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Überblick

Um im liberalisierten Energiemarkt und
im Automobilmarkt bestehen zu können,
müssen Brennstoffzellen (BZ)-Systeme im
Wesentlichen die Kosten etablierter Ener-
giewandler erreichen, die ebenfalls noch
Verbesserungspotenziale besitzen. Die
„Kostenspielräume“, die sich durch tech-
nologische und energetische Vorteile der
BZ ergeben, werden beispielhaft darge-
stellt. Ebenfalls wird auf die erreichbaren
Marktanteile für BZ-Systeme eingegangen,
die stark von den energie- und umwelt-
politischen Rahmenbedingungen abhän-
gen. Insbesondere gilt es, auch die Kos-
ten senkenden Potenziale einer Fertigung
großer Stückzahlen auszuschöpfen.

In order to succeed in the automobile
and liberalized energy market, fuel cell
systems must become cost-competitive
with established energy converters the
cost of which can still be further reduced.
By way of example, the cost margins
brought about by the technological and
energetic advantages of fuel cells are
shown. The achievable market share for
fuel cell systems is discussed, depending
significantly on the framework conditions
set by energy and environmental policies
and on the exploitation of cost reduction
possibilities by mass production.

1. Perspektiven des Einsatzgebietes
Kraft-Wärme-Kopplung

Die Chancen für eine Weiterentwick-
lung und Marktausweitung der Kraft-
Wärme-Kopplung (KWK) und damit
von Brennstoffzellen (BZ) in diesem
Bereich der Energieversorgung müssen
im Rahmen eines weit gefächerten
Spannungsfeldes beurteilt werden.
Dieses ist gekennzeichnet durch

(1) Die Notwendigkeit der gleichzei-
tigen Verwertung von Strom und
Wärme.

Diese Tatsache verlangt Zusatzaggregate
wie Pufferspeicher und Spitzenkessel,
welche die Brennstoffeinsparung gegen-
über idealer KWK reduzieren und die
Kosten steigern, oder Möglichkeiten, das
Verhältnis von Strom-  zu Wärmeausstoß
zu verändern (z.B. Entnahmekondensa-
tion oder Teillast).

(2) Kontinuierlich abnehmenden
Wärmebedarf aufgrund verbesser-
ter Wärmedämmung von Gebäu-
den und Einsparungen im Prozess-
wärmebedarf.
Diese Entwicklung verlangt eine sorg-
fältige Dimensionierung der KWK-An-
lage und favorisiert zukünftig Anlagen
mit möglichst hoher Stromkennzahl,
falls das Stromerzeugungspotenzial der
KWK nicht deutlich reduziert werden
soll, begünstigt also neue Systeme wie
GuD-Anlagen und Brennstoffzellen.

(3) Stetig sich ausweitende Gasnetze
mit entsprechenden Chancen für
die Einzelwärmeversorgung.

Dies hat zur Folge, dass die Bereitstel-
lung von KWK-Wärme mittels größerer
Heizkraftwerke (HKW) innerhalb groß-
flächiger Fernwärmenetze kaum noch
Ausweitungschancen in Form neuer
„großer“ Wärmeverteilnetze haben
wird. Diese wird sich weitgehend auf
Abrundung vorhandener Versorgungs-
gebiete und Erschließung neuer Märk-
te (z.B. Kälteversorgung) konzentrie-
ren, während die wachsende Ausdeh-
nung der Gasversorgung steigende
Chancen für die Installation dezentra-
ler KWK-Anlagen (10 kW

el
- bis MW

el
-

Bereich) eröffnet.

(4) Zunehmend effektivere Technolo-
gien der getrennten Erzeugung
von Strom und Wärme.

Der Einspareffekt der KWK sinkt bei
effizienteren Techniken der Einzeler-
zeugung. KWK-Techniken mit geringer
Stromkennzahl wie Gegendruck-
Dampfturbine, einfache Gasturbine
und Klein-Motor verlieren daher in Zu-
kunft an Bedeutung. Moderne KWK-
Techniken mit höheren Stromkenn-
zahlen (und möglichst hohem Gesamt-
nutzungsgrad, z.B. mittels Brennwert-
nutzung) können jedoch diese Reduk-
tion in einem weiten Bereich kompen-
sieren.

(5) Sich verschlechternde Erlösbedin-
gungen für Strom aus KWK-An-
lagen angesichts sinkender Strom-
preise infolge weit reichender Libe-
ralisierung im Elektrizitätsmarkt.

Den Mehrkosten von KWK-Anlagen
gegenüber normalen Wärmeerzeu-
gern müssen entsprechende Erlöse
bei der Stromeigennutzung oder
beim Stromverkauf gegenüberste-
hen. Stromgestehungskosten und
Strompreise sinken nach einer län-
geren Phase der Stabilität seit 1985
kontinuierlich, konnten jedoch bis-
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bei KWK-Anlagen kompensiert wer-
den. Zur Zeit verschärft sich jedoch der
Preiswettbewerb im liberalisierten
Strommarkt enorm und führt zu weite-
ren deutlichen Strompreissenkungen.

Brennstoffzellen besitzen technische
Eigenschaften und Entwicklungspo-
tenziale, welche es ihnen möglich ma-
chen, gegenüber den vier erstgenann-
ten Herausforderungen sehr gut zu be-
stehen. Der sich verschärfende Preis-
wettbewerb im Strommarkt setzt je-
doch die bereits etablierten und aus-
gereiften KWK-Techniken unter  einen
starken Konkurrenzdruck, was tenden-
ziell zu weiteren Kostenreduktionen
dieser Anlagen führen wird. Um nen-
nenswerte Marktsegmente zu erschlie-
ßen, müssen sich daher zukünftige
Brennstoffzellen-BHKW und -HKW am
Kostenniveau zukünftiger KWK-Anla-
gen orientieren bzw. durch günstigere
technische Parameter eine ausreichen-
de Kompensation eventueller Kosten-
unterschiede ermöglichen.

Unter der Annahme eines Zubaus mo-
derner KWK-Anlagen mit einem ent-
sprechenden Anstieg der mittleren
Stromkennzahl von derzeit 0,38 auf
0,58 lässt sich für Deutschland ein
technisches KWK-Strompotenzial von
rund 200 TWh/a abschätzen (1997:
57 TWh/a). Rund 35% der gesamten
Bruttostromerzeugung Deutschlands –
das Vierfache des heutigen Wertes –
könnten somit mittels Kraft-Wärme-
Kopplung bereitgestellt werden. Auf-
grund der begrenzten Ausweitungs-
möglichkeiten größerer Fernwärmever-
sorgungen mittels HKW wird eine weit-
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Abbildung 1: Marktentwicklung dezentra
anlagen in den letzten 15 Jahren; rechts:
ment für Brennstoffzellenanlagen
gehende Ausschöpfung dieses Poten-
zials vor allem im Bereich mittlerer
und kleinerer (bis zu sehr kleinen)
KWK-Anlagen stattfinden, was neben
der industriellen KWK die Versorgung
von Einzelgebäuden, Nahwärmeinseln
und (mittels Nahwärmenetzen) von
geeigneten Siedlungen bedeutet. Ins-
gesamt entspricht dies einer poten-
ziellen Gesamtleistung dezentraler
BHKW bis ca. 10 MW

el
 von rund

18.000 MW
el
 bzw. 15% der derzeitigen

Stromerzeugungskapazitäten [1, 2].

Derzeit beträgt die installierte Leistung
in diesem Marktsegment rund
3.150 MW

el
 (Abbildung 1, links), wo-

von 1.850 MW
el
 Motor-BHKW und

1.300 MW
el
 Gasturbinen-BHKW sind.

Gasturbinen mit Leistungen >10 MW
el

haben zusätzlich einen Leistungsanteil
von rund 3.200 MW

el
. Motor-BHKW

wuchsen bis 1995 mit einer jährlichen
Zuwachsrate von rund 300 MW

el
/a.

Derzeit ist ein Rückgang des Marktes
auf lediglich 150 MW

el
/a zu beobach-

ten. Ein ähnlicher Rückgang ist bei
Gasturbinen festzustellen [3, 4]. Ein
Teil der Dynamik der letzten Jahre in
diesem Marktsegment der KWK be-
ruhte auf dem Nachholbedarf in den
neuen Bundesländern, wo alte, uneffi-
ziente Fernheizwerke vielfach durch
moderne HKW und BHKW ersetzt wur-
den. Knapp 25% der BHKW-Leistung
ist daher derzeit in den neuen Bundes-
ländern installiert. BHKW-Anlagen auf
Motor- und Gasturbinenbasis können
heute als ausgereifte Technik gelten.
Mit dem deutlichen Sinken der Strom-
preise infolge der Liberalisierung des
europäischen Strommarktes und der
ler KWK-Anlagen bis 10 MW
el
.; links: Entwi

 Mögliche optimistische und pessimistische
entsprechenden Änderung des deut-
schen Energiewirtschaftsgesetzes ist
jedoch das Umfeld für KWK-Anlagen
schwieriger und unübersichtlicher
geworden. Die Liberalisierung bietet
sowohl Vorteile wie Nachteile für die
weitere Ausbreitung der KWK. Unab-
hängige Stromerzeuger gewinnen
größere Einflussmöglichkeiten, bei
erleichterten Durchleitungsregelungen
können KWK-Verbundprojekte zwi-
schen Industriebetrieben bzw. zwi-
schen Industrie und Kommunen leich-
ter verwirklicht werden und die Versor-
gung von Wohngebäuden durch priva-
te BHKW-Betreiber kann flexibler ge-
staltet werden.

Die Auflösung des Gebietsschutzes ge-
fährdet aber auch die KWK-Versor-
gung; sinkende Strompreise und güns-
tige Angebote der Stromerzeuger ver-
ringern das Interesse der Industrie an
KWK-Eigenerzeugung, kommunale
KWK-Betreiber geraten unter Kosten-
druck. Die Marktmacht der großen
Elektrizitätsversorgungsunternehmen
(EltVU) kann trotz offenem Strom-
markt zu weiterer Konzentration und
damit zu einem sinkenden Interesse
an dezentralen KWK-Anlagen führen.
Unklare Durchleitungsregelungen und
Reservevorhaltungskosten gefährden
zudem die Wirtschaftlichkeit unabhän-
giger KWK-Betreiber. Potenzielle Inves-
toren in KWK-Anlagen agieren daher
vorerst sehr zurückhaltend; teilweise
werden auch (ältere) KWK-Anlagen
stillgelegt [5]. Eine Liberalisierung des
Strommarktes wird sich nur dann posi-
tiv auf die Entwicklungschancen der
KWK auswirken, wenn zwischen Ener-
cklung von Motor- und Gasturbinen-
 Entwicklung und mögliches Marktseg-
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Tabelle 1: Referenzanlagen (Status „2010“) für Motoren- und Gasturbinen-BHKW
und -HKW im Bereich 0,16-87 MW

el
 [8, 9]
giepolitik und Energieversorgern mög-
lichst konkrete und verlässliche Verein-
barungen über den Beitrag von KWK-
Strom in der Energieversorgung getrof-
fen werden. Eine Liberalisierung, wel-
che dagegen ihr Schwergewicht aus-
schließlich auf eine möglichst wirksa-
me Strompreissenkungspolitik legt,
wird das weitere Wachstum der KWK
stark behindern und damit auch keine
Märkte für neue Technologien bieten
[6].

Der zukünftige Markt für dezentrale
KWK-Anlagen kann daher eine sehr
unterschiedliche Entwicklung nehmen
(Abbildung 1, rechts). Gelingt es,
wieder an die Wachstumsraten der
letzten 5 Jahre anzuknüpfen, so kön-
nen mit mittleren Zuwachsraten von
300-400 MW

el
/a bereits bis 2010 be-

deutende Anteile des KWK-Potenzials
erschlossen werden. Dann können
auch Spielräume für die Brennstoff-
zelle als neue KWK-Technologie in ei-
ner Größenordnung von 100 MW/a al-
lein für den deutschen Markt bis etwa
2010 entstehen. Im ungünstigen Fall
muss von einer Stagnation des dezen-
tralen KWK-Markts ausgegangen wer-
den mit entsprechend geringen Markt-
chancen für Brennstoffzellen.

2. Entwicklungspotenziale und zu-
künftige Referenzanlagen

Auch in Zukunft sind weitere techni-
sche Verbesserungen und Kostensen-
kungen bei den herkömmlichen KWK-
Anlagen zu erwarten. Otto-Motoren
können mittels Aufladung Nutzungs-
grade bis zu 45%, Dieselmotoren bis
48% erreichen. Zukünftig stehen Gas-
turbinen im KWK-Betrieb mit Nut-
zungsgraden bis 42% und GuD-HKW
mit über 50% elektrischem Nutzungs-
grad im 50-100 MW

el
-Bereich zur Ver-

fügung. Mit größeren Motor-BHKW
und GuD-HKW können Stromkenn-
zahlen zwischen 1,0 und 1,3 erreicht
werden. Zukünftige Brennstoffzellen-
BHKW und -HKW werden sich auf
dem KWK-Markt diesen weiterentwi-
ckelten konventionellen KWK-Anla-
gen stellen müssen.

In Tabelle 1 sind die technischen und
ökonomischen Kenndaten herkömmli-
cher KWK-Anlagen zusammengestellt.
Die Investitionskosten berücksichtigen
die komplette KWK-Anlage (Motor-
modul bzw. Gasturbinenpackage
einschl. Abhitzekessel, wärme- und
stromseitige Einbindung, Steuerung,
Abgasanlage und Baumaßnahmen).
Zur Ermittlung der Betriebskosten werden
heute übliche Kosten für Vollwartungs-
verträge und für sonstige Betriebsauf-
wendungen benutzt. Die Wärmegut-
schrift besteht aus den eingesparten
Brennstoffkosten für die Nutzwärme
unter Berücksichtigung des Kessel-
wirkungsgrads.

Die Angaben in Tabelle 1 stellen den
voraussichtlichen zukünftigen Entwick-
lungsstand (Status „2010“) dar. Die er-
mittelten Stromgestehungskosten die-
ser KWK-Systeme (7% Zins, Abschrei-
bung Modul 15a, Peripherie 20a;
Brennstoffkosten 2,7 Pf/kWh) liegen
in einem weiten Leistungsbereich zwi-
schen 7 und 11 Pf/kWh, wenn eine für
KWK-Anlagen typische Ausnutzungs-
dauer von 5.000 h/a zugrunde ge-
legt wird. Kleinere BHKW sind mit
13 Pf/kWh noch deutlich teurer. Die
Kosten heute einsetzbarer Anlagen
liegen etwa 1-2 Pf/kWh höher. Das
Kostenniveau deutet auf die schwieri-
ge Marktsituation bereits der herkömm-
lichen, ausgereiften KWK-Anlagen hin.
Sind KWK-Betreiber Endverbraucher,
so erlaubt der dezentrale Betrieb für
Anlagen >100-200 kW

el
 im Allgemei-

nen einen wirtschaftlichen Betrieb,
wenn gegen Strombezugskosten aus
neuen Kraftwerken (Stromgestehungs-
kosten 6-8 Pf/kWh zuzüglich Trans-
port- und Verteilungskosten) gerechnet
wird. Keinesfalls sind sie jedoch ge-
genüber bestehenden, abgeschriebe-
nen Kraftwerken wirtschaftlich, deren
Grenzkosten derzeit maßgeblich die
Preisbildung im Strommarkt bestim-
men. Diese Entwicklung schränkt der-
zeit den weiteren Ausbau der KWK
stark ein.

Derzeit werden vier verschiedene
Brennstoffzellentechnologien für statio-
näre Anwendungen entwickelt (Tabel-
le 2, siehe auch [10]). Die wesentlichen
Unterschiede aus Nutzersicht sind

• die Betriebstemperatur und damit
das Temperaturniveau der Wärme-
nutzung,

• die Betriebsweise (Dauerbetrieb
oder taktende Betriebsweise),

• die erreichbaren Wirkungsgrade
sowie

• das einsetzbare Brennstoff-
spektrum.

Die Systeme mit moderaten Betriebs-
temperaturen (PEFC, PAFC) benötigen
sehr reinen Wasserstoff als Brennstoff
für den Zellstack. Beim Betrieb mit
Erdgas ist somit ein Reformer mit Gas-
reinigung vorzuschalten, was den Wir-
kungsgrad der Anlage reduziert und
die Systemkosten erhöht. Bei Einsatz
eines Reformers kann auch Biogas als
Brennstoff eingesetzt werden.

Die Hochtemperatursysteme MCFC
und SOFC können die Abwärme des
Zellstacks direkt für die Wasserstoff-
reformierung nutzen, was den Wir-
83
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Tabelle 2: Überblick über verschiedene Brennstoffzellen (alkalische BZ werden
nicht weiter betrachtet)

Tabelle 3: Referenzanlagen für Brennstoffzellen-BHKW, HKW und Kraftwerke
Quellen: [8, 9]

1 Gemittelt über die gesamte Nutzungsdauer
und über übliche Lastprofile
kungsgrad dieser Systeme bei Betrieb
mit Erdgas erhöht. Darüber hinaus er-
öffnet die hohe Betriebstemperatur der
MCFC und der SOFC eine vielseitige
Nutzung der Abwärme etwa für Pro-
zessdampfversorgung in der Industrie
oder aber die Nutzung in nachgeschal-
teten Gas- und/oder Dampfturbinen
zur weiteren Steigerung des elektri-
schen Wirkungsgrades in Kraftwerks-
prozessen. Neben Erdgas, Klär- und
Biogas sind die Hochtemperatursys-
teme auch für den direkten Einsatz
von Kohlegas aus der Braun- oder
Steinkohlevergasung geeignet und
sind somit ebenfalls eine effiziente
Nutzungstechnik für feste Brennstoffe.

Die PAFC ist die derzeit am weitesten
entwickelte BZ-Technik. Eine 200 kW

el
-

Anlage der Firma ONSI wird kommer-
ziell vermarktet. Weltweit sind rund
100 Anlagen installiert, in Deutschland
sind derzeit 8 Anlagen mit je 200 kW

el

in Betrieb. Deren Daten sind die Aus-
gangsdaten für das PAFC-Referenzsys-
tem 1998 (Tabelle 3) [11, 12]. Der
durchschnittliche elektrische Nutzungs-
grad liegt bei 38%1 , der Gesamtnut-
zungsgrad erreicht 75 bis 80%, die
Stromkennzahl beträgt rund 1. Ausge-
reifte PAFC-BHKW dürften im kommer-
ziellen Betrieb elektrische Nutzungs-
grade zu Betriebsbeginn von bis zu
ca. 45% erzielen. Für den Status 2010
wurde von einem Mittelwert über die
Nutzungsdauer von 40% ausgegangen.

Die ökonomischen Ausgangsdaten der
Referenzsysteme mit MCFC und SOFC
können ebenfalls Tabelle 3 entnom-
84
men werden. Belastbare Angaben zu
Investitionskosten liegen nur für die
PAFC-Demonstrationsanlagen vor. Da-
nach kann derzeit von 5.000 DM/kW

el

ausgegangen werden (Status 1998).
Eine Kostenhalbierung wird bei einer
Steigerung der produzierten Stückzah-
len (ca. 400 MW/a [7, 12]) als erreich-
bar angesehen. Für den Status 2010
werden daher BHKW-Investitionskos-
ten von 2.400 DM/kW

el
 angesetzt.

Unterstellt wird weiterhin ein einmali-
ges Auswechseln des Brennstoffzellen-
stapels während der 15-jährigen
Betriebszeit (80.000 h). Die spezifi-
schen Kostenangaben für MCFC und
insbesondere für SOFC-Anlagen für
2010 stellen Zielwerte der Entwickler
dar. Neben den Kosten für das BZ-
Stack, die etwa 40-50% der Gesamt-
kosten betragen, sind die Aufwendun-
gen für die Peripherie, insbesondere
der Gasaufbereitung, derzeit nur grob
abschätzbar. Durch geringere Nut-
zungsdauern von BZ-Stack und
der Hochtemperaturkomponenten
(5-7 Jahre) verteuern sich die anzuset-
zenden Betriebskosten, welche den
Austausch von Stacks enthalten, ent-
sprechend.

3. Vergleich der Motor- und
Brennstoffzellen-Anlagen

Die Stromgestehungskosten von
PAFC-BHKW liegen – unter Berücksich-
tigung der entsprechenden Wärme-
gutschriften – derzeit zwischen 22 und
26 Pf/kWh, betragen also gut das
Zweifache der Stromgestehungskosten
vergleichbarer Motor-BHKW (Abbil-
dung 2). Mit den Daten des Status
2010 (halbierte Investitionskosten, län-
gere Lebensdauer des BZ-Stack und
auf 50% reduzierte Betriebs- und
Wartungskosten) kann bereits eine
deutliche Kostenannäherung an die
ebenfalls weiterentwickelten Motor-
BHKW erreicht werden.

Am Beispiel einer industriellen KWK-
Anlage werden die ermittelten „zuläs-
sigen“ Investitionen für MCFC- bzw.
SOFC-KWK-Anlagen detailliert darge-
stellt. Es wird dabei Stromkostengleich-
heit mit einer vergleichbaren Gastur-
binenanlage (Referenzsystem 7, Tabel-
le 1) angenommen. Bei der betrachte
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Abbildung 2: Stromgestehungskosten heutiger und weiter-
entwickelter PAFC-BHKW (Status „2010“) und Motor-BHKW
im Leistungsbereich 160 bis 2.900 kW

el
 (Zinssatz 7%, Ab-

schreibung BHKW 15 a, Rest 20 a)

2 Vollständige Wärmenutzung ist der Regelfall
beim KWK-Betrieb; in Zeiten mit Spitzen-
stromlast und zu geringem Wärmebedarf ist
aber auch ein Betrieb ohne Wärmenutzung
möglich, um so den teuren Spitzenstrom-
bezug zu reduzieren.

3 Dieser Leistungsbereich wird derzeit von
allen Entwicklern verfolgt. Kleine Systeme
haben den Vorteil, dass die zulässigen
Investitionen der BZ höher sind, die tech-
nische Realisierbarkeit einfacher ist und
Demonstrationsanlagen aufgrund des
geringeren Investitionsbedarfs einfacher zu
finanzieren sind. Die Kraftwerksanwen-
dung im großen Leistungsbereich ist als
Langfristoption zu sehen.

Abbildung 3: Kostenstruktur (bezogen auf die Stromerzeu-
gung) von Gasturbine und Brennstoffzellen-KWK mit 5 MW

el

bei gleichen Stromgestehungskosten (Zinssatz 7 %, Ab-
schreibung BHKW 15a, Rest 20a, Erdgas 2,7 Pf/kWh)
ten mittelgroßen Anlage (5 MW
el
)

wird ein Hybridsystem bestehend aus
BZ und Gasturbine bzw. Dampfturbine
mit verbessertem elektrischem Wir-
kungsgrad gegenüber einem reinen
BZ-System eingesetzt. Beim Gas-
turbinen (GT)-System sind die Kosten
der Generalüberholung in den vari-
ablen Betriebskosten enthalten. Bei
der BZ werden die variablen Betriebs-
kosten mit 30 % der Kosten der GT
angesetzt, die Kosten der General-
überholung des BZ-Stack werden in
Form von abdiskontierten Ersatzinvesti-
tionen auf das Inbetriebnahmejahr
umgerechnet. Die fixen Betriebskosten
des BZ-Systems (für Personal, Versiche-
rung, Instandhaltung) werden mit
70 % des Absolutbetrages der fixen
Betriebskosten der GT veranschlagt.

Bei einer Auslastung von 7.000 h/a
und vollständiger Wärmenutzung
(Wärmegutschrift) betragen die Strom-
gestehungskosten des GT-Systems
8,2 Pf/kWh 2  (Abbildung 3). Um die
gleichen Stromkosten zu erreichen,
sind vom BZ-System Gesamtinvestitio-
nen von etwa 2.600 DM/kW einzuhal-
ten. Diese relativ hohen zulässigen BZ-
Investitionen sind u.a. dadurch begrün-
det, dass in diesem Betrag auch die
abdiskontierten Ersatzinvestitionen für
den BZ-Stack nach jeweils 5 Betriebs-
jahren enthalten sind. Die zulässi-
gen Erstinvestitionen liegen mit
2.100 DM/kW

el
 für die Gesamtanlage

bzw. von 630 DM/kW
el
 für das BZ-

Stack deutlich niedriger. Die Kosten-
struktur der Brennstoffzellen-KWK-An-
lagen unterscheidet sich deutlich von
denen der GT. Aufgrund des höheren
Wirkungsgrades hat die BZ rund 30%
niedrigere Brennstoffkosten, was der
wesentliche Grund für die höheren zu-
lässigen Investitionskosten der BZ ist.
Je nach Kostenanteil des BZ-Stack an
den Gesamtkosten liegen die zulässi-
gen Erstinvestitionen des BZ-Systems
etwa 15-20% über den spezifischen
Investitionen des GT-Systems. Auf-
grund der höheren Wärmeerzeugung
ist die Bedeutung der Wärmeerlöse
bei der GT größer als bei der BZ.

Geht man zukünftig von real steigen-
den Gaspreisen aus (z.B. aufgrund von
Energiesteuern), verbessert sich das Er-
gebnis für die Brennstoffzelle in gewis-
sem Umfang. Erhöht sich der Gaspreis
beispielsweise um 30% von 2,7 auf
3,5 Pf/kWh, bedeutet das einen An-
stieg der zulässigen Brennstoffzellen-
Investitionen um weitere 6%. Verglei-
che für einen weiten Bereich von
Systemauslegungen zeigen, dass ge-
nerell eine Mehrinvestition von 10 bis
20% für BZ-KWK-Anlagen „zulässig“
ist, wenn Stromkostengleichheit mit
gleichwertigen Motor- oder Gasturbinen-
anlagen eingehalten werden soll [13].

Während für PAFC-BHKW die genann-
ten Werte aus heutiger Sicht erreich-
bar sein dürften, wenn eine größere
Serienproduktion einsetzt, stellen die-
se Break-even-Kosten für MCFC- und
SOFC-BHKW große Herausforderun-
gen dar. Sie verlangen neben einer re-
lativ großen Serienproduktion auch
noch weitere technologische Fortschrit-
te. Insbesondere müssen die unterstell-
ten Lebensdauern von ca. 40.000 h
gewährleistet sein. Heutige Kosten der
Prototypfertigung liegen noch etwa
eine Größenordnung über den erfor-
derlichen Zielwerten für ein erfolgrei-
ches Eindringen in den KWK-Markt.

4. Strategien der Markteinführung

Die Markteinführung von Brennstoff-
zellen im stationären Bereich wird zu-
nächst in dezentralen Anwendungen
im Leistungsbereich von etwa 0,2 bis
10 MW

el
 erfolgen3 . Dabei stehen An-

lagen mit Wärmenutzung (KWK-Be-
trieb) im Vordergrund, was zu zusätzli-
chen Wärmeerlösen und höherer
Brennstoffausnutzung führt. Folgende
Anwendungen sind möglich:
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• Versorgung von Nahwärmenetzen
im Siedlungsbereich, Ersatz von
Motor-BHKW bzw. Gasturbinen. Im
unteren Leistungssegment sind auch
weitere Brennstoffzellentechnologien
(PEFC und PAFC) verfügbar.

• Versorgung von industriellen Wär-
menetzen (Dampfnetzen). Die BZ
ersetzen GT oder Motor-BHKW.
Industrie-HKW sind vielfach kom-
plexe Systeme bestehend aus
mehreren Dampferzeugern (Kes-
selanlagen oder auch GT-Abhitze-
kessel) und Dampfturbinen (DT),
die teilweise mehrere Dampfdruck-
stufen versorgen. Dabei können BZ
auch die GT in GuD Anwendungen
ersetzen (Vorschalten von BZ vor
DT-Prozess).

Es ist davon auszugehen, dass erste
Anlagen einfache, drucklose Solo-Sys-
teme ohne Integration von GT bzw.
DT sein werden. Diese Anlagen zeich-
nen sich durch eine höhere Zuverläs-
sigkeit und einfaches Design aus, die
spezifischen Investitionen sind mögli-
cherweise höher als bei Hybridsyste-
men, da dort die billige GT einen Teil
des teuren Stack ersetzt. Solo-Systeme
können bereits einen Wirkungsgrad
von etwa 50-54% haben, durch die
Wärmeauskopplung erhöht sich die
Brennstoffausnutzung weiter [8].

Die Markteinführung muss für den
Hersteller Perspektiven zum Erreichen
der erforderlichen Produktionsraten er-
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Abbildung 4: Beispielhafte Lernkurven (sk
duktion zu Beginn der Serienfertigung). D
die erforderliche kumulierte Produktion b
senkung auf 20% des ursprünglichen We
f = 0,8)
öffnen; die Produktion ist möglichst in
einer Fertigungsanlage zu erzeugen,
um Serieneffekte zu nutzen. Daher
sind strategische Partnerschaften sinn-
voll (Zellstack oder Zellen eines Herstel-
lers in Systemen verschiedener An-
lagenbauer). Der Markt für BZ wird
sich auch bei günstiger Gesamtent-
wicklung des KWK-Marktes nur lang-
sam erschließen lassen, da keine neu-
en Marktlücken für BZ vorhanden
sind. In allen potenziellen Anwendun-
gen sind bereits konventionelle KWK-
Systeme etabliert bzw. können ange-
passt werden. Wesentliches Argument
für die Betreiber bzw. Investoren bei
der Anlagenauswahl sind die Energie-
gestehungskosten bzw. die Amortisa-
tionsdauer. Die verschiedenen Typen
von BZ machen sich sowohl im Sied-
lungsbereich als auch bei Industrie-
und Kraftwerksanwendungen (dort nur
MCFC und SOFC) Konkurrenz. Es
kann daher schwierig sein, alle Syste-
me in einem begrenzten Markt unter-
zubringen. Das Gleiche gilt natürlich
auch für unterschiedliche Systemkon-
zepte verschiedener Hersteller.

Eine Abschätzung der Kostenentwick-
lung neuer Energiewandler kann mit
dem Instrument der „Lern- bzw. Erfah-
rungskurven“ erfolgen, welches die
Herstellkosten eines in größeren Stück-
zahlen gefertigten, standardisierten
Produkts mit den kumulierten Produk-
tionsmengen verknüpft [14, 15] (Ab-
bildung 4). Die erreichte Kostenreduk-
tion bei Verdopplung der kumulierten
aliert auf die Pro-
er Pfeil weist auf

ei einer Kosten-
rtes hin (Lernfaktor

Abbildung 5: BZ-Ma
bei günstigen energ
Mehrkosten gegenü
preisniveau bis zum
von Hochtemperatu
Produktion wird als Lernfaktor f be-
zeichnet. Für zahlreiche Produkte (Mo-
toren, Gasturbine, Haushaltsgeräte
usw.) liegen die Lernfaktoren zwischen
0,75 und 0,90 – eine Verdopplung der
kumulierten Produktion führt zu Kos-
tensenkung um 25% bzw. 10%. Typi-
scherweise liegt zu Beginn der Serien-
produktion die Kostenreduktion höher
(z.B. f = 0,75), um dann stetig abzu-
sinken (z.B. f = 0,90). Das kommt bei
Gasturbinen deutlich zum Ausdruck,
die zwischen 1958-1963 einen Lern-
faktor von rund 81% und im Zeitraum
danach (1963-1980) einen reduzierten
Lernfaktor von etwa 90% aufwiesen
[14]. Dieser Zusammenhang gilt zu-
nächst nur für ein konkretes Einzel-
produkt (mit gleich bleibender Einheits-
leistung, Materialien usw.). In der Pra-
xis liegen die Kostenangaben meist in
aggregierter Form vor, die weitere Ein-
flüsse beinhalten, die ihre Ursache
nicht unmittelbar in einer wachsenden
und rationelleren Fertigung haben.
Trotzdem hat sich das Instrument der
Lernkurven zur Abschätzung der mit-
telfristig möglichen Kostenreduktion
bewährt. Es wird hier am Beispiel der
Markteindringung von MCFC- bzw.
SOFC-KWK-Anlagen in einen wach-
senden KWK-Markt (siehe Abbil-
dung 1) demonstriert.

Beginnend mit im Allgemeinen hohen
Kosten zu Beginn einer Pilotfertigung
sinken die spezifischen Herstellungsko-
sten durch Rationalisierungseffekte,
aber auch durch weitere technologi
rkt im Bereich der KWK in Deutschland
iepolitischen Rahmenbedingungen und
ber dem allgemeinen KWK-Strom-
 Erreichen der Wirtschaftlichkeit im Falle
r-Brennstoffzellen
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sche und organisatorische Verbesse-
rungen. Das betrifft sowohl den Zell-
stack als auch die Nebenanlagen (Gas-
aufbereitung, Wärmetauscher, Inverter
usw.). Wesentliche Voraussetzung ist
das Vorhandensein von praxisreifen De-
monstrationsanlagen mit belastbaren
Angaben zu Langzeitstabilität und Be-
triebsverhalten. Die Herstellkosten müs-
sen durch F&E-Erfolge bereits so weit ge-
senkt worden sein, dass weitere Kosten-
senkungen bis zur Konkurrenzfähigkeit
gegenüber konventionellen Systemen
hauptsächlich durch die Realisierung ei-
ner Serienfertigung plausibel erscheinen.
Als Beispiel kann die PAFC dienen, deren
Vermarktung in 1991 mit einem Ein-
standspreis von etwa 10.000 DM/ kW

el

bei einer weltweit kumulierten Leis-
tung an Demonstrationsanlagen von
10 MW

el
 begann [11].

Geht man beispielhaft für MCFC oder
SOFC der Leistungsklasse 500 kW

el
 von

einem Einstandpreis der ersten zehn
Anlagen von 10.000 DM/kW

el
 aus (ku-

mulierte Leistung zu Beginn der Serien-
fertigung  = 5 MW

el
), so lässt sich die

erforderliche kumulierte Fertigung bis
zum Erreichen der Zielkosten abschät-
zen. Zielkosten von 2.000 DM/kW

el

führen bei einem Lernfaktor von f = 0,8
zu einer kumulierten relativen Produkti-
on von 140 (Abbildung 4), was, bezo-
gen auf die kumulierte Leistung, zu Be-
ginn der Serienfertigung von 5 MW

el

eine kumulierte Leistung von etwa
700 MW

el
 bedeutet.

In einem optimistischen Wachstums-
szenario für BZ, welches aus dem ge-
nerellen KWK-Wachstum aus Abbil-
dung 1 abgeleitet ist, kann diese Leis-
tung und damit die rechnerische Wirt-
schaftlichkeit gegenüber dem allge-
meinen KWK-Strompreisniveau nach
rund 10 Jahren erreicht werden. Die
Installation erfordert bis dahin Mehrkos-
ten von rund 700 Mio. DM (Abbil-
dung 5). Ist man nicht allein auf den
deutschen Markt beschränkt, kann
dieser Zeitraum verkürzt werden, die
Mehrkosten müssen jedoch in jedem Fall
aufgebracht werden.

5. Wirtschaftlichkeit und Markt-
perspektiven von Brennstoff-
zellen-Pkw

Beim Fahrzeugkauf ist, wie bei vielen
anderen Konsumgütern, die Bereitschaft
des Käufers, einen höheren Preis als
beim billigsten Angebot zu zahlen, von
seinen individuellen Wertungen und
seinem Budget abhängig. Im Rahmen
dieses Budgets trifft der Käufer seine
Entscheidung zunächst nach prakti-
schen und emotionalen Kriterien. Hat
der Käufer seine Vorauswahl für ein
bestimmtes Modell getroffen, spielen
letztlich auch ökonomische Gründe
bei der endgültigen Modellauswahl
eine wichtige Rolle. Das zeigt das Bei-
spiel des Dieselfahrzeugs. Hier muss
ein höherer Kaufpreis bezahlt und zur
Zeit eine höhere Kfz-Steuer entrichtet
werden, ohne dass z.B. Prestigegewinn
erreicht wird. Der Dieselbetrieb wird
jedoch bei hohen Fahrleistungen auf-
grund des niedrigeren Verbrauchs und
der geringeren Kraftstoffkosten gegen-
über dem Benzinbetrieb wirtschaftlich.
Offensichtlich spielen bei 13% der
Käufer (Anteil der Dieselfahrzeuge am
Pkw-Bestand) durchaus ökonomische
Überlegungen eine Rolle. Daher kann
man davon ausgehen, dass sich Brenn-
stoffzellenfahrzeuge auch mit höheren
Anschaffungskosten in den Markt ein-
führen lassen, wenn die Mehrkosten
durch niedrigere Betriebskosten kom-
pensiert werden.

Die Anlegbarkeit eines höheren Fahr-
zeugpreises ist von einer Reihe von
Annahmen abhängig. Wesentlich sind
die Kraftstoffpreise, die Kraftstoffver-
bräuche, die nicht kapitalgebundenen
Fixkosten sowie die Abschreibungs-
dauer bzw. der Wiederverkaufswert
des Fahrzeugs. Unter der Prämisse,
dass der durch den erhöhten Kaufpreis
(Aufpreis) des Ersatzfahrzeugs verur-
sachte zusätzliche jährliche Kapital-
dienst zumindest durch die Differenz
aus jährlichen Kraftstoffkosten und
sonstigen Jahresfixkosten zwischen Er-
satzfahrzeug und konventionellen
Fahrzeug kompensiert wird, lässt sich
der anlegbare Aufpreis für einen
Brennstoffzellen-Pkw berechnen. Der
Aufpreis ist von äußeren Rahmenbe-
dingungen abhängig (Mineralölsteuer
und Kfz-Steuer).

Man erhält aufgrund unterschiedlicher
Abschreibungszeiten (4 Jahre bei kom-
merzieller bzw. 10 Jahre bei privater
Nutzung der Fahrzeuge, 50% höhere
Jahresfahrleistung im kommerziellen
Betrieb) jeweils eine Bandbreite für die
anlegbaren Aufpreise. Unterstellt man
eine konstante Preisdifferenz von
0,40 DM/l zwischen Benzin und Diesel
und einen mittleren Benzinpreis von
2,25 DM/l Benzin für den Zeitraum
nach 2005, errechnet sich z.B. für das
Fahrzeugsegment der unteren Mittel-
klasse (40-50 kW Leistung, Verbrauch
5,5 l/100 km Benzin bzw. 4,0 l/100 km
Diesel, Diesel-Pkw 1.500 DM teurer
und 300 DM/a höhere Steuer), dass
Diesel-Pkw ab 10.000 km/a bei priva-
ter und ab 15.000 km/a bei kommer-
zieller Nutzung wirtschaftlicher sind als
Benzin-Pkw. Damit bestimmt in dieser
Fahrzeugklasse der Preis der Diesel-
Pkw weitgehend den anlegbaren Preis
für den Brennstoffzellen-Pkw.

Wenn der Preis pro Liter Benzinäqui-
valent des Ersatzkraftstoffes gleich
dem Benzinpreis ist, die kapitalunab-
hängigen Fixkosten von Benzin-Pkw
und Brennstoffzellen-Pkw gleich sind
und Letzteres in volumetrischen Ben-
zinäquivalenten (BE) genauso viel ver-
braucht wie der Diesel-Pkw, sinkt der
anlegbare Aufpreis für den Brennstoff-
zellen-Pkw bei steigender Jahresfahr-
leistung. Er beträgt bei 15.000 km/a
460 DM bei privater bzw. 220 DM bei
kommerzieller Fahrzeugnutzung, wo-
raus sich gegenüber dem Benzin-Pkw
ein Aufpreis von 1.960 DM bzw.
1.720 DM ableiten lässt.

In der Abbildung 6 sind die anleg-
baren Aufpreise für Brennstoffzellen-
Pkw mit ihren Grenzen von 1.900 DM
bei privater bzw. 1.700 DM bei kom-
merzieller Nutzung bei verschiedenen
Fahrleistungen enthalten, wobei der
Aufpreis bei Erreichen der zur Fahr-
leistung gehörigen Anlegbarkeits-
grenze gegenüber Diesel-Pkw kon-
stant gehalten wurde.

Die Kurven der privaten Nutzung lie-
gen ab 2,10 DM/l Benzin über der
Grenze von 1.900 DM. Somit sind
die privat genutzten Brennstoff-
zellen-Pkw günstiger als fast alle
privat genutzten Diesel- und Benzin-
Pkw. Dies trifft in etwa auf 70% der
Neuzulassungen in diesem Fahr-
zeugsegment zu. Die ermittelten
Mehrkosten von rund 2.000 DM be-
deuten gegenüber Benzin-Pkw in
dieser Größenklasse einen Aufpreis
von ca. 10%. Das ist ein Aufwand,
der beim Fahrzeugkauf auch für Zu-
satzausstattungen aufgewendet
wird und nicht das normale Budget
des Käufers sprengt.
87



FORSCHUNGSVERBUND SONNENENERGIE „THEMEN 1999/2000“

Abbildung 7: Kurve der Ausschöpfung des Marktpotenzials der Fahrzeugzulas-
sungen (mittlere Zulassung pro Jahr: 370.000; Fahrzeuglebensdauer 12 Jahre)

Abbildung 6: Anlegbarer Aufpreis für einen Brennstoffzellen-Pkw (Benzinäqui-
valentverbrauch (BE) 4 l/100 km) gegenüber einem Benzin-Pkw (Benzin-
verbrauch 5,5 l/100 km), untere Mittelklasse
Wird ein grundsätzlich neues Fahrzeug
im Markt eingeführt, ist nicht damit zu
rechnen, dass sofort die theoretisch
möglichen Marktanteile erreicht werden,
wie dies beim Modellwechsel im Rah-
men der normalen Modellpflege der
Fall ist. Ebenso werden nicht alle Fahr-
zeughersteller zum gleichen Zeitpunkt
mit dem neuen Konzept auf dem
Markt sein, so dass sich erst allmählich
ein Marken übergreifendes Angebot
einstellt, wodurch die Ausschöpfung
des Marktpotenzials verzögert wird.
Ebenso ist die Akzeptanz von Fahrzeu-
gen, die neue Kraftstoffe benötigen,
von der Verfügbarkeit dieser Kraftstof-
fe und damit vom Zeit erfordernden
Aufbau der Infrastruktur zur Kraftstoff-
versorgung abhängig. Das gilt beson-
ders für Brennstoffzellen-Pkw, die nicht
bivalent betreibbar sind.

Es wird daher unterstellt, dass sich das
erreichbare Marktpotenzial längs einer
normierten Zulassungskurve entwickelt,
bei der etwa 7 Jahre nach der Einfüh-
rung des Fahrzeugs das Marktpotenzial
der Fahrzeugzulassungen zu 50% und
nach ca. 12 a zu 100% ausgeschöpft
wird (Abbildung 7). Wenn man zudem
unterstellt, dass man mit dem betrach-
teten Fahrzeug Fahrzeughalter mit
Fahrleistungen unter 10.000 km/a bzw.
über 16.000 km/a (wirtschaftlicher
Dieselbereich) nicht erreicht, kann
näherungsweise von einem Marktpo-
tenzial von 25% der Neuzulassungen
im Segment bis 50 kW ausgegangen
werden, wobei das Marktsegment –
d.h. der Anteil an den Zulassungen
von Neufahrzeugen, der auf Fahrzeu-
ge dieser Leistungsklasse entfällt – bei
ca. 40% liegt [16]. In Anlehnung an
Szenarien der Shell AG [17] ergibt sich
im Mittel eine Neuzulassung von etwa
3,7 Mio Pkw per anno im Zeitraum
2005/2020 und somit ein Marktpoten-
zial für Brennstoffzellen-Pkw von
370.000 Fahrzeugzulassungen pro
Jahr. Die Wahl des Zeitraums ergibt
sich aus der erwarteten Einführung
von Brennstoffzellen-Pkw ab 2005 und
der erforderlichen Dauer, bis ein merk-
barer Zulassungsanteil erreicht werden
kann.

Bei einer unterstellten Fahrzeuglebens-
dauer von 12 Jahren baut sich so bis
zum Jahr 2020 ein Bestand von knapp
3,5 Mio Fahrzeugen auf, was in etwa
einem Bestandsanteil von 7% ent-
spricht. Dabei wird im betrachteten
88
Zeitraum noch nicht der Gleichge-
wichtsbestand von ca. 10% erreicht.
Eine Grobabschätzung macht deutlich,
dass die Auswirkungen der Einführung
des Brennstoffzellen-Pkw auf die Ver-
ringerung der Abgasemissionen bis
zum Jahr 2020 nur marginal (unter
2%-Punkten) sind. Würde der Brenn-
stoffzellen-Pkw flächendeckend bis in
die Pkw-Oberklasse eingeführt, würde
sich die Abgasreduktion um etwa den
Faktor 2,5 erhöhen. Bei den CO

2
-Emis-

sionen ist die Auswirkung deutlich ge-
ringer und von den Emissionen bei der
Kraftstoffbereitstellung abhängig.

Zur flächendeckenden Versorgung von
Fahrzeugen mit neuen Kraftstoffen ist
in Deutschland ein Tankstellennetz
von etwa 2.000 Tankstellen erforder-
lich. Mit der vorgestellten Einführungs-
strategie wird die für einen wirtschaft-
lichen Tankstellenbetrieb erforderliche
Fahrzeugdichte pro Tankstelle nach
etwa 10 bis 15 Jahren erreicht. Somit
sind erhebliche Investitionen in die In-
frastruktur mit nicht unerheblichen
Vorlaufzeiten verbunden.

Für ein grundsätzlich neues Fahrzeug-
konzept kann es als typisch angese-
hen werden, dass nach der Marktein-
führung mehr als 15 Jahre vergehen,
bis über den Austausch der Fahrzeuge
Auswirkungen deutlich werden. Auch
der Brennstoffzellen-Pkw erfordert als
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neues Fahrzeugkonzept vom Erreichen
der Wirtschaftlichkeit bis zur Markt-
durchdringung einen Zeitraum von
rund 20 Jahren.
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