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Umweltauswirkungen und Markte
des dezentralen Einsatzes stationarer

Brennstoffzellen

Energieversorgungsstrukturen
im Wandel — Chancen fur
stationare Brennstoffzellen?

Unsere heutige Energieversorgung ist aufgrund
erheblicher Defizite vor allem im Bereich des
Klimaschutzes und der Nutzung nicht erneuer-
barer Ressourcen nicht nachhaltig. Als Reaktion
auf die Herausforderungen des Klimaschutzes,
aber auch um vor dem Hintergrund begrenzter
fossiler Energieressourcen die langfristige Versor-
gungssicherheit zu gewahrleisten, wurden in
Europa konkrete Vorgaben fiir den Anteil erneu-
erbarer Energien an der Stromerzeugung fest-
geschrieben. Empfehlungen der Europaischen
Union liegen auch fir eine deutliche Auswei-
tung der Nutzung der Kraft-Warme-Kopplung
vor. Die genannten Ziele konnen wirtschaftlich
und umweltvertraglich nur dann erreicht wer-
den, wenn es gelingt, sowohl den Strom- und
Warmebedarf durch kostengtinstige Effizienz-
malnahmen zu reduzieren als auch gleichzeitig
die bestehenden Versorgungsstrukturen zu
andern. Fur die Einsatzmoglichkeiten stationarer
Brennstoffzellen ergibt sich daraus das folgende
Spannungsfeld, in dem sie sich in Zukunft
behaupten miussen:

Der deutlich sinkende Raumwarmebedarf
schrankt generell das Potenzial ein fir KWK-
Anwendungen - und damit auch fiir Brenn-
stoffzellen. Bei einem wachsenden Bedarf
an Hausenergiesystemen mit einer niedrigen
Auslegungsleistung hat allerdings die Brenn-
stoffzelle aufgrund ihres modularen Aufbaus
voraussichtlich konstruktive Vorteile gegen
Uber motorischen Blockheizkraftwerken.
Auch das Nutzungsverhaltnis Strom- zu
Warmebedarf verschiebt sich zu einem
groReren Strombedarf, der den Einsatz der
Brennstoffzelle mit ihren potenziell hoheren
Stromkennzahlen' begiinstigt.

Auch der stark wachsende Anteil erneuer-
barer Energietrager an der direkten Strom-
und Warmeversorgung schrankt das Ausbau-
potenzial der Brennstoffzelle ein. Marktein-
fiihrungsprogramme fiir Brennstoffzellen
sollten nicht dazu fiihren, dass eine Stromer-
zeugung auf der Basis erneuerbarer Energien
verdrangt wird. Vielmehr sollte das Potenzial
der Brennstoffzelle dazu genutzt werden,
durch die Nutzung von Brenngasen aus
erneuerbaren Energien (Biogas, Elektrolyse-
Wasserstoff) neue Anwendungsmaoglich-
keiten fir erneuerbare Energietrager zu
erschlieRen.

Durch die wachsende Bedeutung der Kraft-
Wiarme-Kopplung eréffnet sich fiir die Brenn-
stoffzelle trotz absolut sinkenden Warmebe-
darfs ein grundsatzlich hohes Einsatzpoten-
zial. Dabei ergeben sich im Bereich der Haus
energieversorgung mit Mini-BHKW, die in
ihrer Vielzahl auch als virtuelle Kraftwerke
betrieben werden kénnen, méglicherweise
neue Einsatzbereiche.

" Die Stromkennzahl einer Brennstoffzelle definiert sich
als Quotient aus der bereitgestellten Strommenge und
der nutzbaren Warmemenge eines Kraft-Warme-Kopp-
lung-Prozesses.
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Abbildung 1
Vergleich der Investi-
tionskosten flir
Brennstoffzellen mit

Okonomischer
Leistungsvergleich

getrennter Strom- und
Wdrmeversorgung
(links) und mit einem
Motor-BHKW (rechts)

Brennstoffzellen missen sich nicht nur tech-
nisch und okologisch, sondern vor allem
wirtschaftlich gegeniliber den verschiedenen
Konkurrenztechnologien durchsetzen und

behaupten kénnen. Die Herstellungskosten fiir
stationdre Brennstoffzellen liegen heute zwi-
schen ca. 4.000 und 30.000 €/kW,, und damit
noch weit Uiber den Zielkosten fiir marktfahige
Produkte. Fur die Markteinfihrung muss die
Brennstoffzelle ihre Wirtschaftlichkeit zunachst
gegenuber den konventionellen Konkurrenz-
technologien der getrennten Strom- und War-
meversorgung und vor allem der Kraft-Warme-
Kopplung unter Beweis stellen. Mittelfristig
steht die Brennstoffzelle aber auch in Konkur-
renz zu einer ganzen Palette innovativer und
hocheffizienter Technologien zur Nutzung
sowohl fossiler als auch erneuerbarer Energie-
trager wie zum Beispiel dem Stirlingmotor.

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer
neuen Technologie kdnnen die Investitions-
kosten herangezogen werden im Vergleich zu
alternativen Techniken. Abb. T zeigt Investiti-
onskosten fir verschiedene Einsatzgebiete
stationdrer Brennstoffzellen. Generell gilt, dass
die Konkurrenzfahigkeit der Brennstoffzelle
168 umso besser ist, je hoher die anlegbaren
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Kosten sind, also je teurer eine Brennstoffzellen-
anlage im Vergleich zu einem Konkurrenzsys-
tem werden darf.

Besonders wirtschaftlich kann eine kleine Brenn-
stoffzelle zur Versorgung einer Passiv-Reihen-
hauszeile (iber ein kleines Nahwarmenetz ein-
gesetzt werden. Durch den extrem niedrigen
Raumwarmebedarf von Passivhausern, der nur
ungefahr ein Drittel des gesamten Warmebe-
darfs betragt, kommt es zu einem sehr gleich-
maRigen Warmebedarf auf niedrigem Niveau,
der zu einer hohen Auslastung der Brennstoff-
zelle fiihrt. Gleichzeitig ist der Strombedarf der
Passivhduser hoch im Vergleich zum Warmebe-
darf, so dass der erzeugte Strom weitgehend
selbst genutzt wird. Im Vergleich zur getrenn-
ten Strom- und Warmeversorgung kann die
Brennstoffzelle in diesem Fall selbst bei Investi-
tionskosten von ca. 5.000 €/kW noch wirt-
schaftlich betrieben werden. Fir die Versorgung
eines Ein- bzw. Mehrfamilienhauses liegen die
Kosten fur eine Brennstoffzelle zur Hausenergie-
versorgung im Vergleich zum Brennwertkessel
mit ca. 2.000 bis 3.000 €/kW,, noch lber den
von den Herstellern genannten Zielkosten.

Das dies auch fur den Vergleich mit motorischen
BHKW zutrifft, liegt an den hohen spezifischen
Kosten von Motor-BHKW mit kleiner Leistung.
Eine Entwicklung hin zu noch kleineren moto-
rischen BHKW-Einheiten, wie sie zum Beispiel
durch den Stirlingmotor realisiert werden
konnen, wiirde die Konkurrenzfahigkeit der
Brennstoffzelle in diesem Anwendungsbereich
erheblich erschweren. Um eine ,grofRe” Brenn-
stoffzelle (Leistungsbereich 300 kW) zur Nah-
warmeversorgung im Vergleich zu einem ent-
sprechenden Motor-BHKW wirtschaftlich betrei-
ben zu kdnnen, mussen Herstellungskosten
von unter 1.000 €/kW erreicht werden.

Okologische Bewertungen und Vergleiche

Von einem verstarkten Einsatz der Brennstoff-
zelle in einem zukilinftigen Energiesystem
werden erhebliche Beitrdge zur Verminderung
von Treibhausgasemissionen und zum Ressour-
censchutz erwartet. Detaillierte Okobilanzen
(Life Cycle Assessment) helfen, eine umfassende
Okologische Bewertung einer Brennstoffzelle
unter Berlicksichtigung des gesamten Lebens-
weges mit Herstellung, Betrieb, Entsorgung
und Brennstoffbereitstellung zu erstellen.
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Der direkte Vergleich verschiedener Umwand-
lungstechnologien zeigt, dass unter heutigen
Bedingungen durch den Einsatz stationarer
Brennstoffzellen der Verbrauch erschopflicher
Energietrager und die Emissionen von Treib-
hausgasen im Vergleich zur ungekoppelten
Stromerzeugung bei gleichem Brennstoff um
20 bis 50 % reduziert werden kann.

Der Ausstol weiterer Luftschadstoffe geht

zum Teil sogar um bis zu 90 % zurtick. Diese
glinstigen Werte gehen einerseits auf die sehr
niedrigen direkten Emissionen wahrend des
Betriebs zurlick, andererseits aber auch auf die
systematischen Vorteile der Kraft-Warme-Kopp-
lung gegeniiber der getrennten Strom- und
Warmeerzeugung. Gegentiber den direkten
Konkurrenten wie Stirling-Motor, Motor-BHKW
oder Gasturbine entfallt dieser Systemvorteil der
KWK, so dass in diesen Fallen der Vorteil der
Brennstoffzelle in Bezug auf Treibhausgase-
missionen und Ressourcenverbrauch deutlich
kleiner wird oder unter Umstanden sogar

ganz wegfallt.

Abb. 2 zeigt, wie durch den Einsatz von Brenn-
stoffzellen und anderer innovativer Technolo-
gien die CO,-Emissionen durch die Strom- und
Warmeversorgung einer gemischten Wohn-
siedlung mit Nahwéarmenetz im Vergleich zu
einer getrennten Strom- und Warmeversorgung
(Brennwertkessel und Strombezug aus dem
offentlichen Netz) reduziert werden kénnen.
Das CO,-Minderungspotenzial durch den Ein-
satz von Brennstoffzellen kann vor allem dann
voll erschlossen werden, wenn Brennstoffe aus
erneuerbaren Energietragern eingesetzt werden.

Durch den steigenden Anteil erneuerbarer
Energien an der Stromerzeugung und der damit
einhergehenden sinkenden CO,-Intensitat der
Strombereitstellung verliert die hohe elektrische
Effizienz der Brennstoffzelle — so lange sie mit
fossilen Brennstoffen betrieben wird — als um-
weltpolitisches Argument an Bedeutung. Bei
einem wachsenden Ausbau erneuerbarer Ener-
gien ist die Brennstoffzelle als Wandlungstech-
nologie mit einem zukiinftigen Strommix 6kolo-
gisch daher nur dann konkurrenzfahig, wenn
auch die Brennstoffzelle mit Brennstoffen aus
erneuerbaren Energien betrieben wird.
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stationarer Brennstoffzellen

In verschiedenen Langfristszenarien wurden
alternative Ausbauwege fur die Nutzung statio-
narer Brennstoffzellen innerhalb einer Versor-
gungsstruktur dargestellt, die das Erreichen we-
sentlicher Nachhaltigkeitsziele sicherstellen [1].
Erganzend wurde eine Entwicklung beschrie-
ben, die von den Potenzialen zur Nutzung
stationdrer Brennstoffzellen unter den Rand-
bedingungen eines Business-as-Usual-Szenarios
(Referenzszenario) ausgeht [2]. Mit dieser Band-
breite unterschiedlicher Entwicklungswege
wurden sowohl die Chancen als auch die Re-
striktionen einer Brennstoffzellen-Markteinftih-
rung unter verschiedenen energiepolitischen
Randbedingungen aufgezeigt.

Das Referenzszenario ist auf der Grundlage einer
~weiter wie bisher” Entwicklung zwar einerseits
durch einen hohen Warmebedarf, andererseits
aber durch eine eher konventionelle Versor-
gungsstruktur gekennzeichnet. Fiir den Ausbau
der Kraft-Warme-Kopplung ergeben sich unter
diesen Randbedingungen nur wenige Anreize.
Fur die Markteinflihrung der Brennstoffzelle
flhrt dies zu dem Dilemma, dass zwar warme-
bedingt grundsatzlich ein hohes Anwendungs-
potenzial vorliegt, dass aber aufgrund unzu-
reichender Unterstltzung keine ausreichende
Nachfragedynamik erzeugt wird, die fir eine
erfolgreiche Markteinfiihrung erforderlich ware.
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Abbildung 3
Ausbaupotenziale
stationdirer Brennstoff-
zellen in verschiedenen
Szenarien nach
Einsatzgebieten
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Szenarien: Referenz, BZ-Nachhaltigkeit, BZ-Maximal

Vor allem die Potenziale im Bereich der Haus-
energieversorgung liegen im Referenzszenario
mit rund 150 MW, installierter Leistung bis
2030 und knapp 800 MW, bis 2050 weit unter
den von Herstellern anvisierten Absatzzahlen
(Abb. 3). Die Ergebnisse unterstreichen, dass
auch bei hohem Raumwarmebedarf eine
erfolgreiche Markteinfiihrung der Brennstoff-
zelle einen Strukturwandel der Warmeversor-
gung hin zu einem Ausbau der Kraft-Warme-
Kopplung voraussetzt.

Szenarien mit an Nachhaltigkeitszielen orien-
tierten Bedarfs- und Versorgungsstrukturen
zeigen hingegen, dass trotz eines zuriickgehen-
den Raumwarmebedarfs das Einsatzpotenzial
der Brennstoffzelle durch eine Anpassung der
Versorgungsstruktur gegeniiber dem Referenz-
szenario deutlich erhoht werden kann. Durch
eine Kombination von MalRRnahmen zur Effi-
zienzsteigerung, der Kraft-Warme-Kopplung
und der Nutzung erneuerbarer Energien wer-
den ausreichende Potenziale fiir innovative
Technologien erdffnet. So wachst in dem Sze-
nario , Brennstoffzellen-Nachhaltigkeit” [3] die
insgesamt installierte Brennstoffzellenleistung
bis 2030 auf 6.200 MW,,. Dabei wurde unter-
stellt, dass die Brennstoffzelle sowohl die tech-
nischen Ziele als auch die Kostenziele erreicht
und daher einen groRen Marktanteil an den
KWK-Technologien erzielen wird. Die Anteile
der BHKW zur Nahwarmeversorgung mit
2.900 MW, und zur industriellen KWK mit
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2.250 MW, sind deutlich gréRer als das Poten-
zial der Objektversorgung mit 1.050 MW,,.

Bis 2050 wachst die Brennstoffzellenleistung
auf insgesamt 14.040 MW,,. In einem ,,Brenn-
stoffzellen-Maximal”-Szenario, in dem u.a. der
KWK-Anteil an der Nahwarmeversorgung zu
Lasten erneuerbarer Energien ausgebaut wurde,
erreichen stationare Brennstoffzellen langfristig
eine installierte Leistung von tiber 20.000 MW,,.

Die Brennstoffzellen-Zubauraten, die sich in
den Nachhaltigkeits-Szenarien einstellen, liegen
zwar vor allem in den nachsten zehn Jahren
unter den Absatzzielen einiger Hersteller, mittel-
fristig durfte das Marktvolumen aber ausrei-
chen, um eine effiziente Serienfertigung aus-
zulasten und durch technisches Lernen die
erwarteten Kostenminderungen zu realisieren.

Ausblick

Das Referenzszenario zeigt, dass eine bloRe
Trendfortschreibung nicht zu einer nachhalti-
gen Struktur fihrt und insbesondere die Klima-
schutzziele deutlich verfehlt. Da unter diesen
Rahmenbedingungen die Entwicklung einer
Versorgungsstruktur mit starker vernetztem und
dezentralisiertem Charakter und damit auch die
Kraft-Warme-Kopplung nicht beférdert wird,
kann auch nicht von einem isolierten Aufwach-
sen eines tragfahigen Marktes fur stationare
Brennstoffzellen ausgegangen werden. In die-
sem Fall ist weder eine deutliche Unterstiitzung
der Brennstoffzellen-Markteinflihrung zu erwar-
ten, noch ergeben sich Perspektiven fiir aus-
reichende Marktvolumina, die zu einer selbst
tragenden Kostenreduktion fuhren.

Geht man jedoch wie im Nachhaltigkeits-Szena-
rio davon aus, dass Klimaschutz das handlungs-
leitende Motiv ist, ist der Einsatz innovativer
Technologien auf der Angebots- und Nachfrage-
seite gleichermalen notwendig. Langfristszena-
rien zeigen, dass engagierte Nachhaltigkeits-
ziele im Energiebereich nicht ohne tiefgreifende
Anderungen in der Bedarfs- und Versorgungs-
struktur zu erreichen sind.

Dabei bedarf es verschiedener aufeinander
abgestimmter Teilstrategien, um das Ziel einer
nachhaltigen Energieversorgung unter Aufrecht-
erhaltung der Versorgungssicherheit und in 6ko-
nomisch vertrdglicher Form zu erreichen.
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Zwar wird durch die Verringerung des Warme-
bedarfs und den steigenden Anteil erneuerbarer
Energien das Einsatzpotenzial stationarer Brenn-
stoffzellen prinzipiell eingeschrankt. Die Ergeb-
nisse der Szenarienanalyse zeigen jedoch, dass
eine engagierte Nachhaltigkeitsstrategie neben
dem Ausbau regenerativer Energien ein ausrei-
chendes Entwicklungspotenzial fir innovative
KWK-Technologien wie der Brennstoffzelle
bietet. Gerade erst in einem an Nachhaltigkeits-
zielen orientierten Ausbaupfad der Energie-
versorgung werden durch die notwendigen
Anderungen der Versorgungsstrukturen ausrei-
chende Potenziale fiir die Brennstoffzelle mobili-
siert werden.

Es ist also weniger die absolute Hohe des Strom-
und Warmebedarfs, sondern vielmehr die Art
der Versorgungsstruktur und die Ausgestaltung
des energiepolitischen Rahmens, die das Nut-
zungspotenzial stationdrer Brennstoffzellen
bestimmt. Auch wenn die 6kologischen Vorteile
der Brennstoffzelle erst beim Einsatz regenerativ
erzeugter Brennstoffe voll zum Tragen kommen,
zeigen die Ausbauszenarien, dass dezentrale
Brennstoffzellen einen wichtigen Beitrag leisten
konnen, um den auch mittelfristig noch not-
wendigen Anteil der fossilen Energieversorgung
effizient bereitzustellen.

Literatur

[1] Nitsch, J., Krewitt, W., Fischedick, M.,
Reinhardt, G. et al. (2004):
Okologisch optimierter Ausbau
erneuerbarer Energien in Deutschland.
Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit,
Berlin, 2004.

[2] Enquete Kommission (2002):
Endbericht der Enquete-Kommission
»~Nachhaltige Energieversorgung unter
den Bedingungen der Globalisierung und
der Liberalisierung”. Deutscher Bundestag,
14. Wahlperiode, Drucksache 14/9400,
7.7.2002

[3] Krewitt, W., Pehnt, M., Fischedick, M.,
Temming, H. (Hrsg.) (2004):
Brennstoffzellen in der Kraft-Warme-
Kopplung — Okobilanzen, Szenarien,
Marktpotenziale. Erich Schmidt Verlag,
Berlin, 2004.

Themen 2004

171





