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VORWORT

Zunehmend findet die Brennstoffzelle Beachtung
als Querschnittstechnologie fur die zukinftige
Energie- und Verkehrspolitik. Prototypen von
Kraftfahrzeugen und Kraftwerken mit Brenn-
stoffzellen werden bereits getestet. In wenigen
Jahren sollen die ersten Serienprodukte auf den
Markt kommen.

In der umwelt- und energiepolitischen Diskus-
sion wird die Brennstoffzelle oft mit der Vision
einer emissionsfreien und regenerativen Was-
serstoffwirtschaft in Verbindung gebracht. Da
sich in einer Brennstoffzelle Wasserstoff und
Sauerstoff ohne Schadstoffemissionen zu Was-
ser verbinden und dabei Strom und Wérme er-
zeugen, kénne mit der Brennstoffzelle der Ein-
stieg in die Wasserstoffwirtschaft gelingen, die
sich von fossilen Primérenergien und den da-
mit verbundenen Umweltrisiken verabschiedet.

Wie die Beitrdge und Diskussionen in diesem
Konferenzband zum ersten Berliner Forum Wis-
senschaft und Innovation der Friedrich-Ebert-
Stiftung Uber Die Brennstoffzelle: Zukinftige
Querschnittstechnologie flr den Industriestandort
Deutschland? deutlich machen, ist diese Vision
nicht ohne Grundlage. Aber der Weg dorthin
ist noch weit, und der Teufel steckt im Detail.

Die Brennstoffzelle, bzw. die verschiedenen Ar-
ten von Brennstoffzellen, sind zwar zur Anwen-
dung in praktisch allen Bereichen, darunter
auch im Verkehr, geeignet, aber sie bieten nur
ein Standbein einer regenerativen Wasserstoff-
wirtschaft, némlich die Umwandlung des Ener-
gietragers in Nutzenergie. Wasserstoff muss je-
doch zuvor aus bzw. unter Einsatz von Primér-
energietragern hergestellt werden. Von der Her-
stellung ausreichender Mengen von Wasserstoff
auf der Grundlage regenerativer Energietrager
sind wir allerdings weit entfernt. Somit ist der
Ausgangspunkt flr den Einsatz der Brennstoff-
zelle der einer zwar wachsenden, aber auf ab-
sehbare Zeit noch beschrénkten Verfugbarkeit
regenerativer Energien. Dies bedeutet, das fur
die Bewertung der Energieeffizienz und Um-
welteffekte der Brennstoffzelle die Energiever-
luste und Schadstoffemission traditioneller, fos-
siler Primértrager beim Einsatz in bzw. zur Her-

stellung von Sekundérenergietréagern fur Brenn-
stoffzellen bertcksichtigt werden miuissen.

Auch unter diesen Umstanden fuhren Brenn-
stoffzellen zu verbesserter Energieeffizienz und
Verminderung von Umweltbelastungen. Sieht
man von Nischenmérkten ab, missen Brenn-
stoffzellensysteme in den nachsten Jahren kon-
kurrenzféhig zu bereits etablierten Produkten
werden. Gerade in den stationéren und mobilen
Anwendungen mit den potentiell gré3ten Pro-
duktionsmengen ist daher die Frage der Ziel-
kosten und der dazu notwendigen Mindestmen-
gen von Bedeutung. Ob diese ohne Férderung
oder Anreize —z.B. steuerliche Verguinstigungen
— erreichbar sein werden, erscheint zum gegen-
wartigen Zeitpunkt noch fraglich. Dennoch be-
trachten einige Unternehmen Brennstoffzellen-
systeme flr stationare und vor allem mobile
Anwendungen als strategisch. So haben in der
Automobilindustrie inzwischen fast alle fihren-
den Hersteller Prototypen von Fahrzeugen ent-
wickelt, in denen Brennstoffzellen zum Einsatz
kommen.

Der Einsatz von Brennstoffzellensystemen auf
breiter Basis in der Energieversorgung und im
Verkehr wirde voraussichtlich weitreichende
Auswirkungen auf beiden Gebieten haben. In
der Energieversorgung kénnten Brennstoffzel-
lensysteme eine dezentrale Kraft-Wérme-Kopp-
lung ermdglichen, die weniger Leitungsverluste
zur Folge hétte, stark schadstoffmindernd wir-
ken wirde und aul’erdem energetisch besser
mit dem Trend zu wachsendem Strombedarf
und besserer Warmeddmmung harmonisieren
wirde. Auch im Verkehr wéren positive Aus-
wirkungen auf die Umwelt zu erwarten, wenn
auch weniger ausgepragt als im stationdren Be-
reich. Der Einsatz von Brennstoffzellen flr den
Fahrzeugantrieb hatte jedoch weitreichende
technologische und industrielle Auswirkungen.
Die fur den Antrieb der Fahrzeuge notwendi-
gen Elektromotoren wirden nicht nur die in-
dustrielle Struktur der Automobilindustrie ver-
adndern, sondern auch den Technologiemix im
Verkehr, und schlieBlich neue Fahrzeugkonzep-
te ermdglichen.
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Auf dem ersten Berliner Forum Wissenschaft
und Innovation am 6. Dezember 2000 wurden
die Perspektiven der Brennstoffzelle in einem
Fachgespréach und einer Podiumsdiskussion
ausfuhrlich diskutiert. In dem vorliegenden
Konferenzband finden sich die Thesenpapiere
fur das Fachgespréach, das einleitende Impulsre-
ferat fur die anschlieBende Podiumsdiskussion,
sowie die Diskussionsbeitrage fur beide Teile
der Konferenz. Die zuvor angesprochenen Fra-
gestellungen von den Primérenergiequellen und
Umweltwirkungen, uUber Zielkosten und not-
wendige Herstellungsmengen, bis hin zur Be-
deutung der Brennstoffzelle flr die industrielle
Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands werden
aufgegriffen. Vertreter fihrender Unternehmen
stellten Produkte und Strategien dar. Bereits
1999 wurde von der Friedrich-Ebert-Stiftung ei-
ne Kurzstudie Uber die technischen Grundlagen
und Stand und Perspektiven der Anwendungen
der Brennstoffzelle in Auftrag gegeben. Diese
Studie bildet den Abschluss des Bandes.

Querschnittstechnologie fur den Standort Deutschland?

Insgesamt bieten die Beitrdge und Diskussio-
nen nicht nur einen Uberblick tiber den gegen-
wartigen Stand der Entwicklung der Brenn-
stoffzelle, sondern vor allem auch ihrer politik-
relevanten Aspekte. Insgesamt tendieren die
hier versammelten Autoren und Diskussions-
teilnehmer dazu, in der Brennstoffzelle eine
Querschnittstechnologie mit positiven Auswir-
kungen auf die Wettbewerbsfahigkeit Deutsch-
lands zu sehen. Eine Industriepolitik klassischer
Pragung wird jedoch abgelehnt. Stattdessen wird
einer Kombination aus stabilen Rahmenbedin-
gungen, z.B. in der Forschungsférderung zur
Weiterentwicklung von Brennstoffzellentechno-
logien, und einer marktorientierten Anschub-
forderung, z.B. durch geringere steuerliche Be-
lastung von Brennstoffzellenfahrzeugen, der
Vorzug gegeben.

Hans Mathieu
Friedrich-Ebert-Stiftung
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1.

PRIMARENERGIE FUR DIE BRENNSTOFFZELLE:
QUELLEN, UMWELTBELASTUNG, ENERGIEBEDARF"

Ulrich Stimming, Technische Universitdt Minchen und Bayerisches

Zentrum fur Angewandte Energieforschung

Matthias Rzepka, Bayerisches Zentrum fur Angewandte Energieforschung

1. Einleitung

Die Frage, welche Primérenergie fur die Brenn-
stoffzelle geeignet ist, verandert sich bei genauer
Betrachtung eher zu der Frage, welche Primar-
energie langfristig verfugbar und nutzbar sein
wird. Damit andert sich der Titel des Vortrags
eigentlich in ,,Brennstoffzellen fur verfugbare
Energietrager*.

Wir werden uns kurz beschaftigen mit der Fra-
ge der Basis zukunftiger Energieversorgung und
werden daran eine Diskussion mdoglicher sinn-
voller Sekundarenergietrager oder -speicher an-
schliel3en. Fur diese Energietrager missen pas-
sende Wandler, z.B. Brennstoffzellen, verfigbar
sein, die natdrlich auch in die jeweiligen Ver-
brauchsstrukturen passen mussen. Erst nach
Klarung dieser Fragekette kann eine sinnvolle
Aussage Uber Energieverbrauch und Umwelt-
belastung gemacht werden.

2. Verfugbare Primarenergiequellen

Die derzeit bekannten und wirtschaftlich férder-
baren Vorrate an fossilen, nicht-regenerativen
Quellen reichen bei gleichbleibendem Energie-
bedarf noch etwas 50 — 150 Jahre. Trotz welt-
weiter Anstrengungen zur Energieeinsparung

Felix Ziegler, Technische Universitat Minchen®

wird der Gesamtenergiebedarf der Weltbevolke-
rung aber weiter ansteigen, so dass die Frist, in-
nerhalb der fossile Energiequellen zum derzei-
tigen Preis genutzt werden kénnen, eher noch
kirzer ist. Bei steigendem Preis wird die Reich-
weite ebenfalls zunehmen, allerdings muss auch
mit Engpéssen bei der Forderleistung gerechnet
werden. Langfristig werden also regenerative
Energiequellen wirtschaftlich werden und so einen
stetig steigenden Marktanteil erhalten, auch wenn
noch fossile Vorrate vorhanden sind und ohne
Berucksichtigung der Moglichkeit, dass aufgrund
des Klimaschutzes regulierend in den Verbrauch
fossiler Energietréger eingegriffen wird.

2.1 Fossile Energiequellen

Mineraldl, Steinkohle und vor allem Braunkoh-
le enthalten bis zu 4% Schwefel. Um die Emis-
sion des Schadstoffes SO, (Schwefeldioxid) bei
der Verbrennung mdoglichst zu reduzieren, mus-
sen fossile Energietréager daher vor der Verbren-
nung moglichst weitgehend entschwefelt wir-
den. Dies gilt in verstéarktem MaRe auch fur den
Einsatz fossiler Energietrager in Brennstoffzellen.

Tabelle 1 zeigt einen Uberblick tiber die derzeit
noch vorhandenen fossilen VVorrate (Stand 1997/
98).

Tabelle 1: Vorrate fossiler Energietrager (Stand 1997/98)

Erdol Erdgas Steinkohle
Vorréte [KWh] 1,8 * 1015 1,4 *1015 4,5 * 1015
Derzeitige Forderung [kWh/Jahr] 4,1*1013 2,2*1013 3,0 * 1013
Reichwveite [Jahre] 45 65 150

Quelle:  BMWI: Energiedaten 2000

1 Das Thesenpapier wurde von Prof. Ulrich Stimming prasentiert.

2 Seit 2001 an der Technischen Universitat Berlin.
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2.2 Regenerative Energiequellen

Regenerative Energiequellen tragen heutzutage
erst einen sehr kleinen Teil zur weltweiten Ener-
gieversorgung bei. Langfristig mussen sie jedoch
die zur Neige gehenden fossilen (und nuklea-
ren) Energiequellen ersetzen. Sie sind grund-
satzlich COz-neutral, der Hauptteil an Schad-
stoff-Emissionen féllt auf die Bereitstellung und
Entsorgung der Anlagen zur Energiegewin-
nung, vor allem bei der Photovoltaik.

Im folgenden soll ein kurzer Uberblick tber die
zur Verfugung stehenden regenerativen Ener-
giequellen gegeben werden. Das Potenzial ist
dabei jeweils anhand einiger Abschétzungen an-
gegeben. Vergleichszahlen fur Deutschland be-
ziehen sich auf einen Primérenergieverbrauch
(PEV) von 14200 * 10%5 J/a = 5500 W / Einwoh-
ner [1]. Der Verbrauch an elektrischer Energie
(EEV) im gleichen Zeitraum betrug 1700 * 1015
J/a =660 W / Einwohner [1].

Wasserkraft

Der Anteil in Deutschland betragt zur Zeit etwa
0.4% (bzgl. PEV) bzw. 3.7% (bzgl. EEV) [1]. Das
Potenzial der Wasserkraftnutzung von Flusslau-
fen ist weitgehend ausgeschopft, Anlagen zur
Wasserkraftnutzung der Weltmeere (Wellen,
Gezeiten, Meeresstromungen) befinden sich
noch im Versuchsstadium.

Biomasse

Die energetische Nutzung von Kléargas, Biogas,
Brennholz, Olpflanzen, Miscanthus etc. in
Deutschland tragt zur Zeit etwa 1,0% des PEV
bei [1]. Dieser Anteil l&sst sich jedoch noch
deutlich steigern. Bei Einbezug der gesamten
landwirtschaftlichen Brachflache in Europa er-
gibt sich ein Potenzial von 10% des derzeitigen
Primérenergiebedarfs Europas.

Windkraft

Der jetzige Anteil in Deutschland bzgl. PEV be-
trégt 0,2% (bzw. 1,4% bzgl. EEV) [6] mit steilem
Trend nach oben (Neuinstallationen in Deutsch-
land: 500-1.000 MW/Jahr). Allein auf dem Ge-
biet von Garzweiler Il (50 km?2) kénnten mit
Windkraftanlagen ca. 40% der in Deutschland
bendtigten elektrischen Energie erzeugt wer-
den. Der weltweit erreichbare Anteil wird auf
10% des Priméarenergiebedarfs geschatzt.
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Photovoltaik, Kollektoren

Photovoltaikanlagen in Deutschland erzeugen
zur Zeit 0,003% des PEV [1] (bzw. 0,02% des
EEV), die entsprechenden Werte fur Kollektoren
sind etwa 15 mal groRer (0,04% bzgl. PEV [1]).

Die jahrlichen Steigerungsraten fir beide Tech-
nologien liegen zur Zeit zwischen 20% und 50%.
Aufgrund der geringen Sonneneinstrahlung in
Deutschland ist die direkte Nutzung jedoch nur
fur spezielle Zwecke sinnvoll (Photovoltaik fur
»Vversorgungsinseln®, Kollektoren fur die Warm-
wasserbereitung). Grofdtechnische solarthermi-
sche Anlagen bzw. Photovoltaik-Kraftwerke in
sonnenreichen Landern kénnten jedoch einen
wesentlichen Anteil in einer regenerativen Ener-
gieversorgung Ubernehmen. Zur Deckung des
Gesamtenergiebedarfs von Deutschland ware
etwa eine Flache von 50 km x 50 km an PV-An-
lagen notig. Hauptschwierigkeit sind die Kos-
ten und die Energietibertragung.

Mall

Der Hauptteil der in Mullkraftwerken verbrann-
ten Stoffe ist fossilen Ursprungs. Daher ist Mull
genaugenommen keine regenerative Energie-
quelle, wird aber meistens trotzdem dazu ge-
rechnet. Der derzeitige Anteil in Deutschland
betragt 0,3% [1] (bzgl. PEV). Da die stoffliche
Verwertung (Recycling) Vorrang vor der ener-
getischen Nutzung haben sollte, wird das Po-
tenzial der Miullverbrennung in den néchsten
Jahren eher stagnieren.

3. Energietrager

Die Energie sowohl aus fossilen als auch rege-
nerativen Quellen muss in geeigneten Energie-
tragern gespeichert und transportiert werden.
Dabei sollte die Umwandlungskette aber allge-
mein immer moglichst kurz gehalten werden.
Eine Umwandlung fossiler Energiequellen in
».moderne, saubere* Energietrager wie Wasser-
stoff oder Methanol ist aus Effizienzgrinden
maoglichst zu vermeiden.

Da der Ertrag aus regenerativen Energiequellen
(Wind, Sonne, Wasser) oft zeitlich stark schwankt
und raumlich weit vom Energieverbraucher ent-
fernt ist, mussen geeignete Wege flur Speiche-
rung und Transport gefunden werden. Dabei
konzentriert sich die Forschung hauptséchlich
auf die Speicherung in Wasserstoff und Metha-
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nol. Auch hier ist aber die direkte Nutzung ei-
ner Umwandlungskette vorzuziehen. Die welt-
weite Vernetzung der Stromwirtschaft beispiels-
weise erlaubt es ja grundsatzlich, lokale Spitzen
in Bedarf und Angebot auszugleichen und so
Speicher unnétig zu machen. Solar oder durch
Wind oder Wasser erzeugter Strom sollte also
vorrangig als Strom verteilt werden und nicht in
beispielsweise Wasserstoff gespeichert werden.

Priméarenergie fur die Brennstoffzelle

Anders beurteilen wir die Verstromung von Bio-
masse; hier ist bei den heutigen Techniken eine
Umwandlung in Alkohole, Biogas etc. vorteil-
haft. Auch fur mobile Anwendungen kann eine
Umwandlung der regenerativen Energie in ei-
nen sekundéren Energietrédger gunstig sein. In
Tabelle 2 sind beispielhaft wichtige Verfahren
zur Umwandlung der einzelnen Energiequellen
in geeignete Energietrager aufgelistet.

Tabelle 2: Beispielhafte Verfahren zur Energierumwandlung

Energiequelle Energietrager Umwandlung
Erdgas Erdgas --
Erdgas Wasserstoff Reformierung
Erdgas Benzin Fischer-Tropsch-Synthese
Erdol Benzin, Diesel Reformierung, Entschwefelung
Kohle Kohle --
Kohle Methan Vergasung
Reg. Strom Strom --
Reg. Strom Wasserstoff Elektrolyse
Biomasse Hackschnitzel --
Biomasse Biogas Vergarung
\Wasserstoff gensatz zu Wasserstoff ist es bei Normalbedin-

Wasserstoff wird heutzutage noch zu ca. 99%
aus fossilen Quellen erzeugt, Langfristig kann
davon ausgegangen werden, dass Wasserstoff
zunehmend aus regenerativen Quellen (Solar-
strom, Biomassevergarung) hergestellt werden
wird. Die Gewinnung von Wasserstoff aus Was-
ser auf elektrolytischem Wege macht energe-
tisch und 6kologisch nur dann Sinn, wenn der
dazu bendtigte Strom aus erneuerbaren Ener-
giequellen hergestellt wird. Wasserstoff ist von
allen Energietréagern der sauberste, da bei der
Umsetzung mit Sauerstoff neben Wasserdampf
keinerlei weitere Emissionen anfallen. Haupt-
problem bei Wasserstoff ist die Speicherung des
Gases. Heute verwendete Techniken (Druckgas-
flaschen, Metallhydride, flUssiger Wasserstoff)
bieten noch keine unter allen Aspekten (Volu-
men, Gewicht, Standzeiten, Kosten) befriedi-
gende Lésung.

Methanol

Methanol bietet als alternativer Kraftstoff flr
den Verkehrsbereich mehrere Vorteile: Im Ge-

gungen flussig und damit leicht speicherbar;
die vorhandene Tankstelleninfrastruktur kénn-
te weitgehend genutzt werden. Es wird heute
fast ausschlieBBlich auf fossiler Basis bereitge-
stellt, bietet jedoch den grofRen Vorteil, auch aus
nicht-fossilen Quellen zuganglich zu sein. Pri-
mérenergetisch ist die Bereitstellung von Me-
thanol etwa vergleichbar mit der von Benzin
bzw. Dieseltreibstoffen. DartUber hinaus ist es
bei relativ niedrigen Temperaturen zu Wasser-
stoff reformierbar.

Da Methanol Kohlenstoff enthélt, kann prinzi-
piell auch Kohlenmonoxid im Abgas enthalten
sein, wobei der Kohlenmonoxid-Gehalt je nach
Art des Wandlers unterschiedlich sein kann und
durch weitere, der Brennstoffzelle vor- oder
nachgeschaltete Komponenten, reduziert wer-
den kann.

Biogas

Hierbei handelt es sich im wesentlichen um
mehr oder weniger stark verunreinigtes Me-
than. Es kann daher (nach Reinigung) in Erd-
gasmotoren verbrannt werden. Vor einer alter-

11
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nativen Verwendung in Brennstoffzellen muss
es jedoch noch aufwéndige Reinigungs- und Fil-
terungsprozeduren durchlaufen, da vor allem
die Katalysatoren in Niedertemperaturbrenn-
stoffzellen sehr empfindlich auf Verunreinigun-
gen reagieren. Bei Verwendung in Hochtempe-
ratur (SOFC)-Brennstoffzellen entfallen diese
Beschrankungen weitgehend.

Erdgas, Benzin, Diesel

Solange sich die Energieversorgung noch weit-
gehend auf fossile Quellen stutzt, werden wei-
terhin die klassischen Energietréger Diesel(-0l),
Benzin und Erdgas verwendet werden.

4. Brennstoffzellensysteme

Wasserstoff kann in allen Brennstoffzellen-Ty-
pen als Brennstoff eingesetzt werden, wobei auf-
grund der hohen Leistungsdichte und geringer
Betriebstemperatur gerade fur den mobilen Be-
reich der Einsatz einer Polymer-Elektrolyt-BZ

Tabelle 3: Brennstoffzellensysteme

(PEM) ideal ist. AuRer Wasser und Wéarme ent-
stehen keine Emissionen, Probleme mit CO,
Benzol, Methan und anderen unverbrannten
Kohlenwasserstoffen, Ruf3, Staub und SO; tau-
chen gar nicht erst auf. Eine mit Wasserstoff
betriebene PEM-Brennstoffzelle ist damit prin-
zipiell frei von Schadstoffemissionen (anders als
in Verbrennungskraftmaschinen entstehen auf-
grund der niedrigen Temperaturen auch keine
Stickoxide). Entscheidend fur die Umweltver-
tréglichkeit der Verwendung von Wasserstoff
ist also die Umweltvertraglichkeit der Primar-
energie. Durch den Wasserstoff kommen keine
nennenswerten Umweltbelastungen hinzu.

Bei der Verwendung von Methanol als Energie-
tréager fur Brennstoffzellen wird zwischen zwei
Arten der Brennstoffzellen unterschieden: DMFC
(Direktmethanol Brennstoffzelle) und PEM. Fur
den Einsatz von Methanol in einer PEM wird
jedoch eine zusétzliche, vorgeschaltete System-
komponente bendtigt, den Reformer, um den
Wasserstoff extern aus Methanol zu gewinnen.

System T[°C] Anode Kathode Anforderung an Gase Anbindung
AFC 80 °C H, 0, reinste Gase

PEM 80 °C H, Luft <100 ppm CO reg. Strom
DMFC 110 °C Methanol Luft Unkritisch reg. Strom
PAFC 200 °C H / Kohlenwas. Luft <0,2% CO

MCFC 600 °C H, / Kohlenwas. Luft kein Staub, kein Teer Biomasse
SOFC 900 °C H / Kohlenwas. Luft kein Staub, kein Teer Biomasse

Anm.:  AFC = alkalische BZ, PEM = Polymer-Elektrolyt BZ (auch als PEFC bezeichnet), DMFC = Direktmethanol BZ, PAFC = Phosphorséure BZ, MCFC
= Schmelzkarbonat BZ, SOFC = Oxidkeramische BZ (Eine Ubersicht und Erlauterung der verschiedenen BZ-Systeme findet sich in der Studie von

Theenhaus/Bonhoff in Teil IIl)

Ha = Wasserstoff, Oz = Sauerstoff, CO = Kohlenmonoxid, reg. Strom = regenerativer Strom

Quelle:  Eigene Zusammenstellung der Autoren

Allgemein gilt: Je héher die Betriebstemperatur,
desto unkritischer reagieren die Brennstoffzel-
lensysteme auf Verunreinigungen in den Brenn-
gasen. Wahrend die AFC (alkalische Brennstoff-
zelle) sogar auf der Anodenseite Reinst-Sauer-
stoff bendtigt, kann in der Hochtemperatur-
SOFC sogar direkt Methan ohne vorherige Re-
formierung umgesetzt werden.

Aufgrund der hohen Betriebstemperaturen in
SOFC-Anlagen (oxidkeramische BZ-Anlagen)
kénnen die Abgase in nachgeschalteten Gastur-
binen weiter verwertet werden, was den Wir-
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kungsgrad des Gesamtsystems sogar gegenuber
Gas und Dampfturbinen-Kraftwerken (GUD-
Kraftwerken) deutlich erhéht und zwar far
deutlich kleinere Einheiten und bei geringeren
Emissionen.

5. Energieverbrauch

Es wird nun anhand eines Gesamtsystemver-
gleichs der Energiebedarf von Brennstoffzellen-
systemen mit herkdmmlichen Verbrennungs-
maschinen verglichen. Dabei sollen die Rand-
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bedingungen jedoch gleich sein, d.h. fur alle
Systeme wird als Primérenergietréger (fossiles)
Erdgas gewahlt. Werden in Zukunft Energietra-
ger aus regenerativen Quellen in ausreichen-
dem MaRe vorhanden sein, so wirde die Be-
trachtung sicher anders aussehen. Da Brenn-
stoffzellensysteme jedoch ideale Wandler fur
Wasserstoff bzw. Methanol darstellen, wird sich
der Vorteil beim Ubergang vom fossilen ins re-
generative Zeitalter mit Sicherheit in Richtung
Brennstoffzellen verschieben.

Stationarer Bereich

In stationdren Kraftwerken kann die entstehen-
de Abwérme als industrielle Prozesswarme
bzw. in Nahwérmenetzen energetisch genutzt
werden. Es wird daher bei der Bewertung des
Energiebedarfs der thermische und elektrische
Gesamtwirkungsgrad berticksichtigt. AuRerdem

Tabelle 4: Wirkungsgrade von Kraftwerken

Priméarenergie fur die Brennstoffzelle

wird davon ausgegangen, dass die Kraftwerke
konstant im optimalen Betriebspunkt gefahren
werden. Werden Kraftwerke auch in Teillast ge-
fahren, so schneiden konventionelle Kraftwerke
deutlich schlechter ab, da deren Wirkungsgrad
in Teillast typischerweise deutlich abnimmt.

Fur den Systemvergleich werden folgende 3 Va-
rianten herangezogen:
Modernes, gasbefeuertes GUD-Kraftwerk

(HKW Linden, Hannover [2])

Mit Erdgas befeuertes SOFC-Kraftwerk (Sie-
mens Westinghouse [3])

Mit Erdgas befeuertes SOFC-Kraftwerk mit
nachgeschalteter Mikroturbine (Siemens
Westinghouse [3])

Das Ergebnis ist in Tabelle 4 zu sehen.

thermisch elektrisch gesamt
GUD 34% 53% 87%
SOFC 35% 50% 85%
SOFC + Mikroturbine 60%

SOFC-Kraftwerke sind daher vom Energiever-
brauch in etwa vergleichbar mit herkdmmlichen
GUD-Kraftwerken. Dies gilt insbesondere auch
far den elektrischen Wirkungsgrad, und das
schon bei wesentlich kleineren Kraftwerksleis-
tungen (SOFC: 100 kW, GUD: 100 MW). Ver-
gleichbare konventionelle Anlagen im Bereich
um 1 MW (Motoren-BHKW) erreichen dagegen
nur elektrische Wirkungsgrade unter 40%.

Bei fossil befeuerten Anlagen ergibt sich in
etwa derselbe CO»-Aussto3 fur konventionelle
und Brennstoffzellen-Kraftwerke bei Einsatz des
gleichen Energietragers und bei gleichem elekt-
rischen Wirkungsgrad. Im Gegensatz zu GUD-
Anlagen kann das Kohlendioxid aber in SOFC-
Anlagen relativ leicht abgetrennt werden [3], da
es nicht mit dem Luftsauerstoff und Luftstick-
stoff vermischt ist. Es ist daher prinzipiell még-
lich, auch die CO,-Emissionen drastisch zu sen-
ken.

Mobiler Bereich:

Der wesentliche Anteil am Verkehrsaufkommen
wird durch Pkws verursacht, hier ist der War-
mebedarf (zumindest an den meisten Tagen im
Jahr) kleiner als die im Antriebsaggregat ent-
stehende Abwéarme. Bei der Bewertung des
Energiebedarfs sollte daher nur die mechanische
Antriebsenergie bertcksichtigt werden. Die De-
ckung des Warmebedarfs im Winter ware ein
gesondert zu diskutierendes Problem.

Es werden folgende 4 Systeme verglichen:
moderner Erdgasmotor
PEM-Brennstoffzelle mit Reformer
DMFC
Direkt mit Erdgas betriebene SOFC

Allgemein gilt: Im mobilen Einsatz werden die
Wandler in unterschiedlichen, schnell wechseln-
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den Lastbereichen betrieben. Dabei haben Brenn-
stoffzellen-Fahrzeuge gegenuber Verbrennungs-
kraftmaschinen einen prinzipiellen Vorteil, da
der Stack-Wirkungsgrad bei Teillast ansteigt. Es
sind Stack-Wirkungsgrade Uber 50% erreichbar.
Dem gegenuber erreicht z.B. der BMW-Gas-
motor im Bestpunkt nur einen Wirkungsgrad
von etwa 37%. Ein sinnvoller Systemvergleich
ist erst auf Grundlage eines angenommenen
Fahrzyklus méglich. Soweit die entsprechenden

Querschnittstechnologie fur den Standort Deutschland?

Daten vorliegen, wird hier auf den Neuen Euro-
péaischen Fahrzyklus zurtickgegriffen.

Beim Einsatz von Methanol in PEM-Brennstoff-
zellen muss in einer vorgeschalteten Reformer-
Einheit unter Energiezufuhr Wasserstoff erzeugt
werden. Mit einem hohen System-Wirkungsgrad
ist dabei die mit externer Energiezufuhr arbei-
tende Dampfreformierung Stand der Technik.
Tabelle 5 zeigt das Ergebnis des Vergleiches.

Tabelle 5: Wirkungsgrade von Gas- und Brennstoffzellenmotoren

Methanol- Motor

Synthese Reformierung Stack Fahrzyklus Fahrzyklus Gesamt
Erdgasmotor - - - 25% [4] 25%
PEM 65% [2] 90% [5] 44% - 25%
DMFC 65% [2] - 40% (geschétzt) - 25%
SOFC - - 40% (geschatzt) - 40%

Bei einem mit Erdgas versorgten SOFC-Brenn-
stoffzellenantrieb entfallt die energetisch un-
gunstige Methanol-Synthese. Dadurch wird die
Gesamteffizienz des Systems nur noch durch
das Teillastverhalten der Brennstoffzelle im Fahr-
zyklus bestimmt. Dartber liegen noch keine
Messwerte vor, sie sollte jedoch in etwa ver-
gleichbar mit einem PEM-Stack sein. Vom Ge-
samtwirkungsgrad ist daher ein SOFC-System
far den Fahrzeugantrieb sehr glinstig einzu-
schatzen. Aufgrund der hohen Betriebstempe-
raturen ergeben sich jedoch Probleme im Start-
verhalten und durch Warmeverluste in den Still-
standszeiten.

6. Schadstoffemissionen

Bei der Emission von Schadstoffen muss zwi-
schen Emissionen vor Ort und vorgelagerten
Emissionen, die bei Energieumwandlung, -spei-
cherung und -transport entstehen, unterschie-
den werden. Bei den Emissionen vor Ort hat die
Brennstoffzelle einen eindeutigen Vorsprung
aufgrund der niedrigen und gleichméfiigen Ar-
beitstemperaturen des elektrochemischen Pro-
zesses. Beim Betrieb mit Wasserstoff treten prak-
tisch keine Emissionen von CO, NOx, SO, un-
verbrannten Kohlenwasserstoffen oder Ru3par-
tikeln auf. Auch mit Methanol betriebene BZ-
Fahrzeuge erreichen noch den Standard ,,near
zero emission*.
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Stickoxide NOx: Nebenprodukt bei Reaktion mit
Luft (Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch), der Anteil
ist abhéngig von der Temperatur des Verbren-
nungsprozesses, unter 600 °C kénnen sich prak-
tisch keine Stickoxide bilden. Aber auch bei
Hochtemperatur-Brennstoffzellen (z.B. SOFC)
ist der Anteil an Stickoxiden im Abgas ver-
schwindend gering. Die bei den sehr viel hthe-
ren Temperaturen im Brennraum herkémmli-
cher Verbrennungskraftmaschinen entstandenen
Stickoxide miussen in nachgeschalteten Kom-
ponenten (z.B. 3-Wege-Kat) aus dem Abgas ent-
fernt werden.

Schwefeldioxid (SO): In Diesel, Benzin und
Heizol befinden sich Schwefelreste des Erdéls.
Diese verbrennen im Motor zu Schwefeldioxid.
Dieses 16st sich in der Feuchtigkeit der Luft zu
einer Saure, welche Bauwerke aus Naturstein
zerfrisst. Diese Sdure ist auch der Hauptverur-
sacher fur den sauren Regen und fur das Wald-
sterben. Der Schwefelgehalt derzeitiger Kraft-
stoffe darf 100 ppm nicht Ubersteigen, geeignete
Verfahren zur Reduzierung des Schwefelgehalts
sind groRtechnisch verfugbar.

Kohlenmonoxid (CO): Bei unvollstandiger Ver-
brennung kohlenstoffhaltiger Brennstoffe ent-
steht neben Kohlendioxid auch das giftige Koh-
lenmonoxid. Reduzierung durch nachgeschalte-
ten katalytischen Konverter ist moglich und
ublich. In beiden Methanol-Reformierungspro-
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zessen entsteht neben Wasserstoff auch CO, das
zu einer starken Vergiftung des Anodenkataly-
sators in einer PEMFC fuhrt. Es muss daher in
einem aufwéndigen, mehrstufigen Reinigungs-
verfahren (Shift-Reaktoren, selektive CO-Oxi-
dation bzw. Membrantrennverfahren) aus dem
Brenngas entfernt werden. Dies hat jedoch den
Vorteil, dass im Abgas des BZ-Systems nur sehr
geringe Mengen an CO und anderen Schadstof-
fen enthalten sind. Sowohl fiir CO als auch fir
Stickoxide liegen die Werte bei etwa 1 Promille
der Werte fur ein Auto mit Verbrennungsmotor

[6].

Edelmetall-Emissionen: Praktisch alle Prozesse,
die in einem Brennstoffzellensystem ablaufen,
sind katalytische Oberflachenprozesse. Dies be-
deutet in der Regel eine reduzierte volumenbe-
zogene Leistungsdichte, jedoch lassen sich die
einzelnen chemischen Prozesse sehr viel besser
steuern. Es entstehen daher deutlich weniger
unerwinschte Nebenprodukte (= Schadstoff-
Emissionen) als bei den unkontrolliert im Reak-
tionsvolumen ablaufenden Verbrennungspro-
zessen in einer herkdbmmlichen Verbrennungs-
kraftmaschine (VKM). Abhilfe schafft hier nur
eine auch katalytisch arbeitende Systemkompo-
nente, die den VKM nachgeschaltet ist, der sog.

Tabelle 6: Emissionen in Kraftwerken (mg/kwh)
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»3-Wege-Kat*, da die drei Schadstoffe NOx, CO
und unverbrannte Kohlenwasserstoffe zu Stick-
stoff und Kohlendioxid reduziert bzw. oxidiert
werden. Der 3-Wege-Kat stellt jedoch selbst ein
Umweltproblem dar, da Giber die Lebenszeit des
Katalysators erhebliche Mengen des Edelme-
talls Platin an die Umwelt abgegeben wird. Die
jahrliche Platin-Emission des PKW-Bestandes
von Deutschland betragt zur Zeit etwa 250 kg
[7]. Neuere Untersuchungen zeigen, dass der
Platingehalt im StralBenstaub in den letzten 6
Jahren auf das 20-fache gestiegen ist. Im Ver-
gleich zum Platingehalt von normalen Béden
betragt die Konzentration sogar das 1000-fache.
Platin steht im Verdacht, krebserregend zu sein.
Viele Platinverbindungen kénnen Allergien aus-
I6sen und sind sehr giftig.

Benzol und andere Additive: Zur Erhéhung der
Klopffestigkeit missen dem Brennstoff fur Ver-
brennungskraftmaschinen verschiedene Additi-
ve beigemengt werden. Diese werden nach dem
Verbrennungsprozess als zusatzliche Schadstof-
fe an die Umwelt abgegeben.

Tabelle 6 zeigt einige typische Emissionen bei
Verwendung fossiler Brennstoffe in herkémm-
lichen Kraftwerken sowie in einem SOFC-Brenn-
stoffzellenkraftwerk.

SO; NOXx (6{0) Staub
SOFC (Siemens Westinghouse) [2,3] ~0 5 <10 ~0
Kohlekraftwerk [2] 500 300 100 50
Gas-GUD [2] 2 200 50 1

Trotz drastisch reduzierter Schadstoffemissio-
nen seit Einflhrung des 3-Wege-Katalysators ist
die Umweltbelastung durch den Autoverkehr
noch erheblich. Vor allem die Emissionen von
Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen werden
noch zum grolten Teil vom Verkehrssektor ver-
ursacht. Dies sind die wichtigsten Vorlaufersub-
stanzen fur die bodennahe Ozonbildung (,,Som-
mersmog*). Noch 1996 lag die innerhalb Deutsch-
lands im Sommer gemessene maximale Ozon-
konzentration mehr als doppelt so hoch als der
von der VDI-Kommission festgesetzte MIK-Wert
(Maximale Immissions-Konzentration).

7. Schlussfolgerungen

Brennstoffzellen sind eine Technologie, die so-
wohl im stationdren wie mobilen Bereich mit
hohem Wirkungsgrad und - im Vergleich zu
Verbrennungskraftmaschinen — sehr niedrigen
Schadstoffemissionen eingesetzt werden kon-
nen. Je nach Art des Primar- bzw. Sekundar-
energietragers stehen dabei verschiedene Brenn-
stoffzellensysteme zur Verfuigung (siehe Tabel-
le 7).
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Tabelle 7: Brennstoffzellensysteme in Abhangigkeit von Primér- bzw. Sekundarenergietragern

regenerativer Wasserstoff PEM

Methanol PEM, DMFC
Erdgas SOFC, MCFC
Biogas SOFC, MCFC

Voraussetzung fur den Betrieb von Brennstoff-
zellen ist meist ein (im Vergleich zu Verbren-
nungskraftmaschinen) sehr viel saubererer Kraft-
stoff. Dies erfordert mehr Aufwand in der Brenn-
stoffbereitstellung, reduziert jedoch gleichzeitig
die Schadstoffemissionen. Auch in Verbren-
nungskraftmaschinen wurde ein saubererer
Kraftstoff nattrlich zu geringeren Emissionen
fuhren; Additive zur Erhdhung der Klopffestig-
keit (z.B. Benzol) sind jedoch unvermeidbar.
Stickoxidemissionen von Brennstoffzellen sind
aufgrund der niedrigen Reaktionstemperaturen
deutlich erniedrigt bzw. nicht mehr nachweisbar.
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2.
WIE BALD UND WIE BILLIG:

WIE WIRTSCHAFTLICH WIRD DIE BRENNSTOFFZELLE?

1. Gegenstand

Im folgenden geht es um die perspektivische
Wirtschaftlichkeit von Niedertemperatur-Brenn-
stoffzellen (Polymer Electrolyte Membrane oder
PEM-Brennstoffzelle), und zwar fr

Anwendungen in StraRenverkehrsfahrzeu-
gen (Pkw und Busse)

Anwendungen in der Hausenergieversor-
gung (Wohngebaude)

Es handelt sich hierbei um potentielle Massen-
markte mit Stlickzahlen von mehreren Hundert-
tausend verkauften Einheiten pro Jahr.

Nicht bertcksichtigt werden

Anwendungen jenseits von 250 kW elektri-
scher Leistung (Kraftwerke, Schiffe, U-Boo-
te, Satelliten, Lokomotiven), da hier keine
Massenmaérkte erkennbar sind. Ein wirt-
schaftlicher Einsatz ist nicht ausgeschlossen,
doch beruhen die Vorteile von Brennstoffzel-
len nicht unmittelbar auf den energietechni-
schen Anforderungen.

Anwendungen fur portable elektrische Ge-
rate (inkl. militarische Anwendungen). Da
die Energiekosten hier eine untergeordnete
Rolle spielen, ist ein wirtschaftlicher Einsatz
absehbar, aber dies hat — abgesehen von In-
novationseffekten — keine energiewirtschaft-
liche Bedeutung.

In beiden Féllen ist ein wirtschaftlicher Einsatz
in Nischenmérkten erreicht oder steht unmit-
telbar bevor, so dass die eingangs gestellte Fra-
ge nach der Wirtschaftlichkeit der Brennstoff-
zelle positiv beantwortet werden kann.

2. Treibende Faktoren

Es gibt zwei treibende Faktoren fiir die Einfuh-
rung der Brennstoffzellen-Technologie:

Georg Erdmann, Technische Universitat Berlin

Aus amerikanischer Sicht spielt die Luftrein-
haltepolitik des California Air Resources Board
(CARB) eine Schlusselrolle. Der kalifornische
Fahrzeugmarkt eignet sich hervorragend als
Pilotmarkt fur die Einfuhrung neuer Kraft-
stoffe und Antriebe. Zentral sind die Kon-
zepte des Zero Emission Vehicle (ZEV) bzw.
des Equivalent Zero Emission Vehicle (EZEV).
Im Prinzip verspricht die Regulierungsbe-
horde den kiinftigen Anbietern von entspre-
chend lizenzierten Fahrzeuge einen (letzt-
endlich durch administrative Eingriffe zu si-
chernden) Marktanteil im Kkalifornischen
Neugeschaft von anfanglich mindestens 10
Prozent. Dieser ,,Kuchen* ist gentigend grof,
um die Forschungs- und Entwicklungsbe-
muhungen der Fahrzeugindustrie in einem
bislang ungeahnten Ausmaf auf saubere An-
triebe zu lenken. Ergédnzend spielen dabei
auch Image- und Marketing-Vorteile (Tech-
nologiekompetenz), Erwerb von First Mover
Advantages und Erwartungen im Rahmen
der sog. New Economy eine Rolle.

Aus europaischer Perspektive ist die prak-
tisch vollstdndige strategische Abhangigkeit
der Fahrzeugindustrie vom Rohél die trei-
bende Kraft. Es geht um die Suche nach einer
nachhaltigen Alternative zu Erd6l-basierten
Treibstoffen fur die Zeit nach 2020. Mit der
Einfuhrung der EURO IV-Norm gelten die lo-
kalen limitierten Emissionen als ein geldstes
Problem - auch wenn es noch einige Jahre
dauern wird, bis sich diese L6sung in den
Emissionsbilanzen niederschlagt. Sofern sich
dabei Wasserstoff als die von allen wesentlichen
Akteuren mitgetragene Alternative herauskri-
stallisiert, wird es zwangslaufig zu einer Ab-
I6sung des Verbrennungsmotors durch Brenn-
stoffzellen und Elektromotoren kommen.

Fur stationdare Anwendungen spielt die Mdg-
lichkeit der Brenngeréte-Hersteller eine Rolle,
,-auf einen von anderen angetriebenen Zug auf-
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zuspringen®. Aus Sicht der Energiewirtschaft
(Strom und Gas) ist die Kundenbindung we-
sentlich fur den kuinftigen Geschéftserfolg. Hier-
zu konnte die in Contracting-Modellen vermark-
tete stationdre Brennstoffzelle eine wichtige
Funktion Gbernehmen.

Im Unterschied zum mobilen Einsatz ist bei sta-
tiondren Brennstoffzellen-Anwendungen eine
»Strategische Partnerschaft* zwischen Herstel-
lern und Betreibern in Sicht.

3. Hemmende Faktoren

Man kann die Markteinfiihrung von Brennstoff-
zellen als einen technischen Wettlauf mit kon-
ventionellen Motoren sehen. Der hohe techni-
sche Stand (tiefe Herstell- und Betriebskosten,
attraktive Zuverlassigkeit, Fortschritte bei der
Emissionsminderungen) sowie der Umfang von
finanziellen Ressourcen zur ,Verteidigung der
bestehenden Positionen* kdnnte der konventio-
nellen Technologie einen mittelfristig uneinhol-
baren Vorsprung verschaffen.

Die mobile Einfihrung von Brennstoffzellen
setzt (aus heutiger Sicht) die flachendeckende
Einfihrung eines neuen Kraftstoffs voraus. Dies
wiederum erfordert eine ,,strategische Partner-
schaft* zwischen der Fahrzeugindustrie und der
Mineraldlwirtschaft. Doch es ist noch nicht er-
kennbar, ob und in welcher Form es dazu kom-
men wird, und ob allenfalls die Fahrzeugin-
dustrie ein eigenes Infrastruktur-Konzept ver-
wirklicht (wie von der BMW AG angekindigt).
Aus Sicht der Mineraldlwirtschaft spielt eine
Rolle, dass sie mit den sog. Gas to Liquid-Tech-
nologien (GTL) an einer Antwort auf die Erdol-
abhangigkeit des Verkehrs arbeitet, die ohne
die Brennstoffzellen-Technologie auskommt.

Eine grol’e Unbekannte ist der ,,Verbraucher®,
der es gewohnt ist, Hochleistungsfahrzeuge mit
einem hervorragenden Niveau an Langlebig-
keit, Zuverlassigkeit, Wartungs- und Nutzer-
freundlichkeit zu kaufen. Vielleicht kénnen
Brennstoffzellen vorerst nur als Auxiliary Power
Units (APU) erfolgreich am Markt eingefuhrt
werden.

4. Neutrale Faktoren

Eine neutrale Rolle dirften die Erdélpreise
spielen — hier vertrete ich eine andere Ansicht
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als viele andere. Sie wird durch unsere Markt-
simulationen nachhaltig bestatigt. Zwar wird
die neue Brennstoffzellen-Technologie durch das
gestiegene Rohdlpreisniveau an Attraktivitét ge-
winnen, doch ist dies zumeist psychologischer
Natur. Einerseits steigen mit den Olpreisen auch
die Erdgaspreise, und damit ist kein preisge-
triebener Substitutionseffekt zu Treibstoffen zu
erwarten, die aus Erdgas hergestellt werden.
Dies wird fur die neuen Treibstoffe in der Ein-
fuhrungsphase tberwiegend der Fall sein. Au-
Rerdem wird durch die hdheren Energiepreise
Finanzierungskraft von den Entwicklern der
Brennstoffzellen-Technologie abgezogen — we-
niger Fahrzeugumsatz, weniger Kilometerleis-
tung, damit verédnderte TCO von Pkw, mehr In-
vestitionen in die ErschlieBung von Erdodlquel-
len).

5. Zielkosten der mobilen PEM-AnN-
wendung

Abb. 1 présentiert eine Literaturauswertung zu
den Primérenergie-Nutzungsgraden von Pkw
mit Brennstoffzellen-Antrieben. Diese héngen
ab von den sonstigen Fahrzeugeigenschaften so-
wie dem zugrundeliegenden Fahrzyklus. Die
Angaben sind nur zum Teil harmonisiert und
geben nur GréRenordnungen wider. Es gibt op-
timistische und pessimistische Einschatzungen,
die bislang noch nicht konvergiert sind.

Hinsichtlich der erreichbaren Kosten von Brenn-
stoffzellen-Aggregaten sind die Unsicherheiten
noch weitaus groRer. In Abb. 2 sind Zielkosten
angegeben. Sie beruhen auf einer umfangrei-
chen Literaturauswertung (rd. 1500 Quellen),
wobei es sich um die jeweiligen Mittelwerte
unter Vernachlassigung von Extremwerten han-
delt. Die genannten Kosten sind nur bei Serien-
fertigung von Brennstoffzellen-Aggregaten er-
reichbar und setzen weitere Entwicklungserfol-
ge voraus.

Sofern sich diese Zielkosten verwirklichen las-
sen, werden Fahrzeuge mit Brennstoffzellen-
Antrieben kunftig rund 6.000 bis 8.000 DM ho-
here Herstellkosten aufweisen als Benzin-Ag-
gregate.
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Wie wirtschaftlich wird die Brennstoffzelle?

Abb. 1. Kettennutzungsgrade von Brennstoffzellen-Fahrzeugen
mit komprimiertem Wasserstoff als Treibstoff
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Abb. 2: Zielkosten in der oberen Mittelklasse
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Anm..  Bei den fiinf Balken links handelt es sich um Brennstoffzellenfahrzeuge mit unterschiedlichen Brennstoffzellensyste-
men, bei den vier Balken rechts um Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren.
CGH: komprimierter Wasserstoff, HSR, ATR, POR: Typen von Methanol-Reformern; FCEV: Brennstoffzellen-
Fahrzeug; MD/SF: Synthetischer fliissiger Kraftstoff; MeOH: Methanol.

Quelle:  Grahl 2000
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6. Infrastrukturkosten fur die
Treibstoffversorgung

In Deutschland wird es kiunftig rund 12.000
offentliche StralRentankstellen geben, in Europa
etwa 50.000. Sofern Brennstoffzellen-Fahrzeuge
neue Treibstoffe (flissiger oder komprimierter
Wasserstoff LH2 bzw. CGH oder Methanol
MeOH) erfordern, muss eine grofie Zahl dieser
Tankstellen nachgeristet werden. Dafir sind
pro Tankstelle etwa 400.000 bis 800.000 DM an
Investitionen erforderlich.

Weitere Investitionen werden fur die Herstel-
lung und die Verteilung der neuen Treibstoffe
notwendig. Im Unterschied zu den Tankstellen
kénnen diese Investitionen allerdings in zeitli-
chen Etappen getétigt werden und teilweise
durch geringere Erneuerungs-Investitionen in
die konventionelle Kraftstofferzeugung (Raffi-
nerien) finanziert werden.

Bei den Tankstellen muss allerdings schon in re-
lativ unmittelbarem zeitlichen Zusammenhang
mit der EinfUhrung erster Brennstoffzellen-Seri-
enfahrzeuge eine weitgehend flachendeckende
Versorgung mit entsprechenden Tankstellen

Abb. 3: Extrapolierte Treibstoffkosten ab 2010

vorhanden sein. Ohne diese Infrastruktur kdmen
zundchst nur Flottenbetreiber als Kaufer von
Brennstoffzellen-Fahrzeugen in Frage. Doch die-
ses Marktsegment ist aus Sicht der Fahrzeugin-
dustrie zu marginal, um die Entwicklung eige-
ner Aggregate zu rechtfertigen, und au3erdem
wiurde den Flottenbetreibern der Gebrauchtwa-
genmarkt verschlossen bleiben. Wie schon die
Erfahrung mit Erdgasfahrzeugen gezeigt hat,
mussten Brennstoffzellen-Fahrzeuge am Markt
scheitern, wenn mit der Lancierung entspre-
chender Serienfahrzeuge nicht eine ztigige und
— aus Kundensicht — glaubwirdige flachende-
ckende Nachristung von Tankstellen erfolgt.

Unter der Annahme, dass im Jahr 2010 schon 25
Prozent der Tankstellen in Deutschland den aus-
gewahlten neuen Treibstoff zu kostendecken-
den Preisen abgeben und die Brennstoffzellen-
Fahrzeuge zu diesem Zeitpunkt einen Marktan-
teil von 2,5 Prozent halten, ergeben sich die in
Abb. 3 skizzierten Kosten. Ohne Mineral6lsteu-
ern sind die alternativen Kraftstoffe etwa 5 bis 6
Pf/kWh (entspricht rund 50 Pf pro Liter Ben-
zinadquivalent) teuerer als Benzin oder Diesel —
mit Ausnahme von Erdgas.
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Quelle:  Erdmann / Grahl 2000
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In der Einfihrungsphase wird sich daher fur al-
ternative Kraftstoffe die Kostendquivalenz nur
erreichen lassen, wenn die neuen Treibstoffe —
ahnlich wie heute Erdgas — teilweise von der Mi-
neraldlsteuer befreit werden.

7. Erwartete Marktchancen fur
PKW der oberen Mittelklasse in
Deutschland

Unter der Annahme, dass eine Mineraldlsteuer-
befreiung analog Abb. 3 erfolgt und sich bis 2010
die Rohdlpreise — und im Gefolge auch die Erd-
gaspreise — zurickbilden, lassen sich die Total
Cost of Ownership (TCO) der verschiedenen An-
triebskonzepte vergleichen. Abb. 4 vergleicht die
wesentlichen Kostenkomponenten, die Mehr-
kosten des Antriebsstrangs sowie die Treibstoff-

Wie wirtschaftlich wird die Brennstoffzelle?

Treibstoffkosten, flr unterschiedliche Antriebs-
konzepte und das Jahr 2010.

Hier erweisen sich Brennstoffzellen-Fahrzeuge
aus wirtschaftlicher Sicht als ,,Super-Diesel*:
Wegen der verbesserten Energienutzungsgrade
von Fahrzeugen mit Brennstoffzellen-Antrieben
sowie den tieferen spezifischen Treibstoffkosten
sind die Treibstoffkosten pro 100 km geringer
als bei vergleichbaren Diesel-Pkw, wéhrend die
entsprechenden Anschaffungskosten zwischen
1.000 und 4.000 DM héoher sind. Dies wirft die
Frage auf, ob die Brennstoffzellen-Pkw von ih-
ren technischen Eigenschaften her Diesel-Pkw
ersetzten konnen: hohe Jahresfahrleistungen bei
tiefen Betriebskosten. Dabei gilt es zu bedenken,
dass Brennstoffzellenfahrzeuge ihre Vorzige
vor allem im innerstadtischen Verkehr, nicht
aber auf der Autobahn ausspielen kénnen.

Abb. 4: Kosten unterschiedlicher Fahrzeugantriebe fur Pkw der oberen Mittelklasse
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Anm..  CGH: komprimierter Wasserstoff; CNG: komprimiertes Erdgas; FCEV: Brennstoffzellen-Fahrzeug; HSR, ATR, POR: Typen von Methanol-
Reformern; ICEV: Fahrzeug mit Verbrennungsmotor; MD/SF: Synthetischer fliissiger Kraftstoff; MeOH: Methanol.

Quelle:  Grahl 2000

Unter den Brennstoffzellen-Fahrzeugen schei-
nen Wasserstoff-Pkw (CGH: Compressed Gaseous
Hydrogen) und Methanol-Fahrzeuge mit HSR
(Heated Steam Reformer) besonders attraktiv.

Synfuel-Brennstoffzellen-Pkw und Hybrid-Pkw
(Diesel- und Elektromotor) sind aus einer Ge-
genuberstellung mit den vorgenannten Konzep-
ten abgeschlagen.
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Erdgasfahrzeuge auf der Basis von CNG (Com-
pressed Natural Gas) erscheinen aus TCO-Sicht
besonders attraktiv. Dies liegt an der Annahme,
dass diese Fahrzeuge mit sehr geringen Zusatz-
kosten gegentber vergleichbaren Benzin-Pkw
angeboten werden (dies ist heute in Deutsch-
land nicht der Fall, weil es noch keine Serienfer-
tigung von Erdgasfahrzeugen gibt).

Insgesamt zeigen die Ergebnisse von Abb. 4, dass
ein Markterfolg von Brennstoffzellen-Fahrzeu-
gen bis zum Jahr 2010 noch nicht garantiert ist,
sofern bis dahin die Zielkosten der Brennstoff-
zellen-Aggregate von bis zu 140 DM/KW nicht
erreicht werden. Umgekehrt besagt Abb. 4, dass
ein Markterfolg in diesem Fall durchaus mog-
lich ist. Voraussetzung dafur ist die technische
Zuverlassigkeit des Brennstoffzellen-Aggregats,
die nach den vorliegenden Berichten von Pilot-
projekten noch nicht unter Beweis gestellt wor-
den ist.

Querschnittstechnologie fur den Standort Deutschland?

8. Zielkosten und Marktchancen der
stationdren PEM-Anwendung

Die Zielkosten der stationdren Brennstoffzellen-
Anwendung fur die Hausenergieversorgung
orientieren sich an den Wérmekosten vergleich-
barer Heizsysteme, die bei Ein- und Zweifami-
lienhausern bis zu 0,14 DM/kWh Warme errei-
chen. In einer 1999 abgeschlossenen Studie legte
der Verfasser fur den deutschen Markt eine Grob-
Abschatzung des wirtschaftlichen Marktpoten-
tials von Kkleinen Brennstoffzellen-Aggregaten bis
zu einer elektrischen Leistung von 30 kW vor.

Die Darstellung in Abb. 5 bezieht sich auf kleine
Brennstoffzellen-Systeme mit einer elektrischen
Leistung von 2 kW und einem Zusatzkessel, wie
man sie im Ein- und Zweifamilienhaus einset-
zen konnte. Den Ergebnissen zufolge kdnnten
bis 2010 bereits betrachtliche Jahresverkaufs-
zahlen erreicht werden, sofern die Aggregate
inkl. Reformer (Erdgas), Brennstoffzelle und
Wechselrichter unter 3.000 DM/kWe am Markt
angeboten werden.

Abb. 5: Jahresverkaufszahlen von stromgefiihrten 2 kWel-Brennstoffzellensystemen fur
Ein-/Zweifamilienh&user 2005 — 2010 als Funktion der Brennstoffzellenkosten
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Quelle:  Erdmann 2000

Unsere Zahlen liegen unterhalb von Studien an-
derer Autoren, weil wir vergleichsweise konser-
vativ gerechnet haben. Da wir die Verluste durch
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das Anfahr- und Abschaltverhalten des Brenn-
stoffzellen-Aggregats nicht bertcksichtigen,
koénnten unsere Zahlen dennoch zu hoch sein.
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Selbstverstandlich ist auch hier wieder der tech-
nisch zuverléssige Betrieb der Brennstoffzellen-
Aggregate (sowie der Wechselrichter) unterstellt,
was heute noch nicht ,,Stand der Technik* ist.

In diesem Zusammenhang zeichnet sich ab, dass
mit der Installation eines Brennstoffzellen-Heiz-
systems in Wohngebduden Folgetechnologien
eine zusatzliche Attraktivitat erhalten. Dazu ge-
horen beispielsweise Software-Agenten zur op-
timalen Steuerung elektrischer Geréate in Ab-
stimmung mit dem Brennstoffzellen-Aggregat
sowie — wegen des Vorhandenseins von Gleich-
strom — die Photovoltaik.

9. Lern- und Skaleneffekte

Die heute am Markt erhéltlichen PEM-Brenn-
stoffzellen-Aggregate kosten um 30.000 DM/kW,
teilweise mehr. Es handelt sich um die Ver-
kaufspreise von Produkten im Entwicklungs-
stadium, die nicht verglichen werden kdnnen
mit den Herstellkosten von ersten Vorserien-
und Serienprodukten. Sofern die Hersteller der
Brennstoffzellen-Aggregate im Kaufer einen
strategischen Partner sehen, kommen Kaufver-
trage unterhalb dieser Preise zustande. Details
werden von den Beteiligten allerdings nicht
bekannt gegeben.

Uber die effektiven Herstellkosten der ersten
Serienprodukte gibt es keine 6ffentlich zugang-
lichen Informationen. Aber sobald der Start-
schuss zu Investitionen in Produktionsanlagen
gefallen ist, setzen die bekannten Kostensen-
kungseffekte ein, und zwar durch

Lerneffekte, die zu einer Kostenreduktion in
Abhangigkeit von der kumulierten Produk-
tionsmenge fuhren

Skaleneffekte, die zu einer Kostenreduktion
in Abhéngigkeit von der jahrlichen Produk-
tion fuhren. Wenn sie steigt, kbnnen Pro-
duktionsanlagen groRer und rationeller be-
trieben werden.

Soweit Edelmetalle (Platin) bendtigt werden,
kdnnen —wegen der mit zunehmenden Herstell-
volumina steigenden Knappheiten - langfristige
Kostensteigerungen eintreten. Dieser Effekt

Wie wirtschaftlich wird die Brennstoffzelle?

héngt wesentlich von der pro Aggregat erfor-
derlichen Menge ab.

Eine seriose Aussage Uber den Gesamteffekt ist
nur moglich, wenn man genauer in die Produk-
tionsprozesse von Brennstoffzellen-Aggregaten
hineinschauen kann, was nur fur Hersteller
selbst (bzw. fur die von ihnen beauftragten Be-
rater) maoglich ist.

Angesichts anhaltende Forschungs- und Ent-
wicklungsausgaben der Industrie kann indirekt
der Schluss gezogen werden, dass die Ent-
scheidungsgremien der Industrie es fUr nicht
ausgeschlossen halten, beim Ubergang zur Se-
rienproduktion die Herstellkosten von Brenn-
stoffzellen-Aggregaten um den Faktor 10 bis 15
(bei stationdren Anlagen) oder 200 (im Fahr-
zeugbereich) zu senken. Dabei spielen sicher
auch die auBergewdhnlichen Erfahrungen der
Fahrzeugindustrie bei der rationellen Herstel-
lung technisch komplexer Produkte eine Rolle.

Im Rahmen einer Modellrechnung lasst sich
abschatzen, in welchem Ausmald die Fertigung
von Brennstoffzellen-Aggregaten weltweit aus-
geweitet werden muss, um die vorstehend aus-
gefuhrten Kostenziele zu erreichen. Das Ergeb-
nis hangt ab vom durchschnittlichen Lernfak-
tor, der angibt, in welchem Ausmal die Her-
stellkosten bei Verdopplung der Produktion
sinken.

Sofern man modellhaft unterstellt, dass die heu-
tigen Brennstoffzellen-Systemkosten auf einer
kumulierten Produktion von 50 Einheiten beru-
hen, mussten weltweit betrachtet insgesamt
250.000 bis 1 Mio. Einheiten bis zum Erlangung
der Wirtschaftlichkeit im stationaren Bereich er-
reicht werden. Sofern die praxistaugliche tech-
nische Leistungsfahigkeit von Seriengeraten er-
reicht ist, kénnten diese Volumina bis 2010 er-
reicht sein.

Sofern man flr den mobilen Bereich etwas ho-
here Lernraten als im stationaren Bereich unter-
stellt, wirden wettbewerbsféhige Kosten bei
Stuckzahlen von bis zu 2,5 Mio. erreicht wer-
den. Es gibt derzeit keine begriindeten Hinwei-
se dafir, dass dies nicht ebenfalls bis zum Jahr
2010 erreichbar sein sollte.
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Tabelle 1: Fertigungsvolumen von Brennstoffzellen zur Erreichung von Kostenzielen

stationédre Anwendung

mobile Anwendung

Lernfaktor 0,7
Produktionsausweitung 5.000
Kumulierte Produktion 250.000

038 0,65 0,7
20.000 10.000 50.000
1 Mio. 500.7000 2,5 Mio.

Quelle:  Eigene Modellrechnungen

10. Investitionsstrategien und
politische Regulierungseingriffe

Die erfolgreiche Markteinfuhrung von Brenn-
stoffzellen-Systemen —und ein rasches Erreichen
der vorgenannten Stiickzahlen — hangt nicht zu-
letzt vom richtigen Timing der Investitionen ab.
Diese Frage ist derzeit Gegenstand mehrerer For-
schungsprojekte des Fachgebiets Energiesysteme
der TU Berlin und kann hier noch nicht sub-
stanziell beantwortet werden.

Das Problem stellt sich wie folgt dar: FUr den
mobilen Bereich mussen sich mehrere Akteurs-
gruppen mit strukturell asymmetrischen Inte-
ressen und Abhéangigkeiten koordinieren:

Fahrzeugindustrie (inkl. Zulieferer)
Mineraldlwirtschaft
Betreiber von Tankstellen

andere Energiebranchen (z.B. Gasversorger,
Stromwirtschaft)

Staat und Offentlichkeit

Zu den Koordinierungsaufgaben gehéren Start-
zeitpunkte sowie zeitliche Optimierung der In-
vestitionskorridore unter Beachtung von An-
laufverlusten wegen anfénglicher Kapazitéts-
unterauslastungen. Erschwerend kommt hinzu,
dass die Investitionen auf einen Verdrangungs-
wettbewerb auf einem (in absehbarer Zeit)
stagnierenden Markt hinauslaufen.

Um zu einem koordinierten Handeln im Sinne
einer Brennstoffzellen-Strategie zu gelangen,
muss die (implizite) Verteilung von Risiken und
Chancen fur jede Gruppe akzeptabel sein. Nur
bei einer Strategie, die bei allen Akteursgruppen
einen langfristig positiven Saldo aus Risiken
und Chancen bedeutet, Iasst sich ein Konsens
herbeifiihren. Gesucht, aber noch nicht gefun-
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den, sind Mdglichkeiten und Konzepte, um hier
zu einer realisierbaren Losung zu gelangen.

Vermutlich werden — insbesondere im mobilen
Bereich — die Markteinfiihrungshemmnisse nicht
zu Uberwinden sein, sofern nicht parallel zu den
privatwirtschaftlichen Initiativen und Projekten
offentliche Entscheidungstrager auf nationaler
und internationaler Ebene aktiv werden. Die
strategischen Ansatzpunkte fir eine zielkonfor-
me Technologiepolitik — darum geht es in der
Einfuhrungsphase von Brennstoffzellen-Anwen-
dungen — kdnnen hier nicht im Detail bespro-
chen werden (vgl. aber Erdmann, Nill, Zundel
2000).

Doch gibt es Anzeichen dafir, dass die Markt-
einflhrung stationarer und mobiler Brennstoff-
zellen-Anwendungen durchaus im 6ffentlichen
Interesse ist. Hier ist nicht nur an die Nachhal-
tigkeit der Energieversorgung zu denken —Brenn-
stoffzellen kénnen im Prinzip flexibel von kon-
ventionellen oder auch regenerativen Energie-
tréagern versorgt werden. Auch aus wirtschaftli-
cher Sicht sind Vorteile in Bezug auf Wert-
schépfung, Arbeitsplatze und Fiskaleinnahmen
zu erkennen.

Fur die Deutschen offentlichen Haushalte (Bund,
Lénder, Gemeinden, Sozialversicherungen) zeigt
Abb. 6 die Verhéltnisse unter den Pramissen der
Modellrechnung fur das Jahr 2010 (vgl. Abb. 3
und 4): Bei weitgehendem Verzicht auf die Mi-
neraldl-Besteuerung der neuen Kraftstoffe ist per
saldo mit deutlichen Haushaltsentlastungen zu
rechnen. Ausldser sind die mit der Brennstoff-
zellen-Technologie sowie den damit verbunde-
nen Infrastruktur-Investitionen ausgeldsten
Wertschopfungs-, Arbeitsplatz- und Konsumef-
fekte, die auf hohere Steuer- und Sozialabgaben
hinauslaufen und die Mineral6lsteuer-Minder-
einnahmen mehr als nur kompensieren.
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Abb. 6: Netto-Auswirkungen alternativer Fahrzeugantriebe auf die 6ffentlichen Haushalte in

Deutschland in 2010
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Legende: Schwarze Balken: Steuermehreinnahmen durch alternative Fahrzeugantriebe

Graue Balken: Veranderung der Mineralélsteuereinnahmen.
Anm.: Zu den Annahmen der Berechnungen siehe Text.

CGH: komprimierter Wasserstoff; CNG: komprimiertes Erdgas; MeOH: Methanol

Quelle:  Nach Erdmann / Moos / Storchmann 2000
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STROM UND WARME AUS DER HEIZUNG.:
DAS VAILLANT BRENNSTOFFZELLEN-HEIZGERAT

Thomas Behringer, Joh. Vaillant GmbH & Co., Remscheid

Ausgangssituation
Weltweit wird die Lésung der Fragen nach der

Sicherung der Energieversorgung fir kunf-
tige Generationen,

Konversion fossiler Energieerzeugungsanla-
gen in regenerative,

Reduzierung des Primérenergiebedarfs,

Erhéhung der Effektivitat bei Transport und
Umwandlung von Energie,

Reduzierung von Klimagasen, insbesondere
Kohlendioxid in der Atmosphére zur Ver-
meidung einer globalen Klimakatastrophe,

immer dringlicher. Von der praktischen Lésung
dieses Globalproblems hangt die Zukunft wei-
ter Teile der Menschheit ab. Uber 50% der End-
energie wird in privaten Haushalten verbraucht,
davon etwa 60% fur die Raumheizung und
Warmwasser. Es ist deshalb folgerichtig, hier
zuerst den Hebel anzusetzen.

Vaillant als namhafter Hersteller von Heiztech-
nik stellt sich dieser Herausforderung. Seit zwei
Jahren arbeitet Vaillant an der Integration der
Brennstoffzellentechnik in hausliche Heizsysteme
zur simultanen Produktion von Strom und Warme.

These 1:

Dezentrale Wéarme- und Stromversorgung mit
Brennstoffzellen vermeidet die hohen Verlus-
te konventioneller Kraftwerke

Heutige GroRkraftwerke produzieren zu glns-
tigen Kosten Strom fur Industrie und Haushalte
und bilden das Ruckrat einer sicheren Energie-
versorgung. Allerdings verursacht die Strom-
verteilung — weltweit betrachtet — Verluste bis
zu 7%. Die Nutzung der Kraftwerksabwarme —
immerhin zwischen 50% bis 70% der Primar-
energie — ist eng mit der Frage nach den jahres-
zeitlichen Lastgdngen und der Standortfrage
verknupft und ist insbesondere bei siedlungs-

fernen Standorten selten wirtschaftlich zu reali-
sieren. Um eine wirtschaftliche Warmeverteilung
zu realisieren und Verteilungsverluste zu mini-
mieren, sollte die Endenergie méglichst dort er-
zeugt werden, wo sie auch verbraucht wird.

Einen Zwischenschritt auf diesem Weg stellen
Blockheizkraftwerke mittlerer Leistung (BHKW?’s)
dar, erste Prototypen werden bereits mit Brenn-
stoffzellen ausgertstet. BHKW'’s erfordern zur
Waéarmeauskopplung aufwendige Nahwéarme-
netze und sind auf spezifische Marktnischen
beschrankt wie Neubaugebiete, Groligebaude
mit gekoppelter Klimatechnik als Wéarmesenke
im Sommer oder beispielsweise Kliniken.

Das Vaillant Brennstoffzellen-Heizgerat (BZH)
geht einen entscheidenden Schritt weiter und er-
zeugt unmittelbar in den Geb&uden Strom und
Waérme im Koppelprozess und ist damit fuir nahe-
zu jedes Geb&ude mit Gasversorgung geeignet.

Die Brennstoffzelle kann - integriert in ein BZH
— den Loéwenanteil des Warme- und Strombe-
darfes eines Objektes decken. Den Warmemehr-
bedarf an besonders kalten Tagen deckt ein in-
tegrierter konventioneller Brenner.

Bei einem elektrischen Wirkungsgrad von 35%-—
40% und einem Gesamtwirkungsgrad von tber
80% kann mit der BZH Kraft-Wéarme-Kopplung
in nahezu idealer Weise in Einzelobjekten reali-
siert werden. Wéarme-Verteilungsverluste sind
vermieden, Strom-Verteilungsverluste weitge-
hend reduziert.

Da es aufgrund des Ublicherweise stark schwan-
kenden, in den Kurzzeitspitzen sehr hohen Strom-
bedarfes und der zumindest in den ersten Jah-
ren zu erwartenden hohen Kosten eines Brenn-
stoffzellensystems wenig Sinn macht, die Zellen
an der Bedarfsspitze auszulegen oder aufwen-
dige Batteriespeicher zu installieren, ist der Be-
trieb parallel zum bestehenden Stromnetz die
wirtschaftlichste Alternative.
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These 2:
Die Brennstoffzelle ist Kern einer neuen Tech-
nologie zur Nutzung von Erdgas

Das Funktionsprinzip der Brennstoffzelle ist re-
lativ einfach: Es handelt sich um einen elektro-
chemischen Prozess, der der umgekehrten Elek-
trolyse entspricht und — vereinfacht ausgedruckt
— Wasserstoff und Sauerstoff — getrennt durch
eine fur positiv geladene Wasserstoffprotonen
durchlassige Wand (den Elektrolyten) — kon-
trolliert reagieren lasst. An der Anode bewirken
katalytische Oberflachen eine Herausldsung von
Elektronen aus den Wasserstoffmolekdlen. Die
Elektronen gelangen uber einen Stromleiter zur
anderen Seite und ionisieren dort unter Einfluss
katalytischer Schichten die Sauerstoffmolekdle.
Die ionisierten Sauerstoffatome reagieren an-
schlieBend mit den Wasserstoffprotonen zu rei-
nem Wasser.

Die Elektronenbewegung kann als elektrischer
Gleichstrom nutzbar gemacht werden. Zuséatz-
lich entsteht aus der Reaktion Warme, die zu
Heizzwecken genutzt werden kann.

Die von Vaillant favorisierten Niedertempera-
tur-Brennstoffzellen eignen sich sehr gut fur die
mobile Anwendung, aber auch fur den Bereich
der Strom- und Wéarmeversorgung im Wohn-
und Gewerbebereich. Der aussichtsreichste Kan-
didat ist hier die PEM-Brennstoffzelle. Ihr Elek-
trolyt besteht aus einer protonenleitenden Kunst-
stoffmembran. Sie kann mit Temperaturen bis
90 Grad Celsius betrieben werden und bietet da-
mit die Moéglichkeit zum Einsatz preiswerter
Werkstoffe bei einem fur die Anwendung im
Haushalt ausreichendem Temperaturniveau.
Eine noch fertig zu entwickelnde Komponente
ist die hier notwendige Gasaufbereitung. PEM-
Zellen bendtigen ein sehr reines, CO-freies Was-
serstoffgas, welches in einem vorgeschalteten
Reformer aus Erdgas erzeugt werden muss.

These 3:

Vaillant wird mit starken Partnern die tech-
nologische Herausforderung der Entwicklung
von Brennstoffzellenheizgeréaten meistern

Gemeinsam mit dem Brennstoffzellenentwick-
ler Plug Power (USA) entwickelt Vaillant ein
Brennstoffzellen-Heizgerat flr den europaischen
Markt. In den USA wurde die Entwicklung von
praktisch einsetzbaren Brennstoffzellen-Kom-
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ponenten besonders konsequent vorangetrie-
ben. Unter anderem sind an Plug Power die glo-
bal agierende Firma General Electric Power Sys-
tems, der Gasversorger Southern California Gas
Co. (eine Tochter des groRten US-Gasversorgers
SEMPRA), sowie der Stromversorger DTE En-
ergy Co. beteiligt, ein sicheres Zeichen, dass so-
wohl die amerikanische Versorgungsindustrie
als auch die Ausruster die Zeichen der Zeit er-
kannt haben.

Plug Power war das erste Unternehmen weltweit,
das erfolgreich im praktischen Einsatz die Brenn-
stoffzelle zur Versorgung eines Einfamilienhau-
ses demonstrieren konnte. Die Anlage steht in
Latham, New York, und ist bis dato in Betrieb.
Die Ergebnisse dieser Tests zeigen, dass bereits
heute im Kurzzeitbetrieb die prinzipielle Mach-
barkeit dieser Konzeption nachweisbar ist, al-
lerdings sind diese Systeme von der Marktreife
noch Jahre entfernt.

Das mit Vaillant entwickelte Europa-BZH setzt
konsequent auf Abwéarmenutzung und hohen
Wirkungsgrad. Anders als bei manchem US-
System ist die Abwéarmeauskopplung integrati-
ver Bestandteil des Systems. Die hydraulische
Ankopplung an alle heute tblichen Systeme ist
Voraussetzung und wird sowohl den Neubau
wie auch die Ersatzinvestition abdecken.

Vaillant hat sich im Rahmen einer Entwicklungs-
partnerschaft mit der Firma Plug Power, USA,
fur den Einsatz der PEM-Zelle entschieden. Auf
Basis einer zweijahrigen Evaluierung musste
Vaillant feststellen, dass in Europa kein Brenn-
stoffzellen-Entwickler in der Lage oder bereit
war, im Rahmen eines stringent durchgezogenen
Projekts ein Submodul (bestehend aus Brenn-
stoffzelle, Gasaufbereitung, Wasseraufbereitung
und zugehorige Elektronik) zu entwickeln und
fur die Massenproduktion marktreif zu machen.
Die Marktstrategie von Plug Power hingegen ist
massiv unterstttzt von der amerikanischen Ver-
sorgungs- und Geréateindustrie und entspricht
optimal den Zielsetzungen von Vaillant.

Aktuelles Ziel der Entwicklungspartner Vaillant
und Plug Power ist es, die bisher bekannten
Komponenten

fur den langjahrigen Dauerbetrieb weiter zu
entwickeln und in ein integriertes System
einzubinden,
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mit wirtschaftlichen Produktionsverfahren
herzustellen, und

Strom und Warme aus der Heizung

an die européischen Rahmenbedingungen
wie Gasqualitat, Netzanbindung und hyd-
raulische Heizsysteme anzupassen.

Abb. 1: Prozessflussdiagramm des Vaillant Brennstoffzellen-Heizgerates
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Bei Vaillant und Plug Power arbeiten zwei Ent-
wicklungsteams Hand in Hand mit den gleichen
Entwicklungstools. Anhand eines digitalen Mo-
dells (CAD, Prozess-Simulation) werden alle
wesentlichen Fragestellungen weitgehend theo-
retisch abgeklart und in einer moglichst spéten
Phase in Hardware umgesetzt. Parallel zum Di-
gitalmodell werden potentielle Komponenten
isoliert getestet und auf Verschleil3, Korrosion,
Wirkungsgraddegression usw. untersucht. Lau-
fend im Prozess findet ein intensiver Austausch
der Ergebnisse statt. Der Entwicklungsprozess
kann hiermit erheblich verkirzt und in Hinsicht
auf Qualitat bedeutend verbessert werden.

These 4:

Wettbewerbsfahige Kosten werden stationé-
re Brennstoffzellen-Anlagen weit eher errei-
chen als Brennstoffzellen-Automobilantriebe

Neben der technischen Realisierung stellt die Er-
reichung niedriger Kosten fUr ein solches Sys-
tem die grofite Herausforderung dar. Massen-
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produktion ist hier eine entscheidende Voraus-
setzung fur niedrige Herstellungskosten bei ho-
her Qualitat. Daher spricht einiges dafur, fur
die Energieversorgung auf das gleiche Brenn-
stoffzellenprinzip zu bauen, das auch die Auto-
mobilindustrie mit ihren immensen Stickzah-
len einsetzen will. Die spezifischen Kosten fir
ein BZ-KWK-System liegen z.Z. um die 100.000
DM/KW. Mit steigenden Stuckzahlen kdnnen
diese Kosten stark gesenkt werden. Nach Hen-
derson reduzieren sich die Kosten eines Mas-
senprodukts im Bereich zwischen 15% und 25%
bei jeder Verdoppelung der hergestellten Men-
ge. In unserem Beispiel ist die wettbewerbsfa-
hige Wirtschaftlichkeitsgrenze bei etwa 3000
DM/KW erreicht, was einer kumulierten Pro-
duktionsmenge von etwa 100.000 Einheiten ent-
spricht. Im Vergleich dazu mussen sich Brenn-
stoffzellen fur Automobilantriebe mit Werten
von ca. 100 DM/KW fur Verbrennungsmotoren
messen.
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Tabelle 1: Staatliche Forderung fur stationare Brennstoffzellensysteme

Status quo, Zeitraum

Weitgehend abgeschlossen, 90er Jahre

Z.Zt. in Planung bzw. in Vorbereitung;
EU-Forderung: 35 % Zuschuss fur 50 Gerate
im Demoprojekt, 2000 — 2004

Z.Zt. Wunsch an die Politik ftir 2004 bis

Férderung far

1. Stufe Forschung & Entwicklung

2. Stufe Demonstrationsvorhaben
,»Aus dem Labor in die Praxis*

3. Stufe Markteinstieg, Pilot-Serienfertigung:
100.000 Kellerprogramm, direkte Férderung
Markteinstieg bei hohen Kosten, z. T. unkla-
re Installationsbedingungen und hohem 2008
Trainingsaufwand

4. Stufe Markt6ffnung, Investoren

Z.Zt. Forderung an die Politik ,,Gesicherte
Rahmenbedingungen”; ab 2008 auf Zeit

Diese 100.000 Einheiten mussen aber vorher zu
hoéheren als den im Markt als wirtschaftlich
akzeptierten Preisen abgesetzt werden. Ein fi-
nanzieller Kraftakt, der von einem Mittelstand-
ler wie Vaillant nur unter Aufbieten aller Krafte
geschultert werden kann und zudem einiger di-
rekter und indirekter, jedoch zeitlich begrenzter,
politischer Hilfen bedarf:

Vaillant und seine Projektpartner sind sich al-
lerdings sicher, dass sich diese Investitionen
langfristig um ein Mehrfaches bezahlt machen
werden durch neue Arbeitspléatze und Siche-
rung der heutigen Lebensqualitét.

These 5:

Das Brennstoffzellenheizgeréat lasst sich ideal
an die Verbrauchssituation und Betriebswei-
se im Haus anpassen

Ein deutscher 3-Personenhaushalt verbraucht im
Jahr durchschnittlich 3.500 kwh und hat damit
eine Durchschnittsdauerleistung von nur 0,4
kW. Im Tagesgang sind 36-Sekunden-Spitzen
bis 3 kW und Nachtverbrauche um 0,1 kW nor-
mal. Im Mehrfamilienhaus gleichen sich die
Spitzen bereits deutlich aus und liegen im Mehr-
familienhaus mit 10 Parteien (10-MFH) bei 10
kW, der Nachtverbrauch unter 0,4 kW.

Abb. 2 macht ebenfalls deutlich, dass der indivi-
duelle Stromverbrauch im Haushalt (schwarze
Linie) wesentlich an den Spitzenlasten im Netz
(obere dunkelgraue Linie = Netzlast) beteiligt
sind. Ebenfalls deutlich wird beim Vergleich des
Warmebedarfs des Objekts (graue Linie), dass
dieser mit dem Stromverbrauch (schwarze Li-
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nie) weitgehend Ubereinstimmt. Im grofRen und
ganzen stimmen in Wohnobjekten der Wéarme-
und Strombedarf Uber den Tagesgang recht gut
Uberein. Nachts ist der Strombedarf minimal
und in der Regel die Heizleistung abgesenkt. In
den Morgen- und Abendstunden zeigen dagegen
Ublicherweise Wéarme- und Strombedarf nahe-
zu im Gleichklang Spitzenwerte. Daher ist der
warmegefihrte Betrieb (Fiihrungsgrofie Warme-
bedarf, FolgegréRe Stromproduktion) bei ver-
nunftiger Anpassung der elektrischen und ther-
mischen Leistungen an die Bedarfssituation wirt-
schaftlicher als der stromgefuihrte Betrieb (Fuh-
rungsgrofle Strombedarf, FolgegroRe Heizwaér-
me).

Die Brennstoffzelle des ersten Vaillant BZH pro-
duziert 4,6 kW Strom und ca. 7 kW Warme, die
im Bereich von 20% bis 100% modulierbar sind.
Das integrierte Zusatzheizgerat l&asst sich in der
Leistung anpassen und bietet zusatzlich bis zu
50 kW modulierbare thermische Leistung. Ein
BZH kann somit den Bedarf von zwischen 4 bis
10 Wohneinheiten abdecken.

These 6:
Mit hauslichen Brennstoffzellenheizgeréaten
lasst sich das ,,Virtuelle Kraftwerk” realisieren

Es gibt einige technische und wirtschaftliche Be-
weggrinde, Strom und Wéarme direkt beim Ver-
braucher im warmegefuhrten Betrieb zu erzeu-
gen. Verfeinert man die Betriebsweise, indem
das BZH zu bestimmten Zeiten, in denen die
Netzlast steil ansteigt und der Strombedarf im
Netz Spitzen zeigt, auf Volllast schaltet und die
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Strom und Warme aus der Heizung

Abb. 2: Netzlast und Strom- und Warmeverbrauch im Einfamilienhaus bei konventioneller

Versorgung
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Maximalmenge an Strom einspeist, kann das
BZH aus Sicht der Netzbetreiber teuren Spitzen-
strom substituieren, den Lastgang glatten (Peak
Shaving) und aus Sicht der Privatbetreiber wert-
vollen Spitzenstrom produzieren. Die parallel
Uberproduzierte Warme geht in einen Wéarme-
speicher. Es liegt auf der Hand, das diese Hyb-
rid-Fahrweise besonders wirtschaftlich ist und
gegenuber voll regenerativen Stromerzeugern
wie Wind oder Photovoltaik, bei denen die
Stromproduktion von den Wetterbedingungen
abhangt, einen deutlichen Fortschritt darstellen.

Doch sollte man sich hiten, die Systemgrenzen
zu eng um ein Wohnobjekt zu ziehen. Bildet
man aus einer Vielzahl BZHs, die Uber eine
Kommunikations-Schnittstelle direkt in das
zentrale Lastmanagement integriert sind, eine
virtuelle Erzeugungseinheit, kann man dieses
wie ein lokales Kraftwerk ansehen - das ,,Vir-
tuelle Kraftwerk*.

Beispielsweise konnten innerhalb eines Stadt-
viertels in 1.200 Gebduden etwa 55 MW Leis-
tung installiert werden, um damit ca. 7.000 Kun-
den zu versorgen. Ein zentrales Netzmanage-

ment-System steuert die BZHSs in Spitzenlastzei-
ten an. Der im BZH integrierte Energiemanager
erkennt die lokale Verbrauchssituation, die Ka-
pazitat des Warmespeichers und berechnet da-
raus die zur Verfligung stehende Spitzenlast. Das
Virtuelle Kraftwerk verbindet so die individuel-
le Verbrauchssituation vieler Wohnobjekte mit
dem Ubergeordneten Lastmanagement des Netz-
betreibers und kénnte dazu beitragen, die Spit-
zenbezugskosten spurbar zu reduzieren.

Noch interessanter wird das System, wenn sich
kunftig die Verbrauchstarife an Angebot und
Nachfrage ausrichten und beispielsweise in Spit-
zenlastzeiten erheblich héhere Strompreise ver-
langt werden. Der Energiemanager wird dann
in Spitzentarifzeiten den Strombedarf im Ob-
jekt moglichst vollstandig vom BZH decken las-
sen. Auch hier ergeben sich positive Effekte auf
die Netzcharakteristik. Je mehr individuelle Spit-
zenverbrauche gekappt werden, umso niedri-
ger sind Gradienten und Top-Levels im Netz,
desto niedriger sind die zuséatzlichen Primar-
energieaufwénde und umso héher fallen Kos-
tensenkungen aus.
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Hier wird deutlich, welche Wichtigkeit die fur
diese Ubergeordnete Steuerung des Virtuellen
Kraftwerks bendtigte Kommunikationsschnitt-
stelle hat. Integriert in das Internet-Protokoll
werden die einzelnen BZHs wie Internetseiten
angesprochen und gesteuert.

Hinsichtlich der Versorgungssicherheit bietet
das Virtuelle Kraftwerk erhebliches Redundanz-
potenzial. Es ist unwahrscheinlich, dass gleich-
zeitig alle Einheiten ausfallen und wie bei Aus-
fall eines einzelnen Kraftwerksblocks die ge-
samte Leistung aus der Stand-by-Reserve substi-
tuiert werden muss. Fur ein Gesamtnetz bedeu-
tet dies, dass mit zunehmender Verbreitung de-
zentraler Einheiten die Stand-by-Kapazitat re-
duziert werden kann.

Auch die Netzqualitat wird aus heutiger Sicht
verbessert. Strom aus BZHs ist aus dem Brenn-
stoffzellen-Gleichstrom generierter sauberer
»Synthetischer Strom”. Vaillant setzt besonders
hochwertige Invertertechnik ein, deren wesent-
liche Bauelemente seit mehreren Jahren in der

Abb. 3: Virtuelles Kraftwerk mit Brennstoffzellen
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Photovoltaik (PV) eingesetzt werden und hohe
Entwicklungsreife zeigen. Aus PV-Projekten (u.a.
Minchen-Messe) ist bekannt, dass moderne In-
verter auf unerwiinschte Netz-Oberwellen aus-
gleichend wirken und selbst keine nennenswer-
ten Beeinflussungen austiben. Wie sich der mas-
senhafte Einsatz von BZHSs auswirkt, wird Vail-
lant zusammen mit PreussenElektra in Simulatio-
nen und Labortests prifen und anschliel3end in
Feldtests mit mehr als 50 parallel eingesetzten
BZHs verifizieren.

Nicht zuletzt ist auch die aktive Blindstrombe-
einflussung maoglich. Der Vaillant Inverter Iasst
bei entsprechendem Ausbau eine 20-prozentige
Phasen-Anpassung zu.

In welcher Hoéhe hier Einsparungen im Netzbe-
trieb moglich sind, oder wie diese Leistungen
des Virtuellen Kraftwerks zu entgelten sind,
werden kunftige theoretische und praktische
Untersuchungen in Zusammenarbeit mit der
Stromwirtschaft zeigen.

Netzkontroll-
information

Spitzen-
anforderung

Zentrales
Steuerungssystem

Service
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These 7:

Brennstoffzellenheizgerate werden sich zum
Nukleus eines innovativen Energiedienstleis-
tungsgeschafts entwickeln

Bisherige Versorgungsangebote liefern die Com-
modities Strom, Gas und Wasser oder uberneh-
men bekannte Entsorgungsaufgaben. Weiterge-
hende Konzepte hin zu multifunktionalen Ener-
giedienstleistungen und Home Services werden
zwar derzeit diskutiert, sind aber heute Rand-
erscheinungen. Die zunehmende Liberalisierung
wird hier allerdings den Markt kréaftig in Bewe-
gung bringen. Als Beispiel soll der Telekom-
munikationsmarkt dienen, der als weitgehend
liberalisiert gelten kann und dessen Angebote
sich heute im Cross-Selling-Portfolio einiger Ver-
sorger wiederfinden.

Es ist davon auszugehen, dass auch im Bereich
konventioneller Versorgung neue Markte, neue
Produkte und auch neue Marktteilnehmer in
Erscheinung treten werden. Neue Dienstleistun-
gen rund um das Stichwort Komfort tragen der
Erkenntnis Rechnung, dass ein Grof3teil der Ver-
braucher von Strom und Warme sich nicht l1&an-
ger im Detail um die Technik kiimmern méch-
te. Der Markt ist reif flr Full-Service-Angebote,
die neben der Energielieferung die kompetente
Beratung, Finanzierung, Installation, Betrieb,
Wartung, Instandhaltung sowie Abrechnung
umfassen. Dies gilt sowohl fiir gewerbliche Ob-
jektbetreiber (Wohnungsbaugesellschaften, Haus-
verwaltungen, Behdrden) wie auch fur ein noch
unangetastetes Marktpotential an privaten In-
vestoren aus dem Ein- und Mehrfamilienhaus-
bereich. Auch erwéhnt sei, dass sich die Alters-
struktur der Kunden in den né&chsten Jahren
massiv verschieben wird: immer mehr Senioren
werden verstarkt auf externe Dienstleistungen
angewiesen sein.

Bisher fehlte es aber an wirklich attraktiven Ge-
samtkonzepten. Contracting-Projekte sind bis
dato planungsintensiv, haufig komplex und sind
in der Regel nur bei grofReren Projekten wirt-
schaftlich.

Anders beim BZH. Das technische Produkt BZH
ist Serie, die zugehérigen Dienstleistungen sind
inhaltlich standardisierbar. Genau wie bei der
heutigen Stromrechnung bezahlt der Kunde mo-

Strom und Warme aus der Heizung

natliche Abschlagszahlungen, erhélt dafiir aber
ein umfangreiches Leistungspaket. Somit kénn-
te sich das BZH zum Nukleus eines innovativen
Energiedienstleistungsgeschafts entwickeln, at-
traktiv fir den Kunden, wirtschaftlich interes-
sant fUr Energiedienstleister und Fachhand-
werker und zudem 6kologisch gut vertretbar.

Es bietet sowohl dem Strom- als auch dem Gas-
versorger — und damit nahezu ideal dem Ver-
bundunternehmen - die Chance, sich vom blo-
Ren Commodity-Supplier zum Full-Service-Dienst-
leister zu entwickeln. FUr Gasversorger bietet
sich zusatzlich die Mdglichkeit der Erhéhung
des Gasabsatzes, was insbesondere in Neubau-
gebieten bei sinkenden spezifischen Energie-
verbréuchen zur Verbesserung der Netzprofita-
bilitat beitragen kann. Aber letztendlich Uber-
wiegen die Zusatzerlése aus kombiniertem
Strom- und Wérmeverkauf und Dienstleistungen
die konventionellen Erldse aus dem Commaodity-
Geschéft bei weitem. Nach internen Berechnun-
gen liegen mdogliche Verbesserungen des De-
ckungsbeitrags gegentiber dem konventionellen
Absatz von Strom und Gas zwischen 15% und
30%. Welche Branche bietet ahnliche Wachs-
tumspotentiale bei sinkenden Verkaufspreisen
und massiv harter werdendem Wettbewerb?

Ein weiterer Vorteil ist die hohe erreichbare
Kundenbindung. Wer ein 6kologisch akzeptier-
tes BZH im Keller stehen hat und bei seinen
monatlichen Energiekosten sparen kann, wird
wenig Anlass haben, kurzfristig andere Provider
zu suchen.

Dem progressiven Fachhandwerk bieten sich
ebenfalls interessante Moéglichkeiten: Zum einen
kann es ebenso als Energie-Dienstleister auftre-
ten und das komplette Dienstleistungspaket
rund um das BZH anbieten. Zum anderen bie-
tet sich ihm der Einstieg in umfangreiche tech-
nische Dienstleistungen, unter anderem Inspek-
tion und Wartung. Auch die Versorgungsin-
dustrie wird auf kompetente Vertragspartner
angewiesen sein und wird kinftig dem Fach-
handwerk attraktive neue Geschéftsfelder an-
bieten. Wer hier bereit ist, sich weiter zu quali-
fizieren, neue Wege zu beschreiten und sich
noch starker am Endkunden auszurichten (z.B.
mit 24-h-Stérungsservice), konnte in Zukunft
die Nase vorn behalten.
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Abb. 4: Energiedienstleistungen rund um das Brennstoffzellen-Heizgerat
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Zusammengefasst bietet das Dienstleistungsan-
gebot rund um das BZH fur alle Beteiligten
Vorteile: Komfort und geringere Energiekosten
fur den Endnutzer, verbesserte Deckungsbei-
trége und erhdhte Kundenbindung fur Versor-
ger und Fachhandwerk, und letzterem zusatz-
lich neue profitable Geschéftsfelder.
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Die Auswirkungen dieser neuen Dienstleistungs-
produkte im Energiemarkt werden betrachtlich
sein. Es ist mit groRer Sicherheit davon auszu-
gehen, dass ein marktfahiges und professionell
in den Markt eingefuhrtes BZH Arbeitsplatze in
der Energie- und Heizungsbranche sichern und
zahlreiche neue entstehen lassen wird.
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Abb. 5: Marktpotenzial fur Brennstoffzellen-Heizgeréate
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These 8:
Brennstoffzellenheizgerate bieten herausra-
gende 6kologische Vorteile

Wenn die ehrgeizigen Einsparversprechen der
europdischen Regierungen eingehalten werden
sollten, muss massiv in innovative CO,-redu-
zierende Technik investiert werden. Vaillant BZH
nutzen den sauberen kohlenstoffarmen Energie-
tréager Erdgas und die anfallende Wérme und re-
duzieren den CO,-AusstoRR eines Gebaudes im
Vergleich zur konventionellen Versorgung aus
dem o6ffentlichen Stromnetz und einem Nieder-
temperatur-Heizkessel um bis zu 50%.

Simulationsrechnungen fur ein Mehrfamilien-
haus, basierend auf gemessenen Lastgangkur-
ven fUr Strom und Wé&rme, ergaben eine Redu-
zierung um 47%. Das hangt im wesentlichen
damit zusammen, dass zum einen die bei der
Stromproduktion anfallende Abwarme nahezu
vollstandig genutzt wird und zuséatzliche Pri-
marenergie substituiert, zum anderen das koh-
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lenstoffarme Erdgas anderen fossilen Energie-
tragern, wie Kohle und OlI, hinsichtlich seiner
spezifischen CO;-Rate weit Uberlegen ist. Auch
andere Luftschadstoffe, wie z.B. NOx liegen
weit unter denen heute verfigbarer KWK-An-
lagen.

These 9:

Mit dem Brennstoffzellenheizgerat gelingt
der Einstieg in die regenerative Wasserstoff-
Energiewirtschaft

Der sicherlich noch weit in der Zukunft liegen-
de Ansatz, Wasserstoff per Elektrolyse unter
Einsatz von regenerativer Technik aus Photo-
voltaik, Wind- und Wasserkraft zu erzeugen
und unter Verzicht auf den Reformer direkt der
Brennstoffzelle zuzufUhren, ist es wert, eben-
falls mit Nachdruck verfolgt zu werden. Damit
ware eine fast ideale, emissionsfreie und jeder-
zeit verfluigbare Versorgung zu erreichen. Doch
das ist noch Zukunftsmusik.
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Heute verfigen wir Uber eine fast flachende-
ckende Infrastruktur fur Erdgas, dem Energie-
trager mit den gunstigsten CO,-Faktoren. Ziel
muss es also sein, neben dem Ausbau der rege-
nerativen Systeme, den auch weiterhin notwen-
digen Bedarf an fossiler Energie mit solchen Sys-
temen zu decken, die im héchsten MaRe um-
weltfreundlich und sparsam mit diesem wert-
vollen Rohstoff umgehen, der bei Fortschreibung
des bisherigen Verbrauchs nur etwa 120 Jahre
verfligbar sein wird.

Schon in naher Zukunft kédnnten Brennstoffzel-
len-Heizgeréte hierzu einen wichtigen Beitrag
liefern und eine Briicke bauen zur voll-regene-
rativen Energieversorgung der fernen Zukunft.
Eine Zukunft, die unseren heute geborenen Kin-
dern eine ebenso gute Lebensqualitét bieten
kann, die wir heute fur uns noch als selbstver-
standlich erachten.

36



4.

BRENNSTOFFZELLE UND MOBILITAT

WELCHE VERKEHRSWIRTSCHAFTLICHE ENERGIE-STRATEGIE

Die Energie- und Umwelt-/CO,-Entwicklung
der nahen Zukunft l&sst einen stark wachsen-
den Energiebedarf, vor allem im Transportwe-
sen erwarten. Insbesondere der Stral’en- und
Lufttransport von Personen und Gutern wird
zunehmen. Der Kraftstoffbedarf hierfar wird
tiberwiegend durch Nutzung von Ol gedeckt.

Mobilitat zeichnet sich durch zum Teil gegen-
sétzliche Eigenschaften aus:

Mobilitat ist Grundbedurfnis des Menschen

Mobilitéat ist Schlisselfaktor der wirtschaftli-
chen Entwicklung

Mobilitat ist Ursache von Umweltbelastun-
gen (u.a. Emissionen, Ressourcen- und Fla-
chenverbrauch)

Die zukinftige Kraftstoffversorgung lasst Insta-
bilitdten in dkologischer, 6konomischer und po-
litischer Hinsicht erwarten (u.a. OPEC-Situati-
on, verstarkte Nutzung von Olsanden/-teeren).
Trotzdem wird Ol Riickgrat der Kraftstoffver-
sorgung bleiben.

Waéhrend es in den Industriestaaten gelungen
ist, in nahezu allen Ubrigen Energieverbrauchs-
sektoren, die Energieverbrauchs- und Emissi-
onstrends umzukehren, weist der Verkehrsbe-
reich Wachstumsraten auf.

Dem Verkehr kommt eine Schlisselrolle in der
Diskussion um den anthropogenen Treibhaus-
effekt zu. Die Klimadiskussion wird daher im
Verkehr an Dringlichkeit zunehmen, der politi-
sche Druck beztglich Verbrauchs- und Emissi-
onsreduktion wird wachsen. Wesentliche Be-
weggrinde sind:

Verbesserung der Luftqualitdt (Reduktion
der Schadstoffe)

Einschréankung der globalen Erwérmung (Re-
duktion der COz-Emissionen)

Lockerung der Ol-Abhéngigkeit

Gerhard Isenberg, DaimlerChrysler AG, Ulm

Als Losungswege kommen insbesondere in Fra-
ge:

Effizienzsteigerung des Antriebs:
Verbesserung konventioneller Antriebe (z.B.
Direkteinspritzung, Hybride, Leichtbau) und
Entwicklung neuer Antriebskonzepte (z.B.
Elektroantrieb mit Brennstoffzellen, s.u.);

Markteinfuhrung CO2-freier bzw. -armer
Kraftstoffe, langfristig Einfuhrung regenera-
tiv erzeugter Kraftstoffe.

Kurz- und mittelfristig muss der Schwerpunkt
auf der Verbesserung konventioneller Antriebe
liegen. Neue Antriebskonzepte, z.B. auf Basis
von Brennstoffzellen werden erst nach 2010 sig-
nifikante Beitrage leisten.

Das DaimlerChrysler-Brennstoffzellen-Programm
wurde 1994 mit Necarl (Druckwasserstoffver-
sorgung) begonnen. Jingste Fahrzeuge sind u.a.
Necar5 (Kompaktwagen der A-Klasse mit on-
board-Methanol-Reformierung) und ein Go-Cart
(Forschungsfahrzeug mit Direkt-Methanol-Brenn-
stoffzelle/ DMFC), die im November 2000 vor-
gestellt wurden.

Erprobungsprogramme werden z.Zt. in Kalifor-
nien, 2001 in Japan, 2002/3 in Europa (u.a. 30
H»-betriebene Busse) durchgefuhrt.

Es werden dabei 2 Kraftstoffpfade verfolgt:

Wasserstoff vor allem fur zentral versorgte
Fahrzeuge

Methanol (unter Atmosphéarenbedingungen
flussiger Energietrager mit hohem Wasser-
stoffanteil) fur flachendeckende Versorgung

Mittel- und langfristig missen innovative Kraft-
stoffe auf Erdgasbasis und aus regenerativen
Energiequellen eingefiihrt werden, um

die Versorgungsbasis zu erweitern und die
Abhéangigkeit vom Ol zu lockern, und
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die verkehrsrelevanten Emissionen durch CO,-
arme/-freie Kraftstoffe zu reduzieren.

Die Industrieinitiative ,,VES* (Verkehrswirt-
schaftliche Energietrager) verfolgt das Ziel, im
Rahmen eines Konsensprozesses ein bis max.
zwei alternative Kraftstoffe auszuwahlen und
deren Markteinfilhrung vorzubereiten. Unter-
schiedliche alternative Kraftstoffe wurden bzgl.
technischem Stand der Erzeugung, Nutzungs-
grad, Kosten, CO.-Emission und Versorgungs-
potential analysiert und bewertet. Wasserstoff,
Methanol und Erdgas wurden vorausgewahlt,
z.Zt. werden gasférmiger und flUssiger Wasser-
stoff detailliert untersucht.
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INDUSTRIELLE KERNKOMPETENZEN UND BESCHAFTIGUNG.:
BRAUCHEN WIR DIE BRENNSTOFFZELLE FUR DIE WETTBEWERBSFAHIGKEIT DES

INDUSTRIESTANDORTS DEUTSCHLAND?"

Jurgen Wengel, Elna Schirrmeister, Frank Marscheider-Weidemann
Fraunhofer Institut fir Systemtechnik und Innovationsforschung, Karlsruhe

1. Einleitung

In der Innovationsforschung ist unumstritten,
dass Innovationsprozesse in der Regel nicht li-
near ablaufen, sondern vielfaltigen Ruckkoppe-
lungsschleifen unterliegen. Es gibt parallel ver-
laufende Entwicklungsbahnen und auch Sack-
gassen.

Die Brennstoffzellenentwicklung ist daftr ein
typisches Beispiel. Vor Uber 150 Jahren entwi-
ckelt, fand die Brennstoffzelle in den 60er und
70er Jahren Anwendung in der Militdr- und
Raumfahrttechnik. Erst nachdem die Automo-
bilindustrie sich in den 90er Jahren massiv en-
gagiert hat, eréffnen sich breitere kommerzielle
Einsatzmdglichkeiten. Systeme der stationéren,
dezentralen Energieversorgung scheinen im Mo-
ment die ersten Produkte zu sein, die im Alltag
mit Brennstoffzellen funktionieren werden.

Die Breite der Anwendungsbereiche, die Viel-
falt der relevanten Technologien, das notwen-
dige Zusammenspiel von Infrastrukturinnova-
tionen und regulativen Rahmenbedingungen so-
wie ihre Bruckenfunktion fur eine zuklnftige
Energiewirtschaft machen die Brennstoffzelle zu
einer Systeminnovation.

Ausgehend von den Leitfragen:

Ist die Brennstoffzelle eine zuklnftige Quer-
schnittstechnologie fur den Industriestand-
ort Deutschland?

Ist eine ,,Industriepolitik* fur die Brennstoff-
zelle gerechtfertigt?

Wie konnte eine Politik fUr die Brennstoff-
zelle aussehen und wo sollte sie ansetzen?

1 Das Thesenpapier wurde von Jirgen Wengel prasentiert.

werden im Folgenden unter Ruckgriff auf aktu-
elle Forschungsprojekte des Fraunhofer ISI die
Bedeutung der Brennstoffzellentechnologie und
die deutsche Position im internationalen Wett-
bewerb, mdgliche Auswirkungen auf Industrie-
struktur und Beschéftigung sowie Potentiale
Deutschlands als Vorreitermarkt fur Brennstoff-
zellenanwendungen diskutiert und innovations-
politische Optionen aufgezeigt.

2. Die Bedeutung der Brennstoff-
zellentechnologie und die Position
der Bundesrepublik

Die potentielle zuklinftige Bedeutung der Brenn-
stoffzelle lasst sich am Besten anhand der oft-
mals beschriebenen Zukunftsbilder fur die un-
terschiedlichen Anwendungen veranschaulichen.
FuUr den Verkehrssektor beinhalten diese Bilder
eine Betankungsinfrastruktur fir Wasserstoff,
die sowohl von PKW als auch von Bussen fur
den Betrieb von Brennstoffzellen genutzt wird.
Fur den stationdren Bereich stellt man sich
Brennstoffzellen im Keller der Einfamilienhau-
ser vor, die nicht nur die Bewohner mit Strom
und Wé&rme versorgen, sondern gemeinsam ein
virtuelles Kraftwerk bilden, das verlasslich das
Stromnetz speist. Auch bei den portablen An-
wendungen verspricht man sich durch eine
grolRere Energiedichte im Vergleich zu Batte-
rien grofRe Vorteile.

Die Frage, ob dies alles kommen wird und an
welcher Stelle Deutschland im Technologiewett-
bewerb um die Brennstoffzelle steht, soll anhand
von einigen Indizien auf der Basis von aktuellen
Studien des Fraunhofer ISI untersucht werden.
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Die Delphi-Expertent, 1997 an Hand von 9 The-
sen zur Brennstoffzelle befragt, vermuteten den
breiten Einsatz in der Energieversorgung und
auf der Stralle ungeféahr im Jahr 2015. Dabei
billigten sie dieser Technologie sowohl hohe Be-
deutung fur die wirtschaftliche Entwicklung als
auch in Bezug auf die Lésung von Umweltprob-
lemen zu (Abb. 1). Und sie sahen Deutschland
gemeinsam mit den Vereinigten Staaten und —
etwas weniger haufig —Japan bei Forschung und
Entwicklung in Fuhrung (Abb. 2).

Die optimistischen Ansichten der Delphi-Exper-
ten Uber die FUE-Position Deutschlands werden
etwas relativiert, wenn man auf die Zahl der
Brennstoffzellenentwickler in verschiedenen Lén-
dern und auf die Patentanmeldungen schaut
(Abb. 3 u. 4). Die Brennstoffzellenentwickler
wurden von Fuel Cell 2000 erfasst, ein 6ffentli-
cher, amerikanischer Informationsdienst zum
Thema Brennstoffzelle. Auch wenn Licken in
der Erfassung eher nicht in den USA, sondern
vielmehr in anderen Landern zu vermuten sind
(und dies belegen die Fehlposten bei den aufge-
listeten deutschen Einrichtungen), dirfte die
Grundaussage, dass die Mehrzahl der Entwick-
ler in den USA einen Standort hat, richtig sein.
Insbesondere gibt es in Deutschland bisher kein
Unternehmen, das Brennstoffzellen-Stacks in
grofleren Stickzahlen produziert.

Die Patentaktivitaten zur Brennstoffzelle (Patent-
klasse BO1M-0081C beim Européischen Patent-
amt) in den letzten Jahren weisen ebenfalls Ja-
pan, USA und Deutschland als die Hauptakteu-
re bei der Brennstoffzellenentwicklung aus, wo-
bei die Anzahl der Patentanmeldungen insbe-
sondere in den USA in den letzten Jahren stér-
ker gestiegen ist.

Nun speist sich Innovationserfolg nicht nur aus
Stérken in Forschung und Entwicklung, son-
dern er braucht auch eine 6konomische Basis.
In den Untersuchungen zur technologischen
Leistungsféhigkeit Deutschlands wird dies auf-

1 Cuhls, K.; Blind, K.; Grupp, H. (Hrsg.): Zukunft nachgefragt
— Studie zur globalen Entwicklung von Wissenschaft und
Technik. Karlsruhe, 1998.
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gegriffenz. Verortet man die Brennstoffzelle an
Hand fur sie wichtiger Basistechnologien, Tra-
gerindustrien der Entwicklung und potentieller
Anwendungsbereiche im deutschen Technolo-
gie- und Handelsportfolio (Abb. 5), so wird
deutlich, in wie weit die Brennstoffzelle zu den
bundesdeutschen Starken passt und welche Ri-
siken fur wichtige Marktbereiche entstehen,
wenn es Wettbewerbern gelénge, tber die Brenn-
stoffzellentechnologie in diesen Markten ver-
starkt Ful3 zu fassen.

Uberdurchschnittliche Patentaktivitaten (RPA)
in den Technologiefeldern bzw. Produktgrup-
pen, die als Grundlagen und Treiber fur die Ent-
wicklung von Brennstoffzellensystemen ange-
sehen werden kdnnen, signalisieren Technolo-
giekompetenz. Uberdurchschnittliche AuRen-
handelstberschisse (RCA) verweisen auf dko-
nomische Starken und Absatzmdéglichkeiten, na-
mentlich natdrlich besonders im mobilen Bereich
mit einem AufRenhandelsvolumen von tber 150
Mrd. DM. Bei Technologiefeldern mit unter-
durchschnittlichen Export-/Import-Relationen
kann die Brennstoffzellentechnologie als eine
Chance gesehen werden, um die AuRenhandels-
position zu verbessern.

Fazit: Die Bundesrepublik teilt sich bei Forschung
und Entwicklung die Spitzenposition mit den
USA und Japan. Die Brennstoffzelle passt sowohl
von den Anwendungsfeldern als auch von den
notwendigen Technologiekompetenzen her sehr
gut in das technisch-6konomische Leistungspro-
fil Deutschlands.

2 Zentrum fur Européische Wirtschaftsforschung; Niederséch-
sisches Ingtitut fur Wirtschaftsforschung (Hannover); Deut-
sches Ingtitut fir Wirtschaftsforschung; Fraunhofer-Institut
fur Systemtechnik und Innovationsforschung, Wissenschafts-
statistik GmbH im Stifterverband fur die Deutsche Wissen-
schaft: Zur technologischen Leistungsfahigkeit Deutschlands.
Zusammenfassender Endbericht 1999. Bonn, 1999.
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Abbildung 1: Delphi: Bedeutung der Brennstoffzellentechnologie
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Quelle:  Delphi 98

Abbildung 2: Delphi: FUE-Fihrung bei der Brennstoffzellentechnologie
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Quelle: Delphi ‘98

Quelle:  Delphi 98
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Abbildung 3: Verteilung der Entwickler von Brennstoffzellen auf Lander
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Quelle:  FuelCell 2000 Website, eigene Berechnungen

Abbildung 4: Brennstoffzellenpatente 1996-1998 nach Herkunft der Anmelder

225
200 +—
175 1 Anmeldungen 1997 und
150 4— 1998 (Hochrechnung)
_ B Anmeldungen zwischen
g 1251 1994 und 1996
N
£ 100 4
75 -
50 -
25
0 - : : : . e || - : I
us JP DE GB FR CH CA SE IT NL
Lénder Quelle: Européisches Patentamt (B01M-008/IC)
Quelle:  Europaisches Patentamt (B01M-008/IC)
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Abbildung 5: Brennstoffzellenrelevantes Technologie- und Handelsportfolio der Bundesrepublik
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3. Auswirkungen auf Industrie-
struktur und Beschaftigung

Basis der folgenden Ausfiihrungen sind die Er-
gebnisse eines Projekts, das mit Mitteln aus der
Zukunftsinitiative ,,Junge Generation* in Baden-
Wirttemberg die Auswirkungen einer Ablésung
des Verbrennungsmotors im Kraftfahrzeug auf
die Industrie dieses Bundeslandes untersuchtel.
Das Forscherteam aus funf Instituten fragte nach
der kunftigen Marktdurchdringung, den tech-
nologischen Unterschieden sowie sektoralen und
regionalen Veradnderungen der Zulieferstruk-
tur. Die Analysen stutzten sich auf Daten der

1 Wengel, J.; Schirrmeister, E. (Hrsg.): Innovationsprozess
vom Verbrennungsmotor zur Brennstoffzelle — Chancen und
Risiken fiir die baden-wirttembergische Industrie. Karlsruhe,
2000.
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Fahrzeuge der A-Klasse, die DaimlerChrysler zur
Verflgung gestellt hat.

Auf Komponenten des herkdmmlichen Antriebs-
strangs, die fur den Brennstoffzellen-Antrieb
vollstéandig ersetzt oder angepasst werden mus-
sen, entfallen heute ca. 30 Prozent der Wert-
schépfung eines Pkw. Komponenten wie der
Verbrennungsmotor, die konventionelle Motor-
elektronik und Motorelektrik werden substitu-
iert, das Getriebe, die Abgasanlage, das Kuhl-
system und die Tankanlage verandert. Die Prei-
se fur die neuen Komponenten liegen, nicht zu-
letzt wegen der kleinen Produktionsserien, der-
zeit noch um ein Vielfaches tGber den angestreb-
ten Kosten. FUr die Untersuchung der Wert-
schépfungsverschiebungen in den Zulieferstruk-
turen wurde angenommen, dass der Brennstoff-
zellen-Antriebsstrang, um wettbewerbsféahig zu
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sein, maximal das Kostenniveau eines Diesel-
motors erreichen darf, also einen Wertschop-
fungsanteil von etwa 35 Prozent bei entspre-
chend erhdhtem Fahrzeugpreis.

Die Einfuhrung der Brennstoffzelle als Fahr-
zeugantrieb wird — wenn sie auch langsam von-
statten geht — erheblichen Einfluss auf die Zu-
liefer- und Ausrusterindustrie haben. Tenden-
ziell verschiebt sich der Bedarf von mechani-
schen Teilen wie Kurbelwellen, Zylinder oder
Kolben hin zu prozess- und elektrotechnischen
Komponenten wie Elektromotoren oder Aggre-
gaten zur Gaserzeugung.

Die Verédnderungen der Komponenten wirken
sich auch auf die eingesetzten Fertigungsverfah-
ren und damit auf die Ausristerindustrie aus.
Insbesondere Fertigungsverfahren, die auf
Grund der hohen Belastungen durch Tempera-

Querschnittstechnologie fur den Standort Deutschland?

tur und Rotation im Verbrennungsmotor erfor-
derlich sind (z.B. die Gesenkschmiede-, die
Schleif- und Hon-Technologie), werden zur Her-
stellung eines Brennstoffzellenantriebsstrangs in
geringerem Umfang bendétigt. Andere gewinnen
an Bedeutung. Stanz- und Prégetechnologien
kénnten beispielsweise bei der Herstellung der
Stacks fur die Brennstoffzelle und der Aggrega-
te zur Gasaufbereitung genutzt werden.

Entscheidend wird sein, in welchem Umfang die
Automobilindustrie von den Outsourcing-Poten-
zialen des Technologiewechsels Gebrauch macht
und inwieweit sie dabei auf Kfz-Zulieferspe-
zialisten oder auf spezielles Technologie-Know-
how setzt. Abbildung 6 zeigt die potentiellen
Verschiebungen in einer groben Differenzierung
nach Branchen, wirden die Automobilherstel-
ler tatsachlich weitgehend auf eine Eigenferti-
gung verzichten.

Abbildung 6: Verdnderung der erforderlichen Fertigungskompetenzen fur den Antriebsstrang
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0%
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motor

Quelle:  Fraunhofer ISI

Neben den Systemkosten, der technologischen
Entwicklungen der Brennstoffzelle und konkur-
rierender Technologien wie dem Woasserstoff-
Verbrennungsmotor oder weiter verbesserten
Diesel- und Ottomotoren wirken gesellschaftli-
che Rahmenbedingungen entscheidend auf den
Innovationsprozess zur mobilen Brennstoffzelle
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ein: die Umweltpolitik fur Ballungszentren, die
Entwicklung der Energiepreise, die Akzeptanz
durch die Kunden und die Tankstellen-Infra-
struktur. Die Entwicklung dieser Einflussfakto-
ren kann nicht eindeutig vorausgesagt werden.
Daher zeigt die Studie drei Szenarien auf (s.a.
Abb. 7):
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Abbildung 7: Entwicklungspfade der Produktion von Pkw mit Brennstoffzellenantrieb
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Ein optimistisches Szenario ,,Durchbruch In-
land* unterstellt entscheidende technische Fort-
schritte und positive Rahmenbedingungen flr
die Einfuhrung der mobilen Brennstoffzelle, so
dass die Serienfertigung in Deutschland im Jah-
re 2010 auf ca. 250.000 Brennstoffzellen-Pkws
pro Jahr ansteigen kénnte.

Ein alternatives Szenario ,,Durchbruch Aus-
land“ geht von gunstigen Produktionsbedin-
gungen im Ausland aus, so dass dort die erste
Serienfertigung entstiinde und damit Fahrzeuge
aus deutscher Produktion verdrangt wirden.

Ein drittes Szenarium ,,Konkurrenz* sieht die
Brennstoffzellen-Technologie vorerst auf Markt-
nischen oder Flottenfahrzeuge begrenzt. Die
Produktion der meisten Komponenten wirde
zur Erzielung wirtschaftlicher Seriengréflzen welt-
weit im Ausland gebuindelt. In Deutschland
wiurden in ca. 50.000 Fahrzeugen Brennstoffzel-
lenantriebe eingebaut.

Da kein pl6tzlicher Umbruch zur Brennstoffzel-
le zu erwarten ist, weisen alle Szenarien einen
langsam steigenden Anteil von Brennstoffzellen-
fahrzeugen an der Automobilproduktion aus.
Dementsprechend sind auch die Auswirkungen
auf die Beschéftigung insgesamt nicht spekta-
kulér. Die Input-Output-Analyse fur Baden-

Wirttemberg und das Jahr 2010 bezogen auf
den Antriebsstrang, also ohne Beriicksichtigung
der anderen Wertschépfungsanteile am Pkw
auf Grund eventueller Marktanteilsgewinne
oder -verluste, weist lediglich Unterschiede von
einigen hundert Beschéftigten auf (Abb. 8). Die
Tendenzen der Beschaftigungsentwicklung sind
jedoch deutlich zu erkennen. Nur ein Durch-
bruch (zumindest auch) im Inland bedeutet ei-
nen langfristig positiven Trend. Auch das Kon-
kurrenzszenario kdénnte den Einstieg in stetige
Beschéftigungsverluste bedeuten. Zudem sollte
der qualitative Aspekt méglicher Verschiebun-
gen in den Qualifikationsanforderungen nicht
unterschéatzt werden.

Fazit: Die Brennstoffzelle kommt langsam und
nicht gewaltig. Dementsprechend sind die Aus-
wirkungen auch zunéchst nicht dramatisch. Viel-
mehr werden sich die Strukturen schleichend
anpassen, unter anderem abhéngig von der
Ausnutzung der Outsourcing-Spielrdume durch
die groBen Automobilhersteller. Die quantitati-
ven Beschéftigungswirkungen insgesamt sind
stark unterschiedlich, je nach Szenario. Die Bun-
desrepublik kdnnte von einer Fihrungsrolle er-
heblich profitieren. Qualitative Verdnderungen
der Anforderungen an die Qualifikationen der
Beschéftigten in der Industrie wie im Hand-
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Abbildung 8: Beschaftigungseffekte in Baden-Wirttemberg

(nur Antriebsstrang)
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werk von der mechanischen Bearbeitung zu elek-
trotechnisch-chemischen Kompetenzen sind of-
fensichtlich, bisher aber nicht detailliert unter-
sucht worden.

4. Innovationspolitische Optionen:
Die Systeminnovation Brennstoff-
zelle und Deutschland/Europa als
Leadmarkt

Das Anwendungsspektrum der Brennstoffzelle
reicht von sehr geringen Leistungen im portab-
len Bereich tber die mobile Anwendung im
Automobil bis hin zu Kraftwédrmeanlagen mit
sehr grofRen Leistungen. Auf Grund dieser brei-
ten Einsatzmdglichkeiten und dem hohen Wir-
kungsgrad verbinden sich mit der Brennstoff-
zellentechnologie sowohl 6konomische als auch
Okologische Chancen. Die Brennstoffzellentech-
nologie stellt damit eine Option fur eine neue
Energiewirtschaft dar. Dezentrale Losungen er-
offnen dabei Optionen flr kombinierte, beschéaf-
tigungsintensive Produkt-/Dienstleistungsan-
gebote.

Bevor es zu einer grundlegenden Umstruktu-
rierung der Industrie kommt, muss jedoch noch
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eine Vielzahl technologischer Probleme in un-
terschiedlichen Disziplinen geldst werden. Und
schlieBlich mussten die Weichen fur eine An-
passung der Infrastruktur gestellt werden. Die
Uberwindung dieser Herausforderungen kann
durch ein kreatives, strategisches Innovations-
management in den Unternehmen und eine
ganzheitliche Innovationspolitik unterstitzt
werden.

Fur die Gestaltung von innovations- und tech-
nologiepolitischen MaBnhahmen zur Férderung
der Brennstoffzelle kann das Konzept der Lead-
mérkte einen guten Hintergrund bieten. Dieses
Konzept geht von der Annahme aus, dass Vor-
reitermarkte, bei denen neue Technologien be-
sonders friihzeitig zum Einsatz kommen, einen
groBen Einfluss auf die Ansiedlung von For-
schungs- und Produktionsstétten haben. Da sol-
che Leadmérkte fur Standortentscheidungen von
Unternehmen, insbesondere fur ihre Innovati-
onsaktivitdten, von grolRer Bedeutung! sind, ist
zu fragen, ob in Deutschland ein Leadmarkt fur
Brennstoffzellen entstehen kann. Tabelle 1 stellt

1 Gerybadze, A.; Meyer-Krahmer, F.; Reger, G.: Globales
Management von Forschung und Innovation. Stuttgart,
1997.
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Far und Wider der deutschen Rahmenbedin-
gungen fur eine Rolle als Leadmarkt in den drei

Industrielle Kernkompetenzen und Beschaftigung

Anwendungsbereichen mobil, stationar und
portabel gegentber.

Tabelle 1: Deutschland als Leadmarkt fiir Brennstoffzellen

Anwendung fordernde Aspekte Hemmnisse
mobil zeitweise Umweltprobleme in Ballungs- kein unmittelbarer Umweltdruck
raumen (positive Umweltwirkung umstritten)
innovationsbereite Verbraucher und Her- - starke Konkurrenztechnologien
steller (z.B. 3l-Auto, Erdgasantrieb)
gute (Anpassungsfahigkeit der) Infrastruk- MarktgrofRe (kritische Masse nur in Europa
tur erreichbar)
hohe Flexibilitdit/Kompetenz des Kfz-
Handwerks
gunstige Kfz-Nachfragestruktur (High-end)
stationar Erfahrungen mit breitenwirksamen For- liberalisierter Markt: Kraftwerkstiberkapa-
dermalinahmen (z.B. Einspeisungsvergi- zitédten und groRRe Anbieter (kurzfristig
tungen) hemmend, langfristig evtl. positiv fur BZ)
Investitionsbereitschaft der Verbraucher dichtes, stabiles und relativ kostengiinsti-
far Umwelt und Werterhalt von Immobi- ges Stromnetz
lien
gute Hersteller- und Handwerker-Infra-
struktur
- tendenziell glnstiger Kraft-Warme-Mix
- Sanierungsbedarf dezentraler Heizungsan-
lagen
portabel - strenge Umweltvorschriften (Riicknahme- - vergleichsweise geringe Nutzung mobiler
pflicht) Geréte (nicht so Europa insgesamt)
- Akku-/Batteriekompetenz (noch) stark Mehrzahl der Endgeréte nicht in Deutsch-
land/Europa produziert

Fazit: Die Brennstoffzelle sollte als Systeminno-
vation begriffen werden, auf die man nicht ver-
zichten sollte und die eine ganzheitliche Inno-
vationspolitik erfordert. Das Leadmarkt-Kon-
zept bietet dabei einen mdéglichen Hintergrund
fur die Politikgestaltung. Nach unseren ersten
Einschatzungen kann die Bundesrepublik ein
Leadmarkt fir mobile Anwendungen sein, wo-
bei eventuell eine gemeinsame Betrachtung
mehrerer europdischer Lander sinnvoll erscheint.
Im stationédren Einsatzbereich der Wéarme- und
Energieversorgung hat die Entwicklung zum
Leadmarkt maoglicherweise sogar schon begon-
nen. Fur portable Geréte erscheint die Bundes-
republik als Pilot- und Leadmarkt zumindest
auf den ersten Blick weniger geeignet.

5. Schlussbetrachtung

Die am Anfang gestellten Fragen kénnen nun
auf Grund der dargestellten Ergebnisse beant-
wortet werden.

Die Brennstoffzelle ist eine Querschnitts-
technologie, mehr noch, sie stellt eine Sys-
teminnovation dar.

Das breite Einsatzfeld der Brennstoffzelle im
portablen, mobilen und stationéren Bereich und
ihre hoch eingeschéatzte Bedeutung fur die 6ko-
nomische und oOkologische Entwicklung in
Deutschland weisen die Brennstoffzelle als eine
zukunftige Querschnittstechnik aus. Auf Grund
der notwendigen infrastrukturellen und regula-
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tiven Anpassungen und der Funktion der Brenn-
stoffzelle als Bricke zu einer neuen Energie-
wirtschaft auf der Basis von Wasserstoff hat die
Brennstoffzellentechnologie dartber hinaus den
Charakter einer Systeminnovation. Nach dem
heutigen Stand des Wissens sollten wir diese
Systeminnovation wollen.

Innovations-, nicht Industriepolitik, fur die
Brennstoffzelle ist wiinschenswert.

Eine Industriepolitik alter Pragung auf der Ba-
sis einer dauerhaft verlorenen Subventionierung
ist fur die Brennstoffzelle nicht anzustreben.
Insbesondere geht es nicht darum, dramatische
Strukturveranderungen, mit denen die betrof-
fenen Unternehmen Uberfordert waéren, zu be-
gleiten. Vielmehr ist ein Prozess innovationspo-
litisch zu fordern, von dem die Bundesrepublik
profitieren kann, da Deutschland (noch) zur
Spitzengruppe bei der Entwicklung der Brenn-
stoffzelle gehort und die Entstehung eines
Leadmarkts in Deutschland bzw. Europa mog-
lich erscheint. Die skizzierten Szenarien zeigen,
dass bei der Entstehung eines Leadmarkts in
Deutschland mit positiven Auswirkungen auf
die Beschéaftigung zu rechnen ist. Um diesen
Leadmarkt zu fordern, mussen jedoch die Rah-
menbedingungen durch staatliche MalRnahmen
vorteilhaft gestaltet werden.

Eine Innovationspolitik muss parallel in ver-
schiedenen Politikfeldern ansetzen.

(Offentlich geforderte) Forschung und Ent-
wicklung wird noch lange sinnvoll und not-
wendig sein, dabei sollten ,,viele Blumen bli-
hen* dirfen.
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Demonstrations- und Modellvorhaben sind
bereits heute in zahlreichen Feldern mdglich
und zur Sammlung von Anwendungserfah-
rungen winschenswert. Dazu kénnte auch
eine Pilot-Stackfertigung zéhlen.

Schon jetzt muss — abgestimmt mit den be-
troffenen Politikfeldern wie der Umweltpoli-
tik — Giber den Abbau von regulativen Hemm-
nissen, Art und Ausmalf? positiver Diskrimi-
nierung (z.B. Abgabenfreiheit des Brennstoffs)
oder auch die Méglichkeit der Organisation
offentlicher Nachfrage (OPNV, Bundeswehr)
nachgedacht werden, um verlassliche Rah-
menbedingungen flr private Investitionen
zu schaffen.

Es muss eine langfristige Strategie zur An-
passung der Infrastruktur entwickelt wer-
den, die neben der ,,Hardware* (Betankung,
Gas- und Stromnetz ...) auch die Qualifika-
tionsaspekte bericksichtigt.

Ohne begleitende strategische Forschung kann
eine solche systemische Innovationspolitik
nicht erfolgen (Marktentwicklungen, For-
schungsrichtungen und Politikstrategien im
internationalen Vergleich, dkologische, 6ko-
nomische und soziale Auswirkungen, Lern-
kurven, Organisation und Fundierung von
Diskursen wéren wichtige Themen.)

Es ware eine Illusion, ein solches Politikblindel,
das auf eine Vielfalt von Akteuren und Arenen
angewiesen ist, zentral koordinieren zu wollen.
Wichtig ist allerdings ein hohes MalR an Kom-
munikation und Austausch. Dabei sollte die
Brennstoffzelle aber nicht als einzige Option
angesehen werden.
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Karl-Heinz Karisch, Frankfurter Rundschau:

Wir haben jetzt gehort, dass die Brennstoffzelle
ein enormes Potenzial in sich trégt, aber es auch
eine Menge offener Fragen gibt. Wird man in
absehbarer Zeit die Katalysatormenge so herab-
senken konnen, dass die Brennstoffzelle auch
zu verkaufen ist? Welche Bedeutung hat der
Streit zwischen General Motors und Daimler-
Chrysler um Methanol vs. Benzin? Einen guten
und effektiven Methanolreformer gibt es schon.
Die Mineral6lindustrie favorisiert jedoch einen
Benzinreformer, der aber noch nicht praxisreif
ist. Er wirde im gesamten Tankstellennetz er-
hebliche Vereinfachungen mit sich bringen, wa-
re im Wirkungsgrad aber schlechter.

Oliver Weinhold, Hamburgische Elektrizi-
tatswerke:

Wir als Energieversorger sind auch der Auffas-
sung, dass die Brennstoffzelle eine Zukunft hat.
Gerade im liberalisierten Strommarkt wird die
Brennstoffzelle meiner Ansicht nach ihre Vor-
teile ausspielen kénnen: Dezentrale Technolo-
gien haben insofern Vorteile als mit Investitio-
nen in neue Kraftwerksanlagen ein hohes Risi-
ko verbunden ist. Was mir aber noch nicht klar
ist, betrifft gerade die kleinen Brennstoffzellen:
Wer soll die eigentlich kaufen? Wenn wir uns
den Markt von kleinen Hausanlagen ansehen,
ist das ein sehr konservativer Markt. Bei der
Entwicklung von den herkdmmlichen Kesseln
zum Brennwertkessel, wo der technologische
Schritt viel kleiner war, hat es 15 Jahre gedauert,
bis die Marktanteile sich halbwegs etabliert hat-
ten. Ich sehe die Losung eher im sogenannten
Contracting, d.h. das Energieunternehmen stellt
die Brennstoffzelle in den Keller und sorgt auch
fur alles weitere, bietet also ein ,,Rundum-Sorg-
los-Paket* an. Der Kunde will ja im Prinzip
nicht unbedingt eine Brennstoffzelle, sondern
er will es warm und hell haben und sein Com-
puter soll laufen. Wie das gewahrleistet wird,
ist ihm relativ egal. Wir mussen von der Ver-
sorgerseite die Initiative ergreifen und dem
Kunden etwas anbieten. Wir kdnnten als Ver-
sorger auch den Mehrwert nutzen, indem wir
auf der Niederspannungsseite des Netzes Last-
management betreiben. Der individuelle Kunde
mdchte nur, dass das Netz mit relativ hoher
Zuverlassigkeit lauft, den Mehrwertnutzen wird
er jedoch gar nicht ausschépfen kénnen. Des-
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halb meine ich, dass es in diesem ganz traditio-
nellen Geschéft eine Verschiebung der Markt-
strukturen geben wird. Ein bisschen &hnlich ist
das bei den Fahrzeugen. Es gibt sicherlich ein
paar Technikbegeisterte, die sich ein Brennstoff-
zellenauto kaufen. Was sollte die breite Masse
aber wirklich dazu treiben, ein Brennstoffzellen-
auto zu kaufen?

Thomas Behringer, Vaillant:

Auf der Grundlage unserer Marktrecherchen
und Abschétzungen im technischen Bereich be-
haupte ich, dass die Brennstoffzelle, wenn sie
bis zum Jahre 2010 in den Stiickzahlbereich von
100.000 kommt, auch als relativ kleiner Markt —
im Gegensatz zu 1 Mio. Kesseln pro Jahr alleine
in Deutschland — wirtschaftlich sein wird. Man
sollte den vorhin bereits erwéhnten ,,Sowieso-
Effekt nicht unterschatzen: Wenn sowieso ge-
tauscht werden muss, und wir dann zusatzlich
im Paket noch einen Stromerzeuger anbieten,
lasst sich das auch wirtschaftlich darstellen. Aber
auch wenn die Wirtschaftlichkeit nicht gegeben
waére — nehmen wir das Beispiel Solaranlagen:
thermische Solarkollektoren, die auf den Dé&-
chern installiert sind und im wesentlichen im
Sommer Warmwasser produzieren. Keine ein-
zige Solaranlage in Deutschland arbeitet wirt-
schaftlich, das ist ein Faktum. Und davon ver-
kauft die Branche Uber 100.000 Stuck pro Jahr
mit exponentiellem Wachstum.

Oliver Weinhold, Hamburgische Elektrizi-
tatswerke:

Diese Solaranlagen gibt es seit 20 Jahren. Mir
geht es aber darum, wie man die Brennstoffzel-
len schneller in den Markt bekommt, nicht erst
in 20 Jahren. Sie wollen selbst friher auf den
Markt, und Sie werden wahrscheinlich nicht
die Einzigen sein. Auferdem werden sich die
Marktstrukturen verandern mussen: so ein hoch-
komplexes Gerat kann nicht mehr vom Installa-
teur um die Ecke bedient werden.

Thomas Behringer, Vaillant:

Unser Brennstoffzellenheizgeréat hat als wich-
tigsten Punkt im Pflichtenheft stehen, dass es so
einfach zu bedienen und zu installieren sein
muss wie ein Heizkessel, sonst wird es keiner
kaufen und kein Fachhandwerker installieren.
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Gerhard Isenberg, DaimlerChrysler:

Bei der Frage, wie wir die Brennstoffzelle de-
zentral in den Markt bringen kénnen und wer
sie kauft, mussen wir meiner Meinung nach
umdenken. Ich zum Beispiel, ich habe ein Haus
und gar kein Bedurfnis nach einer Brennstoff-
zelle oder einem Heizkessel. Den muss ich aber
heute kaufen. Und jetzt schauen Sie mal in das
Pflichten- und Leistungsheft von Ihrem Nach-
barn, was die RWE anbietet: Als Dienstleister
werden sie versorgen und entsorgen, d.h. ich
mache in Zukunft einen Ver- und Entsorgungs-
vertrag und stelle mein Haus zur Verfligung,
bzw. meinen Kellerraum. Die Brennstoffzelle
aber, die gehdrt mir gar nicht. Was soll ich auch
damit? Ich will nur, dass meine Bedurfnisse ge-
deckt werden. Und genau das werden EVU’st
mit zehntausend, zwanzigtausend und mehr
solcher kleinen Kraftwerke tun.

Zum Thema Fahrzeuge: Erstens ist ein Brenn-
stoffzellenfahrzeug ein Elektrofahrzeug mit al-
len Vorteilen. Zweitens mussen wir kostenmé-
Rig gleichwertig, konkurrenzféhig sein mit dem
Verbrennungsmotor: Der Markt ist nicht bereit,
auch nur eine mude Mark fur umweltfreundli-
che Technik zu bezahlen. Gemal einer GfK-Um-
frage anlésslich der Automechanika 1998 sind
73% der Befragten bereit, Mehrkosten fiir den
Umweltschutz bis unter DM 250 zu akzeptie-
ren. Fur Aluminiumfelgen und Breitwandreifen
geht beim Autokauf insofern ein Vielfaches
mehr an Geld drauf. Gekauft wird etwas dann,
wenn es Vorteile hat. Das Antriebsmodell Brenn-
stoffzelle ist kostenneutral, hat auf der Schad-
stoffseite Vorteile und auch im Fahrkomfort.
Ich glaube, nur so kénnen wir es verkaufen.
Und wenn wir das nicht erreichen, wird die
Brennstoffzelle sich nicht durchsetzen.

Jorg Hein, RWE:

Herr Dr. Behringer, Sie nannten zwei Forderin-
strumente fur Brennstoffzellen, die Einspeise-
vergutung fur Brennstoffzellenstrom aus Klein-
KWK2-Anlagen und Quoten. Wir halten Quo-
ten auch fur das falsche Instrument, um diese
Anlagen zu fordern. Insbesondere dann, wenn

1 EVU = Energieversorgungsunternehmen (Anm. der
Herausgeber)

2 KWK = Kraft-Warme-Kopplung (Anm. der Herausge-
ber)
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sie keine weiteren Qualitatseigenschaften haben.
Sie bedeuten dann ganz im Gegenteil das Aus
fur diese Technologie. Im Hinblick auf die Ein-
speisevergutung fur Brennstoffzellenstrom bin
ich jedoch anderer Meinung: Vergleichen wir
Ihre Aggregate mit einem elektrischen Wirkungs-
grad von 40%, in der Perspektive vielleicht von
45%, mit einem GUD3-Kraftwerk mit einem Wir-
kungsgrad von 55%, abzuglich der Netzverlus-
te vielleicht von 51%, der gleiche Energietrager
vorausgesetzt, ndmlich Erdgas. Wenn Sie jetzt
eine FOrderung verlangen, analog zum EEG4
dann ist das ein VVorranggesetz, d.h. Sie verdrén-
gen mitdem eingespeisten Brennstoffzellenstrom
eine andere Erzeugungsmethode. Gefoérdert wird
im Rahmen des EEG aus Umweltgriinden. Wenn
ich aber einen schlechteren oder nur vergleich-
baren Wirkungsgrad habe, warum sollte der
Staat diesen Fordermechanismus dann anwen-
den?

Thomas Behringer, Vaillant:

Sie vergleichen meines Erachtens jetzt Apfel mit
Birnen. Ich hoffe, ich habe es vorhin gesagt: Wir
haben einen Gesamtwirkungsgrad von mindes-
tens 80%, d.h. wir machen Kraft-Wéarme-Kopp-
lung, und Sie reden hier jetzt nur Uber elektri-
sche Wirkungsgrade. Und meinen Sie mit GUD
immer Kraft-Warme-Kopplung? Wird die Uber-
schusswéarme genutzt? Und wie viele GUD-AN-
lagen gibt es und wie ist die Perspektive dort?

Jorg Hein, RWE:

Da wird es massive Zuwéchse geben, da kénnen
Sie sich jedes Energieszenario anschauen. Wir
machen auch GUD-Kraftwerke fur Industrie-
kunden im grof3en Stil. Und dann mussten Sie,
wenn Sie solch ein Forderinstrument verlangen,
im Prinzip das gleiche bei den GUD-Sachen
machen, d.h. auch eine Einspeisevergutung far
GUD-Strom. Ich glaube, dass das einen Ver-
dréangungswettbewerb in Gang setzt. Das sollte
sich der Staat genau Uberlegen, wenn keine Um-
weltvorteile erzielt werden.

3 GUD = Gas und Dampfturbinen (Anm. der Herausgeber)

4 EEG = Energieeinspeisungsgesetz (Anm. der Heraus-
geber)
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Thomas Behringer, Vaillant:

Ich erlaube mir, hier noch einmal nachzuhaken:
Ich bezweifle, dass Sie mit lhren GUD-Anlagen
— die Leistungsgréfien wurden vorhin genannt:
100 MW sind es ja wohl mindestens, lhre War-
me abgesetzt bekommen. Denn Kraft-Warme-
Kopplung in der Industrie findet schon statt,
dort baut man ja Kapazitaten ab. Wie wollen
Sie die Warme denn absetzen? Sie haben einen
sehr guten elektrischen Wirkungsgrad, das
stimmt, aber die Wéarme kriegen Sie nicht los.
und zur Einspeisevergutung: was wir wollen
ist eine Einspeisevergttung fur nicht eigenge-
nutzten Strom. Naturlich soll die Brennstoffzelle
Strom produzieren, der im Haushalt verbraucht
wird, sonst macht das ja keinen Sinn, wir wollen
ja die Netzverluste vermeiden. Aber es kann
auch noch uberschissiger Strom produziert
werden, und dafur wére es sinnvoll, eine garan-
tierte Einspeisevergitung zu geben. Das soll
auch nur eine Anlaufhilfe sein. Wir sind nicht
hier, um Subventionen zu fordern.

Detlef Stolten, Forschungszentrum Julich:

Ich wollte anknupfen an die Frage von Herrn
Weinhold: Die Brennstoffzelle ist nicht kun-
dengetrieben, zumindest im stationaren Bereich,
sondern wird von Industrieunternehmen voran-
gebracht. Die RWE ist ein Beispiel dafur, dass
die Brennstoffzelle in Betreibermodellen betrie-
ben werden kann, und Hersteller wie Vaillant
treiben das voran, aber sicher nicht der Kunde.
Im Gegensatz zu einer Solaranlage, die er we-
nigstens aufs Dach montieren kann, stellt er das
Ding in den dunklen Keller. Beim Auto hinge-
gen sieht das anders aus: Der Antrieb muss
direkte Performance-Vorteile fir den Kunden
haben, denn die gesellschaftlichen Vorteile wer-
den vom Individualkunden nicht bezahlt. Und
dafur missen Forderinstrumente her, z.B. eine
KWK-Foérderung. Ich persénlich habe Schwie-
rigkeiten zu verstehen, warum der jetzige An-
satz schlecht ist, wo man es zwar quotiert, aber
dann innerhalb dieser Quote durchaus Konkur-
renz Uber Zertifikatshandel zulasst. Schlecht kann
hdchstens die Quotierung an sich sein; inner-
halb dieser Quote finde ich den Ansatz sehr gut.
Und der zweite Punkt: wenn man KWK fordert,
muss man das auch auf das CO. beziehen, d.h.
die Jahresnutzungsdauer mit einbeziehen. Die
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Frage, ob die Warme abgesetzt wird, muss in
die Vergutung mit eingehen.

Ulrich Stimming, TU Munchen:

Kraft-Warme-Kopplung ist wichtig. Wir mussen
mit Kraft-Warme-Kopplung arbeiten, wo im-
mer wir kbnnen, um Priméarenergie einzuspa-
ren. Gleichzeitig sollte man versuchen, aus der
Frage konventionelle Systeme vs. Brennstoffzel-
len keinen ideologischen Streit zu machen, son-
dern sehen, wo man welches System am vor-
teilhaftesten einsetzen kann. An der Stelle, wo
ich wirklich in der Lage bin, in einem GUD-
Kraftwerk die Warme abzusetzen, ist das sicher
gut. Es hat heute einen hdheren elektrischen
Wirkungsgrad als ein Kleinsystem.

Es geht aber hier nicht um die elektrischen Wir-
kungsgrade, sondern um ein Konzept. Aul3er an
einigen zentralen Standorten, wo wir die War-
me auch wirklich absetzen kénnen, haben wir
ein Problem damit. Und da sind die Kkleineren
Anlagen dann in der Tat sinnvoller. Man muss
das ganz klar an der Verbrauchssituation an ver-
schiedenen Standorten — Grof3stadten, kleinere
Stadte, im landlichen Bereich — orientieren und
kommt dabei zu unterschiedlichen Aussagen
dartber, was die gunstigere Situation ware.

Stefan Ramesohl, Wuppertal-Institut:

Wir sind uns wohl alle einig, dass die Brenn-
stoffzelle in den verschiedensten Anwendungen
ein sehr effizienter Energiewandler ist. Dies soll-
te uns natdrlich nicht der Aufgabe entheben,
Uber die Energienutzung nachzudenken. Und
insofern finde ich einen Jeep Commander nicht
das geeignete Demonstrationsobjekt fur die
Brennstoffzelle, weil das Fahrzeug als solches
hinterfragt werden kann. Jetzt aber wieder zu-
ruck zum stationdren Bereich: Wir haben sehr
viel Uber Einzelhausgerate diskutiert. Da stellt
sich die Frage, wie entwickelt sich denn dieser
Markt, wenn ich mit Passivhausern, Niedrig-
Energie-Hausern, Warmeddmmung etc. den
Wérmebedarf reduziere bzw. mit Solarsiedlun-
gen, Solarthermie, solaren Wéarmespeichern etc.
agiere? Wie lasst sich die Brennstoffzelle in solch
ein Gesamtsystem einbinden? Wird lhnen der
Markt durch die Energiesparverordnung ,,weg-
gedammt“? Welche Rolle hat die Brennstoffzel-
le z.B. als nahwarmeversorgendes Aggregat ge-

53



Die Brennstoffzelle

gentber einem Motor-BHKW oder auch einer
Mikro-Gasturbine?

Georg Erdmann, TU Berlin:

Die Brennstoffzelle ist gerade mit einem Nied-
rig-Energie-Haus sehr kompatibel — im Unter-
schied zu den sogenannten Nahwéarmesyste-
men. Damit pumpen Sie warmes Wasser durch
ein Leitungssystem und das kommt warm wie-
der zuruck, weil der Kunde nicht mehr so viel
Waérme braucht. Damit ist das Ganze relativ un-
wirtschaftlich. Die dezentral eingesetzte Brenn-
stoffzelle hingegen ist stromgefiuhrt. Das bedeu-
tet, dass ich zunéchst einmal meinen lokalen
Strombedarf decke. Was dabei an Warme pro-
duziert wird, kommt in den Speicher. Und man
bendtigt auch im Niedrig-Energie-Haus immer
ein wenig Warme fur Warmwasser, zum Spu-
len usw., d.h., das System ware die ideale Tech-
nologie. Das Problem dabei ist, dass man zwei-
mal hohe Kapitalkosten hat. Deswegen muss es
Ldsungen wie z.B. das Contracting oder &hnli-
ches geben. Aber noch mal zurtick zu der Frage
nach dem Qualifikationsniveau: Angenommen,
eine Brennstoffzelle geht kaputt. Das konnte am
thermischen Teil liegen, dann musste der bishe-
rige Heizungstechniker her. Oder am elektri-
schen Teil, dann brauche ich einen Elektriker.
Oder es kdnnte am chemischen Teil liegen, dann
brauche ich noch einen Dritten. Oder einen, der
alle drei Dinge beherrscht. Wir sollten dieses
Problem nicht unterschatzen.

Jurgen Wengel, Fraunhofer ISI, Karlsruhe:

Darauf wollte ich auch eingehen: Wir mussen
den Innovationsprozess nachvollziehen, wie der
lauft und was dort passiert. Leider gibt es kei-
nen Vertreter des Handwerks hier. Es gibt un-
terschiedliche Interessen, und alle kdnnen eine
Rolle spielen und sich unter Umstanden im End-
effekt gegenseitig behindern. Der Handwerker
wird seinem Kunden sagen: ,,Kauf blofl3 dieses
Ding nicht, das funktioniert auf keinen Fall.*
Aulerdem kennt er sich nicht aus damit, aber
das wird er seinem Kunden nicht sagen. Ande-
re denken als Energieversorger daran, im Markt
zu bleiben und mdéglichst anderen - ich sag’ das
jetzt sehr deutlich —, die mit dezentralen Gera-
ten rein wollen, den Zugang zu verwehren. Ein
solcher Konkurrent wére z.B. Vaillant, insbe-

54

Querschnittstechnologie fur den Standort Deutschland?

sondere dann, wenn er das Uber Contracting
machen wiirde und auch steuern kénnte. An
dieser Stelle gibt es mehrere Fragen: Wie 16st
man das Ausbildungsdefizit? Wer tragt die Kos-
ten? Und wie kommt man zu Kooperationen?
Ich denke, es ist fur Vaillant nicht besonders in-
teressant, einen Handwerkerstamm aufzubau-
en, aber es wére auRerordentlich attraktiv, mit
den lokalen Handwerkern zusammenzuarbei-
ten und das musste auch RWE kénnen. Wir ma-
chen in verschiedenen Bereichen Kooperations-
projekte, aber gerade mit dem Handwerk ist das
oft schwierig. In genau diese Richtung mussen
innovationspolitische Uberlegungen aber unter
anderem gehen. Da sind dann das Wirtschafts-
ministerium, die lokalen Industrie- und Han-
delskammern sowie die Handwerkskammern
gefragt.

Thomas Behringer, Vaillant:

Ich nehme mir jetzt mal heraus fur das Fach-
handwerk zu sprechen, denn erstens sind das
unsere Kunden, zweitens sehe ich sie mindes-
tens einmal pro Woche, und drittens, weil das
Thema Brennstoffzelle dort im Moment ein zen-
trales Thema ist. Die Fachhandwerker rennen
uns jetzt schon die Turen ein, um Brennstoffzel-
len zu bekommen, und machen sich ganz ver-
starkt Gedanken Uber ihre Ausbildung. Es gibt
zudem einen klar erkennbaren Trend, dass ver-
schiedene Gewerbe zusammen gehen, z.B. der
klassische Heizungsbauer und das Elektroge-
werbe, zumal zusatzlich eine gewisse Konzent-
ration stattfindet. Es sind zunehmend die spa-
teren Generationen am Werk, d.h. die Erben der
Grunder. Die haben oft eine Ingenieurausbil-
dung und fuhren ein Unternehmen auch ganz
anders. Der Nachholbedarf in professioneller
Unternehmensfuhrung und Technikbeherrschung
ist sehr groR3. Vaillant unterstitzt diesen Prozess,
denn wenn wir die Technik an unsere Kunden
bringen wollen, dann mussen wir auch in die-
sem Bereich aktiv sein.

Ulrich Stimming, TU Munchen:

Sie héren immer, dass bei Kraft-Wéarme-Kopp-
lungs-Anlagen, Uber warmegefihrte Anlagen
geredet wird. Es ist aber wichtig, sich bewusst
zu machen, dass die Brennstoffzelle eine Strom-
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kennzahl! von deutlich Uber 1 hat. Und dann
kann ich nicht den Strom sozusagen als Sekun-
darprodukt meiner Anlage betrachten, sondern
muss es als Primarprodukt betrachten und die
Anlage stromgefuhrt fahren. Und das hat Kon-
sequenzen fur das ganze Engineering des Sys-
tems. Und greift natUrlich auch ein in die Frage
der Warmedammung und damit die Frage nach
der Zukunft dieser Hausenergiesysteme Uber-
haupt. Wenn wir eine Stromkennzahl haben,
die deutlich Gber 1 liegt, und wir haben im
Augenblick ein Verhéltnis Elektrizitats- gegen-
Uber Warmebedarf von etwa 1:2, dann kommt
die angestrebte Reduktion von Warmeenergie,
die ja notwendig ist, der Brennstoffzelle entge-
gen, die hier Optimales leisten kann. Und dann
stellt sich die Frage, ob die Brennstoffzelle daftir
geeignet ist, gar nicht mehr. Wir haben einen
immer hoéheren Strombedarf und einen immer
geringeren thermischen Bedarf, und 50 Prozent
elektrischer Wirkungsgrad und 35 Prozent ther-
mischer Wirkungsgrad z.B. eines Brennstoffzel-
lensystems ist damit ideal fur die Zukunft ge-
eignet.

Klaus Thiessen, WISTA solar, Berlin-
Adlershof:

Ich habe dem Vortrag von Herrn Stimming ent-
nommen, dass Wasserstoff derzeit zu 99 Pro-
zent aus fossilen Brennstoffen gewonnen wird,
wahrend man Methanol auch mit regenerativen
Energien gewinnen kann. Ich war eigentlich im-
mer davon ausgegangen, dass die ganze Brenn-
stoffzellenidee Uberhaupt nur dann méglich ist,
wenn man Wasserstoff regenerativ erzeugt, z.B.
aus Photovoltaik oder anderen alternativen strom-
erzeugenden Mechanismen. Wasserstoff kann
man in groRem Umfang ganz hervorragend
transportieren, so dass es meiner Ansicht nach
Uberhaupt nur dann sinnvoll ist, wenn man den
Wasserstoff regenerativ erzeugt. Zum anderen
finde ich die Idee fur ein EEG-ahnliches Gesetz
fur mit Brennstoffzellen erzeugten Strom her-
vorragend, aber nicht, wenn man nur den Uber-
schussstrom bezahlt bekommt. Bei dem Photo-
voltaik-EEG ist dies ja ganz anders: Ich lasse mir
gerade eine 1 kW-PV-Anlage auf meinem Dach
installieren, und da waére ich schén bléd, wenn

1 Anm.: Die Stromkennzahl gibt das Verhaltnis von elek-
trischer zu thermischer Energie an, die in einer Wérme-
Kraftanlage produziert wird.
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ich den Strom selber verbrauchen wirde. Denn
1/3 der Elektroenergie, die ich im Jahr brauche,
die erzeuge ich mit Photovoltaik, bekomme aber
3/3 bezahlt. Bei 0,99 DM bekomme ich mehr
raus als ich sonst fur Elektroenergie bezahlt hat-
te. D.h. der gesamte Strom, den lhre Kleinkraft-
werke im Keller erzeugen, sollte dann auch ein-
gespeist werden. Warum sollten die, die ihre
Therme im Keller haben, schlechter dastehen als
die, die ihre Photovoltaik-Anlage auf dem Dach
haben?

Georg Erdmann, TU Berlin:

Eine stationdre Brennstoffzelle enthélt u.a. ei-
nen Wechselrichter, weil in der Zelle zunachst
nur Gleichstrom erzeugt wird. Wenn wir ein
Photovoltaik-Modul auf das Dach setzen, pro-
duzieren wir auch zunachst nur Gleichstrom.
D.h., da kdnnte es technische Synergien geben.
Wir mussen einfach Uber das enge Technolo-
giedenken hinaus zu einem Systemdenken kom-
men. Bei einer solchen Systemsicht kénnte das
Ergebnis sein, dass eine stationdre Brennstoff-
zelle die Eintrittskarte in die Photovoltaik auf
dem eigenen Dach ist.

Frage an Gerhard Isenberg:

Sie sagten gerade, Sie wollen ab 2002 30 Brenn-
stoffzellen-Busse in 10 européischen Stadten ein-
setzen. Soweit ich weil3, ist man in den USA in
einigen Staaten, z.B. besonders in Florida, ganz
wild auf die Brennstoffzelle, und Konzerne wie
Disney World wirden sich lieber heute als mor-
gen mehrere Busse da hinstellen, wenn es sie
gibt. Also, warum nur in Europa, warum nur 30
Stuck? Werden auch reine Wasserstoff-Fahr-
zeuge mit dabei sein?

Gerhard Isenberg, DaimlerChrysler:

Busse sind Wasserstoff-Fahrzeuge. Einerseits
komprimierter Wasserstoff, der auf dem Dach
in Druckflaschen gespeichert ist und eine Reich-
weite von 200 bis 300 Kilometer ermdglicht. Al-
so ausreichend fur eine Tagestour. Die zentrale
Versorgung erfolgt von einem Betriebshof aus.
In Florida kenne ich keine Programme fiir Brenn-
stoffzellen, vielleicht verwechseln Sie das mit
Kalifornien. Dort wurde am 1. November 2000
das California Fuel Cell Partnership Program ge-
startet, an dem wir neben General Motors, Toyota,
Volkswagen, Hyundai u.a. beteiligt sind. Dort
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sollen bis 2004 etwa 70 bis 90 unterschiedliche
Brennstoffzellen-Fahrzeuge im Endausbau ge-
testet werden. Zuné&chst mit Methanol-Wasser-
stoff, spater — sofern verfugbar — auch die Ben-
zin-Reformierung. AuRer diesem Test sind wir
auch noch zusammen mit Mazda und dem ja-
panischen Ministry of International Trade and In-
dustry ab 2001 beteiligt an der Erprobung von
Brennstoffzellen-Fahrzeugen mit Methanol in
Tokio. Und dann eben noch dazu der grol3e Feld-
test hier in Europa. Wir kénnen nicht flachen-
deckend weltweit Feldtests machen, sondern ha-
ben drei Schlusselmérkte ausgewahlt. Warum
nur 30? Wir mussen zunéchst mal die Technik
erproben und demonstrieren, dass sie voll funk-
tionsféahig ist, alltagstauglich und auf dem Stand
der heutigen Technik. Die geringe Zahl ist aber
auch vorgegeben durch die begrenzten Mittel.
Das Testfeld-Programm lauft von Reykjavik
Uber Stockholm bis hin zu Stadten in Portugal,
Spanien und Italien, so dass wir wirklich unter-
schiedliche atmosphérische Betriebsbedingun-
gen testen kénnen. Und wenn der Test erfolg-
reich ist, folgen weitere. Z.B. der Betrieb von
schadstofffreien Brennstoffzellen-Bussen in Bal-
lungsgebieten vor allem in der Dritten Welt, so
wie es die Clean-Air-Initiative der Weltbank in
Suidamerika anstrebt.

Karl-Heinz Karisch, Frankfurter Rundschau:

Wasserstoff ist sicherlich der glnstigste Treib-
stoff, aber von der Infrastruktur her gleichzeitig
auch der schwierigste. Er lasst im Grunde in der
Anfangsphase nur den Flottenbetrieb zu. Ge-
nau deshalb will die Industrie ja auch fur die
normalen Kraftfahrzeuge Methanol-Benzin ein-
setzen. Wird das der Treibstoff der Zukunft?

Ulrich Stimming, TU Munchen:

Ich glaube nicht, dass ich die Frage beantwor-
ten kann. Aber ich kann ein Bild von der Dis-
kussion geben, die im Augenblick gefiihrt wird:
Es gibt einerseits die Mineraldlindustrie, die
sagt, entweder Benzin oder Wasserstoff, und
keine Zwischenldsung haben will, also kein Me-
thanol. Dieser Aussage steht die technologische
Seite gegentber. Methanol ist ein Energietréager,
der Uber eine hohe Energiedichte verfiigt, sich
im Fahrzeug einfach zu Wasserstoff reformie-
ren lasst und der unter Umsténden sogar direkt
in der Brennstoffzelle umgesetzt werden kann.
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AuBerdem hat er noch das Potenzial, regenera-
tiv erzeugbar zu sein. D.h. Methanol hat ein
sehr hohes Potenzial fur die derzeitige wie die
zukunftige Energiewirtschaft. Ich hére gerade,
es sei giftig. Trinken Sie ein Glas Methanol und
trinken Sie ein Glas Benzin. Ich glaube, es geht
Ihnen in beiden Féllen sehr schlecht dabei, aber
das kann nicht das Argument sein. Wir sollten
versuchen, eine technische Diskussion zu fuh-
ren, keine politische. Noch einmal zur Brenn-
stoffzelle: In der Tat wéare Wasserstoff ideal. Er
verfugt aber Uber eine geringe Energiedichte.
Wenn ich flussigen Wasserstoff nehme, muss
ich ungeféhr ein Drittel der Energie fur die Ver-
flussigung aufwenden. Dazu kommen noch die
Abdampfverluste. Vom energetischen Stand-
punkt aus ist dies nicht tolerierbar. Trotzdem
wird es gemacht, weil es dem Kunden die rela-
tiv gute Reichweite von etwa 400-500 km fur
Pkw gewahrleistet und der komprimierte Was-
serstoff im Grunde nur fUr den Busbereich mit
200-300 km akzeptabel ist. Eine Herausforde-
rung fur die Forschung.

Aber noch einmal zuriick zu der Frage: Wie
sieht es aus mit dem Edelmetallgehalt? Ich glau-
be, in der heutigen Entwicklung ist das kein
Problem mehr. Wir liegen bei unter 1 mg/cm?2
pro Zelle bei der Brennstoffzelle. Wir gehen da-
von aus, dass Uber 80 Prozent des Edelmetalls
recycelt werden kénnen.

Der Konflikt General Motors — Daimler-Chrysler
liegt nicht im Bereich Benzin vs. Methanol.
Daimler-Chrysler hat einen guten Benzin-Refor-
mer, General Motors auch, und ich glaube nicht,
dass General Motors auf Benzin setzt. Das Prob-
lem liegt an einer anderen Stelle: Wenn Sie Koh-
lenwasserstoff reformieren, haben Sie ein Re-
format bei ungefahr 800°C. Aber bei 800°C ha-
ben Sie ungefahr 20 Prozent CO. Dies muissen
Sie Uberfuhren in ein PEM-tolerables Gas mit
100 PPM (parts per million) CO. D.h., Sie brau-
chen drei Reaktoren, die Sie nachschalten mus-
sen, Hochtemperaturshift, Niedertemperatur-
shift und eine selektive Oxydation oder irgend-
eine andere Feinreinigung. Und das macht die
gesamte Energiekette kaputt und gibt ein enor-
mes Regelungsproblem, was Sie einfach in einem
Fahrzeug nicht 16sen kdnnen. Deshalb wird es
meines Erachtens nach nie ein Fahrzeug auf der
Basis Benzin und PEM-Brennstoffzelle fur den
Antrieb geben. Es ist zu kompliziert und zu we-
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nig effizient. Also entweder gleich den Wasser-
stoff oder eben Methanol.

Gerhard Isenberg, DaimlerChrysler:

Langfristig erstrebenswert wére es, dass ein
Kraftstoff direkt auf die Brennstoffzelle geht, der
regenerativ erzeugt, gespeichert, transportiert,
unter Atmosphérenbedingungen fltssig getankt
und mit heutiger Technik gehandelt werden
kann. Und die Brennstoffzelle versorgt den
Elektroantrieb. Ein einfacheres Konzept gibt es
nicht. Wir gehen zweigleisig vor, Wasserstoff
und Methanol, wobei Methanol keine Uber-
gangslésung zum Woasserstoff ist. Wenn Me-
thanol nicht auch ein finaler Kraftstoff ist, dann
mussen wir meiner Ansicht nach heute damit
aufhdren; die Aufwendungen sind viel zu hoch.
Dann sollten wir uns wirklich auf Wasserstoff
konzentrieren. Wir gehen von einer Zweistoff-
Strategie aus und verfolgen sie konsequent. Und
da spielt die Direkt-Methanol-Zelle langfristig
als einfaches Gesamtsystem eine ganz entschei-
dende Rolle.

Frage:

Ist das marktabhangig? Heillt das z.B. Verfol-
gung der Zwei-Quellen-Strategie parallel in
Deutschland? Oder heif3t das, wir setzen z.B.
fur Brasilien auf Methanol und in Deutschland
auf Wasserstoff, weil die Infrastruktur so dicht
ist, dass wir langfristig damit auskommen?

Gerhard Isenberg, DaimlerChrysler:

Auf jeden Fall werden wir regionale Marktun-
terschiede haben. In Brasilien beispielsweise
brauchen Sie mit Methanol gar nicht erst anzu-
treten. Da geht man ganz selbstverstéandlich da-
von aus, dass langfristig Ethanol auf der Basis
von Biomasse im Markt ist, d.h. die Brennstoff-
zelle dort damit laufen muss. Und dann sehe
ich auch langfristig lokal unterschiedliche Markt-
anforderungen, die durch unterschiedliche Kraft-
stoffe bedient werden.

Holger Grubel, Hamburgische Elektrizitats-
werke:

Ich mochte noch einmal auf die stationdren An-
lagen zuriickkommen und die mdgliche Forde-
rung fur Strom aus Brennstoffzellen. Die der-
zeitige Erfahrung mit dem KWK-Gesetz zeigt
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doch, dass das sehr problematisch ist. Das ver-
leitet dann doch dazu, dass man nicht mehr
darauf achtet, wie man Strom als auch Warme
sinnvoll nutzen kann. Ich denke, es kommt nicht
so sehr darauf an, das wir den hohen Strom-
wirkungsgrad einer Brennstoffzelle nutzen, son-
dern vielmehr darauf, CO; zu vermeiden. Und
da kann man deutlich mehr erreichen, indem
man Hauser besser isoliert und versucht, den
Energieeinsatz zu reduzieren. Deswegen sollte
die eigentliche Forderung fur effiziente Ener-
gieerzeugungsanlagen gelten, d.h. wenn sowohl
Strom als auch Wéarme genutzt werden. Den-
noch ist eine Férderung von Brennstoffzellen
im ersten Schritt sehr wichtig, sonst gehen die
Produktionskosten nie runter. Der 100.000-Kel-
ler-Gedanke ist schon, aber es darf nicht darum
gehen, so etwas wie das EEG zu bekommen,
denn Brennstoffzellen sind nicht primér rege-
nerativ. Sie kdnnen nur effizient mit dem Brenn-
stoff umgehen.

Esther Hoffmann, Institut flr 6kologische
Wirtschaftforschung:

Es sind wiederholt die 6kologischen Vorteile der
Brennstoffzelle angesprochen worden. Was mich
ein wenig irritiert dabei, ist, dass im wesentli-
chen auf die Emissionen gesetzt wird, dass aber
der Energieaufwand, der mit der Brennstoff-
aufbereitung usw. verbunden ist, kaum betrach-
tet wird. Meine Frage daher: Haben Sie schon
Lebenszyklus-Betrachtungen fur Ihre Brenn-
stoffzellen gemacht und wie hoch ist der Auf-
wand fur die Herstellung und dann in der Nut-
zung fur die Brennstoffaufbereitung? Wie sieht
es mit der Entsorgung aus?

Thomas Behringer, Vaillant:

Die klassischen Schadstoffe NOx, CO, Kohlen-
wasserstoffe werden kaum emittiert. Und pri-
mérenergetisch kdnnen wir im Idealfall die
Halfte CO, einsparen. Beziglich einer Energie-
bilanz einschlielllich Energieaufwand fur die
Herstellung der Geréte ist es so, dass wir — zu-
mindest bei den stationdren Brennstoffzellen —
da die gleichen Werte haben wie die klassischen
Gasgerate oder Heizkessel. D.h. deren Energie-
aufwand ist quasi zu vernachléssigen im Ge-
gensatz zu den Energieumsétzen, die mit solch
einer Anlage Uber die Lebensdauer gemacht
werden. Und wenn ich far die Branche der
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Heiztechnikhersteller sprechen darf, kann ich
sagen, dass von der Verpackung bis zu den Ge-
raten eigentlich in groflem Umfang recycelt wird.
Und das gilt genauso ftr die Brennstoffzelle.
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DIE BRENNSTOFFZELLE:

QUERSCHNITTSTECHNOLOGIE FUR DEN INDUSTRIESTANDORT DEUTSCHLAND

Detlef Stolten, Bernd Hohlein, Forschungszentrum Jilich*

1. Einleitung

Die o©kologischen Gesichtspunkte der Brenn-
stoffzellentechnik werden hier nur eingangs er-
wahnt, da sie bereits umfanglich diskutiert wer-
den. Der Schwerpunkt dieses Beitrages liegt auf
der Bewertung der Brennstoffzellentechnik als
Querschnittstechnologie und auf dem Markt-
eintritt der Brennstoffzellentechnik.

2. Vorteile der Brennstoffzellen-
technik

Brennstoffzellen haben einen sehr guten Wir-
kungsgrad bei der elektrochemischen Umset-
zung der Energie der Brenngase in elektrischen
Strom. Dieser Vorteil wird durch die bei der
Aufbereitung der Brenngase auftretenden Ver-
luste reduziert, aber nicht aufgehoben. Vorteile
hinsichtlich der CO»-Emissionen entstehen durch
die Mdglichkeit, mit Brennstoffzellen im Kraft-
Wérme-Kopplungsbetrieb dezentral Strom zu
erzeugen. Die CO2 Einsparungen bei Anwen-
dung dieser Technik gegenliber dem Bezug von
Strom aus dem derzeitigen Strom-Mix plus ge-
trennter Warmeerzeugung liegt bei etwa 20—
30%.

Beim Pkw-Antrieb schopft die Brennstoffzelle
ihre im Vergleich zum Benzin- und Dieselfahr-
zeug hohere Effizienz im wesentlichen aus dem
guten Teillastverhalten. Im Teillastbetrieb bleibt
der Wirkungsgrad einer Brennstoffzelle herun-
ter bis zu etwa 10-15% Auslastung hoch. Erst
danach féllt der Wirkungsgrad der Anlage be-
dingt durch den Verbrauch der Nebenaggrega-
te steil ab. Konventionelle Antriebe zeigen ein
schlechteres Teillastverhalten, was die Brenn-
stoffzellenfahrzeuge als Stadtfahrzeuge prades-
tiniert.

1 Das Impulsreferat wurde von Prof. Stolten gehalten.
Grundlage war das hier abgedruckte Papier, das fur die
Veranstaltung angefertigt wurde.

Die limitierten Emissionen von Brennstoffzel-
lenanlagen sind vernachlassigbar. Dies ist in
Labor- und Feldtests mehrfach nachgewiesen
worden. Die Aussage gilt sowohl fur stationare
Anlagen als auch fur Fahrzeuge. Ein Brenn-
stoffzellenfahrzeug mit Methanolreformer emit-
tiert beispielsweise im Mittel weniger als 1%
der in der zukunftigen Norm Euro IV zugelas-
senen Werte. Diesem Argument wird — insbe-
sondere seitens des UBA - entgegengehalten,
dass bessere Abgaswerte als die in Euro 1V vor-
gesehenen nicht notwendig sind. Allerdings ist
nur schwer zu erkennen, warum bessere Ab-
gaswerte nicht realisiert werden sollten, wenn
dies technisch moglich ist und von der Industrie
sogar vorangetrieben wird. Dies gilt besonders,
da Brennstoffzellenfahrzeuge — wie bereits aus-
gefuhrt — ihre Starke im Stadtbetrieb und damit
in Ballungsraumen haben.

Die Kraftwerksleistung eines Brennstoffzellen-
kraftwerkes kann aus mehreren Baugruppen
zusammengesetzt werden oder sogar aus meh-
reren einzelnen Anlagen bestehen (modularer
Aufbau). Hierdurch kann Kraftwerksleistung
marktgerecht zugebaut werden. Standardisierte
Anlagen mit Typenzulassung fuhren zu kurzen
Planungs- und Genehmigungszeitraumen und
senken die Kapitalbindung sowie das Investiti-
onsrisiko. Viele kleine Anlagen kdnnen leistungs-
manig zusammengeschlossen und im Rahmen
von Betreibermodellen als virtuelle Kraftwerke
betrieben werden. Zu der bereits erwéhnten CO»-
Senkung durch Kraft-Wéarme-Kopplung kom-
men eingesparte Ubertragungsverluste im Strom-
netz von etwa 2% des produzierten Stromes hin-
zu. Durch den Wegfall der Hochspannungs-
Ubertragung reduzieren sich die Aufwendun-
gen auf den Bau und Unterhalt der lokalen Nie-
derspannungsnetze.
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Ubersicht 1: Vorteile von Brennstoffzellensystemen

» Guter Wirkungsgrad

Geringere CO,-Emissionen als bei konventionellen Techniken
Kraft-Wérme-Kopplung mit hoher Stromkennziffer
Vermeidung von Netzverteilungsverlusten bei KWK(K)

» Niedrige Emissionen
Vernachlassigbare limitierte Emissionen

Mechanisch einfacher Aufbau, vibrationsarm und leise

» Modularer Aufbau der Brennstoffzellenleistung
Schrittweiser Aufbau von Kraftwerksleistung

(geringes gebundenes Kapital)

Kurze Planungszeitrdume durch Anlagen mit Typenzulassung

Marktgerechter Zubau
» Hohe Verfugbarkeit

Wenig statistische Ausfélle durch mehrere kleine Einheiten

Geringe Vorhaltekapazitaten

» Hohe Stromqualitat

» Geringe Kosten der Stromverteilung durch dezentrale Erzeugung

Investitionen
Wartung
Netzverluste

Quelle:  Eigene Zusammenstellung

3. Die Brennstoffzelle als Quer-
schnittstechnologie

Die Brennstoffzellentechnologie ist potentiell
eine Querschnittstechnologie sowohl hinsicht-
lich der Arten der Anwendung, der Leistungs-
klassen, fur die sich die Technik eignet, als auch
hinsichtlich der industriellen Struktur.

3.1 Anwendungsorientierte Sicht

Es liegen heute bereits Pkw und Busse mit Brenn-
stoffzellenantrieb von jeweils mehreren Entwick-
lern vor. Ebenso werden Prototypen mehrerer
Entwickler im Bereich Hausenergieversorgung
und dezentrale Kraft-Wéarme-Kopplung getes-
tet. Die wesentlichen Anforderungen an solche
Anlagen uber den guten Wirkungsgrad hinaus
finden sich in Tabelle 1.

Tabelle 1: Vergleich ausgewahlter Anforderungen an stationare und mobile Brennstoffzellen-

systeme

Fahrzeugantrieb

Stationar

Zulassige Kosten
Dynamik der Leistungsbereitstellung*
Lebensdauer

ca. 60 DM/ZkW
< 100 Millisekunden
ca. 5.000 Stunden**

500 - 2.000 DM/KW
Sekunden-, Minutenbereich
ca. 40.000-80.000 Stunden**

Anm..  *50% Leistungssteigerung
** gemeint sind Betriebsstunden; 8760 Stunden sind 1 Zeitjahr

Quelle:  Eigene Zusammenstellung
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Die beiden gewéhlten Beispiele stellen extreme
Anforderungssatze dar. Der Fahrzeugantrieb er-
fordert eine hohe Dynamik bei der Leistungs-
bereitstellung und muss niedrige Kosten auf-
weisen. Er braucht aber dafir nur eine Lebens-
dauer von 5000 Betriebsstunden zu erftllen, im
Gegensatz zu der extrem hohen Lebensdauer-
anforderung fur stationédre Systeme, die dafur
teurer sein durfen. Von diesen beiden Anforde-
rungsprofilen werden weitere Anwendungsfel-
der eingeschlossen, wie die Stromversorgungen
fur Pkw und insbesondere fur Lkw, aber auch
fur Boote und Schiffe. Des weiteren stellen Boots-,
Bahn- und Schiffsantrieb solche Anwendungs-
felder dar. Ein sehr groRes Marktpotential wird
den tragbaren (portablen) Anwendungen zuge-
schrieben. Die Leistungsbereitstellung geht hier
vom 10W Bereich bis in den kleinen kW-Bereich.
Abb. 1 bietet eine Ubersicht.

Impulsreferat

Damit umfasst die derzeit in der Entwicklung
befindliche Brennstoffzellentechnik einen Leis-
tungsbereich von 6 GréRenordnungen (10W-
1MW). Da die verschiedenen Anwendungen
vielféltige Schnittstellen — teilweise sogar Uber
den gesamten Leistungsbereich — aufweisen, ist
es gerechtfertigt, von einer Querschnittstechno-
logie zu sprechen. Als Beispiel seien hier Mem-
bran- oder auch Katalysatorentwicklungen ge-
nannt, die weitgehend unabhangig vom Leis-
tungsbereich eingesetzt werden kénnen.

3.2 Industrielle Struktur

Brennstoffzellen stellen ein interdisziplindres Ar-
beitsfeld dar, was sich in den Industriebranchen wi-
derspiegelt, die in die Entwicklung eingebunden
sind. In Tabelle 2 sind wesentliche Industriebran-
chen mit ihren Tatigkeitsfeldern aufgelistet.

Tabelle 2: Auflistung wesentlicher Industriebranchen, die zur Brennstoffzellentechnik beitragen

Branche

Tétigkeitsfeld in der Brennstoffzellenentwicklung

Chemie* (Polymere)
Keramik*
Katalysatoren
Metall / Kohlenstoff
Verfahrenstechnik
Elektrotechnik
Maschinenbau
Energieanlagenbau
Elektronikindustrie

Membran, Dichtung, Membran-Elektroden-Einheiten

Membran, Elektroden, Membran-Elektroden-Einheiten, Dichtung
Katalysatoren fur Zellen, Gasaufbereitung, katalytische Nachverbrennung
Bipolarplatten, Korrosionsschutzschichten, met. Konstruktionswerkstoffe
Waérmetauscher, Verdichter, ggf. Druckkessel, Entschwefelungsanlagen, u.a.
Mess-, Steuer- und Regeltechnik, Inverter

Zellstapel, Subsysteme, Systeme

Zellstapel, Subsysteme, Systeme

Portable Brennstoffzellen fur Mobiltelefone, Computer, CamCorder u.a.

Anm.:  *je nach Zelltyp
Quelle:  Eigene Zusammenstellung

Die deutsche Industrie hat in den aufgelisteten
Gebieten mit Ausnahme des Elektronikbereichs,
erhebliche Stérken. Es gibt mehrere grolie For-
schungsinstitute und Hochschulen in Deutsch-
land, die sich seit Jahren mit der Technik befas-
sen. Da die Brennstoffzellentechnik bereits heu-
te Studenten und Jungingenieure anzieht, wird
in den néchsten Jahren — im Rahmen der allge-
meinen Entwicklung, die durch einen starken
Studentenriickgang gepragt ist — Uberdurch-
schnittlich viel Personal ausgebildet werden.
Die Brennstoffzellentechnik wird seit Jahren in
nennenswertem Umfang in Deutschland seitens
des Bundes und teilweise auch der Lander ge-
fordert.

Fur Klein- und Mittelunternehmen sind gute
Chancen in den Nischenmérkten in der An-
wendungstechnik, also in Systemkonfiguration,
Komponentenbau und -adaption, zu sehen. In
den USA wurden die wesentlichen Innovatio-
nen in Kleinunternehmen gemacht, die oft erst
einige Jahre vorher gegriindet wurden. Ein her-
vorstechendes Beispiel ist Ballard Power.

Die Brennstoffzellentechnologie ist in mehrfa-
cher Hinsicht als Querschnittstechnologie zu be-
werten. Sie besitzt ein hohes Potential flr den
Standort Deutschland. Sie stitzt sich auf meh-
rere Industriebranchen.
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Abb. 1: Entwicklungstréager und Querschnittsoptionen

Stromversorgung fir Schiffe Lii

Mobil
Bahnantrieb
Schiffsantrieb
Stationar _Stromerzeugung

10 MW, 1MW,

Anm.: SV = Stromversorgung an Bord der Fahrzeuge
Quelle:  Eigene Zusammenstellung

4. Energietragerauswabhl

Bei stationdren Anwendungen ist Erdgas ein
bevorzugter und unumstrittener Energietrager
(Brennstoff). Biogas muss als Energietréger Be-
rucksichtigung finden, wird aber rein mengen-
maéaRig auf eine — durchaus wichtige — Nische
beschrankt bleiben.

Fur portable Anwendungen kommen bereits aus
technischen Grunden nur Wasserstoff und Me-
thanol (Direkt-Methanol-Brennstoffzelle) in Fra-
ge. Die energietechnische Bewertung ist hier we-
gen der geringen Energiemengen von unterge-
ordneter Bedeutung.

Far den mobilen Bereich stellt sich die Situation
komplizierter dar. Fur den Fahrzeugantrieb mit-
tels der Polymerbrennstoffzelle wird Wasser-
stoff bendtigt. Dieser kann aus verschiedenen
Energietrédgern erzeugt werden. Wasserstoff und
Methanol mussten derzeit aus Erdgas erzeugt
werden, um in der geeigneten Menge zur Ver-
fugung gestellt werden zu kénnen. Der Uber-
gang zu erneuerbaren bzw. nicht-fossilen Ener-
gien ist bei beiden Energietragern moglich. Me-
thanol kann aus Biomasse hergestellt werden,

64

___Dezentrale KWK

100 kW,

Stromversorgung fur Boote

Hausenergie

10 kW, 1 kW,

Wasserstoff aus Wind- und Wasserkraft sowie
solarer und nuklearer Energie.

Wasserstoff stellt fir die meisten Brennstoffzel-
len zwar den idealen Energietrager dar, ist der-
zeit aber nur unter Inkaufnahme grofRer Nach-
teile zu speichern. DarUber hinaus ist die Sicher-
heitsfrage fur den mobilen Einsatz nicht geklart.
Speicherung, Distribution und Betankung sind
bei Methanol einfacher, dafur wird das Brenn-
stoffzellensystem schwerer und teurer. Des
weiteren ist die CO-Bilanz ungunstiger als bei
Verwendung von gasférmigem Wasserstoff. Im
Forschungsstadium befinden sich derzeit Akti-
vitaten, den Wasserstoff aus Benzin oder Diesel
an Bord des Fahrzeugs herzustellen.

Die Brennstoffzelle hat in jedem Fall eine Tar-
offnerfunktion fur Wasserstoff. Wenn die Spei-
cherfrage fur Wasserstoff in Zukunft durch neue
Entwicklungen gel6st werden kénnte, stinde
mit der Brennstoffzellentechnik eine fur die Ver-
wendung des Wasserstoffs ideal geeignete Tech-
nik zur Verfugung.

Gasformiger Wasserstoff ware der von der CO»-
Bilanz gunstigste Energietrager. Der praktische
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Vorteil eines flussigen Energietréagers (Metha-
nol, Benzin, Diesel) wiegt aber so grof3, dass die
Energietrégerfrage fur den Fahrzeugantrieb der-
zeit als noch offen angesehen werden muss.

5. Der Zellstapel als Kernkompo-
nente

FUr den stationaren Bereich werden in Europa
derzeit Brennstoffzellenanlagen von den Firmen
Alstom/Ballard (D, CDN), Hamburg Gas Consult
(D), MTU (D), Siemens/Westinghouse (D, USA),
Sulzer (CH) und Vaillant (D) entwickelt. Hierbei
konzentriert man sich auf die Entwicklung der
Peripherie (Reformer, Gasnachbehandlung) und
der Systemtechnik. Der Zellstapel als Kernkom-
ponente der Brennstoffzelle wird nur von Sulzer
selbst entwickelt sowie hergestellt. Alle ande-
ren Zellstapel sind Importe aus Nordamerika
(USA und Kanada). Bei der MTU wird derzeit
ein eigener Zellstapel entwickelt.

Far die Bus- und Pkw-Anwendung werden au-
Rer von DaimlerChrysler/Ballard Zellstapel von
ProtonMotor (D) hergestellt. In einem Prototyp
von MAN findet ein Zellstapel von Siemens aus
einer Entwicklung fur U-Boote Verwendung.

Insgesamt ist die bemerkenswerte Feststellung
zu machen, dass weltweit fast alle derzeit in
Prototypen verwendeten Zellstapel aus Klein-
unternehmen hervorgegangen sind. Ausnahmen
stellen die massiv vom amerikanischen Staat
gestitzte Entwicklung von Westinghouse dar, die
von Siemens aufgekauft wurde, sowie einige der-
zeit eher unbedeutendere japanische Entwick-
lungen.

In Deutschland werden Zellstapel fur den zivi-
len Bereich derzeit nur von DaimlerChrysler und
ProtonMotor hergestellt. Die Systementwicklung
stolt derzeit an die Grenzen der Verfugbarkeit
von Brennstoffzellenstapeln. Dies gilt insbeson-
dere fur Klein- und Mittelunternehmen.

Der Zellstapel ist eine Kernkomponente von
Brennstoffzellensystemen. Die Verfligbarkeit ist
derzeit beschrankt und liegt in der Hand weni-
ger Firmen, die ihren Sitz Giberwiegend in Nord-
amerika haben (siehe Abb. 1). Wenn die Brenn-
stoffzelle als Querschnittstechnologie ausgebaut
werden soll, ist die Férderung deutscher/euro-
paischer Technik fur den Zellstapel sinnvoll.

Impulsreferat

6. Entwicklungsschwerpunkte und
Zeithorizonte

Derzeit ist das Stadium der Konzepttypen- und
Felderprobung erreicht. Es missen daraus An-
lagen der 2. Generation abgeleitet werden, die
bezlglich Kosten, Leistungsdichte sowie Le-
bensdauer beziehungsweise Alterung verbessert
werden. Grundlegende Forschung und Entwick-
lung ist bei Werkstofffragen, Herstellverfahren,
der Systemeinbindung und deren Modellierung
sowie der Zellstapelentwicklung notwendig.
Auch vollig neue Verfahren, z.B. bei der Brenn-
gaserzeugung, sind zu betrachten. Im Hoch-
schulbereich ist die Forschung und Lehre im
Bereich der elektrochemischen Methoden- und
Grundlagenforschung derzeit unterbesetzt, wah-
rend sich mehrere Stellen mit der Brennstoffzel-
lenentwicklung selbst befassen.

Die Markteinfiihrung erster Systeme ist nach dem
derzeitigen Stand je nach Anwendung in 3-8
Jahren zu erwarten. Hierbei sind zuerst die Haus-
energieversorgungsanlagen zusammen mit Bus-
sen und dann Pkw zu erwarten, danach dezen-
trale Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, die im
Falle der keramischen Hochtemperaturbrenn-
stoffzelle dann auch mit Gasturbinen gekoppelt
werden kénnen.

7. Antreiber und Hindernisse bei
der Markteinfihrung

7.1 Technologietreiber

Die Markteinfuhrung der Brennstoffzelle wird
nur in geringen MafRe vom individuellen Kun-
dennutzen des Endverbrauchers getragen wer-
den. Die Brennstoffzelle stellt sehr effizient Strom
und Warme bereit. Beide Energien werden heute
bereits mit konventionellen Techniken bereitge-
stellt; in der Regel preiswert und zuverlassig.
Die Brennstoffzelle ist ein Substitutionsprodukt
und wird von Anbeginn unter erheblichem Kos-
ten- und Leistungsdruck stehen, da sie nur we-
nig origindr neuen Kundennutzen bringt. Da-
her wird die Einfihrung der Brennstoffzellen-
technik nicht mit der Einfihrung von Mobilte-
lefonen vergleichbar sein werden. Dort konnte
eine — vom heutigen Standpunkt aus gesehen —
weder sehr leistungsstarke noch zuverlassige
Technik zu hohen Preisen an einen kleinen
Kundenkreis verkauft werden. Hierbei wurden
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Erfahrungen gesammelt, die Kosten konnten ge-
senkt werden und die Technik wurde einem
breiteren Kundenkreis zuganglich gemacht, oh-
ne dass dies alles von den Firmen vorfinanziert
werden musste. Diese Mdéglichkeit gibt es bei
der Brennstoffzellentechnik zumindest in den
Massenmarkten nicht, da die Méarkte von Pro-
dukten abgedeckt werden, die wesentliche Kun-
denbedirfnisse wie Mobilitdt oder Strom- und
Waérmebedarf zur allgemeinen Kundenzufrie-
denheit decken und daher héhere Preise fir die
Brennstoffzellentechnik auch am Anfang nur be-
grenzt zu erzielen sein werden.

Der grofliere individuelle Kundenanreiz kann
noch beim Pkw gesehen werden, da ein Brenn-
stoffzellenfahrzeug leise ist und Fahrzeuge ge-
nerell einen hohen Stellenwert als Statussymbo-

Tabelle 3: Individueller Kundennutzen

le haben. Bei stationdren Brennstoffzellen, die
im Keller oder auf dem Speicher stehen, wird
der individuelle Kundennutzen geringer sein.

Der Nutzen der Technologie ist ein gesellschaft-
licher, besonders in Bezug auf die CO,-Bilanz
und die limitierten Emissionen. Daher ist die
Markteinfihrung der Brennstoffzellentechnik
stark von den wirtschaftlichen und gesetzlichen
Rahmenbedingungen abhéngig.

Bei Brennstoffzellenfahrzeugen sind die die Tech-
nologie treibenden Faktoren der Wunsch nach
einer Reduktion der Abhangigkeit vom Ol sei-
tens der Pkw-Hersteller, nach einer Reduktion
des Kraftstoffverbrauchs und der Emissionen
sowie die Option einer zukunftsgerechten Bord-
stromversorgung des Fahrzeugs.

Individuelle
Technik Kundennutzen Bedurfnisbefriedigung Abwehr
Mobiltelephonie Stete Erreichbarkeit Gber-  Grof Gering
all
Biotechnologie, Individuelle Lebensver- sehr grof sehr groR
Gentechnik langerung
Kraftfahrzeuge Mobilitét, GroR Malig
Statussymbolik
Brennstoffzellen mobil Leises Fahrzeug, Techno-  MaRig fast keine
logische Innovation, Sta-
tussymbolik?
gesellschaftlich
Brennstoffzellen gesellschaftlich Gering Keine
stationar
Folgerung: Der individuelle Kundenanreiz zum Kauf einer Brennstoffzelle ist gering, da sie
wenig origindr neuen Kundennutzen bringt!
Konsequenz: Als Substitutionsprodukt steht die Brennstoffzelle unter starkem Kostendruck

Quelle:  Eigene Zusammenstellung

Im stationéren Bereich sind die hauptséchlichen
Treiber das COz-Senkungspotential durch Kraft-
Waérme-Kopplung, bzw. dessen gesetzliche Ein-
forderung, sowie das Auftreten neuer Energie-
produzenten sowohl im Strom- als auch im Gas-
markt durch die Liberalisierung dieser Markte.

Damit ergeben sich dann auch technische An-
forderungen, die neue Anlagenentwicklungen
fordern, wie die der Hausenergieanlagen. Durch
den Strompreisverfall, der mit der Liberalisie-
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rung einher ging, sind andererseits auch erheb-
liche Nachteile fir den Kraft-Warme-Kopp-
lungsbereich entstanden.

Die Brennstoffzellentechnik wird im mobilen
wie im stationdaren Bereich nicht vom Nutzen
des Endkunden getragen, sondern durch die
Rahmenbedingungen. Die derzeit existenten bzw.
geschaffenen Rahmenbedingungen wirken of-
fensichtlich starker auf die beteiligten Firmen
als auf den Endkunden.
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7.2 Kostensituation

Vielfaltige Abschatzungen zeigen, dass die Ziel-
kosten fur Brennstoffzellensysteme, die sich an
den Kosten einer vergleichbaren Technik auf
konventioneller Basis orientieren, erreichbar
sein werden. Allerdings besteht in der Markt-
einfihrungsphase ein erheblicher Vorfinanzie-
rungsbedarf durch die Firmen, die diese Pro-
dukte einfuhren wollen, da die Produkte anfangs
nur weit unter den Herstellkosten verkauft wer-
den kénnen.

Brennstoffzellensysteme werden in der Anfangs-
phase Technologieférderung benétigen.

8. Ubererwartungen schaden der
Brennstoffzellentechnik

In ihrer Eigenschaft als Substitutionsprodukte
werden an Brennstoffzellen besonders hohe Er-
wartungen bereits zu einem frihen Zeitpunkt
gestellt. Die Brennstoffzelle wird weder die
Energieprobleme lésen, noch wird sie konven-
tionelle Techniken verdrangen. Sie wird aber
zur Losung der Probleme einen Beitrag leisten
kdnnen, und sie wird sich Sparten — nicht nur
Nischen — erobern kénnen. Die Einfuhrung der
Technologie wird auch nicht in 10 Jahren been-
det sein, sondern sie wird eher 20 Jahre dauern,
obgleich erste Produkte bereits in etwa 3 Jahren
am Markt sein werden. Einige der derzeitigen
Leistungs- und Kostenversprechungen erschei-
nen auf der Zeitachse recht optimistisch.

Zu hohe Erwartungen filhren auch zu Enttéu-
schungen und damit zu heftigen Reaktionen
auf den Kapitalmérkten, bei Verbrauchern und
der Forderung. Ein zu friher Markteintritt mit
unzureichend entwickelten Produkten wie im
Fall der Warmepumpe muss ebenso vermieden
werden, wie der langsame und schwierige
Markteintritt der Brennwerttechnik, die wegen
ihres hdéheren Preises und ihres damals ver-
gleichsweise geringen individuellen Kunden-
nutzens erst nach Jahren den Durchbruch er-
reicht hat. Auch der Keramik haben massive
Fordermittel vor einigen Jahren nicht zum
Durchbruch verhelfen kénnen.

Kritikloser Optimismus wird der Entwicklung
der Technologie schaden; es werden ein Kkriti-
scher Optimismus, Langfristigkeit, Stetigkeit und

Impulsreferat

Verlasslichkeit in Foérderung und Rahmenbe-
dingungen bendétigt.

Die Autoren empfehlen, eine Studie anfertigen
zu lassen, die aus den genannten Fehlschlégen
der Markteinfihrung unter den Aspekten des
Marketings und der Forderpolitik Lehren zie-
hen sollte fur die Brennstoffzellentechnik.

9. Brennstoffzellenférderung
9.1 Demonstrationsprojekte

Demonstrationsprojekte haben eine grofle Be-
deutung fur die technische Verifikation, aber
auch daftur, die Technik bekannt zu machen
und Vertrauen zu schaffen.

Bei der Kraftstoffauswahl fur Pkw kommen
Demonstrationsprojekten besondere Bedeutung
zu, da hierbei die konkurrierenden Systeme
gasformiger Wasserstoff und Methanol unter
praktischen Bedingungen getestet werden. Fur
eine Entscheidung mussen dann auch der Um-
stellungsaufwand und die Distribution des
Kraftstoffes bertcksichtigt werden.

Wenn die Technologie als Querschnittstechno-
logie ausgebaut werden soll, ist auch die Férde-
rung von Nischenprodukten, inshesondere un-
ter Beteiligung von Klein- und Mittelunterneh-
men, sinnvoll.

9.2 Rahmenbedingungen

Wegen der Vielféltigkeit der Rahmenbedingun-
gen kénnen hier nur einige grobe Punkte ge-
nannt werden:

Wesentlich sind die Abgasgesetzgebung, Re-
gelungen zur Foérderung der Kraft-Wéarme-
Kopplung und die Vorbereitung steuerlicher
Vorteile fur die EinfUhrung eines alternati-
ven Kraftstoffes.

Bei der Kraft-Warme-Kopplung und beson-
ders den Hausenergiesystemen kommt auch
der Vereinfachung bestehender Regelungen
eine besondere Bedeutung zu. So muss bei-
spielsweise in Zukunft ein Techniker allein
in der Lage — und damit berechtigt — sein,
eine Anlage gasseitig und elektrisch anzu-
schlieRen. Es sind also Ausbildungsgénge zu
reformieren oder entsprechende Zusatzaus-
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bildungen zu schaffen. Diese Problematik
tritt bei klassischen Kraft-Wérme-Kopplungs-
anlagen analog auf.

Wesentlich ist auch die Harmonisierung der
Regelwerke in der EU, um die Technik einer-
seits exportierbar zu machen, andererseits
auch im Ausland hergestellte und zugelasse-
ne Komponenten problemlos verwenden zu
kdonnen. Dies gilt auch besonders fur die
Kraftstoffe und Sicherheitsregeln.

Uber kostenarme Anreize fir die Technik-
einfihrung sollte nachgedacht werden. Dies
kénnten beispielsweise die Mitbenutzung von
Busfahrstreifen in Innenstddten oder &hnli-
che Privilegien fur besonders umweltfreund-
liche Fahrzeuge sein.

Netzwerke, wie sie auf Landesebene in Nord-
rhein-Westfalen und Baden-W(urttemberg be-
reits bestehen, kdnnen dazu beitragen, Syner-
gien zu schaffen. Dies gilt sowohl fir die
Vernetzung von Unternehmen untereinan-
der als auch zwischen Unternehmen und 6f-
fentlicher Forschung. Da bereits Landesnetz-
werke bestehen, sollte ein eventuelles Bun-
desnetzwerke darauf abgestimmt werden.

Ubersicht 2: Zusammenfassung

Querschnittstechnologie fur den Standort Deutschland?

In der Hochschulausbildung sollten die klas-
sischen Ausbildungsgéange die Brennstoffzel-
le einbeziehen. Die Ausbildung von ,,Brenn-
stoffzelleningenieuren* dagegen erscheint
wenig sinnvoll. Es werden interdisziplinére
Teams benotigt, die sich Uber die Fachrich-
tungen hinweg miteinander verstandigen
kénnen. Das geforderte Fachwissen erscheint
aber bei der notwendigen fachlichen Breite
zu tief, um es in einem Studiengang zu ver-
einen.

Auch oder gerade wenn die Brennstoffzel-
lentechnik jetzt in die Feldtestphase kommt,
ist Forschung wichtig. Es werden beispiels-
weise Beitrdge zu neuen Materialien, Her-
stellungstechniken und Systemvereinfachun-
gen bendtigt. Neben der angewandten For-
schung und Entwicklung kommt auch den
Grundlagen erhebliche Bedeutung zu. Dies
gilt besonders fur die Elektrochemie, die der-
zeit in Deutschland nicht ausreichend ver-
treten ist.

Grundsatzlich wesentlich ist fur die Brenn-
stoffzelle die Langfristigkeit von Forderung
und Rahmenbedingungen.

Y

YV V V V V V¥V

Die Brennstoffzelle ist 6kologisch positiv

Sie bietet wirtschaftliche Chancen
auch und gerade fur KMU
sowie durch Querschnittscharakter

Sie ist ein Substitutionsprodukt und bendtigt daher Technologieférderung

Ubererwartungen schaden der Technikeinfuihrung

Sie bendétigt einen langfristigen Planungs- und Férderhorizont

Sie bendétigt langfristiges (aber kritisches) Denken auch in Durststrecken

Entwicklungszeiten kénnen durch Geld nicht beliebig verkirzt werden

Die derzeitige Brennstoffzellendiskussion bertcksichtigt zu wenig:

Industrielle Chancen

Nischenmarkte (Turoffnerfunktion, Markte fur KMU)

68



TEIL |I: PODIUMSDISKUSSION

B. DISKUSSION®

Podiumsteilnehmer:

Ferdinand Panik,
Geschéftsfuhrer, XCELLSIS GmbH und Projekthaus Brennstoffzelle der DaimlerChrysler GmbH,
Kirchheim/Teck-Nabern

Detlev Stolten, Direktor, Institut fur Werkstoffe und Verfahren der Energietechnik, Forschungszent-
rum Julich

Uwe Thomas, Staatssekretar, Bundesministerium fur Bildung und Forschung, Bonn

Andreas Troge, Prasident, Umweltbundesamt, Berlin

Moderator:

Carl Graf Hohenthal, Frankfurter Allgemeine Zeitung

1 Die Wortbeitrage des Fachgespréachs wurden zum besseren Leseverstandnis redaktionell bearbeitet. Nicht bei allen Beitréa-
gen aus dem Publikum konnten die Teilnehmer namentlich identifiziert werden.
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Carl Graf Hohenthal, FAZ!;

Herr Prof. Panik, stimmen Sie Herrn Prof. Stolten
zu oder sehen Sie einige Dinge etwa anders?
und, ein bisschen mehr auf die praktische Seite
geschaut: Wie sehen Sie die Marktentwicklung
fur die Brennstoffzelle? Und vor allem die Kos-
tenentwicklung?

Ferdinand Panik, DaimlerChrysler:

Deutschland ist in der weltweiten Brennstoff-
zellenentwicklung eigentlich nicht vertreten. In-
sofern kann ich der Forderung Prof. Stoltens,
man solle nichts Uberstlirzen, nicht zustimmen,
auch wenn es richtig ist, die Erwartungen an
die Brennstoffzelle zu dampfen. Der Einstieg in
diese Technologie ist verschlafen worden. Im
Moment stehen in Deutschland im mobilen Be-
reich keine Brennstoffzellen zur Verfiigung, wa-
rum dies so ist, mussen sich Politik und Wirt-
schaft in Deutschland fragen lassen. Dieser
Ruckstand ist nicht primar an den Fahrzeugen,
die herumfahren, ablesbar, denn das sind Kon-
zeptfahrzeuge. Sie sehen den Riickstand anhand
der Patentlandschaft: Was derzeit international
im vorwettbewerblichen Feld im Patentwesen
geschieht, ist gewaltig. Wenn DaimlerChrysler
nicht da waére, die sich das wirklich als strategi-
sches Projekt auf die Fahne geschrieben haben,
dann wére die deutsche Patentlandschaft im ge-
samten Brennstoffzellenfeld nahezu leer, und
zwar beim gesamten Antriebssystem.

Deutschland muss da wirklich aufwachen, des-
halb begriiBe ich solche Diskussionen. Wir ste-
hen vor einer grolien Aufgabe, weil sowohl die
etablierten Technologien als auch die Kraftstoff-
systeme durch die Brennstoffzellen revolutio-
niert werden. Das schafft naturlich Widerstén-
de. Es ist nicht nur eine Geldfrage, ob man die-
sen ganzen Weg gehen kann, es ist auch eine
Motivationsfrage und eine Frage des Leadership.
Es geht nicht in erster Linie um Fordermittel, es
geht hier wirklich darum, Zeichen zu setzen
und zu bekennen, dass wir uns Gedanken da-
riber machen, welches unser Kraftstoff der Zu-
kunft ist, welches das Energiesystem der Zu-
kunft ist usw. Und das muss wirklich aktiv und
aggressiv angegangen werden. Insofern darf das
von Prof. Stolten formulierte ,,nichts Uberstir-

1 Seit Marz 2001 stellv. Chefredakteur der Tageszeitung
Die Welt.
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zen* nicht so gemeint sein, dass diesbezuglich
kein dringender Handlungsbedarf bestiinde.

Zur Kostenfrage: DaimlerChrysler hat ein Einfuh-
rungsszenario fur den Brennstoffzellen-Antrieb
im Pkw-Bereich entworfen. Das ist noch mit vie-
len Risiken verbunden, wovon eines die Kosten-
frage darstellt. Die Kosten mussen im Verhalt-
nis zum Verbrennungsmotor wettbewerbsfahig
sein. Unsere Benchmark ist der Dieselmotor, an
dessen Kosten sollen die der Brennstoffzellen-
technik bis zum Jahr 2010 herangefuhrt wer-
den.

Mit der heute verfligbaren Technologie kostete
ein Antrieb bei der Produktion von 100.000
Stick zwischen 8.000 und 10.000 Euro. Der ver-
gleichbare Dieselantrieb mit Getriebe liegt bei
4.000 bis 5.000 Euro. Der Unterschied ist jedoch
nicht so grof3, wie man glaubt, auch ein Proto-
typ des V10-Dieselmotors kostet viel Geld. Nimmt
man die Zahlen flr eine Fertigung in grof3en
Stlickzahlen, ist der erwahnte Faktor 2 in Etap-
pen bis zum Jahr 2010 abzuarbeiten.

Andreas Troge, Umweltbundesamt:

Zu den Kosten: Ich verstehe Herrn Panik so,
dass die Zukunft offen ist und somit auch im
Hinblick auf die Kostensenkung abzuwarten
bleibt. Das ist eine Strategie, der das Umwelt-
bundesamt nur folgen kann, denn unsere Fort-
schritte in der Umwelt- und Produktionstech-
nik sind vor 20 Jahren auch noch nicht wahrge-
nommen worden. Am Anfang der Diskussion
mochte ich eines deutlich machen:

Ich halte die Brennstoffzellentechnik in der Tat
fur eine Querschnittstechnologie

Aber Querschnitt wozu?

Die Diskussion Uber die Brennstoffzelle muss
anhand der Energiedienstleistungen, die erbracht
werden sollen, gefuhrt werden. Eine Technik
Iasst sich nicht ohne Bezug zu ihrer Anwendung
als Dienstleistung diskutieren. Mdglicherweise
ergeben sich — auch aus Umweltsicht — unter-
schiedliche Rangfolgen, wenn man sich diese
Energiedienstleistungen ansieht: Wir haben bei
Ihnen, Herr Stolten, den Unterschied zwischen
den stationdren und den mobilen Anwendun-
gen und dem, was sich noch nicht so ganz zu-
ordnen lasst, gehért. Das halte ich fur eine sehr
gute Anfangsunterscheidung.
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Carl Graf Hohenthal, FAZ:

Herr Prof. Panik behauptete, Deutschland hétte
die Entwicklung der Brennstoffzellentechnolo-
gie verschlafen. Die daran anschlielende Frage
lautet, ob diese Kritik den Unternehmen oder
der Politik mit ihren Rahmenbedingungen und
Fordermdoglichkeiten gilt. Herr Dr. Thomas, wie
wirden Sie diese Frage beantworten und wie
wird die Brennstoffzelle seitens der Bundesre-
gierung geférdert?

Uwe Thomas, Staatsekretar BMBF:

In Schleswig-Hostein sind, wie Prof. Stolten er-
wahnte, schon vor Jahren die U-Boote der HDW
mit Brennstoffzellen-Antrieb in Betrieb gesetzt
worden. Insofern hat es hier, wie tbrigens auch
in Amerika, im militérischen Bereich eine Fille
von Forschungen gegeben. Im zivilen Bereich
wurden in den letzten 12 Jahren eine Reihe von
Forschungsprojekten unternommen, getragen
insbesondere von dem Forschungszentrum JU-
lich. Einen Prototyp hat das Zentrum aber nicht
auf den Markt bringen kénnen. Wir missen in
diesem Bereich eindeutig mehr tun. Seit 1988
summiert sich die Forschungsférderung auf et-
wa 160 Mio. Dank der UMTS-Millionen kann
dies in den nachsten drei Jahren auf etwa 230
Mio. gesteigert werden.

Ein zweiter Punkt: In einem Punkt mdchte ich
Herrn Stolten widersprechen. Er betrifft die
Chance, mit Mikro-Brennstoffzellen die Akkus
in den Notebooks zu ersetzen, so dass diese
wochenlang anstelle einiger Stunden laufen.
Fur diese Entwicklung gébe es einen riesigen
Markt, dabei sollte sich also auch Deutschland
Mihe geben.

Der dritte Punkt: Die Unterscheidung von sta-
tiondrer und mobiler Anwendungen ist vollig
richtig. Im stationdren Bereich mussen die Ver-
anderungen im Strommarkt so gestaltet werden,
dass einerseits kleine Kraftwerke ungehindert
Zugang zum Strommarkt bekommen und an-
dererseits Kraft-Warme-Kopplung besonders ho-
noriert werden muss, weil sie besonders um-
weltfreundlich ist. Hier muss die Bundesregie-
rung auch einen Kampf mit der Europdischen
Kommission fuhren.

Im ersten Punkt hat uns die EU geholfen, im
zweiten Punkt hat sie unsere Plane beinahe ver-
hindert. Eine stationare Brennstoffzelle als eine
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Art Block-Heizkraftwerk ware sicherlich eine
groRartige Entwicklung mit einem sicherlich
grofl’en Markt.

Etwas anders sieht es bei den mobilen Anwen-
dungen aus. Ich erinnere daran, dass eine Brenn-
stoffzelle zunédchst nicht der Antrieb des Kraft-
fahrzeugs ist, sondern die Umwandlung eines
Energietragers in elektrische Energie. Damit be-
ginnen die spannenden Themen. Noch glauben
wir wie selbstverstandlich, dass auch in den
nachsten 20 Jahren komplizierte Getriebe per
Kraftibertragung die Réder eines Fahrzeuges
antreiben. Was wir uns dagegen im BMWF vor-
stellen, ist tatséchlich das serielle Hybridfahr-
zeug als ein Trager von allen méglichen Techno-
logieentwicklungen, die in diesem Zusammen-
hang interessant sind, z.B. Radnaben-Motoren.
Hiermit reden wir im Grunde von einer ganz
neuen Automobilindustrie. Ich glaube, dass dies
eine gemeinsame Anstrengung von Industrie
und Forschung in Deutschland wert ist.

Carl Graf Hohenthal, FAZ:

Sie haben den Automarkt angesprochen. Herr
Prof. Panik, stimmen Sie der von Dr. Thomas
skizzierte Entwicklung zu? Die zweite Frage:
Herr Prof. Troge hat provozierend gefragt, wo-
zu der Querschnitt dienen soll. Diese Frage soll-
ten wir nochmals diskutieren.

Ferdinand Panik, DaimlerChrysler:

Es stimmt, dass der Trend, jetzt Hybridtechnik
in die Fahrzeuge hineinzubringen, wichtig ist.
Auch die Leistungselektronik ist eine Schltssel-
technologie, die es zu entwickeln gilt, um all
diese positiven Eigenschaften wie Bremsenergie-
Ruckgewinnung, Stop-and-Go nutzbar zu ma-
chen. Trotzdem habe ich die Beflirchtung, dass
andere hier schon sehr weit sind und Trends
setzen. Wir mussen deshalb schnell sein, denn
egal ob Brennstoffzelle oder Verbrennungsmo-
tor, die Nutzung von Hochleistungsbatterien,
Leistungselektronik und Elektromotoren wird
kommen. Und Sie haben recht, das wird das
ganze Fahrzeug umgestalten.

Sie haben die Radnaben-Motoren genannt. Das
ist ein gutes Thema, das aufgegriffen werden
muss, egal ob man Batteriefahrzeuge, Brenn-
stoffzellenfahrzeuge oder Hybridfahrzeuge
macht. Gerade in Japan hat die Automobilin-



BERLINER FORUM WISSENSCHAFT UND INNOVATION

dustrie diese Schlusseltechnologien erkannt, in-
vestiert darin und arbeitet daran. Und die Fahr-
zeuge, etwa der Prius von Toyota, erfreuen sich
immer zunehmender Kundenbeliebtheit. Kun-
dennutzen entwickelt sich, plétzlich schatzt der
Kunde das gerduscharme Fahren, die gute Be-
schleunigung und das einfache Aufladen an der
heimischen Steckdose. Das kann man bei Hyb-
rid-Fahrzeugen noch nicht machen, aber es wird
kommen. Und schlief3lich stellt der Kunde fest,
wenn ich einen solchen Energietréger habe, wie
eine Brennstoffzelle im Fahrzeug, dann kann
ich vielleicht auch meine Energieversorgung zu
Hause auf diesem Weg gewinnen.

Aullerdem konnen neue Produkte entwickelt
werden. Wenn man eine Technologie beginnt,
sieht man noch nicht die ganze Perspektive. Ich
glaube, dass der Brennstoffzellen-Antrieb das
Auto total verédndern wird, in Richtung Mobile-
home, in Richtung einer eigenen Energiestation.
Das Auto von heute ist ja ziemlich armlich: Wir
mussen die Fenster kratzen, wenn es kalt ist.
Wenn es warm ist, dann ist es innen heil3. Es
gibt keine Kaffeemaschine drin, keinen Eis-
schrank. Vielleicht ist viel mehr machbar, wenn
man eine Energiequelle hat, die zwar einen ho-
hen Wirkungsgrad hat, aber keine Emission
und keine Gerausche.

Detlef Stolten, FZ Julich:

Zur Querschnittsfrage: Ich denke, Querschnitt
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass man
dies fur sinnvolle Techniken anwendet. Sinn-
voll ist eine Technik etwa in dkologischer Hin-
sicht, wenn man mit ihrer Einfihrung CO; oder
andere Emissionen vermindern kann. Mit Quer-
schnitt meine ich auBerdem, dass es viele Ni-
schen- oder Spartenanwendungen geben kann.
Mein Pladoyer an der Stelle ware: Man muss un-
ter staatlichen Regeln, die Rahmenwerte darstel-
len, dem Markt Uberlassen, was eine sinnvolle
Technik ist und wo man Dinge ersetzen kann.
Und dann kann die Brennstoffzelle beispiels-
weise in solch einen Nischenmarkt zu sehr ho-
hen Preisen eingefihrt werden. Man sollte also
Rahmenbedingungen definieren, wo es energie-
technisch relevant ist. Man kdnnte etwa sagen,
man fordert beispielsweise Kraft-Warme-Kopp-
lung, um die Brennstoffzelle einzufuhren.

Aber man sollte auch Vieles dem freien Krafte-
spiel und dem Markt Uberlassen, denn ich stim-
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me Herrn Panik zu, dass heute noch nicht zu
Uberblicken ist, welche Anwendungen noch ent-
wickelt werden. Immerhin ist die Brennstoffzel-
le die erste Technik, die jenseits der Verbren-
nung nach der Dampfkraftmaschine eine neue
Art darstellt, Energie so umzuwandeln, dass
wir sie sinnvoll fur Antriebe und fir elektrische
Dinge nutzen kénnen.

Carl Graf Hohenthal, FAZ:

Herr Troge, wie kriegt man nach Ihrer Meinung
den Durchbruch bei der Brennstoffzelle in die-
sem Land, in diesem Markt, am besten hin, oh-
ne diesen durch umfangreiche Regelwerke so-
fort wieder zu bremsen?

Andreas Troge, Umweltbundesamt:

Wir stellen an alle Technik und jedes Produkt
bestimmte Umweltanforderungen. Zu fragen
ist, was ein Produkt mit der spezifisch umwelt-
entlastenden Technik bringt? Also, weniger CO,
oder generell weniger Energieverbrauch pro
Produkt? Und wir fragen auch: Was bringt die
Nutzungshéaufigkeit der Produkte? Ein Beispiel
hierfur ist die Umweltbelastung durch Pkw-Ver-
kehr: Trotz sinkender Verbrauche pro 100 km
steigt der CO,-Aussto3 an, da die Zahl der ge-
fahrenen Kilometer steigt. Die Umwelt interes-
siert nicht, ob die Schadstoffbelastung aus einer
kleinen Zahl hochgradig umweltverschmutzen-
der Erzeugnisse oder Dienstleistungen kommt,
oder aus einer Vielzahl wenig umweltverschmut-
zender. Deshalb sage ich zum Thema Brenn-
stoffzelle genau dasselbe.

Grundsétzlich wollen wir nicht Technik regu-
lieren, sondern Freirdume schaffen. Die Libera-
lisierung des Strommarktes soll verkntpft wer-
den mit einem Handelssystem fur Strom aus
Kraft-Wéarme-Kopplung und mit dem Thema
»Virtuelles Kraftwerk®. Durch die energiepoli-
tischen Entscheidungen dieser Bundesregierung
wird somit der Markt flr stationdre Anwen-
dungen getffnet.

Wenn wir relativ schmutzige Stromerzeugungs-
guellen durch dezentrale Brennstoffzellen erset-
zen, dann tun wir mehr fur die Umwelt, als
wurden wir die Brennstoffzelle anstelle des
Down-sizing von Pkw einsetzen. AulRerdem gibt
es viele MalRnahmen, die — auf einen Zeithori-
zont von 5 Jahren bezogen, da fur eine langere
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Zeitspanne belastbares Zahlenmaterial fehlt -
fur die Emissionsminderung im StralRenverkehr
wesentlich billiger sind als der Einsatz eines
Brennstoffzellen-Fahrzeugs. Die spezifischen
Vorteile des Brennstoffzellen-Fahrzeugs — etwa
hinsichtlich der CO.-Emission gegeniiber dem
extrem wenig emittierenden Pkw - sind relativ
gering, deshalb hat die bekannte Technik Kos-
tenvorteile. Wir werden zukiinftig aber ein an-
deres Problem haben, ndmlich die Frage nach
der Hauptenergiebasis fuir eine Volkswirtschaft.
Die andere Frage ist, ob man die Energiebasis
zuerst im kritischsten Bereich, wo die Substitu-
tion auBerordentlich teuer ist, ndmlich im Ver-
kehrsbereich, ersetzt.

Uwe Thomas, Staatsekretar BMBF:

Zu der AuRerung, ,,man sollte nicht zuviel re-
gulieren*: Die USA verbrauchen in einer Zeit
knapper werdender Energieressourcen doppelt
soviel Energie pro Kopf als Deutschland. Da
kann man nur sagen, dort musste dringend
intelligent reguliert werden.

Punkt 2: Herr Troge, ich habe Ihre Studie auch
gelesen und kann ihr nicht zustimmen. Man
kann nicht stationdre gegen mobile Anwendun-
gen der Brennstoffzelle ausspielen. Beide haben
eine Perspektive, moglicherweise in unterschied-
lichen ZeitrAumen und mit unterschiedlichen
Bedingungen. Gegen die Anwendung der Brenn-
stoffzelle im mobilen Bereich wurde ich nicht
unbedingt polemisieren.

Punkt 3: Ich denke, man darf auch mal ein biss-
chen trdumen. Das BMWF tut das mit einigen
hundert Millionen im Jahr flr Fusionsreaktoren,
von denen wir genau wissen, dass diese —wenn
Uberhaupt — erst in rund 50 Jahren Strom erzeu-
gen werden. Solche Visionen, von denen auch
die Brennstoffzelle eine ist, sollten wir uns nicht
kaputt machen. Es ist sicher, dass die fossilen
Energievorréate zur Neige gehen. Die Sonne wird
aber auch in 50 Jahren noch scheinen. Deshalb
sollte man langfristig durchaus Wasserstoffwirt-
schaft, Brennstoffzelle und Solarenergie im Zu-
sammenhang diskutieren.

Carl Graf Hohenthal, FAZ:

Herr Prof. Troge, Ihre Studie wurde soeben kri-
tisiert, Sie haben jetzt Gelegenheit, dazu Stel-
lung zu nehmen.
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Andreas Troge, Umweltbundesamt:

Ich habe nicht gegen die Brennstoffzelle pole-
misiert, ich habe nur darauf aufmerksam ge-
macht, dass es aus Umweltsicht, Herr Thomas,
eine gewisse Abfolge gibt. Die Brennstoffzelle
kann schmutzigere Anwendungen eher im sta-
tiondren Bereich verdréngen, als beim Auto.
Und wir brauchen ja auch gewisse Erfolgser-
lebnisse bei der Technikanwendung.

Unsere heute etwa drei Jahre alte Studie hat
zwei Fragen gestellt. Erstens: Kénnen Brenn-
stoffzellen-Fahrzeuge in absehbarer Zeit einen
nennenswerten Kohlendioxid-Entlastungsbeitrag
bringen? Zweitens: Wenn sie es kénnen, ist es
die effizienteste Methode, wie wir dies erreichen?
Wir haben beide Fragen verneint, ohne damit
technologiepolitische Alternativen fur die néachs-
ten 50 oder 60 Jahre zu entwerfen. Das ist jetzt
kein prinzipielles Verdikt gegen die Brennstoff-
zelle im Fahrzeug, die Aussage ist nur, dass wir
eine gewisse Reihenfolge im Zeitablauf sehen.

Detlef Stolten, FZ Julich:

Ich mochte einfach noch einmal zu der Alterna-
tive, mobile oder stationére Brennstoffzelle, Stel-
lung nehmen. Wenn man die Historie der letz-
ten Jahre sieht, dann muss man sagen, dass es
heute eine Brennstoffzelle im stationdren Be-
reich, wie sie beispielsweise von Vaillant betrie-
ben wird, nur aufgrund der Tatsache gibt, dass
ihr eine mobile Brennstoffzellenentwicklung
vorausging. Mein Pladoyer lautet deshalb, man
sollte nicht positive oder negative Anwendungen
unterscheiden, sondern sie mussen marktgerecht
sein. Die Studie des Umweltbundesamtes hat
richtigerweise darauf hingewiesen, dass die Vor-
teile in der mobilen Anwendung der Brennstoff-
zelle derzeit noch nicht so groB sind. Allerdings
ist mir die Interpretation zu statisch. Ich denke,
man sollte mehr dem freien und dynamischen
Marktspiel Uberlassen. Wenn man die Steuerre-
gulierung fur die Kraftstoffe richtig macht, dann
reguliert der Markt den Rest von selbst.

Ferdinand Panik, DaimlerChrysler:

Ich stimme der Bewertung meines Vorredners
voll zu. Es gibt keine Separation zwischen statio-
naren und mobilen Anlagen. Die Chance der
Brennstoffzellen-Technologie ist ihre sowohl
mobile als auch stationdre Anwendbarkeit, nur
gemeinsam wird das Projekt Erfolg haben.
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Der zweite Punkt, an dem der falsche Weg viel-
leicht ganz intensiv aufgezeigt wird, ist das The-
ma Kosten-Nutzen. Sie sagen, ich kénnte CO;
auch mit einer anderen Technologie zu geringe-
ren Kosten einsparen. Das stimmt. Aber diese
Kosten-Nutzen-Uberlegung bei einer neuen
Technologie ist sehr gefahrlich, da deren Poten-
zial nicht abschétzbar ist. Bei den Werten, die ich
Ihnen gegeben habe, haben Sie mir vorgerech-
net, dass der heutige Verbrennungsmotor das
Verhaltnis Kosten-Nutzen gunstiger machen
kann. Wir kdnnen aber eine neue Technologie
nicht nur an der Kosten-Nutzen-Elle messen.
Jede neue Technologie braucht einen Innovati-
onsschwung, gegen den die etablierte Technik
sich wehrt. Auch deshalb haben wir die Ent-
wicklung verschlafen. Das kann nicht allein dem
Umweltbundesamt angelastet werden, aber eine
Teilschuld liegt auch dort.

Frage aus dem Publikum:

Welcher Brennstoff wird mittelfristig, etwa bis
2010, als Einsatzstoff prognostiziert?

Stefan Ramesohl, Wuppertal-Institut:

Die Sports- und Ugtility-Vehicles machen den Au-
tofahrern die meiste Freude, verbrauchen aber
bis zu 20 Liter auf 100 km. Halten Sie den Jeep-
Commander unter diesen Bedingungen fur das
geeignete Demonstrationsfahrzeug fir die Brenn-
stoffzelle? Gehort die Brennstoffzelle nicht eher
in ein Leichtbaufahrzeug?

Joachim Kahlert, VEAG Berlin:

Herr Stolten, Sie hatten davon gesprochen, dass
die Entwicklung in den USA vorrangig bei den
Stacks vorangetrieben worden ist. Deshalb mei-
ne Frage: Wie hoch sind die Fordermittel in den
USA auch von der staatlichen Seite bei der Ent-
wicklung der Brennstoffzelle gewesen?

Ferdinand Panik, DaimlerChrysler:

Zur Kraftstofffrage: Die Frage nach alternativem
Kraftstoff stellt sich im Zusammenhang mit der
Brennstoffzelle nattrlich besonders intensiv. Der
ideale Brennstoff flr die Brennstoffzelle ist der
Wasserstoff. Die Problematik der Wasserstoff-
speicherung und Wasserstoffbetankung kennen
Sie. FUr uns ist Wasserstoff der favorisierte Treib-
stoff fur die Flottenbetreibung, also in Stadt-
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omnibussen, im Shuttle- und Verteilerverkehr,
wie sie bereits in Vancouver und Chicago ein-
gesetzt werden. Ein psychologisches Problem ist
dabei das Risiko bei einem Unfall, bislang hat
sich jedoch glucklicherweise kein derartiger Un-
fall ereignet.

FUr den Individualverkehr setzen wir auf Me-
thanol. Es kann regenerativ aus Abféllen herge-
stellt werden und ist am besten zu reformieren.
Man kann es in einer Direktmethanol-Brenn-
stoffzelle verarbeiten, deshalb hat es grof3es Po-
tenzial fur den Individualverkehr. Methanol ist
im Moment fUr uns der beste Wasserstoffspei-
cher an Bord eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs.

Uber die Frage, ob es richtig ist, den Jeep-Com-
mander als Testfahrzeug zu nehmen oder ob es
sinnvoll ist, dass die Leute Sport-Utilities und
Jeeps kaufen, kann man vortrefflich streiten. Am
Anfang hat sich DaimlerChrysler auf ein Stadt-
fahrzeug wie die A-Klasse konzentriert. Bei der
Thematik Flottenverbrauch und CO,-Verbrauch
muss man aber auch sehen, dass wir durch den
Einsatz der Brennstoffzelle am meisten bewir-
ken bei Fahrzeugen wie dem Commander.

Detlef Stolten, FZ Julich:

Eine Ergdnzung zu den Fordermitteln: In den
USA wird zweifellos massiv gefordert, aber
eigentlich unterstutzt dies nur zwei grol3e Akti-
vitaten. Westinghouse, die mittlerweile von Sie-
mens Ubernommen wurden, wurde beispiels-
wiese fur 250 Mio. $ eine Fabrik aufgebaut, das
gleiche gilt fur United Technologies oder ONSI.
Andererseits gibt die strukturelle Art der For-
derung in den USA genauso viel fur militari-
sche Foérderung aus wie fur zivile. Wir missen
uns auch in Deutschland tberlegen, ob wir uns
die Scheu vor militarischer Forderung leisten
kdnnen. Ich glaube, die Synergieeffekte, die es
in dem Bereich geben kann, lassen es sinnvoll
erscheinen und wirden somit militarische For-
derung rechtfertigen.

Nehmen wir diese beiden Aspekte zusammen,
ist Europa deutlich unterlegen. Betrachten wir
es aber im Einzelnen, steht die deutsche Forde-
rung gut da. Es gibt groRRe Institute, den For-
schungsverbund Sonnenenergie, grof3e Aktivi-
téten in Julich, beim Zentrum flr Sonnenener-
gie- und Wasserstoffwirtschaft (ZSW) und beim
Fraunhofer ISI. Firmen wie General Motors sind
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nach Deutschland gekommen und betreiben bei
Opel Teile der Brennstoffzellen-Forschung.

Wir stehen, was die offentliche Forschung an-
betrifft, relativ gut da. Das Problem liegt zu-
meist im Ubertrag der Forschungsergebnisse
auf die Wirtschaft. und auch daran, dass offen-
sichtlich in Amerika die kleinen Unternehmen

Abb. 1. Stackherstellung weltweit

H Power
Siemens Plug Power
Westinghouse ONSI Sulzer

FuelCell Energy

Ballard Power
Systems

Global
Thermo-
electrics

BCS Technology

Energy Partners

Quelle:  FZ-Jilich

Carl Graf Hohenthal, FAZ:

Die Frage nach der militérischen Férderung wir-
de ich gerne an Herrn Dr. Thomas weiterreichen.

Uwe Thomas, Staatsekretar BMBF:

Ich denke, man sollte keine militarische Forde-
rung machen, wenn man zivile Ziele hat. Einen
Punkt mdchte ich in diesem Zusammenhang
noch einmal ansprechen. Wie Herr Stolten er-
wahnte, fuhren wir mit dem Forschungszent-
rum Julich und anderen Forschungseinrichtun-
gen eine sehr intensive Diskussion dartber, dass
Sie sich erstens Patente sichern und zweitens
nach Mdglichkeit Unternehmen ausgrinden. Aus
der Fraunhofer-Gesellschaft sind in den letzten
vier Jahren 200 Unternehmen hervor gegangen,
auch aus Julich ergaben sich einige Ausgrin-
dungen. Aber das ist noch nicht genug. Es gibt
genug Venture-capital in Deutschland, mit dem
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doch sehr viel bessere Bedingungen vorfinden
als bei uns. Bis auf zwei Stacks, die ich kenne,
namlich ONSI und jetzt Siemens/Westinghouse,
stammen alle anderen Stacks aus kleinen Start-
up-Unternehmen. In Deutschland und Europa
haben wir bislang jedoch nicht das Umfeld, in
dem sich Kkleine Firmen entwickeln und an-
schliel3end groRes leisten kdnnen.

Proton Motor Siemens DeNora

Ceramic Fuel
Cells

sich Start-up-Unternehmen in Deutschland fi-
nanzieren lassen. Das Problem speziell in diesem
Bereich ist, dass Sie eine Nische finden mussen,
wo ein junges Unternehmen anschliel3end sein
Produkt verkaufen kann. Und ich méchte noch-
mals unterstreichen: Es ware wunderbar, wenn
die deutsche Kraftwerksindustrie und Stromver-
sorger durch die Mdglichkeit aufgeruttelt wiir-
den, dass mit einer Brennstoffzellen-Technik die
heutigen Leistungen von Blockheizkraftwerken
realisiert werden kénnten. Das grofite Optimie-
rungspotenzial bei CO2 liegt in der Heizung.

Ulrich Stimming, TU Munchen:

Vorab sei erwéhnt, dass die USA einen Grof3teil
der Forderbetrage fur Grundlagenforschung
ausgegeben und nicht fur angewandte Militar-
forschung. Uberdies, Herr Thomas, habe ich
speziell vor dem Hintergrund der Klimaschutz-
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konferenzen Verstandnis fur ihre Kritik an den
USA, aber dabei sollte man bertcksichtigen, dass
es eine ganz harte Linie der amerikanischen Bun-
desregierung gibt, Primérenergie einzusparen.

Herr Troge, wenn das Umweltbundesamt tber
Brennstoffzellen-Fahrzeuge spricht, wéare meine
Erwartung, dass alle Aspekte der Schadstoff-
emissionen bericksichtigt werden. Wenn Sie
Uber CO; reden und den moglichen Vorteil von
Brennstoffzellen-Fahrzeugen, stimme ich Ihnen
vollig zu, der kann nur gering sein. Dagegen ist
das Einsparpotenzial der Emissionen von Stick-
oxiden, Kohlenwasserstoffen oder Kohlenmo-
noxid um GrélRenordnungen gunstiger bei Brenn-
stoffzellen-Fahrzeugen. Wenn man gleichzeitig
beachtet, dass trotz der Einfuhrung des Kataly-
sators und der damit verbundenen Verringerung
der Schadstoffemissionen des einzelnen Fahr-
zeugs durch den Zuwachs an Fahrzeugen und
Kilometerleistung im Grunde eine gleichblei-
bende Emissionsbelastung vorliegt, ist unver-
kennbar, dass im Verkehrssektor ein Umwelt-
problem vorliegt. Hierbei bietet das Brennstoff-
zellen-Fahrzeug die Chance, im Bereich der li-
mitierten Emission eine deutlich niedrigere
Emissionssituation zu erzeugen und ich denke,
das Umweltbundesamt sollte Interesse daran
haben, dass es entwickelt wird.

Dietrich Naunyn, FB Elektrotechnik, TU Berlin:

Weshalb haben wir die Forschungs-Entwicklung
in Deutschland verschlafen? Weil namlich in
den USA die Kraftfahrzeuge eben nicht nur ei-
nen hohen Verbrauch haben, sondern man auch
versucht, die Emissionen zu senken. Dafur ist
die Katalysator-Technik, die in Kalifornien ein-
gefuhrt wurde, naturlich ein gutes Beispiel, wie
auch der Clean-Air-Act von Kalifornien, der ei-
gentlich die Debatte um Luftverschmutzung und
Klimaschutz erst angestoRen hat. Etwas ver-
gleichbares gab es in Deutschland nicht, wir
haben diese Schritte langsam mit eingefthrt
und ich freue mich, dass jetzt das BMBF, trotz
des Umweltbundesamtes, muss man eigentlich
sagen, dieses Anliegen wesentlich mehr unter-
stutzt, als das bisher der Fall war.

Klaus Thiessen, WISTA solar, Berlin-
Adlershof:

Zu der Grundermentalitat von Kkleinen Spin-off-
Unternehmen: Herr Thomas hat vollig zu recht

Diskussion

gesagt, dass die Bedingungen zur Ausgrindung
von kleinen Innovationsfirmen in Deutschland
inzwischen bestens sind. Es gibt gentigend Ven-
ture-capital, es gibt gentigend Mdoglichkeiten, es
gibt gentigend Férdermdoglichkeiten, etwa im
Innovations- und Griinderzentrum oder im BIG
in Berlin-Wedding. Es gibt Hunderte von sol-
chen Zentren in Deutschland, allein in den neu-
en Bundeslandern Dutzende.

Aber die Ausbildung der Mitarbeiter ist mangel-
haft. Das liegt daran, dass wir vier verschiedene
aufleruniversitare Forschungsorganisationen ha-
ben. Die einzige, die wirklich auf Ausgrindun-
gen hinarbeitet, ist die Fraunhofer-Gesellschaft.
Daneben stehen die Max-Planck-Gesellschaft,
die ihrer Tradition folgend ,,science for science*
treibt und mit hervorragenden Ergebnissen in
einer ,splendid isolation arbeitet. Ahnlich sieht
es bei der Helmholtz-Gesellschaft aus. Diese rie-
sigen Organisationen sind aus meiner Sicht tiber-
lebt. Auch in der Leibniz-Gemeinschaft, der ehe-
maligen Blauen Liste, reden die Leute wie die
Blinden von der Farbe, wenn sie von Uberfiih-
rung, Ausgriindung oder dhnlichem sprechen.

Wir haben in Adlershof eine wunderbare Aus-
grindung aus der TU-Berlin, die Firma Alliga-
tor Sunshine. Diese ging nicht zufallig aus dem
Spur’schen Institut hervor, weil da schon im-
mer applikationsnah und grindungsintensiv ge-
lehrt wurde. AulRerdem befindet sich in Adlers-
hof eine Ausgriindung aus dem Hahn-Meitner-
Institut. Es gibt also Mdglichkeiten, wir mussen
aber endlich dariiber nachdenken, diese zu ver-
bessern. Kein Mensch traut sich, mal dieses hei-
Be Eisen anzufassen, dass wir vier verschiedene
auBeruniversitare Organisationen haben. Deswe-
gen ist es in den USA so viel besser, weil die
nicht diese Art von Forschungsorganisation haben.

Ferdinand Panik, DaimlerChrysler:

Weil unser Unternehmen sowohl in Deutsch-
land als auch in den USA arbeitet, stellen wir
immer wieder den Unterschied fest: Die dorti-
gen start-up-companies haben eine andere Men-
talitét, da gibt es zwei fundamentale Unterschie-
de, trotz aller Chancen hier. In den USA wer-
den start-up-companies starker wahrgenommen.
AuBerdem ist die Mitarbeiterstruktur eine an-
dere, nicht nur Forscher, sondern auch Unter-
nehmer kommen dort zusammen. Das ist keine
unbeachtete Forschungsecke, sondern es hat ei-
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nen hohen gesellschaftlichen Stellenwert, wes-
halb wirklich talentierte Leute gewonnen werden
kénnen. Somit erregen sie Aufmerksamkeit und
ziehen damit nattrlich auch groRe Unternehmen
an. Wie gesagt, man wird darauf aufmerksam,
dann gehen die General Electric zu Plug-Power,
dann gehen die DaimlerChrysler zu Ballard und
sehen sich das an, oder sie kommen zu den
Global Electrics. Das ist eine ganz andere Kultur.
Das weil} ich auch nicht, wie man das schnell
16st, aber das ist ein riesengrol3er Unterschied.

Andreas Troge, Umweltbundesamt:

Ich bin von Herrn Stimming gefragt worden, ob
das Umweltbundesamt die Schadstoffminderung
der Brennstoffzelle nicht mitnehmen wolle? Das
wiuirden wir gerne, nur muss man das Gewicht
dieses Arguments etwas relativieren. Wir wer-
den bis 2010 die Luftqualitétsziele erreichen, trotz
Fahrleistungswachstums. Selbstverstandlich gibt
es allerdings Anwendungsfelder, etwa in Innen-
stadtbereichen, wo emissionsfreie Fahrzeuge von
Vorteil waren.

Auf das Thema Ozon will ich nicht im Detail
eingehen, aber eine Ursache fur Sommersmog,
leichtflichtige organische Verbindungen, wer-
den stérker von Lésemittelanwendungen verur-
sacht als von Fahrzeugen. Schon heute sind die
Fahrzeuge so sauber, dass, sollte jemand in die-
sem Saal — nicht wegen der Forschungsforde-
rung, Herr Thomas — Suizidgedanken haben
und diese in der Garage mit Abgasen umsetzen
zu wollen, viel Zeit mitbringen sollte. So weit
sind wir heute, was nattrlich nicht bedeutet,
das keine Verbesserungen mehr moglich waren.
Die Frage ist nur, wo die Schwerpunkte liegen,
denn alles kostet Geld. Und wenn wir an einem
Ort die Luftqualitatsziele erreicht haben und ich
sage, jetzt mussen wir aber noch mehr tun, wird
gefragt warum, denn das Umweltbundesamt hat
doch gesagt das reicht. Deshalb werden dann
andere 6kologische Ziele in den Vordergrund
geruckt, diesen Konflikt bitte ich zu beachten.

Uwe Thomas, Staatsekretar BMBF:

Zur Forschungseffizienz: Es ist wahr, dass das
amerikanische Department of Energy ungefahr
vier mal soviel fur die Férderung von Brenn-
stoffzellen-Technologie ausgibt, wie Deutsch-
land im né&chsten Jahr ausgeben wird, was per
capita kein UbermdaRig groRer Unterschied ist.
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Was mich immer wieder erstaunt ist, wie die
deutsche Forschung schlecht geredet wird, ob-
wohl wir auf der anderen Seite in einer ganzen
Reihe von Gebieten, und dazu zéhle ich inzwi-
schen auch die Biotechnologie und weite Berei-
che der Elektronik, mit den Amerikanern gleich-
gezogen haben. Trotz der geringeren Ausgaben
scheint es uns doch nicht ganz so schlecht zu
gehen.

Zweite Bemerkung: Was die USA bei aller um-
weltbezogenen Regulierung leider nie getan ha-
ben, ist die Verteuerung der Energie. Bei teure-
rer Energie kdnnten sie eben nicht pro Kopf
doppelt soviel Energie verbrauchen wie hier in
Deutschland. Diese Umstellungen, die wir sys-
tematisch hinter uns zu bringen versuchen, in
Europa und in Deutschland, sind kapitalinten-
siv und zeitintensiv. Und wenn die Amerikaner
hier nicht bald umdenken, werden wir einen
harten Kampf um knappe Ressourcen erleben.
Deshalb ist das Ringen um den besten Weg in
eine nachhaltige Wohlstandsgesellschaft das
zentrale Thema, das zwar die amerikanische
Elite 1&ngst begriffen hat, aber die Politik nicht
umsetzen kann, weil es in Amerika noch kein
wirkliches Thema ist. Es ist rucksichtslos, wie
die knappen Ressourcen dieser Erde von einem
Land, der Supermacht, verbraucht werden. Das
mussen wir aussprechen.

Detlef Stolten, FZ Julich:

Zu dem Thema Grol¥forschungseinrichtungen,
Forschungsstruktur und Institute: Ich stimme
ihnen nicht zu, dass GroRforschungseinrich-
tungen nur auf die eigenen Ergebnisse schauen
und den Kontakt zur Wirtschaft verloren haben.
Wir haben heute in der Helmholtz-Gesellschaft
einen durchaus beachtlichen Drittmittelanteil ge-
rade in den Instituten, die mit Technik beschéaf-
tigt sind. In meinem Institut decken Drittmittel
bereits 30% des Etats, und Mitte nachsten Jah-
res werden wir genauso viel Drittmittelmitar-
beiter beschéaftigen wie Grundmittelmitarbeiter.
Es gibt also durchaus eine intensive Zusammen-
arbeit mit der Industrie. Des weiteren kénnen
wir eine gewisse Erfolgsbilanz aufweisen, dass
wir etliche Mitarbeiter in vielféltigen Positionen
der Industrie abgesetzt haben. Insofern glaube
ich nicht, dass die Bilanz der Grof3forschung
schlecht ist.
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1. Einleitung

Die sichere und verléssliche Bereitstellung und
Nutzung von Energie ist eine der Sdulen unseres
Wohlstands. Mobilitét (Verfligbarkeit von Treib-
stoff) und die Versorgung mit Strom und War-
me sind sowohl fur die Befriedigung der indi-
viduellen Bedurfnisse als auch fur handwerkli-
che und industrielle Prozesse unabdingbar.

Weltweit flhrt die rasch wachsende Bevolke-
rung einerseits und die zunehmende Industria-
lisierung bzw. die Anpassung der Entwicklungs-
lander an die energieintensiven Gewohnheiten
der fUihrenden Industrienationen andererseits
zu einem rapiden Anstieg des Weltenergiever-
brauchs. In Deutschland fuhrt die volkswirt-
schaftliche Marktentwicklung in den néchsten
Jahrzehnten zu einem wachsenden Anteil des
Stromverbrauchs am insgesamt nahezu stagnie-
renden Endenergieverbrauch.

Diesen absehbaren Entwicklungen stehen die
Notwendigkeiten gegenuber, angesichts der End-
lichkeit der fossilen Ressourcen und der globa-
len Auswirkungen der durch ihre Nutzung ver-
ursachten Luftschadstoffe auf das Klima,

fossile Energietrager so effizient wie mdglich
zu nutzen und ihre Inanspruchnahme bis
zum Ubergang in ein neues Energiezeitalter
schrittweise zu reduzieren,

den Ausbau erneuerbarer Energien zu be-
schleunigen und

die bereitgestellte Energie in allen Bereichen
(Industrie, Kleinverbraucher, Haushalt und
Verkehr) sparsam und effizient zu nutzen.

Das langfristige Ziel muss es sein, den globalen
Energiebedarf aus emissionsfreien oder regene-
rativen Energiequellen zu decken. Die Brenn-
stoffzelle kann vor diesem Hintergrund eine
zentrale Komponente in zukunftigen Verkehrs-
systemen und Energieversorgungskonzepten
werden.

Die Entdeckung des Prinzips der Brennstoffzel-
le ist eng verknupft mit dem aufkommenden
Interesse der Wissenschaften an der Elektroche-
mie, der Entwicklung der Thermodynamik und
schlieBlich der Stromerzeugung im 18. Jahrhun-
dert. William Robert Grove erzeugte 1839 erst-
mals Strom mit einer Brennstoffzelle, die mit
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Wasserstoff und Sauerstoff versorgt wurde. Trotz
der Weiterentwicklung des Grundlagenverstand-
nisses in den darauf folgenden Jahrzehnten
gelang in der Folge allerdings keine technische
Umsetzung. Erst mit der Entwicklung von Ener-
gieversorgungseinheiten fur die Raumfahrt kam,
von den USA ausgehend, gegen Ende der 50er
Jahre dieses Jahrhunderts neues Interesse auf,
das in der Entwicklung der alkalischen Brenn-
stoffzelle seine Realisierung fand. Sie wird noch
heute fur die Energieversorgung der Space Shuttle
eingesetzt. Die Verfugbarkeit neuer Werkstoffe
und neuer Prozesstechniken fuhrte dann in den
vergangenen Jahren zu wesentlichen Fortschrit-
ten in der Entwicklung neuer Brennstoffzellen-
typen und zu der Ausweitung auf andere Ener-
gietrager. Neben Wasserstoff sind heute auch
gasformige und flussige kohlenstoffhaltige Ener-
gietrager wie Benzin, Erdgas, Methanol oder
Biogas in Brennstoffzellensystemen grundsatz-
lich einsetzbar. Die Erzeugung von Strom und
Waérme in Brennstoffzellen erscheint heute in
Antriebssystemen fur Fahrzeuge, in dezentralen
oder zentralen stationéren Energieversorgungs-
einheiten oder in tragbaren Systemen nutzbar.

Die Brennstoffzelle ist eine Schlisseltechnologie
der Zukunft, die eine effiziente und emissions-
freie Energienutzung ermdglicht. In dieser Stu-
die werden die Grundlagen und die Merkmale
von Brennstoffzellensystemen sowie ihre heute
diskutierten bzw. demonstrierten Anwendun-
gen dargestellt. Die Frage nach der Zuverlassig-
keit und Wirtschaftlichkeit der Systeme fuhrt zu
einer Betrachtung des Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarfs. Angesichts der Vorteile und
der vielfaltigen Nutzungsmdoglichkeiten von
Brennstoffzellen haben diese Systeme das Po-
tential, den Energiesektor weitreichend zu ver-
adndern; mogliche Verédnderungen werden dar-
gestellt. Dartber hinaus wird auf die volkswirt-
schaftliche Relevanz der Entwicklung und Nut-
zung von Brennstoffzellensystemen eingegan-
gen.

2. Grundlagen

Eine Brennstoffzelle wandelt die in chemischen
Energietragern gespeicherte Energie direkt in
elektrische Energie um. Der prinzipielle Aufbau
einer Brennstoffzelle ist in Abb. 1 dargestellt.

81



Die Brennstoffzelle

Abb. 1: Aufbau einer Brennstoffzelle

Wasserstoff

elektrischer
Verbraucher

Sauerstoff
(oder Luft)

H*: Protonen
e Elektronen

An der Anode wird der Energietrager (in Abb.
1 der Wasserstoff) und an der Kathode der fur
die elektrochemische Umsetzung notwendige
Sauerstoff zugeftihrt. Die beiden mit Katalysa-
tormaterial beschichteten Elektroden sind durch
eine gasdichte Membran, den Elektrolyten, von-
einander getrennt. An der Anode dissoziieren
die Wasserstoffmolektle. Die frei werdenden
Elektronen werden Uber einen &uBeren Verbrau-
cher geleitet und kénnen dort elektrische Arbeit
verrichten —es wird Strom produziert. Die Was-
serstoff-Protonen werden durch die fur sie durch-
lassige Membran zur Kathode transportiert. Dort
reagieren die Wasserstoff-Protonen mit dem vor-
handenen Sauerstoff und den vom elektrischen
Verbraucher kommenden Elektronen zu Was-
ser. Der Teil des Energieinhaltes des Energietra-
gers, der nicht als elektrische Energie genutzt
werden kann, wird als Warme frei.

Zur Steigerung der Gesamtspannung bzw. der
Leistung einer Brennstoffzelle werden Einzelzel-
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Elektrolyt

Elektrode u.

_—~7Katalysator

Bipolarplatte

Wasserdampf
(und Restluft)

len zu Stacks zusammengefugt, die durch bipo-
lare Platten miteinander verbunden sind (Abb.
1). Hierbei gilt es, eine ausreichende und pas-
sende Gasversorgung, eine hohe elektrische
Leitfahigkeit der Elektroden und der die Zellen
miteinander verbindenden bipolaren Platten so-
wie die Warmeabfuhr aus den Zellen zu ge-
wahrleisten.

Das Prinzip einer Brennstoffzelle, deren Elektro-
Iyt aus einem Polymer besteht, ist in Abb. 1
exemplarisch dargestellt. Neben Polymeren gibt
es weitere Materialien, die als Elektrolyt verwen-
det werden kénnen. Abb. 2 zeigt weitere bisher
realisierte Brennstoffzellensysteme (engl. Brenn-
stoffzelle: Fuel Cell; AFC, PEFC, DMFC, PAFC,
MCFC, SOFC). Die Grundfunktionen der Trenn-
schicht zwischen der Anode und der Kathode
sind in allen Systemen die selben: Trennung der
Reaktionsedukte einerseits und Durchlassigkeit
fur die an der jeweiligen Reaktion beteiligten
geladenen Teilchen andererseits.
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Abb. 2: Brennstoffzellentypen
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Waéhrend die Elektrolyte auf Polymerbasis (PEFC,
DMFC) und auf keramischer Basis (SOFC) fest
sind, haben die alkalische (AFC), die phosphor-
saure (PAFC) und die Schmelzkarbonat-Brenn-
stoffzelle (MCFC) bei Betriebstemperatur flUs-
sige Elektrolyte. Die unterschiedlichen Betriebs-
temperaturen folgen aus dem unterschiedlichen
Leitfahigkeitsverhalten der Materialien. Man
unterscheidet zwischen den Niedertemperatur-
brennstoffzellen (AFC, PEFC, DMFC), die bis
etwa 100 °C betrieben werden, der Mitteltempe-
raturbrennstoffzelle (PAFC), die eine Betriebs-
temperatur um 200 °C hat und den Hochtempe-
raturbrennstoffzellen (MCFC, SOFC), deren Be-
triebstemperatur Gber 650 °C liegt.

Die Betriebstemperatur wirkt sich in zweierlei
Hinsicht auf Brennstoffzellensysteme aus. Einer-
seits verringert sich mit steigender Temperatur
die Gefahr der Vergiftung des Katalysators an
der Anode. So muss z.B. bei den Niedertempe-

ratursystemen das aus der Wasserstoff-Herstel-
lung aus fossilen Energietragern stammende
Kohlenmonoxid (CO) fast vollstandig entfernt
werden, wahrend bei den Hochtemperatursys-
temen neben Wasserstoff auch Kohlenwasser-
stoffe zugeflihrt werden kénnen, die dann direkt
in der Zelle umgesetzt werden. Andererseits stei-
gen die Belastungen der Komponentenwerkstof-
fe eines Brennstoffzellensystems mit steigender
Temperatur.

Die aufgrund der vorhandenen Infrastruktur
heute wirtschaftlich verfigbaren Energietrager
Kohle, Gas und Ol werden zur Deckung des
weltweiten Energiebedarfs auch in den kom-
menden Jahrzehnten die wesentlichen Energie-
tréager sein. Damit Brennstoffzellensysteme mit
diesen fossilen Energietragern versorgt werden
kénnen, sind neben dem eigentlichen Brenn-
stoffzellenstack weitere Komponenten notwen-
dig.
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Abb. 3: Basiskomponenten eines Brennstoffzellensystems fur kohlenstoffhaltige Energietrager
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Ein allgemeines Schema eines kompletten Brenn-
stoffzellensystems ist in Abb. 3 dargestellt. Koh-
lenstoffhaltige Energietrager (Benzin, Diesel,
Methanol, Erdgas...) werden in einem sogenann-
ten Reformer in ein wasserstoffreiches Synthese-
gas umgewandelt. Nach weiterer Gasnachbe-
handlung und -reinigung wird der so gewon-
nene Wasserstoff der Brennstoffzelle zur Strom-
erzeugung zugefuhrt. Der in der Brennstoffzel-
le erzeugte Gleichstrom muss dann der elektri-
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schen Last angepasst werden. Die Abwarme
wird zum Teil im Prozess selber genutzt oder
als Nutzwérme ausgekoppelt. Die Komplexitét
des Gesamtsystems ergibt sich aus der jeweiligen
Anwendung und den damit verbundenen Rah-
menbedingungen (s. Abb. 4). Es ist im Einzelfall
zu entscheiden, welcher Reformer eingesetzt
wird, welche Qualitat der Wasserstoff haben
muss oder in welcher Form die Nutzenergien
Strom und Warme aufbereitet werden mussen.

Abb. 4: Einfluss der Anwendung auf die Komplexitat des Brennstoffzellensystems
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2.1 Vorteile

Den elektrische Wirkungsgrad! von Brennstoff-
zellensystemen pauschal anzugeben, ist auf-
grund der sehr unterschiedlichen Anwendun-
gen und der damit verbundenen Komplexitat
der Systeme kaum maoglich. Er liegt in der Pra-
xis Uber einen weiten Lastbereich des Systems
(bei etwa 50% Teillast bis in den Volllastbereich)
bei Gber 40%. Insbesondere fur die Anwendung
als Fahrzeugantrieb ist der hohe elektrische Wir-
kungsgrad uUber einen weiten Lastbereich ein
Vorteil gegentiber Otto- und Dieselmotoren, da
im Fahrzeug wéhrend der Fahrt der gesamte
Leistungsbereich inklusive des Teillastbereichs,
in dem der Wirkungsgrad von Verbrennungs-
motoren sehr Klein ist, bendtigt wird.

Stationédre Anlagen kdénnen dagegen kontinuier-
lich im optimalen Auslegungspunkt betrieben
werden. FUr die keramischen Hochtemperatur-
brennstoffzellensysteme (SOFC) werden heute
in Verbindung mit einer konventionellen Gas-
turbine elektrische Wirkungsgrade von 70%
prognostiziert. Der hohe elektrische Wirkungs-
grad und somit die sparsame Verwendung der
eingesetzten Energietréager bedeutet in zweier-
lei Hinsicht einen Vorteil: einerseits leisten Brenn-
stoffzellen einen Beitrag zu der notwendigen
Ressourcenschonung, andererseits weisen sie
geringe Kohlendioxidemissionen auf.

Wird die Brennstoffzelle mit z.B. solar erzeug-
tem Wasserstoff versorgt, entsteht bei der Um-
wandlung in Strom und Warme nur Wasser.
Dieses System ist vollkommen emissionsfrei.
Wird jedoch der Wasserstoff aus fossilen Ener-
gietréagern erzeugt, mussen in diesem Prozess
freigesetzte Schadstoffemissionen bei der Nut-
zung von Brennstoffzellensystemen bertcksich-
tigt werden. In der Regel erfolgt die Umwand-
lung des kohlenstoffhaltigen Energietrégers in
Wasserstoff direkt vor Ort in einer vorgeschal-
teten Gasaufbereitung. Der Vergleich der limi-
tierten Emissionen (Stickoxide, Kohlenmono-
xid, Staub, ...), die bei einem Verbrennungskraft-
prozess frei werden, mit denen, die solche Brenn-
stoffzellensysteme aufweisen, zeigt deutliche
Vorteile fur die Brennstoffzellensysteme (s. Abb.
5 und 6). Dies gilt sowohl fur die heute bereits

1 Der elektrische Wirkungsgrad gibt an, welcher Anteil
der im Energietrager chemisch gespeicherten Energie in
elektrische Energie umgewandelt wird.
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kommerziell kdufliche stationére erdgasbetrie-
bene PAFC-Anlage (Abb. 5) als auch fur den im
Labor getesteten Brennstoffzellenantrieb fur
Fahrzeuge mit Methanolreformer (Abb. 6). In
beiden Fallen liegen die limitierten Emissionen
sehr deutlich unter denen konventioneller Tech-
niken.

Neben Strom wird bei der Umwandlung in der
Brennstoffzelle auch Warme produziert. Die Ab-
warme der Niedertemperatur- und der Mittel-
temperatursysteme (PEFC £80°C, PAFC £170°C)
bietet sich z.B. fir die Nahwarmenutzung in Ge-
bauden an. Die hohen Temperaturen der MCFC
(£650°C) oder der SOFC (£950°C) bieten die
Mdoglichkeit der Fernwarmenutzung bzw. der
Nutzung in industriellen Prozessen. Aus der
Nutzung sowohl der elektrischen als auch der
thermischen Energie ergibt sich ein hoher Ge-
samtnutzungsgrad? bezogen auf den eingesetz-
ten Brennstoff von bis zu 90%.

Mit Hilfe entsprechender Reformertechnologien
sind neben Wasserstoff eine Reihe kohlenstoff-
haltiger Energietréger in Brennstoffzellensyste-
men einsetzbar. Dies gilt sowohl fur die heute
weit verbreiteten Energietrdger Benzin, Diesel
und Erdgas als auch fur zukinftige Energietra-
ger wie zum Beispiel Methanol oder Energie-
trager, die aus Biomasse gewonnen werden.
Die Brennstoffzelle stellt damit eine Technolo-
gie dar, die bereits heute im Rahmen der beste-
henden Infrastruktur grundséatzlich eingesetzt
werden kann, die aber auch eine Bricke zu zu-
kinftigen regenerativen Energiesystemen schla-
gen kann.

Die elektrochemische Umwandlung des Ener-
gietragers in Brennstoffzellen ist ein geréuschlo-
ser Prozess. In der Zelle sind keine beweglichen
Teile; somit ist die Brennstoffzelle vibrations-
frei.

2 Der Gesamtnutzungsgrad gibt an, welcher Anteil der
im Energietrager chemisch gebundenen Energie in
Nutzenergie (Strom und Wéarme) umgewandelt wird.
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Abb. 5: Spezifische limitierte Luftschadstoffemissionen verschiedener stationérer Elektrizitats-
erzeugungstechniken
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Abb. 6: Vergleich der spezifischen limitierten Emissionen fur den PKW-Antrieb
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Die Leistung der Brennstoffzelle bestimmt sich
aus ihrer aktiven Zellflache. Durch die Anpas-
sung der ZellgréRe und die Anzahl der Zellen,
die zu einem Stack verschaltet werden, decken
Brennstoffzellen ein weites Leistungsspektrum
von wenigen Watt (Batterieersatz) bis zu einigen
Megawatt (Kraftwerke) elektrischer Leistung ab.
Sie sind somit in vielen Anwendungen einsetz-
bar.

3. Anwendungen und Perspektiven
3.1 Brennstoffzellen fur Fahrzeuge

Die heute in der Offentlichkeit am h&ufigsten
diskutierte Nutzung von Brennstoffzellen ist der
Pkw-Antrieb. Ausgehend von einem flussigen
Energietrager, wie z.B. Methanol, wird in einer
Gasaufbereitung ausreichend reiner Wasserstoff
erzeugt, der der Brennstoffzelle zugefthrt wird.
Die hier erzeugte elektrische Energie versorgt ei-
nen Elektromotor, der seinerseits mechanische
Energie an den Antriebsradern zur Verfigung
stellt. Die Motivation fur den Einsatz der Brenn-
stoffzelle in Fahrzeugen ist die fast vollstandige
Emissionsfreiheit beziglich der limitierten Emis-
sionen. Der spezifische Energieverbrauch heuti-
ger Brennstoffzellen unter Bertcksichtigung der
vorgelagerten Kraftstoffkette — und damit die
Kohlendioxidemissionen — sind heute bereits
vergleichbar mit konventionellen Diesel- oder
Ottomotoren. Dariber hinaus existiert ein gro-
Bes Potential, weniger oder keine Kohlendioxid-
emissionen zu verursachen. Weiterhin wird die
Larmentwicklung von Fahrzeugen im Innen-
stadtbereich zunehmend als Umweltbelastung
erkannt, die bei geringen Geschwindigkeiten
durch Elektrofahrzeuge auch mit Brennstoffzel-
lenantrieb deutlich gemindert wird.

Die Nutzung der Brennstoffzelle im Fahrzeug-
antrieb stellt anspruchsvolle Anforderungen an
das System. Um konkurrenzfahig zu sein, duirfen
die Systemkosten inklusive Gasaufbereitung,
Elektromotor und Powermanagement nicht mehr
als etwa 100 DM/KW betragen. Die bis heute er-
reichten Kosten liegen um etwa zwei Grolien-
ordnungen hoher. Dabei muss dem begrenzten
Platzangebot durch ein geringes Leistungsvolu-
men und ein geringes Leistungsgewicht bei ho-
her mechanischer Stabilitdt Rechnung getragen
werden. Zur Akzeptanz durch den Kunden ge-
hort dartber hinaus eine ausreichend gute Dy-

Technologiefeld fur das 21. Jahrhundert

namik des Gesamtsystems. Nur wenn die Fahr-
eigenschaften und die Fahrleistungen denen ver-
brennungsmotorischer Antriebskonzepte glei-
chen, haben Brennstoffzellen eine Chance, ge-
gen diese zu bestehen.

Weltweit wird fur den Einsatz im Pkw die Po-
lymer-Brennstoffzelle (PEFC) favorisiert. Dieser
im Grundsatz konstruktiv einfache Zelltyp bie-
tet eine gute Chance, durch Massenfertigungs-
verfahren (Folienherstellung) die notwendige
Kostenreduktion zu erreichen. Seine geringe Be-
triebstemperatur von etwa 80°C stellt keine be-
sonderen Anforderungen an die verwendeten
Konstruktionswerkstoffe. Die hohen Anforde-
rungen an die Qualitat des verwendeten Was-
serstoffs bedingen jedoch eine aufwéandige Gas-
aufbereitung, die derzeit einen grofRen Anteil an
den Kosten und am Platzbedarf ausmacht. Der
heute favorisierte Energietréger ist das im Ver-
gleich zu Benzin oder Diesel kohlenstoffarme
Methanol, welches verhéltnisméaRig einfach re-
formiert werden kann. Aber auch Reformer fir
Benzin und Diesel werden entwickelt, vor allem
um die bestehende Infrastruktur (Tankstellen-
netz) nutzen zu kénnen.

Im Sinne einer verfahrenstechnischen Vereinfa-
chung (Kostenreduktion) sowie einer Verbesse-
rung der Dynamik des Gesamtsystems ist der
Verzicht auf die externe Reformierung win-
schenswert. Der Ansatz, Methanol direkt der
Anode einer Polymer-Brennstoffzelle zuzufiih-
ren, wird derzeit weltweit in Forschungsein-
richtungen intensiv untersucht. Probleme liefert
bei dieser Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) ne-
ben der Vergiftung des Katalysators vor allem
die Tatsache, dass die Polymermembran durch-
lassig fur Methanol ist. Dies fuhrt zu einer Be-
eintrachtigung der Reaktion an der Kathode und
zu einem hohen Brennstoffverbrauch. Beides be-
dingt einen deutlichen Wirkungsgradverlust.

Nahezu alle grofRen Automobilkonzerne unter-
nehmen derzeit groRe Anstrengungen, um in
den néchsten Jahren einen mit Brennstoffzellen
angetriebenen Pkw auf den Markt zu bringen.
Einige der international agierenden Firmen ha-
ben die Zentrale ihrer Forschungsaktivitéaten in
Deutschland aufgebaut: so hat DaimlerChrysler
in Nabern das Projekthaus Brennstoffzelle ge-
grundet, General Motors bei der Adam Opel AG
in Russelsheim das Global Alternative Propulsion
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Centre aufgebaut, die Volkswagen AG arbeitet an
diesem Thema, und Ford hat in Aachen ein neues
Forschungszentrum eréffnet, in dem u.a. die
Brennstoffzellentechnologie fur Elektrofahrzeu-
ge weiterentwickelt wird.

Den Aussagen der Automobilindustrie zufolge
werden die technischen Probleme in den néchs-
ten Jahren soweit gel6st sein, dass noch in diesem
Jahrzehnt erste durch Brennstoffzellen getriebe-
ne Fahrzeuge in Serie gebaut werden. Sollten
diese Systeme technisch und wirtschaftlich kon-
kurrenzféhig sein und sich am Markt behaup-
ten, kdnnte in Zukunft ein bedeutender Teil der
Pkw-Zulassungen auf Brennstoffzellenfahrzeuge
entfallen. In der Folge wirden die verkehrsbe-
dingten Emissionen deutlich reduziert werden.

Der Einsatz von Wasserstoff als Energietrager
in Brennstoffzellenfahrzeugen wird heute bei
Flottenfahrzeugen, wie z.B. Bussen, demonst-
riert. Durch die zentrale Betankung ist in diesem
Fall der Aufbau einer lokalen Wasserstoffinfra-
struktur denkbar. DarUber hinaus liegen die tag-
lichen Fahrleistungen der Flottenfahrzeuge im
Bereich weniger 100 km, so dass verfligbare Was-
serstoffspeicherverfahren (Druckspeicher, FlUs-
sigwasserstoff-Speicher) ausreichende Reichwei-
ten gewadhren. Berucksichtigt man fur die Koh-
lendioxidbilanz die Bereitstellung des Wasser-
stoffs aus kohlenstoffhaltigen Energietragern,
stellt diese Anwendung bezogen auf die gesam-
ten Kohlendioxidemissionen heute noch keinen
Vorteil dar. Aber der damit lokal vollkommen
emissionsfreie Betrieb ist in Ballungsrdumen ein
erheblicher VVorteil gegentiber verbrennungsmo-
torisch angetriebenen Fahrzeugen (Mikroklima).
Neben Stralenfahrzeugen wird auch tber den
Einsatz von Brennstoffzellen im Schienenver-
kehr und in der Schifffahrt nachgedacht.

Alternativ zu der Bereitstellung der gesamten
notwendigen Leistung durch Brennstoffzellen
fur den Antrieb des Fahrzeugs werden in Hyb-
rid-Konzepten Brennstoffzellen mit Leistungs-
batterien gekoppelt. Hierbei wird die Spitzen-
leistung mit der Batterie abgedeckt, wéhrend
die Brennstoffzelle als Ladeeinheit fur die Bat-
terie kontinuierlich betrieben wird. Mit diesem
Konzept kann einerseits die Reichweite des Fahr-
zeugs im Vergleich zu einem reinen batteriebe-
triebenen Fahrzeug vergroRert werden, auf der
anderen Seite hat man nach wie vor den Nach-
teil des hohen Gewichts durch die groRe Batte-
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rie und damit verbunden einen hohen Energie-
verbrauch.

Neben der Anwendung der Brennstoffzelle fur
den Antrieb wird die Mdglichkeit der Versor-
gung des Bordnetzes mit Brennstoffzellen disku-
tiert. BMW stellte vor kurzem sein Konzept fur
eine solche Auxiliary Power Unit (APU) vor. Da
der elektrische Verbrauch im Pkw stédndig zu-
nimmt, und um die Hilfsaggregate auch im Still-
stand betreiben zu kdnnen, soll eine Brennstoff-
zelle die elektrische Versorgung hierfiir tiberneh-
men. Mit diesem System kdnnte mehr elektri-
sche Energie im Fahrzeug verftigbar sein, die zu
einer Komforterhéhung fur die Insassen fuhrt.

Perspektiven

Der Einsatz von Brennstoffzellen in Fahrzeu-
gen fuhrt zu einer deutlichen Reduktion der
verkehrsbedingten Schadstoffemissionen. Ins-
besondere in Innenstadtbereichen kénnen lo-
kal emissionsfreie wasserstoffgetriebene Fahr-
zeuge mit Brennstoffzellenantrieb (Taxis,
Busse, Transporter, ...) eingesetzt werden.
Dies fuhrt zu einer deutlichen Verbesserung
der Luftqualitét.

Im Ballungszentren leisten Brennstoffzellen-
fahrzeuge einen Beitrag zur Verminderung
der Larmbeléstigung durch den Verkehr.

3.2 Brennstoffzellensysteme fir die
stationare Energieversorgung

3.2.1 Kraftwerke

Der Einsatz von Brennstoffzellen reicht von de-
zentralen Blockheizkraftwerken zur autonomen
Strom- und Wéarmeversorgung von Siedlungen,
Krankenhausern 0.a., Uber Kraftwerke der In-
dustrie an Produktionsstandorten, die dartber
hinaus Prozesswarme bereitstellen, bis hin zu
Kraftwerken der Energieversorgungsunterneh-
men, die die 6ffentliche Grund-, Mittel- und Spit-
zenlast abdecken. Ein groRer Vorteil ist der mo-
dulare Aufbau der Brennstoffzellenstacks und
damit die Moglichkeit, die Leistung sehr flexi-
bel anzupassen. Durch die Zunahme des Ver-
brauchs von Erdgas in den vergangenen Jahren
steht daruiber hinaus fur die stationdre Energie-
versorgung eine Infrastruktur fir einen kohlen-
stoffarmen Energietrager zur Verftigung, die gut
geeignet ist, Brennstoffzellen zu versorgen.
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Eines der Hauptkriterien, das eine Anlage in der
stationaren Energieversorgung erfullen muss,
ist eine hohe Lebensdauer bzw. eine moglichst
geringe Alterung des Systems. DarUber hinaus
muss — abhéngig von der Anwendung (Grund-
last oder Spitzenlast) — das An- und Abfahren
der Anlagen genuigend schnell und ohne zu gro-
Re Materialermiidung erfolgen kénnen.

Die einzige Brennstoffzellenanlage fur die statio-
nare Energieversorgung, die heute kommerziell
verfligbar ist, ist eine 200 kW PAFC-Anlage der
amerikanischen Firma ONSI, die als Kraft-War-
me-Kopplungs-Anlage betrieben wird. Mehr als
160 Demonstrationsanwendungen weltweit de-
monstrieren, dass mit dieser Technologie Strom
und Wéarme wartungsarm und verlasslich be-
reitgestellt werden kénnen. Die gemessenen
elektrischen Wirkungsgrade liegen tUber 40%,
der Gesamtnutzungsgrad Uber 80%. Die phos-
phorsaure Brennstoffzelle eignet sich nur fir ei-
nen kontinuierlichen Betrieb, da der bei Betriebs-
temperatur fliissige Elektrolyt beim Abkuhlen er-
starrt. Das gesamte System muss beim Herunter-
fahren der Anlage mit Stickstoff gesptilt werden.

Ein gegenuber der PAFC einfacheres Zyklierver-
halten und héhere Kostenreduktionspotentiale
werden von den Brennstoffzellentypen mit fes-
tem Elektrolyten (PEFC, SOFC) erwartet. Ein
Konsortium der kanadischen Firma Ballard Power
Systems, die der weltweit fihrende Hersteller
von PEFC-Brennstoffzellen ist, und dem inter-
nationalen Konzern ALSTOM baut in Dresden
eine Fertigung fur 250 kW PEFC-Systeme fiir die
Anwendung als Blockheizkraftwerk auf. Die dra-
stischen Kostenreduktionen, die ftr die mobile
Anwendung notwendig sind, sollen auch fur die
stationare Anwendung genutzt werden, um An-
lagen wirtschaftlich betreiben zu kénnen.

Keramische SOFC-Syteme versprechen gegen-
Uber den Niedertemperatursystemen Vorteile
hinsichtlich der geringen Anfélligkeit gegentiber
Verunreinigungen im Brenngas, womit als Fol-
ge eine breite Palette an Energietragern in Frage
kommt. Durch die hohe Temperatur der Abwaér-
me von bis zu 900°C bietet die SOFC einen wei-
teren Vorteil gegentiber der PEFC (Fernwérme,
Prozesswérme). Besonders hohe elektrische
Wirkungsgrade von Uber 70% sollen durch die
Kopplung mit Gasturbinen erreicht werden.

Bei der SOFC werden zwei konstruktiv unter-
schiedliche Konzepte verfolgt. Die rohrenfor-
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migen Zellen (tubulares Konzept) der Siemens
Westinghouse Power Cooperation (SWPC) wurden
seit Jahrzehnten in den USA durch das Depart-
ment of Energy (DoE) geftrdert. Sie weisen einen
hohen technischen Entwicklungsstand auf, was
in einer ersten 100 kW-Demonstrationsanlage
in den Niederlanden gezeigt wird. Druckbetrie-
bene Anlagen mit einer elektrischen Leistung
von 300 KW bzw. 1 MW, mit denen die Kopplung
mit einer Gasturbine zur Steigerung des elektri-
schen Wirkungsgrads demonstriert werden soll,
stellen den ndchsten Entwicklungsschritt dar.

Prinzipiell einfachere und kostengiinstigere Her-
stellungsverfahren versprechen ebene Zellkon-
struktionen (planares Konzept). Mit ihnen las-
sen sich kompaktere Bauformen realisieren, die
hohere Leistungsdichten erwarten lassen. Ein
weiteres Entwicklungsziel ist die Absenkung
der Betriebstemperatur auf unter 800°C, um fir
die Komponenten kostenglnstigere Materialien
verwenden zu kénnen. Der Entwicklungsstand
dieser Zellen, die bis zum Erwerb von Westing-
house durch Siemens im Bereich der Energieer-
zeugung von Siemens in Deutschland entwickelt
wurden und die heute in optimierter Form im
Forschungszentrum Julich und beim Deutschen
Zentrum fur Luft- und Raumfahrttechnik (DLR)
weiter verfolgt werden, ist an der Schnittstelle
zwischen Forschung und Demonstration anzu-
siedeln. In einem gemeinsamen europdischen
Konsortium von Forschungseinrichtungen und
industriellen Partnern soll im n&chsten Schritt
die Funktionsfahigkeit und die Wirtschaftlich-
keit planarer SOFC-Systeme flr die stationare
Energieversorgung gezeigt werden.

Mit ihrer Betriebstemperatur von 650°C bietet
die Brennstoffzelle mit Karbonatschmelze - MCFC
— diesbeziglich Vorteile gegeniiber der SOFC
hinsichtlich der verwendbaren Konstruktions-
materialien. Weltweit werden in Japan, in den
USA und in Deutschland Demonstrationsanla-
gen mit Leistungen von bis zu 1 MW betrieben.
Die MCFC eignet sich aufgrund des flissigen
Elektrolyten jedoch nur fiir eine kontinuierliche
Versorgung eines Verbrauchers, sei es fur die
Grundlastversorgung grolRerer Netze oder fur
einen Industriebetrieb, der einen stidndigen Be-
darf an Strom und Wéarme hat. Vor allem leidet
dieses Konzept unter schwierigen Korrosions-
problemen, deren Lésung aus heutiger Sicht of-
fen erscheint.
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In zuklnftigen stationdren Energiesystemen,
die vollstadndig aus regenerativen Energien wie
Photovoltaik oder Wind versorgt werden, neh-
men Brennstoffzellen eine zentrale Rolle bei der
Speicherung elektrischer Energie ein. Um einen
zeitlichen Ausgleich zwischen dem Angebot der
regenerativ erzeugten elektrischen Energie und
der Nachfrage durch den Verbraucher herbei-
zufuhren, wird Uberschissiger Strom verwen-
det, um in einer Elektrolyse Wasserstoff und
Sauerstoff zu produzieren. Diese Gase kdénnen
gespeichert werden und im Bedarfsfall wieder
einer Brennstoffzelle zugefuhrt werden, um so-
mit dem Verbraucher wieder elektrische Ener-
gie zur Verfligung zu stellen.

3.2.2 Hausenergieversorgung

Far den Einsatz in der Hausenergieversorgung
bieten sich Brennstoffzellen in idealer Weise an.
Sie werden dort - so die heute betrachteten Kon-
zepte — als stromerzeugende Heizgeréate einge-
setzt. Das heif3t, dass die chemische Energie des
Energietragers (in der Regel Erdgas) nach der
Reformierung in der Brennstoffzelle in Strom
und Wéarme umgewandelt wird und zusétzlich
ein nachgeschalteter Brenner betrieben wird, der
zum einen das in dieser Anwendung nur un-
vollstdéndig umgesetzte Brenngas verbrennt und
zum anderen direkt mit Erdgas versorgt wer-
den kann, um Spitzen im Warmebedarf (Hei-
zung, warmes Wasser) abzudecken. Das Brenn-
stoffzellensystem kann parallel zum 6ffentlichen
Stromnetz betrieben werden, so dass sowohl die
elektrische Spitzenlast hierliber abgedeckt als
auch Uberschissig produzierter Strom ins Netz
eingespeist werden kann. Vergleicht man dieses
Konzept mit einer Versorgung, bei der der Strom
zu 100% aus dem 6ffentlichen Netz bezogen und
die Warme in einem konventionellen Brenn-
wertkessel bereitgestellt wird, so kdnnen mit dem
Brennstoffzellenkonzept in einem durchschnitt-
lichen Haushalt etwa ein Drittel Kohlendioxid-
emissionen eingespart werden.

Die Kostenreduktionen, die die PEFC fiur die
mobile Anwendung erreichen muss, sind fur
Heizungsbaufirmen wie Vaillant der Grund, die-
sen Zelltyp zukUnftig fur die Hausenergiever-
sorgung einzusetzen. Entsprechend mehr Auf-
wand muss in der Reduzierung der Verunreini-
gungen in der Gasaufbereitung betrieben wer-
den, damit hinreichend lange Betriebszeiten er-
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reicht werden kénnen. Die Nutzwérme, die bei
etwa 60°C ausgekoppelt werden kann, reicht fir
den Hausenergiebereich aus, Raumwarme und
warmes Wasser bereitzustellen. Vaillant will —
so die Mitteilungen dieser Firma — in wenigen
Jahren einen Prototyp prasentieren.

Bei der SOFC muss kein hoher Aufwand bei der
Brenngasaufbereitung betrieben werden. Da-
riber hinaus kénnen unterschiedliche Energie-
trager eingesetzt werden. Dafur kénnen zu-
néachst aber keine Kostendegressionseffekte aus
anderen Markten erwartet werden. Sulzer HEXIS
entwickelt ein planares SOFC-Konzept, das ei-
nen integrierten Warmetauscher fur die Aus-
kopplung der Nutzwérme sowie einen Nach-
brenner zur Deckung der Wéarmelast hat. Erste
Demonstrationsanlagen wurden bereits erfolg-
reich getestet. Im Hinblick auf die Markteinfuh-
rung hat Sulzer HEXIS bereits die Planungen fur
die Fertigung der Hausversorgungsaggregate
aufgenommen.

3.2.3 Netzferne Anwendungen

Weltweit werden zunehmend Brennstoffzellen-
systeme flr die verschiedensten netzfernen An-
wendungen entwickelt, die autonom Strom pro-
duzieren. Als zwei Beispiele seien die Arbeiten
der kanadischen Firma Global Thermoelectric Inc.
genannt, die auf der Basis der im Forschungs-
zentrum Julich entwickelten planaren SOFC-
Technologie autonome Energieversorgungsein-
heiten fUr den aktiven Korrosionsschutz fur Pipe-
lines entwickeln. Die Stromversorgung entlege-
ner Kommunikationsstationen sind ein weiteres
Beispiel fur die vielfaltigen Anwendungsmog-
lichkeiten von Brennstoffzellensystemen. Der
Kostenaspekt ist in diesen Bereichen aufgrund
mangelnder Alternativen sicher nicht prioritar,
dafur werden erhebliche Anforderungen an die
Zuverlassigkeit dieser Systeme gestellt.

Perspektiven

Durch den vermehrten Einsatz von Brenn-
stoffzellen, die als Kraft-Warme-Kopplungs-
Anlagen mit hohem Gesamtnutzungsgrad
betrieben werden (Kraftwerke, Hausenergie-
versorgung), werden die Ressourcen sparsam
verwendet, was eine Verminderung der Koh-
lendioxidemissionen bedeutet. Dartber hinaus
werden die limitierten Emissionen (Stickoxi-
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de, Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid, Staub-
partikel) nahezu vollstdéndig vermieden.

Brennstoffzellenkraftwerke, die mit Gastur-
binen gekoppelt sind, erreichen hohe elektri-
sche Wirkungsgrade von bis zu 70%.

Verbraucher in entlegenen Gebieten werden
mit autonomen Brennstoffzellenanlagen auf der
Basis regenerativer Energiequellen versorgt.

3.3 Tragbare Brennstoffzellensysteme

Buro- und Kommunikationsgerate, Notstrom-
aggregate, Unterhaltungselektronik, Camping-,
Haus- und Gartengeréate werden heute in zuneh-
menden Male mit Batterien und wiederauflad-
baren Akkus versorgt, um einen netztunabhén-
gigen Betrieb zu realisieren. Dabei wachsen die
Anspriche des Kunden im Hinblick auf die un-
terbrechungsfreie Betriebsdauer dieser Systeme.
Polymer-Brennstoffzellen in Verbindung mit ge-
eigneten Wasserstoffspeichern sind konstruktiv
einfache Systeme, die bei Umgebungstempera-
tur geringe Leistungen im Bereich weniger Watt
Uber lange Betriebszeiten bereitstellen kdénnen.
Gegeniuber Akkus bieten Sie den Vorteil, dass
Leistung und Energieinhalt des Systems durch
die Dimensionierung der Zelle bzw. des Spei-
chers unabhéngig voneinander festgelegt wer-
den kdnnen. Die aufgrund ihres hohen spezifi-
schen Gewichts fur die mobile Anwendung in
Fahrzeugen weniger geeigneten Metallhydrid-
speicher stellen fur die tragbaren Anwendun-
gen, in denen verhaltnismalig geringe Energie-
mengen mitgefuhrt werden mussen, einen kom-
pakten und sicheren Wasserstoffspeicher dar.
Diese Systeme weisen darUber hinaus fast keine
Selbstentladung und nur geringe Alterungser-
scheinungen auf. Hinzu kommt, dass die Ver-
wendung von Brennstoffzellen vor dem Hin-
tergrund der umweltproblematischen Batterie-
entsorgung umweltentlastend wirkt.

Technologiefeld fur das 21. Jahrhundert

Die Mdglichkeit, einen fllissigen Energietrager,
wie z.B. Methanol, direkt der Brennstoffzelle
zuzufuhren, wirde wie fur die Anwendung in
Fahrzeugen bedeuten, Energie mit geringem
Aufwand mitfihren und nachladen zu kénnen.
Auch vor diesem Hintergrund wird die Ent-
wicklung der DMFC betrieben.

Dieser Markt spielt zwar in energiewirtschaftli-
chen Dimensionen nur eine untergeordnete Rol-
le, aber da die spezifischen Energiekosten der
etablierten Technik (Batterien, Akkus) bei diesen
Anwendungen sehr hoch sind, scheint dies ein
Markt zu sein, in dem Brennstoffzellen am ehesten
wettbewerbsfahig sein kdnnen. Neben der Ent-
wicklung des Brennstoffzellensystems ist seine In-
tegration in die Anwendung ein zentraler Punkt.

3.4 Nischenmarkte

3.4.1 Brennstoffzellen in der Raumfahrt

Eine extrem zuverlassige Energieversorgung ist
die Voraussetzung fur die Lebenserhaltung und
fur die Durchfuihrung von Experimenten an Bord
von Raumkapseln im Weltall. Da die Brenn-
stoffzelle effizient und vibrationsfrei ist, hatten
schon die ersten Gemini-Missionen (1964 — 1966)
hierfur Brennstoffzellen (PEFC) an Bord, die aus
Flussig-Wasserstoff- und -Sauerstoff-Tanks ver-
sorgt wurden. Es folgten die Apollo-Missionen
(1966-1972), in denen alkalische Brennstoffzel-
len eingesetzt wurden. In beiden Féllen diente
eine Nickel-Cadmium Batterie als Back-up-Ver-
sorgung. Im Space-Shuttle werden seit 1981 eben-
falls alkalische Brennstoffzellen eingesetzt. Die
Back-up-Versorgung Uber Batterien gibt es nicht
mehr. Neben der energetischen Versorgung wird
das Produktwasser der Brennstoffzelle fur die
Trinkwasserversorgung der Astronauten ge-
nutzt. Die elektrische Leistung und die pro Mis-
sion bendtigte Energie wurden von Programm
zu Programm grofer (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Brennstoffzellen der NASA-Raumfahrt-Programme

(Quellen: NASA, International Fuell Cells)

Programm Gemini (1964-1966) Apollo (1966-1972)  Space Shuttle (seit 1981)
BZ-Typ PEFC AFC AFC

Leistung / kW 1 3x1,5(max. 2,2) 3 x 12 (max. 16)

Gewicht pro Modul 7 kg 31 110 90

Leistungsdichte / mA/cm? 36 68 172

Energie / kWh/Mission 65 115 2600
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Die Entwicklung, die die Brennstoffzelle seit
Beginn der sechziger Jahre erlebt hat, wird an
der Abnahme des Gewichts bei deutlicher Leis-
tungssteigerung sowie an der Zunahme der
Leistungsdichte deutlich.

3.4.2 Brennstoffzellen in U-Booten

Die Merkmale der Brennstoffzelle, vibrationsfrei
und gerduscharm Strom zu erzeugen, spielen in
der Versorgung von U-Booten aus taktischen
Griunden eine entscheidende Rolle. Das fr diese
Anwendung bisher grote Brennstoffzellensys-
tem (PEFC, 3 x 3 Module a 34 kW von Siemens)
soll ab 2003 ein deutsches U-Boot der Klasse 212
antreiben und mit Strom versorgen. Der Wasser-
stoff wird in Metallhydridspeichern mitgefiihrt.
Durch den Einsatz der Brennstoffzelle kann die
Tauchzeit um den Faktor 5 gegentber herkbmm-
licher Technologie verlangert werden.

4. Forschungs- und Entwicklungs-
bedarf

Die dargestellten Anwendungen von Brennstoff-
zellensystemen zeigen die Vorteile, die Vielfalt
und die Perspektiven der Nutzung dieser Tech-
nologie. Bevor Brennstoffzellen jedoch in diesen
Markten Erfolg haben kénnen, muss die Zuver-
lassigkeit und die Wirtschaftlichkeit der Syste-
me gewadhrleistet sein. Die etablierten, konven-
tionellen Umwandlungstechniken geben in bei-
den Aspekten hohe Standards vor.

Das wichtigste Ziel der notwendigen Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten ist eine drastische
Kostenreduktion. Diese muss in zwei Schritten
realisiert werden. Zunéchst mussen die techno-
logischen Optimierungsmaoglichkeiten ausge-
nutzt werden, bevor die Kosten Uber die Mas-
senfertigung auf das Marktniveau reduziert
werden.

Zu den technologischen Optimierungsmaglich-
keiten zahlt der weitestgehende Einsatz han-
delsublicher und kostengiinstiger Materialien.
Dort, wo teure Edelmetalle oder andere exoti-
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sche Materialien nicht zu vermeiden sind, muss
ihre Menge minimiert werden. Ebenfalls eine
Frage der Materialien ist die Alterungsbestan-
digkeit der Brennstoffzellen. Der Erforschung
und der Entwicklung neuartiger Werkstoffe
kommt hierbei eine zentrale Rolle zu. Dies sind
Aufgaben, die typischerweise als Querschnitts-
aufgaben zwischen Grundlagen- und anwen-
dungsorientierter Forschung zu l6sen sind.

Neben der Frage der Werkstoffe liegt in der An-
wendung und der Entwicklung geeigneter stan-
dardisierter Fertigungsverfahren mit integrier-
ter Qualitatskontrolle ein hohes Kostenredukti-
onspotential.

Abhangig vom verwendeten Energietréager und
vom eingesetzten Brennstoffzellentyp nehmen
die Komponenten der Peripherie, wie der Re-
former, die Gasreinigung oder der Stromwand-
ler, einen bedeutenden Anteil an den Kosten des
Gesamtsystems ein. Die Weiterentwicklung die-
ser Komponenten sowie die Optimierung ihres
Zusammenspiels sind ein weiterer wichtiger
Faktor zur Reduzierung der Anlagenkosten. Sie
sind dartber hinaus Voraussetzung fur den Ein-
satz im Rahmen bestehender Infrastrukturen.

Im Falle der Nutzung von Methanol oder Was-
serstoff als Energietrager stellen die Kosten und
die Entwicklung einer Infrastruktur zentrale He-
rausforderungen dar. Die Realisierung der Vi-
sion einer Wasserstoffenergiewelt bedarf dartiber
hinaus der Entwicklung effektiver Wasserstoff-
speicher mit hoher Energiedichte.

Die grundsétzlicheren Arbeiten der Werkstoff-
Forschung, der Fertigungstechnik oder der Ent-
wicklung und Analyse verfahrenstechnischer
Prozesse, die eher langfristig angelegt sind und
Verbesserungspotentiale fur die Ubernéchste
Brennstoffzellengeneration aufzeigen, mussen
im Rahmen staatlich geférderter Forschung kon-
tinuierlich durchgefuhrt werden. Die hiermit
einhergehende Nachwuchsausbildung und -fér-
derung in innovativen Technikfeldern wie der
Brennstoffzelle ist auch ein Beitrag zur Zukunfts-
sicherung des Industriestandorts Deutschland.
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