasfahrzeuge (Stand Sept. 2002)

Kosten-Parameter  |[Erdgasfahrzeug |Quelle Erdgasfahr zeug Quelle KonventionellerQuelle
\ver sus Ope Zafira Opel Zafira mit
(Opel Zafira 1.6 Benzinmotor
Fahrzeugkosten: CNG) (Opél Zafira 1.6
CNG) mit 74 kW / 100 Ps
Subventionen von
3'000 Franken
Fahrzeug mit Antrieb [21'067 $ Opel (2002) (19067 $ Opel (2002) (18398 $ Opel (2002)
Eigenkapital 50% 50% 50%
Kreditanteil 10534% 9534 $ 9'199 $
Lebensdauer 14 Contadini 14 Contadini 14 Contadini
(2000) (2000) (2000)
Zinssatz 9% Migros Bank 9% 9%
Privatkredit
per 11.9.2002
Abschreibungenpro 1505 $ 1362 $ 1314 $
Jahr
Zins pro Jahr 1170 $ 1059 $ 1022 $
Summe der direkten  [2'675 $ 2421% 2'336 $
Produktekosten
Treibstoffeffizient 5.5kg/100 km  |Opel (2002) |5.5 kg/100 km Opel (2002) [7.9L/100km | Opel
(2002)
Gefahrene Kilometer  {15'000 15'000 15'000
pro Jahr
Treibstoffpreis 1%kg Telefonische |1 $/kg Telefonische |0.877 /| Shell
Auskunft der IAuskunft der Schweiz
IwB?® IwB® (2002)
Treibstoffkonsum (pro [825 kg 825 kg 11851
Jahr)
Summe der jahrlichen (825 $ 825$% 1039 $
Treibstoffkosten
Wartungskosten pro 516 $ Thiringen |516 $ Thiringen 516 $
Jahr Gas (2002) Gas (2002)
Summe der direkten 1341 $ 1341% 1555 $
Betriebskosten
Summe der Kosten  |4'016 $ 3762$ 3891 $

Diese TCO zeigt (Tabelle 24), dass nach diesen Berechnungen das Erdgasfahrzeug Opel
Zafira 1.6 CNG nur gunstiger ist als der herkdbmmliche Opel Zafira 1.6, wenn er von den
3000 Franken Subventionen profitieren kann, die zum Beispiel im Kanton Basel Stadt
(Schweiz) den Besitzern von Erdgasfahrzeugen gewahrt werden.

19 |ndustrielle Werke Basdl (Herr Schlitter)
% |ndustrielle Werke Basdl (Herr Schlitter)
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Abbildung 23: Freisetzung von Kohlendioxid (CO2) und Methan (CH4) bei der Nutzung
fossiler Energietréger, VSG (2002)

4.4.4 Wasserstofffahrzeuge

BMW ist einer der ganz wenigen Automobilhersteller, die nicht auf die Brennstoffzelle als
Energieversorger fur den Antrieb setzen. Als Alternative zur kalten Verbrennung verfolgt
BMW das Konzept der warmen Verbrennung von Wasserstoff. Dabei wird Wasserstoff direkt
als Treibstoff fUr einen konventionellen Motor eingesetzt. Die beiden Modelle Mini Cooper
und BMW 745 h sind inzwischen serienreif, aber noch nicht erhéltlich. Der Vortell dieser
Technik ist, dass dieser Motor ungefahr so viel kostet wie ein Dieselmotor. Der Absatz dieser
Fahrzeuge ist aber bedingt durch die kaum vorhandenen Wasserstofftankstellen stark limitiert.
Um dieses Problem zu l6sen, plant BMW, in unmittelbarer Ndhe der BMW eigenen
Verkaufsstellen Wasserstofftankstellen (personliche Information von Herrn Medrisch,
BMW). Zudem arbeitet BMW zusammen mit der deutschen Firma Linde und der EU an
einem Projekt, um auf der Strecke Mailand-Brussel ebenfalls eine gentigend grosse Anzahl
von Wasserstofftankstellen zu bereitzustellen. Laut Merten (2001) sind 15 Fahrzeuge des
BMW 750 hl, dem Vorgénger des BMW 745 h, bis heute als Demonstrationsfahrzeuge
produziert worden. Um den Absatz in Zukunft zu fordern, hat sich die bayerische
Automobilfirma einen Zeitplan vorgegeben: 2005 soll in der nahen Umgebung jeder BMW-
Niederlassung eine Wasserstofftankstelle stehen, 2010 soll das Netz europaweit ausgebaut
sein und 2020 will BMW den Grossteil der ganzen BMW-Fahrzeugflotte auf den
umweltschonenden Wasserstoffantrieb umgeriistet haben. Innerhalb der néchsten Jahre soll
der BMW 745 h fir einen Preis von 75.000 bis 100.000 $ zu kaufen sein. Einen grossen
Unterschied zum "normalen" 7er soll es dabel nicht geben. Er ist mit einem
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Zwolfzylindermotor ausgertstet, der 204 PS (104 kW) leistet. Auf der Internationalen
Automobil-Ausstellung (IAA) 2001 présentierte BMW eine Wasserstoff-Studie des MINI
Cooper. Die Studie des MINI Cooper Hydrogen soll zeigen, dass BMW nicht nur den
Wasserstoff-Motor als Antriebskonzept fir Grossraumlimousinen betrachtet, sondern auch fir
Kleinwagen. BMW sieht in regenerativ erzeugtem Wasserstoff eine Alternative zu fossilen
Kraftstoffen und mdchte bereits 2010 mehrere Tausend Wasserstoff-Autos verkaufen
(Geschka (2002)). Die Abbildung 24 zeigt aber, dass der Energieverbrauch zum Antrieb eines
Verbrennungsmotors mit Wasserstoff ahnlich hoch wie bei einem Dieselmotor ist und somit
keine CO,-Verringerung erzielt werden kann.
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Abbildung 24: Tank to wheel Energieverbrauch, nach Choudhury (2002) %

4.4.5 Optimierte Benzin- und Dieselfahrzeuge

Die Verbrennungsmotoren haben noch Verbesserungspotentiale bezlglich ihrer
Energieeffizienz und der Menge an Emissionen. Laut Geschka (2002) besteht dieses Potential
in neuer Motorentechnologie, wie variabler Ventilsteuerung, Zylinderabschaltung oder
Kraftstoff-Direkteinspritzung. Beim Pkw mit Verbrennungsmotor kann langfristig mit einer
Halbierung des Treibstoffverbrauchs gegeniiber heute gerechnet werden. Man rechnet bis

2L Well to whedl = Die Summe der Berechnung des Energieverbrauchs und der Treibhausgas-Emissionen Uber
den gesamten Kraftstoffpfad, vom Ausgangsbrennstoff bis zur Zapfsdule plus die Berechnung des Energie-
verbrauchs und der Treibhausgas-Emissionen bei der Nutzung des Fahrzeugs im Fahrzyklus

83



Brennstoffzellen fir den Automobilbau im Wettbewerb Januar 2003

2005 mit einer Verbesserung der Effizienz von 17 auf 23 % (Geschka (2002)). Die Tabelle 25
zeigt weitere Moglichkeiten zur Optimierung der bestehenden Technologie auf.

Fahrzeuge wie der Volkswagen Lupo und der Audi A2, die im Durchschnitt 3 Liter
verbrauchen, werden Nischenprodukte bleiben, da sie auf den ersten Blick relativ teuer sind.
Der normale Lupo kostet 10'800 $ in der Basisausstattung und der Lupo 3L TDI 14'575 $,
was eine Differenz von immerhin 3775 $ ist. Nimmt man an, dass ein Lupo in seinem Auto-
Leben 150'000 Kilometer fahrt und im Durchschnitt 3 Liter verbraucht und vergleicht man
diesen Konsum mit dem des normalen Lupos, der 5.8 Liter konsumiert, so kommen beide im
Endeffekt gleich teuer. In den Landern mit steuerlich begiinstigtem Diesel ist der Lupo 3L
sogar gunstiger, wenn man den Dieselkonsum Uber das ganze Leben eines Lupos einbezieht.
Dr. Friedrich Wilhelm?, von der Audi AG, sagte dem Autor, dass der Audi A2 und der Lupo
3L keine Modell-Nachfolger finden werden, da die Fahrzeuge zu wenig nachgefragt werden.
Dies wird durch eine Pressemeldung von BBC News bestétigt (Madslien (2002)).

Doch die Forderung von Fahrzeugen mit energieeffizienterem Diesel- oder Ottoantrieb,
verbunden mit strengen Grenzwerten fur die Partikelemissionen, schafft laut Hirschberg
(2002) nur einen Tell der vom Gesetz verlangten CO,- Reduktion im Strassenverkehr. Das
heisst, esreicht als alleinige Massnahme nicht aus.

Tabelle 25: Hypothesen zu Technologien konventioneller Fahrzeuge 2005 bis 2010, (Gossen,
et a. (1999))

Technologie M assnahme/ Wirkung Trend 2005 Trend 2010
Direkteinspritzende Wirkungsgradverbesserungim breiter Einsatz ist denkbar Fortfihrung des Trends
Ottomotoren Teillastbereich um ca. 20 %, bei und wahrscheinlich

Vollast um ca. 3-5%

Direkteinspritzende
Dieselmotoren

Verbesserung des Wirkungsgrades
um ca. 1-3%. Motoren mit weniger
kW mit Aufladung zur Verbesserung
des Teillastwirkungsgrades

Wirkungsgrad im Bestpunkt
ca. 43 % Motoren mit
weniger kW und Aufladung

Wirkungsgrad ca. 44 %

Starter-/ Generator -

Einheit (SGE)

Verbrauchsminderung durch
héheren Wirkungsgrad der
Stromerzeugung, Start- Stopp-
Automatik, 42 V Bordnetz

SGE als Serienausrlistung,
(Start- Stopp-Automatik ds
Option)

zwel Bordnetze (12/14
Volt bzw. 36/42 Valt),
um die elektrischen
Geréte, wie Radio,
Navigationssystem zu
betreiben

Automatisierte Erhohung der Gangstufenzahl, Serie Serie

Schaltgetriebe Vorgabe einer sparsamen
Schaltstrategie,

Stufenlose Getriebe Optimale Wahl der Betriebspunkte k.A. k.A.

Klimaanlage Weiterentwicklung der externen verbesserter Wirkungsgrad | elektrisch angetriebener
Regelung, Einsatz kleinerer des mechanisch Kompressor,
Kompressorvolumina, elektrisch angetriebenen Kompressors, | Klimaanlage gehért zur
bedarfsgerecht angetrieben Klimaanlage gehdrt zur Serienausstattung

Serienausstattung

22 Gespréach in Stuttgart vom 14.10.2002
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4.4.6 Diskussion der Bedrohung durch substituierende Produkte

Obwohl Brennstoffzellenfahrzeuge eine hohe Effizienz beztglich der Treibstoffverwertung
haben werden und zudem zumindest lokal emissionsfrei sind und keinen Motorenlarm mehr
verursachen, missen sich diese Fahrzeuge gegeniber anderen Fahrzeugen durchsetzen
(Abbildung 25). Dies sind Erdgasfahrzeuge, Elektromobile, Wasserstoff-V erbrennungsmotor,
Hybridfahrzeuge und optimierte Otto- und Dieselfahrzeuge. Da einige dieser Technologien
welter entwickelt sind als die Brennstoffzellen-Fahrzeuge und weniger kosten, werden hier
die Wettbewerbskrafte sehr stark sein. Diese Alternativen werden hingegen noch nicht lokal
emissionsfrei sein, aber zu den Low Emission Fahrzeugen z&hlen.

Der Verbrennungsmotor ist eine etablierte Technik bei guter Leistung, schlechtem
Wirkungsgrad und schlechten Emissionswerten (NOx, CO). Niedrige Abgasemissionen
kbnnen aber durch verbrauchsoptimierte Fahrzeuge mit Otto- und Dieselmotor
kostengunstiger als Brennstoffzellenfahrzeuge realisiert werden. Quantenspriinge beim
Verbrennungsmotor sind aber schwer zu erreichen.

Solange der Brennstoffzellenmotor trotz Subventionen Uber 60 $/ kW kostet und der Diesel-
beziehungsweise Benzinpreis nicht ansteigt, werden der Otto- und Dieselmotor sich weiter
auf dem Markt behaupten kénnen.
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Abbildung 25: Kosten-Entwicklung und Marktpenetration von Brennstoffzel lenfahrzeugen
und substituierenden Fahrzeugen, eigene Darstellung
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Kosten-Nutzen-Berechnungen von Wengel, et al. (2001) ergaben, dass es volkswirtschaftlich
gesehen wesentlich kostengunstiger ist, durch verbrauchsoptimierte Fahrzeuge mit Otto- oder
Dieselmotor die niedrigsten Abgasemissionen (Ultra Low Emission Vehicle oder Euro 4-
Standard) zu redlisieren als durch Fahrzeuge mit Brennstoffzelle. Solche Tatsachen werden
natirlich  eine  frihzeitige  Marktdiffusion der  Fahrzeuge stark  bremsen.
Brennstoffzellenfahrzeuge werden sich erst im Massenmarkt etablieren kdnnen, wenn die
substituierenden Fahrzeuge, wie dies die Abbildung 25 zeigt, teurer sind als
Brennstoffzellenfahrzeuge sind. Allerdings wird dies in den néchsten 10 bis 15 Jahren
bestimmt nicht der Fall sein, ausser es findet eine drastische Verknappung von Erddl und
Erdgas statt. Aber auch dann missten die Treibstoffe fur die Brennstoffzelle glinstig sein und
ein ausreichend dichtes Infrastrukturnetz fir Treibstoffe vorhanden sein.
Verbrennungsmotoren mit Wasserstoff oder Erdgas als Kraftstoff sind fur einige Automobil-
Hersteller die alternative Losung zu Brennstoffzellenfahrzeugen. Die Effizienz von
Verbrennungsmotoren mit Wasserstoff liegt alerdings weit unter der eines
Brennstoffzellenfahrzeuges. Die BMW 745h Variante kann nicht als Alternative bezeichnet
werden. Das Fahrzeug verflgt Uber eine zu geringe Effizienz, da er einerseits einen Hubraum
von 3600 cm® besitzt und tiber zwei Tonnen wiegt und der Verbrennungsmotor Wasserstoff
nicht effizient in Antriebsenergie umsetzen kann.

Hingegen konnten Erdgasfahrzeuge zumindest die néchsten 10-20 Jahre eine echte
Alternative zum herkémmlichen Verbrennungsmotor und zum Brennstoffzellenfahrzeug sein,
da sie relativ gunstig in der Anschaffung sind. Von den Kantonen, wie auch von anderen
Landern werden Gasfahrzeuge subventioniert. Die Trelbstoffkosten sind niedrig und die
Gasindustrie ist gewillt, diese Fahrzeuge zu foérdern, auch wenn sie am Anfang das Gas
subventionieren oder sogar gratis anbieten muss. Auch die Total Cost of Ownership (TCO)
Berechnung zeigte die Vorteile von Gasfahrzeugen.

Viele Automobilhersteller haben die Entwicklung von Elektromobilen zugunsten der
Brennstoffzellentechnik  zuriickgestellt, da die Elektromobile noch eine zu geringe
Reichweite, ein zu hohes Batteriegewicht und hohe Batteriekosten haben.

Hingegen sind Hybridfahrzeuge in den die ndchsten 10-20 Jahre eine verninftige Alternative
zu den konventionellen  Verbrennungsmotor- und  Brennstoffzellenfahrzeugen.
Hybridfahrzeuge, wie der Toyota Prius weisen zwar immer noch einen relativ hohen
Treibstoffverbrauch von rund 5.5 Liter aus, der sich aber mit den neuen Generationen dieser
Fahrzeuge verringern wird.

Ein weiterer Bonuspunkt all dieser Alternativen gegentber Brennstoffzellenfahrzeugen ist,
mit Ausnahme der Gasfahrzeuge, die schon vorhandene Treibstoff-Infrastruktur. Solange das
Infrastrukturproblem bei den Brennstoffzellen-Fahrzeugen noch nicht gelost ist und der Preis
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pro Kilowattstunde mehr als 20 % Uber dem einer Alternative liegt, wird sich das
Brennstoffzellenfahrzeug nicht durchsetzen kénnen.
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4.5 Schlussfolgerungen

45.1 Schlussel zum Erfolg

Die zwei Ubergeordneten Schltsselfaktoren zum Erfolg sind einerseits die Anspriiche des
Konsumenten an ein Auto und andererseits der Markterfolg durch politische
Rahmenbedingungen. Nur, wenn der Konsument willens ist Brennstoffzellenfahrzeuge zu
akzeptieren und in einer Anfangsphase bereit ist, mehr zu zahlen, werden
Brennstoffzellenfahrzeuge auf dem Automobilmarkt eine Chance haben. Beim Autokauf
spielen zum einen technische Eigenschaften, zum anderen aber auch emotionale Aspekte eine
wichtige Rolle. Eine grossangelegte Befragung bel tber einer Million Autofahrern in den
USA zeigt folgende Rangfolge der Anspriche des Konsumenten beim Kauf eines
konventionellen Autos:

1. Verlasslichkeit/problemloser Betrieb 6. Reputation des Herstellers

2. Qualitéat der Verarbeitung 7. Treibstoffeffizienz

3. Unfallsicherheit 8. Passagierkomfort

4. Niedriger Verkaufspreis 9. Aussehen und Styling

5. Zugang zu Ersatzteilen und Service 10. Fortschrittliches Engineering

Wenn Brennstoffzellen-Fahrzeuge in diesen Punkten schlechter abschneiden als
herkbmmliche Fahrzeuge sowie zusétzlich ein schlechter ausgebautes Infrastrukturnetz zur
Verfigung steht, werden nur wenige Konsumenten bereit sein, auf Brennstoffzellen-
Fahrzeuge umzusteigen.

Handelt es um die Einfuhrung von Brennstoffzellenfahrzeugen, sind von den erwédhnten 10
Punkten die folgenden Punkte hervorzuheben:

Verlasslichkeit/problemloser Betrieb
Niedriger Verkaufspreis (Kosten)
Zugang zu Ersatzteilen und Service
Treibstoffeffizienz

o O O O

Weitere Punkte, die in diesem Zusammenhang wichtig sind, aber die hier der Konsument
nicht nannte, sind eine verfiugbare Trebstoffinfrastruktur, gesetzliche
Rahmenbedingungen und der Zusatznutzen der Brennstoffzelle. Im Folgenden wird auf
funf dieser Punkte ndher eingegangen:
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Niedriger Verkaufspreis (Kosten)

Eine Firma kann nur erfolgreich operieren, wenn sie die Kosten reduziert und somit die
Produktpreise wettbewerbsfahig sind. Durch die Optimierung der gesamten Konzeption des
Fahrzeuges auf den neuen Antrieb sollen vor allem die Anschaffungskosten deutlich gesenkt
werden. Eine Kostenreduktion kann unter anderem durch eine Plattformstrategie erfolgen.
Dieses Konzept wurde beispielsweise bei konventionellen Antrieben bei Volkswagen und
Ford umgesetzt. Die Plattform des Audi A3, des VW Golf und des Seat Toledo sind
beispielsweise identisch. Diese Plattformstrategie fuhrt zu grosseren Stiickzahlen, was die
Produktionskosten senkt. GM ist mit dem Konzeptfahrzeug AUTOnomy ebenfalls auf dem
richtigen Weg. Dieses Fahrzeug ermdglicht mit dem Skateboardmodul (Unterboden, welcher
Motor, Réder, Elektronik und Antriebsachsen beinhaltet) eine Vielzahl von Hillen.

Treibstoffinfrastruktur

Eine der kritischen Determinanten bei der Markteinfihrung und -durchdringung der
Brennstoffzellen-Technologie im  Strassenverkehr ist das Vorhandensein  einer
Treibstoffinfrastruktur. Brennstoffzellen bendtigen Wasserstoff als Treibstoff. Der
Wasserstoff kann dabel entweder direkt zur Verfligung gestellt werden oder indirekt in Form
von Kohlenwasserstoff-Verbindungen wie Methanol oder konventionellen Erddlprodukten
(Erdgas, Benzin oder Diesel). Bei der indirekten Losung muss ein Reformer den Treibstoff in
Wasserstoff umwandeln, was aber zu einem Effizienzverlust fihrt. Welche Lésung sich
durchsetzen wird, ist derzeit noch nicht absehbar. Die Schaffung einer entsprechenden
Infrastruktur erfordert enorm hohe Investitionen und muss noch vor der Markteinflihrung
tellweise abgeschlossen sein.

Treibstoffeffizienz

Zukunftige technische Weiterentwicklungen missen die Effizienz der Brennstoffzelle weiter
steigern. Derzeit geht rund 50 % der Input-Energie als Warme durch den Prozess in der
Brennstoffzelle verloren. Durch die Reformierung von Benzin, Erdgas und Methanol in
Wasserstoff, wie auch durch die Elektrolyse von Energie in Wasserstoff gehen mindestens je
10 % an Energie verloren. Je effizienter eine Brennstoffzelle mit dem Treibstoff umgeht,
desto erfolgreicher wird die Brennstoffzelle auf dem Markt fir mobile Antriebsysteme sein.

gesetzliche Rahmenbedingungen

Brennstoffzellenfahrzeuge werden sich auf dem Markt etablieren, wenn klare und sehr strenge
Emissionsgrenzwerte und Treibstoffverbrauchswerte in den wichtigsten OECD-Landern
festgelegt werden. Diese Richtlinien und Grenzwerte vereinfachen den Markteintritt. Porter,
et a. (1995 zeigten enen positiven Zusammenhang zwischen  strengen
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Umweltschutzvorschriften und Wettbewerbsféhigkeit der davon betroffenen Firmen, wenn
die staatlichen Regulierung richtig implementiert sind. Diese Firmen werden auf anderen
Mérkten durch ihren Know-how-V orsprung profitieren.

Eine freiwillige Absichtserkléarung der schweizerischen Automobilimporteure, wie auch des
Europdischen Verbandes der Automobilindustrie (ACEA) zur Reduktion des
durchschnittlichen Treibstoffverbrauches gentigt dazu nicht. Stattdessen missen klare
gesetzliche Richtlinien implementiert werden. Die strengen Gesetzgebungen flhren zu
zusatzlichen technologischen Anstrengungen, um neue innovative Produkte auf den Markt zu
bringen, wie dies anhand der kalifornischen Gesetze schon gezeigt werden kann.

Zusatznutzen der Brennstoffzelle

Das Brennstoffzellenfahrzeug wird zum Beispiel keine Vibrationen durch den Motor mehr
erzeugen und das Fahrzeug kann ausserdem im Stand klimatisiert werden.

Waéahrend seiner Lebensdauer von durchschnittlich 15 Jahren féhrt ein  Fahrzeug
durchschnittlich 5000 Stunden und steht 125'000 Stunden in der Garage oder auf dem
Parkplatz. Wahrend diesen 125'000 Stunden, beziehungsweise diesen 96 % der
Produktlebenszeit konnte das Fahrzeug fir das lokale Energienetz oder flr das eigene Haus
die Energie und Wéarme liefern. Das wirde aber heissen, dass eine Brennstoffzelle nicht nur
far 5'000 Stunden ausgelegt werden durfte, wie dies geplant ist, sondern fur rund das 10 bis
20-fache. Dies wirde die Brennstoffzelle zusétzlich verteuern.

4.6 Fazit der zu erwartenden Wettbewerbskréafte

Die Entwicklung im Brennstoffzellensektor hat sich nach den euphorischen 90er Jahren ein
bisschen verlangsamt. Niemand spricht mehr von einem serienreifen Fahrzeug, das noch vor
dem Jahr 2005 auf den Markt kommt. Als Zusammenfassung kann gesagt werden, dass sich
der Wettbewerbsdruck innerhalb der Hersteller verstarken wird. Mehrere Firmen werden
Ballard folgen und einen hart umkampften Markt vorfinden. Da sich die Brennstoffzellen-
Hersteller noch nicht auf einen Standard einigen kdnnen, werden die Umsteigekosten von
einer Brennstoffzelle auf eine andere fir den Automobilhersteller zu Beginn sehr hoch sein.
Dies ist ein Grund dafir, warum einige Auto-Firmen mit einer Rickwartsintegration
liebdugeln oder sie wie GM, Honda und Toyota sogar bereits vollziehen.
Brennstoffzellenhersteller kdnnen nicht mit dem Preis den Wettbewerb fir sich gewinnen, da
die Materialkosten viel zu hoch bleiben werden. Das Produkt zu differenzieren, wird ebenfalls
schwierig sein, da im Prinzip nur zwei mogliche chemische Prozesswege existieren (Direkt-
Wasserstoff-, Indirekt-Wasserstoffbrennstoffzelle).
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Die Eintrittsbarrieren im Brennstoffzellen-Markt werden sehr hoch sein, da hohe Summen
in Forschung, Entwicklung und Produktionsmethoden investiert werden missen. Zudem sind
einige Hersteller von Brennstoffzellen Kooperationen mit Automobilherstellern eingegangen,
um besser an Vertriebskandle zu gelangen. Die Economy of Scale wird eine weitere hohe
Eintrittshirde sein. Erst ab hohen Stiickkosten wird es moglich sein, den konventionellen
Otto- oder Dieselmotor as Substitutionsgut konkurrenzieren zu kénnen. Trotzdem werden
grosse Firmen enorme Summen investieren, um in Zukunft Brennstoffzellen auf dem Markt
anbieten zu kdnnen. Dies werden Automobilhersteller, Trelbstoffhersteller, High-Tech- und
Energiefirmen sein.

Eine starke Konkurrenz kommt von den mdglichen Substitutionsgutern. Obwohl
Brennstoffzellen im Prinzip eine ideale Energiequelle ohne lokale Kohlendioxidproduktion
sind, werden weiterentwickelte Benzin- und Dieselmotoren, Hybrid- und Erdgasfahrzeuge als
Substitutionsguiter mittelfristig bessere Wettbewerbschancen haben. Zudem verfliigen diese
Substitutionsgiter Uber eine funktionierende und genug dichte Infrastruktur, was fir
Wasserstoff oder Methanol noch nicht und fir Erdgas nur bedingt existiert.

Die Verhandlungsstarke der Lieferanten wird nicht sehr stark sein. Das fur
Brennstoffzellen benttigte Material, ausser Platin und Membranen, ist gunstig auf dem Markt
erhaltlich. Auch die Maschinen zur Herstellung der Zellen werden leicht erhéltlich sein. Eine
Vorwaértsintegration bei den Zulieferern wird kaum stattfinden, da diese nicht Uber das nétige
Mitarbeiter-Know-how verfligen.

Die Verhandlungsstarke der Abnehmer ist dagegen gross, denn sie werden sich durch
Fusionen weiter auf ein paar wenige grosse Konzerne konzentrieren, die jeweils Uber 10 — 15
% der Fahrzeuge weltweit herstellen. Obwohl die Umsteigekosten fir einen
Automobilhersteller zu Beginn hoch sein werden, werden sie eine starke Marktmacht austiben
konnen, da sie mit einer Ruckwaértsintegration drohen kénnen.

«Unjour, I'nydrogéene et I'oxygene seront les sources inépuisables qui
fourniront chaleur et lumiére.»

Jules Verne dans son livre «LTle mystérieuse» en 1874.
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8 ANHANG

8.1 Abkirzungsverzeichnis

$ US Dollar

$/ kW Kosten ( US $ pro Kilowatt Leistung)

(ACEA) Verbandes der europdischen Automobilhersteller

AFC Alkaline Fuel Cell

B2B Business to Business

BMW Bayerische Motoren Werke GmbH

BP British Petroleum p.l.c

BPP Bipolarplatten

BZ Brennstoffzelle

CAR Cooperative Automotive Research
California Fuel Cell Partnership Programm

CARB California Air Resources Board (www.arb.co.gov)

CFCP California Fuel Cell Partnership (www.drivingthefuture.org)

CH4 Methan

CNG Compressed Natural Gas

CO Kohlenmonoxid

COz Kohlendioxid

DLR Deutsche Gesellschaft fur Luft- und Raumfahrt

DMFC Direct Methanol Fuel Cell

DOE U.S. Department of Energy

EU Europdische Union

EURO 4 Emissionsgrenwert-Gesetzgebungsstufe 4 von Personenkraftwagen in
der Européischen Union (EU)

F+E Forschung und Entwicklung

F&E Forschung und Entwicklung

GM General Motors

H, Wasser stoff

HC Kohlenwasserstoff

Kfz Kraftfahrzeug

kw Kilowatt

LNG Liquefied Natural Gas

MEA Membran Electrolyt Assembly

MeoH Methanol

Mobile BZ Brennstoffzellen, die im Buss und Auto ihren Einsatz finden

NEFZ Neuer Europdischer Fahrzyklus

NO, Stickoxid

NOx Stickoxide

o.D. ohne Datum

PEFC Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzelle

PEM Polymer Electrolyte Membrane
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PEMFC
Pkws

PM

PNGV
portable BZ

ppm
PSA

PSI
SOFC
stationdre BZ

SUV
TCO
ULEV
USCAR
ZSW

Januar 2003

Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell

Personenkraftwagen

(Russ-) Partikel

Parnership for the Next Generation of Vehicles®

Brennstoffzellen, die beispielsweise im Laptop oder Handy ihren
Einsatz finden

parts per million

Peugeot Citroén

Paul Scherrer Institut in Villigen (Schweiz)

Solide Oxid Fuel Cell

Brennstoffzellen, die beispielsweise im Haus als Olbrennerersatz ihren
Einsatz finden

Sport Utility Vehicles (Gelandefahrzeug)

Total Cost of Ownership

Ultra Low Emission Vehicle

United States Council for Automotive Research

Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung in Baden
Wirttemberg
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8.2 Interview mit Herrn Professor Jirgen Garche vom 23.9.2002

Herr Professor Garche ist im Vorstand des Zentrums fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung (ZSW) Baden-Wiurttembergs und zugleich Leiter des Geschéftsbereiches
Elektrochemische Energiewandlung und -Speicherung des ZSW.

GC: Sehen Sie Chancen, dass sich die Brennstoffzellentechnologie durchsetzen wird? Werden
andere Varianten, wie optimierter Verbrennungsmotor sich durchsetzen und wird somit die
Brennstoffzelle keine Chancen haben? Brauchen wir die Brennstoffzelle im Fahrzeug?

JG: Wir brauchen sicherlich die Brennstoffzelle im Fahrzeug, da wir generell zu einer
Umweltentlastung und Ressourcenschonung kommen muissen. Das muss nicht unbedingt die
Brennstoffzelle sein, da kdnnen eine ganze Reihe von Massnahmen dieses Ziel erreichen aber
die BZ hat das Potential in der Effizienz. Vom Primérrohstoff bis zum Rad hat es in Prozent
eine Effizienz von rund 30 %. Somit muss ich alles daran setzen um so ein Fahrzeug auf die
Strasse zu stellen, so dass Sie und ich dieses Fahrzeug freiwillig kaufen. Kostenmassig muss
esim Bereich des Verbrennungsmotors zu liegen kommen.

GC: Dasind aber noch ziemlich viele Hirden auf dem Weg zu diesem BZ Fahrzeug?

JG: Wenn es auf den Markt soll, so muss es bei 50 $ pro kW liegen. Der Preis ist das
entscheidende letztendlich. Die stationdren Anlagen kdnnen 1500 $ pro kW kosten. Zuerst
werden wir also portable und stationdre Anlagen in Betrieb nehmen und erst viel, viel spéter
die Brennstoffzelle fir den Automobilbereich. Bei den Hausenergieanlagen sehe ich
personlich keinen echten Vortell, da die Gesamtenergieeffizienz nicht ganz so gut ist.

GC: Wo sehen Sie das grosste Kostenpotential um diese 50 $ pro kW zu erreichen?

JG: Das grosste Kostenreduktionspotential liegt im Material. Das Kostenreduktionspotential
Nummer eins ist das Material (Membrane, Katalysator und die Bipolarplatten). Diese sind
wahnsinnig teuer!

GC: Liegt das noch unter anderem an Platin?

JG: Bei Platin ist man schon einigermassen runtergekommen. Da braucht man etwas weniger
als ein Gramm pro kW, was bei preislich bei ungefahr 30 $ liegt. Jedoch bei der Membran
benttigt man ungefahr 0.3 Quadratmeter und der Quadratmeterpreis kostet 800 $. Diese
Membran ist ganz entscheidend.
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Der zweite Punkt zur Kostenreduktion, nach dem Material ist das Design, wie baue ich die
Brennstoffzelle zusammen, das heisst mit welchen Gasfuhrungskandlen. Der dritte Punkt im
Ranking ist die Massenproduktion. Die Kosten werden durch die Massenproduktion stark
reduziert. Aber der Rohstoff fur die Membran ist sehr teuer und wenn schon der Rohstoff fur
die Membran rund 300 $ kostet, komme ich auch bei einer Massenproduktion nicht auf 50 $.

Das sind die Probleme, an denen wir neu Ansetzen und viel forschen missen. Viel
Grundlagenforschung muss fir die Materialentwicklung geleistet werden.

Vorher haben wir noch die Frage bezliglich der Standzeit.
GC: Was meinen sie unter Standzeit?

JG: Ich meine die Lebensdauer einer Brennstoffzelle. Bei einem Fahrzeug missen dies 4'000
Stunden sein. Mit einem guten Gewissen kann ich sagen, dass heute eine Brennstoffzelle rund
['000 bis I'500 Stunden lauft.

GC: Wie dteht es mit der Funktionsfahigkeit der Brennstoffzellen unter extremen
Bedingungen?

JG: Im téglichen Betrieb muss die Brennstoffzelle bei - 10, -20 Grad starten. Ich kann die
Zelle bei 90 Grad betreiben aber ich kann noch nicht bei - 30 Grad starten. Was passiert bei
einer sehr hohen Luftfeuchtigkeit? Hier gibt es viele technische Details zu kléren. Das
Hauptproblem ist aber der Treibstoff? Da hat man mit Methanol operiert. Ich halte dies
personlich als der richtige Weg, aber aus irgendwelchen Grinden, konzernpolitischen
Grinden die ich aber noch nicht nachvollziehen kann wird man von Methanol wegkommen,
wie dies beispielsweise bei GM/Opel der Fall ist. Diese Infrastrukturfrage stellt eine
Problematik dar, da enorm viel investiert werden muss und dies vor allem bel Wasserstoff.
Eine Methanolinfrastruktur wére viel billiger.

GC: Aber Methanol ist doch viel giftiger und die Tankstelle muss gegen das Grundwasser
abgedichtet werden?

JG: Das igt richtig, Ich bin mit 100 ml Methanol, wie auch mit 100 ml Benzin tot. Man soll
dies nicht verniedlichen. Aber was fir Methanol spricht: Man kann ohne grossere
Investitionen eine Infrastruktur aufbauen, was schon heute méglich ist. In Deutschland geht
dies offensichtlich noch nicht. Aber in den USA gib es die Méglichkeit dem Benzin bis 10 %
Methanol beizumischen, was bereits schon geschieht. Wenn wir das Modell auf Deutschland
Ubertragen, so konnte jeder Tankwart jetzt schon ein Tank mit Methanol installiert haben und
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das Methanol dem Benzin beimischen. Somit wiirde bereits jetzt schon eine Infrastruktur for
Brennstoffzellenfahrzeuge existieren. Wirden dann ein Brennstoffzellenfahrzeug zur
Tankstelle fahren, so schalte der Tankwart ganz einfach auf 100 % Methanol um.

GC: Aber dies sind doch trotzdem noch enorme Kosen?

JG: Genau dies ist der Punkt. Wenn ich auf Wasserstoff an einer Tankstellen umristen, so
mussten noch einige tausend, 100'000 Fahrzeug mit Wasserstoff betrieben werden, so dass es
sich lohnt umzurtsten. Aber bei Methanol wirde die Infrastruktur schon in meinem Szenario
existieren und mit oder ohne Brennstoffzellenfahrzeuge benutzt werden. So wére dies aus
meiner Sicht ein moglicher Weg. Warum dies nicht vollzogen wird, kann ich nicht einsehen!

GC: Die wenigen die noch die Direkt-Methanol Strategie oder die Strategie mit einem
Reformer fahren sind DaimlerChrysler mit Ford und Ballard. Warum soll ich aber nicht doch
mit Wasserstoff direkt anfangen und somit auf diesem holprigen Weg bis zum Ziel noch viel
lernen?

JG: Da muss man aber sehr viel Geld investieren. Wenn man ein Drittel der Tankstellen in
Kalifornien, New Jork und Massachusetts auf Wasserstoff umristen wirde zeigen
Schétzungen, dass dies Uber 1.3 Milliarde $ und fir Methanol 300 Millionen $ kosten wiirde.

Die Treibstofffrage wird politisch und nicht energetisch gelost.
GC: Wie sehen sie die Marktdiffusion der Fahrzeuge?

JG: Die ersten Fahrzeuge werden sie demnéchst haben, beziehungsweise im nachsten Jahr.
Eine hunderter Serie werden ich in 4 bis 5 Jahre haben und richtig wird es nicht vor 2015
losgehen. Ab 2015 wére der Zeitpunkt, wo die Leute sich freiwillig fur ein
Brennstoffzellenfahrzeug entscheiden und das Fahrzeug nicht noch gross subventioniert
werden muss. Beziehungsweise wird das Individuum rund 5 bis 6 % mehr zahlen, um fur die
Umwelt was Gutes zu tun, diesist so ein Erfahrungswert.

GC: Sie sehen ab 2015 also den Zeitpunkt kommen, wo das Fahrzeug genau so verl&sslich
sein wird, wie ein Benziner?

JG: Ja, auf jeden Fall. Aber bis da ist noch sehr viel zu tun, da viele Probleme bis jetzt noch
nicht gelost sind. Im alten Benziner steckt 100 Jahre Erfahrung!

GC: Wo sehen die grossten Schliisselprobleme abgesehen mal von den Kosten?

JG: Das sind die Startprobleme, das sind die Fragestellung wie schnell ich bel einem
Reformer auf die volle Leistung komme, das ist die Frage der Reinigung der Gase bei einem
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Reformer und dann ist es die Frage der Lebensdauer, da ich eine starke Degradation bei den
Reformern habe. Zusétzliche Parameter muss ich berticksichtigen, wie zum Beispiel die
Befeuchtung der Gase. Dies hat folgenden Hintergrund: Die Membran ist ein kleiner
Schwamm. Wenn die Feuchtigkeit raus geht, dann schrumpft die Membran. Wenn die
Feuchtigkeit raus geht, beziehungsweise durch die durchwandernden Protonen rausgeschleppt
werden dann schrumpft sie und die Poren werden kleiner und somit nimmt die Leitfahigkeit
ab. Deshalb muss diese Membran befeuchtet werden. Das ist eine ganz kritische Komponente.

Die Kosten widerspiegeln die technische Machbarkeit.

GC: Eine Brennstoffzelle macht nur Sinn, wenn wir den Treibstoff auf regenerativer Basis
herstellen kénnen. Wie sehen sie die Mdglichkeiten? Schaut man sich beispielsweise die
Produktion von Wasserstoff via Elektrolyse an, so ist dies teuer und bendtigt sehr viel
Energie, die heute noch nicht auf regenerativem Weg hergestellt werden kann.

JG: Genau dieser Weg ist eine Energievernichtungsmaschine. Schaut man sich den
Wirkungsgrad an, so habe ich dort einen Wirkungsgrad von 70 % (bei der Elektrolyse) und
bei der Brennstoffzelle hat man einen Wirkungsgrad von 40 %. Zudem kommen noch die
Verluste bei der Speicherung dazu. So resultiert eine Effizienz von rund 35%. Sicherlich wird
es dann interessant werden, wenn wir keine fossilen Rohstoffe mehr haben. Bis dahin sehe ich
die Alternative von Verwendung der Biomasse in dieser Ubergangszeit. Daher sehe ich mein
Methanol und Ethanol als gangbaren Weg um diesen zeitlichen Gap zu tberwinden.

GC: Ethanol kann man wahrscheinlich besser fir die Speicherung im Fahrzeug binden und
hat nicht so hohe Verlust wie beim Wasserstoff? Flissig oder Druckspeicherung fuhrt zu
hohen energetischen Verlusten.

JG: Ja, Ethanol kann man relativ gut chemisch binden. Aber die Metallhydride sind extrem
schwer. Die Speicherung ist noch ein grosses Problem. Da ist noch viel zu tun.

GC: Ich danke Ihnen fir das Interview.
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8.3 Interview mit Herrn Philipp Dietrich vom PSIl am 16.9.2002

GC: Koénnen Sie sich kurz vorstellen und sagen inwieweit Sie am PSI mit Brennstoffzellen
arbeiten?

PD: Ich bin Leiter des Technologietransfers hier am PSI. Wie kann neue Technologie in die
Wirtschaft integriert werden, dasist eine Frage die ich hier angehe.

Ich habe an der warmen V erbrennung von Wasserstoff mitgearbeitet, an der BMW Strategie,
die in einem normalen Motor Wasserstoff verbrennen léasst und war bel der Entwicklung des
VW Hy.Power involviert.

GC: Wie sehen Sei das Potential der Brennstoffzellenfahrzeuge in den néchsten Jahren?

PD: Der BMW 750hl, der Wasserstoff in einem mehr oder weniger normalen Motor
verbrennt, wird in den nachsten 2 bis 3 Jahren auf den Markt kommen. Es ist eine bekannte
Technologie, was als Vortell bezeichnet werden kann. Der Nachteil ist die schlechte
Effizienz, im Vergleich zu einer Brennstoffzelle.

Der Sinn Wasserstoff zu verwenden ist die Null-Emissionen und Richtung Nachhaltigkeit zu
gehen beziehungsweise die Energieeffizienz. Der 750 hl mit 5 Liter Hubraum ist nicht sehr
nachhaltig und setzt nicht das richtige Signal. Nach wie vor ist dieser Verbrennungsmotor mit
Wasserstoff eine gute Ubergangsiosung. Die Energiebilanz von diesem Fahrzeug darf man
aber nicht betrachten.

Fur die Brennstoffzelle muss in den néchsten 4 Jahren die Technologie gefunden werden, um
die anstehenden Probleme zu [6sen. Erst danach kann das Produkt wettbewerbsfahig sein. Bis
ins Jahr 2010 werden hunderter Serien gebaut, bis 2020 werden es 10'000’er Serien sein. In
den néchsten 18 Jahren kann noch nicht von einer Massenproduktion gesprochen werden. Im
Jahre 2020 wird die Brennstoffzelle zusammen mit den Hybridfahrzeugen einen Marktanteil
von 3 % haben und die Gasfahrzeuge ebenfalls rund 3 %.

In Kalifornien werden die Autos in der Offentlichkeit in Kundenhand und in Firmenhand
unter realen Bedingungen getestet, um die Fahrzeuge zu verbessern. Wo kann man Kosten
reduzieren, dies wird eine zu |6sende Hauptfrage sein.

GC: Bel so kleinen Serien kann ja nie ein Gewinn erzielt werden. Diese Fahrzeuge miissten
vom Staat oder von den Automobilfirmen subventioniert werden.

PD: Dem ist absolut so.
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GC: Analysten von Banken sprechen von einer Marktpenetration von zirka 15- 20 % im Jahre
2020. Warum liegt diese Schétzung rund 10 Mal hoher als die von Ihnen?

PD: Haben die Banken den Bdrsencrash des letzten Jahres vorausgesagt? Nein, aber die
Analysten wollen Aktien empfehlen und sind verpflichtet Empfehlungen abzugeben. So
werden diese sehr optimistischen Prognosen abgegeben. Das wirtschaftliche Umfeld spielt
eine enorm grosse Rolle fur die Marktdurchdringung. Dazu kommt die Problematik der
Treibstoffinfrastruktur. In diesem Sinn kann keine Euphorie verbreitet werden. Ich korrigiere
lieber meine pessimistischen Zahlen 10-mal nach oben. Weckt man zu hohe Erwartungen
kann das sehr kontraproduktiv sein.

GC: Konnen Sie mir die zwei bis dreigrossten Probleme nennen, die noch zu l6sen sind, so
dass die Brennstoffzelle einwandfrel funktionieren wird.

PD: Dies ist sicher der Temperaturbereich in dem eine Brennstoffzelle funktioniert. Die
Brennstoffzelle darf bel einer Umgebungstemperatur von Minusgraden nicht gefrieren und
muss Uber 40 Grad gekuhlt werden, was noch nicht gelost ist.

GC: Wie steht es mit der Aufwérmzeit, bis eine Brennstoffzelle einsatzfahig ist? Liegt die
unter einer Minute?

PD: Momentan liegt die Aufwéarmzeit ungefahr bel 30 Sekunden und ist kein Problem mehr!

GC: Was gibt es fur Konkurrenztechnologien, die eine hohe Marktpenetration der
Brennstoffzellen gefahrden konnte?

PD: Die Batteriefahrzeuge konnten eine Konkurrenz sein. Dies aber nur unter der
Voraussetzung, dass die Leistungsdichten der Batterien noch stark zunehmen?

Zudem haben CNG-Fahrzeuge eine Chance. Hier darf man aber nicht vergessen, dass
Erdgasfahrzeuge Methan ausstossen und dies allenfalls die CO, Bilanz negativ verandern
konnte bzw. den Treibhauseffekt negativ beglinstigen. Hybridfahrzeuge werden in den
néchsten Jahren auch als Substitutionsgut einen gewissen Marktantell haben und als
Transitionstechnologie eine Rolle spielen.

Der Verbrennungsmotor wird noch lange eine Koexistenz mit alternativen Antriebssystemen
fihren. Weiter sehe ich eine Chance in den synthetischen Treibstoffen, wie dies VW
propagiert wird.

GC: Die Batterien der Batteriefahrzeuge sind vermutlich auch noch viel zu teuer?
PD: Der Preis muss sich auch noch gegen unten bewegen.
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GC: Wie wird ungefdhr der Preis fiur 1 kW Brennstoffzelle in 10 Jahren aussehen?
DaimlerChrysler gibt fur Ihren Necar 1V einen wert von rund 500 $ kW an.

PD: Das amerikanische Department of Energie gibt einen Zielwert von 100 $ kW an.
GC: Wann wird dieser Wert erreicht?
PD: Das kann ich Ihnen nicht sagten.

GC: DaimlerChrysler entwickelt sowohl Fahrzeuge mit On-board Reformern® und solche
ohne? Was wird der Treibstoff der Zukunft sein?

PD: DaimlerChrysler ist der einzige Konzern, der Methanol in Erwégung zieht! Momentan
waére fllssiges Wasserstoff besser, hat aber eine 50 % schlechtere Energiebilanz. Zurzeit wird
Wasserstoff bei 250 bar gespeichert. Ziel ware 800 bar zu erreichen. Das Komprimieren
kostet aber auch zusétzlich Energie und senkt die Effizienz. Ein Problem ist noch der Tank,
der sehr volumings sein muss, um bei einem Crash nicht zerstort zu werden. Beim VW
Hy.Power ist dieser zwischen den Hinterrédern platziert, was sehr sicher ist.

Es ist vielleicht in einem Ubergangsstadium besser mit synthetischen Kraftstoffen,
synthetischem Benzin in einer sehr guten Qualitét zu arbeiten als mit Methanol.

Diese synthetischen Kraftstoffe sind weniger aufwendig zu produzieren als Methanol.
GC: Wie sieht die Okobilanz der synthetischen Treibstoffe aus?
PD: Diese synthetischen Kraftstoffe haben eine bessere Okobilanz als Methanol.

GC: Umgtellungskosten zeigen, dass eine Umstellung der Tankstellen auf Methanol um einen
Faktor 6 bis 7 glinstiger ist, als die fir Wasserstoff!

PD: Man darf nicht vergessen, dass zusétzlich eine Sperrung Richtung Grundwasser nétig ist,
da Methanol sehr l6slich ist und sonst ins Grundwasser gelangen konnte. Dies ist in diesen
Kalkulationen sicherlich nicht inbegriffen!

GC: Wer wird diese Infrastrukturkosten tragen?

PD: Kalifornien zeigt es, dass Uber public-private Partnership Infrastrukturkosten getragen
werden kénnen. Man muss eine Win-Win Situation erzeugen.

23 Anmerkung: Der Reformer wandelt im Auto selber Methanol oder andere Treibstoffein ein
wasserstoffreiches Gas um.
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GC: Das Brennstoffzellenfahrzeug ist zwar lokal CO, neutral, global aber nicht? Wie wird
Wasserstoff in Zukunft regenerativ hergestellt.

PD: Auf der einen Seite haben wir Wasserkraft, Kernenergie, einen Tell Uber Biomasse und
Uber solarthermische Produktion.

GC: Wo wird die solarthermische Produktion stattfinden? Wird dies hauptsachlich in der
Sahelzone sein?

PD: Jaklar. Kernenergie wéare eine Option und ist aber sicherlich nicht die Energie die 100 %
gepuscht werden sollte. Es gibt nicht die einzigen Substitutionsmassnahmen. Es gibt viele
Massnahmen, die ihre Beitrage leisten konnten den Energiebedarf zu decken.

GC: Wie kann die Energie aus solarthermischer Energie produziert und transportiert werden?

PD: Man kann Zink herstellen und in einem zweiten Prozess mit Zinkoxid Wasserstoff
erzeugen.

GC: Wird bis dann Supraleiter eine mogliche Technologie sein?
PD: Wenn man bis dann die Fusion in den Griff kriegt, so ist dies moglich.

GC: Was sind sonst noch technologische Neuerungen, die man im VW HY .Power finden
kann, die am PSI entwickelt wurden.

PD: Wir haben eine neue bipolare Platte entwickelt, die in der Massenproduktion relativ
gunstig ist. Der Einsatz von speziellen und guinstigen Supercaps ist sicherlich auch speziell.

GC: Werden diese Supercaps auch in Zukunft in anderen Fahrzeugen eingesetzt? Sind diese
nicht teuer?

PD: Diese werden in allen zukinftigen Fahrzeugen eingesetzt, um Spitzenleistungen decken
zu konnen.

GC: Halten diese Supercaps mindestens 4' 000 — 5'000 Stunden?

PD: Diese Supercaps speichern physikalisch und nicht chemisch die Energie. Somit halten
diese sehr lange.

GC: Konnten Sie die Platinmengen bei VW Hy.Power reduzieren?
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PD: Wir haben bei diesem Demonstrationsfahrzeug nicht unbedingt auf die Kosten geschaut,
sondern auf das technisch machbare. Aber wir haben gezeigt, dass bei Verwendung von
anderen Katalysatormetallen der Platinanteil gesenkt werden kann.

PD: Dazu empfehle ich folgenden Tagungsband mit der ISBN Nummer 3-906483-03-7 von
der IMRT Press (Institut fir Vermessung und Regeltechnik). Am Institut soll Frau Rohrbach
kontaktiert werden.

GC: Wie sehen sie die Chancen der BMW Strategie mit dem 750 hl, dem Auto welches
Wasserstoff als Treibstoff benutzt, aber einen herkdmmlichen Motor einsetzt?

PD: Ich sehe kurzfristig gewisse Chancen.

GC: It es nicht ein Witz, dass dieser BMW, der rund 2 Tonnen wiegt und normal tber 15
Liter Benzin konsumiert, mit einem Wasserstoffverbrennungsmotor eingesetzt wird? Sind
nicht die Chancen des Mini Cooper mit Wasserstoffmotor grosser?

PD: Jadas stimmt. Der 750 hl ist viel zu gross. Besser ist der Mini Cooper.

PD: Die Brennstoffzelle hat das Potential den Verbrennungsmotor herauszufordern. Der
Verbrennungsmotor wird in einer Koexistenz leben. Der Lebenszyklus von einem Auto
betragt mindestens 10 Jahre. Somit dauert der Umstieg lange und es geht mindestens 10 Jahre
Zu einer stetigen Marktdurchdringung.

GC: Was gibt es ausser Ballard sonst noch fr Firmen, die ein Konkurrenzprodukt auf den
Markt bringen konnten?

PD: I« sicher Nuvera, sicher Siemens, sicher Toyota und Honda.
GC. Man hort viel weniger von diesen Firmen als von Ballard?
PD: Man darf vor allen die Japaner nicht unterschatzen.

GC: Wie sieht es mit Nuvera und Siemens aus?

PD: Siemens verkauft bereits Brennstoffzellen fir Unterseeboote und verkauft diese ganz gut.
Das gibt sehr gute Prozesserfahrung und diese Firmen haben dadurch ein wesentliches Know-
how. Bel Nuvera werden Brennstoffzellen fir den mobilen Bereich produziert. Jede Firma
wird nicht nur fir die Automobilbereich Brennstoffzellen entwickeln, sondern aber auch fir
den stationéren Bereich, obwohl die Anforderungen ganz anders sind.
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GC: Kann die Brennstoffzellentechnologie fir den sationdren Bereich die
Brennstoffzellendiffusion fur die Anwendung im Fahrzeug pushen?

PD: Digjenigen Firmen, die die PEM Brennstoffzelle im stationédren Bereich erfolgreich
verkaufen haben gréssere Chance in den mobilen Bereich vorzustossen und kdnnen somit
mehr Geld verdienen. Digjenigen, die nicht jetzt schon oder in der Zukunft fir den stationdren
Bereich Brennstoffzellen entwickeln missen schauen, wo sie die finanziellen Mitteln
erhalten, um die Durststrecke bis zum Durchbruch fir die Automobilbereich zu Uberstehen.

GC: Wo liegen die kritischen Faktoren bel der Zulieferindustrie? Von welchen Firmen
werden Firmen wie Nuvera oder Ballard abhangig sein.

PD: Die Zusammenfihrung der Prozesse wird wichtig sein. Das ganze System muss optimal
funktionieren. Man kann nicht sagen, wenn Firma x eine bessere Membran hat, so wird diese
von den Brennstoffzellenherstellern verwendet. Diese Membran muss auch im Prozess, im
System gut funktionieren. Dies ist das wichtigste. Das System muss schlussendlich hillig
hergestellt werden kdnnen.

GC: Sie sehen keine Schlisselindustrie von denen die Brennstoffzellenfirmen abhéngig sein
werden.

PD: Schwierig zu sagen. Wird Ballard Membranen herstellen? Sehr wahrscheinlich nicht,
aber die Firma muss das Know-How haben.

GC: Welche Autofirmen werden mit einem erfolgreichen Produkt auf den Markt kommen?
Daimler, Ford, GM, Honda und Toyota

PD: Dies sind die wichtigsten Firmen.
GC: Wie st dies fir die restlichen Firmen, die keine Forschung betreiben.

PD: Diese sagen sich, dass man die Technologie in diesem Marktsegment nicht benétigt. Sie
werden bei Erfolg spéter die Technologie zukaufen.

GC: Wird nicht Ballard verweigern, da Sie DaimlerChrysler und Ford gehort?

DC: Vielleicht wird ausgehandelt, dass die Brennstoffzellen wahrend 2-3 Jahren exklusiv an
ihre Kooperationspartner gehen. Die Hersteller haben aber das Interesse den Markt vallig
auszunutzen.

GC: Besten Dank fur das Interview.
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8.4 Wichtige Kennzahlen der Brennstoffzellenfirmen

Firma
Ballard

Nuvera

H-Power

United Technologies
Fuel Cdl

Plug Power

Proton Motor
Siemens

M arktkapitalisierung %
1'299 Millionen $

Hauptsitz
Vancouver, Kanada

Cambridge, Massachusetts Firma in privater Hand:
(USA)
Little, Inc. Und Amerada Hess

Belleville, New Jersey, 935 Millionen $

USA Investoren: Sofnic, Singapore Technologies
Automative Ltd, DQE Inc.

South Windsor, Des ganzen Konzerns: 19'930 Millionen $

Connecticut, USA

Latham, New York, USA 919 Millionen $

GE (12 % des Aktienkapitals,
DTE Energy (31.5 %),
Mechanica Technology (28 %)
Volvo ist Aktionar

48072 Mio $

Starnberg (Deutschland)
Minchen

24 Stand 22.10.2002

Investoren sind 2000
momentan die Gruppo De Nora, Arthur D.

Status

Borsenkotiert
DaimlerChryder Anteil: 24.2 %
Ford-Anteil: 20 %

Joint Venture von Arthur d. Little (USA) und
DeNora (Italien)

Gegr iindet
1979

1989 Borsenkotiert

1966 Tochter  von  United  Technologies
Corporation

1997 Borsenkotiert

k.A. Privat

Siemens: 1847 Bérsenkotiert

Westinghouse

Fuel Cdl:

~1960



Firma
Ballard

Nuvera

H-Power

United
Technologies Fuel
Cdl

Plug Power

Proton Motor

Siemens

Zeit biszur Serienreife Patente Allianzen Kunden
Mobile Brennstoffzellen 312 Patente, laut DaimlerChrydler, Ford, GPUI, Ebara, Coleman DaimlerChrydler, Ford, Ebara, Coleman

mit 1.5 kW Leistung European Patent Office Powermate, Alstom, Matsushita; Powermate, Alstom, Matsushita Electric Work,
kamen Ende 2001 auf den (2002) im  Bereich Honda, Nissan, VW
Markt. Brennstoffzellen, die
registriert sind.
11 angemeldete Patente Lieferte an diverse Konzerne Brenngoffzellen
im Bereich fir dessen Demonstrationsfahrzeuge, wie zum
Brennstoffzellen  beim Beispid an Peugeot, Fiat und Renault
europai schen Patentbiiro
35 angemeldete Patente US Militér Eco Fud Cedlls, PSA
im Bereich

Brennstoffzellen  beim
European Patent Office

(2002)
UTCFC begann 1991 mit 288 angemeldete Patente UTC's Carrier Corp., Toshiba Corp. und Peugeot, Fiat und Renault
der Produktion der PC25im Bereich Buderus Heiztechnik
Brennstoffzelle. Brennstoffzellen am
European Patent Office
(2002)
Hat bereits eine Fabrik 88 angemeldete Patente Celenese (Entwicklungszusammenarbeit);
zur vollstdndigenim Bereich gemeinsames Unternehmen mit GE Fuel Cdll
Produktion von Brennstoffzellen  beim Systems;  Entwicklungskooperation: Gastec,
Brennstoffzellen und European Patent Office Vaillant und Celanese
bereits Uber 150 Module (2002)
geliefert.
Hat bis jetzt 50008 angemeldete Patente
einzelne Zellen produziert im Bereich
Brennstoffzellen  beim
European Patent Office
(2002)
Schon kommerzielle Serie 634 angemel dete Patente MAN AG
fur Unterseeboote; Firim Bereich
den Automobilbereich Brennstoffzellen  beim
noch keine European Patent Office

kommerziellen Pléne (2002)



8.5 Wichtige Kennzahlen der Automobilfirmen

Firma
Hyundai
Mitsubishi
Mazda
Honda

PSA Peugeot

Citroén
Renault
Volkswagen
Daimler

Toyota

Ford

GM

Hauptsitz

Seoul, Siidkorea 11'454 Mio. $
Tokio, Japan 3’013 Mio. $
Tokio, Japan 28'812 Mio. $
Tokio, Japan  39'171 Mio. $

Paris, Frankreich 11’ 280 Mio. $

Paris, Frankreich 12'981 Mio. $

Wolfsburg,

Deutschland 12970 Mio. $
Stuttgart,

Deutschland 39'077 Mio. $
Tokio, Japan 93'859 Mio. $

Dearborn, USA 26'887 Mio. $

Detroit, USA 30679 Mio. $

2 Stand 23.10.2002

Marktkapitali-sierung® Gegriindet Status

1967 borsenkatiert
1970 borsenkotiert
1914 borsenkatiert
1948 borsenkotiert

1914 borsenkotiert

1898 borsenkatiert

1937 borsenkotiert

1883 borsenkatiert

1937 borsenkotiert

1903 borsenkotiert

1887 borsenkotiert

Produzierte Fahrzeuge pro
Jahr

1.55 Mio.
1.70 Mio.
2.60 Mio.
2.66 Mio.

3.13 Mio.
4.90 Mio.
5.25 Mio.
5.48 Mio.
5.86 Mio.

7.57 Mio.

8.21 Mio.

Marken
Hyundai
Mitsubishi
Nissan
Honda, Acura

Peugeot, Citroén

Renault, Nissan, Infinity, Dacia, Samsung, AB
Volvo Lastwagen

VW, Audi, Seat, Skoda, Bentley, Bugatti,
Lamborghini, Scania

Mercedes Benz, Smart, Chrysler, Dodge, Jeep,
Plymouth, Freightliner, Sterling,Western Star,
Mitsubishi, Hyundai, Kia

Toyota, Lexus, Daihatsu, Hino

Ford, Mercury, Lincoln, Volvo, Land Rover,
Jaguar, Aston Martin, Think, Mazda

GMC, Buick, Saturn, Chevrolet, Pontiac,
Cadillac, Holden, Oldsmobile, Opd, Vauxhall,
Saab, Fiat, Alfa-Romeo, Ferrari, Maserati,
Lancia, Suzuki, Isuzu, Subaru, Daewoo



Firma
Hyundai
Mitsubishi
Mazda

Honda
PSA Peugeot
Citroén
Renault
Volkswagen

Daimler

Toyota

Ford

GM

Brennstoff-zellentyp Brennstoffzellen-hersteller M arktsegmente

PEM
PEM
PEM- und DMFC-

Brennstoffzellen
PEM

PEM

PEM

PEM

PEM- und DMFC-
Brennstoffzellen
PEM- und DMFC-
Brennstoffzellen

PEM

PEM

Ballard
Mitsubishi Group
Ballard

Ballard und eigene
Entwicklung
Nuvera

Nuvera

PSI

Ballard

Toyota

Ballard

GM

Automobile
Automobile
Automobile

Automobile

Automobile

Lastwagen und

Automobile

Lastwagen und

Automobile

Busse und Automobile

Busse und Automobile

Lastwagen und

Automobile

Lastwagen und

Automobile

Leistungsstarke
75 kW
40 kw
65 kw

78 kW
Hydrogen: 30kW
30 kW
40 kw
75 kW

Brennstoffzelle des
FCHV-4: 90 kW

Ford Focus: 80 kW

Entwicklungsschritte und Erfolge
Santa Fe

Space Liner und FCv

Xterra

FCX V1 hisFCX V4

Hydro-gen, Taxi PAC und H20
Feuerwehrauto

Renault Laguna Fever
VW Bora Hy.Power

Mehr als 16 Brennstoffzellenfahrzeuge
prasentiert

Entwicklung einiger Fahrzeuge, wie
FCHV 3, FCHV4 (beide mit Wasserstoff)
und FCHV5 mit Benzin

Entwicklung von Ford Focus und Ford
Focus FCEV Hybrid

Entwicklung des Zafira HydroGen3, des
Autonomy



Firma
Hyundai
Mitsubishi
Mazda
Honda

PSA Peugeot Citroén
Renault
Volkswagen
Daimler
Toyota

Ford

GM

Zeit biszur Serienreife

k.A.

plant ab 2005

ab 2005

plant ab 2003 serienreifes Fahrzeug zu haben

k.A.

k.A.

Serienproduktion 2010

wird ab 2003 die ersten Fahrzeuge verkaufen
2004

ZafiraHydroGen3: 94 kW

Patente  Allianzen
1 Allianz mit UTC Fuel Cells
5 Allianz mit Daimler
210 mit Ballard und Daimler
425 bezieht Brenngtoffzelle vorlaufig bei Ballard
11 Nuvera
21 Nuvera
0PS
87 mit Ballard und Ford
430 Kooperation mit GM
37 DaimlerChrysler und Ballard
8 mit Toyota



