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Das Spannungsfeld fuhrt zu einer Vielzahl
von antriebs- und kraftstofftechnologischen Innovationen
mit widerspruchlichen Innovationspfaden !

1. Innovations-Druck / Konventions-Sog Folie 3/ Aigle / WBZU Cvmg)
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Input-Druck Verflechtungs-Druck Output-Druck
Verfluigbarkeit und Gesellschaftliche Schadstoff-

Preis fossiler Bedeutung des emissionen und

Brennstoffe Automobils ihre Folgen

Innovationsférdernde gesetzliche Regelungen und Normierungen J

Substitution der konventionellen

Verbrennungsmotorik J Quelle: Eigene Darstellung (Aigle 2009)

mmm) Der Druck auf die Autoindustrie ist enorm !
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Quelle: General Motors
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Hilfs-MalRnahmen zur Minderung der Problemfelder des fossilen Verbrennungsmotors:
= Partikelfilter zu Reinigung von Partikeln in Dieselmotoren
= NOx-Abgasnachbehandlung fur Dieselmotoren

= Hybrid-Technologie oder vermehrter Verkauf von Kleinstwagen zur
Verbrauchsminderung (CO2-Grenzwert der EU: 120 g/km !)
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Quelle: Aigle/Krien/Marz 2007
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Dominanz einer herrschenden Technologie
= 800 Mio. Pkw mit Verbrennungsmotor

= {iber 100 Jahre Entwicklungshistorie Automobiltats- Skonomisch modemne
= fragende Saule der Wirtschaft '

Maschine Gesellschaften

Pfadabhangigkeit: Lock-In-Situation

Umsatz Beschiftigung
= Skalierungseffekte durch Massenproduktion 2005 betrug der Anteil 2005 arbeiteten 13,2 %
i . . der Automobilindustrie G ezgﬁ:tlirrl dduesrtri .
= angepasste Zuliefererindustrie und Infrastrukturen am Gesamtumsatz der Die Automobil- Boschattgton i der
. . ] Industrie 19 % industrie ist Automobilindustrie
= Verbraucher ist mit der herrschenden Technologie sine tragend
vertraut [nnovationsmittel deutschen Steuern
2002 entfielen ca. 33% Wirtschaft 2004 resultierten ca. 10%
aller Innovations- der gesamten Steuerei-
. . . . . aufwendungen des nahmen aus der
Gesellschaftliche Erwartung: ,,Rennreiselimousine Verabeitenden Gewerbes Besteuerung von Fahr-
auf die Automobilindustrie zeugen und Kraftstoﬁen/

= | ange Strecken (1000 km)

= Grosses Platzangebot (Familie, Kinderwagen....)
= Schnell und dynamisch (200 km/h)

= Auto als Statussymbol

Quelle: eigene Darstellung, VDA 2006, Jiirgens/Meil3ner 2005, McKinsey 2006
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Innovations-Begriff (generell)

® jnnovation = ,commercialization of
invention® (Kirchhoff/\Walsh 2000)

. . . . e 1838 “
= innovation = invention + exploitation Christian Friecrich Schnbein )
(RObertS 1987) ., und Sir William Grove
Konvention im Automobilbau 1967
. . General Motors
= Olbetriebener 4-Takt-Verbrennungsmotor Electrovan —/
_ Status: Funktionsmuster

Innovation im Automobilbau (Kriterien)

= Antriebs- und/oder kraftstoffseitige DimiCaryder |
Optimierung oder Substitution der Brennstofizelen Bus —

Konvention (,Invention®)

= Demonstration in Form eines Quelle: Aigle / Marz 2007
reproduzierbaren Prototyps
(,commercializiation®)

2. Konvention — Invention - Innovation Folie 8 / Aigle / WBZU Cvog)
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Die ersten
Automobile waren :
elektrisch ! h
R =T -
Siemens Elektromote Detroit Electric Mond-Rover ETV-1
Der Elektrobus bezog den Bleigel-Akku als Standard, Mit vier Radnabenmotoren Prototyp der US-Regierung
Fahrstrom aus der Oberleitung Nickel-Eisen gegen Aufpreis his zu 13 km/h schnell fiir ein schnelles Elektroauto
_=)
VR / / ry P / / / ; y 0 1 =~
1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980

Mehrere tausend
Fahrzeuge waren
in 90er Jahren auf

. dem Markt !
Hotzenblitz BMW E1 VW Golf CitySTROMER GM ETV-1 Think City
Fahrstuhl flir zwei Personen | Studie eines heckgetriebe- | Kleinserie von 120 Autos fiir Kultiges Elektroauto von GM | Norwegischer Stromer,
aus dem Schwarzwald nen Elektroautos Gewerbekunden mit Nickel-Metallnydrid-akku | damals noch in Ford-Besitz
| L
. ) / / / / / / ’ /
2010: 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Neue Rahmen-
bedingungen !

o

[ -
Eliica Venturi Electric VW Space UP Blue Tesla Roadster Nissan Pivo
Achtrédriger Supersport- Spaciger Elektrokarren mit | Mit Lithium-lonen-Akkus 6831 Laptop-Akkus treiben | Konzeptauto mit rotierender
~Kwagen_ 370 km/h schnell Solarzellen und Windrad und einer Brennstoffzelle den Sportwagen voran Passagierkabine aus Japan
/ / /
2. Konvention - Invention - Innovation

Quelle: Wirtschaftswoche 2008
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Unterscheidung Leitdifferenzen J Innovations-Typen

7 7
technische Innovation

— Innovations-Fokus

nicht-technische InnovationJ

— Innovations-Paradigma

Invention J_|: stagnovative Innovationen

nicht-stagnovative
Innovationen J

—| inkrementale Innovationen

— Innovations-Grad

! radikale Innovationen

—| modulare Innovationen

— |nnovations-Reichweite J~

—| systemische Innovationen

Quelle: Aigle / Marz 2007
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CO2-emittierende Kraftstoffe CO2-neutrale Kraftstoffe C-freie Kraftstoffe
Kraftstoff (k) - - - - - N
Konventionell Nicht-konventionell Semi-alternativ Alternativ
Kohlenw asserstoffe SynFuels Ole Alkohole Gase Strom Wasserstoff
Antrieb {a} Bio- Bio- Wasser- | Wasser-
Diesel | Benzin || Autogas | Erdgas | Erdgas GTL BTL Diesel | PAlanzen- |  Bio- Metha- | Biogas stoff stoff
LPG LNG CNG {RME) ile Ethanol nol LH2 CGH2
(1) 2) 13} 4) (5) (6) (7} (8) 9) (10 (11} (12) (13} (14) {15)
= | 4-Takt-
E Hubkelbenmotor (1)
@ =
]S
= s | 2-Takt-
& | = | Hubkolbenmotor {2)
@
_
=l
o =
£ 2 I Wankelmotor (3)
5.5
FlEs
= z | Sonstige
2 Ve_rhr_el_mungs-
prinzipien )
Milde Hybride [tner.
% 2 [ mit Batterie  |misch
= Z | {one-mode) elek-
;:I % (5) trisch
= [ Vollhybride  |ther-
= £ | mit Batterie  |misch
= ra {two-mode) alek-
trizch
o Batterie-
52 % Elektroantrieb  (7)
221 =
EE] &
s S| =
;‘I < | Brennstoffzellen-
Elektroantrieb  (8)

Inkrementale Innovationen Inkrementale Innovationen Radikale Innovationen Radikale Innovationen
1. Grades 2. Grades 1. Grades 2. Grades

Stagnovative Innovationen ‘ ‘

Technalagisch I
ausgeschlossen

Inventionsraume ‘ Que”Q: Algle / Marz 2007

4. Innovations-Matrix

Folie 11/ Aigle / WBZU Cmvg)



SVT 2010 Auswertung

4. Sachverstdndigentag

A
. . WBZU
Innovations-Matrix | b i

X

" 5 ]nnovations-Cluster

= 35 Innovations-Felder. Davon:
» 5 Stagnovationen
» 4 radikale Innovationen 1. oder 2. Grades
» 13 polyinnovative Felder
» 13 inkrementale Innovationen 1. und 2. Grades

= 20 Felder technologisch ausgeschlossen ( X))

= 65 Inventionsraume (/)

| Das Innovationsgeschehen ist gepragt von
Stagnovationen und inkrementellen Innovationen !

4. Innovations-Matrix Folie 12 Aigle | WBZU C\gg)
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()
X Innovations-Matrix |l

=  Verbrennungsantrieb mit Benzin/Diesel/Flissiggas... (Cluster 1)
+ hohe Reichweite, hohe Leistung, Erfahrung, Infrastruktur
- Stickoxide, Kohlendioxid, Wirkungsgradpotential nahezu ausgereizt

= Verbrennungsantrieb mit Wasserstoff (Cluster 2)
+ Geringere bis nahezu keine Schadstoffemissionen
- Wirkungsgrad, Infrastruktur

=  Hybridantrieb / Plug-In-Hybrid (Cluster 3)
+ Emissionsverhalten, hohe Reichweite
- komplexes Systemkonzept, hohes Gewicht

= Elektrofahrzeug Batteriebetrieb (Cluster 4)
+ Sehr hoher Wirkungsgrad, lokal emissionsfrei
- geringe Reichweite, hohes Gewicht, Ladezeit

= Elektrofahrzeug Brennstoffzelle (Cluster 5)
+ Hoher Wirkungsgrad, lokal emissionsfrei
- komplexe Technik, Infrastruktur

X e
Daimler f-cell

=) \Ver wird den Herausforderungen am besten gerecht ?

4. Innovations-Matrix Fole 13/ Aigle / WBZU C\gg)
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Radikale Innovationen WBZU

X

Radikale Innovationen sind:

» grolde, diskontinuierlich auftretende Innovationen

» signifikante, richtungsandernde Basis-Innovationen
» oftmals ein Paradigmenwechsel

Radikale Innovationen in der Autoindustrie:
» Batterie-Elektroantriebe (Cluster 4) » Elektro-
» Brennstoffzellen-Elektroantriebe (Cluster 5) | mobilitat

These: Es Bedarf radikaler Innovationen um dem
Innovations-Druck gerecht zu werden !

5. Radikale Innovationen und Elektromobilitat Folie 14 / Aigle / WBZU Cvg)
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SVT 2010 Batterie-Elektroauto
wawe” Beispiel: Mitsubishi i-MIEV

= E-Motor: 47 KW, 180 Nm
= Hochstgeschw.: 130 km/h

= Akku: Li-lon, 88 Zellen

|

vV v. v Y

|

= Reichweite: 150 km

= Schnell-Ladestation: 30 Minuten
= Volltanken fur 3 Euro (bei 20 cent/KWh)
= Ziel: 20.000 Fahrzeuge bis 2012

|

22 Module mit jew. 4 Zellen: 330 V
Energie: 16 KWh

Gewicht: 200 kg

Kosten (momentan): 14.000 $
Masse: 800-1200 $

Hersteller: GS Yusa (J)

2000 Stk. fiir Japan in 2009 | © Bider. Mitsubishi

» Ab 2010: Verkauf in EU

Quelle: Mitsubishi 2009

5. Radikale Innovationen und Elektromobilitat Folie 15 / Aigle / WBZU C!g)
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Beispiel: Daimler f-cell T

X

Generation 1 Generation 2 Generation 3+4 Generation 5

Kostenreduzierung +
Markteinfihrung !

Technologie-Demonstration Kundenakzeptanz Massenfertigung

2004 | 2010 2013 | 2020

v

5. Radikale Innovationen und Elektromobilitat Folie 16 / Aigle / WBZU Cvmg)



Y SVT 2010 Leuchtturmprojekt: WaZU
- i Clean Energy Partnership ~
Ziele 2. Projekt-Phase bis 2010 BMW Graup ? BG | DAIMLER

" 40 H2-Fahrzeuge
= 14 H2-Busse in Berlin
= 9 BZ-Busse in Hamburg

€)HOCHBAHN

StatoilHydro

= Jeweils 3 H2-Tanstellen in Hamburg QD | e & | VoLKswaGEN
und Berlin T
m  Konzentration auf Schlusselregionen
Berlin und Hamburg %P\

3. Projekt-Phase.

= Vergrof3erung der Flotte

Bild: CEP

5. Radikale Innovationen und Elektromobilitat Folie 17 / Aigle / WBZU C!g)
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Zero-Emission-Technologie

Argument 1: w:BIEU

Euro 6 fir NOx Emissionen

CO: [g/km] / und EU Richtlinie fiir CO,

300 : : ;
E ropaische Fahrzeuge C-Segment
© 250} i $
1] :
&
£ 200
o
3
o 150]
o
= }
3 100 ¢ 3
= 5 E

..I.. E = .........................+..............................E..............................

%)
o

Plug{in Hybrid

0.10

0.05

Sehr niedrige NOx Emissionen

0.15 0.20 0.25 0.30

NOXx [g/km]

Quelle: Toyota, eigene Erganzung

6. Argumente fur Elektromobilitat

Folie 18/ Aigle / WBZU Cmvg)



: -
20 Argument 2 WBZU

Hoher Wirkungsgrad -

X

" Verbrennungsmotor: 20 —-25%
" Brennstoffzellen-Elektroantrieb: 40 - 50 %

= Batterie-Elektroantrieb: 70 -80 %

45 L
““- '.....
40 PO ‘o,
"‘ .."’p..
o 35 R *F
RE 30 +
5 2 ..dr /_—/\ 5. Gang
%2 25 . e
ch K / 4. Gang
g8 2 R
S 2 15 s 1 -~ /3 Gang
2 / N7
< 4 4\74
0 1. Gang
0 50 100 150 200 [km/h]
----- Wasserstoffbetriebener Brennstoffzellen Zafira (Hydrogen3)

— Diesel Zafira (X20DTL Motor)
Quelle: General Motors

6. Argumente fiir Elektromobilitat Folie 19 Aigle | WBZU CVd)
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s Geringer Strombedarf ~

X

Strom fur Batterie-Elektro-Fahrzeuge

Strombedarf- bzw. Stromerzeugung in TWh

586

562 583

ca. 40 Mio.

ca. 10,5 Mio.

Strombedarf in TVWWh
w
o
©

2020 2030 2050

O Energiebedarf fur Elektromobilitat (TWh)
m Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien (TWh)

m Gesamtstromerzeugung in D (TWh)

Quelle: Weiterentwicklung der Ausbaustrategie Erneuerbare Energien, Leitstudie 2008, BMU

6. Argumente fiir Elektromobilitat Folie 20/ Aigle / WBZU Cvg)
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Xs\nzmo Argument 4: Elektromobilitat wWa2u
T und Erneuerbare Energie S

Flachenbedarf fur regenerative Kraftstoffe zum Betrieb eines
Pkw mit 12 000 km p.a. Fahrleistung

1000 m2 fur Wasserstoff aus
Biomasse + Brennstoffzellenantrieb

500 m? fur Wasserstoff aus
Windenergie + Brennstoffzellenantrieb
(Flache gleichzeitig landwirtschaftlich
Nutzbar)

65 m? fur PV-Strom + BZ-E-Fahrzeug

20 m2 fur PV-Strom + Batterie-E-Fahrzeug -

6. Argumente fiir Elektromobilitat Folie 2L/ Aigle | WBZU CVDg)
UV,
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%SVTZOK) Kritik am Batterie-Elektroauto WEiU

= Elektroautos haben zu geringe Reichweiten !

» Aber: In Europa fahren fast 75% der Autofahrer
weniger als 40 km am Tag. Und mit Brennstoffzelle-
Autos sind schon heute bis 500 km Reichweite moglich. |

= Der Strombedarf steigt drastisch an, wenn in l |
Deutschland alle Autos batterie-elektrisch fahren. Svon il igabiogs _Rewk Dl

Deutschland ~ (Smat €0}
{Smart ED)

i Y ' DIE CO,-EMISSIONEN DES SMART IM VERGLEICH
> Neln, nurum ca. 10 /0 ) Wie viel CO, der Smart ED ausstoBt, hangt davon ab, wie der Strom produ-
| ziert wird. Beim in Deutschland iiblichen Strom-Mix schneidet der Elektro- | =

= Die gesamte CO,-Bilanz von der Stromerzeugung bis L::;“ﬁﬁﬁ:;;ﬁ;ﬁ:ﬁ;ﬂ‘::ﬁmﬁm:;‘:;;‘i::“
aufs Rad ist fir das Batterie-Elektroauto unglnstig.

Quelle: ADACmotorwelt 11/2008
» Nein! Schon bei dem heutigen Anteil an erneuerbarer

Energie im Strom-Mix ist die Bilanz besser als bei der

Olverbrennung (s. Graphik). Und der Strom wird in

Zukunft immer sauberer!

Ein Batterie-Elektroauto ist in Punkto Reichweite, Platzangebot und Gewicht nicht
mit einen konventionellen Fahrzeug zu vergleichen. Muss das sein? Neues
Automobilitatsbild ist notwendig !

Brennstoffzellen E-Autos sind in den genannten Punkten durchaus vergleichbar !

6. Argumente fiir Elektromobilitat Folie 22, Aigle | WBZU C!g)
UV,
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Vg3 w200 Elektromobilitat

Bundesregierung
Wolfgang Tiefensee, SPD, eh. Minister fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, 2005-2009
= Bis zum Jahr 2020 sollen eine Million Elekirofahrzeuge auf unseren Straen unterwegs sein®.

= Unser Ziel ist der Aufbau einer maglichst flachendeckenden Versorgung mit \Wasserstoff in
Deutschland, um 2015 die serienmaRige Einfiihrung von Brennstoffzellenfahrzeugen zu
ermdglichen.”,

® Unser Ziel ist es, Elektromobilitat mit Batterie und Brennstoffzelle aus einem Guss zu fordern*
» Brennstoffzellen: Nationales Innovationsprogramm (NIP): 1.4 Mrd. EUR
» Batterien: Konjunkturpaket II: 500 Mio.EUR. 8 Modellregionen mit 115 Mio. EUR.

Dr. Peter Ramsauer, CDU, Verkehrsminister, Regierungserklarung vom 11.11.09

= Ich werde alles daftir tun, dass wir die gewaltigen Potentiale der Elektromobilitat ausschopfen,
...mein Ziel ist es, dass wir in Zukuntft .. die besten Elektroautos der Welt bauen...”

Automobilindustrie

m 2015 wird die automobile Welt ganz anders aussehen: Elektro wird dominieren.*
Thomas Weber, Entwicklungsvorstand Daimler AG

= Die Zukunft gehort dem Elektroauto.”
Martin Winterkorn, Aufsichtsratvorsitzender Volkswagen AG

= .Das Konzept vom Elektroauto wird sich durchsetzen.*
Dr. Wolfgang Armbrecht, Senior Vice President BrandManagement Mini

6. Argumente fiir Elektromobilitat Folie 23 Aigle | WBZU C\gg)
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= Stagnovationen und inkrementelle Innovationen dominieren das
Innovationsgeschehen.

® (Modular-)inkrementelle Innovationen 10sen die Konvention nur partiell
ab und fuhren zu einer zeitlichen Problemverschiebung.

= Radikale u. systemische Innovationen bieten das Potential einer
nachhaltigen Mobilitat.

= Brennstoffzellen- und Batterieantriebe (,Elektromobilitat®) stellen
radikale Innovationen und einen Paradigmenwechsel fur die
Autoindustrie dar.

" Der Innovations-Druck erfordert radikale Innovationen wie die
Elektromobilitat:
» Unabhéangigkeit vom Ol
» Zero-Emission-Technologie

» Sowohl Strom als auch Wasserstoff kann CO2-frei erzeugt werden. Der
Anteil des ,grunen® Stroms im Strom-Mix steigt an.

» Geringer Flachenbedarf und hoher Wirkungsgrad

7. Fazi Folie 24 / Aigle | WBZU C‘ﬁlug\f])
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Vielen Dank -
fur lhre Aufmerksamkeit ! wgu

WBZU — Bildung

Demonstration Offentlichkeitsarbeit

das Angebot

Expertise in der Aus-

und Weiterbildung
verschiedener
Zielgruppen

» Schulungen

+ Seminare
Workshops
Kurse

Praxishahe Veran-
schaulichung der
Lehrinhalte und
Anwendungen

» Teststénde

* Modellversuche
» Exponate

* Praktika

Unabhéngige
Meinungsbildung
und allgemeine
Information

» Vortrage

+ Diskussions-
veranstaltungen

* Newsletter

Tagungen * Internet Portal

WwB2ZU — « Handwerk

die Zielgrupppen + Industrie

« Schulen und Hochschulen

+ Entscheidungstrager und Offentlichkeit

mmmd \\Veiter Infos zum WBZU e.V.: www.wbzu.de !

WBZU e.V., Helmholtzstr. 6, 89081 Ulm
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Dr. Thomas Aigle / Tel. 0731/ 175 89 — 0 / thomas.aigle@whbzu.de



