Kapitel 4

Kraftpakete auf Ridern: Brenn-
stoffzellen im mobilen Einsatz

4.1 Die mobile Gesellschaft

Eine Ameise legt am Tag einen halben Kilometer mehr Wegstrecke zuriick als
ein Mensch zu Fuf}, sagt der Wirtschaftspolitiker Johann Eeckoff. Nur einen
Kilometer laufen wir tiglich. Aber mit dem Auto fahren die deutschen Durch-
schnittsbiirger immerhin 25 Kilometer. Die Weissagung des Philosophen Roger
Bacon hat sich bewahrheitet. Vor 800 Jahren prognostizierte er: ,Doch wird es
moglich sein, Wagen zu bewegen, welche sich ohne Zugtiere mit unvorstellba-
rer Kraft bewegen.“

Mobilitit ist zu einem wesentlichen Bestandteil unserer Gesellschaft gewor-
den. Sie sichert die reibungslose Versorgung mit Rohstoffen und Giitern. Sie
schafft zahlreiche Arbeitsplitze. Sie ermoglicht Sozialkontakte und die Befrie-
digung elementarer Bedirfnisse, und sie ist ein Spafifaktor.

Doch zugleich wichst der Mobilitdtssektor beingstigend schnell (Abbil-
dung 4.1). Allein die Anzahl der Kraftfahrzeuge hat sich innerhalb von 40 Jah-
ren von 8 Millionen auf fast 51 Millionen (2000) erhoht. Die Verkehrsleistung
im Personenverkehr hat sich im selben Zeitraum fast vervierfacht. Im Giter-
verkehr hat die Verkehrsleistung dhnlich stark zugenommen.

In dieser Expansion finden das ausgeprigte Bedurfnis der Menschen nach
Mobilitit, ihr wachsender Wohlstand und der anschwellende Warenstrom einer
globalisierten Wirtschaft ihren Ausdruck. Und die meisten Szenarien gehen da-
von aus, dass dies auch so weitergeht. Immer mehr Single-Haushalte haben
Autos, mit denen sie lange Wegstrecken zuriicklegen. Immer mehr Familien
werden durch hohe Grundstiickspreise aus den Kernstidten getrieben und
nehmen grofle Pendeldistanzen auf sich. Die Suburbanisierung schreitet voran,
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Abbildung 4.1: Der Durchschnittsverbrauch der PKWs in Deutschland sinkt, die Fahr-
leistungen — also die gefahrenen Kilometer — steigen: Insgesamt stagniert daher der
Kraftstoffverbrauch, zukiinftig konnte er nach verschiedenen Prognosen auch leicht sin-

ken.

die Supermirkte ziehen auf die griine Wiese. Zugleich wird die Lagerhalle auf
die Strafle verlagert. Um Lagerkosten zu sparen, liefern LKWs auf die Minute
genau, just in time, Giiter bei den Firmen an. Zunehmend internationale
Mirkte treiben die Transportdistanzen von Rohstoffen oder Lieferteilen in die
Hohe.

Diesen Wachstumstendenzen folgend stiegen in der Vergangenheit Kraft-
stoffverbrauch und verkehrsbedingte CO,-Emissionen ebenfalls kraftig. Fast
ein Viertel der gesamten CO,-Emissionen verursacht der Verkehr. Dabei sinkt
der Durchschnittsverbrauch der deutschen PKW-Flotte: Er lag 1980 noch bei
tiber 10 Liter pro 100 Kilometer. Heute sind es 8,5 Liter pro 100 Kilometer
(Abbildung 4.1). Allerdings kauften die Deutschen schwerere Autos mit mehr
Leistung unter der Kiithlerhaube. Dadurch wurde ein grofler Teil der moglichen
Energieeinsparungen kompensiert.

Immerhin stagniert der Kraftstoffverbrauch der PKWs seit etwa 1995. In
den Jahren 2000 und 2001 ist der Verbrauch an Benzin und Diesel sogar erst-
malig etwas zuriickgegangen. Nicht zuletzt die weiterhin steigenden Giiterver-
kehrstransporte werden es zukiinftig jedoch weiterhin schwierig machen, die
CO,-Kurve des Verkehrs nach unten zu biegen. Der Transportsektor wird in
vielen Lindern der einzige Bereich sein, der von deutlich steigenden CO,-
Emissionen geprigt ist. Der Verkehr wird somit zum Priifstein fiir die Einhal-
tung der in Kyoto verabredeten Klimaschutzziele werden.
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Ganz anders sieht es bei den Luftschadstoffen aus. Stiegen diese bis etwa
1990 noch stetig an, so sind sie seither infolge verschirfter Abgasvorschriften,
neuer Motor- und Abgastechnologien und saubererer Kraftstoffe deutlich zu-
ruckgegangen. Die weitere Absenkung der Abgasgrenzwerte — ab 2005 sind in
Europa beispielsweise die Euro-4-Grenzwerte verpflichtend — werden zu einer
weiteren Verminderung dieser Emissionen in den nichsten zwei Jahrzehnten
auf etwa ein Zehntel ihrer Spitzenwerte von Anfang der Neunzigerjahre fiih-
ren.

4.2 Die mobilen Anwendungen

Um dem Klima- und Ressourcenproblem beizukommen, braucht der Verkehrs-
bereich also vor allem effiziente Antriebe mit niedrigem Kraftstoffverbrauch
und CO,-Ausstof$. Doch das heutige Auto ist das genaue Gegenteil dessen.
Viele Autohersteller sehen in der Brennstoffzelle den technischen Hoff-
nungsschimmer fiir diesen Problembereich. Sie wollen dem Verbrennungsmotor
den Garaus machen und setzen auf das Elektroauto mit einer Brennstoffzelle als

Abbildung 4.2: Ein Hauch von Nostalgie: das erste Brennstoffzellen-Auto auf 6ffent-
lichen Straflen.
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Stromquelle. Bereits 1959 wurde ein Traktor mit Brennstoffzellen ausgeriistet. In
den Sechzigerjahren wurde ein General-Motors-Lieferwagen umgertistet. 1970
stellte Karl Kordesch einen Austin A-40 auf Brennstoffzellen um. Die sechs Ki-
lowatt brachten das Auto zwar nur auf 45 Stundenkilometer, aber das erste fahr-
bereite Brennstoffzellen-Auto auf offentlichen Straflen war geschaffen. Das
Schild ,,Smoking in the car not allowed im Fahrzeuginneren war eine Auflage
der Behorden fiir die Fahrerlaubnis des Autos.

Karl Kordesch entwickelt seit Jahrzebnten Batterie- und
Brennstoffzellen-Anwendungen. Nach vielen Jahren in Ame-
rika, vor allem bei der Firma Union Carbide Corporation
(UCC), war er anschliefSend Professor an der Technischen
Universitit Graz. Schon in den Sechzigerjabren baute er
Brennstoffzellen-Fahrzeuge auf der Basis alkalischer Brenn-

stoffzellen.

Herr Kordesch, woher rithrt Thre Begeisterung fir Brenn-
stoffzellen?

Meine Begeisterung fiir Brennstoffzellen entwickelte sich
iiber Luftsanerstoffzellen, die ich schon als frisch gebackener
Doktor phil. an der Universitat Wien 1948 baute. Geholfen
hat mir damals der Ingenieur Adolf Marko, der als Elektro-
niker an der Umiversititsklinik Gebirnenzephalographen
entwickelte und unbedingt bessere Batterien brauchte.

Als ich dann 1953, als Osterreich noch keinen Staatsvertrag
hatte, in die USA zum Signal Corps nach New Jersey eingela-
den wurde, nabhm ich zwei meiner Mitarbeiter mit. Nach
zwei Jabren iibersiedelte ich dann 1955 zu der Union Car-
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bide Corporation (UCC) in das neue Forschungslabor in
Parma, Ohbio. Dort leitete ich schliefSlich zwei Forschungs-
gruppen, eine arbeitete an den neu entrwickelten alkalischen
Braunsteinbatterien, die andere Gruppe an verschiedenen
Brennstoffzellen, vorwiegend aber alkalischen Typen.

Das Arbeitsklima war ansgezeichnet, die Arbeit ein Ver-
gniigen. Ich hatte nach einigen Jahren grofle Freibeit in der
Forschung und Entwicklung meiner Ideen. Viele Patente
entstanden in den 22 Jahren bei UCC. Fiir jedes Patent be-
kam ich zuerst einen Dollar, dann wurde der Betrag auf
zwet Dollar erhobht.

Wie kamen Sie auf die Idee, in Brennstoffzellen einen Bau-
stein fiir einen zukiinftigen Antrieb zu sehen?

Wir produzierten fiir die US Navy und spéter fiir Ford gro-
[Sere alkalische Brennstoffzellen. Fiir General Motors riiste-
ten wir ab 1965 den GM ELECTROVAN mit einer 160-
Kilowatt-Wasserstoff-Sanerstoff-Anlage aus. Einer rtechni-
schen Entwicklungsgruppe gelang es, die nitigen Brenn-
stoffzellen in Handarbeit herzustellen, eine zweite Ersatz-
emnbeit wurde sogar in zwei Sommermonaten hergestellt,
um das damalige Herbstmodell damit auszuriisten. Der
Preis der Anlage wurde nie genau bekannt gegeben, aber
wir schitzten sie auf etwa 8 Millionen Dollar. Das war da-
mals sebr viel Geld.

Auch zu der Zeit waren die Autobersteller also ,freigebig*.
Es war aber nicht verwunderlich, dass die Manager von
General Motors aufarmeten, als damit bewiesen wurde,
dass zwar die Brennstoffzellen-Technologie funktionierte,
aber nicht marktbereit war.

Wie haben Sie damals den Austin gebaut? Gab es Schwie-
rigkeiten?

Ich habe schon gesagt, dass ich bei UCC grofSe Freiheiten hatte.
Deshalb entschloss ich mich, selbst ein Auto mit einer Brenn-
stoffzellen-Anlage auszuriisten. Eigentlich wollte ich Ammo-
niak als Energietriager verwenden, ein leicht verfliissighares
Gas unter geringem Druck, allgemein verfiigbar, nicht explo-
stv. Leider waren aber damals nur kleine Ammoniak-Cracker

verfiighar, so blieb ich beim Wasserstoff in Stablflaschen.
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Das Fahrzeung, ein Austin A-40, Baujahr 1965, konnte ich
von einem Nachbarn, der den Motor wegen Olmangel rui-
nierte, in sehr gutem Zustand billigst kaufen. Die 6-Kilo-
watt-90-Volt-Brennstoffzelle wurde von meiner Assistentin
Marge Macechko mithilfe der Elekiroden, die vom Electro-
van iibrig geblieben waren, gebaut. Die Zubehoraggregate
wurden in der UCC-Werkstitte nach meinen Zeichnungen
kostenlos hergestellt. Der eigentliche Umban des Austin A-
40 erfolgte in meiner Garage in meiner Freizeit.

Zuerst war es etwa ein Jahr lang als reines Bleibatteriefahr-
zeug zugelassen und auch als Familienfabrzeug in Verwen-
dung. Dann erfolgten der Einbau der Brennstoffzellen-An-
lage im Kofferraum und das Montieren der Wasserstoffzy-
linder am Dach. Der Wagen konnte immer noch vier Per-
sonen und unseren Hund Coco befordern. Einen Koffer-
raum gab es aber leider keinen mebr.

War das Fahrzeug denn richtig einsatzfihig?

Eine Begrenzung war durch die Versorgung mit Wasserstoff
gegeben. Auf Reisen, z.B. bei Fabrten zu Tagungen oder
Ausstellungen, wurde der Wagen an unser Auto angehingt.
Da die Kombination mit der Bleibatterie auch jeden Kalt-
start und jede Bergfahri ermoglichte, war kein Unterschied
im Vergleich zu dem friiheren Batteriefahrzeng bemerkbar,
aber die Fabrstrecke zwischen den Tankfiillungen war etwa
sechsmal linger (300 statt 50 Kilometer).

Manchmal waren die Bleibatterien durch zu hobhen Strom-
verbrauch tief-entladen. Dann wurde eine Kaffeepause ein-
gelegt, um eine schidliche Zellenumkehr in der Bleibatterie
zu vermeiden. Die Brennstoffzellen luden die Batterien in
kurzer Zeit wieder auf die durchschnittliche Kapazitit anf.

Sie haben auch ein Motorrad gebaut ...

Ja, das Motorrad wurde mit einer 1-Kilowatt-Hydrazin-
Luft-Brennstoffzelle parallel mit einer Ni-Cd-Batterie be-
trieben. [Hydrazin, N,H,, wird der Kalilange in der AFC
zugefiigt und bildet an der katalytischen Oberfliche der
Elektrode Wasserstoff und Stickstoff.] Die Fabrstrecke mit
einem Liter Hydrazin betrug ungefibr 100 Kilometer. In
Obio war es mit einem normalen Kennzeichen lizenziert,
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und ich fubr damit oft ins Labor und anch zu Ausstellun-
gen.

Hydrazin wurde aber dann als schidlich fiir die Gesundbeit
erklirt und damit musste auch die Weiterarbeir daran ein-
gestellt werden. Das Motorrad habe ich nach Graz mitge-
nommen. Dort haben noch Studenten Lehr-Rundfahrten
damit durchgefiibrt. Jetzt stebt es als Ausstellungsstiick
herum und wird wabrscheinlich einmal in einem Museum
enden.

Sie haben bereits in den Sechzigerjahren die ersten Brenn-
stoffzellen-Fahrzeuge vorgestellt. Wie reagierte die Offent-
lichkeit? Wurden Sie damals als Pionier oder als wissen-
schaftlicher , Exot“ gesehen?

Die Offentlichkeit war nicht beeindruckt. Bei einer Auto-
ausstellung in Cleveland bekam ich den ersten Preis wegen
der seltsamen Idee, rote Zylinder anf dem Dach mitzufiib-
ren. Ich triumphierte iiber die chromblitzzenden Konkurren-
ten. Die Brennstoffzellen selber wurden nicht sebr beachtet.
In Obhio gab es den Ohio Electric Automobil Club. Einige
Zeit war ich Prisident. Die Mitglieder hatten alle Bleibat-
terie-Fahrzeuge. Der Austin A-40 wurde oft gebiibrend be-
staunt, aber weil er nicht zu kaufen war, hielt sich das In-
teresse in Grenzen. Viel Interesse fand ich bei Vortrigen in
Schulen, bei Lebrern und einmal bei den ,, Girl Scouts®, die
ich im Lager besuchte, denn meine Fran war eine begei-
sterte Pfadfinderfiibrerin.

In den Siebzigerjahren kehrten Sie nach Osterreich ...

Ja, 1977 ging ich mit 55 Jahren bei UCC in Pension. Zu
dieser Zeit war ein Tiefstand in der Hochtechnologie einge-
treten. Die NASA musste sparen, man entliefS viele Physi-
ker, die als Astrophysiker in der Weltraumforschung tdtig
waren. Die Apollo-Mondfahrt-Hochstimmung war verflo-
gen.

Brennstoffzellen- und Batterietechnologie war nicht mebr
sehr gefragt. UCC entliefS keine Wissenschaftler, bot aber
die Friihpension an. Fiir mich war es die Gelegenbeit, recht-
zeitig nach Osterreich zuriickzukebren. Ich nahm einen
Ruf nach Graz an. Bedingung war, dass man noch 15 Jahre
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dem Staat dienen konnte, bis man mit 70 Jahren das Pensi-
onsalter erreichte. Die osterreichische Staatsbiirgerschaft er-
bielt ich bei der Berufung zuriick, die amerikanische konnte

ich bebalten.

Welche Bedeutung messen Sie der Brennstoffzelle heute im
Verkehr zu?

Meine Ansicht iiber die zukiinftige Rolle der Brennstoffzel-
len im Verkebr ist sebr positiv, aber die Frage ist die Wirt-
schaftlichkeit. Solange die Preise des gegenwdrtigen Ver-
brennungsmotors mit einem Faktor von vielleicht zwei oder
drei nicht erreicht werden konnen, sind die Chancen fast
null.

Der alkalischen Brennstoffzelle sage ich eine Wiederbele-
bung voraus. Sie kann mit zirkulierendem Elektrolyten je-
derzeit vollig abgeschaltet und wieder schnell angeschaltet
werden. Wie ein Automobil. In der Kombination mit einer
aufladbaren Batterie ist ein fast ideales System gegeben.
Dem Brennstoff steht auch noch eine Auslese bevor. Fliissi-
ger Wasserstoff ist nicht als Ziel anzustreben. Meiner Mei-
nung nach hat Ammoniak ausgezeichnete Chancen. Am-
moniak ist ein Weltprodukt, unentbebrlich fiir die Farm-
wirtschaft, kann leicht in Wasserstoff umgesetzt werden.
Der Geruch ist vorteilhaft als Warnung bei einem undich-
ten Gerat. Vergiftungen sind vollig reversibel. Dies ist ein
wichtiger Unterschied zu Methanol.

Das héngt natiirlich anch von den kiinftigen Olpreisen ab.
Die Verwirklichung der Brennstoffzellen-Traume fiir Auto-
mobile konnte sich um einige Jahrzebnte hinausschieben.

In der Zwischenzeit werden solche Autos nicht mehr privat von enthusia-
stischen Professoren gebaut, sondern von internationalen Multikonzernen. Na-
hezu alle namhaften Autofirmen sind dabei, Personenkraftwagen auf Brenn-
stoffzellen-Basis zu entwerfen. Um deren Entwicklung voranzubringen, fallen
sogar die Grenzen der Unternehmen. War frither der so genannte Erlkonig der
Konzerne, also die erste Version eines neu entwickelten Fahrzeugs, ein streng
gehiitetes Geheimnis, kooperieren sie nun, um die anspruchsvolle und teuere
Forschung und Entwicklung innovativer Antriebe zu schultern. Dabei suchen
sich die meisten Hersteller ,strategische Allianzen“. Ein Stack-Hersteller, ein
oder mehrere Automobilfirmen und verschiedene Zulieferer schliefen sich zu-
sammen und bearbeiten arbeitsteilig die Fortentwicklung.
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Besonders auffillig ist die Allianz der beiden Autogiganten Ford und
DaimlerChrysler mit Ballard. Durch geschickte Arbeitsteilung und einige Sub-
firmen pushen diese Konzerne den neuen Antrieb mit grofler Energie. Um die
komplizierten Schnittstellen zwischen den eigentlichen Brennstoffzellen und
dem Gesamtsystem besser in den Griff zu bekommen, haben sie ihr kompli-
ziertes Firmengeflecht kiirzlich neu sortiert und dabei auch Stellen abgebaut.
Nun stellt die kanadische Firma Ballard nicht nur die Brennstoffzelle bereit,
sondern auch den Rest des Antriebs. Dafiir sitzen die Autokonzerne im Auf-
sichtsrat und kontrollieren einen Grofiteil der Aktien. Andere Autofirmen wie
Opel/General Motors oder Honda haben sogar den Ehrgeiz, eigene Brenn-
stoffzellen-Stacks zu entwickeln und zu bauen.

Doch die hoch gespannten Erwartungen der ersten Jahre weichen allmah-
lich einer realistischeren Einschitzung. Die Ankiindigung von DaimlerChrys-
ler — damals noch Daimler-Benz —, bis zum Jahr 2004 die Serienfertigung von
Brennstoffzellen zu realisieren, sorgte vor einigen Jahren fur Aufruhr. Alle ehr-
geizigen Firmen verkiindeten in der Folge, Ahnliches vorzuhaben. Doch nach
und nach stecken die Konzerne zuriick und verwissern ihre Zeitmarken. Jetzt
heifit es bei vielen Firmen, der Beginn von Vermarktung und Verkauf beginne
im Jahr 2010. Volkswagen spricht sogar von 2020 als realistischem Eintrittster-
min fir Wasserstoff-Fahrzeuge.

Auch Shell hat seine Prognosen modifiziert. Sagte der Mineralolkonzern
noch in einer Verdffentlichung aus dem Jahr 2000 im innovationsfreudigen
Szenario 20 Prozent alternative Antriebe am Bestand des Jahres 2020 voraus —
das bedeutet, dass jedes zweite neu zugelassene Auto im Jahr 2020 ein Brenn-
stoffzellen-Auto sein sollte —, so senkte er diesen Wert nur ein Jahr spiter auf
die Hilfte. ,,Der Brennstoffzellen-Antrieb mit seinen unbestrittenen Vorziigen
hinsichtlich des Wirkungsgrades und lokaler Emissionen diirfte den Verbren-
nungsmotor zunichst allerdings nur erginzen®, heifit es in der Studie ,,Mehr
Autos, weniger Verkehr® erniichtert. Im zweiten, pessimistischeren Szenario
erreichen die elektrochemischen Autos sogar nur drei Prozent. ,Otto- und
Dieselmotoren, in denen Shell noch ein erhebliches Optimierungspotenzial
sieht, bleiben also fir lange Zeit die Nr. 1 im Straflenverkehr®, resimiert Shell.

Auf dem Boden, im Wasser, in der Luft

Wihrend die Markteinschitzungen nach einer ersten Euphorie sehr vorsichtig
werden, verlaufen die technischen Entwicklungen dennoch so rasant, dass ihre
Schilderung immer nur hinterherhinken kann. Aktuelle Internetseiten sind hier
die zeitnaheste Informationsquelle (Kapitel 8). Interessant ist in jedem Fall,
dass die meisten Automobilhersteller bereits mehrere Generationen von PKWs
vorgestellt haben. Den Necar aus dem Hause Daimler gibt es beispielsweise
bereits in funfter Generation. Waren die beiden ersten Necars noch schwerfal-
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Abbildung 4.3: Der Necar 5: bislang letztes Fahrzeug einer Serie von Brennstoffzellen-
Autos aus dem Hause DaimlerChrysler.

lige Autos mit reduzierter Nutzfliche, so gelang es den schwibischen Ingeni-
euren bei Necar 4 und Necar 5, Wasserstoff- bzw. Methanolantrieb in die be-
rihmte A-Klasse zu integrieren. Mittlerweile ist die Miniaturisierung so weit
vorangeschritten, dass die Systeme grofitenteils in den Zwischenboden der
Fahrzeugkarosserien passen. Das ist eine enorme ingenieurtechnische Leistung,
die nur durch Basteln, Optimieren, Simulieren und viel Versuch und Irrtum
zum Ziel gefiihrt hat.

Opel und General Motors testen ihre Fahrzeuge schon unter extremsten
Bedingungen. In den Wiisten Arizonas fuhren Tester den Wagen bei 43 °C Ta-
gestemperatur. Der Zafira ist viel herumgekommen in der Welt. Olympiade in
Sydney, Bejing, Briissel, Sacramento: Noch ist jeder Auftritt des Brennstoffzel-
len-Autos ein Presseereignis. 120 Kilowatt Spitzenleistung, 80 Kilowatt Dauer-
last bringt der HydroGen 1, ein auf Wasserstoff umgertisteter Zafira. Den ein
Meter langen Flussigwasserstoff-Speicher haben die Autobauer unter dem
Riicksitz versteckt. 16 Sekunden von Null auf Hundert — das ist angesichts des
schweren Pilotfahrzeugs schon ganz beachtlich.

Bis jetzt ist der Zafira ein Einzelstiick. Kostenpunkt: eine Million Euro.
Aber unzihlige Techniker in Mainz und im amerikanischen Rochester arbeiten
fieberhaft daran, dass ein solches Auto eines Tages vom Band laufen kann. Hy-
droGen 2 ist startklar, HydroGen 3 zumindest angedacht.

Jack Smith, Vorstand von General Motors, rechtfertigt die enormen Sum-
men, die der Konzern in die neue Technologie investiert. Kein Autokonzern
werde tiberleben, der nur auf den Verbrennungsmotor setzt, meint Smith. Opel
und der Mutterkonzern General Motors favorisieren zwar letztendlich Wasser-
stoff als Kraftstoff. Aber parallel entwickeln sie auch Benzin-Reformer, die
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Abbildung 4.4: Nach dem Praxistest: ein stolzes Minnerteam vor ,,seinem® Hydro Gen 1.

den altbekannten Kraftstoff in Wasserstoff umwandeln. Im September 2001
stellte General Motors den weltweit ersten Pickup-Truck mit Benzin-Brenn-
stoffzellen-Antrieb vor. Der passte auf die halbe Ladefliche des Fahrzeugs.

Alter Kraftstoff, neuer Antrieb: Die Benzinreformierung

Das wire doch ideal: Solange es keine Wasserstoffinfrastruktur
gibt, betanken wir unsere Brennstoffzellen-Fahrzeuge mit
Benzin und wandeln diesen im Auto in Wasserstoff um. Aller-
dings ist die Reformierung von Benzin aufSerordentlich an-
spruchsvoll. Denn die Verbindung zwischen Koblenstoffato-
men lisst sich wesentlich schwerer aufbrechen als die Bindung
der OH-Gruppe an das Koblenstoffatom bei Methanol (CH -
OH). Im Klartext heifst das: Die Temperaturen des Reformers
miissen hober sein (jiber 800 °C im Vergleich zu 300 °C bei
Methanol). Auch der Wirkungsgrad ist um einige Prozent-
punkte schlechter als der eines Methanolreformers. Wenn man
die aufwindige Herstellung eines solchen Fahrzeugs beriick-
sichtigt, schneidet ein solches Auto in der Gesamt-CO y-Bilanz
nicht unbedingt besser ab als ein moderner Ottomotor. Und
die Ingenieure kimpfen noch mir weiteren Problemen, z. B.
der Bildung feiner RufSpartikel und dem Kaltstart.

Auch Toyota verfolgt eine Doppelstrategie, wenn es um die Auswahl des
Kraftstoffes geht. Der FCHV-4, ein im Jahr 2001 vorgestelltes Fahrzeug mit
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vier Wasserstoff-Drucktanks, soll schon ab 2003 zu kaufen sein — wenn man
dafiir 90.000 Euro bezahlt. Eine Reichweite von 250 Kilometern hat das Auto
und eine grofle Speicherbatterie mit Bremsenergieriickspeisung. Der groflere
Bruder des Fahrzeugs mit dem Namen FCHV-5 setzt anstelle des Drucktanks
fir Wasserstoff auf einen Reformer fiir Kohlenwasserstoffe. Zwar kann der Re-
former das Benzin von heute nicht bewiltigen, wohl aber veredelte und gesiu-
berte Benzinvarianten oder synthetisch aus Kohle oder Erdgas hergestellte
Kraftstoffe.

Das Vehikel aus dem Haus Honda heiflt ganz ihnlich. Mit 140 km/h Spit-
zengeschwindigkeit, einer Reichweite von 300 Kilometern und einem in den
Fahrzeugboden integrierten Wasserstofftank macht sich auch der FCX-V4
schon ganz gut. Fiat und Peugeot, Volkswagen und Mazda, Renault und Nissan
bauen ebenfalls Brennstoffzellen in ithre PKWs ein.

Brennstoffzellen konnen aber durchaus nicht nur im Personenkraftwagen
eingesetzt werden. Im Gegentelil, die ersten Anwendungen wird es im Bereich
der Flottenfahrzeuge und Busse geben. Denn im Busbetrieb ist der Einsatz von
Wasserstoff wesentlich einfacher. Vor allem ist mehr Platz auf dem Dach fiir
Wasserstoffspeicher verfiigbar. Zudem ist die tigliche Fahrstrecke von Bussen
begrenzt; bei Spritmangel kann der Bus zum Depot zuriickkehren. Der Einsatz
von Brennstoffzellen ist nicht nur einfacher, sondern auch attraktiver. Denn ge-
rade in den stidtischen Ballungsriumen, die oft von Abgaslawinen und Ver-
kehrslirm besonders geplagt sind, sind schadstofffreie, leisere Nahverkehrssys-
teme gefordert.

Brennstoffzellen-Busse fahren daher schon mancherorts. Die erste Busgene-
ration hat bereits mehr oder weniger erfolgreich ihre Testversuche in Chicago
und Vancouver hinter sich gebracht. DaimlerChrysler und das Tochterunter-
nehmen EvoBus beabsichtigen, bis 2003 in Europa 30 ihrer Citaro-Busse auf
Brennstoffzellen umzuriisten und in die Erprobung zu schicken. Ab Ende
2002 sollen diese ersten kommerziellen Busse in acht europiischen Stidten
operieren. In Kalifornien sollen immerhin 20 Busse gekauft werden, fir 1,2
Millionen amerikanische Dollar pro Bus. Die Busbauer MAN, Scandia und
Neoplan begeben sich mit eigenen Entwicklungen ins Rennen. Von Stuttgart
bis Reykjavik, von Perth in Australien bis Porto: Alle wollen solche sauberen
Busse haben.

Auch einige Entwicklungslinder mochten von diesen neuen Technologien
profitieren. Gerade in den luftbelasteten Mega-Citys ist der Zustand der Bus-
flotte oftmals desolat. Zugleich spielen Busse in vielen dieser Linder eine un-
gleich groflere Rolle als der Individualverkehr, weil sich die meisten Bewohner
kein Auto leisten konnen. Die Global Environment Facility, eine Organisation
der Vereinten Nationen, die den Einsatz sauberer Technologien in Entwick-
lungslindern fordert, wird die Einfiihrung von Brennstoffzellen in funf Natio-
nen unterstiitzen. Brasilien, Mexiko, China, Indien und Agypten konnen mit
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einer Unterstlitzung von 60 Millionen Dollar rechnen. Damit sollen die Mehr-
kosten von einigen Dutzend Brennstoffzellen-Bussen zum Teil iibernommen
werden.

In Entwicklungslindern ist das Problem der Kosten allerdings ein weitaus
dringenderes als hierzulande. Noch sind Brennstoffzellen-Busse 20-mal teurer
als ein Dieselbus. Dabei scheiterte selbst der Einsatz von Gasbussen in vielen
Lindern so manches Mal am Geld. Die kostengiinstigste und zugleich wir-
kungsvolle Option zur Verbesserung der Luftqualitit ist dort die nachtrigliche
Ausstattung der Dieselbusse mit Filtern.

»Die Erfindung des Jahres 2001 nannte das 7ime Magazin ein Brennstoff-
zellen-Bike des italienischen Motorroller-Fabrikanten Aprilia mit einer Brenn-
stoffzelle von Manhattan Scientific. Immerhin 30 km/h rollt das elektrische
Fahrrad, dessen Brennstoffzelle nicht einmal ein Kilogramm wiegt. Ab 2003
soll es fiir 2300 US-Dollar verkauft werden. ,Wir denken an die 100 Millionen
motorisierten Zweirader weltweit“, sagt Jack Harrod, Chef von Manhattan
Scientific. Allein in China wurden in einem Jahr zehn Millionen Motorroller
verkauft. ,Vor allem in den iiberfiillten Stidten Asiens konnten Brennstoffzel-
len-Roller einen bedeutenden Beitrag zum Umweltschutz leisten.“ Die Firma
entwickelt daher auch einen leistungsstirkeren Roller mit 50 km/h Hochstge-
schwindigkeit und einer 3-Kilowatt-Brennstoffzelle, die vom deutschen Able-
ger NovArs GmbH produziert wird.

Der Brennstoffzellen-Boom macht jedoch nicht bei den Bodenfahrzeugen
Halt. Eine Leipziger Firma beispielsweise hat ein Boot gebaut. Gemichlich
schippert ,Hydra“ auf Gewissern in Deutschland und befordert bis zu zwan-
zig Ausfliigler. Vor allem in 6kologisch sensiblen Gewissern ist der Einsatz
von Wasserstoff als Kraftstoff durchaus sinnvoll. Auf dem Konigssee bei
Berchtesgaden beispielsweise ist lediglich der Einsatz von Elektrobooten er-
laubt. Hier haben Brennstoffzellen ihren Platz.

Nicht auf See, sondern unter See mochten sich die Erbauer des Tauchfahr-
zeuges ,Deep C“ mittels Brennstoffzellen bewegen. Dank der elektrochemi-
schen Zellen soll es 60 Stunden lang unabhingig vom Mutterschiff operieren
konnen. Auf der Suche nach guten Einsatzfeldern fir Brennstoffzellen im
Transportsektor denken andere an Minenlokomotiven. Denn im Bergbau lisst
man es sich etwas kosten, wenn auf die offene Flamme und die Auspuffgase
einer Diesellokomotive verzichtet werden kann.

Der Einsatz in Lastwagen oder im normalen Schienenverkehr hingegen
scheint nicht so attraktiv zu sein. Dies liegt vor allem an den Fahrzyklen einer
Lokomotive oder eines LKWs. Lokomotiven bringen den Zug voll in Fahrt
und schalten dann ab, weil sie den Zug rollen lassen. Das heiflt, dass eine
Brennstoffzelle im Zugverkehr vor allem in Volllast und in ,Null“last betrie-
ben wiirde. Lastwagen fahren meist mit hoher Geschwindigkeit auf der Auto-
bahn. Auch sie fordern den Antrieb bei maximaler Leistung. Da die Brenn-
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Abbildung 4.5: Die ,Hydra“ schippert mit einer alkalischen Brennstoffzelle iiber einen
See in Bonn.

stoffzelle thre Wirkungsgradvorteile vor allem in Teillast entfaltet, ist die Kraft-
stoffersparnis gar nicht so grofl. Schwere Nutzfahrzeuge seien daher die ,letzte
Bastion®, die Brennstoffzellen stiirmen miissen, meint Ferdinand Panik, Leiter
des Projekthauses Brennstoffzelle bei DaimlerChrysler.

Auch in die Luft streben einige Unternehmen. Schon seit lingerem wird an
Wasserstoffflugzeugen gearbeitet. Dabei stehen Flugzeuge mit Gasturbinen im
Vordergrund. Die Entwicklung elektrischer Flugzeuge, auch mit Brennstoffzel-
len, hinkt dem hinterher. Im Juli 2001 wurde das erste Konzept fiir ein kleines
Maschinchen vorgestellt. Die Karosserie des Flugkorpers besteht aus Kohlen-
stoff und wiegt lediglich so viel wie zwei Erwachsene. Der Erfinder und Di-
rektor der ,Foundation for Advancing Science and Technology Education®,
James P. Dunn, hat Erfahrung in der Fortentwicklung von elektrischen Spei-
chersystemen. Er gilt als einer der Viter des Laptops. Sein ,,E-Plane® soll 2002
zunichst mit Lithium-Tonen-Batterien ausgestattet werden. Doch Dunns Ehr-
geiz ist es, zum 100. Jubilium der Erfindung des Flugzeugs durch die Briider
Wright eine Wasserstoff-Brennstoffzelle einzubauen und dadurch die Reich-
weite des Flugzeugs auf 800 Kilometer zu erhohen. 2003 miisste er dann fertig
sein.

~Wenn ich anderen erzihle, dass ich ein elektrisches Flugzeug baue, fragen
sie zuerst: Wie lang ist denn das Kabel?“, erzahlt Dunn. Fiir die Testfahrten
hat Dunn Prominenz organisiert, unter anderem Kunstflieger und einen ehe-
maligen Space-Shuttle-Astronauten.
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Die Elektrifizierung des Autos

Ein grofler deutscher Autobauer fillt hinsichtlich der Euphorie fiir die Brenn-
stoffzelle ein wenig aus der Reihe. Die Bayerischen Motorenwerke sind zwar
von Wasserstoff begeistert, doch sie wollen ihn nicht in der Brennstoffzelle
verstromen, sondern in einem ganz normalen Verbrennungsmotor verbrennen.
Und sieht man mal von kleineren Problemen ab, schluckt ein Ottomotor den
Wasserstoff auch ganz gerne.

Viele wundern sich: die aufwindige Wasserstoffherstellung, eine Umstel-
lung einer ganzen Infrastruktur mit Tausenden von Tankstellen, nur damit am
Ende der Kette wieder der gute alte Ottomotor mit Energie geftittert wird? Si-
cherlich hat das BMW-Konzept dennoch seine Berechtigung, denn Wasserstoff
fihrt auch im Verbrennungsmotor zu deutlich geringeren Emissionen als Ben-
zin oder Diesel. Auflerdem legt BMW Wert auf die regenerative Herkunft des
Wasserstoffs. Nur dann ist der Einsatz dieses Kraftstoffs sinnvoll. Und nicht
zuletzt ist auch die Herstellung eines solchen Fahrzeuges mit geringeren Um-
welteinwirkungen verbunden.

Aber auch BMW verschliefit sich der Brennstoffzelle nicht ganz. Sie ent-
wickelt, gemeinsam mit Delphi Automotives, eine Festoxid-Brennstoffzelle.
Diese soll nicht etwa die Rider zum Rollen bringen. Vielmehr dient sie zur
Speisung des elektrischen Bordnetzes. Die Brennstoffzelle soll also nicht den
Motor, sondern die Batterie ersetzen. Mit fiinf Kilowatt kann sie genug Power
fur Standheizung, Klimatisierung, Beleuchtung und all die anderen technischen
Finessen einer Oberklasse-Limousine bereitstellen.

Ob wir es begriifien oder nicht, der Trend geht zu dem immer stirker elek-
trisierten Auto. Viele Dutzend Elektromotoren, in manchen Fahrzeugen tber
hundert, nehmen uns auch noch die kleinste korperliche Anstrengung beim
Autofahren ab. ,Die Lichtmaschinenleistung ist in den vergangenen 30 Jahren
um 30 Prozent angestiegen, die Batterieleistungen gar um 200 Prozent, erklirt
BMW-Vorstand Burkhard Goeschel. Angesichts einer Vielzahl elektrischer An-
wendungen im Auto — Wasserpumpen, elektrisch unterstiitzte Lenkungen oder
Bremsen, aber auch elektrisch geheizte Katalysatoren — erwartet er eine Ver-
dopplung des Stromverbrauchs im Fahrzeug. ,Mit der Brennstoffzelle sind wir
doppelt so effizient wie das heutige System Motor/Lichtmaschine/Batterie.“
Die besondere Herausforderung: BMW will Diesel und Benzin direkt in der
Brennstoffzelle in Wasserstoff umwandeln. Bis zum Jahr 2006 will BMW das
System so weit entwickelt haben, dass es reif ist fiir den Serieneinsatz. Bis da-
hin ist allerdings noch viel zu tun. Die Reformierung — die Umwandlung des
Kraftstoffs in Wasserstoff — funktioniert noch nicht zufrieden stellend, und vor
allem wiegt der Batterieersatz immer noch satte 100 Kilogramm.

Viele Umweltschiitzer sehen diese Anwendung kritisch, da sie das Ziel in
der Bekimpfung der Ausstattungsspirale sehen, die das Gewicht und den
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Abbildung 4.6: Hier hat die Brennstoffzelle bei BMW ihren Platz: als Stromlieferant fiir
Klimaanlage, Beleuchtung und andere elektrische Verbraucher.

Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge in die Hohe treibt. Eine Brennstoffzelle
macht es hingegen noch leichter, luxuridse elektrische Gerite zu integrieren.
BMW hingegen vertritt die Meinung, dass diese Entscheidung von den Kaufe-
rinnen und Kaufern der Autos zu treffen sei.

4.3 Emotion statt Emission: Die Brennstoffzelle,
die Umwelt und die Kundschaft

Das Brennstoffzellen-Auto soll ein ,griines Auto werden. Umweltwirkungen
haben die Befriedigung des Bediirfnisses der Menschen nach Mobilitit zwar
schon immer begleitet. Frither waren es allerdings andere Probleme. Das New
York der vorletzten Jahrhundertwende machte sich Sorgen tiber die 1000 Ton-
nen Mist, die 300.000 Liter Urin und die zahlreichen Pferdekadaver. In den
Siebziger- und Achtzigerjahren waren die Auspuffgase Gegenstand der um-
weltpolitischen Diskussion. Dieselpartikel und Treibhausgase pragten die auto-
mobile Okodiskussion des letzten Jahrzehnts.

Viele Umweltnachteile, die sonst mit dem Automobil assoziiert werden, vor
allem der stinkende Auspuff, werden bei Brennstoffzellen-Autos passé sein.
»Nur Wasser aus dem Auspuff“, das ist der Spruch der Autobranche. In zwei
Aspekten kann die Brennstoffzelle 6kologisch vor allem punkten: bei Emissio-
nen und bei der Effizienz. Im Kern geht es um die Frage: Bieten Brennstoffzel-
len-Autos genug 6kologische Vorteile, damit ein iiber Jahrzehnte etablierter An-
trieb abgeldst und eine vollig neue Verkehrsinfrastruktur aufgebaut wird ?

Eine These ist jedoch, dass es weniger die 6kologischen Vorteile sein wer-
den, die dem Brennstoffzellen-Auto zu einem Durchbruch verhelfen kénnten.
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Vielmehr konnten es ganz andere Vorteile sein, die sich als Zugpferde einer
neuen Autogeneration entpuppen konnten.

Sprit sparen statt Benzin schlucken: Die Effizienz

Doch in der Werbung der Automobilkonzerne steht immer noch die Umwelt
im Vordergrund. Nicht zu Unrecht. Denn der herkdmmliche Verbrennungs-
motor ist eine wahre Energieschleuder. Nur knapp ein Finftel der Energie des
Erdols kommt an der Antriebswelle an, und davon wird der grofite Teil zur
Uberwindung von Luft- und Rollwiderstand gebraucht (Abbildung 4.7). Das
fangt an bei den Verlusten der Benzinherstellung und Verteilung. Von 100 Li-
tern des schwarzen Goldes aus dem Bohrloch landen noch 87 Liter im Tank.
Die Herstellung von Kraftstoffen aus Rohol ist also vergleichsweise effizient.

Im Fahrzeug muss der Kraftstoff aber in Bewegungsenergie umgesetzt wer-
den. Hier geht die meiste Energie verloren. Ein typischer Ottomotor hat einen
Wirkungsgrad von 21 Prozent in einem mittleren Fahrstil, neuere Motoren von
vielleicht 23 Prozent (Tabelle 4.1). Dieser Wirkungsgrad, der auch Tank-zu-
Rad-Wirkungsgrad heiflt, beschreibt, wie viel Prozent der Energie des Kraft-
stoffs im Tank als Bewegungsenergie genutzt werden. Von den 87 Litern der
Energie des Rohols im Tank (Abbildung 4.7) werden bei 23 Prozent Wirkungs-
grad also nur 20 Liter in Antriebsenergie umgesetzt. Zwar schielen die Fahr-
zeugbauer auch hier auf hohere Werte, doch vor allem das schlechte Verhalten
des Ottomotors bei niedrigen und mittleren Leistungen macht sich in den Ver-
brauchszahlen bemerkbar. Der Dieselmotor ist zwar etwas effizienter, aber auch
bei ihm sind Wirkungsgrade von 27 Prozent eher die Ausnahme als die Regel.

Hinzu kommt, dass die heutigen Autos so stark motorisiert sind, so viele
PS haben, dass die Motoren fast immer bei niedriger Leistung betrieben wer-
den. In Teillast sind Verbrennungsmotoren aber ausgesprochen ineffizient. Der
Trend zum starken Auto ist also nicht nur wegen des hohen Gewichts des Mo-
tors, sondern auch wegen des schlechteren Wirkungsgrades problematisch.

Wie sieht es beim Brennstoffzellen-Auto aus? Nehmen wir ein Auto mit
Wasserstoff als Beispiel und fangen diesmal umgekehrt mit dem Antrieb an.
Der grofle Vorteil des Brennstoffzellen-Autos ist der sehr gute Wirkungsgrad
des Antriebs. Von den 61 Kubikmetern, die aus der Energie des Erdgases im
Tank als Wasserstoff landen, werden 37 durch die Brennstoffzelle in Strom um-
gesetzt. Ein Wirkungsgrad von tiber 60 Prozent also.

Aber leider sind die Brennstoffzellen-Stapel nicht der gesamte Antrieb.
Eine Reihe von kleinen Ventilatoren, Verdichtern, Ventilen und elektronischen
Steuerungen sorgen dafiir, dass alles ordnungsgemafl ablauft. Das Kiihlwasser
muss umgepumpt werden, der Gleichstrom in Wechselstrom umgewandelt
werden. Auflerdem hat der Elektromotor, der den Strom der Brennstoffzelle in
Kraft an der Radwelle umsetzt, auch Verluste, selbst wenn die neuesten Gene-
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Abbildung 4.7: Die Energiebilanz eines Benzin-PKWs: Nur ein Fiinftel der Energie des
Erdols kommt an der Antriebswelle an.

rationen von Motoren extrem effizient sind. Dieses ganze Drumherum hat
einen Wirkungsgrad von ungefahr 65 Prozent. Also ist der Tank-zu-Rad-Wir-
kungsgrad 61 Prozent multipliziert mit 65 Prozent, d.h. circa 40 Prozent. Das
ist dennoch fast doppelt so gut wie die 23 Prozent des Ottomotors.

Vergleicht man nicht die Wirkungsgrade, die nur beschreiben, wie effizient
der Kraftstoff genutzt wird, sondern den Kraftstoffbedarf (Tabelle 4.1), so
wird der Abstand zwischen den beiden Fahrzeugkonzepten ein wenig verrin-
gert. Dies liegt daran, dass ein Brennstoffzellen-Auto mehr wiegt. Es braucht
also mehr mechanische Leistung, mehr Kraft an der Welle, um in Bewegung
gesetzt zu werden.
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Abbildung 4.8. Die Energiebilanz eines Brennstoffzellen-PKWs am Beispiel eines Was-
serstoffautos (Wasserstoff aus Erdgas): Der Antrieb ist viel effizienter, die Kraftstoffher-

stellung aber energieintensiver als beim Benzinauto.

In unserem Gesamtvergleich fehlt nun noch die Herstellung des Kraftstoffs.
Solange die Produktion von Wasserstoff aus erneuerbaren Energietrigern noch
auf sich warten lisst, wird Wasserstoff vor allem aus Erdgas gewonnen. Dieser
Prozess ist leider nicht so effizient wie die Umwandlung von Rohdl in Benzin.
Von der Energie aus 100 Kubikmetern Erdgas kommen nur noch 76 als Was-
serstoff aus der Fabrik. Weitere 15 werden fiir die Speicherung und Betankung
verbraucht. Summa summarum landen daher auch nur 24 Energieeinheiten an

der Antriebswelle der Fahrzeuge.
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Tabelle 4.1: Wirkungsgrade und Kraftstoffverbrauch im Neuen Europiischen Fahr-
zyklus plus Autobahnfahrt: Prognostizierte Werte fiir zukinftige Kompaktfahrzeuge
(ohne Leichtbau)

Antrieb Wirkungsgrad Kraftstoffverbrauch
(I Benziniquivalente/100 km)

Ottomotor heute 21 6

Ottomotor zukiinftig (Direkteinspritzer) 23 5

Dieselmotor heute 23 5,5

Dieselmotor (zukiinftig) 26 4,5

Dieselmotor (Hybrid) 33 3,5
Brennstoffzellen-Fahrzeug (Wasserstoff) 40 3,1
Brennstoffzellen-Fahrzeug (Methanol) 33 3,9
Brennstoffzellen-Fahrzeug (Benzin) 30 4,8

Solange die Energie fiir Brennstoffzellen-Autos aus fossilen Energietrigern
hergestellt werden muss, kann man damit also nicht viel Primirenergie einspa-
ren.

Werden andere Kraftstoffe im Fahrzeug eingesetzt, so sinkt der Wirkungs-
grad der Brennstoffzellen-Autos weiter. Denn Methanol, Benzin oder was
auch immer im Auto als Kraftstoff mitgefiihrt wird, missen in Wasserstoff
umgesetzt werden. Die Reformer machen einen Teil des wertvollen Wirkungs-
gradvorteils zunichte und bringen zusitzliches Gewicht mit sich. Ein Brenn-
stoffzellen-Auto mit Methanol hat beispielsweise nur noch einen Wirkungsgrad
von 33 Prozent in einem typischen Fahrzyklus. Damit schmilzt die Differenz
zum heutigen Benziner. Besondere Konkurrenz erwichst den Brennstoffzel-
len-Autos auch durch die Hybridfahrzeuge, die einen Verbrennungsmotor mit
einem Elektromotor kombinieren. Sie zeichnen sich durch sehr hohe Wir-
kungsgrade aus.

Zugleich muss man aber auch wiirdigen, dass der Kraftstoffbedarf von
Verbrennungsmotoren im Verlauf von hundert Jahren in kleinen Schritten op-
timiert wurde. Spitestens seit den Siebzigerjahren und den bedrohlichen Ol-
krisen waren die Fahrzeugbauer bemiiht, durch Motorenoptimierung und an-
dere technische Kniffs die Liter pro Kilometer runterzubringen. Grofle Fort-
schritte erlaubte vor allem die Entwicklung der Mikroelektronik. Kleine
Chips schufen durch intelligente Motor-, Pumpen- und Diisensteuerung neue
Moglichkeiten. So erst ibersprang der Verbrennungsmotor die Marke von
20 Prozent Wirkungsgrad. Daher: Im Vergleich zu diesen kleinen Schritten er-
lauben Brennstoffzellen einen wirklichen ,Quantensprung® im Wettlauf um
niedrige Verbrauchswerte.
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Wasserdampf als Auspuffgas: Die Emissionen

Der zweite Vorteil: Das Nullemissionsauto riickt niher. Noch vor einem Jahr-
zehnt, vor der Einfilhrung des Katalysatorautos, waren graue Auspuffwolken,
geftllt mit Stickoxiden, Partikeln, Kohlenmonoxid oder unverbrannten Koh-
lenwasserstoffen, gang und gibe. Der Katalysator hat bereits drastisch Abhilfe
geschaffen. Aber auch mit noch so guten Reinigungstechnologien wird der Ver-
brennungsmotor Emissionen nie ganz los werden.

Denn bei der Verbrennung des Kraftstoffes mit Luft wird bei den hohen
Temperaturen im Brennraum immer auch ein Teil des Luftstickstoffs zu Sticko-
xiden verbrannt. Diese Stickoxide sind giftig, versauern Waldboden und Seen
und sind fiir die Entstehung von Sommersmog entscheidend.

Im Verbrennungsmotor wird es sich auch nicht ganz vermeiden lassen, dass
unverbrannte Kraftstoffteilchen, also Kohlenwasserstoffe, oder kleine und
auflerst schadliche Partikel (vor allem im Diesel) den Auspuff verlassen. Aufler-
dem verdunstet Kraftstoff oder tropft beim Tanken auf den Boden.

Das Wasserstoff-Brennstoffzellen-Auto ist hingegen ein Nullemissionsauto,
so wie es die kalifornische Regierung gerne sieht. Nullemissionsauto heif3t
also: im Betrieb null Emissionen. Weder beim Tanken noch beim Fahren wird
ein einziges Schadstoffmolekiil ausgestoffen. Nur Wasserdampf kommt aus
dem Auspuff.

Brennstoffzellen-Autos mit anderen Kraftstoffen als Wasserstoff sind zwar
keine echten Nullemissionsautos, aber ihr Schadstoffausstof§ ist sehr gering.
Neben der Verdunstung des Kraftstoffs gibt es Emissionen aus dem Reformer-
brenner, der die Wirme fiir die Umwandlung des Brennstoffes in Wasserstoff
bereitstellt. Dieser Brenner arbeitet jedoch bei niedrigen Temperaturen. Die
Emissionen sind, aufler beim Kaltstart des Fahrzeugs, kaum messbar.

Entgegen manchmal geduflerter Beflirchtungen ist Wasserdampf ein absolut
unproblematisches Auspuffgas. Es ist zwar richtig, dass Wasserdampf zwei Drit-
tel des gesamten Treibhauseffektes erzeugt und damit das wichtigste ,nattrliche®
Treibhausgas ist. Aber da geht es um immense Mengen dieses Dampfes. Die zu-
satzlichen, durch Menschen verursachten Mengen an Wasserdampf aus einer
Wasserstoffwirtschaft sind jedoch marginal. Selbst wenn der gesamte heutige Pri-
mirenergiebedarf via Wasserstoff gedeckt wiirde, wiren die Wasserdampfmengen
aus natrlicher Verdunstung 20.000-mal grofSer.

Wasserdampf wird erst dann besonders wirksam, wenn er in bestimmten
Hohen emittiert wird. Mit steigender Hohe nimmt die Treibhauswirkung zu,
weil der Dampf linger dort verweilt. Gedanken muss man sich daher tiber den
Einsatz von Wasserstoff in Flugzeugen machen: Unter zehn Kilometer Reise-
flughohe schneidet das Wasserstoffflugzeug immer noch deutlich besser ab als
ein Kerosinflugzeug. Uber fiinfzehn Kilometer hingegen fillt die Bilanz nega-
tiv fiir Wasserstoff aus.
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Von der Wiege bis zur Bahre:
Gibt es iiberhaupt Nullemissionsautos?

Wenn das Brennstoffzellen-Fahrzeug also iiber die Autobahn gleitet — nur Was-
ser aus dem Auspuff, mit doppelter Effizienz —, ist der 6kologische Traum emis-
sionsfreier Fortbewegung nahe. Aber ein Nullemissionsauto gibt es nicht; leider
ist der Umweltvergleich noch nicht ganz am Ende. Schon bei der Herstellung
des Fahrzeuges, aber auch bei der Produktion der Kraftstoffe, kommt es nim-
lich zu Umwelteinwirkungen. Einen solchen Umweltvergleich, der alle Phasen
des Lebensweges beriicksichtigt, nennt man Okobilanz (Abbildung 4.9).

Ein Beispiel: Herr Miiller fihrt einen Kilometer mit seinem neuen, kom-
pakten Modell eines groflen Fahrzeugherstellers von seiner Garage zur Arbeit.
Hitte er ein modernes Benzinfahrzeug (das Fahrzeug Benzin 2010 in Abbil-
dung 4.10, das dem Standardfahrzeug in zehn Jahren entspricht), so hitte sein
moderner, aber durchschnittlicher Ottomotor 5 Liter Benzin pro 100 Kilome-
ter verbraucht (Tabelle 4.1). Dabei entstehen 120 Gramm Treibhausgase, die
auch CO,-Aquivalente genannt werden. Aber auch das Benzin muss herge-
stellt werden. Dazu wird das Rohol gefordert, transportiert, in Raffinerien auf-
bereitet, in Tankwagen verteilt: macht noch einmal 20 Gramm CO,. Die Her-
stellung des Autos selber schligt mit 20 Gramm CO, zu Buche. Schliellich
mussen ja der Stahl, die Kunststoffe, das Glas hergestellt, zu Blechen, Scheiben,
Stofldimpfern geformt und zu einem funktionierenden Fahrzeug zusammenge-
setzt werden. Insgesamt macht das also 160 Gramm CO,.

Miillers neues Brennstoffzellen-Mobil fihrt dagegen mit Wasserstoff. Da
Brennstoffzellen so effizient sind, liegt sein Kraftstoffbedarf nur noch bei gut
drei Liter benziniquivalenter Energie. Den Wasserstoff hat Herr Miiller an der
ortlichen Tankstelle gekauft. Aus seinem Auspuff kommt nun kein CO, mehr,
weil im Wasserstoff kein Kohlenstoff enthalten ist, der zu CO, reagieren konnte.

Aber woher kommt der Wasserstoff ? Heute wird er noch iiberwiegend aus
Erdgas und anderen Kohlenwasserstoffen produziert (Abschnitt 3.3). Das mei-
ste CO, fillt jetzt am Ort der Kraftstoffproduktion an, denn der Kohlenstoff
aus dem Erdgas wird hier als CO, freigesetzt. Hinzu kommen die Methane-
missionen, die bei der Produktion von Erdgas entstehen, denn auch Methan ist
ein Treibhausgas. Macht 95 Gramm. Dann muss der Wasserstoff transportiert
und in der Tankstelle auf hohen Druck verdichtet werden. Das fithrt zu weite-
ren finf Gramm CO,. Nun muss auch das Brennstoffzellen-Fahrzeug herge-
stellt werden. Ein solches Fahrzeug ist schwerer und hat exotischere Materia-
lien als ein normaler Ottomotor. Deswegen sind die CO,-Emissionen der Her-
stellung eines solchen Autos auch doppelt so hoch wie die des Benziners. Zu
Buche schlagen unter anderem die hohen Umwelteinwirkungen, die mit den
Katalysatormaterialien verbunden sind. Das macht knapp 40 Gramm CO,. In
der Summe emittiert Herrn Miillers Brennstoffzellen-Mobil also 140 Gramm
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Abbildung 4.9: Der Lebenszyklus einer Brennstoffzelle: erst wird sie produziert, dann
genutzt, dann entsorgt, und auch der Kraftstoff muss erzeugt werden.
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Abbildung 4.10: Wie viele Treibhausgase pustet ein Auto fiir einen Kilometer Fahrt hin-
aus? Dies sind Resultate von Okobilanzen mit allem, was dazugehort: Der Kraftstoff
wird hergestellt und transportiert (schwarz), das Fahrzeug produziert, gewartet und ent-
sorgt (grau) sowie genutzt und gefahren (weifl). ,Regen. Strom* bedeutet, dass der Was-
serstoff durch Elektrolyse mit regenerativem Strom produziert wurde.
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CO,, das sind knapp 15 Prozent weniger als beim fortschrittlichen Benzinwa-
gen.

Anders sieht die Rechnung aus, wenn der Wasserstoff aus erneuerbaren
Energiequellen kommt. Dann entstehen bei der Kraftstofferzeugung nur rund
zehn, bei der Fahrzeugherstellung abermals knapp 40 Gramm CO, fir den Ki-
lometer.

Das Methanol-Brennstoffzellen-Auto wiederum hat héhere CO,-Emissio-
nen als das zukiinftige Benzinauto, solange das Methanol aus Erdgas produ-
ziert wird. Das liegt daran, dass es einen zusitzlichen Umwandlungsschritt
gibt: Erdgas wird in Methanol umgewandelt, Methanol in Wasserstoff, Wasser-
stoff in Strom, Strom in Kraft und Kraft schlieflich in Bewegung.

Es ist also immer wichtig, die Fahrzeuge ,,von der Wiege bis zur Bahre“ zu
beurteilen, um die echten Umwelteffekte eines Umstiegs von Verbrennungsmo-
toren auf Brennstoffzellen beurteilen zu konnen. Die vielen Kombinations-
moglichkeiten von Kraftstoffen und Antriebsarten fithren dazu, dass das Ge-
samtbild sehr kompliziert wird. Aber bei allen Teufeln im Detail: Einige Kern-
aussagen bleiben gleich:

e Solange wir es mit einem fossilen Kraftstoffsystem zu tun haben, bieten
Wasserstoff-Brennstoffzellen-Fahrzeuge leichte Vorteile gegeniiber den Ver-
brennungsmotoren. Vor allem der Ausstofl an Schadstoffen — auch iiber den
Lebenszyklus betrachtet — wird reduziert. Die ausgestoflenen Treibhausgase
liegen ebenfalls niedriger. Aber der innovative Verbrennungsmotor ist den-
noch bei weitem nicht mehr die Dreckschleuder von Anno dazumal. Das
heiflt, dass auch mit Verbrennungsmotoren die Luft in Zukunft immer weni-
ger belastet werden wird.

e Der Ubergang zu einem Verkehrssystem auf Basis regenerativen Wasserstoffs
fihrt dazu, dass die CO,-Emissionen aus Betrieb und Kraftstoffbereitstel-
lung nahezu auf Null gesenkt werden. Die klimarelevanten Emissionen, die
noch tbrig bleiben, sind die aus der Fahrzeugherstellung. Sowohl Brenn-
stoffzellen-Fahrzeuge wie auch Verbrennungsmotoren sind in diesem System
klimamifig dhnlich gut einzuschitzen. In einem solaren Wasserstoffsystem
liegen die Vorteile von Brennstoffzellen eher im technisch-wirtschaftlichen
Bereich: Durch den hoheren Wirkungsgrad wird weniger Wasserstoff ver-
braucht. Dadurch kann der Tank kleiner ausgelegt werden. Auch mit Druck-
gastanks kann man so eine ordentliche Reichweite erzielen. Da regenerativer
Wasserstoff zudem teuerer sein wird, werden die Betriebskosten des Brenn-
stoffzellen-Fahrzeugs mit seinem niedrigeren Wasserstotfverbrauch geringer
sein als die eines Verbrennungsmotors.

e Alle anderen Kraftstoffoptionen fiir Brennstoffzellen-Fahrzeuge, vor allem
Methanol und Benzin, werden Zwischenlosungen bleiben. Mit diesen Kraft-
stoffen kann die Brennstoffzelle ihre Vorteile nicht richtig ausspielen. Solche
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Losungen machen nur als strategische Losungen Sinn: Wenn die Fahrzeug-
hersteller jetzt schon Brennstoffzellen-Autos auf den Markt werfen wollen
beziehungsweise — um die hohen Entwicklungskosten zu rechtfertigen —
missen, so bleibt nichts anderes, als auf Benzin oder Methanol zu setzen,
weil die Wasserstoffinfrastruktur noch nicht da ist. Ein Konigsweg ist dies
aber nicht.

Leiser Motor, laute Reifen: Der Lirmschutz

Als im bayerischen Alpenort Oberstdorf Busse eingefithrt wurden, die im
Ortskern auf Elektroantrieb schalten, forderten Kritiker, man miisse einen Ge-
rauschgenerator mit kiinstlichem Diesellirm installieren, damit die Kurgiste
den Bus tberhaupt horen und er nicht zum Unfallrisiko wird. Auch manchen
enttduschten Liebhabern eines satten Motorgeriusches sind Brennstoffzellen-
Autos zu langweilig. Allen kann man es nie recht machen.

Aber Lirm ist ein grofles Thema, wenn es um Beeintrichtigungen der Be-
volkerung durch den Verkehr geht. Mehr als die Hilfte der Bevolkerung fuhlt
sich z.B. durch Straflenlirm deutlich belastigt. Technologien zur Lirmminde-
rung sind daher dringend erwiinscht. Und Larmminderung steht auch auf der
Liste der Vorteile, die Brennstoffzellen-Autos bieten sollen.

Zwar ist noch wenig tiber Lirmemissionen von Brennstoffzellen-Autos be-
kannt. Bei dem groflen, vom Reifenhersteller Michelin in Kalifornien veranstal-
teten Rennen ,Challenge Bibendum® bekamen die Prototypen von Daimler
und Ford im Lirmtest nur ein ,befriedigend® bis ,ausreichend“. Lediglich
Honda und Opel erreichten bessere Noten.

Ein Filmemacher, der das Werbematerial der Brennstoffzellen-Branche
sichtete, stellte fest, dass bei den isthetischen Aufnahmen eines iiber ein Roll-
feld gleitenden Brennstoffzellen-PKWs kein Ton mitgeliefert wurde. Die Her-
steller wussten warum: Die kiinstlerische Atmosphire der Bilder wire zu-
nichte gemacht worden. Bei einem anderen Video tiber einen Brennstoffzellen-
Bus hingegen vermutete das Filmteam einen Schaden auf der Tonspur, bis sich
herausstellte, dass die unangenehmen Gerdusche auf dem Videoband vom
Kompressor auf dem Dach des Busses stammten.

Es ist auch kein Wunder, wenn die Fahrzeuge heute noch nicht alle Erwar-
tungen in puncto Lirmschutz erfiillen, stehen doch die Probleme mit der
grundsatzlichen technischen Machbarkeit im Vordergrund. Aber die Erfahrung
mit anderen Elektroautos, die man in der Vergangenheit ordentlich vermessen
hat, zeigt, dass das Antriebsgerdusch eines Elektroautos deutlich geringer als
das von Verbrennungsmotoren ist. Im Stadtverkehr, insbesondere bei der so ge-
nannten ,beschleunigten Vorbeifahrt“, bei der Verbrennungsmotoren hin und
wieder richtig ins Rohren kommen, bringen Elektroautos, und damit auch sol-
che mit Brennstoffzellen, deutliche Lirmminderungen.
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Bei hoheren Geschwindigkeiten verursachen die Rollgerdusche jedoch
mehr Lirm als die Antriebe: Das Walken der Reifen, Schwingungen, Aufschla-
gen und Ausschnappen sind bei Tempo 130 die Hauptgerduschquelle. Aber
auch Brennstoffzellen-Autos haben Reifen, und sie sind schwerer. Auf der
Autobahn oder der Landstrafle werden daher so gut wie keine Vorteile zu er-
kennen sein.

Hinzu kommt ein Gewohnungsproblem. ,Wir haben die Erfahrung ge-
macht, dass Brennstoffzellen-Busse objektiv leiser sind, aber lastigere Ge-
rausche machen®, schildert Karl Viktor Schaller, Leiter der Vorentwicklung bei
der MAN Nutzfahrzeuge AG und verantwortlich fir die Entwicklung von
Brennstoffzellen-Bussen bet MAN. Die messbaren Lirmemissionen seien ge-
ringer, berichtet er, aber manche Fahrgiste beklagen sich iiber jaulende und
quietschende Gerdusche. ,Der Kunde kennt die Laufgeriusche eines Verbren-
nungsmotors.“ Der Klang von elektrischen Antrieben, Luftkompressoren oder
Pumpen fir den Bremskraftverstirker ist dagegen gewohnungsbediirftig. Wie
ein verendender Staubsauger klinge der Necar 4, charakterisiert auch Geo-Au-
tor Reiner Klingholz die Gerduschkulisse.

»Tempo 30 in der Stadt: dann wiirden die Larmvorteile des Brennstoffzel-
len-Fahrzeuges deutlich werden®, fordert daher Reinhard Kolke, Brennstoff-
zellen-Experte am deutschen Umweltbundesamt. Zusammen mit rollwider-
standsarmen Reifen, die nicht nur die Lirmemissionen reduzieren, sondern
auch noch Sprit sparen, und einer Geschwindigkeitsbeschrinkung auf Auto-
bahnen liele sich insgesamt eine deutliche Lirmminderung erzielen. Das Mus-
ter bleibt das gleiche: Brennstoffzellen-Autos bieten Vorteile, aber die Rah-
menbedingungen miissen stimmen, damit sie sich voll entfalten.

Wie ein Muskel

Aber es sind eben nicht nur die dkologischen Vorteile, die Kundinnen und
Kunden zum Kauf eines Autos bewegen. Man muss es eher umgekehrt formu-
lieren: Heutzutage kann man eigentlich froh sein, wenn es auch okologische
Kriterien sind, nach denen sich die Auswahl eines Autos richtet. Der heutige
Trend beim Autokauf scheint eher weg von der 6kologischen Ratio zu weisen:
immer mehr Autos, immer groflere Autos, immer komfortablere Autos.

Daher wird in vielen Konzernen die Brennstoffzelle nicht so sehr als Oko-
technologie verfolgt, sondern unter dem Gesichtspunkt eines neuen, fahrkrafti-
gen Autos mit der Aura der Innovation und Perfektion.

Die Brennstoffzelle bietet zahlreiche neue automobile Moglichkeiten. Zum
Beispiel kann die Fahrgastzelle vollig neu gestaltet werden. Durch einen
Brennstoffzellen-Antrieb fallen mechanische Komponenten weg, der Schwer-
punkt des Fahrzeugs liegt tiefer, und es konnten vollig neue Sicherheitskon-
zepte realisiert werden.
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Ein voll elektrisches Fahrzeug erlaubt noch weitere technische Raffinessen.
Drive-by-wire heifft die Entwicklung hin zu einem Auto, dessen Steuerung
wie im Flugzeug mit einem Steuerkniippel statt mit Lenkrad und Gaspedal er-
folgt. In Verbindung mit Navigationscomputern und Online-Verbindung
konnte ein Elektroauto der Zukunft Staus umfahren, den kiirzesten Weg finden
und automatisch den richtigen Abstand halten. Fahren ohne listige Schaltvor-
gange und surrende Elektromotoren vermitteln ein Flair von Zukunft.

Viele schwirmen auch vom Fahrverhalten eines Elektroautos. Friedrich
Wilhelm Korff schrieb iiber die Probefahrt mit dem Versuchsfahrzeug Necar 2
in der Frankfurter Allgemeinen Zeitung: ,Der Bus setzt sich in Bewegung,
nimmt rasch und dynamisch Fahrt auf. Die 68 PS sind mit ithrem hohen Dreh-
moment gleich verfiighar wie ein Muskel, der ja auch auf kaltem Wege chemi-
sche Energie in Bewegungsenergie verwandelt. Ohne zu ruckeln und seltsam
linear Geschwindigkeit aufnehmend, rollt der schwere Bus los. Aus dem Aus-
puff: ... nichts zu riechen. Nur ein Hauch von Waschkiiche. Vergiften kann
man sich an der Brennstoffzelle nicht.“ Vielleicht ist es gerade das emotionale
Verhiltnis vieler Menschen zum Automobil, zu Beschleunigung und Kontrolle,
das der Brennstoffzelle zu grofler Beliebtheit verhelfen konnte.

Wenn, ja wenn die Gewohnheiten iiberwunden werden. Gewohnheiten, die
ein Gefiihl von Stirke und Macht im Geriusch des Motors, in der Grofle des
Hubraums oder der Zahl der Zylinder verorten. ,Emotion statt Emission® ist
daher ein einprigsamer, wenngleich nicht risikoloser Slogan, mit dem Daimler-
Chrysler fir seine Brennstoffzellen-Fahrzeuge wirbt.

4.4 Die sieben Ks oder: Die grofien
Herausforderungen an einen neuen Antrieb

Warum hat es 160 Jahre gedauert, bis die Brennstoffzelle als Batterieersatz im
Fahrzeug auf der Forschungsagenda der groflen Unternehmen steht? ,Sieben
Ks sind es, die den Einsatz von Brennstoffzellen erschweren®, versucht Bernd
Hohlein, Wissenschaftler am Forschungszentrum Jilich, eine Antwort. Und
zahlt auf: ,Kosten, Kraftstoff, Kihlung, Kaltstart, Kilogramm, Kunde, Kataly-
sator.“ Neben den gravierenden Problemen der Kraftstoffspeicherung und -in-
frastruktur sind es technische Probleme, die die Autoentwickler in den Griff
bekommen miissen. Die Kilogramm des Antriebs beispielsweise. Ein Brenn-
stoffzellen-Auto braucht nicht nur einen Brennstoffzellen-Stack, der nach heu-
tigem Stand der Technik immer noch ein Kilogramm pro Kilowatt wiegt.
Auch der Elektromotor, der Reformer (wenn kein Wasserstoff als Kraftstoff
verwendet wird), die Gasreinigung und anderes mehr bringen einiges an Zu-
satzgewicht auf die Waage.
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Ein weiteres Problem-K ist der Kaltstart. Selbst bei —40 °C muss die Brenn-
stoffzelle betriebsbereit sein. Innerhalb kiirzester Zeit sollen die Komponenten
und das Kihl- und Prozesswasser auf Temperatur gebracht werden. Der Opel-
Brennstoffzellen-Stack beispielsweise braucht nur noch 30 Sekunden, um bei
—20 °C zu starten. Das Ziel sind zehn Sekunden. ,Wir glauben, dass wir das Ziel
fast erreicht haben®, sagt Ingenieur David Wetter. Fiir das Gesamtsystem — und
nicht nur fir den Stack — ist der Kaltstart aber nach wie vor ein grofies Thema.

Manchmal ist es der Brennstoffzelle auch nicht zu kalt, sondern zu heifs.
Dann muss eine effektive Kithlung dafiir sorgen, dass die Brennstoffzelle ihre
Betriebstemperatur nicht iiberschreitet. Der gesamte Wasserhaushalt muss kon-
trolliert werden. Er ist eine der groflen technischen Schwierigkeiten, mit denen
die meisten Autobauer noch kimpfen miissen. Die Zellen miissen in Alaska
oder Agypten gleichermaflen gut befeuchtet sein, damit die Membran funktio-
niert. Zugleich darf das Wasser nicht frieren. Man darf nicht zu viel Wasser
verbrauchen, sonst miisste man es immer nachfiillen, aber auch nicht zu viel
produzieren, weil dann die Zellen tiberschwimmt wiirden.

Auch die Kundschaft selbst kann zum Problem werden. Denn der Kunde
oder die Kundin muss das Fahrzeug kaufen, muss die Umweltvorteile und das
gute Fahrverhalten schitzen, sich mit einer — zumindest anfangs — geringeren
Tankstellendichte abfinden und die Mehrkosten eines solchen Autos akzeptie-
ren. Dass Kundinnen und Kunden nicht unbedingt bereit sind, fiir okologische
Produkte mehr auszugeben, sieht man an der vergleichsweise geringen Nach-
frage nach Bionahrungsmitteln, Okokiihlschrinken oder griinem Strom. Der
tber lange Jahre hinweg geringe Anteil der im Betrieb kostengiinstigeren Die-
selfahrzeuge ist ebenfalls ein Indiz dafiir, dass hohe Kaufpreise abschrecken,
selbst wenn die Spritkosten niedriger sind. Das Geld, das in der Tasche bleibt,
zdhlt immer noch am meisten. Brennstoffzellen-Firmen miissen daher vor
allem am Anfang deutlich machen, dass mit einem solchen Auto etwas ganz
Besonderes gekauft wird und dass auch einige Euro mehr gut investiert sind.

Die Kostenkur

Die Kosten bereiten den Automobilbauern also besonders starke Kopfschmer-
zen. Kosten: Das sind nicht nur die Kosten des neuen Kraftstoffs und des
neuen Tankstellen- und Raffinerienetzes, sondern auch die des Fahrzeugs
selbst. Fur die Kosten eines heutigen Verbrennungsmotors bekommt man noch
nicht einmal den Katalysator eines heutigen Brennstoffzellen-Antriebs. Bei
einer ausgereizten Fertigungstechnik und jihrlichen Produktionsvolumina von
mehreren Millionen Verbrennungsmotoren ist es allerdings kein Wunder, dass
Otto- und Dieselmotoren extrem billig sind.

Damit Brennstoffzellen-Einheiten tberhaupt konkurrenzfihig werden,
missen einschlief{lich Reformer bei Methanolbetrieb, Elektromotor und Elek-
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tronik Zielwerte von 100 Euro pro Kilowatt unterschritten werden. Und das
bei mindestens 5000-stiindiger Lebensdauer wihrend einer 10-jihrigen Nut-
zungszeit.

Die Unternehmensberatung Arthur D. Little hat einmal ausgerechnet, wie
sich die Kosten eines Brennstoffzellen-Antriebes (ohne Elektromotor) zusam-
mensetzen wirden, wenn wir die heutige Technik mit hohen Stiickzahlen kop-
peln wiirden. Thr Ergebnis ist erniichternd. 15.000 Euro wiirde ein Antrieb mit
50 Kilowatt Brennstoffzellen-Leistung kosten. Der Lowenanteil dieser Kosten
wird von den eingesetzten Materialien verursacht, vor allem dem Platin. Der
Weg zu einem grofiflichigen Einsatz von Brennstoffzellen-Antrieben ist also
noch weit.

Kosten senken durch Lernen und Erfabrung

Autokonzerne gehen davon aus, dass bei Stiickzahlen um
100.000 Einbeiten pro Jahr die Kosten eines Brennstoffzel-
len-Antriebs bei 100 bis 200 Euro pro Kilowatt liegen kon-
nen. Dies erfordert noch betrichtliche Kostensenkungen ge-
geniiber den heutigen Prototypen und hobe Stiickzahblen in
der Produktion.

Die Vergangenheit zeigt, dass mit steigenden Herstellungs-
zahlen eines Produktes die Kosten erbeblich gesenkt werden
konnen. Zum einen durch RationalisierungsmafSnabmen
und giinstigere Einkaufsbedingungen, aber auch durch zu-
nebhmende Lerneffekte und Erfabrung bei der Produktion.
Wenn die Kosten bei Verdopplung der gesamten Produktion
um 25 Prozent gesenkt werden konnen, spricht man von
einem Lernfaktor von 75 Prozent. Gasturbinen erreichten
anfangs Lernfaktoren von 81 Prozent; Solarzellen liegen bei
78 Prozent, Windkraftanlagen bei 87 Prozent. Die als Block-
heizkraftwerk vermarktete phosphorsaure Brennstoffzelle
lag anfangs bei giinstigen Lernfaktoren um 75 Prozent, in
letzter Zeit sind die Kosten jedoch wieder gestiegen.

Die zu einer angestrebten fertigungsseitigen Kostensenkung
erforderlichen Stiickzahlen hingen bei gegebenem Lernfak-
tor sebr sensibel von den Einstiegskosten zu Beginn der Se-
rienfertigung ab. Gebt man von 500 Euro pro Kilowatt fiir
das komplette Antriebssystem in einer Pilotserie aus, so ist
bei einem optimistischen Lernfaktor von 75 Prozent und
einem Anfangsbestand von 2000 Fahrzeugen eine Steige-
rung des Bestandes auf 100.000 erforderlich, um den ange-
strebten Systempreis von 100 Euro pro Kilowatt zu errei-
chen.
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Dabei hat sich heute schon extrem viel getan. Beispiel Membran: Kostete
frither ein Quadratmeter der Polymermembran 1000 Euro, liegt sie heute bei
80 Euro. Zielwert sind zehn Euro. Beispiel Platin: Statt einigen Kilogramm
werden jetzt nur noch einige zehn Gramm des Edelmetalls fiir einen Pkw be-
notigt. Beispiel Bipolarplatten: Sie werden heute nicht mehr mechanisch aus
Grafit gefrist, sondern in vergleichsweise billige Platten aus einem grafitischen
Material eingedruckt.

Aber nicht nur die Brennstoffzelle selber ist zu teuer. ,Die eigentliche
Schlacht wird in der Peripherie geschlagen“, sagt Bernd Hohlein vom For-
schungszentrum Jilich. Viele neue Teile braucht eine Brennstoffzelle. Elektro-
motor, Verdichter, Gasreiniger, Wassermanagement, Kraftstoffspeicher und
noch einiges mehr stehen auf der Beschaffungsliste der Antriebsentwickler.

Jede Komponente des Brennstoffzellen-Antriebs wird einer Kostenkur un-
terzogen. Neue Materialien, ein besseres Verstindnis der Vorginge im Inneren
der Brennstoffzelle, eine verstirkte Integration von Komponenten in einen
kompakten Stack, aber auch viel Alchemie und Experimentiererei sorgen dafiir,
dass die Brennstoffzellen nicht mehr um Welten von den Kostenzielen getrennt
liegen. Aber immer noch kostet der Necar-4-Antrieb 35.000 Euro, der her-
kommliche Verbrennungsmotor nur 3000 Euro.

Der Katalysator

Das Angenehme an der PEFC ist ihre niedrige Temperatur. Das Fahrzeug
muss nicht lange auf Trab gebracht werden, bevor der Stromfluss beginnt.
Doch das hat auch eine Kehrseite: Damit die elektrochemische Reaktion be-
ginnt, mussen Katalysatoren — ein weiteres Problem-K - eingesetzt werden,
die den Wasserstoffmolekiilen helfen, sich in Protonen aufzuspalten, und die
den Sauerstoffmolekiilen die notwendige Aktivierung verleihen. Ausgerechnet
das Edelmetall Platin und seine chemischen Verwandten, z.B. Ruthenium, ha-
ben exzellente katalytische Eigenschaften fiir diesen Zweck. Auch in den kata-
lytischen Reformerbrennern und den Gasreinigungsmembranen kommen die
so genannten Platingruppenmetalle zum Einsatz.

Zwar ist es in der Vergangenheit gelungen, den Platingehalt von Brennstoff-
zellen drastisch zu senken. In den frithen Zellgenerationen fir die Raumfahrt
waren pro Kilowatt Brennstoffzellen-Leistung zwei Kilogramm Platin enthal-
ten. Heute sind es 2000-mal weniger. Einige zehn Gramm werden allerdings
auch in zukiinftigen Fahrzeugen zu finden sein, je nach Fortschritt der Wissen-
schaft mehr oder weniger. Zum Vergleich: In typischen Drei-Wege-Katalysato-
ren, wie sie heute jedes Auto hat, sind gerade mal circa drei Gramm.

Die Katalysatoren sind aber teuer. Ein Fiinftel der Materialkosten wird bei
heutigem Stand der Dinge durch Platingruppenmetalle bedingt. Der Preis dieser
Metalle ist zusitzlich eine sehr unzuverlissige Grofle. In den letzten fiinf Jahren
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schwankte der Platinpreis zwischen zehn und 20 US-Dollar pro Gramm. Der
Preis von Ruthenium, einem besonders seltenen Metall, verdreifachte sich allein
im Jahr 2000. Manchmal reichen Ankiindigungen, wie vor einigen Jahren die
Entwicklung eines Palladium-freien Katalysators, um binnen weniger Stunden
die Preise zu verschieben. Auch ein einmonatiger Streik in den stidafrikanischen
Minen trieb die Preise in kiirzester Zeit in die Hohe. Und anders als bei Gold
oder Rohol haben die Staaten keine Stiitzreserven gebunkert. Eine rasante
Nachfragesteigerung nach den edlen Metallen konnte daher den Preis gehorig in
die Hohe treiben.

Zugleich rostet Platin nicht. Das heifdt, dass das aus dem Erz gewonnene
Platin nicht grundsitzlich verschwindet, sondern wiedergewonnen werden
kann. Das geht so lange, bis die Ressourcengrenze erreicht wird. Und das ist
durchaus nicht in utopischer Ferne. Ingrid Rdde von der Universitit Goteborg
hat einmal ausgerechnet, wie viel Platin wir bendtigen wiirden, wenn 2050 die
Hailfte der produzierten Autos Brennstoffzellen-Fahrzeuge wiren. Dabei
nimmt sie optimistische Zahlen fiir Recycling und Platinbeladung, allerdings
extrem hohe Fahrzeugzahlen an. ,Bereits im Jahr 2050 erreichen wir die Reser-
vengrenze, zehn Jahre spiter die Ressourcengrenze®, berechnet sie. Zugleich
mahnt sie: ,Die Platinvorkommen sind geografisch extrem konzentriert. 94
Prozent der Reserven liegen in Studafrika.”

Eine solche hohe Nachfrage konnte nur unter enormen Anstrengungen der
Minenbetreiber bereitgestellt werden. Erforderlich wiren mittlere Wachstums-
raten von jahrlich 3 Prozent. Zum Vergleich: In den letzten 30 Jahren lag die
Wachstumsrate unter einem Prozent.

Katalysatoren sind auch okologisch relevante Materialien. Sie werden nim-
lich aus sulfidhaltigen Erzen gewonnen. Ein Teil des Schwefels, der in den Ge-
steinsbrocken enthalten ist, wird bei der Weiterverarbeitung der Metalle als
saures Schwefeldioxid (SO,) freigesetzt. Aber genauso wichtig konnen die Ab-
raumhalden der Minen, die ,Tailings®, sein. Dort wirbelt der Wind kleine Ge-
steinsteilchen auf. Auch dadurch kann Schwefel in die Luft gelangen und wird
zu Schwefeldioxid oxidiert.

In den russischen Nickel- und Platinminen hat dies enorme Konsequenzen.
Die bekannte Mine Norils’k gilt als die grofite SO,-Quelle der Welt. In weitem
Umfeld sind die Biume verdorrt. Zum Gluck liegen aber die groflen Reserven
in Siidafrika. Die dortigen Minen sind deutlich moderner. Ein Grof3teil des SO,
wird dort abgefangen. Die Abraumhalden werden bepflanzt, um den Teilchen-
flug zu reduzieren. Aber dennoch, die Katalysatormaterialien tragen wesentlich
dazu bei, dass Brennstoffzellenfahrzeuge tiber den Lebensweg betrachtet doch
kein Nullemissionsauto sind.

Dreifach wichtig ist es also, das Platin zu rezyklieren, wenn das Auto auf
den Schrottplatz kommt: aus Kosten-, Umwelt- und Ressourcengriinden. Tech-
nisch ist es durchaus moglich, mehr als 90 Prozent des Platins wiederzugewin-



122 4. Kraftpakete auf Ridern: Brennstoffzellen im mobilen Einsatz

nen. Aber die Frage ist, wie viele Autos tatsichlich einer ordnungsgemiflen
Entsorgung zuriickgefithrt werden. Viele Autos werden nach Osteuropa expor-
tiert, andere wild entsorgt. Auflerdem wird es in den ersten Jahrzehnten, in de-
nen die Nachfrage nach Brennstoffzellen-Produkten rapide wachsen konnte,
gar nicht genug Fahrzeuge zum Rezyklieren geben.

Auf jeden Fall wird sich die Automobilwirtschaft etwas einfallen lassen
mussen, um die Platinstoffflisse zu schlieffen. Beispielsweise wire ein hohes
Pfand oder eine Riickgabebelohnung fiir alte Stacks denkbar. Oder man least
das Auto und gibt es am Ende seiner Lebensdauer wieder zurtick.

Andere Firmen denken noch weiter. Sie mochten Platin als Katalysatormate-
rial ganz loswerden. Der Chemiekonzern Celanese und andere Membranherstel-
ler arbeiten z.B. an der Entwicklung einer temperaturbestindigen Membran. Sie
hilt auch hohere Temperaturen aus. Dadurch kann der Bedarf an Katalysatoren
gesenkt werden. General Motors untersucht Himoglobin — Bestandteil der roten
Blutzellen — und organometallische Verbindungen als Materialien. Byron
McCormick, einer der Chefforscher des Konzerns, sagt selbstbewusst: ,Wir be-
ginnen gerade erst, die Katalyse zu verstehen. Platin ist fiir uns kein Problem.“

Die Konkurrenz

Ein weiteres Hemmnis-K: die Konkurrenz. Im Verkehrsbereich gab es sie schon
seit den Anfangsjahren des Automobils. Erbittert war der Kampf vor allem zwi-
schen Elektromotor und Verbrennungsmotor. Anfangs hatte das Elektroauto
die Nase vorne. Der Coburger Andreas Flocken nannte schon 1888 ein Elektro-
auto sein Eigen. Im Jahr 1900 schwirmte der Autojournalist Baudry de Saunier
vom Elektroauto als dem , kostlichsten aller mechanischen Fahrzeuge®, und seit
1899 kann man Elektroautos der Firma Vollmar & Kiihlstein kaufen. Und auch
Ferdinand Porsche, in dessen Konzern heute Elektroautos keine Rolle mehr
spielen, verbliitfte auf der Pariser Weltausstellung mit 2,5 PS. Das Manko aller
dieser Fahrzeuge: das grofle Gewicht der notwendigen Batterien.

Der Verbrennungsmotor tberholte das Elektroauto. Schon wenige Jahre
nach Daimler und Konsorten war der Batterieantrieb vergessen. Erst die heu-
tige Debatte, nicht zuletzt die Diskussion um die Brennstoffzelle, befreit den
Elektromotor aus der Nische.

Die Debatte um den Klimaschutz hat die Autobauer aus einem Dornro-
schenschlaf erlost. Nach Jahrzehnten, in denen es um Design, Fahreigenschaf-
ten und Absatzmirkte ging, rickt der Spritverbrauch wieder in den Fokus der
Ingenieure. Die Automobilindustrie hat sich zu deutlichen Verbesserungen
beim Spritverbrauch verpflichtet. Um ihrem Ziel niher zu kommen, gibt es
verschiedene Moglichkeiten: der Bau leichterer Autos, der Verzicht auf allerlei
energieschluckenden Schnickschnack, windschlipfrige Autos, die besser rollen,
und die Optimierung der Antriebssysteme und Getriebe.
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Abbildung 4.11: Das ist das vermutlich erste Elektroauto der Welt aus Coburg.

Die ersten Punkte sind etwas, wovon Verbrennungsmotoren und Brenn-
stoffzellen-Autos in gleichem Mafl profitieren. Im Gegenteil: Sollten zukiinf-
tige Autos durch Leichtbaumaterialien, rollwiderstandsarme Reifen und Karos-
serien mit minimiertem Luftwiderstand zukiinftig besonders wenig Energie
zum Antrieb erfordern, so wire es wesentlich weniger schwierig, die Brenn-
stoffzelle einzusetzen. Ein Beispiel: Wiirde man statt 70 PS fir ein Kompakt-
klasse-Auto zukiinftig nur noch 50 PS bendétigen, so konnte man auf 20 teuere
Brennstoffzellen-Pferdestirken verzichten. Die Mehrkosten im Vergleich zum
Verbrennungsmotor wiirden schrumpfen. Ein geringerer Kraftstoffbedarf auf-
grund eines leichteren und schnittigeren Fahrzeuges heifit zugleich: weniger
Wasserstoff, dadurch kleinere Wasserstofftanks, die heute noch kostspielig,
schwer und technisch unausgereift sind.

Der Leichtban

Eine Gewichtsverringerung ist gleich ans mehreren Griin-
den wichtig. Der Rollwiderstand wird reduziert, der Ener-
giebedarf zum Beschleunigen und Bergauffahren reduziert,
und der Antrieb kann kleiner ansgelegt werden.

Bis zu 30 Prozent Gewichtsverringerung heutiger Autos
sind ohne weiteres moglich. Die Ingenieure, die im Auftrag
von Greenpeace den Renault Twingo abgespeckt haben, re-
duzierten beispielsweise dessen Gewicht um 23 Prozent —
obne exotische Materialien, nur durch einen kleineren Mo-
tor sowie leichtere Innenausstattung und Réider.

In anderen Fabhrzengen, z. B. dem Audi A2 oder dem Drei-
Liter-Lupo von VW, kommen Leichtbaumaterialien zum
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Einsatz. Das sind Materialien mit geringerer Dichte. Aller-
dings sind dem Leichtbau okologische Grenzen gesetzt.
Aluminium und Koblenstofffaser sind z. B. sebr energiein-
tensiv in der Herstellung. Bei der Produktion von Magne-
sium wird Schwefelbexafluorid eingesetzt, ein hochpotentes
Treibhausgas. Und so weiter. Dem Einsatz solcher Materia-
lien sollte daher eine sorgfiltige Priifung der okologischen
Vorteilbaftigkeit vorbergehen.

Spannend wird es im Kampf zwischen Brennstoffzellen und dem Verbren-
ner beim letzten Punkt: der Wirksamkeit der Antriebssysteme. Zum Leidwe-
sen der Brennstoffzellen-Entwickler schlift auch die konventionelle Konkur-
renz nicht. Besonders beim Ottomotor gibt es ein grofles Potenzial zur Kraft-
stoffreduktion. Der normale Ottomotor muss mit einer Drosselklappe den
Sauerstoffzufluss regulieren, damit immer genau die erwiinschte Menge zu-
flieft. In Teillast muss der Motor gegen eine mehr oder weniger geschlossene
Klappe ansaugen — manche vergleichen dies mit dem Trinken mit einem ver-
stopften Strohhalm. Auflerdem verkraftet der Ottomotor, anders als der Diesel,
keinen Luftiberschuss, der fiir eine vollstindige — und damit effiziente — Ver-
brennung forderlich ist.

Der Benzindirekteinspritzer vermeidet diese Verluste, indem er den Diesel-
motor nachahmt. Durch eine komplizierte Stromungsfithrung der Luft wird es
moglich, Luft und Kraftstoff erst im Brennraum zu mischen. An der Ziind-
kerze ist das Verhiltnis Luft/Kraftstoff dergestalt, dass es problemlos ztindet;
uber den Brennraum gemittelt gibt es dagegen einen Sauerstoffiberschuss.
Auflerdem kann die Drosselklappe wegfallen.

Das ,,Greenpeace-Smile“-Konzept setzt auf eine andere Technologie. Der
Smile hat ein drastisch verringertes Hubraumvolumen. Dadurch befindet sich
der Motor in den meisten geforderten Fahrsituationen niher am Punkt niedrig-
sten Kraftstoffverbrauchs, der bei mittleren Drehzahlen liegt. Herkdmmliche
Motoren sind nimlich iberdimensioniert und auf Fahrsituationen ausgelegt,
die nur in Extremfillen auftreten. Die Beschleunigungsreserve des Smile wird
durch Erhohung des Luftdrucks im Zylinder (,,Aufladung®) erreicht.

Der Hybridantrieb ist eine besonders harte Konkurrenz fiir die Brenn-
stoffzelle: thn kann man nimlich schon von einigen Firmen kaufen. Bereits
1997 fuhrte Toyota den ersten Hybridwagen, den Prius, weltweit ein. Bis Ok-
tober 2001 wurde er 70.000-mal verkauft. Das Hybridauto kombiniert einen
Elektromotor und einen Verbrennungsmotor. Die Bewegungsenergie kommt
je nach Bedarf nur aus dem Verbrennungsmotor, nur aus dem Elektromotor
oder aus beidem. Immer dann, wenn der Verbrennungsmotor ineffizient wire,
also z.B. bei niedrigen Geschwindigkeiten in der Stadt, tibernimmt der Elek-
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troantrieb das Zepter. Der Elektroantrieb erhilt seinen Strom entweder aus
einer Batterie oder aus einem Generator, der von dem Verbrennungsmotor
angetrieben wird.

Mittlerweile folgten andere Firmen dem Beispiel. Nicht nur der Verbrauch
kann durch den Hybridantrieb gesenkt werden. Auch die Emissionen liegen
deutlich niedriger, weil der Motor viel ruhiger in definierten Betriebszustinden
betrieben werden kann. Wesentlicher Nachteil des Hybridantriebs: Er ist deut-
lich schwerer und komplexer, weil im Prinzip zwei unabhingige Antriebssy-
steme eingesetzt werden.

Neben kontinuierlichen Verbesserungen des Kraftstoffverbrauchs tut sich
auch auf der Emissionsseite bei den Verbrennern einiges. Neue Katalysatoren
vermindern die Auspuffgase drastisch. Die meisten Emissionen werden dann
ausgestoflen, wenn der Motor noch kalt und der Katalysator weit von seiner
Betriebstemperatur entfernt ist. Ein Kilometer zum Zigarettenautomaten mit
einem kalten Auto setzt beispielsweise bei einem Euro-4-Fahrzeug genauso
viel Kohlenwasserstoff-Emissionen frei wie 30 Kilometer gleichmiafliger Fahrt
auf der sommerlichen Autobahn, im Winter sogar deutlich mehr.

Da setzen die meisten Katalysatorkonzepte an. Speicherkatalysatoren bin-
den beispielsweise Stickoxide, die in den ersten Minuten nach dem kalten
Motorstart entstehen, und geben sie wieder ab, sobald der eigentliche Kataly-
sator Betriebstemperatur hat. Andere Konzepte setzen auf Heizungen, die
einen Katalysator schnell auf Temperatur bringen, auf die Rickfiihrung des
Abgases, auf Verbesserungen des Verbrennungsraums, Aktivkohle- oder Parti-
kelfilter.

Die neuen Abgasnormen, die ab 2005 europaweit verpflichtend sind, hal-
bieren bis dritteln die meisten Emissionen im Vergleich zu den heutigen Euro-
3-Grenzwerten. Umweltexperten schlussfolgern, dass auch mit zukiinftigen
Verbrennungsmotoren die Luftqualititsziele erreichbar sein konnten. Auch
hier also: Der Abstand zum Brennstoffzellen-Fahrzeug wird geringer, der
Konkurrenzkampf hirter. Wenn die Brennstoffzelle die Kostenziele nicht er-
reicht, wird es in der nahen Zukunft eng.

Konkurrenz kommt iibrigens nicht nur von den Benzin- und Dieselfahr-
zeugen. Selbst innerhalb der Fraktion der Wasserstoffautos gibt es Wettbewerb.
Das Beispiel BMW zeigt: Auch der Verbrennungsmotor kann mit Wasserstoff
gut arbeiten. Fiinfzehn BMW 750 hL posieren fotogen vor dem Brandenburger
Tor und demonstrieren die Machbarkeit des Antriebs. Vor dem Konferenzhotel
einer Wasserstoffkonferenz in Miunchen im Jahr 2000 standen die ersten was-
serstoffbetriebenen, am Fliefband gefertigten Fahrzeuge Schlange, um die be-
sonders prominenten Teilnehmer von ihrer Funktionstiichtigkeit zu uiberzeu-
gen. ,Clean Energy“ prangt in groflen Buchstaben auf den Limousinen. Auf
Wasserstoff umgertistete MAN-Gasbusse transportieren auch auf dem Miin-
chener Flughafen Passagiere zu ihren Maschinen. Der Einsatz auf dem Flugha-
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fen ist klug gewahlt. Es gibt nur wenige Bereiche, in denen Zuverlassigkeit und
Sicherheit mehr zahlen als auf dem Rollfeld.

Schon lange riisten die groflen Autohersteller, auch die heutigen Brenn-
stoffzellen-Befiirworter, einzelne Verbrennungsmotoren auf Wasserstoff um.
Daimler-Benz begann damit 1973. Ford entwickelt ebenfalls parallel zu seinen
Brennstoffzellen-Vehikeln den Verbrenner fort und ldsst es auf einen Wett-
kampf der Technologien ankommen.

Die Unternehmen miissen sich umschauen

Sollte das Brennstoffzellen-Auto die zahlreichen Hemmnis-Ks iiberwinden, so
wiren die Konsequenzen fiir die Autoindustrie enorm. Vor allem die Zuliefer-
unternehmen wiirde es treffen. Die Hersteller von Zylinderkolben, Nocken-
wellen oder Ziindkerzen wiirden bei einem Siegeszug der Brennstoffzelle zu-
kiinftig weniger zu verkaufen haben als die Produzenten von Membranen,
Elektromotoren, Wechselrichtern oder Reformern. Heute wird im Fahrzeugbau
gegossen, geschleift, gewalzt, gehidrtet, geschmiedet. Bei einer Brennstoffzelle
geht es um Beschichtungsverfahren, um Elektrochemie, um Figen, Plasma-
spritzen und Laserschweiflen. ,Die Wertschopfung der Fahrzeugindustrie ver-
ringert sich durch Einfihrung von Brennstoffzellen-Systemen erheblich zu
Gunsten der Elektrotechnik und der Chemiebranche®, warnt der Verfahrens-
techniker und Unternehmensberater Hans Gerd Diisterwald. Plotzlich dringt
die Elektronik- und Softwarebranche in den Autobereich. Der Anteil elektro-
nischer Komponenten an den Gesamtkosten eines Fahrzeugs konnte bei dieser
neuen Fahrzeuggeneration von einem Zehntel auf ein Drittel ansteigen, mut-
maflt er. ,Die Zukunft des Verkehrs ist elektrisierend®, wortspielert auch eine
amerikanische Internetseite mit dem bezeichnenden Titel ,Your next car®.
Wenn sich Autofirmen nicht zum Aufbau eigener Kompetenz durchringen
konnen, so mahnt Diisterwald, sollten sie sich zumindest in Unternehmens-
netzwerke einbinden.

Doch gerade die mittelstindische Industrie muss auch aufpassen, dass sie
nicht zu frith dem Sog der Brennstoffzelle folgt und sich umorientiert und die
groflen Unternehmen derweil mit wohlmeinenden Formulierungen einen
Riickzug von der Brennstoffzellen-Front vollziehen. Hier ist umsichtiges Ma-
nagement gefragt.

4.5 Sind Brennstoffzellen-Autos nachhaltig?

Nachhaltigkeit, Sustainability, Zukunftsvertriglichkeit — diese Begriffe haben
Konjunktur. Eine Technologie, die zukiinftig Chancen haben soll, muss zu-
kunftsfihig sein. Das ist nicht so tautologisch, wie es klingt. Denn mit den Be-
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griffen ,,Zukunftsfihigkeit“ oder ,,Nachhaltigkeit wird auf ein umfangreiches
Konzept verwiesen.

»Nachhaltigkeit“ kam in den Achtzigerjahren in Mode und war der Dreh-
und Angelbegriff des berithmten ,Erdgipfels“ in Rio 1992. Mit der nachhalti-
gen Entwicklung wird eine alte Weisheit aus der Forstwirtschaft aufgegriffen,
dass man nur so viele Holzbestinde ernten diirfe, wie durch Neupflanzungen
nachwachsen konnen. Nachhaltige Entwicklung bezeichnet eine Entwicklung,
wenn sie ,die Bedirfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren, dass
kiinftige Generationen ihre eigenen Bedirfnisse nicht befriedigen konnen®, wie
eine Kommission unter Leitung der spiteren norwegischen Premierministerin
Gro Harlem Brundtland 1987 definiert hat.

Damit ist eine Verantwortung fiir Gerechtigkeit sowohl zwischen den Ge-
nerationen als auch innerhalb jeder Generation angesprochen: Gerechtigkeit
zwischen Arm und Reich, Alt und Jung oder heutigen und zukiinftigen Gene-
rationen. Nachhaltigkeit bezieht sich nicht nur auf Umweltprobleme, sondern
gleichermaflen auf Fragen einer dauerhaften Gestaltung unseres Wirtschaftssys-
tems, einer sozial gerechten Verteilung von Lasten und Nutzen und der Re-
form unserer Institutionen, die eine nachhaltige Entwicklung fordern. Man
spricht auch von den drei bzw. vier Siulen der Nachhaltigkeit: die Okologie,
die Okonomie und das Soziale, manchmal auch die Institutionen und Organi-
sationen.

Auch Verkehr sollte sich, wenn man den Forderungen der Rio-Konferenz
folgt, an der Messlatte der Nachhaltigkeit messen lassen. ,Ist Mobilitit nach-
haltig verkehrt?*, fragen Wissenschaftler vom Heidelberger Institut fiir Ener-
gie- und Umweltforschung. Zur Beantwortung dieser Frage spielen viele
Aspekte eine Rolle. Zum einen natiirlich die schonende Behandlung der endli-
chen Ressourcen und die Minimierung der Risiken im Zusammenhang mit
Mobilitdt, vor allem die Verkehrssicherheit. Die Regenerations- und Anpas-
sungsfihigkeiten unserer Okosysteme diirfen nicht iiberschitzt werden. Erhal-
tenswerte Stadt- und Landschaftsbilder gilt es zu schiitzen.

Aber Mobilitdt hat auch eine sehr starke soziale Komponente. Allen Men-
schen, Regionen oder Generationen sollte ein adidquater Zugang zu einer
Grundversorgung mit Verkehrsdienstleistungen gewihrleistet sein. Dazu sind
verschiedene gesellschaftliche Gruppen an Entscheidungsprozessen tiber die
Gestaltung der Transportsysteme zu beteiligen. Zugleich muss die Wirtschaft-
lichkeit der Verkehrs- und Transportsysteme in einem umfassenden Sinn gesi-
chert sein. Das heifdt, die Verkehrssysteme sind moglichst kostengtinstig zu er-
stellen, sie missen fiir alle erschwinglich sein, und, das wird oft vergessen, sie
mussen die externen Kosten — soweit diese ermittelbar sind — reflektieren.
Diese externen Kosten umfassen solche, die durch die Benutzung von Ver-
kehrsmitteln entstehen, die aber niemand bezahlt, angefangen von den Kosten
der Renovierung des Kolner Doms, dessen Fassade unter den Auspuffgasen ex-
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trem gelitten hat, bis hin zu Kosten durch Minderungen der Immobilienwerte
entlang viel befahrener Straflen.

Die Vielzahl der Nachhaltigkeitsaspekte macht die Beantwortung der Frage
,Sind Brennstoffzellen-Autos nachhaltig? so komplex. Schwierig ist vor
allem, dass es eine Reihe von Bewertungskriterien gibt, die einander auch wi-
dersprechen konnen. Es kann also zu Nachhaltigkeitskonflikten kommen. We-
niger Auto fahren schont die Umwelt, kann aber Arbeitsplitze in der Automo-
bilbranche kosten. Verdichtetes Wohnen auf weniger Raum verbraucht weniger
Fliache und reduziert den Verkehr. Vielleicht kommt es dadurch aber verstirkt
zu sozialen Konflikten. Und so weiter.

Einfacher ist es daher oft, Nachhaltigkeit nur vergleichend zu bewerten:
Die eine Option ist nachhaltiger als eine andere. Und das ist auch wichtig im
Zusammenhang mit Brennstoffzellen. Brennstoffzellen-Autos sind sparsamer
und emittieren weniger Schadstoffe als normale Autos. Sie sind deshalb in Be-
zug auf diese Aspekte nachhaltiger. Aber sie sind nicht im Sinne der Brundt-
land-Definition absolut gesehen nachhaltig. Denn auch Brennstoffzellen-Autos
miissen auf Straflen fahren, die die Landschaft zerschneiden. In Stofizeiten
wird es Brennstoffzellenauto-Staus genauso geben wie Benzin- und Diesel-
auto-Staus. Und die innovativen Fahrzeuge werden genauso in Verkehrsunfille
verwickelt sein wie die jetzige Fahrzeugflotte.

Hinzu kommt, dass der Fortschritt durch effiziente, saubere Fahrzeuge in
der Vergangenheit zum Teil durch das enorme Verkehrswachstum zunichte ge-
macht wurde. Selbst mit innovativen Antrieben und erneuerbaren Kraftstoffen
wird es also schwierig sein, die Emission von Treibhausgasen aus dem Ver-
kehrssektor zu senken, geschweige denn die ehrgeizigen Reduktionsziele der
Bundesregierung oder der Enquéte-Kommission zu erfillen.

Der automobile Verkebr und die Umwelt:
Nicht nur Schadstoffe ziblen

Nicht nur die Schadstoffe ans dem Auspuff bedeuten einen
Eingriff in das okologische Gleichgewicht:

Flichenverbrauch und —zerschneidung: Zwolf Prozent der
Fliche Deutschlands werden fiir Siedlungs- und Verkehrs-
flichen in Anspruch genommen. Die Hilfte dieser Flichen
ist durch Asphalt, Beton oder anderes versiegelt. Die Linge
des StrafSennetzes mimmt kontinuierlich zu — um 80 Pro-
zent allein zwischen 1955 und 1999.

Nicht nur die Zubetonierung von Fliche durch Straflen er-
weist sich als kritisch fiir den Schutz von Okosystemen und
der Artenvielfalt. Wichtig ist vor allem, dass Tier- und
Pflanzenarten unzerschnittene, zusammengehorige Riume
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zur Verfiigung haben. Besonders empfindlich sind Greifvi-
gel und Rorwild. StrafSen, natiirlich auch Eisenbahnlinien,
zerschneiden die Bundesrepublik in 118.000 kleine Teil-

stiicke, hat das Bundesamt fiir Naturschutz errechnet.

Verkebrssicherbeit: Die Zahl der Verkebrstoten nimmt ab.
Das ist die gute Nachricht. Aber noch immer sterben in
Deutschland jihrlich 7800 Menschen im Verkehr, und zwar
fast ausschlieflich auf der StrafSe.

Lirm: Straflenverkebr ist die wichtigste Ursache fiir Lirm-
belistigungen. Mehr als die Hilfte der Bevilkerung fiiblt
sich durch Straflenldrm beldstigt, iiber 30 Prozent ist nachts
Schallpegeln von mehr als 50 dB(A) ansgesetzt: Bei solchen
Larmbeeintrichtigungen treten bereits Schlafstorungen auf.
Dabei ist Lirm nicht nur listig, sondern auch gesundheits-
schédlich. Schlafstorungen, Schidigungen des Innenobrs,
selbst ein Zusammenhang zwischen Liarmbelistigung und
Herzinfarkten wurden beobachtet. 12 Millionen Bundes-
biirger miissen mit einem erhohten Risiko lirmbedingter
Herzkrankheiten rechnen.

Staus: Auf iiber 100 Milliarden Euro beziffert eine Studie
von BMW die Verluste durch zeitweilig bebindertes Fort-
kommen — sprich Staus. Mebr als drei Tage eines Jahres ver-
bringen die Deutschen im Schnitt stehend auf der Fahrbahn —
mehr Zeit als beim Sex. Auch der enorme und weiter zuneh-
mende StrafSengiiterverkebr trigt zu diesen Erlabmungser-
scheinungen bei.

Es kristallisiert sich also heraus, dass der Einsatz von Brennstoffzellen im
Mobilitdtsbereich sehr sinnvoll sein kann, dass aber zugleich wir als Verkehrs-
kunden, als Nachfrager der Dienstleistung Transport nicht ganz ungeschoren
davonkommen werden. Die Notwendigkeit, technische Verbesserungen — wie
den Einsatz von Brennstoffzellen — zu koppeln mit Mafinahmen auf der Kun-
denseite, zeigt sich iibrigens in vielen gesellschaftlichen Bereichen. Beispiels-
weise wird es zukiinftig notwendig sein, effizientere, okologisch orientierte
landwirtschaftliche Anbaumethoden zu koppeln mit einem geringeren Fleisch-
konsum. Oder den Einsatz von Informationstechnologien zur Optimierung
der Giterlogistik mit einer regional orientierten Produktpalette. Oder die Ver-
wendung nachwachsender Rohstoffe fiir Verpackungen mit langlebigeren,
mehrfach einsetzbaren Waren.
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Zur Charakterisierung der unterschiedlichen Nachhaltigkeitsstrategien wur-
den einige schmucke Begriffe eingefiihrt: Effizienz, Suffizienz und Konsistenz.
Effizienz bedeutet, die eingesetzten Rohstoffe moglichst produktiv zu nutzen,
also den Stoff- und Energieverbrauch fiir ein Produkt oder eine Dienstleistung
moglichst weit zu reduzieren. Brennstoffzellen sind Bestandteil einer solchen
Effizienzstrategie. Suffizienz hingegen meint auch den Verzicht auf Konsum,
die Einschrankung der Nutzung von Giitern. Dies bedeutet vor allem: Lebens-
stile missen sich andern. Der Restbedarf, der dann noch verbleibt, sollte konsi-
stent gedeckt werden. Konsistent heiflt einvertriglich mit den natiirlichen
Stoffkreisliufen, auf erneuerbaren Ressourcen beruhend, ohne die Umwelt als
Senke iber die Grenzen ihrer Belastbarkeit hinaus zu beanspruchen. Nur
wenn diese drei Strategien miteinander verzahnt sind und nicht gegeneinander
ausgespielt werden, wird ein nachhaltiger Verkehr gelingen.

In der Verkehrswissenschaft spricht man in diesem Zusammenhang von
den ,Vs“: der Vermeidung von Verkehr, der Verlagerung auf umweltfreundli-
che Verkehrstriger, der Verbesserung der Fahrzeuge und der Verfliissigung und
Beruhigung der Verkehrsstrome.

Die Vs eines umweltvertriglichen Verkebrssystems

Verkebr vermeiden: Weniger Verkebr ist immer der beste
Weg zu weniger Umweltbeeintrichtigungen. Verkehr kann
man auf verschiedenen Ebenen vermeiden. Eine kluge
Standortplanung, die auf Dezentralisierung setzt und
Schlafstidte oder riesige Einkaufsmeilen vermeidet, eine
stadtebanliche Aufwertung wund eine Verdichtung der
Stidre durch das Schlieflen von Bauliicken, ein Wirtschafts-
system, das auf regionale Produkte setzt, die Vermeidung
iberfliissiger Freizeitfahrten durch attraktive Naherho-
lungsgebiete oder eine clevere Verkehrsorganisation: Dies
sind Bausteine einer Verkehrsvermeidung, die auf Struktur-
wandel setzt. Verkebrsvermeidung kann genauso gut be-
deuten, dass sich das Mobilititsverhalten durch Wertewan-
del und Verzicht dndert. SchliefSlich kann aber auch das
Verkebrsaufkommen durch die Erhohung des Ausnutzungs-
grades der vorhandenen Verkebrsmittel reduziert werden:
7. B. Fahrgemeinschaften oder Bordcomputer, die einem den
kiirzesten Weg anzeigen.

Verlagerung auf umweltfreundliche Verkebrstriger: Die
Fabrten, die nach der Umsetzung von Vermeidungsstrate-
gien verbleiben, sind mit moglichst wmweltfreundlichen
Verkehrstrigern durchzufiibren. In der Fachsprache heifst



4.5 Sind Brennstoffzellen-Autos nachhaltig? 131

dies: Der Modal Split muss geindert werden. Durch den
Ausban eines Radwegenetzes, VorrangmafSnabmen fiir den
offentlichen Verkehr, Park and Ride, eine gute logistische
Vernetzung im Giiterverkehr, aber auch durch hobere
Kraftstoffpreise oder -stewern konnte eine solche Verlage-
rung vorangebracht werden.

Verbesserung der Fabrzeuge und Kraftstoffe: Dieses V ist
Gegenstand des gesamten Kapitels. Neue Antriebe und al-
ternative Kraftstoffe, verbesserte Motoren, neune Filtertech-
nologien und langlebigere, sparsamere Fabrzeuge: Das
Auto von morgen kann ein okologischeres Auto sein als das
heuntige.

Verkebrsberubigung, -verbalten und -verfliissigung: Das
Fabrverbalten ist wesentlich fiir Kraftstoffverbranch, Emis-
sionen, aber auch die Verkebrssicherbeit. Der Okofiibrer-
schein konnte die Grundlagen umweltschonenden Fahrens
vermitteln. Aber auch gesetzliche MafSnabmen (Tempoli-
mit, Tempo-30-Zonen) und neue Informations- und Kom-
munikationssysteme (Bordcomputer, Leitsysteme etc.) kon-
nen zu einem rubigeren, fliissigeren und okologischeren
Verkebr beitragen.

Etwas uberspitzt konnte man sagen: Brennstoffzellen als alternative An-
triebe und Wasserstoff als alternativer Kraftstoff sind moglich und notwendig.
Sie sind aber nicht hinreichend fiir eine Nachhaltigkeit im Verkehrssektor.
Nachhaltige Mobilitit erfordert noch einiges mehr an Anstrengungen, sowohl
im Klimaschutz als auch in vielen anderen 6kologischen und sozialen Berei-
chen.

Der nachhaltigste Verkehr, das hat schon der weitgereiste Gelehrte Johann
Gottfried Seume vor 200 Jahren erkannt, ist der aufrechte Gang: ,Ich halte den
Gang fiir das Ehrenvollste und Selbstindigste im Manne und bin der Meinung,
dass alles besser gehen wiirde, wenn man mehr ginge. Man kann fast iiberall
blof} deswegen nicht recht auf die Beine kommen, weil man zuviel fihrt.“ Sein
emphatisches Plidoyer schliefit mit einer provokativen Spitze gegen alle, die
heute auf motorisierte Mobilitit setzen: ,Fahren zeigt Ohnmacht, Gehen zeigt
Kraft.“



