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IN FOUNFZIG WORTEN

Der Durchbruch der alternativen
Antriebe wurde mehrmals an-
gekundigt und genauso haufig
verschoben. Wir sind Uberzeugt:
Diesmal ist es so weit. Antriebe
wie Brennstoffzelle und Elektro-
motor werden neben dem Ver-
brenner zum Alltag gehoren.
Nachhaltigkeit, Effizienz und
Nutzerverhalten gewinnen an
Bedeutung. Ein Heft Uber den

gar nicht mehr so ,alternativen”
Antriebsmix der Zukunft.
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Jetzt aber!

Von Claus Moéhlenkamp, Chief Executive Officer,
Freudenberg Sealing Technologies

Der Durchbruch alternativer Antriebe wurde schon mehrmals
angekiindigt — und genauso haufig verschoben. Diesmal aber
ist alles anders. Wirklich? Ja. Das liegt nicht zuletzt an der Viel-
falt der kiinftigen Antriebe und der Veranderungsbereitschaft
ihrer Nutzer.

Vielleicht wiirde heute der Verkehr auf unseren StraRen anders
aussehen, wenn die USA 1919 nicht die Prohibition beschlossen
hatten. Was das Alkoholverbot mit dem Automobil zu tun hat?
Zu Beginn des 20.Jahrhunderts gingen zahlreiche grolen Inge-
nieure und Automobilpioniere davon aus, dass ihr Treibstoff
selbstverstandlich Alkohol sein werde. Nikolaus August Otto,
Namenspate des Ottomotors, verwendete Kartoffelsprit, und von
Henry Ford ist das Zitat lberliefert: ,Der Treibstoff der Zukunft
wird aus Friichten gewonnen werden, aus dem Sumach am
StraBenrand, aus Apfeln oder Unkraut.“ Einer der Geburtshelfer
des Autos war also Bio-Ethanol. Bis unter anderem die Prohibition
den Schnapsbrennereien den Boden unter den FliRen wegzog.

Ubrigens: Der erste Porsche 1898 war ein Elektromobil. Die
Passagiere sallen Uber einem Batteriekasten, der 500 Kilo-
gramm wog. Reichweite: 80 Kilometer. Damit war er gar nichts
Besonderes. In Frankreich, England und den USA konstruierten
Ingenieure in den 1890er Jahren ebenfalls Elektromotoren.
Nicht nur fur Autos, sondern auch fiir Omnibusse, Lieferwa-
gen, Feuerwehrfahrzeuge und die ersten Gabelstapler.

LAlternative Antriebe” nennen wir heute all das, was nicht mit
Otto- oder Dieselkraftstoffen angetrieben wird. Damit benen-
nen wir die Andersartigkeit und nicht den konkreten Nutzen.
Angesichts der Tatsache, wie lange viele dieser Antriebs-
technologien bereits existieren, ist das erstaunlich. Aber es hat
eben auch mit der Historie zu tun: Fossile Brennstoffe sind seit
einem Jahrhundert der Standard unserer Mobilitat. Sie trie-
ben lber Generationen hinweg fast alles an, was fahrt, fliegt
oder schwimmt.

Die Jahrhundertwende war nicht der einzige Zeitpunkt, an
dem alternative Antriebe vor dem Durchbruch zu stehen
schienen: Auch nach den Olkrisen der 1970er Jahre gab es
vereinzelte Initiativen, fossile Brennstoffe zu ersetzen. Mercedes-
Benz stellte innerhalb dieses Jahrzehnts einen Erdgas-Omni-
bus, einen Elektrotransporter, einen Methanol-Ottomotor und
einen Wasserstofftransporter mit Hybridantrieb vor. In die
Massenfertigung ging nichts davon. Wer als Ingenieur an sol-
chen und ahnlichen Ideen arbeitete, galt als , Alternativer” —
und der Begriff war damals nicht positiv gemeint. Er fiel auf
der Wiener Hofburg, beim weltweit grofRten Kongress der
Motoringenieure, und er wurde fast ausschlieflich begleitet
von Kopfschutteln und Schmunzeln. Der Durchbruch liel3 wei-
ter auf sich warten.
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Bis in die 90er Jahre. Wieder eine Olkrise, diesmal ausgelost
durch den Zweiten Golfkrieg. Abermals verkiindeten die Auto-
mobilhersteller, auf alternative Technologien wie den Elektro-
antrieb und die Brennstoffzelle zu setzen. Es war die Zeit, in
der Toyota sich der Idee des Wasserstoffantriebs verschrieb —
und andere Hersteller zumindest mit Testfahrzeugen nach-
zogen. Es war das Jahrzehnt, in dem Elektroautos eine Re-
naissance zu erleben schienen. Durchbruch? Fehlanzeige. Die
Forschungen gerieten ins Stocken, der Markt schien nicht inte-
ressiert. Die meisten Ideen wurden auf Eis gelegt.

2020 ist die Welt eine andere: Strenge CO,-Vorschriften, Elek-
trogquoten, massenhafter gesellschaftlicher Druck beim Klima-
schutz. Kein Kopfschiutteln und Schmunzeln mehr, eher Ge-
raune: Deneinstigen , Alternativen” gilt die volle Aufmerksamkeit
von Vorstands-, Forschungs- und Entwicklungschefs. Anstatt
sich zu fragen, wann der Durchbruch denn nun kommt, steht
die Frage im Raum, welcher Hersteller abgehangt wird, weil er
zu spat auf alternative Antriebe umgestellt hat.

Ganz so schwarz-weif ist es allerdings nicht. Vieles deutet dar-
auf hin, dass in Zukunft die alte Dualitat nicht mehr gelten
wird: ,Hier die Verbrenner — und dort die Alternativen.“ Die
neue Antriebswelt wird vielfaltiger sein als die alte. Verbrenner
werden auch kiinftig ihren Platz haben. Sei es, weil sie aus be-
stimmten Anwendungen wie dem Flugverkehr noch immer
schwer wegzudenken sind — sei es, weil sie kiinftig verstarkt
mit CO,-neutralen Kraftstoffen betrieben werden. Ohnehin
greift der Blick auf den reinen CO,-Ausstof3 eines Fahrzeugs zu
kurz. Genauso entscheidend ist schlieSlich, wie viele Emissio-
nen bei Herstellung oder Transport der Einzelteile oder bei der
Produktion des Energietragers entstehen.

Wichtiger als die Frage der Technologie wird kiinftig die Frage
sein, welche Maschine denn nun eigentlich angetrieben wer-
den soll und wohin der Nutzer wie weit und wie schnell fahren
mochte. Sinn und Zweck von Mobilitat stehen im Vordergrund.

Uber all diese Fragen gilt es zu reden, zu forschen und fur die
Zukunft zu entscheiden. Die vorliegende Ausgabe der ESSENTIAL
will ein Denkanstol3 dazu sein. Sie zeigt die Vielfalt der Antriebe
auf, die Vielfalt der Nutzer und die Vielfalt der Anwendungen.

Freudenberg Sealing Technologies ist auf den Antrieb der Zu-
kunft vorbereitet — oder treffender gesagt: die Antriebe der
Zukunft. Egal ob Verbrenner, Elektromotor, Brennstoffzelle oder
womoglich etwas ganz anderes. @
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Ein Hoch auf lonen

Mitte der 1960er Jahre feierte der lonenantrieb seine Weltpre-
miere — in Satelliten und Sonden. Sein ganzes Potenzial stellte
der elektrostatische Antrieb bei Artemis unter Beweis. Die euro-
paische Weltraumorganisation ESA hatte den Telekommunikati-
onssatelliten 2001 in einer zu niedrigen Umlaufbahn ausgesetzt.
Der fiir kleinere Korrekturen gedachte lonenantrieb rettete den
Satelliten, indem er ihn ein Jahr lang Uber 5.000 Hohenkilometer
in die vorgesehene Umlaufbahn beférderte. Artemis ionisierte
die Atome des Edelgases Xenon und beschleunigte sie in einem
elektrischen Feld, was die gewlinschte Bewegungsenergie ergab.
2018 testeten US-Forscher den lonenantrieb erfolgreich in der
Erdatmosphare: Das Modell eines Ultraleichtfliegers flog tiber 60
Meter weit. Ein Einsatz in Drohnen ist das erklarte Ziel. ©
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Entspannt vorwarts

Es gibt Meeresbewohner, die auf das Riickstof3prinzip setzen, um
voranzukommen. Quallen etwa, wie die hier abgebildete Kom-
passqualle zahlen dazu. Sie realisieren den RilckstoRantrieb durch
die blitzschnelle Kontraktion ihrer Muskeln. Wie Wissenschaftler
bei einem Artgenossen der Kompassqualle — der Ohrenqualle —
beobachteten, legt diese allerdings pro Schwimmzyklus nur ein
Finftel der Strecke durch das Zusammenziehen ihrer Muskeln
zuriick. Den Rest erledigt das Entspannen ihres Schirmes, was
Wirbel hervorruft, die fir einen zusatzlichen Schub sorgen. Das
macht die Ohrenqualle zu einem Uberaus effektiven Schwimmer.
Wissenschaftler glauben, dass dieses Prinzip der Fortbewegung
als Vorbild dienen kann, um fiir Wasserfahrzeuge sparsame tech-
nische Antriebe zu entwickeln. ®




Aus der Not geboren

Not macht bekanntlich erfinderisch, und sie ist in Kriegs- und
Nachkriegszeiten besonders groR. Nicht nur Lebensmittel und
Guter des taglichen Lebens sind knapp, auch Sprit zahlt zu den
Mangelwaren. Wahrend und nach dem Zweiten Weltkrieg kam
als Treibstoff eine Alternative infrage, die gut verfligbar war:
Brennholz beziehungsweise das Gas, das entstand, wenn man es
erhitzte. Um 1945 soll es in Deutschland rund 500.000 mit Holz-
gas angetriebene Fahrzeuge gegeben haben. Dabei wurde das
klein geschnittene ,Tankholz“ in einem an die Karosserie angebau-
ten Generator erhitzt, woraufhin das entstehende Gasgemisch in
den Verbrennungsmotor geleitet wurde und diesen antrieb. Das
aus drei Kilogramm ,Tankholz“ gewonnene Gas ersetzte auf diese
Weise etwa einen Liter Benzin.©
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~Laden und
tanken
wird gleich
schnell gehen

IH

Peter Schwartz (Jahrgang 1946)

Futurist Peter Schwartz beSChaﬁ/gt sich seit bald einem halben Der US-Amerikaner ist ein international anerkannter Fu-
. . turist und Unternehmensstratege. Schwartz hat sich auf

Jahrhundert mit der El’lthCk/ung von ZUkU”ﬁSpf’Ognosen. Zukunftsszenarien spezialisiert und berdt Unternehmen
. X X . » X T sowie Regierungen. Der Mitbegriinder von Global Busi-
Wohin geht seines Erachtens die Reise fiir die Elektromobilitdt? ness Network arbeitet seit 2009 als Senior Vice Presi-

dent of Strategic Planning bei Salesforce, einem Anbieter
von Cloud-Computing-Losungen. Daneben ist er Autor
mehrerer Blicher und Berater von Drehbuchautoren.
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PETER SCHWARTZ, SIE ENTWICKELN ZUKUNFTSPROGNOSEN
FUR UNTERNEHMEN. GEHT ES FIRMEN EHER DARUM,
CHANCEN ZU ERGREIFEN ODER RISIKEN ZU VERMINDERN?
Beides. Da geht es meist nicht um entweder oder. Manche Un-
ternehmen sind zunachst einmal daran interessiert, Chancen
zu erkennen. Dazu ist es aber wichtig, verschiedene Szenarien
zu betrachten. Und da kommt natirlich wieder das Risiko ins
Spiel: Was gibt es fur Problemstellen? Mussen wir die Einflih-
rung einer Produktneuheit verschieben?

WELCHE PARAMETER WENDEN SIE BEI IHREN
BETRACHTUNGEN AN?

Das variiert je nach Unternehmen. Aber nur, was die Gewich-
tung angeht. Denn grundsatzlich gilt es, den Blick zu weiten. Wir
ziehen deshalb immer flinf Kategorien zurate: gesellschaftliche
Faktoren, technologische, wirtschaftliche, politische und 6kolo-
gische. An uns ist es dann zu bewerten, welche Kategorie die
wichtigste ist oder die groRte Unsicherheit darstellt.

HABEN SICH DIE KATEGORIEN IM LAUFE DER JAHRZEHNTE
GEANDERT?

Nein, aber natlrlich &ndern sich die Umstande. Man denke nur
an die Dotcom-Blase vor zwanzig Jahren. Die Welt hat sich
verandert, sie ist fragmentierter. Aber die Kategorien, die wir
damals erarbeitet haben, sind noch immer giiltig.

Es gab drei Moglichkeiten far
den alternativen Antrieb der
/Zukunft: Batterie, Brennstoff-
zelle und Wasserstoff. Die
Batterien haben gewonnen.”

WAS IST DAS SCHWIERIGSTE DARAN, ZUKUNFTSSZENARIEN

ZU ENTWICKELN?

Die grundliche Analyse mit der richtigen Portion Fantasie zu
verbinden. Wenn Sie zu wenig Fantasie einflieRen lassen, ist der
Blick in die Zukunft schal und nur die Verlangerung der Gegen-
wart. Lassen Sie zu viel einflieSen, haben Sie Science-Fiction.

UND WAS GING SCHIEF, ALS SIE 1999 VORAUSSAGTEN, DASS
2020 FAST ALLE NEUEN AUTOS MIT WASSERSTOFF FAHREN
WURDEN? ZU VIEL FANTASIE?

Ich kannte mich damals sogar ziemlich gut mit der Brennstoff-
zellentechnologie aus. Das Hauptproblem der Vorhersage be-
stand wohl darin, dass ich und auch andere unterschatzt haben,
wie teuer und wie schwierig es ist, Brennstoffzellen praktisch
umzusetzen. Der einzige Autohersteller, der ein Modell ambitio-
niert entwickelt hat, ist Toyota. Die Technik war eine viel grofRere
Herausforderung, als wir es uns damals vorstellten.

WORIN GENAU BESTAND DIESE HERAUSFORDERUNG?

Im Kernmechanismus der Brennstoffzelle. Das Problem ist ein-
fach, dass zum einen das Material sehr teuer ist — wir reden von
Bestandteilen wie Platin oder Seltenen Erden. Zum anderen hat
Wasserstoff eine eher schlechte Effizienz. Kurz gesagt, der Input
ist sehr hoch, und der Output war lange Zeit sehr schlecht. Im
Gegensatz dazu haben sich Batterien einfach als effizienter er-
wiesen. Schauen Sie, vor 20 Jahren gab es im Grunde drei Mog-
lichkeiten flr den alternativen Antrieb der Zukunft: Batterie,
Brennstoffzelle und Wasserstoff als Treibstoff flir den Verbren-
nungsmotor. Die Batterien haben das Rennen gewonnen.

IST DER WASSERSTOFF ALS ALTERNATIVER ANTRIEB DAMIT
KEIN FAKTOR MEHR?

Doch, auf jeden Fall. Ich sehe die grofite Chance allerdings dort,
wo Wasserstoff leicht verfligbar ist. Stadte wie Hamburg oder
San Francisco haben viele Raffinerien, in denen bei der Produk-
tion ohnehin Wasserstoff anfallt. In San Francisco haben wir
deswegen Wasserstoffbusse, die mit Brennstoffzellen fahren.
Auch fir die Fahrzeuge, die die letzte Meile Ubernehmen, er-
scheint Wasserstoff ideal. Ein anderes Beispiel sind Fabriken,
die schon heute ihre komplette Gabelstaplerflotte mit Wasser-
stoff antreiben, weil die Unternehmen ihn auf dem Geldnde
selbst produzieren kénnen.

APROPOS PRODUKTION: NICHT JEDE ENERGIE, DIE ZUR
HERSTELLUNG VON WASSERSTOFF UND E-AKKUS GENUTZT
WIRD, IST GRUN.

Das ist tatsachlich ein groBes Thema flir mich. Der inzwischen

verstorbene Physiker und Energieeffizienzexperte Lee Schipper
hat gesagt, viele Elektrofahrzeuge seien genau genommen kei-
ne ,Null-Emissions-Fahrzeuge®, sondern , Anderswo-Emissions-
Fahrzeuge®. Sprich, die Abgase fallen an anderer Stelle an, etwa
im Kohlekraftwerk, das den Strom produziert. Wirklich sauber
waren die Fahrzeuge aber nur, wenn sie tatsachlich mit Strom
aus erneuerbaren Energien angetrieben wiirden. Nur dann er-
gibt das Ganze Sinn. Speziell Deutschland hat sich nach dem
Ausstieg aus der Atomenergie ziemlich hohe Hiirden aufgebaut,
weil es noch mehr von der Kohle abhangig ist.

WARUM HAT ES DER ELEKTROANTRIEB EIGENTLICH SO
SCHWER GEHABT? ES GIBT IHN DOCH SCHON SEHR LANGE.
Die Menschheit ist mit Elektromobilitat gestartet, noch bevor es
Benzin gab. So gesehen entwickeln wir an Batterien schon sehr,
sehr lange und versuchen sie zu verbessern — und eigentlich ist
der Fortschritt gemessen daran eher bescheiden. Sie funktionie-
ren also langst noch nicht groRartig, inzwischen aber immerhin
ziemlich gut. Batterien sind heute vergleichsweise effizient, weil
sie in hoheren Stlickzahlen produziert werden kdnnen.
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Aufbruch ins Wasserstoffzeitalter?

1999 blickte Peter Schwartz mit zwei Co-Autoren
in seinem viel zitierten Buch ,The Long Boom“ in
die Zukunft. Das Erkenntnisinteresse: Wie wiir-
de sich die Welt in den darauffolgenden zwanzig
Jahren entwickeln? Die ,Washington Post” be-
zeichnete die ,Zukunftsgeschichte (..) eine Her-
ausforderung®, denn die Autoren prognostizierten
einen lang anhaltenden, globalen Wirtschafts-
boom. Als Treiber nannten sie Innovationen in
den Bereichen Informationstechnik, Nanotech-
nologie und Wasserstoff. Letzterer wiirde sogar
eine Ara begriinden kdnnen.

FUR EINEN NACHHALTIGEN ERFOLG DER ELEKTROMOBILITAT
WIRD DIE LADEGESCHWINDIGKEIT ENTSCHEIDEND SEIN. WIE
WIRD SIE SICH ENTWICKELN?

Die Ladezeit wird sich definitiv verkiirzen. Ob ein Auto betankt
oder aufgeladen wird, ist bald nicht mehr relevant. Es wird bei-
des gleich schnell gehen. In den nachsten funf bis zehn Jahren
sind wir da auf demselben Level. Der Gedanke, einen E-Akku ein-
fach gegen einen neuen auszutauschen, sobald dessen Energie
zur Neige geht, wird sich meines Erachtens dahingegen nicht so
gut durchsetzen. Hinzu kommt: Die Ladeinfrastruktur wird bes-
ser werden. Dazu sind Subventionen aus der Politik vonnoten,
sie werden sich aber recht gradlinig entwickeln.

WERDEN DENN BALD UBERALL ELEKTROAUTOS FAHREN?

Ich denke, in spatestens einem Jahrzehnt wird jedes neue Auto
mindestens ein Hybrid sein, der immer noch einen kleinen Ver-
brenner an Bord haben wird. Das heif8t aber nicht, dass gar keine
reinen Verbrenner mehr auf den StralRen zu sehen sind. Gerade
Lastwagen werden in der Hinsicht eine Herausforderung dar-
stellen, und es fahren natlrlich auch noch alte Autos herum.
Singapur ist das einzige mir bekannte Land, in dem man kein
Auto fahren darf, das alter als zehn Jahre ist.

SIND STADTSTAATEN BESSER GEEIGNET,

DERARTIGE TRENDSETTER ZU SEIN?

Manche Orte werden schneller sein als andere, und Singapur ist
einer davon. Der Stadtstaat hat keine eigenen Energiequellen
und wiirde lieber heute als morgen die Privatwagen abschaffen.
Ich denke, innerhalb der nachsten 20 Jahre lasst sich das errei-
chen. Es wird das erste Land der Welt sein, in dem stattdessen
autonome Fahrzeuge herumfahren und den 6ffentlichen Nahver-
kehr unterstiitzen. Ein anderes spannendes Land ist Norwegen.
Es bezieht seinen Strom vor allem aus Wasserkraft und geht bei
der Elektromobilitat zielstrebig voran. Das ist so faszinierend,
weil das eher diinn besiedelte Norwegen in mancherlei Hinsicht
das genaue Gegenteil von Singapur ist. Aber beide setzen stark
auf Elektromobilitat und neue Ansatze.

WIE WIRD SICH DER LUFT- UND SEEVERKEHR WANDELN?
Eine spannende Frage. Der Schiffsverkehr ist etwas einfacher,
da sind Moglichkeiten im Bereich des Flissigerdgases oder der
Brennstoffzelle denkbar. Aber Flugzeuge sind eine echte Her-
ausforderung. Weil sie so hoch fliegen, wirken sie hinsichtlich
des Treibhauseffekts umso gravierender. Die CO,-Werte steigen
immer weiter an. Eventuell wird das Kerosin durch die Zugabe
biologischer Treibstoffe sauberer. Mehr aber auch nicht. Noch
ist kein wissenschaftlicher Durchbruch in Sicht.

WORAUF WIRD ES FUR DIE GROSSEN INTERNATIONALEN
AUTOMOBILHERSTELLER ANKOMMEN?

Die haben alle verstanden, dass der Wechsel zur Elektromobili-
tat unausweichlich ist. Die Frage ist, wie schnell tun sie es, wer
geht voran, und wie tun sie es? Gerade viele deutsche Herstel-
ler hinken da erheblich hinterher, weil sie lange Zeit nicht an
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Elektroautos geglaubt haben. Viele japanische Hersteller haben
einen deutlichen Vorsprung. Toyota startete schon vor zwan-
zig Jahren. Auch General Motors war friih dabei. Das kann man
nicht so einfach aufholen. Aber es ist auch sehr offensichtlich:
Wir wiirden all das nicht machen, wenn der Klimawandel nicht
ware. Je mehr wir dessen Auswirkungen splren, desto schnel-
ler werden wir reagieren.

DER MENSCH REAGIERT ERST, WENN DIE KATASTROPHE

VOR DER HAUSTUR STEHT?

So scheint es, ja. Leider. Aber es gibt eine neue Generation an
jungen Leuten, fir die das Auto nicht mehr das Ticket in die
Freiheit ist. Das ist schon ein grofer Mentalitatswandel. In
New York City hat schon heute die Mehrzahl der Menschen
kein Auto mehr. Es lohnt sich nicht. Sie suchen ohnehin nur die
ganze Zeit nach einem Parkplatz. @
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Wiener
Walzer

Das Internationale Wiener Motoren-
symposium galt lange Zeit als Hort der
Verbrennungsmotorenentwicklung.
Der Umgang mit alternativen Antriebs-
konzepten spiegelt die Strukturen einer
Branche wider, die sich angesichts

des Klimawandels im Umbruch befindet.

GroRer Auftritt: Einmal im Jahr trifft
sich normalerweise die Motorenwelt
in der Wiener Hofburg.
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Eine Gruppe chinesischer Touristen, mit
Kopfhorern behangt, folgt einer zierli-
chen Frau, die in ein Mikrofon spricht.
Am Michaelerplatz, dort wo die Fiaker
stehen, halten sie an. Vermutlich geht es
der Fuhrerin aber nicht um die aushar-
renden Pferde, sondern um die mitten
auf dem Platz offenliegenden Grund-
mauern einer romischen Lagervorstadt,
langst Geschichte, wie so vieles in dieser
Stadt. Zwischen den Gasten aus dem
Fernen Osten bahnen sich anzugtragen-
de Manner mit Namensschildern am Ja-
ckett den Weg. Ihr Ziel ist die Hofburg
nebenan, genauer gesagt der rund 1.000
Quadratmeter grol3e Festsaal, der nicht
nur fur festliche Ballabende, sondern
auch flr internationale Kongresse ge-
nutzt wird. Seit 40 Jahren, immer Ende
April, wenn in Wien die Kastanienblite
beginnt, findet hier das Internationale
Motorensymposium statt.

Professor Dr. Eberhard Bock erinnert sich
noch gut an seinen ersten Besuch vor
mehr als zehn Jahren. ,Als junger Inge-
nieur und einfacher Teamleiter war ich
beeindruckt davon, dass sich hier das
Who is who der Automobilindustrie
trifft”, sagt Bock, der mittlerweile den
Bereich , Advanced Product Technology*
von Freudenberg Sealing Technologies
verantwortet. ,Damals hatte ich das Ge-
flhl: Wenn du hier mal vortragen darfst,
dann hast du es geschafft.” Tatsachlich
gilt die Wiener unter den zahlreichen
Tagungen, die sich mit Antriebstechnik
beschaftigen, als die bei Weitem elitarste.
Manche sprechen sogar vom ,Opernball
der Motoreningenieure”. Mit aufwendi-
gen Animationen erldutern Entwicklungs-
chefs die Technikdetails neuer Motoren
vom Drei- bis zum 16-Zylinder. Eine neue
Kolbenmuldenform, eine neue Kiihlkanal-
flihrung, nichts ist zu unwichtig, um nicht
das unmissverstandliche Signal zu senden:
Wir bauen die besten Motoren der Welt.
Auch die groRen Zulieferer kommen in
Wien von jeher nicht nur als Aussteller
zum Zug, sondern dlrfen nach strenger
Prifung auch neue Technologien vor-
stellen. 2014 stellt Bock hier erstmals die
reibungsfreie Levitex-Dichtung vor.

E-Mobilitat lange Nischenthema

Als 2009 der 95-Gramm-Flottengrenz-
wert fur CO, angekiindigt wird, zeigt
sich die Mehrzahl der Vortragenden in
Wien noch Uberzeugt: Dem Verbren-
nungsmotor gehore die Zukunft. Elektro-
mobilitat sei ein Nischenthema.

Es sind zunachst einzelne Vortragende,
die aus dem Mantra ausbrechen, etwa der
Bosch-Chef Volkmar Denner, der in sei-
nem Eroffnungsvortrag 2013 einraumt,
dass Zwei-Tonnen-SUVs ohne Elektrifizie-
rung kiinftig keine Chance mehr haben,
die gewichtsspezifischen Grenzwerte zu
erreichen. Zwei Jahre spater wird klar,
dass der bis dato zur Verbrauchsmessung
verwendete Fahrzyklus gedandert wird.
Daher diskutieren die Experten auf dem
Symposium tber Gegenmafinahmen wie
variable Verdichtung und Zylinderab-
schaltung. BMW-Vorstand Klaus Frohlich
resimiert am Ende der Tagung: ,Mit den
neuen Emissionsbestimmungen nahern
sich die Kosten fiir Verbrennungsmoto-
ren und Elektroantriebe einander an, lei-
der auf dem falschen Niveau.”

2016 ist die Debatte um die Zukunft des
Diesels in vollem Gang, auch weil kiinftig
nicht nur die Emissionen auf dem Pruf-
stand, sondern im realen Fahrbetrieb
zulassungsrelevant sein sollen. In der
Hofburg ist davon wenig zu splren.
Mercedes-Benz stellt einen Vierzylinder-
Diesel vor, der aufgrund seines Brenn-
verfahrens und einer sehr motornahen
Abgasreinigung die Zukunft des Selbst-
zlinders sichern soll. BMW kontert mit ei-
nem Sechszylinder-Diesel, der mit insge-
samt vier Turboladern auf eine Nennleis-
tung von fast 300 Kilowatt kommt. Und
Audi stellt die neue V8-Dieselgeneration
vor, deren Drehmoment von bis zu 900
Newtonmeter auch fir einen Zwolfton-
nen-Lkw ausreichen wirde. Nur Gilles Le
Borgne, der damalige Entwicklungschef
von PSA, pladiert fir mehr Ehrlichkeit und
zeigt Verbrauchsmessungen, die in Zu-
sammenarbeit mit der Nichtregierungs-
organisation ,Transport and Environ-
ment“ auf offentlichen StralRen ent-
standen sind. Die Ehrlichkeit schmerzt:
Der Peugeot 308 mit 1,6-Liter-Diesel-
motor, offiziell mit 3,2 Liter auf 100 Ki-
lometer ausgewiesen, verbraucht unter
den neuen Bedingungen 5,0 Liter. ,Poli-
tisch unklug” sei der Vortrag gewesen,
heilt es anschlieBend auf den Gangen
der Hofburg.

Ein weiteres Jahr darauf reagieren auch
andere Hersteller. Fritz Eichler, der wenig
spater in die Fahrwerkentwicklung wech-
seln wird, stellt das kiinftige Diesel-
aggregate-Programm von Volkswagen vor.
Der kleine Dreizylinder-TDI fliegt aus
dem Programm, fortan beginnt die Welt
der Selbstzlinder bei Volkswagen mit ei-
nem Hubraum von 1,6 Litern. Auf Uber-
treibungen will man in Wolfsburg kiinftig
verzichten: Der wenige Jahre zuvor eben-
falls in Wien angekiindigte Kraftprotz
mit einer Literleistung von 100 Kilowatt
wird ebenso wenig realisiert wie die
Kombination mit einem Zehngang-Dop-
pelkupplungsgetriebe. Doch Vortrage zu
neuen alternativen Antrieben finden, wie
all die Jahre zuvor, weiterhin hauptsach-
lich im kleinen Saal nebenan statt.
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Aufbruchstimmung

2019 wendet sich das Blatt schlief8lich,
mehr als jeder zweite Vortrag ist entwe-
der Hybrid- oder rein batterieelektrischen
Antrieben gewidmet. Wahrend sich vor
der Hofburg Fridays-for-Future-Anhanger
zu einer Demonstration versammeln, be-
ginnt Andreas Trostmann, Produktions-
vorstand von Volkswagen, seinen Ab-
schlussvortrag mit einem Greta-Zitat.
Allein das batterieelektrische Fahrzeug
verspreche eine schnelle Losung auf dem
Weg zu klimaneutralen Antrieben, so
Trostmann. Sein Entwicklungskollege
Frank Welsch hatte am Vortag den Elek-
troantrieb des ID.3 genauso vorgestellt,
wie es friher nur den Verbrennern vor-
behalten war: im grofRen Saal, mit auf-
wendigen Technikanimationen und stolz-
geschwellter Stimme.

Ob Wien seine Rolle als fiihrendes Sym-
posium flr die Antriebstechnik behalten
wird, ist trotzdem nicht ausgemacht.
BMW, Daimler und Volkswagen haben
ihre Prasenz bereits deutlich reduziert.
,Lange wurden alternative Antriebe hier
nicht wirklich ernst genommen®, sagt
Eberhard Bock. ,Erst jetzt wurde der He-
bel umgelegt.“ Ob der Anpassungspro-
zess gelingt, durfte auch davon abhan-
gen, wer den Takt auf dem Opernball
vorgibt: Im vergangenen Jahr tbernahm
Bernhard Geringer, Professor an der
Technischen Universitat Wien, die Lei-
tung des Symposiums. Er sagt: ,Der Ver-
brennungsmotor ist sicher nicht im Ster-
ben oder tot. Aber die Vielfalt an neuen
reinen Verbrennungsmotorantrieben wird
sinken, und die Hybridisierung, die Kom-
bination von Verbrennungsmotor mit
Elektroantrieb, wird zunehmen.“ ©
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Sieht Jesse Schneider, stellvertretender Vorsitzender von Nikola,
sich als Veteran oder Pionier? Die Frage ist rhetorisch, denn
Schneider gehort zu den weltweit fihrenden Experten fir
Brennstoffzellentechnologie. Seit liber 20 Jahren treibt er den
Wasserstoffantrieb voran. Er hat fiir Unternehmen wie BMW
und Mercedes gearbeitet und Standards fiir Brennstoffzellen-
und Ladeinfrastrukturen mitentwickelt. Seit 2018 leitet er beim
Start-up Nikola Motor Company in Phoenix (Arizona) den Be-
reich Hydrogen & Fuel Cell Technology.

Trotzdem zogert Schneider nicht mit seiner Antwort: , Definitiv
Pionier. Hier bei Nikola sind wir die Pioniere, die Class-8-Trucks
mit Brennstoffzellen auf den Markt bringen. Und Nikola ist
schnell unterwegs.” Ein amerikanischer Class-8-Truck entspricht
etwa einem 40-Tonner. Das 2015 gegriindete Unternehmen
verfolgt das ehrgeizige Ziel, dem Wasserstoffantrieb im Schwer-
lastverkehr zum Durchbruch zu verhelfen. Schon bald sollen
Testflotten von Nikola-Trucks mit Brennstoffzellen durch Europa
und die USA rollen. Das Start-up entwickelt drei schwere Brenn-
stoffzellen-Lkw: Nikola One, Nikola Two und Nikola Tre. Zusatz-
lich wird der Nikola Tre in Kooperation mit CHN Industrial,
der Muttergesellschaft von Iveco und FPT Powertrain, in einer
batterieelektrischen Variante produziert.

Wir liefern die Fahrzeuge mit der
Infrastruktur — ein Kunde bestellt
ein paar Hundert Lastwagen,
und dann errichten wir die Tank-
stationen fur diese Flotte.”

Warum erst jetzt?

Schon vor Jahrzehnten wurde die Brennstoffzelle als Antrieb
der Zukunft gepriesen. Warum hat sie Diesel und Benzin nicht
schon langst abgelost? ,Es braucht viel Zeit, eine umwalzende
Technologie zu entwickeln®, sagt Schneider. ,Die erste Revolu-
tion, die wir bei leichten Nutzfahrzeugen auf dem Weg zur
emissionsfreien Mobilitat erlebt haben, war der batterie-
elektrische Antrieb. Aber je mehr Masse und Reichweite von
einem Fahrzeug gefordert werden, desto sinnvoller wird die
Brennstoffzelle.” Im emissionsfreien Fernverkehr seien Batterie
und Brennstoffzelle nicht vergleichbar. So hat die batterie-
elektrische Version des Nikola Tre eine Reichweite von bis zu
400 Kilometern, wahrend die Brennstoffzellenversion mit 60
Kilogramm Wasserstoff bis zu 800 Kilometer weit kommt.

Viele Vorteile von Wasserstoff liegen auf der Hand: Er ist etwa
zehnmal schneller getankt als eine Batterie geladen, als An-
triebsstoff ist er zudem leicht und ermoglicht groRere Reich-
weiten. Noch vor wenigen Jahren folgte an dieser Stelle das
grolRe Aber: Der Energieaufwand, um Wasserstoff per Elektro-
lyse aus Wasser zu gewinnen, galt als zu teuer, zudem als nicht
nachhaltig, wenn der bendtigte Strom aus fossilen Energietra-
gern wie Kohle stammt. Doch das wachsende Bewusstsein fur
den Klimawandel und die globalen Anstrengungen, die CO,-
Emissionen zu begrenzen, beschleunigen den Ausbau erneuer-
barer Energien aus Sonne, Wind und Wasserkraft. Eine griine
Wasserstoffproduktion dndert die Vorzeichen flr die Bewer-
tung der Brennstoffzellentechnologie. ,Die Kosten fiir erneuer-
bare Energien sind drastisch gesunken®, sagt Schneider, ,heute
kostet die Kilowattstunde zwischen zwei und vier Cent.”

Ist die Zeit nun also reif fir den Wasserstoffantrieb? ,Ja, auf jeden
Fall, urteilt Schneider. ,Es gibt verschiedene Faktoren, die Was-
serstoff schneller zum Durchbruch verhelfen, als wir dachten.”
Das seien zum einen die dkologischen Aspekte, die Unterneh-
men weltweit motivieren, ihren CO,-FulBabdruck zu reduzieren,
zum anderen gesetzliche Vorgaben wie Europas Klimaschutz-
ziele fiir 2030. Diese fordern von bestimmten Wirtschaftszwei-
gen, ihre CO,-Emissionen um 30 Prozent gegenuber 2005 zu
senken. ,Viele Lkw-Hersteller stellen sich darauf ein, dass Um-
weltauflagen wie das Zero-Emission-Vehicle-Mandat (ZEV) in
Kalifornien bald nicht nur fur leichte Nutzfahrzeuge, sondern
auch flr Schwerlaster gelten. Das treibt die Wasserstofftechno-
logie im Fernverkehr voran.” Experten rechnen damit, dass 2030
in Europa und US-Staaten mit ZEV-Mandat zehn bis 13 Prozent
der schweren Lkw mit Wasserstoff betrieben werden.

1 H>-Truck-Stop: Ein
Netz von 700 Wasserstoff-
tankstellen will Nikola in
den USA aufbauen.

2_Blick ins Cockpit eines
Nikola-Trucks: Die meisten
Fahrfunktionen werden
digital Gber ein Touch-
screen-Display gesteuert.

3 _Startklar fuir emissions-
freien Transport: Der

Nikola Two hat eine Reich-
weite bis zu 1.200 Kilometer.

Nikola | 27



28 | Nikola

H,

1.200 km

Reichweite haben die Nikola-Trucks
mit einer Tankflllung Wasserstoff.

Neben der Technik sei auch der Sinneswandel eine Herausfor-
derung fiir die Transformation, meint Schneider. Er verweist auf
das Henne-Ei-Dilemma: Was muss zuerst da sein, Infrastruktur
oder die Fahrzeuge? ,Aktuell gibt es in den USA knapp 100 Was-
serstofftankstellen, ebenso in Europa. Damit kann man nicht
mit fossilen Treibstoffen konkurrieren, nicht mal mit Batterie-
ladestationen. Lange blieben die Investitionen in Wasserstoff
aus. Aber jetzt wird investiert, und das macht den Unterschied®,
sagt Schneider. Das Umdenken habe begonnen. ,,Kunden wollen
ihre Fracht emissionsfrei transportieren. Aber sie wollen keine
Kompromisse eingehen.”

Zeit ist Geld fur Spediteure, die es nicht in Kauf nehmen konnen,
dass stundenlange Batterieladezeiten den Transport unterbre-
chen oder dass Akkus die Ladekapazitat mit vielen Tonnen Eigen-
gewicht belasten. Bei einem Class-8-Elektrotruck ist allein die
Batterie sieben Tonnen schwer. Mit Wasserstoff kann man
schnell tanken und die gleiche Reichweite erzielen. Wird er aus
regenerativen Energien erzeugt, bleibt die Well-to-Wheel-Kette
(von der Energiequelle bis zum Rad) flr Fahrzeug und Infra-
struktur emissionsfrei.

Die Nikola-Strategie: alles aus einer Hand

Nikola will das Henne-Ei-Dilemma mit einem smarten Ge-
schaftsmodell 6sen, das gigantische Investitionen erfordert:
,Was das Henne-Ei-Dilemma betrifft, serviert Nikola das Ome-
lett: Wir liefern die Wasserstofftankstellen parallel mit den
Fahrzeugen®, erklart Schneider. Ein Leasingmodell soll die Ge-
samtbetriebskosten fir die Kunden planbar halten, denn sie
zahlen einen Festpreis pro Meile, Zugmaschine, Treibstoff und
Wartung inbegriffen.

Wasserstoff soll direkt an den Stationen mit Strom aus erneuer-
baren Energien sowie zusatzlichem Strom aus dem Netz herge-

stellt und in Quantitaten von zehn Tonnen gespeichert wer-
den. Das Unternehmen will sauberen Strom sowohl in eigenen
Solarfarmen generieren als auch Uberschissigen Strom von
Wind- und Wasserkraftanbietern zukaufen.

Fir die Trucks gibt es nach Angaben des Unternehmens schon
Uber 14.000 Vorbestellungen — 800 davon flir den Brauerei-
konzern Anheuser-Busch InBev. Das Netz von Wasserstofftank-
stellen soll entlang der grolen amerikanischen Truckrouten
wachsen, zunachst vor allem in Kalifornien.

Das Start-up setzt auf Kooperation mit CNH Industrial sowie
dem deutschen Automobilzulieferer Bosch. Der Partner fiir die
Infrastruktur der Wasserstofftankstellen ist Nel ASA, Solar-
panele fir die Stromerzeugung soll Hanwha liefern. Anfang
Marz verkiindete Nikola die Fusion mit der Beteiligungsgesell-
schaft VectolQ und den geplanten Gang an die Borse, wo das
Unternehmen als NKLA gelistet werden soll.

Vision: grofRtes Wasserstoffnetzwerk der Welt

Fir leichte Trucks ist die Brennstoffzellentechnologie schon so
weit ausgereift, dass eine Tankflllung nur finf Minuten dauert
und fir 300 bis 500 Kilometer reicht. Jetzt geht es um die
Schwergewichte. ,Nikola ist dabei, eine Hardware fir Brenn-
stoffzellen zu entwickeln, die mit Diesel in Leistung, Tankzeit
und Reichweite konkurrieren kann.” In Zahlen: 300 Kilowatt,
aufgetankt in 15 Minuten, ausreichend flr 800 Kilometer.

Ab 2023 soll der Nikola Tre am Start sein, zusammen mit Was-
serstofftankstellen in den USA und in Europa. Schneider um-
rei3t den Zeithorizont: , 2021 wollen wir in der Lage sein, ein bis
zwei Tonnen Wasserstoff aus Elektrolyse zu gewinnen. 2022
wollen wir die Kapazitat auf acht Tonnen vervierfachen. Inner-
halb eines Jahrzehnts planen wir mehrere Hundert Wasserstoff-
tankstellen in den USA. Jede wird mindestens 200 Fahrzeuge
bedienen konnen.” Die Zukunftsvision von Nikola-CEO Trevor
Milton ist das weltweite grote Netz von Wasserstofftankstellen.

Im Januar 2020 hat der Hydrogen Council stark sinkende Kosten
fir die Wasserstoffproduktion prognostiziert. Schneider ist Giber-
zeugt, dass dies den Einsatz der Brennstoffzelle beschleunigen
wird. ,Wenn es gelingt, den Preis auf fuinf, sechs Dollar pro Kilo-
gramm zu senken, kann Wasserstoff mit fossilen Treibstoffen
konkurrieren.“ Schneider ist tberzeugt: ,Die Brennstoffzelle ist
weit genug entwickelt, um in Leistung und Reichweite mit dem
Diesel gleichzuziehen. Wir ersetzen den Diesel eins zu eins!“ ©
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Elektroautos brauchen griinen Strom, Brennstoffzellenfahrzeuge bendti-

gen Wasserstoff. Beides gibt es nicht im Uberfluss, und nun sollen auch

noch Verbrennungsmotoren mit synthetischen Kraftstoffen betankt

werden. Lohnt das alles? Ein Essay.

Haben ist besser als brauchen. Auch wenn sich nicht nachvoll-
ziehen lasst, woher dieser Spruch kommt: Der Urheber konnte
ein Bau- oder Elektroingenieur des frithen 20. Jahrhunderts ge-
wesen sein. Denn als die Infrastrukturen fur die Stromwirt-
schaft und den Verkehr entstanden, kalkulierte man stets etwas
Sicherheit fiir Unvorhergesehenes ein. Und ziemlich lange ging
das ziemlich gut. Die Zeit, in der ein Land volkswirtschaftlich
bedeutende Infrastrukturen quasi auf Vorrat anlegen liel3, sind
allerdings vorbei. Gleichzeitig zwingt die angestrebte Klimaneu-
tralitat zu erheblichen Investitionen. Dem Elektroauto bringt die
Tankstelle ums Eck nichts. Und auch wenn der Strom fir das
E-Auto mangels Wallbox tatsachlich aus der Steckdose kommt —
erzeugt werden muss er dennoch. Erst recht gilt das fir den
Wasserstoff, mit dem Brennstoffzellenfahrzeuge betankt wer-
den sollen. Ubrigens: Synthetische E-Kraftstoffe sprudeln auch
nicht aus dem Wistensand.

Die spannende Frage ist nun: Wie lasst sich mit moglichst we-
nig Geld eine Infrastruktur schaffen, die einen klimaneutralen
Verkehr ermdglicht? Und ist es Uberhaupt sinnvoll, parallel auf
verschiedene Technologien zu setzen und damit auch mehrere

Infrastrukturen finanzieren zu mussen? Wie eine unter volks-
wirtschaftlichen Kosten optimierte Gesamtstrategie fur den
Verkehr aussehen konnte, analysieren mehrere Studien aus der
jungeren Vergangenheit.

Brennstoffzelle sorgt fiir Kostenoptimum

So untersuchte das Forschungszentrum Jilich mehrere ,Wege
fir die Energiewende": Wie der Titel schon andeutet, ist der Ver-
kehr hierbei nur Teil einer umfassenden Transformation, die zu
einer 80- oder, in einem zweiten Set an Szenarien, zu einer
95-prozentigen Verringerung der Treibhausgase fiihren soll. Die
Ergebnisse tberraschen teilweise nicht, wurden aber selten so
offen artikuliert: Das Ziel macht tatsachlich einen wesentli-
chen Unterschied. Denn wer mit nur 80 Prozent Reduktion
plant, errichtet potenziell Investitionsruinen. Nur ein 95-Prozent-
Ziel ermoglicht es, das Zwei-Grad-Ziel des Pariser Klimaschutz-
abkommens zu erreichen und ist damit zukunftssicher. Fiir den
Verkehr bedeutet das: Es werden ab 2050 keine fossilen Kraft-
stoffe mehr eingesetzt, auch nicht Erdgas. Rein batterieelektri-
sche Fahrzeuge erreichen allerdings nur 25 Prozent Marktanteil
bei den Pkw und sogar weniger als zehn Prozent bei den Lkw. Die

e Tt \asserstoff-
tankstelle

©

Brennstoffzelle sorgt hingegen in einem Drittel aller Pkw und in
drei Viertel aller Lkw fiir die Fortbewegungsenergie. Eine Infra-
struktur fir Erzeugung, Transport und Speicherung des Wasser-
stoffs miisse ohnehin fiir Industrieanwendungen geschaffen
werden, so die Julicher Forscher. Sie verweisen aber auch darauf,
dass eine 95-prozentige Absenkung kaum ohne Energieimporte in
Form von Wasserstoff und synthetischen Kraftstoffen zu schaf-
fen sei. Und sie geben auch zu: ,Unsere Analysen zeigen, dass
schon eine relativ geringe Variation der Herstellkosten zu einer
signifikanten Anderung der Wahl der Antriebstechniken fiihrt.”

Wie teuer die klimafreundliche Mobilitat fir den Kunden wird,
hangt vor allem vom Anschaffungspreis fiir das Fahrzeug ab.
Denn die Energieinfrastruktur mit ihren langen Abschreibungs-
zyklen von 20 bis 30 Jahren ist letztlich nicht so kostenintensiv,
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dass sich daraus eine klare Praferenz fiir einzelne Antriebsarten
ergeben wiirde. Dies zeigt eine Studie der Forschungsvereini-
gung Verbrennungskraftmaschinen, an der mehr als 40 Exper-
ten aus verschiedenen Branchen mitgewirkt hatten. Rechnet
man jeweils den Bestfall, so ergeben sich furr einen Pkw mit Elek-
troantrieb insgesamt Mobilitdtskosten von 29,40 Euro pro 100
Kilometer, mit Brennstoffzelle 29,90 Euro und mit E-Kraftstoffen
28,40 Euro.

Weniger als 30 Cent pro Kilometer fiir ein klimaneutrales Fahr-
zeug im C-Segment? Und da sind alle Windkraftrader, Strom-
leitungen, Elektrolyseure und so weiter mit drin? Dann her
damit, am besten gleich dreimal mit allem! Kleiner Schon-
heitsfehler dieser Rechnung: Es sind keinerlei Steuern und Ab-
gaben bericksichtigt. @

Ladesaule

Strom- Stromnetz
erzeugung

Strom- Elektrolyse
erzeugung

Weiterverarbeitung zu
Kohlenwasserstoffen

Strom- Elektrolyse
erzeugung

Tankstelle

Batterie im Elektrofahrzeug %
-E Elektromotor -

Oberleitungen fuir Lkw mechanische
Energie

Elektromotor ;.

Brennstoffzelle

mechanische
Energie

Verbrennungsmotor

Energie
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Die Astronauten der Mondmissionen
haben dort nicht nur inre FufSspuren
hinterlassen, sondern auch drei Lunar
Rover. Bei ihnen handelt es sich um
astreine Elektrofahrzeuge.

Die Apollo-15-Mission im Sommer 1971 war die vierte Expedi-
tion, die Menschen zum Mond brachte. Im Gepack hatten die
Amerikaner eine Neuheit: ein Lunar Roving Vehicle (LRV, Mond-
fahrzeug). Das schlichte, Buggy-artige Fahrzeug bot den Raum-
fahrern diverse Vorteile. Es vergroRerte den Aktionsradius der
Astronauten erheblich und beglinstigte eine langere Verweil-
dauer in der lebensfeindlichen Umgebung, da sie Energiereser-
ven sparten. Zudem konnten sie zusatzliches Werkzeug trans-
portieren und mehr Bodenproben sammeln.

Kurze Entwicklungsphase

Fir die Realisierung des LRV blieben den Entwicklern lediglich
17 Monate Zeit. Verglichen mit den 60 Monaten, die allein die
Entwicklung der Raumanziige umfasste, ein kleines Zeitfens-
ter. Mit dem Einsatz von Mondfahrzeugen hatte sich die US-
Raumfahrtbehorde NASA schon langer befasst, doch erst die
Mondlandung im Sommer 1969 forcierte das Vorhaben. Die
Sinnhaftigkeit des LRV unterstrich die Apollo-14-Mission im
Februar 1971. Deren Astronauten nutzten auf dem Mond eine
Art Handkarre, was jedoch kraft- und zeitraubend war.

Eine zusammenklappbare Losung

Den Zuschlag, den Lunar Rover zu entwickeln, erhielt Boeing
im Herbst 1969. General Motors und weitere US-Unterneh-
men unterstltzten das 38 Millionen US-Dollar teure Projekt,
zu dem die NASA konkrete Vorgaben machte. Das Fahrzeug
musste hochst zuverldssig und sicher sein. Es durfte zudem
nicht viel wiegen, weshalb Leichtmetalle wie Aluminium und
Titan zum Einsatz kamen. Der fertige Lunar Rover wog nur 210
Kilogramm, konnte aber deutlich mehr Gewicht zuladen. Da
fir ihn kein Platz in der Mondlandefdahre vorgesehen war,
musste er in eine dreieckige Kammer zwischen zwei Fli3en der
Fahre passen. Die Losung war ein zusammenklappbares Chas-
sis mit angewinkelten Reifen, das sich nach dem Offnen der
Kammer nahezu vollstandig selbst entfaltete. Das LRV bestand
aus einem Fahrgestell, vier Ridern aus einem dichten Geflecht
von verzinkten Stahldrahten, zwei Sitzen und einigen Aufbau-
ten mit den notwendigen Instrumenten und Antrieben.
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Navigationssystem

Trotz seines spartanischen Aussehens hatte der
Lunar Rover bahnbrechende Systeme an Bord.
Etwa ein Navigationssystem. Es erlaubte den
Astronauten auf direktem Weg zur Mondlande-
fahre zuriickzukehren, sofern sie sich auRerhalb
der Sichtweite begeben hatten. Das System ba-
sierte auf einer am Mondnorden ausgerichteten
Richtungskreisel-Einheit, unterstitzt durch einen
Lageanzeiger und ein Sonnenschattengerat. Der
Mondnorden und die Sonne waren somit wich-
tige Bezugspunkte des Systems.
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1 Der zusammengefaltete Lunar Rover steckt in einer
dreieckigen Kammer.
2_Das Heck klappt aus, die Hinterrader springen in Position.
3_Die Front entfaltet sich, die Vorderrader springen
in Position.

Suche nach dem richtigen Antrieb

Doch wie sollte der Antrieb eigentlich erfolgen? Eine Frage, mit
der sich vor der NASA schon mehrere Wissenschaftler befasst
hatten. lhre Vorschlage umfassten Raketentreibstoffe, Wasser-
stoffperoxid und Wasserstoff, die in Gas- oder Dampfturbinen
beziehungsweise Brennstoffzellen ihre Wirkung entfalten soll-
ten. Die NASA sah in ihrem umfangreichen Vorgabenkatalog
jedoch einen anderen Antrieb vor: einen Batterieantrieb, wobei
jedes Rad von einem Elektromotor angetrieben werden sollte.
Der Lunar Rover sollte ein E-Fahrzeug sein!

Elektromotoren in den Ridern

Schlussendlich trieben zwei 36-Volt-Silberoxid-Zink-Batterien
den LRV an. Sie kennzeichneten eine geringe Selbstentladung
bei einer vergleichsweise hohen Kapazitat und niedrigem Leis-
tungsgewicht. Zudem setzte die NASA solche Batterien bereits
bei ihren Mondlandefahren ein. Wahrend eine der beiden nicht
aufladbaren Batterien die unabhangig voneinander steuerba-
ren Achsen des LRV mit Energie versorgte, floss der Strom der
anderen in die Rader. Jedes enthielt in seinen Radnaben einen
180-Watt-Gleichstromelektromotor mit einer Leistung von
0,25 PS. Das garantierte, dass sich das Fahrzeug selbst nach
dem Ausfall mehrerer Motoren fortbewegen lieR. Und ware
eine Batterie ausgefallen, dann hatte die andere deren Aufgabe
mit Gbernommen. Wichtig war das Temperaturmanagement
der Batterien, da je nach Position zur Sonne auf dem Mond
zwischen —155 Grad Celsius und +120 Grad Celsius herrschen.
Zur Regulierung dienten unter anderem mehrschichtige Isolie-
rungen und Wachsboxen.

Immer noch fahrbereit

Die drei Lunar Rover der Apollo-Missionen 15, 16 und 17 legten
auf dem Mond insgesamt 90 Kilometer zurtick. Sie alle blieben
auf dem Erdtrabanten zuriick und erfiillten die in sie gesetzten
Erwartungen vollauf. Kein Astronaut dufRerte einen Nachbes-
serungsbedarf. Einer der Entwickler, Ferencs Pavlics, wirde
heute lediglich bei den Batterien und den Elektromotoren
nachjustieren. Zu grol? sind hier die Fortschritte, was Effizienz
und Gewicht sowie die enorm verdichtete Energie anbelangt.
Die wohl immer noch fahrtiichtigen Lunar Rover missten damit
nur bestlickt werden. ®

war das hochste Tempo,
das ein Lunar Rover auf dem
Mond zurtlickgelegt hat.

betrug der Wendekreis des
LRV dank unabhangig von-
einander steuerbarer Achsen.
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,Die
Komfortzone
Ist gefahrlich

far uns.”

CLAUDIO ZOPPI
Vice President Lead Center Engine, Freudenberg
Sealing Technologies, Pinerolo (Italien)
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,ES gibt eine Zelt
far Erfindungen®

Wie umgehen mit
Wandel? Zwei
Flinrungskrifte

von Freudenberg
Sealing Technologies,
Claudio Zoppi und
Melanie Schneider,
sprechen Uber
Brtiche, Innovation —
und die Zukunft

alternativer Antriebe.

FRAU SCHNEIDER, HERR ZOPPI, REDEN
WIR UBER VERANDERUNG. WIE HAT
SICH IHR ARBEITSALLTAG SEIT DEM BE-
RUFSSTART GEWANDELT?

Claudio Zoppi: Nun, damals gab es keine
Computer, das ist die offensichtliche
Veranderung. Viel spannender finde ich
aber, wie sich die Art und Weise, wie
Menschen arbeiten, verdndert hat: Die
Geschwindigkeit, mit der wir heute
kommunizieren. Die Frequenz von Be-
sprechungen, E-Mails, Informationen.
Was friiher in einer Woche passiert ist,
passiert heute an einem Tag.

Melanie Schneider: Ich bin jetzt auch
schon seit 20 Jahren bei Freudenberg
Sealing Technologies, und in dieser Zeit
wurde alles schneller und komplexer.
Heute arbeitet eigentlich jeder Mitar-
beiter global. Jeder muss Zeitzonen oder
interkulturelle Projekte im Blick haben.

ANDERT DAS AUCH DEN
FUHRUNGSSTIL?

Schneider: Sicherlich. Friher galt ,,Com-
mand and Control“. Heute gibt es viel
mehr Informationen, man kann gar nicht
mebhr alles selbst wissen. Jeder von uns

ist gewissermallen ein Sensor in einer
komplexen Welt geworden. Und fiir eine
Flhrungskraft ist es wichtig, auch die
leisen Signale zu erfassen.

Zoppi: Das ist ein schones Bild. Ich muss-
te auch die Reichweite und Ausrichtung
meiner Antennen verstarken. Zum Bei-
spiel auch auf andere Kulturen. Manch-
mal bedeuten Details fiir Sie selbst gar
nichts, in anderen Landern aber sehr
wohl. Ich bin sicher, dass ich manchmal
viel zu hastig war in Besprechungen.

Schneider: Und das ist eine grof3e Her-
ausforderung! Sich im richtigen Mo-
ment die Zeit zu nehmen, die es braucht,
um insgesamt schneller zu werden.

Zoppi: Ja, wenn man behutsamer vor-
geht, ist man eher am Ziel.

WARUM FALLT MENSCHEN

DER WANDEL OFT SO SCHWER?

Zoppi: Die Komfortzone zu verlassen ist
immer unangenehm. Es ist menschlich,
dass man es vorzieht, in der sicheren
Schutzzone zu bleiben. Als Unternehmen
mussen wir Rdume schaffen, in denen

Es ist

menschlich,
dass man es
vorzieht, in
der sicheren
Schutzzone
zu bleiben.

Menschen sich sicher fiihlen. Mitarbeiter,
die immer furchten, dass ihre Vorgesetz-
ten sie kritisieren, werden auch immer in
ihrer Komfortzone bleiben. Aber dann
wachsen sie auch nicht, sie entwickeln sich
nicht, sie werden niemals innovativ sein.

NUN, NIEMAND MACHT GERNE FEHLER.
Zoppi: Aber Fehler sind notwendig, um
zu lernen!

Schneider: So funktioniert auch wissen-
schaftlicher Fortschritt: Uber Versuche
wird getestet, was nicht funktioniert,
um zu beweisen, was moglich ist. Aber
wer gar nicht erst losgeht, der wird auch
nicht ankommen. Das ist Ubrigens ein
starkes Argument fur Diversitat: Je mehr
unterschiedliche Menschen involviert
sind, desto unterschiedlicher die Ideen.

Zoppi: Jede Veranderung kostet. Aber wir
gewinnen dabei auch immer!

Schneider: Guter Punkt. Wir geben zwar et-
was ab, bekommen aber auch etwas hinzu.

Zoppi: Und loslassen ist immer schwierig.
Da sind wir wieder bei dem Management-
wandel: Fiir viele Fihrungskrafte war und
ist es sicherlich schwierig, Macht abzu-
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geben. Erst recht, wenn sie noch nicht
verstanden haben, wie viel mehr Moglich-
keiten sie dadurch am Ende gewinnen.

WARE ES TROTZDEM FUR UNTER-
NEHMEN RATIONAL NICHT VIEL SINN-
VOLLER, WEITERHIN DAS ZU MACHEN,
WAS SIE AM BESTEN KONNEN?

Zoppi: Wenn Tiere immer zum selben
Wasserloch gehen, und das Wasserloch
trocknet aus, verdursten sie. Man muss
beizeiten nach anderen Wasserquellen
suchen. Langfristig ist die Komfortzone
sogar richtig gefahrlich fir uns.

Schneider: Der Weg zur Innovation kann
beschwerlich sein. Umso mehr braucht
es dann jemanden, der die Mitarbeiter
ermutigt. Auch das ist ja einer der Grin-
de, warum agiles Arbeiten heute so po-
puldr ist: erreichbare Etappenziele, ein
Schritt nach dem anderen.

Zoppi: Und das sollte dann auch gewdr-
digt werden. Viele Mitarbeiter und auch
Vorgesetzte glauben haufig, wenn etwas
erfolgreich gelaufen ist, war das eben der
Job. Nein, das ist der Punkt, an dem der
Vorgesetzte auch seinen Mitarbeitern mal
gratulieren darf. Der Punkt, an dem es
auch mal gemeinsam etwas zu feiern gibt.
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Schneider: Viele Menschen sind ihre
scharfsten eigenen Kritiker. Was nutzt
es da, wenn ich als Vorgesetzte noch zu-
satzlich kritisiere? Wenn ein Mitarbeiter
Selbstreflexion hat und zeigt, ist es doch
viel besser, ihn zu ermutigen.

WIE WURDEN SIE DIE AKTUELLE SITUA-
TION RUND UM ALTERNATIVE ANTRIEBE
BESCHREIBEN?

Schneider: Der Markt wird derzeit kom-
plett durcheinandergeschiittelt. Ich bin
wirklich neugierig, was die nachsten Jahre
bringen werden. Friher hatte jeder sein
eigenes Auto, kiinftig wollen Menschen
vielleicht Carsharing. Es ist so viel Bewe-
gung in diesem Feld. Das spiirt man auch
hier bei Freudenberg Sealing Technolo-
gies, wo wir mit den Ubernahmen des
Batterieherstellers XALT Energy und des
Brennstoffzellenexperten Elcore einen
grofBen Schritt gemacht haben.

Zoppi: Mich erinnert das alles an das ers-
te iPhone, das mein Sohn gekauft hat. Ich
war damals Uberzeugt, dass das etwas
ist, was ich niemals brauchen wiirde!
Und natdrlich habe ich heute ein Smart-
phone. Selbst diejenigen, die noch vor
Kurzem gesagt haben, sie wollen kein
Elektroauto, werden sich eines kaufen.

Schneider: Ich bin auf dem Land aufge-
wachsen, und flr mich war der Fiihrer-
schein noch das Ticket zur Freiheit. Aber
ich glaube nicht, dass das flr die nachste
Generation noch so gelten wird. Da wird

in den nachsten funf bis zehn Jahren
ganz viel passieren.

Zoppi: Alle diese Fragen, die wir uns heute
stellen, Gber Infrastruktur und Reichwei-
te — woher wissen wir denn, ob die kom-
mende Generation Autos genauso nutzen
wird, wie wir sie immer genutzt haben?

Schneider: Es ist ein Paradigmenwech-
sel, die Menschen kaufen Mobilitat, nicht
Autos.

Zoppi: Wir machen Dinge mit dem
Smartphone, an die wir vor ein paar Jah-
ren noch gar nicht gedacht haben. Des-
wegen werden auch Entwicklungszeiten
immer kiirzer. Niemand kann sich leisten,
etwas Uber Jahre hin zu entwickeln, denn
wenn er fertig ist, haben sich die Anfor-
derungen schon langst wieder geandert.
Denken Sie an die Brennstoffzelle — die
hat als Antrieb das Potenzial, das kom-
plette Design eines Autos zu verandern.

SIE SAGEN, DER DURCHBRUCH DES
ELEKTROMOTORS STEHE KURZ BEVOR.

3.5
Mrd.

Menschen weltweit
besitzen heute ein
Smartphone. Die ers-
ten Modelle erschienen
2007. Noch fuinf Jahre
spater hatten nur
14 Prozent der Welt-
bevolkerung eines.
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Es ist wie mit der Ketchup-
Flasche: Sie wissen nie, wie viel
Ketchup rauskommt und wann.
Aber was die Elektromobilitat
angeht, wird die Flasche gerade

richtig heftig geschuttelt.

ABER DER ELEKTROMOTOR IST JA UBER
HUNDERT JAHRE ALT. SEIN DURCH-
BRUCH WURDE MEHRMALS ANGEKUN-
DIGT UND KAM DANN DOCH NICHT.
Zoppi: Es gibt immer eine Zeit flr Erfin-
dungen. Kinstliche Intelligenz gibt es
auch schon sehr lange. Aber die Mog-
lichkeiten daflir waren noch nicht da.
Heute erst verfligen wir tUber die Rech-
nerleistung fur neuronale Netzwerke,
plus Cloud und Big Data. Und so ahnlich
ist es mit Elektroantrieben.

HABEN DIE AUTOMOBILHERSTELLER
VERSTANDEN, DASS SIE SICH ANDERN
MUSSEN?

Schneider: Das glaube ich schon. Natur-
lich kdnnen sie immer noch das machen,
was sie schon heute am besten kénnen.
Auch wir bei Freudenberg Sealing Tech-
nologies werden weiterhin auf unsere
Starken setzen. Aber wir schauen trotz-
dem voraus.

Zoppi: Ein Unternehmen kann sich auf
den Wandel vorbereiten. Es bringt kei-
nen Nachteil, Anderungen zumindest
zu durchdenken. Vielleicht gibt es Auto-
manager, die aktuell noch 6ffentlich sa-
gen, dass sie nicht an einen schnellen
Wandel glauben — aber im Hintergrund
bereiten sie sich garantiert vor. Es ist
wie mit der Ketchup-Flasche: Sie wis-
sen nie, wie viel Ketchup rauskommt
und wann. Aber was die Elektromobili-
tat angeht, wird die Flasche gerade
richtig heftig geschittelt.

VIELES DAVON ERINNERT AN DIE
FREUDENBERG-GESCHICHTE, BEI DER
AUCH EIN UNTERNEHMEN ALS GER-
BEREI BEGANN UND SICH WANDELTE
BIS HIN ZU HOCHLEISTUNGSKUNST-
STOFFEN. SPIELT SO ETWAS IM ALLTAG
EINE ROLLE?

Schneider: Wir fiihren Kunden gerne in
unsere Unternehmensausstellung, um
ihnen zu verdeutlichen: Wir haben schon
sehr viel Wandel durchlebt. Wir haben
bewiesen, dass wir das konnen.

Zoppi: Ich finde, Freudenberg stellt das
noch immer taglich unter Beweis. Wir
sind auch jetzt bereit, uns zu wandeln.

Schneider: Und das splrt man auch.
Dass das Unternehmen zum Beispiel be-
reit war, so viel in das Thema Brennstoff-
zelle zu investieren oder in Batterien.
Wir sind bereit, neue Dinge zu tun. Das
ermutigt Mitarbeiter. Es ist ein Signal. Es
macht uns auch stolz, gemeinsam mit
dem Unternehmen vorwarts zu gehen.

SIE HABEN ALSO KEINE ANGST VOR
DEM WANDEL?

Zoppi: Nein, im Gegenteil, ich finde, wir
leben in spannenden Zeiten. Ich mochte
das gerne noch so lange wie moglich
verfolgen.

WANN KAUFEN SIE SICH EIN ELEKTRO-
AUTO?

Zoppi: Ich denke, schon mein nachstes
Auto kdnnte ein Hybrid werden.

Schneider: Mein nachstes Auto wird auf
jeden Fall ein E-Fahrzeug sein. Wenn ich
mir uberhaupt noch eines zulege. Viel-
leicht brauche ich gar kein eigenes mehr.

Zoppi: Moment, das kannst du nicht
tun, wir missen immer noch Dichtun-
gen verkaufen!

Schneider: Stimmt. Aber vielleicht in an-
deren Anwendungen.

Zoppi: (lacht) Sehen Sie, das fasst die Si-
tuation rund um Elektromobilitat sehr
gut zusammen. Ich habe gehdrt, ein
Bambus wachst anfangs komplett un-
auffallig. Erst beschaftigt er sich damit,
Wurzeln zu schlagen, und bleibt un-
scheinbar. Und plotzlich schielt er in die
Hohe und breitet sich aus.

Schneider: Wir brauchen Geduld. Wie in
dem Sprichwort: ,Man kann Gras nicht
aus dem Boden ziehen. Wir kénnen
aber den Boden daflir vorbereiten. Das
tun wir derzeit. ©

L

Lesen Sie mehr:
https://bit.ly/2xFjawk
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Japa ' /s erstes Indust dine nationale Wasserstoﬁstrategie
vorgestellt. Die O/ymplsch € sollen dem Gastgeber/and helfen,

seinen techt olog1gchen " g ZU sichern.
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Olympische Spiele setzen immer State-
ments Uber den sportlichen Wettkampf
hinaus. Als Tokio 1964 die Spiele aus-
trug, prasentierten sich die Gastgeber
mit elektronischer Zeitmessung und dem
Superschnellzug Shinkansen als Hightech-
Nation. 2021 wollen die Veranstalter dies
mit Robotern und autonomen Taxis wie-
derholen. Vor allem aber geht es ihnen
um einen klimaschultzenden Traum: Das
Land will sich als Fackeltrager der globa-
len Wasserstoffwirtschaft darstellen, im
wahrsten Sinne des Wortes.

Erstmals wird das olympische Feuer mit
Wasserstoff brennen. Er wird aus der
Prafektur Fukushima stammen, dem
Ort der Atomkatastrophe im Jahr 2011,
und mit Solarstrom aus Wasser herge-
stellt sein. Ein Beamter von Japans
machtiger Behorde fir Ressourcen und
Energie betont die Symbolik dahinter:
,Dies wird das offentliche Bewusstsein
flr die wichtige Rolle scharfen, die Was-
serstoff in der Zukunft spielen wird.”

Japans Regierung versteht sich als glo-
baler Vorreiter, wenn es darum geht,
Strom ohne CO,-Emissionen aus Was-
serstoff herzustellen. In Brennstoffzel-
len gehen Wasserstoff und Sauerstoff
eine chemische Reaktion ein. Daraus re-
sultieren Strom und Warme, mit Wasser
als einzigem Nebenprodukt. ,Japan hat
die Welt bei praktischen Anwendungen
von Wasserstofftechnologien angefiihrt.
Etwa bei der Kommerzialisierung von
Brennstoffzellen fiir Autos und Wohnun-
gen“, so der Beamte weiter. Um diesen
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Wer Null-Emissions-Gesellschaften
will, der braucht Wasserstoff, und
zwar sehr viel.

technologischen Vorsprung zu sichern,
verabschiedete die Regierung 2017 eine
nationale Wasserstoffstrategie. Zwar fol-
gen andere Lander inzwischen dem Vor-
bild. Doch noch immer sticht Japan mit
seinen detaillierten und ambitionierten
Zielen sowie einer engen Kollaboration
von Politik und Wirtschaft heraus.

Japans globale Pldne

Japans Regierung beschrankt ihre Vision
nicht aufs eigene Land. Sie will Wasser-
stoff bis 2050 weltweit zu einer wirkli-
chen Alternative zu fossilen Brennstof-
fen ausbauen. Zum einen will sie in
dieser Dekade eine globale Lieferkette
aufbauen, die Wasserstoff in grofindus-
triellem MaRstab produzieren und ver-
teilen kann. Zum anderen will sie rasch
Massenmarkte schaffen, um die noch
hohen Kosten schnell zu senken.

Ein wichtiger Wirtschaftszweig ist dabei
der Fahrzeugbau. Bis 2025 soll die Zahl
der Brennstoffzellenfahrzeuge allein in
Japan von derzeit 3.600 auf 200.000 und
bis 2030 auf 800.000 Autos anwachsen.
Dartiber hinaus sollen 1.200 Busse und
10.000 Gabelstapler mit Strom aus
Brennstoffzellen angetrieben werden.

Daneben nimmt Japan die Energiepro-
duktion ins Visier. Brennstoffzellen fur
Wohnungen und Eigenheime, die Strom
und heilles Wasser liefern, sind schon
jetzt ein Markt, der sich subventionsfrei
tragt. Seit 2009 wurden 300.000 dieser
,Ene-Farm“ getauften kleinen Blockheiz-
kraftwerke verkauft. Dabei ernten die

LEnergiefarmen” ihren Betriebsstoff noch
aus Stadtgas, das zumeist durch Kohle-
vergasung gewonnen wird, denn noch
fehlt die Infrastruktur flr reinen Wasser-
stoff. 2021 wird Marktfiihrer Panasonic
die erste Brennstoffzelle einfihren, die
reinen Wasserstoff nutzt. Bis 2030 sollen
nach dem Willen der Planer 5,3 Millio-
nen Energiefarmen beider Typen ihren
Dienst versehen.

Die nationale Strategie nimmt auch die
Stromversorger in die Pflicht. Sie sollen in
den nachsten zehn Jahren Wasserstoff-
kraftwerke mit einer Leistung von einem
Gigawatt errichten. Das entspricht in
etwa der Kapazitat eines Atomreaktors.
Bis dahin soll der Preis von Wasserstoff
um 70 Prozent auf drei Dollar pro Kilo
gesenkt werden. 2050 soll das leichteste
chemische Element dann bis zu 30 Giga-
watt zum japanischen Strombedarf bei-
steuern.

Wegbereiter einer emissionsfreien
Gesellschaft

Die Geburt des Wasserstoffplans war al-
lerdings schwierig, erinnert sich Toyota-
Ingenieur Katsuhiko Hirose. Er selbst wur-
de vom Wasserstoff-Saulus zum -Paulus
Japans. Massiv mussten Toyota und Hon-
da, die beide bereits Brennstoffzellenau-
tos verkaufen, die Planer im Wirtschafts-
ministerium drangen, die Fokussierung auf
Batterien flr Elektroautos aufzugeben.

Seine eigene Erfahrung erleichterte Hiro-
se wohl die Uberzeugungsarbeit. SchlieR-
lich hatte Toyota ausgerechnet ihn, den

Mitentwickler von Hybridautos, beauf-
tragt, Toyotas Brennstoffzellenauto Mirai
zu entwerfen. Bis dahin hielt er Batte-
rien und Hybridautos im Verkehr flr die
schnellere und bessere Losung. Nicht zu-
letzt wegen der hohen Energieverluste
beim Einsatz von Wasserstoff und der
fehlenden Infrastruktur. Aber nun predigt
Hirose: ,Man braucht eine holistische
Sicht fir die Dekarbonisierung der gesam-
ten Gesellschaft. Wir missen ja nicht nur
den Verkehr emissionsfrei betreiben, son-
dern wollen auch unsere Autos emissions-
neutral produzieren.” Seine Botschaft: Wer
Null-Emissions-Gesellschaften will, der
braucht Wasserstoff, und zwar sehr viel.

Toyota entwickelt daher wie Japans Stahl-
konzerne Hochdéfen fir die eigenen Fabri-
ken, die mit Wasserstoff funktionieren.
Japans Energieexperte verweist zudem
auf die Rolle von Wasserstoff als transpor-
tablem und brennbarem Energiespeicher.

Ul
30.000

Brennstoffzellen pro Jahr strebt
Toyota als Produktionskapazitat an.
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Die Betreiber von Solar- und Windkraft-
werken kénnen Wasserstoff mit Uber-
schissigem Strom herstellen, der andern-
orts in schwierig zu elektrifizierenden
Bereichen genutzt werden kann: in Last-
wagen, Schiffen, der Stahlproduktion
oder in Olraffinerien.

Die Suche nach Wasserstofflieferanten
Die eigentliche Starke von Japans Strate-
gie ist allerdings, dass sie inzwischen
einer nationalen Bewegung gleicht, bei
der sich Politik und Wirtschaft gegensei-
tig antreiben. Die Regierung arbeitet mit
Hochdruck daran, weltweit Wasserstoff-
lieferanten zu rekrutieren. Fiir den Trans-
port lief Ende 2019 der erste Wasser-
stofftanker vom Stapel, gebaut von
Kawasaki Heavy Industries.

Beim Import setzt die Regierung jedoch
auf eine Strategie, die unter Klimaschut-
zern umstritten ist. So erhalt Japan ab
diesem Jahr Wasserstoff aus Australien,
der aus Kohle gewonnen wird. Aus Sud-
ostasien soll aus Erdgas gewonnener
Wasserstoff importiert werden. Erst
spater durfte Saudi-Arabien als Grol3-
lieferant von ,griinem” Wasserstoff hin-
zustoBen, der dank Strom aus erneuer-
baren Energiequellen durch Elektrolyse
aus Wasser gewonnen wird.

Japan setzt zundchst auf Wasserstoff
aus Kohle

Noch verteidigt Japans Regierung Kohle
und Gas — gemeinsam mit Methoden der
Kohlendioxidspeicherung — als notwendi-
ge Zwischenstufe, um kiinftig schneller

Wasserstoffbusse
sollen bei den
Olympischen Spielen
zum Einsatz kommen.

auf griinen Wasserstoff umsteigen zu
konnen. Das Kalkil: Je mehr Geld zu ver-
dienen ist, umso groRer ist der Anreiz fiir
Staaten, Unternehmen und Finanzinves-
toren, Kapital in Innovationen zu stecken
und gemeinsame Regeln und technologi-
sche Standards zu entwickeln.

Japans Industrie prescht derweil mithil-
fe der Regierung voran. 2018 haben die
Autobauer zusammen mit Gas- und
Olkonzernen, Investoren und anderen
Unternehmen die Gesellschaft ,Japan
H2 Mobility“ gegriindet, um den Bau
von Wasserstofftankstellen zu finanzie-
ren. AuBerdem investieren Toyota und
Honda in neue Brennstoffzellenfahrzeu-
ge. Toyota prasentierte 2019 eine zweite
Generation seines Brennstoffzellenau-
tos Mirai und begann mit dem Verkauf
von Brennstoffzellenbussen. Daneben
will der Konzern seine Produktionskapa-
zitat von Brennstoffzellen in den kom-
menden ein bis zwei Jahren von weni-
gen Tausend auf 30.000 Stiick pro Jahr
erweitern.

Die Japan AG exportiert bereits ihre
Brennstoffzellentechnik. Toyota bietet
viele Patente kostenlos und seine Tech-
nik gegen Geld auf dem Weltmarkt an.
Bei Bussen hat sich der portugiesische
Hersteller CaetanoBus in das Brenn-
stoffzellensystem aus Japan eingekauft.
Der Technikkonzern Panasonic versucht
seine Brennstoffzellen durch eine Allianz
mit dem deutschen Heiztechnikspezia-
listen Vaillant fir den Hausgebrauch in
Europa zu vertreiben.

Olympische Spiele als Starthilfe

der Wasserstoffgesellschaft

Die Olympischen Spiele sollen der Wasser-
stoffstrategie zusatzlichen Schwung verlei-
hen, auch daheim. Das zeigen zwei Grof3-
projekte der Regierung von Tokio. Bis zum
Beginn der Spiele wollen die stadtischen
Verkehrsbetriebe die Zahl ihrer von Toyota
geleasten Wasserstoffbusse von 15 auf 70
hochfahren. Die Busse fallen mit ihrer blau-
en Lackierung und der Aufschrift ,,Fuel Cell
Bus“ schon jetzt als ganzheitliche Werbung
fiir Wasserstoff im Stadtbild auf.

Das eigentliche Novum wird die Stadt aber
im Athletendorf realisieren. Nach den
Spielen wird das Areal in einen Stadtteil
mit rund 5.600 Wohnungen umgebaut.
Takeshi lkawa, Tokios zustandiger Direk-
tor fur Stadtneuentwicklung, zeigt dabei
stolz auf eine Linie im Bauplan: ,Hier wird
die erste urbane Wasserstoffleitung in
Japan verlaufen.”

Die Rohre werden im Norden der Siedlung
an einer Wasserstofftankstelle beginnen,
wo Wasserstoff aus Erdgas abgespalten
wird. Von dort stromt er unterirdisch eini-
ge Hundert Meter zu zwei Brennstoffzel-
lenparks mit fast 40 Kilowatt Leistung.
Sie sollen das lokale Einkaufszentrum und
die 6ffentlichen Einrichtungen mit Strom
und Warmwasser versorgen. Zusatzlich
rustet Panasonic 4.000 Eigentumswoh-
nungen mit kleinen Brennstoffzellen aus.
Das Ziel ist laut lkawa klar: Tokio will der
Welt mit dem neuen Stadtteil zeigen, wie
eine klimapolitisch nachhaltige Megacity
aussehen kann.©

1 Nicht mit Brennstoffzelle,
aber batterieelektrisch und
autonom sollen die Sportler im
olympischen Dorf verkehren.

2_Wasserstoffbusse wie dieser
sind wahrend der Olympischen
Spiele in Tokio im Einsatz.

3_Das Herz der Spiele schlagt
hier: im Neuen Nationalstadion.
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Was andere

Lander antreibt

Alternative Antriebe sind welt- Elektromobilitdt hat in China seit drei Jahren enorm an Bedeu-
. tung gewonnen. Man sieht heute tberall Elektroautos und auch
weit andem Vormarsch — aber Ladestationen. Das hat vor allem zwei Griinde: Die Gebiihren

fur das Nummernschild sind in China sehr hoch. Genau diese

_/edes Land ist anders. Derek Wong Kosten wurden beim Elektroauto aber lange Zeit erlassen. Seit
. ein paar Monaten gibt es den Zuschuss nicht mehr, daher hat
aus China und Jonas Hansson sich seit Juli 2019 auch die Kauflust auf Elektroautos abgekiihlt.
aus Schweden eerh/en, welche Trotzdem ist der Markt hei umkampft. Praktisch alle namhaf-
. . ten internationalen Autohersteller sind in China mit E-Modellen
TeChnO/Oglen dort m A//tag vertreten. Dazu gibt es lokale Hersteller wie NIO, die sich rein
. . auf Elektroautos spezialisiert haben und sehr ansprechendes
pl’asent sind. Design mit innovativen Ideen verbinden.

Der zweite Grund fir die Popularitat sind Fahrdienstvermittler,
in China vor allem ,Didi“ vergleichbar mit ,Uber” in anderen
Landern. Viele Stadter kaufen sich ein Elektroauto und bieten es
dann Uber die Didi-Plattform als ,Shared Service” an. Es verbin-
den sich also gleich zwei Megatrends: Elektromobilitat und Sha-
red Mobility. Das ist gerade in Gro3stadten sehr beliebt, ich be-
nutze solche Fahrdienst-Apps eigentlich jeden Tag. So muss ich
keinen Parkplatz in der Innenstadt suchen.

Es ist auch gar kein Problem, wenn Elektroautos nur 400 Kilome-
ter Reichweite haben, in China werden sie ohnehin nur inner-
halb der GroRstadte benutzt. Elektrofahrrader funktionieren in
den Innenstadten ebenfalls sehr gut ,shared”. Das lasst sich
auch mit bargeldlosem Bezahlen vereinbaren. Offen gestanden

DEREK WONG, habe ich seit Monaten kein Bargeld mehr in der Hand gehabt.
SCHANGHAI Insgesamt sind die Menschen hier sehr aufgeschlossen gegen-

Sales Director of NOK Uber Technologien und Neuerungen. Die Ausnahme ist die
Freudenberg China Brennstoffzelle. Der groe Tank scheint viele abzuschrecken, da

Automotive Industry haben sie offenbar Sicherheitsbedenken.
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Die Regierung setzt sich sehr
fir das Thema ein. Fur Elektro-
autos gab es Preisnachlasse,
die Zahl der Ladestationen soll
verdoppelt werden.”

JONAS HANSSON,
STOCKHOLM

Key Account Manager
Automotive Sales, Freuden-
berg Sealing Technologies

In Stockholm sehe ich mittlerweile Uberall Elektroautos. Inner-
halb eines Jahres hat sich die Zahl fast verdoppelt, auf knapp
90.000 batteriebetriebene Fahrzeuge. Acht Prozent aller Autos
in Schweden werden elektrisch angetrieben. Auch die vielen La-
destationen fallen ins Auge, in Malmo, Géteborg oder Stockholm.

AuBerhalb von Gro3stadten ist das aber ganz anders. Ich kom-
me selbst aus einer landlichen Region, da regiert noch immer
der Diesel. Wir sind ein diinn besiedeltes Land, viele Pendler fah-
ren auch mal 150 Kilometer bis zum Arbeitsplatz. Und viele sind
skeptisch, ob die Elektrobatterien solche Entfernungen in einem
kalten Winter wirklich schaffen, da helfen auch Fakten wenig.
Tatsachlich kommen Elektroautos bei den langen Distanzen in
Nordschweden aber aktuell auch an ihre Grenzen.

Die Regierung setzt sich jedenfalls sehr fiir das Thema ein. Fur
Elektroautos gab es Preisnachlasse, die Zahl der Ladestationen
soll verdoppelt werden. Nachhaltigkeit, Energie und Klima sind
ja auch in Schweden heille Themen — eine Schwedin namens
Greta durfte lhnen nicht ganz unbekannt sein. Vor allem der
Dieselskandal hat hierzulande die Diskussionen um Fahrzeug-
antriebe so richtig entfacht.

Klar ist aber auch: Alleine wird Schweden so ein Zukunftsthema
kaum bewaltigen, da brauchen wir Unterstiitzung der anderen
Europaer. Auch bei der Brennstoffzelle sind wir noch nicht sehr
weit. In ganz Schweden haben wir derzeit nur funf Wasserstoff-
zapfsaulen. Den alternativen Antrieben gehort die Zukunft, aber
die entscheidende Frage wird die Infrastruktur sein. Davon hangt
ganzviel ab.®
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Vor dem

Dornroschenschlaf

Die Frage, welcher Antrieb sich
beim Automobil durchsetzen wiir-
de, blieb in den ersten 25 Jahren
unbeantwortet. Dann forcierten
eine Innovation, ein Boom und ein
Autopionier die Entscheidung.

Im Sommer 1894 lobte ein franzdsisches Magazin eine Zuver-
lassigkeitsfahrt fiir ,Wagen ohne Pferde” aus. Fur die 130 Kilo-
meter lange Tour von Paris nach Rouen bewarben sich 102 Teil-
nehmer mit ihren Fahrzeugen. Die Vielfalt der Kreationen
zeigte sich bereits in deren Antrieben. Die Bandbreite reichte
von Benzinwagen und Fahrzeugen, die hydraulisch angetrie-
ben wurden, bis hin zu Autos, die auf Druckluft, Dampf oder
Elektrizitat vertrauten. Ein Indiz dafiir, dass das Rennen um den
vielversprechendsten Antrieb noch lange nicht entschieden
war. Selbst wenn letztlich nur Dampf- und Benzinwagen die
Strecke in Angriff nahmen.

Rasanter E-Flitzer

Fir die Entwicklung des Automobils gilt der ,Motorwagen
Nummer 1“ von Carl Benz aus dem Jahr 1886 als bahnbre-
chend. Der wie eine dreirddrige Kutsche wirkende Wagen be-
zog seine Leistung aus einem Verbrennungsmotor. Doch schon
finf Jahre zuvor hatte ein Elektrofahrzeug seine Premiere in
Paris gefeiert. Das Gefahrt des Physikers M. Gustave Trouvé
setzte auf aufladbare Blei-Saure-Batterien und schaffte zwolf
Stundenkilometer. Bedeutend schneller jagte das Elektroauto
des Belgiers Camille Jenatzy 18 Jahre spater vor den Toren von
Paris Uber eine StraRe. Das ,La Jamais Contente” genannte
Fahrzeug beschleunigte am 29. April 1899 auf die Rekordge-
schwindigkeit von liber 105 Stundenkilometern.

Drei Varianten stechen heraus

Auch Ferdinand Porsche hatte seinerzeit schon ein Elektromobil
realisiert, bevor er den ersten Hybridwagen der Geschichte kon-
struierte. Bei der Weltausstellung 1900 in Paris prasentierte er
den Lohner-Porsche ,,Semper Vivus®, der mehr als eine Tonne wog
und Uber elektrische Radnabenmotoren sowie einen Verbren-
nungsmotor verfugte. Just zu dieser Zeit schien sich die Spreu
vom Weizen zu trennen. Die Autos der Zukunft sollten entweder
mit Dampf, mit Benzin oder mit Elektrizitat angetrieben werden.
Davon war Adolf Klose 1897 Uberzeugt, seines Zeichens Prasi-
dent des Mitteleuropaischen Motorwagen-Vereins: ,Die erste
Gattung [Dampf] dirfte hauptsachlich fiir Wagen auf Schienen
und schwere StralRenfahrzeuge in Betracht kommen, wahrend
das grolRe Gebiet des weiten Landes von Olmotorfahrzeugen
durcheilt werde und die glatte Asphaltflache der groen Stadte
von mit Sammlerelektrizitat getriebenen Wagen belebt sein
wird.” Seine Prognose schien nicht allzu gewagt, entsprach sie
doch zumindest in den USA den Tatsachen. Im Jahr 1900 wurden
dort 1.688 Dampfautos, 1.575 Elektrofahrzeuge und 929 Benzi-
ner produziert. Sie teilten den Markt damit nahezu unter sich auf.

Das Stadtauto fahrt elektrisch

Der Elektroantrieb konzentrierte sich auf die Stadte. Die groRRe
Mehrzahl der New Yorker Taxis fuhr mit ihm. Gleiches galt fur
zahlreiche Omnibusse. Die Elektrifizierung der Stadte schritt
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Torpedo auf vier
Radern: 1899 fuhr
,La Jamais Contente”
mit Batterieantrieb
mehr als 100 km/h.

voran, die Moglichkeit, Batterien aufzuladen, wuchs. Auch bei
vielen Damen stieen die E-Autos auf Gegenliebe. Sie waren
leichtgangig, fuhren leise und verursachten keinen Schmutz.
Ganz anders die dampf- und benzingetriebenen Autos. Sie wa-
ren dreckig, schwerer zu lenken und hatten bei der Inbetrieb-
nahme ihre Tucken. Der Dampfantrieb bendtigte lange Auf-
warmzeiten, bis er auf die richtige Temperatur fur die Fahrt
kam, wahrend der Benziner per Hand anzukurbeln war.

Der Verbrenner setzt sich durch

Dass die E-Mobilitat dennoch das Nachsehen hatte, lag auch an
der Erfindung des elektrischen Anlassers, der das Starten des
Verbrennungsmotors immens vereinfachte. Daneben blieb der
Verbrenner in der Reichweite unerreicht. Auch politische Ent-
scheidungen taten ihr Ubriges. Im Deutschen Reich entschied
das Militar 1906 tber Subventionen flr Lkw. Die Wahl fiel auf
reichweitenstarke Verbrennungsmotoren, die mit einheitlichen
Gangschaltungen und Pedalverteilungen auszustatten waren.
So musste sich im Kriegsfall niemand umgewohnen. Zahlrei-
che Brauereien erwarben entsprechende Lastwagen. In den
USA sank derweil mit der Massenproduktion des Ford Modell T
der Preis fiir den Benziner. Der einsetzende Erdélboom in Texas
verbilligte den Spritpreis. Benzin wurde massenhaft verfligbar,
Tankstellen schossen wie Pilze aus dem Boden. Der Elektroan-
trieb verlor den Anschluss. Er fiel in einen Dornréschenschlaf. ©
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Auf der

Uberholspur

Was dem Automobil vorhergesagt wird, ist bei den Fahrrddern schon weit
gediehen: die sprunghafte Elektrifizierung. E-Bikes liegen voll im Trend.

Nur auf den ersten Blick
ein normales Fahrrad.
In E-Bikes steckt immer
mehr Technologie.
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Victoria Pendleton ist nicht unbedingt die Person, die man als
Flrsprecherin von E-Bikes auf dem Zettel hat. SchlieRlich er-
rang die 39-jahrige Britin 2008 und 2012 Olympiagold auf der
Radrennbahn. Bei einem Urlaub in Kalifornien saf8 die ehemali-
ge Profiradsportlerin erstmals auf einem der modernen Rader.
Zunachst habe sie zuriickhaltend reagiert, als ihr Onkel sie ein-
lud, eines seiner E-Bikes zu testen: ,Fiir mich fuhlte es sich an,
als wirde ich schummeln.” Bei einer gemeinsamen Ausfahrt
fand sie jedoch Gefallen daran. Der Gegenwind konnte dem
batterieunterstitzten Treten nichts anhaben, sie kamen nicht
ins Schwitzen und uberholten gar in Sportdress gekleidete
Radfahrer: ,Ich war schlagartig bekehrt.“ So sehr, dass Pendleton
jungst ein E-Bike entwarf.

E-Bikes befliigeln gesattigten Markt

Keine Frage, E-Bikes erfreuen sich weltweit zunehmender Be-
liebtheit. Sie scheinen fir die Fahrradbranche das zu sein, was
vor einigen Jahren die Smartphones fiir den Handysektor waren:

@

E-Bike? Pedelec?

Wenn von E-Bikes die Rede ist, dann meinen
viele — auch wir — ein Pedelec (Pedal Electric
Cycle). Beim Pedelec unterstiitzt ein Elektro-
motor das Treten der Pedale. Bei 25 km/h
schaltet er sich ab, dann zahlt nur noch die
Muskelkraft. Speed Pedelecs unterstiitzen
den Tretvorgang bis 45 km/h, sie gelten
deshalb als Kleinkraftrader. Genuine E-Bikes
sind genau genommen Elektromopeds, bei
denen gar kein Treten vonnoten ist.

eine Art Vitaminspritze fiir einen gesattigten Markt. Wurden
Elektrorader anfanglich als Seniorenmodelle belachelt, so sind
die E-Velos langst ein Fall fir jedermann. Egal ob Kind oder Be-
rufspendler, ob Sportler oder Rentner, E-Bikes sprechen jeden an.
Die nachgefragtesten Elektromodelle sind City-, Trekking- und
Mountainbikes, aber auch Lastenfahrrader finden Abnehmer.

Ein Milliardengeschaft

Die Absatzzahlen sprechen eine deutliche Sprache. Wurden in
Deutschland 2008 noch 4,2 Millionen Fahrrader und 110.000
E-Bikes verkauft, so waren es zehn Jahre spater 3,2 Millionen
konventionelle, aber schon eine knappe Million elektrifizierte
Fahrrader. Da E-Bikes deutlich mehr kosten, stieg der durch-
schnittliche Verkaufspreis eines Rades in Deutschland im glei-
chen Zeitraum von 446 auf 756 Euro. Das trieb den Umsatz der
Radbranche in die Hohe. In den USA stieg die Anzahl der verkauf-
ten Elektrorader von 2014 bis 2018 um das Achtfache. Der Ver-
kauf von E-Bikes ist inzwischen ein Milliardengeschaft. Deloitte
erwartet zwischen 2020 und 2023 den Verkauf von 130 Millionen
Elektroradern auf der ganzen Welt.

Features aus dem Autobau

Was macht die E-Bikes zum Erfolgsmodell? Eine Rolle mag sicher
das gestiegene Umweltbewusstsein spielen, aber nicht nur. Eine
Umfrage des Automobilzulieferers Bosch legt den gestiegenen
Freizeitspal® durch die Motorunterstiitzung nahe. Gesundheits-
aspekte werden ebenfalls haufig genannt. Ein Drittel der Befrag-
ten kann sich zudem vorstellen, zukiinftig mit dem Hightech-Ge-
rat zur Arbeit zu pendeln. Die verbaute Technik wird immer
ausgefeilter. Neben verbesserten Motoren im Tretlager oder in
den Radnaben zahlen die Leistung steuernde Sensorik und
leichte sowie leistungsfahige Lithium-lonen-Akkus zu den
Standards eines E-Bikes. Anspruchsvolle Felgen- und Scheiben-
bremsen sorgen bei erhohtem Tempo fir einen zuverldssigen
Bremsvorgang. Hinzu kommen technische Weiterentwicklun-
gen, die man bislang nur vom Auto kannte wie ABS und Auto-
matikgetriebe. Ein Display oder das Smartphone am Lenker
liefert daneben in Echtzeit alle relevanten Daten: das Tempo,
die aktuelle Route, den Akku-Ladezustand, die Trittfrequenz,
die eigenen Fitnesswerte. So wird das E-Bike zum voll vernetz-
ten Begleiter. Im bergigen Terrain genauso wie beim Pendeln
zur Arbeit oder der zligigen Fahrt durch staugeplagte Stadte. @

1 _Lithium-lonen-
Batterien sind auch in
E-Bikes gefragt.

2_Noch wartet dieses
E-Bike auf seinen Antrieb ...

3_..und hier wird er
auch schon verbaut.

4 Die Produktionszahlen
von E-Bikes kennen nur
eine Richtung: nach oben!
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AUS DER PRAXIS ..

Riese & Muiller produziert seit 2012
konsequent E-Bikes. Damals hielten
Fachhdndler die Entscheidung fiir
verriickt. Die Mitarbeiterzahl stieg
seither jedoch von 35 auf 550.

Vor 27 Jahren griindeten die Diplomingenieure Markus Riese
und Heiko Miller in Darmstadt bei Frankfurt das nach ihnen
benannte Fahrradunternehmen. [hr erstes Produkt war das ei-
genentwickelte Faltrad Birdy. Namensgebend war das Fahrge-
fihl, das sich aufgrund der Vollfederung einstellte. Der Clou:
Die Federungspunkte konnten zugleich zum Falten genutzt
werden. Das Birdy wurde zum Alltagsbegleiter, der sich platz-
sparend in Bus und Bahn mitfihren lief.

Alles auf eine Karte

Das Birdy ist der Dauerbrenner bei Riese & Miiller. Bis heute wird
das mehrfach modifizierte Faltrad verkauft. Weiterhin mageb-
lich ist fir Markus Riese, Heiko Miiller und die zwischenzeitlich
in die Geschaftsfihrung hinzugekommene Dr. Sandra Wolf zu-
dem, dass sie das Fahrrad als Alltagsbegleiter verstehen und als
Wegbereiter von Alltagsmobilitat. Abgesehen davon beschreitet
der Fahrradbauer neue Wege und hat sein Sortiment radikal
umgebaut. Seit 2012 elektrifizieren sie bei Riese & Miiller ihre
Rader und verkaufen nunmehr Premium-E-Bikes. Anfanglich
hatten sie dafiir noch Kopfschiitteln geerntet. Die Nischenpro-
dukte schienen primar fiir Senioren gemacht. Doch langst
machte sich die Neuausrichtung bezahlt. Die Mitarbeiterzahl
stieg bei Riese & Miiller seit der Umstellung von 35 auf 550,
der Umsatz im letzten Geschaftsjahr um 38 Prozent auf 145
Millionen Euro. Jiingst zog das Unternehmen in einen neuen
und von Grund auf nachhaltig konzipierten Firmensitz um, in
dem die hochkaratigen Fahrrader zusammengebaut werden.

Kunden fallt der Umstieg leicht
Einen Treiber fir die groRe Nachfrage von Elektroradern sieht

Dr. Sandra Wolf,
Geschaftsfihrerin
Riese & Muller

Sandra Wolf im Klimawandel. ,,Unsere Kunden wollen gegen-
steuern, indem sie aufs Rad umsteigen.“ Kein Wunder, dass
Riese & Mller in den Absatzmarkten stark punktet, die — zu-
mindest im stadtischen Umfeld — dabei sind, das Auto zu
uberwinden: in den deutschsprachigen Landern, den Bene-
luxstaaten und Skandinavien. ,Wir haben friihzeitig antizi-
piert, dass E-Bikes bei der stadtischen Mobilitat bedeutend
werden, sagt Sandra Wolf. ,Und dieser Wandel entwickelt
sich, wenn die Vorteile leichtfallen.“ E-Bikes erleichtern den
Umstieg vom Auto aufs Rad, da der zuschaltbare Motor das
Fahrerlebnis positiv verstarkt. So missen Pendler nicht ins
Schwitzen kommen und lassen ganz nebenbei den Stau auf
dem Weg zu und von der Arbeit hinter sich, ebenso wie die
Parkplatzsuche.

E-Bikes unterstiitzen die Mobilitatswende

Fur Sandra Wolf kann das E-Bike die Mobilitatswende voran-
bringen. ,Es besitzt ein Wahnsinnsmomentum. Diese Freude
und Leichtigkeit, mit der E-Bike-Fahrer auf der Mikroebene
unterwegs sind, die sind unbezahlbar.“ Elektrorader sind fiir sie
deshalb ein wichtiger Faktor im Mobilitatsmix aus 6ffentlichem
Nahverkehr, Autos und Fahrradern. Und wenn dabei der Auto-
verkehr StralRen und Wege abgibt, dann flihrt dies unter ande-
rem zu lebenswerteren Stadten. Das Auto spielt fir die Kunden
von Riese & Miiller aber gewissermal3en immer noch eine Rolle.
Denn viele von ihnen haben laut Sandra Wolf die gleiche Erwar-
tungshaltung an ihr E-Bike wie an ein Auto. ,Deshalb denken wir
extrem Premium. Aber nicht um ein Luxusprodukt herzustellen,
sondern etwas Uberaus Zuverlassiges.” Ein Ansatz, mit dem Riese
& Miiller bislang richtig fahrt. @

©

ESSENZIELL — DIE STECKDOSE
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Strom kommt aus der Steckdose,
na klar. Allerdings war das nicht
immer der Fall. Als der Strom in
private Haushalte kam, wurde er
ausschlielRlich zur Beleuchtung
benutzt, und die Lampen waren
direkt mit dem Stromnetz ver-
drahtet. Die ersten elektrischen
GroRgerate erhielten dann folge-
richtig Uber die Lampenfassun-
gen ihren Strom. Der Staubsau-
ger bezog seinen Strom aus der
Lampe, und in der Mietwohnung

wurden die Stromkosten einfach
nach Menge der Lampenan-
schlusse abgerechnet. Eine eige-
ne Steckdose, spater sogar mit
Schutzkontakt, war ab etwa den
1930er Jahren ein Quanten-
sprung in Bedienkomfort und
Sicherheit. Allerdings mit einem
Haken: Verschiedene Lander ent-
wickelten unterschiedliche Kon-
zepte. Weltweit gibt es heute
mehr als ein Dutzend unter-
schiedlicher Stecker. Vor hundert

Jahren war das noch egal, da
dachte niemand an Reisende, die
Smartphones oder elektrische
Zahnbursten anschlieBen mis-
sen. Immerhin: Induktives Laden
oder USB-Anschliisse konnten die-
sen Spuk fur Elektrokleingerate
bald beenden. Aber das nachste
Problem steht schon vor der Tur:
Aktuell entwickeln die Hersteller
von Elektroautos bereits unter-
schiedliche Stecker. Geschichte
wiederholt sich doch. ®
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Auf der
Strecke
geblieben

Sie hatten das Potenzial, zu
Hoffnungstrdgern flir eine
umweltschonendere Mobili-
tat zu werden. Doch wie ist
es innen ergangen?

Drei-Liter-Auto

Am Durchstarten

Das Auto der Zukunft sollte schon vor Jahrzehnten weniger
Sprit schlucken. Die Olkrise der 1970er Jahre hatte den Wirt-
schaftsnationen verdeutlicht, wie abhdngig sie vom Schmier-
stoff der Weltwirtschaft waren. Daneben verlangte die spater
aufkommende Umweltschutzbewegung nach weniger Abga-
sen. Die Welt schien bereit fiir ein sogenanntes Niedrigener-
giefahrzeug. VW trieb 2002 die Uberlegungen auf die Spitze.
Der damalige Vorstandschef Ferdinand Piéch bewies die Stra-
Bentauglichkeit eines Ein-Liter-Autos, als er mit einem Proto-
typ 230 Kilometer zur Hauptversammlung seines Konzerns
fuhr. Der Weg in eine neue Epoche der Automobilitat?

Wirklich?

Nein! Auch wenn VW zwischen 2014 und 2016 gar 200 Exem-
plare eines Nachfolgers des Ein-Liter-Prototyps baute. Das Vorha-
ben stellte der Konzern aber ebenso ein wie zuvor das Drei-Liter-
Auto. Der Kleinwagen Lupo setzte auf eine windschnittige
Aluminiumkarosserie, rollte allerdings nur von 1999 bis 2005
vom Band. Der Wagen wurde von den Verbrauchern als zu klein,
zu teuer, optisch zu wenig ansprechend empfunden. Nur 27.000
abgesetzte Fahrzeuge zeugen davon. Auch der groRere Audi A2,
der im selben Zeitraum in einer Drei-Liter-Variante auf den
Markt kam, konnte nicht punkten. Lediglich 6.500 Exemplare
wurden gebaut. So blieb das Drei-Liter-Auto mit Verbrennungs-
motor ein Intermezzo, vom Ein-Liter-Auto ganz zu schweigen. @

LITER
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Solarauto

Am Durchstarten

Wenn Solarzellen schon im Weltraum das Navigieren ermogli-
chen, warum nicht auf der Erde damit mobil sein? Solarfahr-
zeuge haben viele Vorziige: Ihr Antrieb erfolgt vollig emissions-
los, sie bendtigen keine Ladeinfrastruktur, und der Sprit kommt
gratis vom Himmel. Schon 1958 fuhr das erste Auto mithilfe
der Sonnenenergie seine ersten Kilometer. Seither tiifteln Wis-
senschaftler an ambitionierten Lésungen. Etwa anldsslich der
World Solar Challenge, bei der futuristische Solarmobile mit
100 Stundenkilometer durch Australien brausen. Ersten Solar-
autos gelang inzwischen gar die Weltumrundung. Sind sie etwa
dabei, sich als ernst zu nehmende Alternative aufzudrangen?

Wirklich?

Von wegen! Zumindest nicht als pure Solarmobile. Derzeit
scheinen eher Ideen realisierbar, Elektroautos zu mehr Reich-
weite zu verhelfen, indem ihre Karosserien vollflachig mit So-
larzellen versehen werden. Kurzstrecken sollen gar ausschlief3-
lich mit Solarkraft moglich sein. Vorausgesetzt, das Auto tankte
zuvor genug Sonnenlicht. Noch sind dies Planspiele, die im
hochpreisigen Segment verortet werden. Reine Solarautos
gleichen eher groBen Seifenkisten ohne Serienreife. Das liegt
an der extremen Leichtbauweise, die aber Sicherheitsrisiken
birgt. Viel Zuladung ist nicht drin, die Reichweite bleibt ein
Thema. Und bei der Umwandlung des Sonnenlichts in Elektri-
zitat geht immer noch viel Energie verloren. ©®
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Am Durchstarten

Gas ist ein wahrer Treibstoff-Oldie. Beim Gasantrieb wird zwi-
schen Erdgas und dem unter hohem Druck verfliissigten Auto-
gas unterschieden. Letzteres wird vielerorts unter dem Kirzel
LPG (Liquefied Propane Gas) vertrieben. Vor allem die reichwei-
tenstarken Taxis und Busse zahlen zu den NutznieBern des
Gasantriebs. Nicht zuletzt, weil der Preis fur den Treibstoff in
der Regel deutlich unter dem von Diesel und Benzin liegt. Zu-
gleich gibt es in vielen Landern ein flachendeckendes Netz von
Tankstellen, die die Gassorten anbieten. Daneben stofRen beide
weniger Stickoxide und CO, aus als Benzin und Diesel. Ein Ver-
kaufsschlager?

Wirklich?

Gewiss nicht! Sicher, es gibt Lander, in denen der Gasantrieb
vergleichsweise popular ist. Auf Stidkorea, die Tirkei, Russland,
Polen und Italien entfiel 2017 fast die Halfte des weltweiten
Autogasverbrauchs. Auf globaler Ebene liegt der Gasantrieb
aber im niedrigen einstelligen Prozentbereich. In den USA ist er
marginal. In Deutschland tberholten zuletzt Elektrofahrzeuge
solche mit Erdgasantrieb, wahrend die Zahl der Autogasfahr-
zeuge in den letzten flinf Jahren um 20 Prozent zurlickging.
Warum? Die Anschliisse fiirs Betanken sind international un-
einheitlich. Zudem bendtigen gasbetriebene Fahrzeuge mehr
Wartungen, und es gibt deutlich weniger Serienmodelle. Um-
ristungen amortisieren sich erst im Laufe der Zeit. ©®

WENIGER
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Mehr als 1.000 Uberwiegend gebrauchte Fahrzeugbatte-
rien bilden diesen Batteriespeicher in Linen. 2016 war er
mit 13 Megawatt der weltweit grofite seiner Art.
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Speicher
statt Stral3e

Ausrangierte Akkus von Elektrofahrzeugen

mtussen nicht gleich recycelt oder gar entsorgt

werden. Ihre noch vorhandene Speicherfdhig-

keit macht sie fiir ein zweites Leben als statio-

ndre Energiespeicher interessant.

Anfang 2019 gab es weltweit 5,6 Millio-
nen Elektrofahrzeuge. Schenkt man der
Internationalen Energieagentur [EA
Glauben, dann werden in zehn Jahren
bereits 125 Millionen Fahrzeuge elek-
trisch angetrieben. Damit einherge-
hend wird die Anzahl gebrauchter Elek-
trobatterien in die Hoéhe schnellen.
Angesichts dieser Aussicht kdnnte man
nun ein Elektroschrottproblem am Ho-
rizont heraufziehen sehen. Schliellich
funktioniert das ebenso energie- wie
arbeitsintensive Recyclingsystem noch
alles andere als (berzeugend. Man
kénnte die Abermillionen von gebrauch-
ten Antriebsbatterien jedoch auch als
Chance begreifen.

Nach zehn Jahren noch lange kein altes
Eisen

Und genau dies tun erste Unternehmen.
Ein Lithium-lonen-Akku gewahrleistet
rund ein Jahrzehnt lang den Antrieb eines
Elektrofahrzeugs. In der Zeit sinkt seine
Speicherkapazitat allmahlich auf rund 80
Prozent ab. Fiir den anspruchsvollen Ein-
satz auf der StraRe lasst ihn das zuneh-
mend unbefriedigend erscheinen. Als
stationarer Energiespeicher kame er aller-
dings noch infrage, und zwar — wie Prog-
nosen nahelegen — Uber einen Zeitraum
von zehn bis zwélf Jahren.

Der japanische Solarpark Hikari-no-Mori
griff bereits 2013 diesen Ansatz auf und
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Batterien soll ein Speicher-
system in Deutschland und
Frankreich umfassen.

|

700

Batterien speichern im
BWM-Werk Leipzig
Windenergie fir die
Produktion.

setzt auf 16 gebrauchte Lithium-lonen-
Akkus als Energiespeicher, die zuvor Leaf-
Modellen von Nissan entnommen worden
waren. Als Zwischenspeicher unterstiit-
zen sie die Netzstabilitat. Droht ein
Energieengpass, geben sie den gespei-
cherten Solarstrom ins Netz ab. Kommt
es hingegen zu Lastspitzen, wird die
Energie dort geparkt. Eine derartige
Weiterverwendung von E-Akkus verbes-
sert deren Umweltbilanz. BMW nutzt in
seinem Leipziger Werk inzwischen bis
zu 700 Batterien aus seinem i3-Modell
als Energiespeicher. In ihm wird die fur
die Produktion gewonnene Windenergie
zwischengespeichert und im Bedarfsfall
gar ins 6ffentliche Stromnetz eingespeist.
Audi wiederum hat gebrauchte Elektro-
batterien derart neu zusammengebaut,
dass sie Flurforderzeuge in den Werk-
hallen antreiben, kostensparender Effekt
inklusive.

Energiespeichersystem in einer
FuBballarena

Derweil lasst ein Projekt in den Nieder-
landen aufhorchen. In der modernen Are-
na des Fuballklubs Ajax Amsterdam sind
seit zwei Jahren gebrauchte und neue
Batteriezellen von Nissan zu einem riesi-
gen Akku zusammengeschlossen, dessen
Leistung drei Megawatt entspricht. Der
Speicher dient als Notfallversorgung und
reduziert den Einsatz der ublichen Diesel-
generatoren. Uber mindestens eine Stun-
de ist das System imstande, die 55.000
Zuschauer fassende Arena mit Energie zu
versorgen. Fernab von Veranstaltungen
speichert der Akku die auf dem Stadion-
dach gewonnene Solarenergie und gibt
diese bei Bedarf ins kommerzielle Strom-
netz ab, was Erlose generiert.

,The Mobility House®, ein Technologieun-
ternehmen mit Sitz in Miinchen sowie
Standorten in der Schweiz und Kaliforni-
en, ermoglicht mit seinen intelligenten
Lade- und Energielosungen den Betrieb
des neuartigen Energiespeichersystems
in der Amsterdamer Arena. Die Miinche-
ner kooperieren mit weiteren Autoher-
stellern, die den Briickenschlag zum Ener-
giemarkt suchen. Mit der Daimler AG

etablierten sie einen Batteriespeicher fur
die Stabilisierung des Stromnetzes auf
dem Geldnde eines ehemaligen Kohle-
kraftwerks, allerdings aus rund 2.000 fa-
brikneuen Batteriemodulen. Der Hinter-
gedanke bei diesem neun Megawatt
Leistung erzeugenden Speichersystem ist
ein anderer: Die neuen Module dienen
nicht nur als Speicher, sondern auch als
lebendes Ersatzteillager. Sind in einem
Smart fehlerhafte Batterien zu ersetzen,
kann der Autobauer sich bei den Modu-
len des Batteriespeichers bedienen.

Gemeinsam mit Renault und anderen Fir-
men hat ,The Mobility House” den Bau
von stationdren Speichersystemen in
Frankreich und Deutschland angekin-
digt. Sie sollen zusammen eine Kapazitat
von 60 Megawattstunden erreichen. Das
standardisierte und in Containern unter-
gebrachte rund 2.000 Batterien umfas-
sende System soll eine Energiemenge
zwischenspeichern, die dem taglichen
Energieverbrauch von 5.000 Haushalten
entspricht.

Second Life als flexible Powerbank

Im Gegensatz dazu befasst sich Volkswa-
gen intensiv mit der Weiterverwendung
gebrauchter Lithium-lonen-Batterien als
Stromtankstelle. Auf diese Weise helfen
ehemalige Elektrobatterien ihren noch
im Einsatz befindlichen Nachfolgern als
Powerbank auf die Spriinge. In diesem
Jahr soll die Serienproduktion der Lade-
sdaulen in Gang kommen, die entweder
ans Stromnetz angeschlossen oder mobil
eingesetzt werden konnen. Etwa bei Mu-
sikfestivals. Die Ladesaulen sind fir den
jeweiligen Einsatzzweck skalierbar. So-
bald die Energie in den mobilen Sdulen
zur Neige geht, sollen die Batterien aus-
getauscht und in einem Servicepark auf-
geladen werden. Erst wenn sie fur diesen
Einsatz nicht mehr taugen, werden sie
recycelt.

Das Second Life von Elektrobatterien hat
das Potenzial, nicht nur die Elektromobili-
tat nachhaltiger werden zu lassen, son-
dern auch die Energiewende zu unter-
stlitzen.©

©
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17 Tonnen CO,

lektroautos gelten als Option,
E steigenden Treibhausgasemissio-

nen zu begegnen. SchlieBlich sto-
RBen sie kein Kohlenstoffdioxid aus. Doch
das ist nur die halbe Wahrheit. Denn Au-
tos mit Batterieantrieb mussen ihre E-
Akkus schlieBlich mit Strom aufladen.
Stammt dieser nicht aus erneuerbaren
Energien, dann verpufft der 6kologische
Effekt. Zudem ist einzukalkulieren, wie
viel CO, bei der Produktion eines E-Akkus
anfallt. Eine Zahl halt sich dabei hartna-
ckig: 17 Tonnen! Doch was ist von ihr zu
halten? Nichts! Der schwedische Journa-
list, der sie veroffentlichte, legte dafiir
keinen durchschnittlichen E-Akku zu-
grunde, sondern den leistungsstarksten
Tesla-Akku mit einer Kapazitat von 100
kWh. Entscheidend ist daneben, woraus
sich die Energie zur Produktion der E-Ak-
kus speist. Kohle? Gas? Sonne? Wind?
Der Energiemix variiert von Land zu Land.
Tesla reklamiert fir sich, in seiner Giga-
factory auf Okostrom zurlickzugreifen.
Der koreanische Zellhersteller LG Chem
gab 2016 an, beim Bau eines E-Akkus
mit einer Kapazitat von 24 kWh 3,2 Ton-
nen CO, freizusetzen. Abgesehen davon
verselbststandigten sich die irrefiihren-
den 17 Tonnen in einer emotional ge-
flhrten Debatte um die Umweltver-
traglichkeit von E-Autos und lassen sie als
Okologische Mogelpackung erscheinen. ©
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Immer mehr Grofsstadte wollen auf Linienbusse mit batterie'—ffj
elektrischen Antrieben umstellen. Zu den Pionieren in Deutsche
land gehdren die Verkehrsbetriebe Hamburg-Holstein. Eif
Besuch vor Ort zeigt: Die Ladeinfrastruktur muss von Anfang -

an berUCkSICht/gt werden. b s Bergziege: In Blankenese
. : erprobt die VHH seit 2014 @
batterieelektrische Busse. -~ -
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Umbau: Eine neue Werkstatthalle
ermoglicht Arbeiten auf dem Dach.

rwin arbeitet regelmaRig bis spat
E in die Nacht. Am nachsten Morgen

beginnt seine Schicht trotzdem oft
vor Sonnenaufgang, nur gelegentlich darf
er mittags etwas ruhen. Arbeitsschutzge-
setze verletzen die anstrengenden Schich-
ten nicht, denn Erwin ist ein zwolf Meter
langer Linienbus, der im Februar seine
neue Stelle bei den Verkehrsbetrieben
Hamburg-Holstein (VHH) angetreten hat.
Schon vor vier Jahren hatte VHH-Ge-
schaftsfiihrer Toralf Miller angekiindigt,
ab dem Jahr 2020 nur noch emissionsfreie
Busse anzuschaffen. Nun ist es so weit, die
ersten 16 Elektrobusse stehen auf dem
Betriebshof in Bergedorf, weit im Osten
der Hansestadt. Sie alle tragen Namen,
die mit ,E“ beginnen, ausgesucht in ei-
nem Wettbewerb unter den Mitarbeitern.

Die Elektrobusse mussen sich von Anfang
anim normalen Linienbetrieb bewahren.
Der besteht aus sogenannten ,Umlau-
fen®, einer festgelegten taglichen Fahr-
strecke vom Ausrlicken bis zur Rickkehr
ins Depot. Dabei kann der Bus auch auf
verschiedenen Linien eingesetzt werden.
Ein typischer Umlauf fir einen Stadtlini-
enbus umfasst eine Fahrstrecke von rund
200 Kilometern. So lange muss der Akku
eines E-Busses halten, falls er nicht zwi-
schendurch Strom tanken kann. Fir die
Elektrobusse Sonderregeln einzufiihren,
etwa andere Umlaufe, kommt fir Muller
nicht infrage: ,Wir verlangen von den
Elektrobussen die gleiche Flexibilitat wie
von Fahrzeugen mit Dieselmotor.” Dem
Laden auf freier Strecke, etwa an den
Endhaltestellen, hat der Geschaftsfiihrer
von Anfang an eine Absage erteilt — das
hatte den Einsatz der Elektrobusse von
vornherein auf spezielle Linien beschrankt
oder sehr viel Geld gekostet.

Spitzenlast reduzieren
Geladen wird also nur im Depot. Auch
dort muss es relativ fix gehen, denn die

Batteriemodule eines einzelnen Busses,
eingebaut im Heck und auf dem Dach,
haben in Summe einen Energieinhalt
von 243 Kilowattstunden. Die durch die
maximale Stromstarke begrenzte Lade-
leistung betragt 150 Kilowatt. Zum Ver-
gleich: Die Anschlussleistung eines nor-
malen Reihenhauses betragt nur 50 Kilo-
watt. Addiert man die rund 120 Busse,
die kunftig im Bergedorfer Betriebshof
jede Nacht ans Stromnetz moissen,
kommt eine Spitzenleistung von 18 Mega-
watt heraus — das entspricht einem klei-
nen Stadtteil. Auch wenn der Betriebshof
der VHH direkt neben einem Umspann-
werk liegt, ware es ein enormer Aufwand,
die Spitzenleistung jederzeit bereitzu-
stellen. Deshalb arbeitet Hendrik Wist,
verantwortlich fiir die Ladeinfrastruktur,
mit seinem Team an einem intelligenten
Lademanagement.

In der ersten Ausbaustufe lassen sich da-
mit zundchst nur Ladeleistung sowie Be-
ginn und Ende des Ladevorgangs vorab
programmieren. Spater kénnen Wist
und seine Mitarbeiter dann auch Last-
profile festlegen und externe Daten —
etwa zum aktuellen Angebot an Grin-
strom — berticksichtigen. ,Nicht jeder
Bus fahrt zum gleichen Zeitpunkt vom
Hof, und je nach geplantem Einsatz
muss der Akku auch nicht immer voll-
standig geladen werden”, erlautert
Wiust. ,Unsere Berechnungen zeigen, dass
wir mit einer intelligenten Ladestrategie
die Spitzenlasten um rund 50 Prozent re-
duzieren kénnen.“ Noch im Versuchssta-
dium befindet sich ein Batteriespeicher
mit einer Kapazitat von rund 500 Kilo-
wattstunden, in dem sich Strom aus
dem Netz puffern ldsst. Damit kann
Strom dann bezogen werden, wenn er
besonders reichlich vorhanden und da-
mit billig ist. Der Clou: Die Lithium-lo-
nen-Akkus im Speicher hatten ein Vorle-
ben in Linienbussen von MAN.

Der Ladevorgang selbst ist so unspekta-
kular wie bei einem Elektro-Pkw. Der
Fahrer nimmt nach Dienstende den ge-
normten CCS-Stecker aus der Saule,
steckt ihn in die Ladebuchse und verrie-
gelt die Steckverbindung. Geladen wird
mit Gleichstrom auf einer Spannungs-
ebene von rund 750 Volt. Transformiert
und gleichgerichtet wird er in zwei con-
tainergroflen Anlagen, die in der Endaus-
baustufe liber eine in den Boden einge-
lassene Leitung jeweils 64 Ladepunkte
versorgen. Ein wenig Platz braucht die
gesamte Elektroinfrastruktur. Im Berge-
dorfer Industriegebiet ist das kein gro-
Bes Thema, doch die VHH verfugt tber
ein rundes Dutzend weiterer Betriebs-
hofe im GroRraum Hamburg, auf denen
es teilweise deutlich enger zugeht. ,Ge-
steuertes Laden”, so Wust, ,kann auch
dazu dienen, den Flachenbedarf zu ver-
ringern.” Eine weitere MalRnahme: Die
VHH hat sich fir Doppelladesdulen eines
polnischen Herstellers entschieden, die
die Leistung splitten kdnnen: Hangt nur
ein Bus am Netz, stehen die vollen 150 Ki-
lowatt zur Verfligung, sind es zwei, teilen
sie sich die angebotene Leistung.

Aufs Dach steigen

Elektrobusse sind grundsatzlich weniger
wartungsanfillig als Dieselmotoren. We-
der Motordl noch Kraftstofffilter missen
getauscht werden, und da die E-Maschine
den groliten Teil der Bremsvorgange ab-
solviert, verschleiRen auch die Bremsen
seltener. Trotzdem hat die VHH in eine
moderne Wartungshalle investiert. Mike
Ehmke, fir die Technik der E-Busse zustan-
dig, erlautert, warum dies notwendig war:
,Bei den Elektrobussen befindet sich ein
Grofteil des Energieversorgungssystems
auf dem Dach. Wir wollten deshalb Ar-
beitsplatze schaffen, bei denen das War-
tungspersonal gefahrlos Zugang aufs
Dach hat.“ Deshalb ist auf Dachhohe in
der Halle eine zweite Arbeitsebene einge-
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zogen worden. Die einzelnen Segmente
lassen sich so nah an die Dachkante des
Busses heranfahren, dass auf keiner der
vier Seiten eine Spalte bleibt.

Auch wenn die VHH seit Jahren ver-
suchsweise Elektro- und Hybridbusse
auf einzelnen Linien eingesetzt hat,
muss sich vieles jetzt erst bewdhren. Wie
hoch ist die Verfugbarkeit wirklich? Wie
hoch der Energiebedarf in der Praxis, der
im Vorfeld gemeinsam mit der Helmut-
Schmidt-Universitat fir jede Linie genau
berechnet wurde? Wie schnell entwi-
ckelt sich die Batterietechnik weiter?
VHH mochte die gesamte Flotte bis Ende
des Jahrzehnts umgestellt haben. ,Mit
heutiger Batterietechnik kénnen wir
rund 50 Prozent der Umlaufe abdecken®,
sagt Toralf Miller. Und der Rest? Da gilt,
was der Geschaftsfuhrer als bisher wich-
tigstes Lernergebnis der Umstellung pro-
pagiert: ,Wir miissen Veranderungen ak-
tiv angehen und dirfen keinen Stein auf
dem anderen lassen.” ©

Wir mussen Ver-
anderungen aktiv
angehen und
dirfen keinen
Stein auf dem
anderen lassen.”
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Integrierter
Vortell

Weniger Gewicht und weniger Reibung: Das
sind die Vorteile des in eine Dichtung inte-
grierten Kunststoff-Gleitlagers von Freuden-
berg Sealing Technologies. Die Einheit wurde
im Sensorgehduse einer elektromechani-
schen Pkw-Lenkung erfolgreich getestet.
Um sie so leicht, so langlebig, aber auch so
kostensparend wie moglich zu konzipieren,
waren Dichtung und Lager exakt abzustim-
men. Die erhohte Steifigkeit des integrierten
Kunststofflagers verbesserte zugleich den
Lenkkomfort. Die reduzierte Reibung der
Dichtung vereinfachte das Lenken. Die Ein-
heit ist jederzeit als kundenspezifische Seri-
enentwicklung realisierbar. @

Profitierende

StoBdampfer

Eine von Freudenberg Sealing Technologies entwickelte Dich-
tung fur EinrohrstoBdampfer ist bei einem namhaften Automo-
bilhersteller in Serie gegangen. Die Innovation basiert auf einem
neuen Konstruktionskonzept. Ihr keilféormiger Aufbau im Inne-
ren des StoRdampfers fallt deutlich einfacher aus als bei kon-
ventionellen Dichtungen. Das hilft Bauteile einzusparen und er-
leichtert die Montage. Dariiber hinaus nimmt die entstehende
Reibung im StoRdampfer genauso ab wie der Verschleif3. In Kun-
dentests reagierte der StoRdampfer auf Stol3e zudem sehr fein-
flhlig, wovon das Fahrzeughandling profitiert. ©

Belastbare
Langzeit-
prognosen

Um langlebige statische Dichtungen fiir GroR-
anlagen wie Windkraftanlagen herzustellen,
werden umfangreiche Berechnungen ange-
stellt. Etwa die Arrhenius-Gleichung, um die
temperaturabhdngige Alterung vorherzusa-
gen. Dabei fielen bisher aber die Bauteile oft
groer aus als notwendig. Freudenberg Sea-
ling Technologies hat nun eine ausgefeilte und
in der Praxis erfolgreich getestete Methode
entwickelt, die berlicksichtigt, wie sich Werk-
stoffe auf molekularer Ebene verandern. Das
Resultat: eine hdhere Prognosezuverlassigkeit
bei weniger Materialeinsatz. ©

Mehr News online unter:
https://bit.ly/2mn0B3C

Atmende Batterie
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Entliftung im Normalbetrieb, Entgasung im Notfall, das sind
zwei wesentliche Anforderungen, die ein Batteriesystem in
Elektroautos erfiillen muss. Freudenberg Sealing Technologies
hat beide Funktionen in seinem Bauteil DIAvent zusammenge-
fasst. Dabei kommen zwei Vliesstoffe mit unterschiedlichen
Eigenschaften zum Einsatz. Ein wasserabweisender Vliesstoff
auf der AuRenseite ermoglicht einen Luftaustausch und ist bis
zu einem gewissen MaRe wasserdicht. Steigt der Wasserdruck
dariber hinaus, sorgt der Quelleffekt der zweiten Vlieslage da-
flr, dass kein Wasser ins Gehause gelangt. Im Notfall ermog-
licht ein Schirmventil, das den Vliesstoff ringférmig um-
schlieRt, die Entgasung. Danach schlief8t es wieder, was den
sicheren Ausbau einer beschadigten Batterie erlaubt. Ausfiihr-
liche Testreihen wiesen nach, dass DIAvent alle fur den Druck-
ausgleich, die Abdichtung gegen Spritzwasser und die Notfall-
entgasung erforderlichen Parameter durchweg erfillt. Seit
Kurzem wird DIAvent in zwei Fahrzeugen (ABT e-Caddy und
ABT e-Transporter) von ABT e-line, dem Premiumpartner von
Volkswagen Nutzfahrzeuge, verbaut. Bei der Entwicklung ar-
beitete ABT eng mit Freudenberg Sealing Technologies zu-
sammen. Die Entwicklungszeit umfasste lediglich ein Jahr,
dann ging DIAvent bereits in die Serienproduktion. ®

Emissionsfreie Mobilitat

XALT Energy, ein US-Unternehmen von
Freudenberg Sealing Technologies, ist
auf die Produktion hochwertiger und
robuster Lithium-lonen-Batterien fir
Stadtbusse und Nutzfahrzeuge speziali-
siert. Nun liefert XALT Energy auch die
Antriebe fir die ersten vollelektrischen
Fernbusse, die private und offentliche
Transportgesellschaften in den USA
testen. Hierbei kooperiert das Unter-
nehmen mit dem Bushersteller Motor
Coach Industries (MCI). MCI-Prasident
lan Smart zeigte sich lUberzeugt, schon

heute gemeinsam mit XALT Energy einen
batteriebetriebenen Elektrobus zu liefern,
der die gleiche oder eine bessere Leistung
erbringt als deren aktuelle Dieselmodelle.
Im Oktober 2019 erwies sich die Losung
von XALT Energy bei einer Jungfernfahrt
von San Francisco nach Sacramento als
ideal fiir den Einsatz im Fernverkehr. Da-
neben hat FlixBus, Europas grofiter An-
bieter von Fernbusreisen, angekiindigt,
den Antrieb in seinem Fernbusnetz zu
testen, mit dem das Unternehmen in den
USA gestartetist. @




Vor und zurtick: Mit Gleichstrom-
technik konnen Industrieroboter
Energie zurlickgewinnen.

©
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Gleich richtig

Die Fabrik der Zukunft konnte komplett mit Gleichstrom betrieben wer-

den. Die Grundlagen daftir legt ein grofSes Verbundforschungsvorhaben,

das das Fraunhofer-Institut ftir Produktionstechnik und Automatisierung

in Stuttgart koordiniert.

Das Labor ist nicht besonders groR. Ein halbes Dutzend Schalt-
schranke, durch deren verglaste Fronten dicke orangefarbige
Kabel zu erkennen sind, signalisieren immerhin: Hier flieBen
hohe Strome. Was fiir den Laien véllig unspektakuldr aussieht,
kénnte allerdings dazu beitragen, die Geschichte der industriel-
len Stromversorgung neu zu schreiben. ,Hier zum Beispiel simu-
lieren wir einen SchweilSroboter, der mit Gleichstrom betrieben
wird®, erldutert Timm Kuhlmann, wissenschaftlicher Mitarbei-
ter des Fraunhofer-Instituts fiir Produktionstechnik und Auto-
matisierung IPA. Bislang basiert die Energieversorgung fiir Robo-
ter —wie fiir alle anderen Industrieanlagen — auf Wechselstrom.

Dieser Standard ist gesetzt, seit sich Thomas Edison und George
Westinghouse Ende des 19. Jahrhunderts einen erbitterten
Kampf um den Aufbau des US-amerikanischen Stromnetzes lie-
ferten. Westinghouse, der die Wechselspannung bevorzugte,
setzte sich schliefBlich gegen den Gleichstrom-Beflrworter
Edison durch. Doch zumindest fir die Stromversorgung inner-
halb moderner Fabriken kénnte sich Gleichstrom zukiinftig als
die bessere Alternative etablieren. Kuhlmann koordiniert das
Projekt ,DC-Industrie 2% an dem sich mehr als 30 Industrieun-
ternehmen und funf Forschungsinstitute beteiligen. Die grund-
satzliche Machbarkeit einer industriellen Gleichstromnutzung
wurde bereits in einem Vorlauferprojekt nachgewiesen, nun

geht es darum, anhand der Planung fiir eine reale Produktions-
halle die Umsetzung wissenschaftlich zu begleiten.

Frei von Schwankungen

Fir den Wechsel zum Gleichstrom gibt es gute Griinde. Der ers-
te und vielleicht wichtigste liegt in der Umstellung des gesam-
ten Stromsystems auf klimaneutrale Technologien. Solar- und
Windkraftanlagen erzeugen Strom — anders als konventionelle
Kraftwerke — nicht kontinuierlich. Entsprechen sich Angebot
und Nachfrage nicht hundertprozentig, schwankt die Fre-
quenz und damit die Spannung in den Stromnetzen — meist
unmerklich, aber doch so, dass dies empfindliche Produktions-
prozesse beeintrachtigen kann. ,Mit einem lokalen Gleich-
stromnetz |3sst sich eine Fabrik sehr effizient und einfach von
diesen Schwankungen komplett entkoppeln®, sagt Alexander
Sauer, der seit Jahresanfang einer von zwei Institutsleitern des
Fraunhofer IPA ist. Hinzu kommt, dass immer mehr Unterneh-
men einen Teil ihres Strombedarfs selbst decken, beispiels-
weise durch Solaranlagen auf dem Dach. Die Halbleiter in den
Solarmodulen erzeugen jedoch stets Gleichstrom. Bislang galt
es, diesen Strom durch Wechselrichter wieder in Wechsel-
strom zu wandeln, um ihn innerhalb der Fabrik nutzbar zu ma-
chen.,,Man kann so eine Menge Wechselrichter und damit auch
Kosten sparen®, so Sauer.
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Unscheinbar:
Ob es sich um AC-
oder DC-Motoren
handelt, erkennen
nur Experten.

Die einst deutlich hdheren Kosten fiir Komponenten, um Gleich-
strome zu schalten oder abzusichern, seien durch moderne Leis-
tungselektronik deutlich gesunken. Weiteres Potenzial lage da-
rin, industriespezifische Komponenten zu entwickeln. Bislang
namlich behelfen sich die Wissenschaftler hauptsachlich mit
Bauteilen aus der Bahntechnik. Die Schlisselkomponente fir
das lokale Gleichstromnetz in der Fabrik ist das , Active Front-
end”, mit dem am Anschlusspunkt der Wechselstrom aus dem
Netz fir die gesamte Fabrik — oder zumindest eine Werkhalle —
gleichgerichtet und transformiert wird. Das dahinter liegende
Gleichstromnetz arbeitet mit einer Spannung von rund 650
Volt. Industrielle Standards gibt es fir die neue Stromwelt noch
nicht, aber die innerhalb des Projekts ,DC-Industrie 2“ erarbeite-
ten Grundlagen sollen auch dazu beitragen, wesentliche Anfor-
derungen in der dafiir zustandigen Deutschen Kommission Elek-
trotechnik (DKE) zu definieren.

Aus der geringeren Anzahl an Umrichtvorgangen resultiert
auch eine hohere Energieeffizienz im laufenden Betrieb. Zwar
arbeiten moderne Wechselrichter mit sehr hohen Wirkungs-
graden, aber bei mehrfachem Hin und Her gehen doch einige
Prozentpunkte verloren. Der Effizienzgewinn bei einem typi-
schen Industrieroboter betragt rund zehn Prozent, weil sich die

~—————
Das erste Stromnetz der

Welt in Manhattan arbei-
tete mit Gleichstrom.

fiir das Abbremsen bendtigte Energie ohne Verluste in benach-
barten Anlagen verwenden lasst. An einer Werkzeugmaschine,
die in der Holzbearbeitung zum Einsatz kam, lie sich eine um
sechs Prozent hohere Energieeffizienz nachweisen. Wird eine
Industrieanlage in ein lokales Smart Grid integriert, hat der
Einsatz von Gleichstrom einen weiteren Vorteil. Wahrend bei
Wechselstrom zusatzliche Spannungssensoren erforderlich
sind, deren Signale innerhalb von Millisekunden Uber ein Glas-
faser- oder 5G-Netz transportiert werden, kann der Gleich-
strom direkt als Steuersignal fir die Maschinen dienen. ,Man
spart sowohl die Sensorik als auch die komplette Echtzeit-
Kommunikationsinfrastruktur®, erlautert Sauer.

Edison schlagt zuriick

Das erste Stromnetz der Welt, errichtet von Thomas Edison
im Jahr 1882 in Manhattan, arbeitete mit Gleichstrom. Rund
150 Jahre spater konnte die Technik zurtickkehren. ,Vielleicht
stellen wir in 20 oder 30 Jahren unsere gesamte Stromver-
sorgung um®, sagt Sauer. ,Denn prinzipiell lassen sich die
Vorteile, die wir anhand der Fabrik nachweisen, auch auf Ge-
baude Ubertragen.” Zumal immer mehr Endgerate, von der
LED-Leuchte bis zum Laptop, ohnehin mit Gleichstrom gefit-
tert werden wollen. @
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Ausgezeichnete Kommunikation

Mit der gleichen Leidenschaft, mit der wir unsere Hochleistungsprodukte entwickeln, bereiten wir aktuelle, kurzweilige und tber-
raschende Themen fir Sie auf. Mit einigem Erfolg, wie diese Auszeichnungen fur unser Unternehmensmagazin ESSENTIAL belegen:

PR Daily’s 2019
Content Marketing Award — Winner
Kategorie Print Publication

Videographer Awards 2019 — Gold
Trailer ,Digitalisierung® in der Kategorie
Video Production /Video (Other)

Videographer Awards 2019 — Gold
Trailer ,,Durst”in der Kategorie
Video Production /Video (Other)

Videographer Awards 2018 - Silber
Trailer ,,Umdenken® in der Kategorie
Video Production /Marketing
(Product)

Fox Awards 2019 — Gold
Kategorie Industrie, Technik,
Produktion /Externe Kommunikation

Fox Awards Visuals 2019 — Gold
Kategorie Industrie, Technik,
Produktion /Externe Kommunikation

Fox Awards 2018 — Gold
Kategorie Industrie, Technik,
Produktion /Externe Kommunikation

Fox Awards Visuals 2018 — Silber
Kategorie Industrie, Technik,
Produktion /Externe Kommunikation

Galaxy Awards 2019 — Gold
Kategorie Corporate Magazines

bcm

BCM Awards 2019 - Silber
Kategorie Magazine B2B Handel /
Transport/Logistik

BCM Awards 2018 — Silber
Kategorie Magazin Print

Communicator Awards 2019 - Silber
Kategorie Marketing /Promotion —
Magazine-Corporate

Communicator Awards 2018 - Silber
Kategorie Design for Corporate
Communications

Communicator Awards 2018 - Silber
Kategorie Publicity — Publicity for
Corporate Communications

&

MERCURY

Mercury Awards 2018 /2019 — Gold
Kategorie Customer Publications
B2B Customer Magazine

PR

2019

Internationaler Deutscher
PR-Preis 2019 — Shortlist

Kategorie MaRnahmen & Instrumente —
Corporate Media (Print und online)

icma

ICMA 2018 - Gold
Kategorie Customer Magazine
B2B Print

ASTRID
b

Astrid Awards 2018 — Silber
Kategorie Magazin Cover

MarCom Awards 2018 — Gold
Kategorie Print Media /
Publications /Other: Customer
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Feedback und Kontakt

Aktuell und umfassend informiert

Sie wollen mehr lber Freudenberg Sealing Technologies, unsere Produkte,
Losungen und Services erfahren? Dann schauen Sie auf www.fst.com vorbei
und entdecken Sie unser umfangreiches Portfolio. Auf unserer Internetseite
kénnen Sie sich samtliche Ausgaben unseres Unternehmensmagazins als

PDF herunterladen oder das Magazin kostenlos abonnieren.

Wir freuen uns auf den Dialog mit lhnen!
Freudenberg Sealing
Technologies GmbH & Co. KG

Isolde Grabenauer
+49 6201 80-7467
isolde.grabenauer@fst.com

Wenn Sie der Zusendung von ESSENTIAL
gemaf dem Widerspruchsrecht des Bun-
desdatenschutzgesetzes § 28 IV Satz 1
BDSG widersprechen méchten, senden Sie
einfach eine E-Mail unter Angabe Ihrer
Adresse an: essential @fst.com

Ulrike Reich
+49 6201 80-5713
ulrike.reich@fst.com
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Produziert auf FSC®-zertifiziertem

Papier aus vorbildlicher Forstwirtschaft

11 DE 014 2.4 5/20 PW/ABT

Klimaneutral produziert

IN CHARGE

DIE MOBILITAT DER ZUKUNFT GESTALTEN

Wie gelangen wir in Zukunft von A nach B? Als weltweit flihrendes Technologie-
und Innovationsunternehmen in der Dichtungstechnik schaffen wir Lésungen
flr eine umweltfreundliche, nachhaltige Mobilitat. Die Zukunft steht unter
Strom. In enger Zusammenarbeit mit unseren Kunden entwickeln wir fiir nahezu
alle Komponenten eines Elektrofahrzeugs mafRgeschneiderte Produkte und
Systeme — ganz gleich, ob die Energie aus Batterien oder aus einer Brennstoffzelle
bezogen wird. www.fst.com/de/fuel-cell

FREUDENBERG
SEALING TECHNOLOGIES

VN FREUDENBERG

INNOVATING TOGETHER
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INNOVATING TOGETHER
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