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Vorwort 3

Vorwort

Der Markt fiir Brennstoffzellensysteme in Deutschland ist geprigt
von hochinnovativen, kleinen und mittelstindischen Systemherstel-
lern und Technologiespezialisten. Diese stehen vor der besonderen
Herausforderung, ihre Produkte in einem Wettbewerbsumfeld mit
einer hohen Innovationsrate und einem durch Technologievielfalt
und zunehmenden Okologischen Anforderungen geprégten, turbu-
lenten Marktumfeld erfolgreich zu positionieren. Konventionelle
Wettbewerbssysteme, die auf fossilen Brennstoffen beruhen, setzen
aufgrund ihrer hohen technologischen Reife und der gut ausgebau-
ten Infrastruktur ein anspruchsvolles Referenzniveau fiir die Le-
benszykluskosten aller Energietechnologien. Gleichzeitig fiihrt eine
zunehmende Relevanz okologischer Aspekte bei Verbrauchern und
Gesetzgebern sowie eine hohe Entwicklungsgeschwindigkeit neuer
Grenztechnologien zu einer Markttransformation, die umwelt-
freundlichen Energietechnologien zu nachhaltigen Wettbewerbsvor-
teilen und neuen Marktchancen verhilft. Hersteller von Brennstoff-
zellensystemen stehen somit vor der Herausforderung, das an-
spruchsvolle Zielpreisniveau der konventionellen Wettbewerbssys-
teme fiir die bisher nur wenig industrialisierte Brennstoffzellentech-
nik durch strukturierte Kostensenkungsmafnahmen am Produkt und
in den Herstellprozessen zu erreichen und dabei gleichzeitig die ex-
klusiven Kundenwertpotenziale der Brennstoffzellentechnik gezielt
an den Marktanforderungen der jeweiligen Anwendungsfelder aus-
zurichten.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wird hierzu ein ganzheitli-
ches Vorgehensmodell zur Bewertung der Levelized Cost of Energy
(LCOE) fiir neue Energietechnologien entwickelt, das Mallnahmen
zur Zielkostenerreichung auf neue Technologien iibertragt und mit
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den spezifischen Anforderungen des Marktes fiir dezentrale Strom-
erzeugung harmonisiert. Dabei wird der Ansatz einer quantitativen
Wirtschaftlichkeitsbewertung im Rahmen des Modells um eine Be-
wertung der nicht direkt quantifizierbaren, jedoch ebenso erfolgsre-
levanten absatzmarktbezogenen, unternehmensbezogenen, techno-
logiebezogenen, netzwerkbezogenen und Zieldimensionen erwei-
tert.

Die Projektergebnisse wurden in enger Zusammenarbeit mit den
Partnerunternehmen realisiert. Fiir die produktiven und aufschluss-
reichen Diskussionen und Workshops bedanken wir uns bei allen
Experten aus Forschung und Praxis. Unser Dank gilt insbesondere
den Praxispartnern AixCellSys GmbH, Bosch Engineering GmbH,
Bundesverband Kraft-Warme-Kopplung e.V., Ceramic Fuel Cells
GmbH, Colibri Energy GmbH, Dr. Schneider Kunststoffwerke
GmbH, Eisenhuth GmbH, elcomax GmbH, e-Motion Line GmbH,
EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG, EZ-Energies GmbH, Fu-
tureE Fuel Cell Solutions GmbH, hampa Kundstoffverbundtechnik,
Hexis GmbH, innogy SE, Laufenberg Gmbh, N2telligence GmbH,
NOW GmbH, Proton Motor Fuel Cell GmbH, RWE Energiedienst-
leistungen GmbH, SOLIDpower GmbH, Stadtwerke Miinchen
GmbH, Ulmer Brennstoffzellenmanufaktur UBzM GmbH, Viess-
mann Werke GmbH & Co. KG, die sich fiir Expertengespriche und
Projektworkshops zur Verfiigung gestellt haben. Die Forschungs-
und Praxispartner leisteten einen essenziellen Beitrag bei der Analy-
se der Ausgangssituation und waren unverzichtbare Entwicklungs-
partner bei der Gestaltung des Modells.

Das Forschungsprojekt wurde unter der Vorhabennummer 18772 N
von der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen
(AiF) gefordert. Fiir die produktive Zusammenarbeit mit dem Insti-
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tut fiir Energie- und Umwelttechnik e.V. (IUTA) bedanken wir uns
vielmals.

Bei den Mitarbeitern Herrn Dipl.-Kfm. Axel Brunn, Herrn Fabian
Fischer M. Sc., Frau Dipl.-Ing. Dorothee Lemken, Herrn Dr.-Ing.
Christian Spitta, Herrn Kai Wright M. Sc. bedanken wir uns herz-
lich fiir die Unterstiitzung bei der Forschungsarbeit und fiir die Er-
stellung des Berichts.

Miinchen, 31. Dezember 2016

Angelika Heinzel Horst Wildemann
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0 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Zielsetzung des Projektes lag in der Entwicklung eines Modells
zur ganzheitlichen Bewertung und Optimierung des Markterschlie-
Bungsprozesses der Brennstoffzellentechnologie im konkreten An-
wendungsfall des stationdren Kraft-Wirme-Kopplungsbetriebs
(KWK) im kleinen bis mittleren Leistungsniveau. Die Vorausset-
zung zur Identifikation von Einflussfaktoren, Hiirden und Erfolgs-
strategien im MarkterschlieBungsprozess bildet ein vertieftes Ver-
staindnis der zu analysierenden Technologien und Energiewand-
lungssysteme. Die Untersuchung im vorliegenden Bericht erfolgt
fir verschiedene Brennstoffzellentypen. Die zumeist eingesetzten
Typen sind die Niedertemperatur Polymer-Elektrolyt-Membran
(NT-PEM), die Hochtemperatur-Elektrolyt-Membran (HT-PEM)
sowie die Festoxidbrennstoffzelle (Solid oxide fuel cell — SOFC).
Systeme mit NT-PEM benotigen eine komplexere Brenngasautbe-
reitung um die zum Betrieb erforderlichen CO-Werte < 10 ppm zu
erreichen. Die SOFC ist unempfindlich gegeniiber CO im Refor-
matgas, dafiir werden durch die hohen Temperaturen anspruchsvol-
lere und teurere Materialien benotigt. Zudem unterscheiden sich die
Systeme aufgrund ihrer unterschiedlichen Eigenschaften in Bezug
auf die Betriebsfiihrung und ihre Effizienz. Marktreife BZ-Systeme
sind im Markt vorhanden. Mit Hilfe von staatlicher Férderung soll
der Einsatz von Brennstoffzellensystemen vorangetrieben werden.
Die Brennstoffzellen-Technologie steht in Konkurrenz zu gasmoto-
rischen KWK-Anlagen und insbesondere zur Warme- und Strombe-
reitstellung mit herkommlichen Techniken wie etwa dem Gas-
brennwertgerit, der Solarthermie und der Photovoltaik. Wichtige
Kriterien beim Vergleich der unterschiedlichen Systeme sind der
technische Reifegrad und damit einhergehend Kenngrofen wie die



Zusammenfassung der Ergebnisse 11

Lebensdauer und Wartungsintensitiat. Um eine Bewertung und Ver-
gleich der Wirtschaftlichkeit von Brennstoffzellensystemen und an-
deren Technologien zu ermoglichen, wurde nach einer ausfiihrli-
chen Eignungsanalyse verschiedener Ansitze die Levelized Costs of
Energy (LCOE) als die am besten geeignetste Kennzahl identifi-
ziert. Alle wahrend der Nutzungsdauer anfallenden Kosten und Er-
16se werden bei der Berechnung der LCOE gleichmiafig auf die
produzierte Energiemenge verteilt, sodass das Ergebnis eine Aussa-
ge lber die effektiven Kosten einer Mengeneinheit Energie, in der
Regel einer Kilowattstunde, liefert. Dieser Wert lidsst sich gut mit
anderen Arten des Energiebezugs vergleichen. Um Handlungsemp-
fehlungen fiir die MarkterschlieBung von Brennstoffzellensystemen
zu erarbeiten, wurden zudem mogliche Analogien aus anderen
Mirkten und Technologien untersucht. Hierbei wurden die histori-
schen Entwicklungen und die aktuelle Situation von Brennstoffzel-
lensystemen in Deutschland und Japan gegeniibergestellt, um die
zentralen Einflussfaktoren, Hiirden und Erfolgsstrategien der Mark-
tentwicklung herauszuarbeiten. Die Wirkungen der Forderpro-
gramme auf die Verbreitung von Brennstoffzellensystemen in Japan
sind vielfiltig. So fielen die Entwicklungskosten und damit einher-
gehend die Herstellkosten der Produzenten durch die Zusammenar-
beit deutlich geringer aus, da sie technische Synergien nutzen konn-
ten. Die gesenkten Entwicklungs- und Herstellungskosten fiihrten
zu einem schnellen Durchlaufen der Preiskurve und zu wettbe-
werbsfdhigen Verkaufspreisen. Der stetig gesunkene Preis in Ver-
bindung mit der Forderung machte die Anlagen fiir die Nachfrager
wirtschaftlich attraktiv, was zu einer schnell steigenden Nachfrage
fiihrte. Herstellerseitig wurden diese Forderbedingungen gezielt da-
zu genutzt, die technische Entfeinerung und Standardisierung der
Produkte weiter voranzutreiben, um auch nach dem Auslaufen der
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Forderungen weiterhin wettbewerbsfihig zu bleiben. Durch die po-
litische Forderung eines direkten Vertriebswegs liber die grofen
Energieversorger des Landes wurde eine ziigige MarkterschlieBung
ermoglicht. Bezogen auf die Analogieschliisse aus anderen Techno-
logien lésst sich festhalten, dass der relative Vorteil der stationédren
Brennstofizellensysteme gegeniiber Alternativlosungen sich mit der
Zeit aus den Lerneffekten ergeben muss und sich nicht direkt beein-
flussen lasst. Er ldsst sich jedoch besser kommunizieren. Die Ein-
fihrung eines Energieetiketts war ein wichtiger Schritt, um die In-
vestitionsentscheidung fiir den Kunden einfacher zu machen. Auch
die Beobachtbarkeit steigt implizit iiber ein solches Etikett. Zwar
werden stationdre Brennstoffzellensysteme die Beobachtbarkeit von
Solarzellen auf Dédchern nicht erreichen. Durch das Etikett fillt sie
dem Kunden aber zumindest beim Vergleich mit Alternativtechno-
logien beim Kauf vermehrt auf. Was den Faktor des Ausprobierens
betrifft, ist das lokale Installationshandwerk gefragt, das idealer-
weise iiber eine Demonstrationsanlage verfiigt, die der Kunde be-
sichtigen kann. Abgeleitet aus der MarkterschlieBung der effizienten
Lichttechnologien kann auch ein geringes Mall an Zwang iiber ein
Verbot besonders alter oder besonders ineffizienter Anlagen niitz-
lich sein. Dabei kommt es wiederum auf effiziente Lobbyarbeit an,
um den institutionellen Rahmen zu beeinflussen. Aus dem Techno-
logie-Benchmarking und dem Vergleich des MarkterschlieBungs-
prozesses unterschiedlicher neuer Energiewandlungstechnologien
wie der Photovoltaik und Windkraft konnten wertvolle Erkenntnisse
beziiglich des Entwicklungspfades, moglicher Hiirden sowie viel-
versprechender Losungsansitze fiir die Brennstoffzellentechnik im
stationdren KWK-Anwendungsfeld abgeleitet werden. Doch erst
durch ein vereinheitlichtes Messkonzept lassen sich die unterschied-
lichen Energietechnologien ganzheitlich miteinander vergleichen.
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Zu diesem Zweck wurde auf Basis des LCOE ein ganzheitliches
Zielsystem fiir den Technologievergleich entwickelt. So lassen sich
neben Einmalaufwendungen, laufenden Kosten und dem erzielbaren
Energieoutput der Systeme auch Risikofaktoren wie technische De-
fekte oder Schwankungen der Rohstoff- oder Energietragerkosten
durch Risikozuschlige im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsanalyse
berlicksichtigen. Das Modell erlaubt es, im Rahmen einer Wirt-
schaftlichkeitsanalyse belastbare Aussagen auf Basis direkt quanti-
fizierbarer Faktoren zu treffen. In der Praxis greift eine rein quanti-
tativ ausgerichtete Bewertung der Wirtschaftlichkeit jedoch zu kurz,
da der Entwicklungspfad der verschiedenen Energiewandlungstech-
nologien nicht isoliert, sondern immer im Kontext ihrer unterneh-
mensbezogenen, marktbezogenen, technologiebezogenen und netz-
werkbezogenen Rahmenfaktoren zu beurteilen ist. Aus diesem
Grund wurde das LCOE-Modell um ein Analysemodell erweitert,
das die vier zentralen Zieldimensionen der absatzmarktbezogenen,
unternehmensbezogenen, technologiebezogenen und netzwerkbezo-
genen Rahmenbedingungen beriicksichtigt und in einem ganzheitli-
chen Bewertungskonzept zusammenfasst. Die Analyse der ersten
Zieldimension ,,Absatzmarkt - Kommunikation und Lobbying*
bringt die Erkenntnis hervor, dass der Markterfolg neuer Energie-
technologien nicht nur von ihrem technologischen Reifegrad ab-
hingt, sondern erst durch die aktive Ausgestaltung und Orchestrie-
rung aller relevanten Marktakteure vom Hersteller tiber den Ab-
satzmittler bis zum Endkunden ermoglicht wird. Dabei stehen den
Unternehmen zahlreiche Methoden zur Verfiigung. Eine weitere Er-
kenntnis ist, dass es keine standardisierten Erfolgsmuster in der
Ausgestaltung der Kooperationsbeziehungen gibt. So kann in der
Ausgestaltung des Netzwerkbildungsprozesses sowie in der Selekti-
on des Methodenmixes zwar auf Erfolgskonzepte aus markt- oder
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technologiebezogenen Technologieschliissen zuriickgegriffen wer-
den, die konkrete Ausgestaltung hat jedoch immer individuell zu
erfolgen. Die Analyse der zweiten Zieldimension ,,Unternechmen -
Strategische und technische Planung* bezieht sich auf die Methoden
und Ansitze zur strategischen Ausrichtung sowie der technischen
Planung der Wertschopfungskette in der Brennstoffzellenindustrie.
Die Zieldimension steht in enger Wechselwirkung zu der Kommu-
nikations- und Lobbying- Strategie und erweitert diese um eine her-
stellungsprozessbezogene Betrachtung. Es zeigt sich, dass eine di-
rekte Koppelung der produkt- und produktionsbezogenen Optimie-
rungsansitze an die marktseitigen Gegebenheiten bereits ab der frii-
hen Phase der Produktentwicklung zielfithrend ist. Nur so ldsst sich
der technologische Entwicklungsprozess nahe an den tatsdchlichen
Markt- und Kundenanforderungen halten und Overengineering ge-
zielt vermeiden. Neben MalBlnahmen zur strukturierten Produktkos-
tensenkung spielen in diesem Kontext auch neue Preis- und Ge-
schiftsmodelle eine zentrale Rolle fiir den Markterfolg. Die Zieldi-
mension ,, Technologie - F&E-Priorisierung und Controlling* setzt
an dem technischen und marktbezogenen Optimierungsprozess an
und erweitert diesen um ein nachhaltiges und durchgéngiges Tech-
nologiecontrolling, das durch die Etablierung moglichst kurzer
Mess- und Korrekturschleifen eine hohe Adaptionsgeschwindigkeit
und Anpassungseffizienz sicherstellt. Entscheidungstriager haben im
MarkterschlieBungsprozess eine Vielzahl an strategischen und ope-
rativen Rahmenbedingungen mit zahlreichen Unbekannten zu be-
riicksichtigen. Aufgrund ihres nicht-deterministischen Charakters
sind Innovationsprozesse stets durch einen hohen Aufwand, sowie
Risiken aber auch Chancen bestimmt, die auf strategischer Ebene zu
prognostizieren und auf operativer Ebene kontinuierlich zu harmo-
nisieren sind. Es zeigt sich die Erkenntnis, dass ein strukturiertes



Zusammenfassung der Ergebnisse 15

Projektmanagement und Technologiecontrolling auf mehreren Ebe-
nen zu implementieren ist, um den Markteintritt neuer Technologien
positiv zu beeinflussen und das Risiko fiir fehlgerichtete Technolo-
gieentwicklungen nachhaltig zu reduzieren. Ziel eines unterneh-
mensinternen und -iibergreifenden F&E-Projektmanagements ist die
Synchronisation von Grundlagen- und Anwendungsforschung, die
Vermeidung redundanter Forschungsaufwendungen sowie die friih-
zeitige Spiegelung der Forschungsansitze mit den tatsdchlichen
Marktanforderungen, um belastbare Aussagen liber die Zukunftsfi-
higkeit und das Potenzial zum Markterfolg der Ansitze zu treffen.
Nur so ldsst sich der Anteil erfolgreicher F&E-Projekte in einem
volatilen Entwicklungsumfeld steigern. Die Zieldimension ,,Netz-
werk - Koordination und Steuerung® umfasst die konkrete Imple-
mentierung und dauerhafte Steuerung des Koordinationsprozesses
aller Akteure. Ziel dieser Handlungsdimension ist es, Synergien ent-
lang der gesamten Wertschopfungskette iiber alle am Markter-
schlieBungsprozess beteiligten Akteure strukturiert zu erfassen und
zu maximieren. Die Analyse analoger Technologieentwicklungen
wie der Photovoltaik und der Windenergie beweist, dass neben den
Herstellern hierbei insbesondere der Staat in der Verantwortung
steht, den Prozess der Markttransformation aktiv mit zu gestalten.
Dies gilt insbesondere fiir die Markttransformation hin zu 6kolo-
gisch nachhaltigen Energielosungen, bei denen es in der frithen Pha-
se der MarkterschlieBung oftmals zu Zielkonflikten zwischen 6ko-
logischer und 6konomischer Sinnhaftigkeit kommt. Zusammenfas-
send zeigt die Analyse der Zieldimensionen, dass der Markterfolg
der Brennstoffzellentechnologie im konkreten Anwendungsfeld der
stationdren KWK-Anwendungen durch zahlreiche, teilweise latent
wirkende Faktoren geprdgt wird, die im Rahmen konventioneller
Wirtschaftlichkeitsberechnungsmodelle  keine  Berlicksichtigung
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finden. Erst durch eine Erweiterung der quantitativen Wirtschaft-
lichkeitsanalyse, um eine spezifische Bewertung der technologie-
und produktbezogenen, soziodkonomischen, netzwerkbezogenen
und marktbezogenen Rahmenbedingungen ldsst sich der weitere
Entwicklungspfad der Brennstoffzellentechnologie zielgerichtet ge-
stalten. Durch die Einbettung der LCOE-Berechnung in ein IT-Tool
werden Entscheider in kleinen und mittelstindischen Unternehmen
aus der Energiebranche sowie die Endnutzer der Brennstoffzellen-
KWK dazu befdhigt, die Brennstoffzellentechnologie gegeniiber
traditionellen Technologien technisch und wirtschaftlich bewerten
konnen. Im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse konnen der Gaspreis,
die Investitionskosten sowie die Lebensdauer der verschiedenen
Technologien variiert werden, um daraus Erkenntnisse fiir die Wei-
terentwicklung der Systeme und fiir die Gestaltungsempfehlungen
abzuleiten. Das zentrale Anwendungsszenario bezieht sich auf ein
Einfamilienhaus mit einem vier Personen Haushalt. Das fiir den
konkreten Anwendungsfall herangezogene Gebiude ist in der Bau-
altersklasse von 1995-2001 einzustufen. Aus der Analyse ergab sich
aufgrund des hohen Stromdeckungsgrades der KWK-Technologie
eine sehr schwache Korrelation der LCOE mit dem Strompreis. Die
weiteren betrachteten Technologien sind der Gas-Brennwertkessel,
die Fernwirme sowie der Stirlingmotor. Ab einem Strompreis von
34,30 Cent / kWh sind etwa die LCOE der Fernwirme grofer als
die LCOE der Brennstoffzelle und ab einem Preisniveau von
42,95 Cent / kWh tiibersteigt die LCOE des Gas-Brennwertkessels
die des Brennstoffzellensystems. Bei der Sensitivititsanalyse der
Investitionskosten ergaben sich ein Schnittpunkt zwischen dem
Brennstoffzellensystem sowie den weiteren Technologien bei etwa
16.900 €. Wird dieser Anschaffungswert der Brennstoffzelle er-
reicht, ist die KWK-Brennstoffzellensystem wirtschaftlicher als die
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anderen betrachteten Technologien. Aus den identifizierten Sensiti-
vititen wird ersichtlich, dass der Anschaffungswert eine zentrale
Auswirkung auf die MarkterschlieBung des Produktes hat. Um die-
sen Parameter gezielt zu senken, gilt es entsprechende technologi-
sche Faktoren durch den Einsatz von Methoden zu optimieren. Zu
diesem Zweck sind spezifische Gestaltungsempfehlungen fiir die
Dimensionen Produkt, Markt, Controlling sowie Supply Chain zu
formulieren. Im dritten betrachteten Szenario, welches eine Sensiti-
vitdt beziiglich der Lebensdauer untersucht, wird der hohe Einfluss
der Nutzungsdauer auf den LCOE deutlich. Nach der Analyse wird
ersichtlich, dass bei einer hoheren Lebensdauer von mehr als 13
Jahren die Brennstoffzelle einen besseren LCOE aufweist, als die
anderen betrachteten Energieerzeugungsvarianten. Aus diesen Ana-
lysen sowie den Einflussparametern der LCOE-Berechnung kénnen
Erkenntnisse sowie Gestaltungsempfehlungen fiir den Absatzmarkt,
das Unternehmen, das Produkt sowie die Wertschopfungskette ab-
geleitet und formuliert werden. Im erstgenannten lassen sich die
MaBnahmen in drei Bereiche unterteilen. Diese sind kommunikati-
onspolitische, kommunikationsdistributionspolitische sowie distri-
butionspolitische Mallnahmen. Die Erkenntnisse der kommunikati-
onspolitischen Untersuchung ergaben, dass die Brennstoffzellenher-
steller  unternehmensspezifische = Kommunikationsmanahmen
durchfiihren sollen. Ziel der MaBBnahmen ist es, die Bekanntheit so-
wie das Image des Produktes durch Gemeinschaftsmarketing zu
verbessern. Dies kann erreicht werden indem die Hersteller von
Brennstoffzellensystemen gezielt mit Institutionen kooperieren, die
einen direkten oder indirekten Kontakt mit den Endkunden aufwei-
sen. Hierzu zidhlen etwa Handwerkskammern, die unter anderem fiir
die Gestaltung des Lehrplans bei der Ausbildung von Fachkriften
verantwortlich sind. Die defizitare Stellung der Brennstoffzelle im
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Lehrangebot fiir Auszubildende im Zentralverband Sanitar Heizung
Klima (SHK) wurde von Experten im Rahmen des Forschungspro-
jektes bestitigt. Im Bereich der kommunikationsdistributionspoliti-
schen MaBnahmen spielen die Absatzmittler eine bedeutende Rolle.
Die relevanten Absatzmittler sind dabei die Betriebe des Zentral-
verbands Sanitdr Heizung Klima (SHK), Energieversorger und
sonstige Absatzmittler. Die SHK-Betriebe sind die Hauptabsatzmitt-
ler von Heizungsanlagen und stehen im direkten Kontakt zu aktuel-
len sowie potentiellen Kunden. Deshalb nehmen sie bei der
Markteinfithrung von Brennstoffzellensystemen eine bedeutende
Stellung ein. Dariiber hinaus muss der Vertrieb, insbesondere der
Bestandkunden, bei den distributionspolitischen MalBnahmen ver-
bessert werden. Darauf aufbauend ergaben sich bei der Analyse der
unternechmensbezogenen Aspekte Erkenntnisse in drei verschiede-
nen Szenarien. Bei einem Nischenmarkt sollte die Unternehmens-
strategie auf die Internationalisierung oder Alternativtechnologien
ausgelegt werden, wohingegen in einem Wachstums- oder Massen-
markt die Unternehmensstrategie auf die Brennstoffzelle anzupas-
sen ist. Ebenso ergaben sich Erkenntnisse aus der Analyse der
LCOE im Bereich der Funktionsbereichsstrategie. In einem Ni-
schenmarkt sollte eine Vorwirtsintegration angestrebt werden. Im
Massen- sowie auch im Wachstumsmarkt liegt das Hauptaugenmerk
auf der Riickwirtsintegration. Aufbauend auf den vorherigen Ge-
staltungsfeldern sind auch Erkenntnisse fiir die Forschung und Ent-
wicklung zu verzeichnen. Dafiir ist jedoch im Voraus eine Auswahl
der geeigneten und vielversprechenden Projekte zu treffen sowie ein
Controllingkonzept zu implementieren, der diesen Prozess transpa-
rent macht. Basierend auf den verschiedenen Marktsituationen sind
entsprechende Methoden fiir die Forschungsprojektpriorisierung
sowie Controllinginstrumente anzuwenden. Die Erkenntnis, auf de-
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nen die Gestaltungsempfehlungen beruhen, sind, dass in Wachs-
tums- und Massenmirkten anwendungsintensivere Methoden An-
wendung finden. Das sind unter anderem die Einfluss- sowie
Fehlerbaumanalyse. Auch im Bereich des Controllings sind Er-
kenntnisse zu verzeichnen. In dem vorliegenden Nischenmarkt sind
insbesondere in der frithen Phase der MarkterschlieBung Kosten-
Nutzen-Analysen von Vorteil. Zudem ist es als sinnvoll zu erachten,
im spdteren Verlauf der MarkterschlieBung, die den Wachstums-
sowie den Massenmarkt umfasst, gezielt die Methode des Target
Costing anzuwenden. Weitere Erkenntnisse beziehen sich auf die
Ausgestaltung der Wertschopfungsketten. Fiir die Zulieferindustrie
bedeutet dies, dass eine engere Kooperation zwischen allen Betei-
ligten in der Wertschopfungskette angestrebt werden sollte. Durch
Standardisierungs- und Modularisierungsansitze konnen die Ge-
samtkosten der Brennstoffzellensysteme reduziert werden. Diese
Erkenntnis 1isst sich analog auf die Hersteller iibertragen. Die aktu-
ell hohen Kosten fiir Wartung und Service sowie fiir das Gesamtsys-
tem sind iiber Skaleneffekte sowie Standardisierung mittelfristig zu
reduzieren. Durch entsprechende Kooperationen in der Brennstoff-
zellenbranche konnen diese Ziele realisiert werden. Auch durch ge-
zielte politische MaBnahmen wie etwa weitere Forschungs- oder
Forderprogramme kann die Brennstoffzellentechnologie den Status
eines marktreifen Produktes erreichen.

Zum Transfer der Ergebnisse des Forschungsprojekts wurden
Workshops mit zahlreichen Unternehmen durchgefiihrt. Zudem
wurden die Forschungsergebnisse online iiber Newsletter veroffent-
licht. AuBBerdem erfolgte die Vorstellung und Diskussion der Inhalte
und Ergebnisse des Forschungsprojekts auf Kolloquien und Exper-
tengesprichen.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.



Einleitung 20

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Der Energiemarkt steht in der besonderen Verantwortung, 6konomi-
sche Anforderungen mit einer hohen Technologiedynamik und
wachsenden 0kologischen Zielsetzung nachhaltig zu harmonisieren.
Dafiir hat die Bundesregierung ein Energiekonzept, das den Weg in
das Zeitalter der erneuerbaren Energien fiir einen Zeithorizont bis
2050, beschreibt. Es verfolgt das Ziel, den Primérenergieverbrauch
in der Zeit von 2008 bis 2020 um mindestens 20 % und bis 2050 um
50 % zu reduzieren. Aulerdem wird eine signifikante Erh6hung des
Anteils der erneuerbaren Energien an der Energieversorgung auf
80 % 1m Jahre 2050 angestrebt (vgl. NIP: Nationales Innovations-
programm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnik 2011). Auslo-
ser hierfiir sind steigende Energiepreise, eine weitgehende Im-
portabhingigkeit sowie der Klimawandel, der durch den Ausstof}
von Treibhausgasen verursacht wird. Zur Bewiltigung dieser Auf-
gabe bedarf es einer integrierten Gesamtstrategie. Dieser radikale
Wandel der Energieversorgung mit einem hohen Anteil fluktuieren-
der Einspeisung aus Wind und Sonne erfordert neue Konzepte (vgl.
Wildemann et al. 2014). Ebenso ist eine effizientere Energienutzung
notwendig, um die Klimaziele zu erreichen. Im Nationalen Innova-
tionsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnik (NIP)
wird die Brennstoffzelle als hocheffizienter Energiewandler und als
Schliisseltechnologie fiir die Zukunft betrachtet. Sie soll einen sub-
stantiellen Beitrag fiir die Energiewende liefern (vgl. NIP: Nationa-
les Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnik
2011). Die Bundesregierung fordert daher gezielt die Entwicklung
und Installation von dezentralen, erdgasbetriebenen, stationidren
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Brennstoffzellensystemen mit dem Ziel, bis 2020 mehrere zehntau-
send Systeme im Einsatz zu haben (vgl. NIP: Nationales Innovati-
onsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnik 2011).
Speziell der Einsatz von Brennstoffzellen-Heizgeriten fir das Ei-
genheim wird derzeit im Projekt ,Callux‘ in der Praxis deutsch-
landweit getestet (vgl. Callux 2014). Der weltweite Absatz von sta-
tiondren Brennstoffzellensystemen wird auf 51.800 prognostiziert.
Dies entspricht einer Verdoppelung der Absatzzahlen im Vergleich
zu 2012. In Europa hingegen sinkt die Absatzmenge der gesamten
Brennstoffzellensysteme, stationdr, portabel und mobil, von 9.700
Systemen auf circa 6.000 (vgl. Carter/ Wing 2013). Diese europdi-
sche Entwicklung im Bereich der Brennstoffzellen zeigt den Bedarf
fiir eine nachhaltige Marktetablierung sowie einer Industrialisierung
der Technik und der gesamten Branche. Die Entwicklung und
Markteinfithrung der Brennstoffzellentechnik soll eine nationale
Wertschopfung bewirken und einen Beitrag zur Beschéftigung und
Wirtschaftskraft vom Anlagenbau bis zum Zulieferbetrieb leisten.
AuBlerdem kann ein technischer Vorsprung der deutschen Energie-
technik Exportpotenziale erschlieBen. Dezentrale, erdgasbetriebene,
stationdre Brennstoffzellensysteme als Heizanlage sowie zur Strom-
erzeugung, wie sie in diesem Vorhaben betrachtet werden sollen,
stellen derzeit die Vorreiter hinsichtlich der Markteinfithrung der
Technik dar. Heute wird iiber 50 % der Energie in den privaten
Haushalten verbraucht. Um den Energiebedarf zu decken, setzen
Haushalte heute zu 85 % auf zentral erzeugten Strom aus dem Ver-
sorgungsnetz und dezentral erzeugte Wirme aus der Hausheizung.
Durch die Biindelung der Elektrizitdts- und Wirmeerzeugung mit
Kraft-Wirme-Kopplungen (KWK) lassen sich die Wirkungsgrade
der Energiewandlung auf iiber 85 % steigern. Dabei kann der er-
zeugte Strom zum Eigenverbrauch oder zur Einspeisung in das Netz
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genutzt werden. Schwankungen der Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien konnen durch die Bereitstellung von Regelenergie mit-
tels Mikro-KWK-Systemen ausgeglichen werden. Stationidre Brenn-
stoffzellensysteme auf Erdgasbasis werden von vielen Anspruchs-
gruppen priorisiert, da sie eine effiziente und emissionsarme Ener-
gieversorgung ermoglichen. Deshalb wurde im Integrierten Ener-
gie— und Klimaschutzprogramm (IEKP) das Ziel formuliert, den
Anteil des KWK-Stroms bis zum Jahre 2020 auf 25 % zu erhohen.
Deutschland und Japan haben in diesem Bereich die Vorreiterrolle
inne. Diese Wettbewerbsposition gilt es zu verteidigen und weiter
auszubauen. Der KWK-Strom wird jedoch bislang, sowohl hinsicht-
lich Vergiitung als auch Einspeisung, noch nicht gleichrangig wie
Strom aus erneuerbaren Energien (,EEG Strom‘) behandelt. Der
Nationale Entwicklungsplan fordert einen abgestimmten Rahmen-
plan zwischen Industrie, Forschung und Entwicklung-Instituten und
Politik, um die Brennstoffzellenheizgerite zur Marktreife weiter zu
entwickeln (vgl. NIP: Nationales Innovationsprogramm Wasser-
stoff- und Brennstoffzellentechnik 2011). Eine zielfiihrende
Markteinfiihrungsstrategie fiir stationdre Brennstoffzellensysteme
muss die Bedingungen einer Integration in den Warmemarkt und in
das Stromsystem beriicksichtigen und vorhandene Hemmnisse be-
seitigen (vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit/Institut
fiir Zukunftsenergiesysteme 2006). Es gilt zu beachten, dass sich
nach den Bundestagswahlen 2013 wesentliche Determinanten, etwa
infolge einer ,Strompreisbremse‘, verdndern konnen. Die in
Deutschland tidtigen Heizgeritehersteller sind technisch auf einem
sehr hohen Stand und haben in Europa eine fiihrende Rolle. Das
Marktpotenzial fiir Brennstoffzellen in der Hausenergieversorgung
ist vor allem im Gebdudebestand sehr grof3, da hier ein hoher Mo-
dernisierungsbedarf besteht. Nach Angaben des BDH ist weniger
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als ein Drittel der 17,8 Mio. Wirmeerzeuger auf dem heutigen
Stand der Technik. Beschiftigungswirkungen sind nicht nur in der
herstellenden Industrie und bei Zulieferern, sondern vor allem auch
im planenden und ausfithrenden Handwerk sowie im Service und im
Bereich Energiedienstleistung zu erwarten (vgl. NIP: Nationales In-
novationsprogramm  Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnik
2011). Die Brennstoffzellenbranche ist forschungsgetrieben und de-
zentral durch verschiedene Forschungseinrichtungen, Institutionen
und Unternehmen aufgestellt. Fir die Industrialisierung der Branche
wird ein einheitliches Zielsystem benotigt. Hierzu hat sich in der
Energiewirtschaft das Konzept der ,Levelized Cost of Energy*
(LCOE) bewihrt, das lebenszyklusorientierte Kosten und Energie-
wandlung in einer KenngroBle zusammenfiihrt. Die Kennzahl hat
sich bereits als Orientierungsrahmen fiir die Markteinfithrung ande-
rer erneuerbarer Energien, wie der Windenergie, etabliert (vgl. Kost
et al. 2013). Um die Ziele der Bundesregierung zu erreichen, bedarf
es der Bewiltigung sowohl technischer als auch betriebswirtschaft-
licher Herausforderungen. Es gilt, den technologischen Reifegrad
der Anlagen zu erhohen. Rein technisch betrachtet bestehen statio-
nidre Brennstoffzellensysteme aus vergleichbaren Bauteilen und
Baugruppen, welche in der GroBindustrie (Wasserstofferzeu-
gung / Energietechnik) bereits seit Jahrzehnten Verwendung finden.
Allerdings gibt es fir die verschiedenen Funktionen dieser hoch
komplexen Systeme keine entsprechenden Bauteile und Komponen-
ten im kleineren Mallstab, so dass hier im Bereich der Peripherie-
komponenten komplette Neuentwicklungen eingeleitet werden miis-
sen. Zu diesen zdhlen beispielsweise Pumpen, Geblése, Ventiltech-
nik, Sensorik, Steuerungs- und Regelungstechnik, Sicherheitstech-
nik, Brennersysteme, Isolierung, Katalysatoren fiir die verschiede-
nen Prozessschritte der Gaserzeugung, Entschwefelung, Wasserauf-
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bereitung und die Brennstoffzelle selbst. Neben der Entwicklung
dieser Komponenten im kleineren Maf3stab steht eine addquate Le-
bensdauer der Komponenten im Vordergrund. Im Vergleich zu den
in der GroBindustrie verwendeten Konstruktionsmaterialien und
Komponenten muss diese wesentlich erhoht werden, um akzeptable
und storungsfreie Dauerbetriebszeiten von mehreren zehntausend
Stunden zu erreichen. Im Gegensatz zur GroBindustrie, in der Anla-
gen je nach Belastung nach 10.000 bis 20.000 h einer Generaliiber-
holung unterzogen werden, ist das bei einem stationdren Brenn-
stoffzellenheizgerit zur Hausenergieversorgung nicht moglich. Die
thermisch und/oder mechanisch stark belastetet Komponenten, wie
etwa die Reaktoren, die Katalysatoren oder die Pumpen miissen
tiber die gesamte Lebenszeit der Gerite, also 60.000 — 90.000 h, sto-
rungsfrei arbeiten. Dabei sind auch Kriterien wie geringer War-
tungsaufwand der Komponenten und niedrige elektrische Leis-
tungsaufnahme von entscheidender Bedeutung. Auch der Preis der
Einzelkomponenten spielt bei dieser Betrachtung eine wichtige Rol-
le, um ein erdgasbetriebenes, stationdres Brennstoffzellengesamt-
system zu konkurrenzfihigen Kosten am Markt platzieren zu kon-
nen. Als Kernthemen der Entwicklungsbemiihungen stehen damit
die Steigerung der Lebensdauer der Brennstoffzellen-Stacks und des
Gaserzeugungssystems sowie die Minimierung der Anlagenkom-
plexitit durch Bauteilintegration im Vordergrund. Auflerdem gilt es,
die Fertigungsprozesse zu automatisieren und auf die erhohten
Stiickzahlanforderungen vorzubereiten. Auf der betriebswirtschaft-
lichen Seite steht die Industrialisierung zur Erzielung einer Kosten-
degression sowohl in der Forschung und Entwicklung als auch ent-
lang der gesamten Wertschopfung im Mittelpunkt. Auf Basis der
beschriebenen Ausgangssituation lassen sich folgende Fragestellun-
gen fiir die angewandte Forschung formulieren:



Einleitung 25

e Welche spezifischen Entwicklungslinien charakterisieren die
Industrialisierung der Brennstoffzellentechnik?

e Welche Rolle spielen die verschiedenen Anspruchsgruppen
bei der Marktvorbereitung und -durchdringung am Wirt-
schaftsstandort Deutschland?

e Welche technischen Losungen eignen sich fiir die effiziente
Versorgung von Industrie und Privathaushalten mit Strom und
Wirme?

e Welche  Anwendungsfille  versprechen den  hochs-
ten Kundennutzen? Was sind die kaufentscheidenden Merk-
male?

e Welche technischen Hiirden sind noch zu iiberwinden, um de-
zentrale, erdgasbetriebene, stationdre Brennstoffzellensysteme
zu vertretbaren Kosten am Markt anbieten zu konnen?

e Welche okonomischen Herausforderungen ergeben sich bei
der Entwicklung und Einfiihrung dezentraler, erdgasbetriebe-
ner, stationdrer Brennstoffzellenlosungen?

e Welche Faktoren beeinflussen die Wirtschaftlichkeit oder
Wettbewerbsfiahigkeit spezifischer Techniken und wie lassen
sich diese objektivieren?

e Durch welche Methodik ldsst sich die Industrialisierung der
Brennstoffzellentechnik zielgerichtet unterstiitzen?

e Welches 0konomische Zielsystem eignet sich als iibergreifen-
de Klammer fiir die Handlungsfelder Lob-
bying & Kommunikation, Koordination & Steuerung, strate-
gisch / technologische Planung sowie Priorisie-
rung & Controlling?
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e An welchen Aufgabenstellungen / Zielsetzungen haben sich
die Anspruchsgruppen der Brennstoffzellentechnik auszurich-
ten?

e Welche Methoden und Instrumente eignen sich in der unter-
nehmerischen Praxis, um eine erfolgreiche Marktdurchdrin-
gung zu ermoglichen?

Die Hersteller von mit Erdgas betriebenen, stationdren Brennstoff-
zellensystemen und die Zulieferer von Einzelkomponenten fiir diese
Systeme benotigen demnach klare Perspektiven beziiglich einer
Markteinfithrung und Absatzmoglichkeiten, um in die Entwicklung
von Bauteilen und Baugruppen fiir Brennstoffzellensysteme zu in-
vestieren. Aufgrund der geforderten Lebensdauer der Komponenten
von bis zu 90.000 h im Dauerbetrieb bleibt den Herstellern nur sehr
wenig Spielraum fiir Fehler wihrend des Entwicklungsprozesses.
Dabher ist eine klare Strategie der Priorisierung und Kontrolle wih-
rend des Weiterentwicklungsprozesses unabdingbar.

1.2 Zielsetzung des Forschungsvorhabens

Das Forschungsziel des vorliegenden Antrags besteht in der Ent-
wicklung eines iibergreifenden, 6konomischen Zielsystems fiir die
Marktdiffusion und Industrialisierung der Brennstoffzellensysteme
bei stationiren, erdgasbetriebenen, dezentralen Systeme. Kernele-
ment ist die Ableitung einer Bewertungsmethode zur Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung dieser Systeme. Das 6konomische Zielsystem
soll als Klammerfunktion fungieren und séamtliche Anforderungen
und Zielsetzungen der verschiedenen Anspruchsgruppen integrie-
ren. Daher sollen die Aktionsebenen Absatzmarkt, Industrie (Unter-
nehmen und Netzwerke) sowie Technologie differenziert untersucht
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werden. Davon ausgehend werden angepasste, spezifische Metho-
den und Problemlosungsvorschldge angeboten. Diese fullen auf ei-
ner Detaillierung der Problemstellungen und Herausforderungen der
einzelnen Stakeholder. Als integraler Bestandteil werden in die Mo-
dellentwicklung und Ableitung von Handlungsempfehlungen eben-
so die Anforderungen von Netzwerken beriicksichtigt. Die Hand-
lungsempfehlungen erstrecken sich dabei unter anderem auf die
noch vorhandenen technischen Problemstellungen dezentraler, erd-
gasbetriebener, stationdrer Brennstoffzellensysteme, die einer
schnellen Markteinfithrung nach wie vor im Wege stehen. Hier ist
eine Priorisierung der notwendigen Entwicklungslinien abzuleiten,
um moglichst rasch eine konkurrenzfahige Technik auf den Markt
zu bringen. Dabei sollten die Membranlebensdauer im Brennstoff-
zellen-Stack, die Toleranz der Katalysatoren gegeniiber Schadgas-
komponenten und die Lebensdauer der thermisch stark belasteten
Katalysatoren im Gasprozessor unteranderem betrachtet werden. An
dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass in dem beab-
sichtigten Vorhaben keine Losungen fiir die technischen Problem-
stellungen erarbeitet und getestet, sondern eine umfassende Be-
standsaufnahme der noch zu bearbeitenden Problemfelder erarbeitet
werden soll. Das angestrebte Modell soll es Unternehmen ermogli-
chen, die Markteinfithrung und -durchdringung der Brennstoffzel-
lentechnik sicherzustellen, um einen Innovations- und Markterfolg
zu erzielen. Insbesondere sollen durch das Forschungsvorhaben Me-
thoden und Konzepte erarbeitet werden, welche mittelfristig die Er-
zielung eines wettbewerbsfihigen LCOE-Levels der Reformer-
Brennstoffzellensysteme ermoglichen.

Dazu werden folgende Arbeitsinhalte aufgegriffen und bearbeitet:
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e Bestandsaufnahme und Strukturierung der ,Brennstoffzellen-
industrie®,

e Begriffsabgrenzung und Typologisierung stationdrer Energie-
versorgung mit Strom und Wirme,

e Identifikation bestimmender Treiber einer wirtschaftlich er-
folgreichen Brennstoffzellenentwicklung,

e Entwicklung einer iibergreifenden Zielfunktion fiir die Indust-
rialisierung der Reformer-Brennstoffzellentechnik sowie

e Ableitung von praxisrelevanten Handlungsanweisungen und
Methodenunterstiitzung.

Besonders kleinen und mittleren Unternehmen in Deutschland, die
in Entwicklungs- und Wertschopfungsnetzwerken partizipieren, soll
eine effiziente Moglichkeit gegeben werden, die Erfolgswahrschein-
lichkeit und  Wirtschaftlichkeit der Reformer-Brennstoff-
zellentechnik und die damit einhergehenden Investitionen abzusi-
chern. Sie sind mit dem Dilemma konfrontiert, entweder die unge-
wissen Investitionsrisiken fiir die Entwicklung der Technik zu tra-
gen oder aber aufgrund mangelnder Innovationen von Wettbewer-
bern vom Markt verdringt zu werden. Nach der erfolgreichen Fer-
tigstellung und ersten Plausibilisierung des Modells bei Unterneh-
men des Projektbegleitenden Ausschusses wird das Modell in einen
Excel-Demonstrator iiberfiihrt. Dies erlaubt Unternehmen, die Wirt-
schaftlichkeit und Wettbewerbsfahigkeit ihrer Brennstoffzellentech-
nik anhand des LCOE zu bestimmen, und gibt den Unternehmen
Empfehlungen fiir den Einsatz geeigneter Methoden. Eine Gegen-
tiberstellung der Zielsetzungen und der Konkretisierung der Zielset-
zungen in jeweiligen Teilergebnissen findet sich in .Abbildung 1-1
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Brennstoffzellensystemen und
Priorisierung von
Entwicklungsschwerpunkten

Identifikation der

Brennsto ffzell enindustrie.
Technologien und Lésungen
sowie Anwendungsfille und
Methoden zur

Wirtschaftli chkeitsbewertung

Zielsetzung Ergebnisse
Identifikation und Bewertung wvon Potenzialen und
Hemmnissen der Brennstoffzellentechnik; Anzlyse und
Identifikation der Bewertung von WVorarbeiten iber aus den Bereichen
Probleml 6sungsbedarfe bei Brennstoffzellen-Stack, Gaserzeugung sowie Balance of

Plant (BoP)
Problemlésungshedarfe

Komponenten; Identi filation der
fiir Bremnnstoffzell en-Stack,
Gaserzeugung sowie Balance of Plant (BoP) Komponenten
und priorisierte Entwicklungsschwerpunkte in
Problemfeldern

Analyse und Bewertung der Ist-Situation der Reformer-
Brennsto ffzellentechnik:
Entwicklungslinien dieser Technik sowie derzeitiger und zu
erwartender Verinderungen in der Energieversorgung;
Ermittlung, Analyse und Bewertung von Methoden zur
Wirtschaftlichkeitshetrachtung sowie Einflussfaktoren der
Wirtschaftlichkeit der Reformer-Brennstoffzellentechmlk;
Identifikation von EingangsgréBen zur Emmittlung der

Darstellung spezifischer

Aufbau eines 6konomischen
und ikologischen Zielsystems
und Ableitung einer
Bewertingsmethode zur
Wirtschaftli chkeitsbetrachtung

Erstellung eines IT-Tools

LCOE; Durchfiihrung einer Expertenbefragung zur
Validierung der Analyseergebnisse
Ubertragene  Ansatzpunkte zur Ausgestaltung einer

Wirtschaftlichkeitsbewertung in ein Anwendungskonzept;
ganzheitliche Sicht der Reformer-Brennstoffzell entechnik in
Bezug anf Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und
Wettbewerbsfihigkeit durch die Dimensionen Lobbying &
Kommunikation, Koordination & Steuerung strategische
und technologische Planung sowie F&E-Pronsierung &
Controlling; LCOE als geeignette Methode
Wirtschaftlichkeitshewertung ausgewshlt

ur

Erprobtes IT-Tool Wirtschaftlichkeitsbewertung.
Sicherstellung der Praxisnzhe

Zur
anhand umfangreicher
Anwendung bei Unternehmen aus dem projektbegleitenden
Ausschuss und weiteren Unternehmen; Erstellung von
Sensitivititsanal ysen fiir relevante Parameter im Rahmen der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung; iterative Verbesserung und
Sicherstellung der Nutzbarkeit des Tools; Erstellung von
Handlungsempfehlungen WVerbesserung der
Wirtschaftlichkeit in den vier Zieldimensionen

Zur

Abbildung 1-1: Gegeniiberstellung der Ziele und Ergebnisse
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Vorgehensweise und Forschungsdesign

Um eine Methode zur Wirtschaftlichkeitsbewertung fiir Brennstoff-
zellen zu entwickeln, wird Forschungsvorhaben in sechs Phasen un-
terteilt. Die Vorgehensweise gliedert sich in die Schritte Bestands-
aufnahme und Begriffsabgrenzung, Problemlésungsbedarfe bei der
Brennstoffzellentechnik, Identifikation von Treibern und Faktoren,
Entwicklung eines okonomischen Zielsystems, Ableitung eines
Excel-Demonstrators sowie Dokumentation und Ergebnistransfer.
In der ersten Phase erfolgt eine Charakterisierung der Brennstoffzel-
lenindustrie und es werden bestehende Technologien und Ldsungen
beschrieben. Uber Kurzaudits bei den Unternehmen, unteranderem
bei dem projektbegleitenden Ausschuss, wird die Ist-Situation der
Reformer-Brennstoffzellentechnik erfasst und analysiert. Zusitzlich
werden die spezifischen Entwicklungslinien dieser Technik sowie
derzeitige und zu erwartende Verénderungen in der Energieversor-
gung beschrieben. Basierend auf Fallstudienanalysen, Expertenge-
sprichen und Sitzungen des projektbegleitenden Ausschusses wer-
den die praktische Problemstellungen und Handlungsbedarfe ermit-
telt. Kennzeichnend fiir die Brennstoffzellentechnik sind zum einen
die andersartige und komplexe Technik und zum anderen die Viel-
falt der Anspruchsgruppen. Es erfolgt daher eine fundierte Rollen-
beschreibung der Anspruchsgruppen sowie deren Einfluss bei der
Marktvorbereitung und Durchdringung. Durch Expertenbefragun-
gen werden abschlieBend konkrete Anwendungsfille der Reformer-
Brennstoffzellentechnik sowie kaufentscheidender Merkmale her-
ausgearbeitet. In den partizipierenden Unternehmen werden die bis-
her eingesetzten Methoden zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ana-
lysiert und fiir als Vergleichsbasis fiir die LCOE herangezogen. In
der zweiten Phase soll anhand einer Literaturrecherche und Exper-
tenbefragungen, innerhalb und auBlerhalb des projektbegleitenden
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Ausschusses, der Problemlosungsbedarf aus den Bereichen der
Brennstoffzellen-Stack, der Gaserzeugung und Balance of Plant
(BoP) Komponenten ermittelt werden. Es ist bekannt, dass es in den
oben genannten drei Bereichen teilweise hohen Entwicklungsbedarf
gibt. Dieser steht derzeit noch einer kostengiinstigen Fertigung und
einem wirtschaftlichen Betrieb dezentraler Brennstoffzellensysteme
im Wege. Das Wissen um die einzelnen Problemfelder bestimmt die
strategisch / technologische Planung von Herstellern sowie For-
schung und Entwicklung-Instituten beziiglich der Priorisierung ihrer
Forschungsaktivitidten. Erst nach Kenntnis der Problemfelder und
der Klassifizierung des technischen und wirtschaftlichen Aufwands
fiir die Losung der Probleme lésst sich tiberhaupt abschitzen, wann
und ob dezentrale, erdgasbetriebene, stationédre Brennstoffzellensys-
teme konkurrenzfihig zu anderen Energieerzeugungstechniken ein-
gesetzt werden konnen. Im Anschluss an die Bestandsaufnahme, er-
folgt in Phase drei werden Treiber und Einflussfaktoren der Wirt-
schaftlichkeit der Reformer-Brennstoffzellentechnik analysiert. An-
hand von Fallstudien werden die Herausforderungen bei der Ent-
wicklung der dezentralen, erdgasbetriebenen, stationdren Brenn-
stoffzellensysteme herausgearbeitet. Besonderes Augenmerk liegt
hierbei auf der Identifikation von Beurteilungsfaktoren der alterna-
tiven Techniken. Durch eine systematische Marktanalyse, in Koope-
ration mit Experten aus Forschung und Praxis, werden Eingangs-
groflen zur Ermittlung der LCOE erarbeitet, welche die Wirtschaft-
lichkeit und Wettbewerbsfihigkeit von verschiedenen Techniken
beschreiben. Da sich dieses Vorhaben im engeren Sinne mit einem
System beschiftigt, das Strom und Wirme erzeugt und damit, zu-
mindest anteilig Ein- und Mehrfamilienhduser sowie kleinere und
mittlere Gewerbebetriebe versorgen kann, werden weitere Substitu-
tionstechnologien zum Vergleich herangezogen. Die Eingangsgro-
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Ben zur Berechnung der LCOE werden in enger Abstimmung mit
den Praxispartnern definiert. Somit ist es im Anschluss moglich, ei-
ne Bewertung und Einordnung der Technologien vorzunehmen.
Anhand von Fallstudien werden Wirkzusammenhinge und Interak-
tionen innerhalb der Techniken untersucht. Aufbauend auf den vor-
herigen Phasen soll anhand der theoretischen und empirischen Er-
gebnisse aus den vorangegangenen Arbeitspaketen ein geeignetes
okonomisches Zielsystem zur Wirtschaftlichkeitsbewertung der Re-
former-Brennstoffzellentechnik entwickelt werden. Durch die Zu-
sammenfithrung der theoretischen Erkenntnisse aus der Literatur-
recherche, sowie der empirischen Erhebung des Ist-Status bei den
teilnehmenden Unternehmen des projektbegleitenden Ausschusses,
werden die Ansatzpunkte zur Implementierung und Ausgestaltung
einer Wirtschaftlichkeitsbewertung in ein Anwendungskonzept
tibertragen. Hierbei ist zu kldren, welche Funktionen im Unterneh-
men durch das 6konomische Zielsystem betroffen und wie diese bei
den jeweiligen Unternehmen auszugestalten sind. Aullerdem ist es
erforderlich die individuellen Aufgabengebiete und Zielsetzungen
der identifizierten Anspruchsgruppen zu ermitteln. Eine enge Zu-
sammenarbeit mit Praxispartnern dient der Sicherstellung einer ho-
hen Praxisndhe der Untersuchung. In Abbildung 1-2 werden die
Praxispartner des Forschungsprojektes vorgestellt. Das 0konomi-
sche Zielsystem unterstiitzt durch gezielte Methoden und Ansitze
das Lobbying & Kommunikation, die Koordination & Steuerung,
die strategische / technologische Planung sowie die Forschung und
Entwicklung-Priorisierung & Controlling. Dadurch ermoglicht das
Zielsystem eine umfassende Bewertung der Wirtschaftlichkeit und
der Wettbewerbsfihigkeit der Brennstoffzellentechnik in Deutsch-
land.
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Unternehmen Typ

— AXee 575 < | AixCellSys GmbH KMU

(<) BOSCH | Bosch Engineering GmbH GU
ﬂ Bundesverband Kraft-Warme-Kopplung e.V. Verband

Ceramic Fuel Cells GmbH KMU

Colibri Energy GmbH KMU

(ff DR SCHNEDER | Dy Schneider Kunststoffwerke GmbH KMU

(EISENHUIH) | Eisenhuth GmbH KMU

elcomax' elcomax GmbH KMU

eVl e-Motion Line GmbH KMU
EnBW | EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG GU

fﬁ%gfi’il FutureE Fuel Cell Solutions GmbH KMU

HEXIS Hexis GmbH KMU

mtEIl!%FPSS N2telligence GmbH KMU

NOW | NOW GmbH KMU

PM Proton Motor Fuel Cell GmbH KMU
RWE RWE Energiedienstleistungen GmbH GU

o BzMJf[ Ulmer Brennstoftzellenmanufaktur UBzZM GmbH KMU
VlEg MANN Viessmann Werke GmbH & Co. KG GU

EZ-Energies EZ-Energies GmbH KMU

[] ° hampa Kundstoffverbundtechnik KMU

mﬁogy innogy SE KMU

AUEERERS | Laufenberg GmbH KMU

BWEr SOLIDpower GmbH KMU
Sw/m Stadtwerke Miinchen GmbH GU

Stadtwerke Miinchen

Abbildung 1-2: Praxispartner im Forschungsprojekt
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Zur Erreichung des Forschungsziels sind unterstiitzende Methoden
zu identifizieren und zu priorisieren, um einen Methodenbaukasten
fir die Wirtschaftlichkeitsbewertung festzulegen. Die Ergebnisse
dienen als Eingangsgrofen fiir die Entwicklung eines Excel-
Demonstrators zur Wirtschaftlichkeitsbewertung der Brennstoffzel-
lentechnik fiir stationdre Anwendungen. Das Ziel dieser Phase ist es
Stakeholdern der Reformer-Brennstoffzellentechnik brancheniiber-
greifend und projektunabhiingig einen einfachen Zugang und eine
einfache Anwendung der Forschungsergebnisse iiber einen zentra-
len Excel-Demonstrator zu ermdglichen. Der angestrebte Funktion-
sumfang des Excel-Demonstrators erstreckt sich von der Erfassung
der Ist-Situation tiber die Auswertung der Daten bis hin zur Ablei-
tung der Wirtschaftlichkeitsbewertung der angestrebten Losung im
Rahmen der in der ersten Phase erarbeiteten Konzeptes. Durch die
Anwendung des Tools wird eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit
der Reformer-Brennstoffzellentechnik angestrebt. Der Excel-
Demonstrator wird nach Fertigstellung einer Evaluation durch die
Unternehmen des projektbegleitenden Ausschusses unterzogen.
Durch die Validierung in der unternehmerischen Praxis werden
Anwendbarkeit, Adaptierbarkeit und Bedienfreundlichkeit unter-
sucht sowie mogliche Verbesserungsansitze identifiziert. Die aus
den Tests abgeleiteten Verbesserungsvorschldge werden iterativ im-
plementiert, um eine hohe Praxisnihe des Tools sicherzustellen. Die
finale Version des Excel-Demonstrators wird allen interessierten
Unternehmen zur Verfiigung gestellt und kann kostenfrei genutzt
werden. Die erarbeiteten Ergebnisse sowie alle erfolgten Analysen
werden projektbegleitend dokumentiert. Das Projekt schliefit die
Ergebnisse aus den Unternehmensaudits mit ein und miindet in ei-
nem Abschlussbericht sowie einem begleitenden Transferkonzept.
Mithilfe dieses realisierbaren Transferkonzeptes wird ein langfristi-
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ger Ergebnistransfer vom Forschungsinstitut zu einerVielzahl von

kleinen und mittelstindischen Unternehmen angestrebt. Das ge-

wihlte Transferkonzept kann nach aktueller Planung vollstiandig re-

alisiert werden (vgl. Abbildung 1-3).

MaBnahme

Ziel

Umsetzung und Status der Reali-
sierung

MaBnahme A:
Transfer in die Wirt-
schaft durch die
Durchfithrung  von
Expertengesprichen,
und Workshops mit
Vertretern

KMU

von

Diskussion und Erarbei-
tung der Forschungser-
gebnisse und Vermitt-
Metho-
denkompetenz an Ex-

lung von
perten von Unterneh-
men aus dem PA sowie
mit Unternehmen, die
nicht Teil des PA sind.

A1l: Expertengespriche mit Fachexperten von groflen und
mittelstindischen Unternehmen

(Unternehmen: AWBI, Almus, Stadtwerke Miinchen,
Voltstorage, Stadtwerke Augsburg, BMW, SOLID Power,
H2, Motor Fuel Cell,
N2telligence, Technology Management SK, Heliocentris
Fuel Cell Solutions, ES-TMC, Viessmann Werke, NOW,
RWE Energiedienstleistungen)

wrightassociates, Proton

Status: Realisiert

A2: Erste PA-Sitzung: Vorstellung der Zielsetzungen und
Vorgehensweise

des Forschungsprojekts mit Vertretern des PA weiteren
Unternehmen am 30.09.2015

Status: Realisiert

A3: Zweite PA-Sitzung: Vorstellung der erzielten Zwi-
schenergebnisse und Diskussion des weiteren Vorgehens
mit Vertretern des PA sowie weiteren Unternechmen am
23.02.2016

Status: Realisiert

A4: Dritte PA-Sitzung Vorstellung der erzielten Zwi-
schenergebnisse und Diskussion des weiteren Vorgehens
mit Vertretern des PA sowie weiteren Unternehmen am
20.09.2016

Status: Realisiert

MaBnahme B:
Transfer in die In-
dustrie auf Kollo-
quien, in Vortriagen
und Seminaren

der
schungsergebnisse  in
die Wirtschaft durch
Ansprache und Infor-

Transfer For-

mation von Unterneh-
men auf Kolloquien und
Fachkongressen mit
Bezug zur Thematik

B1: Vorstellung des Forschungsprojekts sowie der Ergeb-
nisse auf den Miinchner Management Kolloquien 2015
und 2016 (Aushang eines Plakats, Kurzbeschreibung des
Projekts, der Ansprechpartner und der Ergebnisse auf
Flyer)

Status: Realisiert

B2: Vorstellung des Forschungsprojekts sowie der Ergeb-
nisse auf den Miinchner Management Kolloquien ab 2017
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(Aushang eines Plakats, Kurzbeschreibung des Projekts,
der Ansprechpartner und der Ergebnisse auf Flyer)

Status: Realisierung geplant

B3: Vortrige in Vorlesungen Bereichen Produktion, Cost
Engineering, Unternehmensfiihrung und BWL fiir Ingeni-
eure an der TU Miinchen

Status: Realisiert

MaBnahme C:
Transfer in die In-
dustrie durch Verof-

Umfassender und
schneller Ergebnistrans-

fer in die Wirtschaft,

C1: Verdoffentlichung der Zwischenergebnisse in elektro-
nischen Online-Newslettern im Internet (frei zugénglich

und  erreichbar  iiber die  Lehrstuhl-Homepage

fentlichungen und | durch Verdffentlichung | www.bwl.wi.tum.de sowie Versand der Newsletter an
das IT-Tool der Ergebnisse im Ab- | interessierte Industrieunternehmen.
schlussber?cht sowie | o us Realisiert
Veroffentlichung  von
Newsletter C2: Veroffentlichung der Endergebnisse in Abschlussbe-
richt, der interessierten Unternehmen zur Verfiigung ge-
stellt wird (zusitzlich Versand des Berichts an die am
Projekt beteiligten Unternehmen)
Status: Realisiert
C3: Veroffentlichung von Beitrdgen mit den Ergebnissen
des Forschungsprojekts in den Fachzeitschriften HZwei,
bzm, innovation & energie
Status: Realisierung geplant
C4: Erstellung und Verdffentlichung eines IT-Tools zur
Unterstiitzung der Unternehmen bei der Umsetzung der
Ergebnisse des Projekts.
Status: Realisiert
MaBnahme D: | Ergebnistransfer  und | D1: Information von interessierten Unternehmensvertre-

Information und
Weiterbildung von
KMU

Informationsverbreitung
durch  Weiterbildung
von Mitarbeitern kleiner
und  mittelstindischer

Unternehmen

tern iiber die im Forschungsprojekt erzielten Ergebnisse
Status: Realisiert/In weiterer Realisierung

D2: Schulung von interessierten Unternehmensvertretern
bzgl. der Anwendungsmoglichkeiten und der Vorgehens-
weise bei der Wirtschaftlichkeitsbewertung stationirer
Brennstoffzellensysteme

Status: Realisiert




Einleitung 37

MaBnahme E: | Ergebnistransfer ~ und | E1: Veroffentlichung des Inhalts, der Ziele und Teiler-
Transfer in die Wis- | Informationsverbreitung | kenntnisse des Forschungsprojekts mit Schwerpunkt auf
senschaft durch | durch Veroffentlichun- | das Thema ,,Wirtschaftlichkeitsbewertung der Brennstoff-
Veroffentlichungen | gen, Vortrige und das | zellentechnik® in einer Informationsmail an Unternehmen
Abhalten einer Konfe- | der Datenbank des Forschungsinstituts am 23.09.2016

renz zum Thema ..
Status: Realisiert

E2: Veroffentlichung des Inhalts, der Ziele und Teiler-
kenntnisse des Forschungsprojekts mit Schwerpunkt auf
das Thema ,,Wirtschaftlichkeitsbewertung der Brennstoff-
zellentechnik™ in einer Informationsmail an Unternehmen
der Datenbank des Forschungsinstituts

Status: Realisierung geplant

Abbildung 1-3: Transferkonzept

1.3 Erliauterung zur Notwendigkeit und Angemessenheit der
geleisteten Arbeiten

Die geleistete Arbeit entspricht dem begutachteten und bewilligten
Antrag und war daher fiir die Durchfithrung des Vorhabens notwen-
dig und angemessen.

Arbeitspaket 1 — Analyse der Problemlosungsbedarfe bei der
Brennstoffzellentechnik: Die Identifikation und Bewertung von Po-
tenzialen und Hemmnissen der Brennstoffzellentechnik waren zu
Beginn notwendig, um die Problemfelder zu kategorisieren und
Entwicklungsschwerpunkte zu setzen. Hierzu wurden Vorarbeiten
iiber aus den Bereichen Brennstoffzellen-Stack, Gaserzeugung so-
wie Balance of Plant (BoP) Komponenten gesichtet und relevante
Erkenntnisse gewonnen. Dies diente einerseits dazu, die Problemlo-
sungsbedarfe bei Brennstoffzellen-Stacks, Gaserzeugung und Ba-
lance of Plant (BoP) Komponenten zu identifizieren. Weiterhin
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wurden die Entwicklungsschwerpunkte in den einzelnen Problem-
feldern gesetzt sowie dkonomischer und 6kologischer Herausforde-
rungen und Ermittlung des wirtschaftlichen Aufwands der Prob-
lemlosung und Bewertung des gewonnen Nutzens im Verglich zu
anderen Techniken am Markt erfasst. Damit wurde zur Bearbeitung
des Arbeitspaketes der notwendige und angemessene Aufwand ein-
gebracht. Der aufgewendete Personaleinsatz entspricht dem bean-
tragten und begutachteten Umfang.

Arbeitspaket 2 — Bestandsaufnahme und Identifikation von Trei-
bern: Es erfolgte eine Charakterisierung der Brennstoffzellenindust-
rie und der bestehenden Technologien und Losungen. Uber Kurzau-
dits bei den Unternehmen, etwa des projektbegleitenden Ausschus-
ses, wurde die Ist-Situation der Reformer-Brennstoffzellentechnik
erfasst und analysiert. Basierend auf Fallstudienanalysen, Experten-
gesprichen und Sitzungen des projektbegleitenden Ausschusses
wurden die praktischen Problemstellungen und Handlungsbedarfe
ermittelt. In den partizipierenden Unternehmen wurden die bisher
eingesetzten Methoden zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung analy-
siert und als Vergleichsbasis fir die LCOE herangezogen. Im An-
schluss wurden Treiber und Einflussfaktoren der Wirtschaftlichkeit
der Reformer-Brennstoffzellentechnik analysiert. Es erfolgte eine
Verdichtung und Operationalisierung der Eingangsparameter zur
Ermittlung der LCOE, welche die Wirtschaftlichkeit und Wettbe-
werbsfid-higkeit von verschiedenen Techniken beschreiben. Damit
lag eine Ubersicht der bislang eingesetzten Methoden der Wirt-
schaftlichkeitsbewertung vor sowie Faktoren und die Charakterisie-
rung der Brennstoffzellenindustrie, Technologien und Losungen mit
konkreten Anwendungsfillen sowie anwendungsspezifischen Ent-
wicklungspfaden in der Energieversorgung. Fiir die Bestandsauf-
nahme wurde exakt der Personalaufwand eingesetzt, welcher im
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Forschungsantrag beantragt wurde. Somit wurde fiir die Bearbei-
tung des zweiten Arbeitspaketes ein notwendiger und angemessener
Aufwand von den Forschungsstellen eingebracht.

Arbeitspaket 3 — Entwicklung eines 6konomischen und okologi-
schen Zielsystems: Das Zielsystem zur Wirtschaftlichkeitsbewer-
tung wurde auf Basis der theoretischen und empirischen Erkenntnis-
se aus en vorangegangenen Arbeitspaketen erstellt. Zudem wurden
die Ansatzpunkte zur Implementierung und Ausgestaltung einer
Wirtschaftlichkeitsbewertung in ein Anwendungskonzept iibertra-
gen. Dadurch erméglichte das Zielsystem eine umfangreiche Sicht-
weise der Reformer-Brennstoffzellentechnik in Bezug auf Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung und der Wettbewerbsfihigkeit zur Be-
wertung und Forderung der Brennstoffzellentechnik. Zudem wurden
unterstiitzende Methoden identifiziert und priorisiert. Die geleistete
Arbeit im dritten Arbeitspaket entspricht dem begutachteten und
bewilligten Antrag und war fiir die Durchfithrung des Vorhabens
notwendig und angemessen.

Arbeitspaket 4 — Ableitung eines IT-Tools: Die Ergebnisse der vo-
rangegangenen Module dienten als Eingangsgrofen fiir die Ent-
wicklung eines IT-Tools zur Wirtschaftlichkeitsbewertung der
Brennstoffzellentechnik fiir stationdre Anwendungen. Der Funkti-
onsumfang des Tools erstreckt sich von der Erfassung der Ist-
Situation iiber die Auswertung der Daten bis hin zur Ableitung der
Wirtschaftlichkeits-bewertung der angestrebten Losung im Rahmen
des im dritten Modul erarbeiteten Konzeptes. Durch die Anwen-
dung der Software wird eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit der
Reformer-Brennstoffzellentechnik ermdglicht. Das Tool wurde bei
den Unternehmen, unter anderem aus dem projektbegleitenden Aus-
schuss, erprobt und iterativ verbessert. Damit wurde zur Bearbei-
tung des vierten Arbeitspaketes der notwendige und angemessene
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Aufwand eingebracht. Der aufgewendete Personaleinsatz entspricht
dem beantragten und begutachteten Umfang.

Arbeitspaket 5 — Dokumentation und Ergebnistransfer: Die Ergeb-
nisse des Forschungsprojekts wurden in Wissenschaft und Praxis
transferiert. Verschiedene Veroffentlichungen sowie Vortrige und
Seminare sicherten dabei dem Transfer. Weiterhin erfolgte eine
Diskussion der Ergebnisse im Rahmen von Expertengespriachen und
in Workshops mit Projektteilnehmern. Der Transfer der For-
schungsergebnisse erfolgte entsprechend des begutachteten und be-
willigten Antrags. Die Durchfiihrung der Tatigkeiten im vierten Ar-
beitspaket war folglich notwendig und angemessen. Die Dokumen-
tation der Ergebnisse erfolgte parallel zu den anderen Arbeitspake-
ten. Durch die sukzessive Dokumentation der Forschungsergebnisse
entspricht der Aufwand dem begutachteten und bewilligten Antrag.
Die Durchfiihrung des fiinften Arbeitspaketes war notwendig und
vom zeitlichen und personellen Umfang angemessen.

Zuwendungsverwendung - Darstellung der Verwendung der Zu-
wendung unter besonderer Berlicksichtigung der wichtigsten Positi-
onen des zahlenmiBigen Nachweises: Das Personal wurde gemil3
den im Antrag vorgesehenen Arbeitsschritten eingesetzt. Der Perso-
naleinsatz war angemessen und notwendig. Die wissenschaftlichen
Mitarbeiter der Forschungsstellen waren in alle Arbeitspakete ein-
gebunden und fiihrten die Analyse der Problemlosungsbedarfe bei
der Brennstoffzellentechnik gemeinsam durch. Forschungsstelle 1
konzentrierte sich vor allem auf die wirtschaftliche Bewertung der
Brennstoffzellentechnik im spezifischen Anwendungsumfeld der
stationdren Energie- und Wirmeerzeugung sowie die Aufbereitung
unterschiedlicher Methoden der Wirtschaftlichkeitsanalyse. For-
schungsstelle 2 erginzte die Analysen durch eine fundierte techni-
sche Analyse und Bewertung der Brennstoffzellentechnik sowie
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passender Analogietechnologien. Gemeinsam wurden Kostentrei-
ber, Entwicklungstrends, Hiirden und Erfolgsfaktoren auf quantita-
tiver und qualitativer Ebene aufgenommen und ein ganzheitliches
okonomisches und dkologisches Zielsystem entwickelt. Das Modell
wurde erweitert zu einem Konzept zur Wirtschaftlichkeitsbewertung
der Brennstoffzellentechnik mit zugehorigem IT-Tool. Der Einsatz
der wissenschaftlichen Mitarbeiter an den Forschungsstellen war
folglich im Rahmen des Forschungsvorhabens fiir den Projekterfolg
notwendig und der Aufwand angemessen.

Personalausgaben (Forschungsstelle 1): Titigkeitsbeschreibung
im Rahmen des Projektes: Es waren zwei Wissenschaftliche Mitar-
beiter der Entgeltgruppe nach TV-L Entgeltgruppe 13 (Bayern) (je-
weils 100%) iiber 31 Mannmonate mit der Analyse und Bewertung
der Trends, Treiber, Herausforderungen, Hiirden und Erfolgsfakto-
ren der Brennstoffzellentechnologie im Anwendungsumfeld der sta-
tiondren Energie- und Wiarmeerzeugung aus wirtschaftlicher Sicht-
weise beauftragt. Neben dem Vergleich und der Adaption unter-
schiedlicher Verfahren der Wirtschaftlichkeitsbewertung wurde eine
Wirtschaftlichkeitsberechnung auf Basis der Kennzahl LCOE
durchgefiihrt, die Entwicklung und Validierung des Modells abge-
schlossen, die Dokumentation der Ergebnisse sichergestellt und
MaBnahmen zum Transfer der Ergebnisse in die Wirtschaft reali-
siert. Zudem wurde die Aufgabe des kontinuierlichen Projektmana-
gements wahrgenommen.

Mittels einer definierten Kennzahl auf Basis des LCOE (Levelized
Cost of Energy) wird ein Ordnungsrahmen erstellt, der sowohl die
Wirtschaftlichkeit als auch die Aspekte der Elektrizitits- und Wiir-
megewinnung beriicksichtigt.



Einleitung 42

Alle wiahrend der Nutzungsdauer anfallenden Kosten und Erlose
werden bei der Berechnung der LCOE gleichmiBig auf die produ-
zierte Energiemenge verteilt, sodass das Ergebnis eine Aussage iiber
die effektiven Kosten einer Mengeneinheit Energie liefert. Dieser
Wert lasst sich gut mit anderen Arten des Energiebezugs verglei-
chen. Um Handlungsempfehlungen fiir die MarkterschlieBung von
Brennstoffzellensystemen zu erarbeiten, wurden zudem mogliche
Analogien aus anderen Mérkten und Technologien untersucht. Zur
ganzheitlichen Betrachtung der Brennstoffzellentechnik in Bezug
auf Wirtschaftlichkeit und Wettbewerbsfihigkeit wurden Methoden
und Konzepte aus den Bereichen Koordination & Steuerung, Priori-
sierung & Controlling, Strategie sowie Lobbying & Kommunikation
berticksichtigt. Damit ist sichergestellt, dass die Potenziale der Re-
former-Brennstoffzellentechnologie fiir kleine und mittelstindische
Unternehmen nutzbar gemacht werden konnen. Dies wird auch
durch die Entwicklung eines IT-Tools unterstiitzt, welches interes-
sierten Unternehmen kostenlos zur Verfiigung steht. Die Nutzung
der Forschungsergebnisse ist dabei in der Form anvisiert, dass die
Unternehmen das IT-Tool zur Bewertung der eigenen Ausgangssi-
tuation heranziehen und damit Strategien und Handlungsoptionen
zur wirtschaftlichen Gestaltung der Brennstoffzellensysteme erhal-
ten.

Personalausgaben (Forschungsstelle 2):

Tatigkeitsbeschreibung im Rahmen des Projektes: Es waren wissen-
schaftliche Mitarbeiter mit iiber 12 Mannmonate mit der Analyse
und Bewertung der Trends, Treiber, Herausforderungen, Hiirden
und Erfolgsfaktoren der Brennstoffzellentechnologie im Anwen-
dungsumfeld der stationdren Energie- und Wirmeerzeugung aus
technischer Sicht titig. Hierzu erfolgte eine Charakterisierung der
Brennstoffzellenindustrie und der bestehenden Technologien und
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Losungen. Weiterhin wurden die Bereiche Brennstoffzellen-Stack,
Gaserzeugung sowie Balance of Plant (BoP) Komponenten gesich-
tet und relevante Erkenntnisse gewonnen.

Die Entwicklung eines ganzheitlichen, 6konomischen und 6kologi-
schen Zielsystems wurde ebenso unterstiitzt, wie die Erweiterung zu
einem Konzept zur Wirtschaftlichkeitsbewertung der Brennstoffzel-
lentechnik mit zugehorigem IT-Tool.

1.4 Nutzen des Forschungsprojekts

Wissenschaftlich-technischer Nutzen: Durch die Zusammenfiih-
rung theoretischer und empirischer Untersuchungen zu den Prob-
lemlosungsbedarfen und Entwicklungsmoglichkeiten der Brenn-
stoffzellentechnologie sowie zur Wirtschaftlichkeitsbewertung wur-
de zunichst ein ganzheitliches Modell entwickelt. In der Praxis
greift eine rein quantitativ ausgerichtete Bewertung der Wirtschaft-
lichkeit jedoch zu kurz, da der Entwicklungspfad der verschiedenen
Energiewandlungstechnologien nicht isoliert, sondern immer im
Kontext ihrer unternehmensbezogenen, marktbezogenen, technolo-
giebezogenen und netzwerkbezogenen Rahmenfaktoren zu beurtei-
len ist. Aus diesem Grund wurde das LCOE-Modell um ein Analy-
semodell erweitert, das die vier zentralen Zieldimensionen der ab-
satzmarktbezogenen, unternehmensbezogenen, technologiebezoge-
nen und netzwerkbezogenen Rahmenbedingungen beriicksichtigt
und in einem ganzheitlichen Bewertungskonzept zusammenfasst.
Das IT-Tool verdichtet dabei die Erkenntnisse, bereitet sie nutzer-
freudlich auf und stellt sie interessierten Unternehmen kostenlos zur
Verfiigung. Dies ermdglicht es den Nutzern, eigenstindig und auf-
wandsarm Handlungsempfehlungen zu erhalten, um die Entwick-
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lung, Fertigung und Nutzung von Brennstoffzellensystemen zu op-
timieren. Daher wurde aus wissenschaftlich-technischer Perspektive
ein Konzept und eine Plattform entwickelt, welche zur Nutzung der
Potenziale von Brennstoffzellensystemen beitriagt.

Wirtschaftlicher Nutzen des Forschungsprojekts: Der wirtschaft-
liche Einsatz von stationdren Brennstoffzellen ist fiir die Sicherung
der Wettbewerbsféahigkeit dieser Technologie elementar. Die erar-
beiteten Handlungsempfehlungen konnen hierzu einen Beitrag leis-
ten, weshalb das Forschungsprojekt zum Erfolg von Unternehmen
aus der Brennstoffzellenindustrie beitrdgt. Durch die Verwendung
der Forschungsergebnisse und des praxistauglichen IT-Tools lassen
sich die Potenziale der Brennstoffzellentechnologie heben und so-
mit weitere wirtschaftliche Vorteile generieren. Durch die zusitzli-
chen positiven Effekte der Brennstoffzellen im Okologischen Be-
reich konnen neue Kunden gewonnen werden, weshalb sich die
wirtschaftliche Situation der Unternehmen weiter verbessert.

Innovativer Beitrag fiir KMU: Brennstoffzellensysteme werden in
KMU derzeit nur vereinzelt eingesetzt. Um die Potenziale der
Brennstoffzellentechnik zu heben, entwickelt das vorliegende For-
schungsprojekt ein detailliertes Modell zur Wirtschaftlichkeitsbe-
wertung und Ableitung von Handlungsempfehlungen fiir Entwick-
lung, Bau und Verwendung von Brennstoffzellensystemen. Durch
diese Integration der Brennstoffzellentechnik lassen sich neben
wirtschaftlichen Vorteilen auch positive Wirkungen auf Umweltas-
pekte attestieren. Daher ist das entwickelte Modell und das I'T-Tool
innovativ, da es die Industrialisierung der Brennstoffzellentechno-
logie unterstiitzt und die Hebung ihrer Potenziale ermdglicht.

Industrielle Anwendungsmoglichkeit: Das Modell zur Wirtschaft-
lichkeitsbewertung und zur Ableitung von Handlungsempfehlungen
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sowie das IT-Tool werden bei Unternehmen aus dem Bereich
Brennstofizellen eingesetzt. Hierbei ist auch eine Verwendung in
GroBunternehmen der Branche moglich. Auch andere Industrie-
zweige konnen von den Forschungsergebnissen profitieren, sofern
die Unternehmen in der Branche aktiv sind beziehungsweise ein
Brennstoffzellensystem vorhanden ist. Somit ist eine breite industri-
elle Anwendung der Forschungsergebnisse und des daraus abgelei-
teten IT-Tools gewihrleistet.
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2 Untersuchungsbereich Brennstoffzellentechnik

2.1 Systemarchitektur und Funktionsweise

2.1.1 Architektur und Funktionsweise

Die Brennstoffzelle ist eine galvanische Zelle, in der die im konti-
nuierlich zugefiihrten Brennstoff gespeicherte chemische Reakti-
onsenergie mit Hilfe eines Oxidationsmittels in elektrische Energie
und Wirme umgewandelt wird. Eine Brennstoffzelle enthilt zwei
Elektroden. An der Anode wird der Brennstoff, etwa Wasserstoff
oder Reformatgas, zugefiihrt. An der Kathode wird das Oxidans —
Luft oder Sauerstoff - zugegeben. Zwischen den Elektroden liegt
eine Potentialdifferenz an.

Gleich-
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Abbildung 2-1: Funktionsweise einer Brennstoffzelle
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Damit der Elektronenaustausch nicht lokal, sondern iiber den duf3e-
ren Stromkreis ablduft, wird iiber den Elektrolyten eine rdumliche
Trennung der Reaktionspartner realisiert. Im Falle einer PEM-
Brennstoffzelle (s. unten) oxidiert zunichst der Wasserstoff an der
Anode. Die H"-Protonen wandern durch den Elektrolyten zur Ka-
thode, wihrend die Elektronen iiber den dufleren Stromkreis flie3en.
Der Sauerstoff wird an der Kathode reduziert und als Reaktionspro-
dukt entsteht Wasser.

Bei einem Brennstoffzellenstack sind einzelne Zellen zu einem Sta-
pel zusammengefiihrt. Dieser besteht aus den Bipolarplatten, den
Membran-Elektroden Einheiten (MEA), der Gas-Diffusions-Schicht
(GDL), den Dichtungen sowie den beiden Endplatten.

2.1.2 Relevante Brennstoffzellenarten

Typischerweise werden Brennstoffzellen nach der Art des Elektro-
lyten und der von ihrer Bauart abhiingigen Betriebstemperatur kate-
gorisiert. Es existieren zahlreiche unterschiedliche Konzepte. Je-
doch konnten sich in der Praxis vor allem sechs Systemarten durch-
setzen. Die folgende Tabelle zeigt einen Uberblick iiber diese unter-
schiedlichen Brennstoffzellentypen. Die AFC erfordert hochreinen
Wasserstoff, da sonst der alkalische Elektrolyt mit CO, zu Kalium-
karbonat reagiert, das die Poren der Gasdiffusionsschicht bereits
nach kurzer Zeit blockiert. Die DMFC wird bisher nur bei kleinen
Leistungen, insbesondere im portablen Bereich eingesetzt. Diese
beiden Brennstoffzellentypen werden daher nicht weiter betrachtet.
In Abbildung 2-2 werden die Eigenschaften der fiir den Einsatz im
BHKW relevanten Brennstoffzellentypen aufsteigend nach ihrer Be-
triebstemperatur kurz beschrieben und anschlieBend anhand ausge-
wihlter Kriterien miteinander verglichen.
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Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC): Bei den
PEM-Brennstoffzellen erfolgt eine Aufteilung in NT-PEM- und
HT-PEM-Brennstoffzellen. Bei der NT-PEM besteht der Elektrolyt
aus einer protonenleitenden Folie auf Basis eines perfluorierten, sul-
fonierten Polymers (Nafion®); die Arbeitstemperatur liegt bei ca.
60 — 80°C. Als Brenngas dient anodenseitig Wasserstoff oder Re-
formatgas, kathodenseitig wird Sauerstoff oder Luft als Reaktions-
partner verwendet. Die NT-PEM ist auf Grund des Einsatzes von
Platin als anodischem Katalysator empfindlich auf Schadstoffe, so
muss der CO-Gehalt von Reformatgas aus Kohlenwasserstoffen auf
20 ppm reduziert werden. Systemwirkungsgrade im Erdgasbetrieb
liegen bei < 40%.

Bei den HT-PEM-Brennstoffzellen wird eine PBI-Membran (Polyb-
enzimidazol) eingesetzt, die als Matrix fiir die Phosphorsiure dient,
welche die Protonenleitung gewihrleistet. Die Arbeitstemperatur
von HT-PEM-Brennstoffzellen liegt bei ca. 120 bis 200°C. Hieraus
resultiert eine hohere CO-Toleranz (<1%). Der elektrische Wir-
kungsgrad wird bei einem mit Erdgas betriebenen System bei 43-
50% angegeben, liegt realistisch aber eher im Bereich < 40%. Me-
thanol-Systeme erreichen Wirkungsgrade bis 45% (vgl. Serenergy
2016). Dieser Typ eignet sich gut fiir Kleinanlagen und Blockheiz-
kraftwerke (BHKW) zwischen 1 und 250 Kilowatt (kW).

Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC): Zellen dieses Typs gehoren
ebenfalls zu den Niedertemperatur-Brennstoffzellen. Als Elektrolyt
dient konzentrierte Phosphorsdure, die als Gel in einer Siliciumcar-
bid-Matrix fixiert ist. Die Betriebstemperatur liegt bei 160-200°C
und damit etwas hoher als bei der PEMFC.
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fe‘if:;stOff AFC | PEMFC | DMFC | PAFC | MCFC SOFC
typen Alkalische |Polymer- Direkt- Phosphorsid | Karbonat- | Oxidkeramis

BZ Elektrolyt- | Methanol- |ure-BZ schmelzen- |che BZ
Membran- |BZ BZ
BZ
alcaline FC | polymer Direct phosphoric | molten solid oxid FC
electrolyte | methanol acid FC carbonate
FC FC FC
Elektrolyt | Kalilauge |Protonen- |Protonen- |Konzentr. | Alkali- u. a.
30 Gew.-% |leitende leitende Phophorsidu | karbonat- | Yttrium-
KOH Membran |Membran |re (H3PO4) |schmelzen | stabilisiertes
(Li2COsK, | Zirkonoxid
COs (ZrO»/YO3)
Betriebs- | 60 bis 80°C | 80°C (NT) |80°C bis 200°C 650°C 600 — 1000°c
tempera- oder 140- 130°C
tur 180°C (HT)
Elektri- Zelle: 60 — |Zelle: 50 — |Zelle 20 — | Zelle: 55% | Zelle:65% | Zelle: 60 —
scher Wir- | 70% 68% 30% 65%
kungsgrad
System bei | System bei System bei | System bei | System bei
H2-Betr.: Erdgas- Erdgas- Erdgas- Erdgas Betr.:
ca. 60% Betr.: bis Betr.: 40— |Betr: 45— |45-60%
40% 42% 50%
Brenngas | Reiner Wasserstoff | Methanol | Wasserstoff | Wasserstoff | Wasserstoff,
Wasserstoff , CO, Kohlenmono
xid, Methan
Oxidans | Sauerstoff, |Sauerstoff, |Sauerstoff, |Sauerstoff, |Sauerstoff, |Sauerstoff,
Luft Luft Luft Luft Luft Luft
Anwen- Raumfahrt, | Elektroantri | Elektroantri | BHKW BHKW BHKW
dung Militédr ebe, ebe,
BHKW, Batterieersa
Raumfahrt, |tz, portable
Militér, Stromerzeu
Backup- ger
Power

Abbildung 2-2: Brennstoffzellentypen (vgl. Heinzel et al. 2006)

Als Brennstoff eignen sich reiner Wasserstoff sowie auch Refor-

matgas. Hierbei sollte der CO-Anteil nicht groBer als 1% sein. Die

Abwirme lasst sich dank hoherer Temperaturen zur HeiBwasserbe-

reitung nutzen. Nachteilig wirkt sich die méBige Elektrolytleitfdhig-

keit aus. Der elektrische Systemwirkungsgrad liegt bei 40-43%.
BHKW-Anlagen mit PAFC werden eher im hoheren Leistungsbe-
reich ab ca. 100 kW eingesetzt (vgl. Fuji N2telligence 2016).
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Molten Carbonate Fuel Cell MCFC): Die MCFC wird dem mitt-
leren Temperaturbereich zugerechnet und der Elektrolyt besteht aus
Alkalicarbonat-Gemischen in einer hitzebestidndigen Matrix, die Be-
triebstemperaturen von 620-650°C ermoglicht. Als Brenngas dient
aus fossilen oder biogenen Brennstoffen gewonnener Wasserstoff
sowie das im Reformatgas enthaltene CO,. Der Reaktionspartner ist
bei diesem Typ Luft. Als Anodenmaterial werden pordse Nickel-
platten eingesetzt, wihrend die Kathode aus lithiertem Nickeloxid
besteht. Auf die Kosten wirkt sich der Verzicht auf Edelmetalle
(etwa Platin) vorteilhaft aus. Dariiber hinaus besteht eine gewisse
CO-Toleranz. Die dank der hohen Betriebstemperatur gewonnene
Abwirme eignet sich gut fiir Kraft-Wirme-Kopplung. Nachteilig ist
die Kurzschlussgefahr gegeben durch die Elektrodenmaterialien.
Bei einer mit Erdgas betriebenen MCFC sind elektrische System-
wirkungsgrade im Erdgasbetrieb von 40-45% realisierbar.

PEMFC |PAFC MCFC SOFC

00 (6 80.000- 20.000-
Lebensdauer |80.000 20.000 h

Stunden (h) 130.000 h 00.000 h
Roaliseite <l kWhbis [=5kWhbis |=5kWhbis <1 kW bis

Leistungsgrofien 1 MW - 1MW -~ 1MW 1 MW
Haushalte |Gewerbe Gewerbe Haushalte

Hauptanwen-

dungsgebiete und - : und ; und
Gewerbe  |Industrie Industrie Gewerbe
3.000 10.000-
Herstellungsko|2-000-5.000 e o 5.000- 30,000
Sten(@kWy 1zt 500 sy |99 gt 1500

Abbildung 2-3: KenngroBen von Brennstoffzellen (BHKW)
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Brennstofizellen dieses Typs eignen sich zur Verwendung zur
Strom- und Wiarmegewinnung im BHKW auch bis hin in den Me-
gawatt (MW) Bereich.

Solid Oxide Fuel Cell (SOFC): Festoxid-Brennstoffzellen sind im
Hochtemperaturbereich angesiedelt. Es wird ein Oxidionenleitender
keramischer Festelektrolyt eingesetzt, der etwa aus Zirkoniumdi-
oxid (ZrO2) besteht, das mit Ytriumoxid stabilisiert ist (YSZ). Die
Arbeitstemperatur liegt dann bei > 850°C. Bei Gadoliniumoxid do-
tiertem Cerdioxid (GDC) und bei Lanthangallat, welches mit Stron-
tium und Magnesium dotiert (LSGM) ist kann die Temperatur auf
500 bis 700°C gesenkt werden. Die Anode besteht zumeist aus ei-
nem Gemisch von YSZ mit Nickeloxid; die Kathode aus Lanthan-
Strontium-Manganat (LSM). Bei der SOFC werden sowohl Wasser-
stoff als auch im Reformatgas vorhandene Anteile von Kohlenmo-
noxid und Methan als Brenngas genutzt und Luft oder Sauerstoff
dient als Reaktionspartner. Der elektrische Systemwirkungsgrad der
SOFC im Erdgasbetrieb liegt zwischen 35 und 60%. Dieser Typ
eignet sich fir BHKW zur dezentralen Stromerzeugung und Wir-
megewinnung auch im kleinen Leistungsbereich. Abbildung 2-3
stellt wichtige Kenngrofen der genannten Typen gegeniiber. PAFC-
und MCFC-Anlagen werden im kommerziellen Bereich meist erst
ab einer elektrischen Leistung von ca. 100 kW eingesetzt, daher

konzentrieren sich die folgenden Betrachtungen und Analysen auf
KWK-Systeme mit NT-PEM-, HT-PEM und SOFC-Technologie.

2.1.3 Brenngasaufbereitung

Bei erdgasbetriebenen BZ-KWK muss der Brennstoff zunéchst auf-
bereitet werden. ,,Da Erdgas aus Sicherheitsgriinden mit Schwefel-
verbindungen odoriert wird, die den Reformer inaktivieren oder in
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der Brennstoffzelle zu Korrosion fithren wiirden, sind mit Hilfe ei-
ner vorgeschalteten Entschwefelung alle schwefelhaltigen Kompo-
nenten zu entfernen.” (vgl. ASUE Arbeitsgemeinschaft fiir sparsa-
men und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V. 2000) (vgl.
Abbildung 2-4)

Ubliche Verfahren sind die kalte Adsorption, bei der Schwefelkom-
ponenten mit Hilfe eines Adsorptionsmittels, welches regelméafig
getauscht werden muss, abgetrennt werden beziehungsweise die
hydrierende Entschwefelung, bei der Schwefelkomponenten an ei-
nem Katalysator mit Wasserstoff (aus dem System) zu Schwefel-
wasserstoff reagiert, welcher in einem Adsorber abgeschieden wird.
Hierbei sind lingere Standzeiten als bei der kalten Adsorption mog-
lich (vgl. Badenhop 2014). Nach der Entschwefelung wird der
Brennstoff dem Reformer zugefiihrt, um H»>-haltiges Brenngas zu
erhalten. Das Synthesegas sowohl aus der Dampfreformierung, als
auch aus der partiellen Oxidation (T ~ 700 — 800°C) kann der SOFC
direkt zugefiihrt werden.

CH4 +2 H,O <-> CO, +H2 AHp =+165 kJ/mol Dampfreformie-

rung

CH4 + 0,5 O, <> CO + 2Ho. AHp = -36 kJ/mol Partielle Ox-
idation

Bei der Dampfreformierung wird unterschieden zwischen einer adi-
abaten Vorreformierung (450 — 550°C) und der temperierten Re-
formierung (600 — 700°C) (vgl. Gardemann 2010). Die adiabate
Vorreformierung kann nur in Verbindung mit einer SOFC einge-
setzt werden, da SOFC-intern die weitere Reformierung an der Ni-
Anode stattfinden kann.
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Reformer Brennstoffzelle
(Erdgas => Reformatgas) (Reformatgas => Strom &
Wirme)
Katalytischer, mehrstufiger Prozess Typ Reformat- | El. Betriebs-
Komplexitit abhdngig von Brennstoffzelle gas- Wirkungs- | bedingungen
Qualitat grad
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Abbildung 2-4: Brenngasaufbereitung je BZ-Typ

Fir die HT-PEM muss durch eine weitere Reaktionsstufe der Was-
sergas-Shift-Reaktion der CO-Anteil auf <1% gesenkt werden.

CO + H,O -> CO; +H; AHg = -41 kJ/mol (Wasser-
Gas-Shift)

Durch eine Unterteilung in Hochtemperatur- und Niedertemperatur-
Shift-Stufe und den Einsatz unterschiedlicher Katalysatoren wird
eine Riickmethanisierung verhindert.

Soll das Synthesegas einer NT-PEM-BZ zufiihrt werden, muss eine
Feinreinigung nachgeschaltet sein. Hierzu wird die selektive Oxida-
tion (T ~ 80 — 160°C) eingesetzt, mit der ein CO-Gehalt von < 10
ppm erreicht wird.

CO 40,5 O, -> CO2 AHo=-284 kJ/mol
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2.1.4 Balance-of-Plant-Komponenten und weitere
Systemkomponenten inkl. Entschwefelung

Neben den Hauptkomponenten Brennstoffzellenstack und Brenn-
gasaufbereitung sind noch weitere wichtige Systemkomponenten
und Balance-of-Plant (BoP)-Komponenten fiir eine KWK-Anlage
notwendig (Vgl. Abbildung 2-5). Zentrale Komponenten sind (vgl.
Elmer T., Worall, M., Wu, S., Riffat, S. B. 2015):

- Wasseraufbereitung/Befeuchtung: Fiir die Dampfreformierung
muss das Wasser zunichst durch Kiihlung und Kondensation aus
Prozessgas riickgewonnen sowie gereinigt und de-ionisiert wer-
den. Systeme mit partieller Oxidation bendtigen keine Wasserzu-
fuhr; siehe etwa bei Vaillant (SOFC) (vgl. Dauensteiner 2015).

- Wechselrichter, Leistungselektronik und Stromnetzanbindung:
Der erzeugte Strom soll zum einen direkt vor Ort verbraucht wer-
den, zum anderen soll aber auch eine Einspeisung in das Strom-
netz moglich sein. Hierzu muss die entsprechende Leistungselekt-
ronik, der Wechselrichter und die Stromnetzanbindung bereitge-
stellt werden. Ein wichtiger Unterschied zu motorischen u KWK
liegt in der Gleichspannung des von der Brennstoffzelle geliefer-
ten Stroms, im Gegensatz zum Wechselstrom, der mit den her-
kommlichen Generatoren geliefert wird.

- Wirmeliibertrager oder -Speicher: Die in einer KWK-Anlage er-
zeugte thermische Energie wird fiir die Erwidrmung des Wassers
im Heizkreislauf sowie zur Brauchwassererhitzung genutzt. Um
einen moglichst kontinuierlichen Betrieb der Anlagen unabhéngig
vom zeitlichen Verbrauch der Wirme zu ermoglichen werden
Warmwasserspeicher eingesetzt.
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Abbildung 2-5: Komponenten in Brennstoffzellenanlagen

- Weitere Balance-of-Plant-Komponenten: Fiir die Zufuhr von
Luft, den Transport von Fliissigkeiten und zur Steuerung und Re-
gelung des Systems sind die sogenannten Balance-of-Plant (BoP)-
Komponenten notwendig. Hierzu zédhlen beispielsweise: Luftge-
bldase, Pumpen, Ventile, Sensoren fiir Temperaturen, Driicke und
Fliisse sowie Steuer-und Regelungstechnik.

Die Darstellung des Gesamtsystems sowie die Erlduterungen zu den
einzelnen BoP-Komponenten betonen die Komplexitit von BZ-
KWK, bei denen neben den Hauptkomponenten Stack und Gasauf-
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bereitung viele Einzelteile in einander greifen und aufeinander ab-
gestimmt werden miissen. Die Herausforderung die sich hieraus er-
geben werden im Folgenden analysiert.

2.1.5 Technische Herausforderungen

Gerade bei den neuen Technologien wie Brennstoffzelle und Re-
former gibt es noch ein groBes Verbesserungspotential in Hinblick
auf die wichtigsten Ziele Standzeit, Robustheit und Kostensenkung
(Investition und Wartung). Aber auch die etablierten BoP-
Komponenten (etwa Ventile, Pumpen...) miissen auf die speziellen
Anforderungen in BZ-KWKs angepasst und standardisiert werden.

Im Folgenden sind die technischen Herausforderungen Brennstof-
zellentypen und verschiedenen Komponenten. Hierbei sind die ein-
zelnen Punkte aus Gesprichen mit Kollegen, Herstellern, aus NIP
3.0 (vgl. BMVI 2011) und diversen Publikationen (vgl. Elmer T.,
Worall, M., Wu, S., Riffat, S. B. 2015; Wahl 2010; U. Birnbaum, R.
Bongartz, und P. Klever 2015; Ellamla, H. R., Staffel, 1., Bujlo,
P.,Pollet, B.G., Pasupathi, S. 2015) zusammengetragen.

NT-PEM

Bei Automotive-Anwendung macht die MEA ca. 35-40% der Kos-
ten des BZ-Stacks aus (vgl. Bernhard et al. 2014). Hierbei ist Platin
der Hauptkostentreiber (bei BZ-Fahrzeugen werden beispielsweise
ca. 30 bis 40 g Platin benotigt. Mit einem Preis von ~30 €/g ergeben
sich 900 bis 1200 € allein fiir den Rohstoff Platin ohne Aufberei-
tung oder Verarbeitung). Die Reduzierung der Edelmetallbeladung
auf der MEA oder die Entwicklung platinfreier Katalysatoren stel-
len daher eine wichtige Herausforderung zur Kostensenkung des
Gesamtsystems dar. Auch die Erhohung der Stack-Leistungsdichte
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kann durch den geringeren Materialeinsatz zur Kostensenkung bei-
tragen. Darliber hinaus beeinflusst die technisch realisierbare Re-
cyclingrate der eingesetzten Materialien, insbesondere Platin massiv
die Kosten fiir das BZ-System.

Eine weitere Herausforderung ist die Reduzierung der Kosten von
Kathodenluftfiltern, insbesondere die Senkung der Wartungskosten
sowie die Verlingerung des Wartungsintervalls wiirden die Wirt-
schaftlichkeit von NT-PEM-Systemen verbessern.

Wie beschrieben schiadigen CO oder Schwefel die Katalysatoren
und miissen entsprechend reduziert werden. Die Erhohung der CO-
und der Schwefeltoleranz von Reformer und Brennstoffzelle wiirde
sich positiv auf die Standzeit auswirken, was sich letztendlich durch
vermiedene Regenerierung oder Stacktausch wirtschaftlich nieder-
schlagen wiirde.

Auf die Standzeit der Systeme wirkt sich ebenfalls die Korrosions-
stabilitit der eingesetzten Kohlenstoffmaterialien in den Grenzbe-
reichen des Betriebs aus, die durch Untersuchungen der Korrosions-
stabilitdt (chemisch & elektrochemisch) metallischer Bipolarplatten
ergianzt wird.

Beziiglich der Standzeit ergeben sich weitere Aspekte durch Alte-
rungseffekte. Untersuchungen von Alterungsmechanismen sowohl
bei der MEA als auch beim Stack stehen hierbei im Vordergrund.
Die Alterung von Dichtungen muss ebenfalls untersucht oder durch
Optimierung der Dichtungsmaterialen vermindert werden.

Des Weiteren ist die Erprobung und Optimierung von Fertigungs-
technologien fiir die PEM-Stackproduktion wichtig fiir die Kosten-
senkung, aber auch hinsichtlich der Fertigungsqualitidt, was sich
wiederum auf Standzeit und Robustheit auswirkt.
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HT-PEM

Fir die HT-PEM gelten im Wesentlichen die gleichen technischen
Herausforderungen wie fiir die NT-PEM. Die Reduzierung der
Edelmetallbeladung auf der MEA oder die Entwicklung platinfreier
Katalysatoren sowie hohere Leistungsdichten bewirken Kostensen-
kungen. Fiir die Standzeiten sind Untersuchungen von Alterungs-
mechanismen oder Materialentwicklungen notwendig.

Zusitzlich besteht be1 der HT-PEM auch noch Bedarf bei der (Wei-
ter)-Entwicklung von Hochtemperaturmembranen (120-200°C), o-
der bei der Stackentwicklung fiir diese Membranen sowohl hinsicht-
lich der Kostensenkung als auch der Standzeit. Hierfiir muss auch
die Korrosionsstabilitdt aller Anbauteile (etwa Fittings) gegeniiber
Phosphorsédure bei hoher Temperatur untersucht und erhéht werden.

SOFC

Bei der SOFC ist die Reduzierung der Degradation des Stacks eine
wesentliche Herausforderung, die die Standzeit eines Systems er-
heblich verbessern kann, oder durch die Vermeidung eines Stack-
tausches zur Wirtschaftlichkeit beitrigt. Weitere Herausforderungen
ergeben sich im Wesentlichen aus der hohen Betriebstemperatur
von 600 — 1000°C. So kann es zum Abdampfen der zur Stackab-
dichtung eingesetzten Glaslote kommen, was ggfs. zur Kontamina-
tion und Schidigung der Stackkatalysatoren fiihrt. Die Entwicklung
von Dichtungen und Dichtungsmaterial hiingt eng mit der thermi-
schen Zyklierbarkeit oder den Anfahrzeiten in Zusammenhang.
Durch den Einsatz unterschiedlicher Materialien (Keramik, Glas,
Metall) mit unterschiedlichen Wirmeausdehnungskoeffizienten ent-
stthen Thermospannungen, die die Standzeit und Robustheit des
Systems negativ beeinflussen. Auch die mechanische Festigkeit die
durch den Einsatz von Materialien wie Keramik und Glas schlechter
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ist als bei den PEM-Systemen sollte verbessert werden. Ziel ist es
auch die Abhingigkeit der Leistungsdichte von der Betriebstempe-
ratur zu verringern, um sowohl zu niedrigeren Arbeitstemperaturen
zu gelangen als auch wihrend An- und Abfahrprozessen konstantere
Leistungen zu erreichen. Aufgrund der hohen Temperaturen werden
im Bereich des Wirmemanagements und bei den Wiarmetauschern
hohe Anforderungen an die eingesetzten Materialien gestellt, die
dadurch hochpreisig sind. Die Herabsenkung der Systemtemperatur
kann sowohl zu Kostensenkungen als zur Erhohung der Standzeit
beitragen.

Des Weiteren sind die Optimierung von Fertigungstechnologien
sowie die Beschleunigung des Sinterprozesses fiir den SOFC-Stapel
hinsichtlich der Fertigungsqualitit und der Kostensenkung bedeut-
sam.

Reformer und Gasreinigung (alle Systeme)

Bei Reformer- und Gasreinigungssystemen ist wiederum die Redu-
zierung der Alterung eine wesentliche Herausforderung zur Errei-
chung der Ziele fiir Lebensdauer und Kosten.

Ebenso entscheidend sind die Zuverldssigkeit, die Standzeit und die
Materialkosten der Entschwefelung. Die Entwicklung einer geeig-
neten Schwefelsensorik (Beladungsanzeige) konnte zur Verbesse-
rung der Standzeiten fiihren.

Speziell bei der Gasaufbereitung fiir die NT-PEM-BZ ist auch die
Steuer- und Regelungstechnik fiir die Gasfeinreinigung zu verbes-
sern, um den CO-Gehalt im Reformatgas im einstelligen ppm-
Bereich zu halten.

Bedarf bei der Kostenoptimierung besteht bei den Brennern fiir
Dampfreformer und Nachbrenner sowie beim Isolierungskonzept
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des Reformers. Fiir weitere Einsatzmoglichkeiten muss die Beein-
flussung von Gaserzeugungssystemen durch Bioerdgase und Fliis-
siggase untersucht werden und evtl. die Entwicklung von Fliissig-
gasreformierung und —Entschwefelung vorangetrieben werden.

Ebenso wie bei der Stackproduktion konnen Kostensenkungen
durch geeignete Produktions- und Fertigungsverfahren erreicht wer-
den.

BoP

Zu den BoP gehoren zahlreiche Komponenten. Die Entwicklung
von langzeitstabilen, medienbestindigen und kostengiinstigen
Komponenten (Pumpen, Ventile, Liifter, Warmetauscher, Sensoren,
Befeuchter, Luftfilter) als serientaugliche Bauteile kann zur Kosten-
senkung, Standzeitverlangerung und Robustheit der Systeme beitra-
gen. Auch die Standardisierung und Normung oder Vereinheitli-
chung von Schnittstellen verbessert die Wirtschaftlichkeit. Zur Kos-
tensenkung konnten hierbei Branchenlosungen analog zur Ent-
schwefelung beitragen. Denkbar wire dies etwa bei Wechselrich-
tern.

Gesamtsysteme

Die Abstimmung der einzelnen Komponenten ist fiir die Optimie-
rung des Gesamtwirkungsgrades entscheidend, aber auch die Stand-
zeit und die Robustheit konnen hierdurch maBgeblich beeinflusst
werden. Die Einhaltung der optimalen Betriebsbedingungen des Ge-
samtsystems ist die Voraussetzung fiir eine lange Standzeit des Sys-
tems. Hiermit einhergehend ist auch das Handling von Stérungen
mit anschlieBendem Wiederanfahren des Systems.



Untersuchungsbereich Brennstoffzellentechnik 61

Eine Optimierung der Gesamtsystemfertigung oder- Assemblierung
ist Voraussetzung fiir die Erlangung der Wirtschaftlichkeit dieser
Technologie.

Fiir diverse Betriebsstrategien miissen geeignete Schnittstellen fiir
die Einbindung in virtuelle Kraftwerke und Smart Grids geschaffen
werden. Aber auch die Schnittstelle zum Kunden/Benutzer ist ent-
scheidend, um Kundenakzeptanz zu schaffen und Fehlbedienungen
zu vermeiden, die sowohl die Kosten als auch die Standzeit negativ
beeinflussen.

2.2 Dezentrale, stationire Brennstoffzellensysteme im
Marktumfeld der Kraft-Wiarme-Kopplung

Bei der Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) wird die bei der Stromer-
zeugung anfallende Wirme, zur Raum- oder Warmwasserbeheizung
oder als Prozesswirme im industriellen Bereich genutzt. Bei Brenn-
stoffstoffzellen-KWK-Anlagen (BZ-KWK) wird zur Stromerzeu-
gung eine Brennstoffzelle eingesetzt. Die folgenden Ausfithrungen
beziehen sich im Wesentlichen auf u- oder Mini-KWK-Anlagen bis
zu einer elektrischen Leistung von 20 kW.

2.2.1 MarktgroBSe und Marktwachstum

Der Gebiudebereich stellt mit rund 40 % den grofSten Anteil am
Endenergieverbrauch in Deutschland. Dabei entfallen ca. 85 % auf
die Erzeugung von Raumwirme und die Trinkwassererwirmung
(vgl. Bundesregierung 2016; BDH 2015). In Europa sind etwa 122,4
Mio (2011) Wirmeerzeugern existent. Allein hierzulande gibt es ca.
20,2 Mio (2011) Wirmeerzeuger, von denen 63,8 % mit Gas betrie-
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ben werden. Weiterhin werden ca. 3% der installierten Anlagen, al-
so rund 650.000 Stiick pro Jahr, durch neue Anlagen ersetzt.

Die Zahl der insgesamt im Jahr 2013 verkauften Mikro-KWK-
Anlagen, womit sowohl Brennstoffzellen als auch konventionelle
BHKW-Systeme gemeint sind, liegt bei 8.000 Einheiten, was einem
Wachstum von 36% gegeniiber dem Vorjahr gleichkommt (vgl.
Morhart 2014). In Relation zu den in Deutschland verkauften Ol-
und Gasheizungen ist dieser Wert erniichternd. Die Verkaufsstatis-
tik nennt 67.500 Olheizungen und 531.500 Gasheizungen im Jahr
2013 (vgl. Morhart 2014). Trotz dieser Dominanz ist kiinftig mit
stark steigenden Umsatzzahlen fiir konventionelle KWK-Anlagen
und vor allem Brennstoffzellen zu rechnen. Begriindet werden kann
dies dadurch, dass von den insgesamt hierzulande installierten 19,1
Mio. Ol- und Gasheizungen 50% bereits 20 Jahre oder linger in Be-
trieb sind und knapp 70% nicht mehr dem Stand der Technik ent-
sprechen (vgl. Bundesverband der deutschen Heizungsindustrie
2014; Bundesverband des Schornsteinfegerhandwerks 2014). Mik-
ro- und Mini-KWK-Anlagen werden zumeist als Ersatz fiir her-
kommliche Wirmeerzeuger eingesetzt, wobei sie zusdtzlich Strom
erzeugen. Integrierte Spitzenlastkessel decken den Wirmebedarf
vollstindig ab. KWK-Anlagen konnen auch als Beistellgerit genutzt
werden. Hierbei steht die Stromnutzung im Vordergrund und die
anfallende Wirme wird in den Warmwasserspeicher der Heizungs-
anlage gespeist.

Das Einsparpotential an Primirenergie hingt von den elektrischen
und thermischen Wirkungsgraden der angenommenen Referenzsys-
teme ab. Liegt der elektr. Wirkungsgrad des KWK-Systems bei
36% und der thermische bei 51%, wodurch sich Primérenergieein-
sparungen von ca. 36% ergeben. Beim Gerit BlueGen der Firma
Solidpower mit einem el. Wirkungsgrad von 60% und 25% ther-
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misch ergibt sich ein Einsparpotential von knapp 49% gegeniiber
Strombezug aus dem Netz und Wirmeproduktion mittels Kessel.

Brennstoffzellen-KWK (BZ-KWK) haben gegeniiber motorischen
KWK dort Vorteile, wo hohe Stromkennzahlen gefordert sind, da
sie einen hoheren elektrischen Wirkungsgrad aufweisen. Hierdurch
ergeben sich potentiell hohere Jahresnutzungsgrade. Zudem zeich-
nen sich BZ-KWK durch geringere Emissionen aus.

2.2.2 Einsatzfelder

Einsatzfelder fiir BZ-KWK-Anlagen finden sich zum einen in der
Hausenergieversorgung zum anderen im Bereich von Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen (GHD) (vgl. Ammermann et al. 2015).
Als Anwender von Brennstoffzellensystemen im Bereich der Mik-
ro-KWK kommen grundsitzlich alle Immobilieneigentiimer (so-
wohl Privatpersonen als auch Gesellschaften), Gewerbe- und In-
dustriekunden sowie oOffentliche Anstalten in Frage, die liber einen
Anschluss an das deutsche Erdgasnetz verfiigen. Der Verband Deut-
scher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) beziffert den Umsatz
mit stationdren Brennstoffzellengerdten in Deutschland im Jahr
2014 auf 70 Mio. € und im Jahr 2015 auf 135 Mio. € (vgl. VDMA
Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V. 2015). Wei-
terhin gibt der VDMA an, dass im Jahr 2013 insgesamt 7.500
Brennstoffzellen in Deutschland produziert wurden. Mit eingerech-
net sind dabei aber auch Systeme fiir spezielle Mirkte, also wie et-
wa fiir Notstromaggregate und den Freizeitbereich. Die stationér in-
stallierte Leistung wird mit 2.350 kW im Jahr 2013 angegeben. Da-
von entfallen 36% auf die Leistungsklasse > 100 kW und 62% auf
die Leistungsklasse < 5 kW, die damit den wichtigsten Sektor in
Deutschland ausmacht (vgl. VDMA Verband Deutscher Maschinen-
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und Anlagenbau e.V. 2013). Aus diesem Grund liegt der Schwer-
punkt dieses Projektes auf stationdren Brennstoffzellen fiir Ein- und
Mehrfamilienhéuser.

Der Energiebedarf im Bereich der Haushalte ergibt sich aus der
Trinkwassererwirmung, der Wirmebereitstellung zu Heizzwecken
und aus dem Strombedarf. Unterschieden wird in Ein-/Zwei-
Familienhduser und Mehrfamilienhduser die einen Leistungsbereich
von bis zu 5 kW, benotigen. Potentielle Anwendungen sind auch
groflere Mehrfamilienhduser und kleine Siedlungen. Fiir den beno-
tigten Leistungsbereich (zwischen 5 und 100 kW) stehen zurzeit
jedoch keine BZ-Systeme zur Verfiigung.

Der Bereich GHD ist sehr heterogen strukturiert, dennoch wurde der
Energieverbrauch des GHD-Sektors im Rahmen der Studie “Ener-
gieverbrauch des Sektors GHD in Deutschland fiir die Jahre 2011
bis 2013 bereits ausfiihrlich ermittelt (vgl. Statista). Durch die sehr
unterschiedlichen Energiebedarfsprofile von etwa Schreinereien,
Wischerei oder Gaststidtten oder kleinen Hotels ist die Auswahl ge-
eigneter KWK-Anlagen hinsichtlich Leistung und Stromkennzahl
von besonderer Bedeutung. Bei der Wirmebereitstellung ist zusitz-
lich zur Trinkwassererwidrmung und Heizwédrme noch evtl. benotig-
te Prozesswidrme zu beriicksichtigen. Auch beim Strombedarf sind
die Bedarfsprofile stark von der Art des GHD abhingig.

Im industriellen Bereich und in groBBeren Gewerbebetrieben werden
vorzugsweise Anlagen der GroBenordnung von > 100kW bis zu
einigen MW, zur Energieerzeugung eingesetzt. Die Analyse der
Leistungsklasse > 5 kW ist nicht Bestandteil des Projektes.



Untersuchungsbereich Brennstoffzellentechnik 65

2.2.3 Historische Entwicklung

Bevor offentliche Stromnetze existierten, wurde schon die Kraft-
Wirme-Kopplung genutzt. Zumeist basierend auf Dampfmaschinen
wurde sowohl Strom erzeugt als auch der Dampf oder die Wirme
fir Heiz- oder Trocknungszwecke genutzt. Beispiel hierfiir ist
Thomas Edisons Pearl Street Station in Manhattan, die 1882 in Be-
trieb genommen wurde (vgl. midatlanticchptap). Durch den Ausbau
offentlicher Stromnetze, die immer groBeren Kraftwerke und die
giinstigen Rohstoffkosten, wurde die gleichzeitige Nutzung von
Strom und Warme nur noch dann genutzt, wenn ein sehr gleichmi-
Biger Bedarf an Strom und Wirme bestand, in der Papier- oder
chemischen Industrie. BHKW gewinnen erst seit ca. Anfang bis
Mitte der 80er-Jahre, des letzten Jahrhunderts an Bedeutung. So
wurde seit 1986 bei Fichtel und Sachs an der Entwicklung des
,,Dachs* gearbeitet. 1996 wurde dann die Firma Senertec gegriindet
und mit dem ,,Dachs* das erste serienreife Mikro-KWK in Deutsch-
land auf den Markt gebracht. Wirtschaftlich relevant sind Mikro- bis
Klein-KWK erst ab dem ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts. Seit
Mitte der 80er-Jahre wurde auch die Brennstoffzelle fiir die statio-
nire Energieerzeugung erprobt. Der erste Feldtest fiir Brennstoffzel-
len-Heizgerite in Deutschland wurde aber erst 2008 mit dem Pro-
jekt Callux gestartet (s.u.). 2012 folgte dann das europiische De-
monstrationsprogramm ene.field (s.u.).

2.2.4 Konkrete Fallbeispiele, Praxistests und Feldversuche

Seit Mitte der 80er-Jahre wurde die Brennstoffzelle fiir die stationé-
re Energieerzeugung erprobt. Der erste Feldtest fiir Brennstoffzel-
len-Heizgerite in Deutschland wurde aber erst 2008 mit dem Pro-
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jekt Callux gestartet (s.u.). 2012 folgte dann das europiische De-
monstrationsprogramm ene.field.

Projekt “Callux” (vgl. Callux 2015)

Das Projekt Callux war ein deutsches Demonstrationsprogramm fiir
BZ-KWK, das im Zeitraum von 2008 bis 2015 durchgefiihrt wurde.
Die Forderung erfolgte durch das Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung (BMVBS). Begleitet wurde das Projekt
durch die Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzel-
lentechnologie (NOW) im Rahmen des nationalen Innovationsplans
(NIP).

Beteiligte Projektpartner waren aus dem Bereich der Energieversor-
gungsunternechmen die EnBW, E.ON, EWE ENERGIE, MVV
Energie und die VNG. Beteiligte Geréte-Hersteller waren Baxi In-
notech, Hexis und Vaillant. Die Projektkoordination wurde vom
ZSW - Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung,
Baden-Wiirttemberg durchgefiihrt.

Ziel des Projektes war es bis zum Jahr 2015 mindestens 800 Brenn-
stoffzellengerdte zu installieren, erreicht wurden 500 installierte
Einheiten. Weitere Projektziele waren:

,Vorbereitung der Markteinfiihrung erdgasbetriebener Brenn-
stoffzellen-Heizgerite

- Demonstration und Unterstiitzung der Weiterentwicklung der
technischen Reife hin zu marktfihigen Produkten

- Aufbau von Lieferketten durch verbindliche Bestellungen grof3er
Stiickzahlen

- Steigerung der Bekanntheit in der Offentlichkeit

- Weiterentwicklung von Konzepten zur Einbindung in die Versor-
gungsstrukturen

- Schulung / Weiterbildung der Marktpartner
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- Validierung der Anforderungen gegeniiber Markt und Kunden
Projekt “ene.field” (vgl. ene.field 2015)

Das Projekt ene.field ist ein europdisches Demonstrationspro-
gramm, das durch die Industrie und die Fuel Cells and Hydrogen
Joint Undertaking, ein Public Private Partnership co-finanziert wird.
Das Projekt ist am 1. September 2012 gestartet und lduft bis 2017.
AbschlieBende Zahlen liegen daher noch nicht vor. Ziel ist es in elf
europdischen Landern 1000 uKWK-Geriten zu installieren.

Beteiligte Partner sind bei den Herstellern BAXI INNOTECH,
Bosch Thermotechnik, Elcore, HEXIS, RBZ — RiesaerBrennstoff-
zellentechnik, SOLIDpower, Vaillant und Viessman. Weitere betei-
ligte Partner kommen aus der Industrie und dem Bereich Forschung
und Entwicklung und sind im Folgenden alphabetisch aufgelistet:
British Gas, COGEN Europe, Danmarks Tekniske Universitet, Dan-
therm Power, DBI — Gastechnologisches Institut, Development
Centre for Hydrogen technology (DCHT), Dolomiti Energia,
DONG Energy Power, Element Energy, Energy Saving Trust, En-
vironment Park, European Institute for Energy Research (EIFER),
GDF SUEZ, GWI — Gas- und Wirme-Institut Essen, HyER — Hyd-
rogen, Fuel Cells and Electro-mobility in European Regions, Impe-
rial College of Science, Technology and Medicine, POLITO sowie
Politecnico di Torino.

Projekt ,,ene.farm*

Das Projekt ene.farm ist ein japanisches staatliches Markteinfiih-
rungsprogramm fiir BZ-KWK. Die Kommerzialisierung erfolgte im
Zeitraum von 2009 bis 2016. Im Sommer 2016 waren mehr als
180.000 Gerite installiert. Hauptakteure sind die groen Industrie-
unternehmen Toshiba und Panasonic mit PEM-Gerédten sowie Aisin
Seiki mit einem SOFC basierten Gerite.
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Praxistests und Feldversuche halfen und helfen die Pilot- und De-
monstrationsphase aller vier gingigen Brennstoffzellentype
PEMFC, PAFC, MCFC und SOFC hinter sich zu lassen. Sie sind
mittlerweile kommerziell auf dem Markt erhéltlich. Einen wichtigen
Beitrag zum Marktdurchbruch konnen Forderprogramme liefern,
weshalb diese im nichsten Abschnitt genauer betrachtet werden.

2.2.5 Forderprogramme

Zur Einfithrung neuer Technologien sind in der Regel Forderpro-
gramme notwendig. Hierbei kann die Forderung zum einen offent-
lich iiber den Bund, die Liander oder Kommunen stattfinden, zum
anderen aber auch privat und iiber Energieversorger oder Pro-
duktanbieter.

Fordermaffnahmen auf Bundesebene
Forderungen nach dem KWK-G

Die in Abbildung 2-6 aufgefiihrten Zuschlidge gelten fiir neue, mo-
dernisierte oder nachgeriistete KWK-Anlagen, die bis zum
31.12.2015 in Betrieb genommen wurden, oder fiir KWK-Anlagen,
fiir die die Ubergangsbestimmungen gem. § 35 Abs. 3 bis 6 KWKG
2016 genutzt werden sollen. Die neuen Zuschlige, die auf dem
KWKG 2016 basieren, sind in Abbildung 2-7 aufgelistet. Neu sind
unter anderem die unterschiedlichen Hohen der Zuschlége fiir Netz-
einspeisung und Eigenverbrauch. Energiesteuererstattung nach dem
Energiesteuergesetz (vgl. Bundesministerium der Justiz und fiir
Verbraucherschutz 2016): Fiir KWK-Anlagen im geringeren Leis-
tungsbereich ist § 53a Abs. 1 relevant.
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Leistungsanteil KWK- Geforderte
Zuschlag Vollbenutzungs-
[ct/kWh] stunden
bis 50 kWg 5,41 30.000 oder 10 Jahre
50 — 250 kWq 4 30.000
250 kWe — 2 MW 2.4 30.000
tiber 2 MW¢ 1,8 30.000

Abbildung 2-6: Zuschlige fiir KWK-Anlagen nach KWKG 2012

Hier wird festgehalten, dass eine vollstindige Steuerentlastung fiir
Energieerzeugnisse, die “zur gekoppelten Erzeugung von Kraft und
Wirme in ortsfesten Anlagen verwendet worden sind [...]* realisiert
werden kann.

Leistungs- KWK- KWK- Geforderte

anteil Zuschlag Zuschlag Vollbenut-
Einspeisung | Eigen- Zungs-
[ct/kWh] verbrauch | Stunden

[ct/kWh]

bis 50 kW 8 4 60.000

50 — 250 kWq 6 3 30.000

250 kWe — 2 5 - 30.000

MWel

iber 2 MW 4.4 - 30.000

Abbildung 2-7: Zuschlige fiir KWK-Anlagen nach KWKG 2016

Mini-KWK-Impulsprogramm (vgl. BAFA 2015) basierend auf den
., Richtlinien zur Forderung von KWK-Anlagen bis 20 kWel “
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Leistung [KWei] Forderbetrag kumuliert [€/kWe]
0.<1 1900
>1..<1 300

>4 .. <10 100
>10..<20 10

Abbildung 2-8: Einmalige Basisforderung

Das Mini-KWK-Impulsprogramm gilt aktuell fiir alle Arten der

Kraftwidrme-Kopplung, daher sowohl motorische als auch BZ-
KWK werden beriicksichtigt. Ab Anfang des Jahres 2017 werden
voraussichtlich die BZ-KWK aus diesem Programm herausgenom-

men, da hierfiir seit August 2016 eine Forderung iiber das KfW-

Programm 433 erfolgt.

,Forderfahig ist die Neuerrichtung strom- und wirmefiithrbarer Mi-
ni-KWK-Anlagen bis 20 kW elektrischer Leistung in Bestandsbau-
ten, die:

auf der Liste der forderfahigen Mini-KWK-Anlagen des Bundes-
amtes fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle gelistet sind,

tiber einen Wartungsvertrag betreut werden,

nicht in Gebieten mit einem Anschluss- und Benutzungsgebot fiir
Fernwirme liegen,

einen Wirmespeicher mit einem Speichervolumen von 60 Liter
Wasser pro kW thermischer Leistung aufweisen, wobei maximal
ein Mindest-Speichervolumen von 1.600 Liter erforderlich ist,
einen Stromzdhler fiir den KWK-Strom installiert haben und

iiber Informations- und Kommunikationstechnik verfiigen, sofern
die Mini-KWK-Anlagen mehr als 10 kW elektrische Leistung
aufweist.“ (vgl. Bundesamt fiir Wirtschaft und Aussenkontrolle
(BAFA) 2014)
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Die Basisforderung kann iiber die Bonusforderung Wirmeeffizienz
um 25% erhoht werden, wenn die Anlage einen serienméBigen oder
nachgeriisteten Abgaswirmetauscher zur Brennwertnutzung auf-
weist und ein hydraulischer Abgleich des Heizungssystems durch-
gefiihrt wurde.

Um 60% kann die Basisforderung iiber die Bonusforderung
Stromeffizienz erhoht werden, wenn folgende Leistungsabhédngige
Wirkungsgrade erreicht werden (Vgl. Abbildung 2-9).

Leistung [kWel] elektrischer Wirkungsgrad bei Nennleistung
0.<1 >31%
1..<4 >31%
4..<10 > 33%
10..<20 > 35%

Abbildung 2-9: Leistungsabhiingige Wirkungsgrade fiir Bonusforderung

Bonusforderung: Eine Liste der forderfahigen Gerdte wird vom
Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) gefiihrt
(vgl. Schwerin 2015).

Forderprogramm ,, Energieeffizient Bauen und Sanieren — Zuschuss
Brennstoffzelle ““ bei der KfW gefiihrt (Programm-Nummer 433)

- Das Programm lduft seit dem 12.08.2016.

- Antrdage konnen stellen: natiirliche Personen als Eigentiimer von
selbst genutzten oder vermieteten Ein- und Zweifamilienhdusern
(maximal 2 Wohneinheiten) oder von Eigentumswohnungen in
Wohnungseigentiimergemeinschaften;

- Fiir die Antragstellung ist ein Energieeffizienz-Experte einzubin-
den (www.energie-effizienz-experten.de).
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- Gefordert wird der Einbau von stationdren Brennstoffzellensys-
temen mit einer elektrischen Leistung von mindestens Pel = 0,25
kWel bis maximal Pel = 5,0 kWel in neuen oder bestehenden
Wohngebiuden

- Die Forderung erfolgt durch einen Investitionszuschuss, der nach
Abschluss des Vorhabens auf Ihr Konto itiberwiesen wird. Der
Zuschuss setzt sich zusammen aus einem Festbetrag (Grundforde-
rung) von 5.700 Euro und einem leistungsabhingigen Betrag (Zu-
satzforderung) von 450 Euro je angefangener 100 Wel.

- Beispiel: Anlage mit 1 kWel: 5700 + 10*450 = 10200€

- Max. 40 % der forderfihigen Kosten werden bezuschusst.

Darlehen: Darlehen zu besonders giinstigen Konditionen sind etwa
tiber die KfW moglich. Beispiele hierfir sind folgende Programme.
Auf detaillierte Beschreibungen wird hier verzichtet, sie konnen
aber auf den Internetseiten der KfW nachgelesen werden.

- KfW-Energieeffizienzprogramm
- KfW-IKU-Energetische Stadtsanierung — Quartiersversorgung
- KfW-IKU — Kommunale Energieversorgung

Forderprogramme in den Bundesliandern

Zusitzlich zu den vom Bund geforderten Projekten, legen einzelne
Bundeslinder eigene Forderprogramme auf. Einige Beispiele hierzu
sind nachfolgend erléutert.

Nordrhein-Westfalen: Forderung nach dem progres.nrw — Pro-
gramm (zurzeit ausgesetzt)

- progres.nrtw - Programmbereich Markteinfithrung (Privatperso-
nen)

Die Forderung von KWK-Anlagen bis 20 kWel richtet sich an
Unternehmen, Kommunen und Privatpersonen und erfolgt kumu-
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lativ zur BAFA-Forderung. Fiir forderfahige Anlagen wird der
Zuschuss verdoppelt.

- progres.nrtw -  Programmbereich KWK  (Unternehmen)
Das Programm richtet sich an kleine und Mittelstdndische Unter-
nehmen aus Nordrhein-Westfalen. Eine Ubersicht ist in Abbil-
dung 2-10 dargestellt.

Anlagengrofle | Forderhohe

= 1 kWa Sockelbetrag 1.425 €

< 4 kWa Sockelbetrag 1.425 € + 285 €/ kWa
< 10kWa Sockelbetrag 2.280 € + 95 €/ kWa

= 20 kWa Sockelbetrag 2.850 € + 47,50 €/ kWa

Abbildung 2-10: Forderung nach progres.nrw (Markteinfithrung)
Im Einzelnen werden unterstiitzt:

o Die Errichtung hocheffizienter dezentraler KWK-Anlagen
bis 50 kW

o Die Errichtung stromgefiihrter KWK-Anlagen bis 50 kW,
die iiber eine Informations- und Kommunikationstechnik
verfiigen, um Signale des Strommarktes zu empfangen und
technisch in der Lage sind, automatisiert darauf zu reagie-
ren; stromgefilhrte KWK-Anlagen mit mehr als 3 kW
elektrischer Leistung miissen iiber einen Wéirmespeicher
verfiigen (mindestens 0,3 m3 Wasseridquivalent pro kW in-
stallierter elektrischer Leistung)

o Die Verbesserung vorhandener dezentraler KWK-Anlagen
und die Nachriistung vorhandener Anlagen der ungekoppel-
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ten Strom- oder Wirmeerzeugung jeweils bis 50 kW zu
hocheffizienten KWK-Anlagen

o KWK-bezogene MaBnahmen: Wirmeiibergabestationen,
Hausanschliisse, Sorptionskélteanlagen

o Demonstrationsvorhaben neuartiger KWK-Anlagen

o Besondere Anlagen, Systeme und Einrichtungen von KWK-
Anlagen mit erhohtem Innovationsgrad oder auBerordentli-
chem Multiplikatoreffekt

o Umweltstudien auf Basis der Landesstudie ‘“Potentialerhe-
bung von Kraft-Wiarme-Kopplung in Nordrhein-Westfalen

- progres.nrw Programmbereich Warme- und Kiltenetze
- Darlehen der NRW.Bank

o NRW/EU.KWK-Investitionskredit
o NRW.BANK: Energieinfrastruktur
o NRW.BANK _Effizienzkredit

- Fordermoglichkeiten durch (Energieversorgungs-) Unternehmen:
Neben der staatlichen Forderung stellen auch einige Energiever-
sorgungsunternehmen verschiedene FordermaBnahmen in Aus-
sicht. Hierbei handelt es sich um Forderungen fiir effiziente oder
erneuerbare Energienutzungsarten. Gefordert werden u.a. BHKW,
besonders im Mikro- oder Mini-Bereich. Die Stadtwerke Essen
haben beispielsweise einen Innovationsbonus, den sie an die ers-
ten 20 Kunden, die eine Mikro-KWK Anlage mit maximal 3 kW
elektrischer Leistung installieren, vergeben. Die Fordersumme be-
tragt 1.000 €, es muss jedoch ein Erdgaslieferverhiltnis iiber fiinf
Jahre zwischen dem Fordernehmer und den Stadtwerken Essen
bestehen. Eine Ubersicht iiber alle Forderungen der 28 Unter-
nehmen in NRW, die eine Forderung gewihren, ldsst sich auf der
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Internetprisenz der EnergieAgentur. NRW finden. (vgl. Energie-
Agentur.NRW 2014)

Brandenburg

Das Programm “RENplus® (vgl. ilb) aus Brandenburg richtet sich
im Wesentlichen an Unternehmen zur Forderung von erneuerbaren
Energie und MaBnahmen zur Erhohung der Energieeffizienz.

Bremen

Programm “REN® (vgl. umweltunternehmen bremen) bezieht sich
ebenfalls auf die rationelle Energienutzung; gemeint sind der Ein-
satz von Erneuerbaren Energien und die Forderung der Energieeffi-
zienz.

Sachsen

Die Sichsische Aufbau Bank fordert KWK-Anlagen ab einer
elektrischen Leistung von 20 kW bis hin zu einer Feuerungswirme-
leistung von 5 MW. Ein entsprechendes BHKW muss jedoch zwin-

gend wirmegefiihrt betrieben werden (vgl. Sichsische Aufbaubank
(SAB) - Forderbank: R.3).

Hessen

KWK-Anlagen, die in einem Contracting-Vertrag betrieben werden,
mit 1.500 € gefordert. Diese Forderung ist dann indirekt iiber die
Contracting-Vergiitung an den Kunden weiterzureichen (vgl. hes-
senENERGIE Gesellschaft fiir rationelle Energienutzung mbH).
Zudem wurde in Hessen die Stromerzeugung mittels KWK-Anlage
mit Brennstoffzellen durch einen vergleichsweise hohen Investiti-
onszuschuss von max. 50% oder max. 17.500 € gefordert, der von
der KWK-Anlage abhingt (vgl. Hessisches Ministerium fiir Wirt-
schaft, Energie, Verkehr und Landesentwicklung 2014). Dieses
Programm ist in 2015 ausgelaufen.
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Niedersachsen

Das Programm proKlima im Versorgungsgebiet der enercity ge-
wiahrt fir verschiedenste Anlagen und Mallnahmen Foérderungen. So
kann die Erstberatung zum Thema KWK mit bis zu 500 € gefordert
werden. Neben BHKW und stromerzeugenden Heizungen werden
auch Anschliisse an das Nah- und Fernwiarmenetz gefordert, solange
diese von KWK-Anlagen gespeist werden (vgl. proKlima GbR).

Fordergeldern aus Bundes- und Lindermitteln konnen auch kombi-
niert werden, wodurch sich attraktive Forderquoten ergeben. In Ab-
bildung 2-11 sind Beispiele fiir die Fordermoglichkeiten von
uKWK mit Brennstoffzellentechnik aufgefiihrt. (Ab 2017 entfallt
die BMU/BAFA-Forderung fiir BZ-KWK).

Invest-Forder-summe Elcore SOLIDpower Viessmann
Elcore 2400 Blue Gen Vitovalor 300P
Leistung [kW] 0,3 1,5 0,75
BMU/BAFA- 3.515€ 3792,5€ 3.515€
FoMU/BAFA
max. Kum. (Faktor 3) 10.545 11.378 10.545
KfW 433 5700 + 3 x 450 = 5700 + 3 x 450 = 5700 + 8 x 450 =
7.050 € 11.200 € 9300 €
Gesamtforderung 10.545 € 11.378 € 10.545 €

Abbildung 2-11: Fordermittel-Kombination
Vermiedene Kosten durch Eigenstromerzeugung

Nach § 61 Abs. 1 des neuen EEG 2014 (vgl. Erneuerbare-Energien-
Gesetz vom 21. Juli 2014 (BGBI. I S. 1066), das zuletzt durch Arti-
kel 1 des Gesetzes vom 29. Juni 2015 (BGBI. I S. 1010) geédndert
worden ist) muss je nach Zeitpunkt des Verbrauchs des selbst er-
zeugten Stroms ein bestimmter Anteil der EEG-Umlage pro ver-
brauchte Kilowattstunde gezahlt werden. Die Hohe des Anteils ist in
Abbildung 2-12 aufgefiihrt. Bedingungen sind das Hocheffizienz-
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kriterium und ein Monats- oder Jahresnutzungsgrad von mehr als
70 %. Beide Kriterien sind im Detail in § 53a Abs. 1 (Satz 3 und
Satz 2 Nummer 1) des Energiesteuergesetzes festgehalten.

Zu zahlender
Anteill der EEG- | Strom selbst verbraucht ...
Umlage
nach dem 31.07.2014 und vor dem
30 %
01.01.2016
350 nach dem 31.12.2015 wund vor dem
° 01.01.2017
40 % ab dem 01.01.2017

Abbildung 2-12: Eigenanteile der EEG-Umlage (Eigenverbrauch)

Die EEG-Umlage entféllt fiir Anlagen, die vor dem 01.08.2014 in
Betrieb genommen wurden sowie fiir die ersten 10 MWh des selbst-
verbrauchten Stroms pro Kalenderjahr bei Anlagen mit einer instal-

lierten elektrischen Leistung von maximal 10 kW (vgl. Abbildung
2-12). Fiir das Jahr 2015 liegt die EEG-Umlage bei 6,17 Ct/kWh.

Steuerliche Behandlung von KWK-Anlagen

Alle Stromerzeugungsanlagen fiir die Eigenstromversorgung, die
eine elektrische Leistung von bis zu 2 MW aufweisen (also <
2 MW¢) sind pauschal von der Stromsteuer in Hohe von
2,05 Ct/kW befreit (§9 Abs. 1 Satz 3 StromStG) (vgl. Stromsteuer-
gesetz, 1999). Mallgeblich ist hier die Leistung, die der Hersteller
als Nennleistung ausschreibt. Ortsfeste Stromerzeugungsanlagen
mit einer Nennleistung von mehr als 2 MW sind von der Energie-
steuer befreit, so dass Stromsteuer und Energiesteuer nicht gleich-
zeitig zu zahlen sind. Strom aus Erneuerbaren Energietrigern ist
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von der Stromsteuer befreit, wenn sichergestellt ist, dass dieser aus
einem Netz entnommen wird, das ausschlieSlich durch Erneuerbare
Energie gespeist wird (§ 9 Abs. 1 Satz 1 StromStQG).

Neben den oben vorgestellten Forderungen wurden in den vergan-
genen Jahren sowohl auf Bundesebene als auch auf Landesebene
weitere schon wieder eingestellte Forderprogramme zur Einfiihrung
von Kraft-Wiarme-Kopplung mit Brennstoffzellentechnologie
durchgefiihrt. Groe Hoffnung wird in das KfW-Programm 433
(s.0.) gesetzt, dass erst seit August 2016 lduft. Die Auswirkungen
dieser Forderung konnen im Rahmen dieses Projektes zeitlich be-
dingt nicht mehr bewertet werden.

Zusammenfassend sind die Fordermoglichkeiten insgesamt recht
uniibersichtlich und fordern intensive Einarbeitung in die Thematik.
Sowohl die finanzielle Forderung als auch die Rahmenbedingungen
sind nicht immer klar ersichtlich. Vereinfachungen und mehr Klar-
heit bei der Forderung und den Rahmenbedingungen sind erforder-
lich (siehe auch Kapitel 2.3.4). Zudem miissen Forderungen zuver-
lassig sein und iiber einen ausreichend langen Zeitraum beantragbar
sein.

2.2.6 Herausforderungen je Marktumfeld

Im Folgenden werden die speziellen Anforderungen und Herausfor-
derungen, die sich im Marktumfeld von Brennstoffzellen-KWG er-
geben aufgefiihrt.

Allgemeine Rahmenbedingungen

Wie zuvor beschrieben ist die Forderung ein wesentliches Instru-
ment zu Einfithrung und Kommerzialisierung von BZ-KWK. Dem-
entsprechend sollte diese zur Erlangung von Skaleneffekt-bedingten
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Systempreisreduktionen beibehalten oder ausgebaut werden. Durch
geeignete Gesetzgebung (Emissionsgrenzwerte, Nutzung von
selbsterzeugtem Strom) ist es ebenfalls moglich, die Einsatzbedin-
gungen fiir BZ-KWK zu verbessern.

Weiterhin ist es wichtig die Attraktivitit von BZ-KWK zu steigern,
indem geeignete Geschiftsmodelle entwickelt und eingefiihrt wer-
den. Zu nennen sind hier das Contracting (ein Contractor iibernimmt
unter anderem die Installation und Wartung. fiir die Energiebereit-
stellung und der Kunde nimmt Wirme und Strom zu festgelegten
Konditionen ab), der Mieterstrom (Umgehung offentlicher Netze
und dementsprechender Netzentgelte), virtuelle Kraftwerke (zentra-
le Regelung vieler kleiner Anlagen) oder Netzdienstleistungen.

Eine angepasste Betriebsfithrung etwa durch Kombination mit Er-

neuerbaren Energien ist ebenfalls eine Herausforderung im Markt-
umfeld.

Ein-/Zweifamilienhauser

Im Bereich der Ein-/Zweifamilienhduser liegt zusitzlich zu den
groflen saisonalen Schwankungen im Energieverbrauch, eine grof3e
Herausforderung darin, dass sich die Energiebedarfe insgesamt auf-
grund von Sanierung (etwa Dimmung) und Modernisierung verrin-
gern. Bei einer Vollsanierung von WSchVO 95 auf EnEV 2016 be-
tragt die mittlere Einsparung beispielsweise rund 29 % (vgl. Adolf
et al. 2013). Zu gleich veridndert sich das Verhiltnis von Strombe-
darf zu Wiarmebedarf. Hieraus ergeben sich folgende Herausforde-
rungen:

- Entwicklung hin zu hohen Stromkennzahlen
- Hoher elektrischer Wirkungsgrad [1[][]
- Gangzjdhrige Nutzung / ganzjihrige Wiarmeabnahme



Untersuchungsbereich Brennstoffzellentechnik 80

Mehrfamilienhéiuser

In Mehrfamilienhidusern ist der Endenergieverbrauch pro Haushalt
meist geringer als in Ein-/Zweifamilienhdusern mit gleicher Perso-
nenanzahl/Haushalt. Zudem kann man durch unterschiedliches Nut-
zerverhalten im Allgemeinen von einem gleichmifigeren Energie-
verbrauch ausgehen, Dennoch finden sich auch hier die saisonalen
Schwankungen und sinkenden Energiebedarfe, so dass sich dhnliche
Herausforderungen ergeben wie bei den Ein-/Zweifamilienhdusern.

- Hohe Stromkennzahl

- Hoher elektrischer Wirkungsgrad [1[][]

- Zurzeit gibt es keine BZ-KWK iiber 5 kWel (und < 100 kWel), so
dass etwas grolere MHF (> 10 Einheiten) nicht bedient werden
konnen

- Evtl. KWKK (Kraft-Wirme-Kilte-Kopplung) bei groBer Anlagen
sinnvoll

Kleine Gewerbebetriebe

Die Energieverbriuche von Gewerbebetrieben unterliegen zwar
auch jahreszeitlichen Schwankungen, aber durch den Prozesswir-
meverbrauch ist der saisonale Einfluss geringer als bei Wohngebiu-
den.

- GroBere Herausforderungen liegen in den Wochenprofilen, wenn
nachts und am Wochenende, der Energieverbrauch (sowohl Strom
als auch Wiarme) gegeniiber dem Werktag stark absinkt. KWK
sollten hier auch den unteren Teillastbereich abdecken konnen.

- BZ-KWK im Leistungsbereich von 5 bis 100 kWel fehlen zurzeit.
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2.3 Akteure und Anspruchsgruppen fiir die dezentrale
Wirme- und Energieversorgung

2.3.1 Beteiligte der Wertschopfungskette

Im Folgenden ist die Wertschopfungskette mit den entsprechenden
Akteuren aufgelistet.

Rohstoffe

Zu Beginn der Wertschopfungskette stehen Lieferanten von den
Rohstoffen, welche etwa zur Herstellung der Katalysatoren, Kera-
miken, Membranen und Gehiduse benotigt werden wie etwa Platin,
Yttrium und Zirkonium.

Forschung/Entwicklung

Auf Basis der Rohstoffe werden durch in der Brennstoffzellen-F&E
tatige Universititen, Institute, Firmen Systeme oder Systemkompo-
nenten entwickelt. Diese Arbeiten erfolgen teils im Forschungsvor-
lauf oder in Zusammenarbeiten mit Material-, Komponenten- oder
Systemherstellern.

Materialhersteller /-Lieferanten

Aus den Rohstoffen werden Materialien wie Membranen, Bipolar-
platten, Katalysatoren und Dichtungen durch Materialhersteller /-
Lieferanten ggf. in Zusammenarbeit mit F&E-Partnern entwickelt
und hergestellt.

Zulieferer fiir BOP-Komponenten

Ventile, Pumpen, Liifter, Regelungstechnik, Wirmetauscher, Wech-
selrichter werden durch die Zulieferer nach Vorgaben der System-
hersteller entwickelt oder adaptiert und gefertigt.
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Komponenten- oder Systemhersteller

Hier sind zum einen Hersteller von Subsystemen wie etwa Refor-
mer (WS Reformer), BZ-Stack (unter Anderem Firma Sunfire) oder
Entschwefelungseinheiten zu nennen. Zum anderen zédhlen hierzu
die Hersteller des Gesamt-KWK-Systems.

Vertrieb

Planer und Architekten sind bei Neu-/Umbauten fiir die Auswahl
der einzusetzenden Energietechnik verantwortlich. Heizungsbauer
und Installateure planen mit dem Endkunden, verkaufen und instal-
lieren die entsprechende Technik.

Kunden

Am Ende der Wertschopfungskette steht der Kunde, der iiber die
von ihm zu nutzende Energietechnik bestimmt oder sie bezahlt.

2.3.2 Anbieter und verfiighare Systeme

Anbieter oder Hersteller von BZ-KWK kommen sowohl aus dem
Bereich der Heiztechnik sowie aus dem Bereich der Brennstoffzel-
lentechnik. Die Unternehmensgroflen reichen vom Global Player
mit Milliardenumsitzen (Viessmann) bis hin zum KMU mit ca. 80
Mitarbeitern (elcore). Die wichtigsten BZ-KWK-Anbieter fiir die
Hausenergieversorgung und eine Liste mit den entsprechenden Ge-
riatebezeichnungen und Kennwerten werden im Folgenden kurz
vorgestellt (Stand 11/2016). Abbildung 2-13 gibt eine Ubersicht
tiber die wichtigsten Daten der Gerite.
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Im Bereich der NT-PEM-Systeme sind die Firmen Viessman,
Senertec und RBZ zu nennen

Die Viessmann Group ist ein international filhrender Hersteller von
Heiz-, Industrie- und Kiihlsystemen. Das Familienunternehmen aus
Allendorf an der Eder wurde 1917 gegriindet. Der Gruppenumsatz
betrdagt 2,2 Milliarden Euro, davon 56% im Ausland. Viessmann be-
schiftigt rund 11600 Mitarbeitern. Der Bereich BZ-KWK erweitert
das schon wumfangreiche Produktprogramm 1im Bereich der
Heiztechnik bestehend aus konventionellen Brennwertgeriten fiir Ol
und Gas, Mikro-KWK-Gerdte mit Stirlingmotor, Gas-
Adsorptionsheizgeriten sowie Blockheizkraftwerke.

SenerTec Kraft-Wirme-Energiesysteme GmbH ist ein BHKW-
Hersteller, der im Mérz 1996 in Schweinfurt gegriindet wurde und
mittlerweile rund 140 Mitarbeiter beschiftigt. Das bekannteste Pro-
dukt der Firma ist der ,,Dachs® ein motorisch betriebenes Mini-
BHKW. Des Weiteren wird ein Geridt mit einem Sterlingmotoran-
geboten der ,,Dachs Sterling®. Die Einfiihrung der Brennstoffzelle
im ,,Dachs Innogen* ist die konsequente Erweiterung des Produkt-
portfolios.

Die Firma RBZ Risaer Brennstoffzellen GmbH entwickelt, produ-
ziert und verkauft PEM-Brennstoffzellensysteme. Neben dem BZ-
KWK-System ,,inhouse 5000+ werden Stacks, sowie Elektronik
zur Systemiiberwachung und Teststandsbauten angeboten.

Im Bereich der HT-PEM-KWK System gibt es nur einen Her-
steller

Die Elcore GmbH mit Sitz in Miinchen wurde 2007 gegriindet und
entwickelt, produziert und vermarktet Schliisselkomponenten der
Brennstoffzellentechnik. Kernprodukt ist das Gerit elcore 2400 auf
Basis eines HT-PEM-Stacks.
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BZ-KWK mit SOFC-Brennstoffzellen werden von folgenden
Firmen hergestellt

Vaillant Deutschland GmbH & Co. KG ist - dhnlich wie Viessman -
ein Familienunternehmen, das 1874 in Remscheid gegriindet wurde
und seitdem ein fithrender Hersteller im Markt fiir Heiz-, Liiftungs-
und Klimatechnik ist. Auch bei Vaillant ist der Einsatz von BZ-
KWK eine Erweiterung der konventionellen Produktpallette, die aus
Brennwertgerdten, Wirmepumpen und solaren Warmeerzeugern be-
steht.

Die Bosch Thermotechnik GmbH, eine 100%ige Tochter der Robert
Bosch GmbH, wurde 2003 gegriindet und ist aus der Vereinigung
und Ubernahme der Buderus Heiztechnik sowie Junkers entstanden,
die als Marken auch im neuen Unternehmen weitergefiihrt werden.
Das Unternehmen hat weltweit einen Umsatz von 3 Milliarden Euro
und zdhlt zu den filhrenden Anbietern von energieeffizienten Lo6-
sungen fiir Raumklima und Warmwasserkomfort.

Buderus wurde 1731 in Oberhessen gegriindet und stellte zunédchst
Herd- und Ofenplatten her. Es folgte die Herstellung von Radiatoren
bis hin zu Komplettsystemen im Bereich Heizungstechnik. Buderus
ist inzwischen ein Tochterunternehmen der Bosch Thermotechnik
GmbH.

Hugo Junkers griindete 1895 das Unternehmen Junkers & Co.
Warmwasser-Apparatefabrik in Dessau. 1932 erfolgte die Integrati-
on in Robert Bosch GmbH. Unter den jeweiligen Markennamen hat
Buderus das Logapower FC10 in sein Programm aufgenommen und
Junkers das Baugleiche Gerit Cerapower FC10.
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Abbildung 2-13: Ubersicht der u-KWK-Geriite (vgl. IBZ 2016)
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1997 wurde die Sulzer Hexis AG als Venture-Division des Schwei-
zer Konzerns Sulzer AG gegriindet. 2006 wurde die Firma selbst-
stindig und firmierte als Hexis AG. 2015 wurde die Hexis AG zu
100% von Viessmann iibernommen. Die Hexis AG gehort weltweit
zu den fuhrenden Unternehmen im Bereich der SOFC- Technologie
fir stationdre Anwendungen im Bereich von weniger als 10 kW
elektrische Leistung. Sie entwickelt und produziert in Winterthur
und Konstanz Brennstoffzellen-Heizgerdte fiir Ein- und kleine
Mehrfamilienhéuser.

SOLIDpower GmbH ist ein italienisches Unternehmen, das sich auf
die Entwicklung und Herstellung von stationdren Energiegerdten
auf Basis von SOFC-Brennstoffzellen spezialisiert hat. 2015 erfolgt
die Ubernahme der deutschen CFC (Ceramic Fuel Cells) GmbH aus
Heinsberg bei Aachen. Hier wird das BZ-Gerit ,,Blue Gen* herge-
stellt und vertrieben.

2.3.3 Branchenverbinde

Fir die Kommunikation der Hersteller, Handwerker und Kunden
untereinander sowie mit Politik und Behorden, oder fiir gezielte
Lobbyarbeit und Interessensvertretungen sind Verbidnde und Verei-
nigungen unerldsslich. Im Folgenden sind wichtige nationale und
internationale Gruppierungen aufgefiihrt, die unterschiedliche Fach-
richtungen vertreten.

KWK Branchenverbiande Deutschland

Einige der wichtigsten deutschen Verbidnde, die insbesondere In-
formationen aufarbeiten und bereitstellen, oder Interessen der Bran-
che vertreten sind im Folgenden aufgelistet.
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- ASUE: Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und umweltfreundli-
chen Energieverbrauch e. V.
http://www.asue.de Informationsstelle fiir Architekten, Energie-
berater, Stundenten, Ingenieure, die Wohnungswirtschaft

- B.KWK: Bundesverband Kraft-Warme-Kopplung e. V.
http://www.bkwk.de Interessenvertreter fiir Anlagenbetreiber,
Stadtwerke, Anlagenhersteller, Planungs-, Beratungs- und Fi-
nanzdienstleister, Energieagenturen, Gewerkschafter, Umwelt-
verbinde und wissenschaftliche Institute.

- AGFW: Arbeitsgemeinschaft Fernwarme e. V.
http://www.agfw.de Der AGFW vereint Versorgungsunterneh-
men, die Dritte gewerblich mit Wéarme und/oder Kilte versorgen,
KWK-Anlagenbetreiber, Energiedienstleister und Planer von
KWK-Anlagen.

- VIK: Verband der Industriellen Energie- und Kraftwirtschaft e. V.
http://www.vik-online.de Zusammenschluss industrieller und ge-
werblicher Energiekunden

KWK Branchenverbinde International

Auch Linderiibergreifende Interessensvertretungen fiir den KWK-
Bereich vertreten ihre Positionen z. B. in der EU oder aber auch
weltweit. Die beiden wichtigsten Organisationen sind:

- COGEN Europe, Briissel (Belgien)
http:// http://www.cogeneurope.eu/

- WADE: World Alliance for Decentralised Energie, Washington
(USA)
http://www.localpower.org

Brennstoffzellen Branchenverbiande

Im Bereich der BZ-KWK bringen sich auch Verbéinde und Gruppen
ein, die aus dem Bereich Wasserstoff und Brennstoffzelle stammen.


http://www.asue.de/
http://www.bkwk.de/
http://www.agfw.de/
http://www.vik-online.de/
http://www.cogen.org/
http://www.localpower.org/
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- IBZ: Initiative Brennstoffzelle
http://www.ibz-info.de Das IBZ ist ein Kompetenzzentrum der
Hersteller von Brennstoffzellenheizgerdten, das sich auf die
Hausenergieversorgung konzentriert.

- DWV: Deutscher Wasserstoff und Brennstoffzellenverband
http://www.dwv-info.de/ Der DWYV st ein Interessensverband,
der sowohl Industrie, Forschung und Entwicklung sowie andere
Verbinde in allen Bereichen hinsichtlich Wasserstoff und Brenn-
stoffzelle vertritt.

- NOW: Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzel-
lentechnologie
http://www.now-gmbh.de Die NOW ist verantwortlich fiir die
Koordination und Steuerung des nationalen Innovationspro-
gramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) des
Bundes.

- Netzwerk Brennstoffzelle und Wasserstoff NRW
http://www.brennstoffzelle-nrw.de/ Ist Bestandteil der Energie-
Agentur. NRW und ein Zusammenschluss von Akteure auf dem
Gebiet der Brennstoffzellen- und Wasserstofftechnik

- Brennstoffzellenverband Sachsen-Anhalt
http://www.brennstoffzelle-sa.de/ Koordination von Brennstoff-
zellen- und Batterie-Aktivitdten im Bundesland Sachsen-Anhalt.

- Wasserstoff-und Brennstoffzellentechnologie Hessen
http://www.h2bz-hessen.de/ Zusammenschluss aus Unternehmen,
Hochschulen und Institutionen

- Brennstoffzellen + Batterie-Allianz Baden-Wiirttemberg
http://www.bba-bw.de/ Vertretung von 70 Mitglieder aus Indust-
rie, Wissenschaft und Verwaltung


http://www.ibz-info.de/
http://www.dwv-info.de/
http://www.now-gmbh.de/
http://www.brennstoffzelle-nrw.de/
http://www.brennstoffzelle-sa.de/
http://www.h2bz-hessen.de/
http://www.bba-bw.de/
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Interessensverbiande aus dem Bereich Heiztechnik

Neben den Organisationen aus den Bereichen KWK und Brenn-
stoffzelle befassen sich auch Verbédnde aus der Heizungstechnik mit
BZ-KWK, die die Kommunikation mit Politik und Kunden ermog-
lichen oder iiber Forderung oder auch Gesetzgebung informieren.

- BDH: Bundesverband der Deutschen Heizungsindustrie
http://www.bdh-koeln.de Unternehmensvertretung der deutschen
Heizungsindustrie

- ZSHK: Zentralverband Sanitédr, Heizung & Klima
www.zvshk.de Standesorganisation, Wirtschaftsverband und Inte-
ressenvertretung des SHK-Handwerks in Deutschland

- BDEW: Bundesverband der Energie- Wasserwirtschaft e.V.
http://www.bdew.de Interessenvertretung der deutschen Energie-
und Wasserwirtschaft

Sonstige

Da BZ-KWK-Systeme eine hohe Komplexitit aufweisen, sind auch
Verbidnde und Interessensvertretungen aus anderen Themenberei-
chen bei Veranstaltungen und Diskussion vertreten und betreiben
Informations- (etwa VDI-Nachrichten) oder Lobbyarbeit.

- VDMA: Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau
www.vdma.org Vertreter von vorrangig mittelstandische Unter-
nehmen der Investitionsgiiterindustrie

- VDI: Verein Deutscher Ingenieure e.V
http://www.vdi.de Zusammenschluss deutscher Ingenieure und
Regelwerksetzer

- VKU: Verband kommunaler Unternehmen e. V.
www.vku.de Interessenvertretung der kommunalen Versorgungs-
und Entsorgungswirtschaft in Deutschland


http://www.bdew.de/
http://www.vdma.org/

Untersuchungsbereich Brennstoffzellentechnik 90

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Verbidnde aus
den sehr unterschiedlichen Fachrichtungen nicht immer dieselben
Positionen vertreten, dennoch ist die Vielfdltigkeit und Vielzahl
auch von Vorteil. Sie hilft das Thema BZ-KWK sowohl in Politik,
in der Wirtschaft aber auch beim Kunden immer wieder zu themati-
sieren.

2.3.4 Herausforderung im Bereich Akteure und
Anspruchsgruppen

Die technischen Herausforderungen, die sich fiir die Akteure aus der
Forschung und Entwicklung ergeben, wurden bereits beschrieben
und nicht erneut aufgegriffen.

Rohstofflieferanten und Materialhersteller-/lieferanten miissen sich
ebenfalls, evtl. in Zusammenarbeit mit F&E mit den Themen Ferti-
gungsprozesse und Automatisierung befassen. Hierbei steht eine
angepasste stufenweise Automatisierung im Vordergrund, begin-
nend mit Montagehilfen und nachfolgend mit schrittweiser Steige-
rung angepasst an den Absatzmarkt oder die Stiickzahlen. Die Ent-
wicklung von geeigneten Recyclingprozessen ist fiir den Rohstoff-
kreislauf ebenfalls relevant.

Neben den oben genannten technischen Herausforderungen ist fiir
die Zulieferer von BoP-Komponenten und Systemhersteller die
Vereinheitlichung von Schnittstellen sowie die Normierung relevan-
ter Bauteile ein wichtiges Arbeitspaket, dass zur Vereinfachung,
besseren Robustheit und Kostensenkung fiir die Gesamtsysteme
fiihrt.

Ein wichtiges Ziel fiir den Vertrieb ist es, den Bekanntheitsgrad von
BZ-KWK-Anlagen bei Planern und Installateuren zu erhdhen. Dies
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kann etwa durch Messen oder aber auch durch gezielte Akquisition
erfolgen. Auch Schulungen erh6hen den Bekanntheitsgrad und bie-
ten Planern und Installateuren wichtige Grundlagen fiir Kundenge-
sprache. Hilfreich ist auch die Unterstiitzung bei der Erstellung von
Gesamtdienstleistungen im BZ-KWK-Bereich, bei denen iiber For-
derung, Finanzierung und rechtliche Rahmenbedingungen infor-
miert wird. Uber gut informierte Planer/Installateure kann auch der
Bekanntheitsgrad und insbesondere die Akzeptanz der BZ-
Technologie beim Kunden erhoht werden. Gekoppelt mit Werbe-
und Anzeigenkampagnen, in denen der Mehrwert (Hightech, Kli-
maschutz) und Kostenvorteil von BZ-KWK gegeniiber Ddmmung
herausgestellt wird, fiihrt dies zu informierten Endkunden, die dann
auch BZ-KWK fordern. Die Biirokratie die fiir die Anmeldung,
Forderung und Steuern entsteht, muss abgebaut werden. Geeignete
Geschiftsmodelle wie das Contracting (s.0.) oder Bonussysteme
konnen die Attraktivitit von BZ-Anlagen zusitzlich erhohen.

2.4 Substitutionsbeziehungen dezentraler, stationirer
Energiewandlungssysteme

Die BZ-KWK-Technik steht zum einen mit anderen Technologien
aus dem Bereich Kraft-Wirme-Kopplung im Wettbewerb aber auch
mit Technologien zur Hausenergieversorgung bei der Wirme und
Strom getrennt erzeugt werden.

2.4.1 Substitutionstechnologien

Verschiedene Technologien stehen mit BZ-KWK im Wettbewerb.
Zunichst einmal sind hier motorische KWK zu nennen. Aber auch
Technologien zur Wirmebereitstellung und dezentralen Stromer-
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zeugung, etwa herkommliche Heizgerite und PV-Anlagen, stehen
in Konkurrenz zu BZ-KWK.

Kraft-Wirme-Kopplung:
KWK mit Ottomotor

Die meisten p- und Mini-KWK basieren auf einem Ottomotor, der
einen Generator zur Stromerzeugung antreibt. Die beim Verbren-
nungsprozess entstehende Wiarme wird zur Heiz- und Brauchwas-
sererwdrmung genutzt. Der elektr. Wirkungsgrad liegt bei ca. 25 %
(vgl. ASUE Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und umweltfreund-
lichen Energieverbrauch e.V. 2015) bis 32 % (vgl. Arndt U, Kraus
D, v. Roon S, Mauch W. 2007), der thermische. Wirkungsgrad bei
ca. 63 % somit kann ein Gesamtwirkungsgrad von ca. 95 % erreicht
werden. Brennstoffe konnen Erdgas, Biogas, Deponiegas, Heizol,
Biodiesel oder Rapsol sein. Hierbei werden die Brennstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen als CO;-neutral angesehen. Die Emis-
sion von Treibhausgasen verringert sich gegeniiber der getrennten
Erzeugung von Strom und Wirme durch Einsparungen beim Pri-
mirenergieeinsatz.

KWK mit Sterling-Motor

Auch bei KWK mit Sterling-Motoren wird zur Stromerzeugung ein
Generator angetrieben. Die fiir die Bewegung des Kolbens benotigte
Wirme wird im Gegensatz zum Ottomotor auflerhalb des Kolben-
raumes erzeugt. Es konnen dieselben Brennstoffe, wie beim Otto-
motor eingesetzt werden. Zusdtzlich besteht aber auch die Moglich-
keit konzentrierte Sonnenenergie zu nutzen (Dish-Sterling) (vgl.
ASUE Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und umweltfreundlichen
Energieverbrauch e.V. 2015). Der Stirling-Motor hat sich fiir KWK-
Anwendungen in privaten Haushalten mit einer elektrischen Leis-
tung von ca. 1 kW etabliert. Trotz geringer elektrischer Wirkungs-
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grade im Bereich zwischen 13,9 und 15 % kann bei optimaler Wiir-
menutzung ein Gesamtwirkungsgrad von bis zu 98 % und im Kon-
densationsbetrieb sogar bis zu 107 % realisiert werden (vgl. Gerite-
tibersicht 2012: Mikro-KWK auf Basis von Sterling Motoren; Ster-
ling Tech-nologie Institut Postdam gemeinniitzige GmbH). Somit
steht die Wirmebereitstellung hier im Vordergrund. Die Emissionen
fallen beim Sterling-Motor etwas geringer aus als beim Ottomotor,
da die duBlere Verbrennung besser optimiert werden kann, als die
Verbrennung im Motor.

Mikrogasturbinen

Bei Mikrogasturbinen wird durch Verbrennung eines Kraftstoff-
Luft-Gemisches direkt eine Turbine angetrieben, die wiederum mit
einem Generator verbunden ist. Diese KWK werden ab einer
elektrischen Leistung von ca. 30 kW angeboten.

Getrennte Erzeugung von Wirme und Strom:
Konventionelle Stromerzeugung

Bei der konventionellen Stromerzeugung wird der Strom in zentra-
len Kraftwerken wie etwa Atomkraftwerken, Kohlenkraftwerken,
Wind- und Solarparks oder Wasserkraftwerken erzeugt und iiber das
Stromnetz an die Verbraucher geleitet. Der Strommix in Deutsch-
land veréndert sich jihrlich. Der CO;-Emissionsfaktor lag im Jahr
2015 bei 535 g/kWh. Zentral betriebene Kohlekraftwerke weisen
einen Wirkungsgrad von ca. 38% auf. Leitungsverluste bis ins Nie-
derspannungsnetz werden mit ca. 6% angegeben.

Regenerative Stromerzeugung

Die Photovoltaik ist die meistgenutzte Moglichkeit mit Hilfe rege-
nerativer Energiequellen Strom zu erzeugen. Solarzellen wandeln
mit Hilfe des photoelektrischen Effekts Strahlungsenergie direkt in
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elektrische Energie (vgl. Wosnitza, F., Hilgers. H. G. 2012). Zum
Einsatz kommen unterschiedliche Arten von Zellen. Die wichtigsten
sind die monokristallinen und polykristallinen Zellen sowie Diinn-
schichtmodule. Am giinstigsten in der Herstellung sind die Diinn-
schichtmodule, am teuersten die monokristallinen, bei denen grofle
Siliziumkristalle geziichtet werden miissen (vgl. photovoltaik.org).
Der Wirkungsgrad bei Photovoltaikanlagen héngt von der Art der
Zellen ab. Die monokristallinen Zellen weisen Wirkungsgrade tiber
20 % auf. Polykristaline dagegen nur 15 bis 20% (bei giinstigerer
Herstellung). Andere Zellen (etwa Diinnschicht) weisen Wirkungs-
grad von unter 10% auf. Windkraft wird im Bereich der Versorgung
von 1/2-Familienhdusern kaum eingesetzt.

Konventionelle Heizgerite (Ol, Gas, Pellets)

Wirme im Wohnbereich wird zu meist mit Hilfe von Heizgeriten
erzeugt, die mit Gas, Ol oder Holzpellets befeuert werden. Unter-
schieden wird in Gerite mit Heizwert- oder Brennwerttechnik. Bei
der Brennwerttechnik wird zusitzlich zur Abgaswirme die Konden-
sationswiarme des im Rauchgas enthaltenen Dampfes genutzt. Damit
ergeben sich Wirkungsgrade bezogen auf den unteren Heizwert von
bis zu 109%. Bei Erdgasbetriebener Brennwerttechnik ergeben sich
CO2-Emissionen von ca. 178 g/lkWh (vgl. Wosnitza, F., Hilgers. H.
G. 2012).

Wiéirmepumpe

Eine Wiarmepumpe nimmt Energie niedriger Temperatur aus der
Umgebung auf und gibt sie bei hoherer Temperatur wieder ab. Dazu
wird das Energietrigermedium mit Hilfe von mechanischer Energie
(elektr. Pumpe) komprimiert. Wiarme kann sowohl der Luft als auch
dem Erdreich oder dem Grundwasser entzogen werden. Die Jahres-
arbeitszahl gibt das Verhiltnis des Jahresertrages an Heizarbeit
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(kWh/a) zur aufgewendeten Antriebs- und Hilfsenergie (kWh/a)
wieder und liegt zwischen 2 und 4. Wird die Warmepumpe mit
Strom aus dem deutschen Strommix betrieben so fallen entspre-
chend die hierbei erzeugten Emissionen an. Bei Betrieb mit regene-
rativem Strom entstehen keine CO»-Emissionen.

Regenerative Wiirmeerzeugung

Wirme kann auch mit Hilfe regenerativer Energien erzeugt werden.
Insbesondere die solare Wirmeerzeugung ist hier zu nennen, bei der
tiber Flach- oder Rohrenkollektoren, die Brauchwassererwidrmung
und die Heizungsunterstiitzung gewihrleistet wird. Im Weiteren fal-
len auch Heizkessel, die mit Holzpellets oder Biogas betrieben wer-
den unter diese Rubrik. Bei Solarkollektoren wird zum einen der
optische Wirkungsgrad no (Reflexion, Transmission und Absorpti-
on) angeben. Typische Werte liegen bei ca. 80%. Zum anderen er-
geben sich Verluste durch Wirmeabgabe an die Umgebung, die je-
doch abhingig von der Umgebungstemperatur sind. Bei allen Wiir-
meerzeugern, die mit regenerativen Energien betrieben werden, fal-
len keine CO;-Emissionen an, solange auch Hilfsaggregate wie
Pumpen mit regenerativ erzeugtem Strom betrieben werden.

Die unterschiedlichen Verfahren zur Wirme- und Stromerzeugung
konnen miteinander kombiniert werden. Héiufig wird der Brenn-
wertkessel mit solarer Brauchwassererwidrmung (und Heizungsun-
terstiitzung) und konventionellem Strombezug kombiniert. Natiir-
lich kann hier zusitzlich Strom iiber die Photovoltaik-Anlage er-
zeugt werden. Eine weitere genutzte Moglichkeit ist die Kombinati-
on von Wirmepumpen mit Photovoltaik. Aber auch andere Varian-
ten werden eingesetzt, etwa Wirmepumpe und Netzstrom. Zudem
ist zu bedenken, dass einzelne Technologien meist nicht zur Abde-
ckung des geforderten Bedarfs reichen und daher immer der Einsatz
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unterschiedlicher Energieerzeuger notwendig wird. Dariiber hinaus
erfordert die ENEV 2016 (vgl. Energieeinsparverordnung - EnEV)
fir den Einsatz von Brennwertheizgeriten eine Kombination mit
regenerativer Wirmeerzeugung. Olkessel und Niedertemperaturkes-
sel diirfen nicht mehr verbaut werden.

2.4.2 Kriterien und Bewertung

Zur Bewertung der unterschiedlichen Technologien hinsichtlich
Wirtschaftlichkeit und Zukunftsfihigkeit und zur Definition von
Zielen bei der BZ-KWK miissen diverse Kriterien betrachtet wer-
den.

Brennstoff

Abgesehen von den Energiewandlern, die solare Strahlung (Solar-
kollektoren, Photovoltaikanlagen) oder Strom bendtigen (Wirme-
pumpe), wird sowohl bei den KWK-Geriten als auch bei den Heiz-
geriten zumeist Erdgas oder Heizol als Brennstoff eingesetzt. Des
Weiteren kommen Biogas, LPG oder Holzpellets zum Einsatz. BZ-
KWK werden im Normalfall mit Erdgas betrieben. Erdgas wird in
der Regel iiber ein Leitungsnetz zur Verfiigung gestellt. Ol und
Fliissiggas werden per LKW angeliefert ebenso wie Holzpellets.
Diese Brennstoffe sind dementsprechend auch ohne weitere Infra-
struktur (Gasnetz) nutzbar. Biogas wird meist am Produktionsort zu
Heizzwecken und zur Stromerzeugung genutzt, es kann nach Reini-
gung aber auch in das Erdgasnetz gespeist werden, was jedoch auf
Grund der Komplexitit nur bei groBen Anlagen Sinn macht.

Emissionen

Hinsichtlich der Emissionen sind alle Technologien zur Wirme-
und Stromerzeugung, die auf regenerativen Energiequellen basieren
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am giinstigsten. In erster Linie sind hier die PV-Anlage zur Strom-
erzeugung und der Solarkollektor zur Warmwassererzeugung zu
nennen. Wird die Wirmepumpe mit regenerativ erzeugtem Strom
betrieben, fallen auch hier keine Emissionen an. Bei Pelletheizun-
gen werden die Pellets zwar CO»-neutral verbrannt, dafiir entstehen
aber mehr Feinstiube als etwa bei Ol- oder Gasheizungen (vgl.
Struschka M., Kilgus D., Springmann M., Baumbach G. 2008). Bei
allen Strom- und Wirmeerzeugern, die mit fossilen Brennstoffen
betrieben werden entstehen Treibhausgase. Bei der KWK-Kopplung
fallen die Emissionen auf Grund der Primirenergieeinsparung je-
doch geringer aus als bei getrennter Strom- und Wirmeerzeugung.
Bei BZ-KWK ergeben sich durch hohe elektrische Wirkungsgrade
bis ca. 60% zusitzliche CO,-Einsparungen gegeniiber motorisch be-
tricbenen KWK. Die Larmemissionen bei motorischen u KWK sind
mit ca. 50 bis 60 dBA hoher als die der Sterling-Gerédte mit Werten
um die 45 dBA. Da BZ-KWK nur wenig bewegte Teile haben sind
die Schallemissionen hier deutlich geringer als bei den motorischen
KWK. Ol-/Gastherme sind hiufig so leise, dass sie in der Wohnung
installiert werden konnen. Bei Solarer Wirmeerzeugung trigt nur
die kaum wahrnehmbare Pumpe zu evtl. Schallemissionen bei. Sola-
re Stromerzeugung ist in der Regel larmfrei.

Zuverlassigkeit

Technologien, wie etwa Brennwerttechnik oder Wirmepumpe die
schon lange eingesetzt werden, haben viele Entwicklungsstufen
durchlaufen und zeichnen sich zum heutigen Zeitpunkt durch einen
sehr hohen Reifegrad und somit auch durch hohe Zuverladssigkeit
aus. Auch bei motorischen KWK-Anlagen ist mittlerweile eine hohe
Zuverlédssigkeit zu verzeichnen, da auch hier Technik (Otto-, Die-
selmotoren) mit sehr hohem Reifegrad eingesetzt wird. Dagegen ist
die Brennstoffzellentechnik in der Hausenergieversorgung eine sehr
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junge Technik, deren Reifegrad noch zu verbessern ist und dessen
Zuverldssigkeit noch tiberpriift werden muss

Lebensdauer

Die Lebensdauer etablierter Systeme wie etwa bei Heizkesseln kann
bei regelmiBiger Wartung Standzeiten von 20 Jahren und mehr er-
reichen. Auch motorische KWK haben Lebensdauern von 40000 bis
60000 Stunden (Stirling-KWK teils auch 80000 bis 100000 Stun-
den) was je nach jihrlicher Einsatzdauer 10 bis 20 Jahre entspricht
(vgl. ihr-bhkw). Bei BZ-KWK ist eine Aussage iiber die Lebens-
dauer auf Grund der noch jungen Technologie und des aktuellen
Reifegrades schwierig. Die Erhohung der Lebensdauer zidhlt aber
bei allen Brennstoffzellensystemen zu den technischen Herausforde-
rungen. Dennoch werden alle Gerdte mit einem 10-jdhrigen Voll-
Wartungsvertrag angeboten.

Flexibilitat, Teillastfahigkeit, Anfahrzeiten

Idealerweise sollten alle Systeme zur Strom- und Wirmeerzeugung
flexibel sein, um auf unterschiedliche Anforderungen hinsichtlich
des Energiebedarfs reagieren zu konnen. Bei der Wirmeversorgung
sind im Hausenergiebereich die saisonalen Unterschiede zu nennen.
Um eine hohe Auslastung der BZ-KWK-Anlage zu erreichen, muss
auch im Sommer die Wirme abgenommen werden. Eine hohe
Stromkennzahl ermdglicht eine gute Auslastung einer BZ-KWK-
Anlage auch im Sommer. Zudem ermoglicht eine gute Teillastfahig
die Anpassung an Zeiten geringerer Nachfrage (Urlaub, oder bei
stromgefiihrter Betriebsweise der Nachtbetrieb und bei wirmege-
fiihrten Geriten sonnige Tage). Beziiglich Teillast fallen im Bereich
von GHD eher die Unterschiede zwischen Betriebs- und Ruhezeiten
(Nacht, Wochenende) ins Gewicht, insbesondere dann, wenn die
Anlage darauf ausgelegt ist, benotigt Prozesswirme bereitzustellen.
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Vorteilhaft sind hierbei Gerite, die problemlos im Teillastbereich
betrieben werden konnen oder deren An- und Abfahrzeiten kurz
sind.

2.5 Zusammenfassung

Die Erzeugung von Strom und Wirme zur Energieversorgung bietet
die Moglichkeit der Einsparung von Primirenergie. Im Bereich der
Hausenergieversorgung eignen sich insbesondere Brennstoffzellen-
KWK-Systeme zur Energiebereitstellung. Die zumeist eingesetzten
Brennstoffzellentypen sind hierbei die NT-PEM, die HT-PEM so-
wie die SOFC. Systeme mit NT-PEM benotigen eine komplexere
Brenngasaufbereitung, um CO-Werte im Reformatgas < 10 ppm zu
erreichen. Die SOFC ist unempfindlich gegeniiber CO, dafiir wer-
den durch die hohen Temperaturen anspruchsvollere und teurere
Materialien benottigt. Zudem unterscheiden sich die Systeme in Be-
zug auf die Betriebsfiihrung (Startzeiten, An- und Abfahren...) und
ihre Effizienz.

Marktreife BZ-Systeme sind im p- oder Mini-KWK Markt vorhan-
den. Bisher wurden die meisten Gerdte im Rahmen von Feldtests
installiert. Wichtige Unterstiitzer zur Verbreitung der Technik sind
Branchenverbinde fiir die Lobbyarbeit. Des Weiteren fillt dem Ver-
trieb (Handwerker, Planer) eine wichtige Rolle zu, um die Technik
auch bei potentiellen Kunden zu etablieren.

Die BZ-KWK-Technologie steht in Konkurrenz zu gasmotorischen
KWK-Anlagen und insbesondere zur Wirme- und Strombereitstel-
lung mit Techniken wie dem Gasbrennwertgerit, der Solarthermie
und der Photovoltaik. Wichtige Kriterien beim Vergleich der unter-
schiedlichen Systeme sind der technische Reifegrad und damit ein-
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hergehend Kenngrofen wie Lebensdauer, Zuverldssigkeit, Robust-
heit und Wartungsintensitit. Zudem gilt es die Brennstoffe sowie
die Emissionen zu beachten.

Es wurden die Herausforderungen fiir eine erfolgreiche Marktetab-
lierung von BZ-KWK mit Fokus auf die Hausenergieversorgung aus
den Bereichen Technik, Marktumfeld, den Akteure und Anspruchs-
gruppen sowie durch Wettbewerbstechnologien erarbeitet. Die
Quantifizierung dieser Aspekte sowie die eigentliche Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung ist Thema dieses Forschungsprojektes und wird
im Folgenden ausfiihrlich und intensiv untersucht.
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3 Wirtschaftlichkeitsbewertung von Brennstoffzellen

3.1 Ansiatze der Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die Methoden zur Investitionsrechnung lassen sich in statische und
dynamische Methoden unterscheiden. Die Berechnung erfolgt unter
der Annahme, dass die Entscheidungen unter Sicherheit getroffen
werden. Dynamische Verfahren beriicksichtigen zusitzlich Veran-
derungen des Geldwerts und Variationen der Zahlungsstrome iiber
den Betrachtungszeitraum. Fiir Entscheidungen unter Unsicherheit
werden Methoden verwendet, welche meist auf der dynamischen
Betrachtung beruhen (vgl. Hundt 2015; Ott 2000).
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Abbildung 3-1: Kosten, Erlos und Energiestrome

Um die Anwendung der jeweiligen Methode fiir die Brennstoffzel-
lentechnologie in der Kraft-Warme-Kopplung zu verdeutlichen,
dient nachfolgende Abbildung 3-1. Sie stellt die Kosten, Erlése und
Energiestrome dar. Die verwendeten Gro3en sind dabei wie folgt:

Periodendauer t
Nutzungsdauer T

Investitionskosten [, = I
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Betriebskosten K¢ = Kprennsto fFt KWartung & Instandh.
Stromerzeugung Qert

Wirmeerzeugung Qtn ¢

Erlose Er = Estrom + Ewarme
Kalkulationszinssatz r

Finanzierungskosten oder Steuern werden zunichst nicht betrachtet,
um den Auswahlprozess iibersichtlicher zu gestalten. Statische Me-
thoden beziehen sich auf eine fiktive Jahresabrechnungsperiode und
arbeiten mit periodisierten Berechnungsgrof3en. Haufig verwendete
Verfahren sind etwa die Kostenvergleichsrechnung, Gewinnver-
gleichsrechnung und die statische Amortisationsrechnung. Da diese
Methoden ungleichmiflige Preise, etwa eine Steigerung der Ener-
giepreise, nicht beriicksichtigen und auch eine Kapitalverzinsung
vernachlissigen (vgl. Schmeisser 2010), werden sie im weiteren
Verlauf nicht weiter betrachtet. Im Gegensatz zu den statischen Me-
thoden der Investitionsrechnung, basieren die dynamischen Verfah-
ren auf mehrperiodischer Betrachtung. Zusitzlich wird der Zeit-
punkt und Hohe von Ein- oder Auszahlungen im Zusammenhang
mit einer Investition betrachtet. Um Vergleichbarkeit herzustellen,
werden die Zahlungsstrome auf einen einheitlichen Zeitpunkt abge-
zinst. Da somit zusétzlich der Zeitwert der Zahlungen beriicksichtigt
wird, i1st die Berechnung genauer und aussagekriftiger als die stati-
sche Betrachtung. Nachteilig an der dynamischen Berechnung sind
der hohere Datenbedarf und die finanzmathematisch anspruchsvol-
leren Berechnungen. Auch kann es bei der Annahme kiinftiger Zah-
lungsstrome zu Ungenauigkeiten kommen (vgl. Brinzel et al. 2015).
Fiir den vorliegenden Bericht werden die folgenden Methoden néher
untersucht: Kapitalwertmethode, dynamische Amortisationsrech-
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nung, interner Zinsfull, Annuititenmethode, Lebenszykluskosten
und Stromgestehungskosten. Abschlieend wird auch die Realopti-
onsanalyse beleuchtet, welche fiir Entscheidungen unter Unsicher-
heit verwendet wird.

3.1.1 Kapitalwertmethode

Der Kapitalwert (KW) wird durch Diskontierung aller Erlose (E)
und Kosten (K) eines Projektes auf den Zeitpunkt (t) der Anschaf-
fung (I) gebildet. Der Diskontierungszinssatz entspricht dabei dem
Kalkulationszinssatz (vgl. Narbel et al. 2014). Die Berechnung ist
dabei wie folgt (vgl. Brinzel et al. 2015):

T
KW = IO +Z(Et _Kt) m
t=0

Anhand des Kapitalwertes kann eine Aussage zur relativen und ab-
soluten Wirtschaftlichkeit einer Investition getroffen werden. Das
Entscheidungskriterium entspricht dem maximalen, positiven Kapi-
talwert einer Investition. Ein positiver Kapitalwert entspricht dem
Vermogenszuwachs fiir den Investor iiber den Kalkulationszinssatz
hinaus. Nimmt der Kapitalwert den Wert Null an, entspricht die
Nutzungsdauer der Amortisationszeit des Investitionsobjekts unter
Erreichung der geforderten Verzinsung. Ein negativer Kapitalwert
ist ein MalB fiir die mit dem Projekt verbundenen Kosten oder Ver-
luste (vgl. Brinzel et al. 2015). Die Methode zwingt den Anwender
zu einer langfristigen Prognose, um die Zahlungsreihe aufzustellen.
Dabei wird die Zeitpriferenz des Investors beriicksichtigt, da frithe
Ein- und Auszahlungen weniger abgezinst werden (vgl. ter Horst,
K. W. 2009). Nachteilig ist jedoch, dass die Berechnung auf der
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Annahme eines vollkommenen Kapitalmarkts basiert, welcher in
der Praxis kaum vorliegt (vgl. Hundt 2015).

3.1.2 Dynamische Amortisationsrechnung

Die dynamische Amortisationsrechnung ist eine Erweiterung der
statischen Amortisationsrechnung, bei der zusitzlich der Zeitwert
des Geldes beriicksichtigt wird. Die dynamische Amortisationszeit
(ta,ayn) wird berechnet, indem der Zeitpunkt bestimmt wird, zu

welchem der Kapitalwert der Investition den Wert Null annimmt
(vgl. Short et al. 1995; Brinzel et al. 2015):

KWt*
KWt — KW iq

tA,dyn - t* +
mit
KW,- = Kapitalwert zum Zeitpunkt t*

t*= Periode, in der letztmalig ein negativer kumulierter Barwert auf-
tritt

t* + 1= Periode, in der erstmalig ein positiver kumulierter Barwert
auftritt

Das Entscheidungskriterium bei der dynamischen Amortisations-
rechnung ist die minimale Amortisationszeit oder eine Amortisati-
onszeit unterhalb einer Vorgabe, etwa der technischen oder wirt-
schaftlichen Nutzungsdauer des Investitionsobjekts (vgl. Hundt
2015). Vorteil an der dynamischen Amortisationsrechnung ist die
leichte Interpretierbarkeit des Ergebnisses. Die Amortisationszeit
gibt an, nach welchem Zeitraum die Kosten fiir eine Investition
durch die Erlose wieder erwirtschaftet wurden. Damit ist die Amor-
tisationszeit gleichzeitig ein Mal} fiir das Investitionsrisiko (vgl.
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Short et al. 1995). Nachteilig ist die fehlende Beriicksichtigung von
Zahlungsstromen, welche nach dem Amortisationszeitpunkt anfal-
len. Die Aussagekraft eines relativen Vergleichs mehrerer Investiti-
onen ist daher eingeschrinkt (vgl. Hundt 2015).

3.1.3 Interner Zinsfuf}

Der interne Zinsful3 einer Investition entspricht dem Zins, welcher
den Kapitalwert der Zahlungsstrome wéihrend einer festgelegten
Nutzungsdauer gleich Null setzt. Somit kann er als effektive Ver-
zinsung einer Investition unter Beriicksichtigung aller Kosten und
Erlose interpretiert werden. Das letzte Jahr der Nutzungsdauer ent-
spricht dem Amortisationszeitpunkt der Investition. Gemal3 der ge-
nannten Definition wird der interne Zinsfu3 (r;zz) durch das Losen
folgender Gleichung berechnet (vgl. Brinzel et al. 2015):

T
KW=IO +Z(Et_Kt) 0
t=0

(1+7ge)t
Meist wird die obige Gleichung durch mathematische Néaherungs-
verfahren geldst. Entscheidungskriterium ist der maximale interne
ZinsfuBl rpp oder eine effektive Verzinsung 1z oberhalb einer
Vorgabe, etwa dem Kalkulationszinssatz. Abhingig von der Finan-
zierung kann die effektive Verzinsung auch mit den Eigen- und
Fremdkapitalkosten verglichen werden. Ein besonderer Vorteil die-
ser Methode liegt in der einfachen Interpretierbarkeit des 77 als
effektive Verzinsung (vgl. Short et al. 1995). Ein Kritikpunkt der
Methode ist die sogenannte Wiederanlagepramisse. Bei der Berech-
nung wird mathematisch unterstellt, dass erwirtschaftete Uberschiis-
se wieder zum internen Zinssatz angelegt werden, nicht zum Kalku-
lationszinssatz des Investors. Dies kann in der Praxis zu Verzerrun-
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gen der Ergebnisse fithren, da der interne Zinsful} einer Investition
oft hoher ist als die Anlagezinsen. Ein relativer Vergleich der inter-
nen Zinssdtze ist daher nur moglich, wenn Investitionshohe und
Nutzungsdauer der Investitionsobjekte identisch sind. Die Methode
sollte daher nicht verwendet werden, wenn nach der Anfangsinves-

tition I, in zukiinftigen Perioden weitere negative Zahlungsstrome
auftreten (vgl. Hundt 2015; Brénzel et al. 2015; Short et al. 1995).

3.1.4 Modifizierter interner Zinsfub

Der modifizierte interne Zinsful} ist eine Erweiterung der Methode
des internen ZinsfuBBes. Bei seiner Berechnung werden zusitzlich
der Wiederanlagezinssatz sowie negative Cashflows wiahrend der
Nutzungsdauer beriicksichtigt. Die Berechnung erfolgt unter der
Annahme, dass Uberschiisse zum Kalkulationszinssatz bis zum En-
de des Betrachtungszeitraums angelegt werden. Der modifizierte
interne Zinsfull (iy;;rg) wird durch das Losen folgender Gleichung
berechnet (vgl. Short et al. 1995):

S CFT O CFr(1L+r)T

. (1+7r)t — (1 + ryrr)7

mit

TMIRR = Modifizierter interner Zinsfuf}

CF = Negative Zahlungsstrome zum Zeitpunkt t
CF/ = Positive Zahlungsstrome zum Zeitpunkt t

T = Wiederanlagezinssatz
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Da negative Zahlungsstrome in diesem Fall den Kosten und positive
Zahlungsstrome den Erlosen entsprechen, kann obige Gleichung
wie folgt angepasst werden (vgl. Short et al. 1995):

T
K, E,(1+1r)Tt
t T
4 1+71) — (1 + 1am1rR)

Wie auch bei der internen ZinsfuBmethode werden meist Néhe-
rungsverfahren zur Losung der Gleichung angewandt. Entschei-
dungskriterium ist der maximale modifizierte interne Zinsful3
(ry1rr) oder eine effektive Verzinsung (7y,zr) oberhalb einer Vor-
gabe. Der modifizierte interne Zinsfull ermdglicht damit einen rela-
tiven Vergleich von Investitionen mit unterschiedlichen Nutzungs-
dauern, sowie einen mehrfachen Vorzeichenwechsel der Zahlungs-
strome. Jedoch sind auch hier nur Investitionen mit gleichen Investi-
tionshohen vergleichbar (vgl. Short et al. 1995).

3.1.5 Annuititenmethode

Bei der Annuititenmethode wird der Kapitalwert einer Investition
gleichmiBig auf die Nutzungsdauer verteilt. Die Annuitit entspricht
dabei dem Uberschuss, welchen ein Investor zuziiglich zu interner
Verzinsung erwirtschaftet oder dem Verlust, welchen eine Investiti-
on gemessen an der internen Verzinsung verursacht. Die Berech-
nung der Annuitit (A) erfolgt durch Multiplikation des Kapitalwerts
einer Investition mit dem Annuitdtenfaktor (a) (vgl. Short et al.
1995):

i(1+7)t .
1+nt-1

A=a KW = KW

mit
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i(1+r)t
(1+r)t-1

Annuitidtenfaktor a =

Das Entscheidungskriterium bei der Annuititenmethode entspricht
der maximalen Annuitéit oder der Annuitét iiber einer Vorgabe (vgl.
Brinzel et al. 2015). Die Vor- und Nachteile der Annuitdtenmetho-
de sind vergleichbar zu jenen der Kapitalwertmethode, da die Annu-
itdt eine rechnerische Umwandlung des durch die Kapitalwertme-
thode berechneten Totalerfolgs in einen Periodenerfolg darstellt.
Vorteilhaft ist, dass die Annuitit im Vergleich zum Kapitalwert
leichter interpretierbar ist. Nachteilig ist dagegen, dass ein relativer
Vergleich nur bei gleichen Nutzungsdauern der Investitionsobjekte
moglich ist (vgl. Hundt 2015).

3.1.6 Lebenszykluskosten

Zur Berechnung der Lebenszykluskosten (Total life-cycle cost
TLCC) eines Investitionsobjekts werden alle wihrend der Nut-
zungsdauer anfallenden Kosten beriicksichtigt und auf den Zeit-
punkt der Investition abgezinst. Im Unterschied zur Kapitalwertme-
thode werden hierbei nur die anfallenden Kosten beriicksichtigt, Er-
16se hingegen nicht betrachtet. Die Berechnung ist dabei wie folgt
(vgl. Short et al. 1995):

T
K
TLCCdyn — IO + ;m

Das Entscheidungskriterium entspricht den minimalen Lebenszyk-
luskosten oder den Lebenszykluskosten unterhalb einer Vorgabe.
Nachteilig ist dabei, dass eine alleinige Kostenbetrachtung die In-
terpretationsmoglichkeit einschrinkt. So ist insbesondere die Wirt-
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schaftlichkeit der Investitionsalternative nicht zu bewerten (vgl.
Brinzel et al. 2015).

3.1.7 Stromgestehungskosten

Die Methode der Stromgestehungskosten (Levelized Costs of
Electricity LCOE) ist eine in der Energiewirtschaft weit verbreitete
Methode zum Vergleich verschiedener Energieerzeugungsanlagen
(vgl. Madureira 2014; Narbel et al. 2014; Branker et al. 2011). Alle
wihrend der Nutzungsdauer anfallenden Kosten und Erlose werden
bei der Berechnung der LCOE gleichmiBig auf die produzierte
Strommenge verteilt, sodass das Ergebnis eine Aussage iiber die ef-
fektiven Kosten einer Mengeneinheit Strom liefert (vgl. Madureira
2014). Die Berechnung der LCOE kann entweder iiber eine Annui-
tiat der Kosten und Erlose, bezogen auf die jdhrliche Stromprodukti-
on oder direkt iiber den Kapitalwert und die Gesamtstromprodukti-
on berechnet werden. Rechnerisch fithren die beiden Ansitze zum
gleichen Ergebnis. Mit der letzten Methode lassen sich die LCOE
wie folgt bestimmen (vgl. Carson 2012):

ZT: ( LCOE, ) K, — E, o
71 L N\t “Lelt ] = 71 1 N\t =
o (1+71) £ (1+7r)

Durch Umstellung obiger Gleichung ergibt sich die Formel zur Be-
rechnung der LCOE. Der Abzinsungsfaktor im Nenner bezieht sich
nicht etwa auf die erzeugte Strommenge, sondern ergibt sich durch
die mathematische Umformung der Erlose aus der vorigen Glei-
chung (vgl. Branker et al. 2011):

KW

LCOE =
=0 Qere/(1+1)t
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Entscheidungskriterium sind nun die geringsten LCOE. Ein beson-
derer Vorteil der LCOE ist die gute Vergleichbarkeit, die durch die
Kennzahl erreicht werden kann. Sowohl die absolute als auch die
relative Wirtschaftlichkeit kann anhand der LCOE bestimmt wer-
den. Die relative Vergleichbarkeit ist dabei weder durch Investiti-
onshohe, noch durch Nutzungsdauer eingeschrinkt, da eine Normie-
rung auf Energiemengeneinheiten erfolgt. Ein weiterer Vorteil ist
die einfache Interpretation der LCOE, da diese einem kalkulatori-
schen Energiepreis entsprechen (vgl. Short et al. 1995).

3.1.8 Realoptionsanalyse

Dieses Verfahren beriicksichtigt den Wert von Handlungsalternati-
ven. Die Theorie der Realoptionen ist dabei vom Konzept der Fi-
nanzoptionen abgeleitet. Wihrend eine Finanzoption ein Wahlrecht
fiir den Kauf oder Verkauf von Aktien beinhaltet, besteht das Wahl-
recht bei Realoptionen in verschiedenen Handlungsalternativen in
Zusammenhang mit einem Projekt. Handlungsalternativen fiir den
Investor konnen bei einem Projekt durch Moglichkeit der zeitlichen
Verzogerung, Modifikation, Abbruch oder Folgeinvestitionen ent-
stehen (vgl. Ott 2000). Durch Verzogerung kann der Investor zu-
satzliche Informationen, etwa iiber die Entwicklung von Preisen,
staatlicher Forderung und Umweltauflagen sowie des Bedarfs fiir
die Investition gewinnen. Auch die Investitionshohe kann durch
Weiterentwicklung in der Produktion sinken. Weiterhin ist es dem
Investor moglich, auch nach einer Investitionsentscheidung das Pro-
jekt noch abzubrechen oder abzuindern. Wird eine Anlage von Be-
ginn an so flexibel gebaut, dass sie bei Bedarf erweitert werden
kann, entstehen dem Investor ebenfalls zusitzliche Gewinnmdog-
lichkeiten. Auch Verlustrisiken lassen sich durch Realoptionen be-



Wirtschaftlichkeitsbewertung von Brennstoffzellen 111

werten (vgl. Narbel et al. 2014). Besonders fiir Energieerzeugung
aus erneuerbaren Energietrigern wird die Realoptionsanalyse ver-
starkt verwendet (vgl. Zhang et al. 2014). Nach ABADIE UND CHA-
MORRO dhneln KWK-Anlagen in ihrer Charakteristik der erneuerba-
ren Energieerzeugung und sind daher fiir die Anwendung von Rea-
loptionen ebenfalls gut geeignet. Zu diesen Eigenschaften zédhlen
steile Lernkurven, eine modulare Bauweise, kurze Bauzeiten sowie
die Unsicherheiten iiber kiinftige politische Entwicklungen (vgl.
Abadie/ Chamorro 2014) (vgl. Wildemann 2014). Die Grenzen der
Realoptionstheorie liegen in ihrer eingeschriankten Praktikabilitit.
Insbesondere bei mehreren Handlungsalternativen und Umweltzu-
standen entsteht ein hoher Rechenaufwand (vgl. Hommel/ Pritsch

1999).

3.2 [Eignungsanalyse der Ansitze

Bewertungskriterien: Nach SHORT ET AL. sind fiir die Bewertung
der Verfahren die Perspektive des Investors, die Charakteristik der
Zahlungsstrome und die Entscheidungsrisiken zu beriicksichtigen.
Zur Investorenperspektive gehoren eine hohe Aussagekraft mit der
Betrachtung der relativen und absoluten Wirtschaftlichkeit sowie
eine leichte Interpretierbarkeit der Ergebnisse. Zudem sind Bewer-
tung und Vergleich verschiedener Energiebezugs- und Erzeugungs-
verfahren zu ermoglichen. Zu den Charakteristika der Zahlungs-
strome gehoren etwa Investitionshohe und Nutzungsdauer. Da ins-
besondere bei langfristigen Investitionen eine verldssliche Vorher-
sage erschwert ist, sollten die Risiken iiber den Projektverlauf be-
riicksichtigt werden. Hierzu zdhlen etwa die Entwicklung der
Brennstoffpreise und Marktpreise (vgl. Short et al. 1995; Hundt
2015). Zusitzlich ist die Flexibilitit der Berechnungsmethode rele-
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vant. Flexibilitit meint in diesem Fall die Moglichkeit, in der Be-
rechnung alle Charakteristika der Zahlungsstrome einer Investition
mit zu berticksichtigen. Die verschiedenen Technologien der Ener-
gieversorgung unterschieden sich untereinander, etwa in der Nut-
zungsdauer, Hohe der Anfangsinvestition sowie dem Verlauf der
Zahlungsstrome. Dabei bilden gerade bei erneuerbaren Energieer-
zeugern die Anfangsinvestitionen die grofte Kostenposition, wih-
rend bei fossilen Kraftwerken die Brennstoffkosten ausschlagge-
bend sind. Entscheidend beim Vergleich der relativen Wirtschaft-
lichkeit verschiedener Formen der Energieerzeugung ist daher eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse, unabhingig von Nutzungsdauer
und Investitionshohe der Anlage. Weiterhin sollte die Berech-
nungsmethode einen mehrmaligen Vorzeichenwechsel der Zah-
lungsstrome zulassen. In den ersten Betriebsjahren werden KWK-
Anlagen verstidrkt staatlich gefordert. Fiir einen storungsfreien Be-
triecb der Anlagen sind zusitzliche unregelmidfige Aufwendungen
wihrend der Betriebsdauer, wie etwa eine Generaliiberholung not-
wendig. Die Zahlungsstrome sind iiber den Nutzungszeitraum daher
nicht gleichméfBig und konnen wechselnd positiv oder negativ aus-
fallen (vgl. Gerber et al. 2010). Bewertung: Die vorgestellten Me-
thoden werden im Folgenden anhand der beschriebenen Kriterien
bewertet. Die Wertung wird durch Harvey Balls veranschaulicht,
welche in der Bewertungsmatrix in Abbildung 3-2 dargestellt sind.
Generell sind alle Methoden der klassischen Investitionsrechnung
weit verbreitet und in ihrer Aussagekraft akzeptiert. Diesen Verfah-
ren weisen jedoch die Gemeinsamkeit auf, dass Risiken zunichst
lediglich im Kalkulationszinssatz durch einen Risikoaufschlag be-
riicksichtigt werden konnen. Die Realoptionsanalyse ist unter den
ausgewdhlten Verfahren das einzige, welches die Beriicksichtigung
verschiedenster Risiken durch Unsicherheiten erméglicht.



Wirtschaftlichkeitsbewertung von Brennstoffzellen 113

= =
1 = h;’ A Q;; = 1
< o 2 = g E 1 d) 2
5 | 22| S |EX) 5 | ¢ g
E2 ol 23 = [Y = =2 S E=
SS|EE| £ |S2/ S8 2% = | B¢
S| § & = == 22| o B o = =
s | = ) TI|ET| 2% s =
8 o| = E - SeEl 2| %] Q O £
X E|l A< = E - | < | =2 K (-] ¥ =
Aussagekraft des Ergebnisses ‘
Wirtschaftlichkeit
relativ D D 3 D D D
Wirtschaftlichkeit P P
absolut @ O

Flexibilitit der Berechnungsmethode l

Auswahlentscheidung

bei unterschiedlicher D q ) @™ D D D [ D

Nutzungsdauer

Auswahlentscheidung
bei unterschiedlicher 4 ] D ™ (4 [ o o d

Investitionshohe

unregelmifige
Zahlungsstrome [ D O [ o o o o

moglich

Interpretierbarkeit q) o o o o D o D

Beriicksichtigung von
Risiken S S S S S S @ ¢

O - Kriterium nicht erfillt @ - Kriterium voll erfiillt

Abbildung 3-2: Bewertung der Investitionsrechnungsverfahren

Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass die Methode der Stromge-
stehungskosten die festgelegten Kriterien am besten erfiillt. Die
LCOE werden somit als die geeignetste Kennzahl erachtet, jedoch
ist eine Aussage iiber die absolute Wirtschaftlichkeit der Investition
anhand der LCOE nicht zu treffen. Wie oben erldutert, ist dieses
Kriterium im Anwendungsfall jedoch zweitrangig. Die LCOE sind
gut interpretierbar, da die Kosten je Mengeneinheit produzierten
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Stroms angeben werden. Dieser Wert kann etwa mit dem Strom-
preis eines Netzbetreibers in Relation gesetzt werden. Die Kapital-
wertmethode eignet sich fiir die Anwendung im vorliegenden Fall
nicht, da sowohl die Aussagekraft des Ergebnisses, als auch die In-
terpretierbarkeit eingeschrinkt sind. Anhand des Kapitalwertes wird
die absolute Wirtschaftlichkeit bestimmt. Ein relativer Vergleich ist
jedoch bei unterschiedlichen Nutzungsdauern und unterschiedlichen
Investitionshohen nur moglich, wenn von einer Wiederanlage freier
Finanzmittel zum Kalkulationszins ausgegangen wird. Wie bereits
erldutert, ist diese Annahme in der freien Marktwirtschaft nicht ge-
geben. Zudem ist eine Interpretation des Kapitalwertes nur im direk-
ten Vergleich mit Kapitalwerten anderer, dhnlicher Investitionen
moglich, welche mit gleichen Annahmen bestimmt wurden. Auch
die dynamische Investitionsrechnung eignet sich nicht fiir den vor-
liegenden Anwendungsfall aufgrund erheblicher Einschriankungen
im relativen Wirtschaftlichkeitsvergleich. Unterschiede in Nut-
zungsdauern sowie UnregelmiBigkeiten in den Zahlungsstromen
nach dem Amortisationszeitpunkt werden nicht betrachtet, da Zah-
lungsstrome nach dem Amortisationszeitpunkt nicht mehr beriick-
sichtigt werden. Die internen Zinssatzmethoden sind fiir den vorge-
sehenen Einsatz ebenfalls nicht geeignet, da sie erhebliche Defizite
in der relativen Vergleichbarkeit der Ergebnisse aufweisen. Obwohl
der modifizierte interne ZinsfuBl mehrere Vorzeichenwechsel der
Zahlungsstrome ermoglicht, konnen weiterhin Projekte mit unter-
schiedlichen Nutzungsdauern und Investitionshohen nicht direkt
verglichen werden. Der interne Zinsful3 ldsst sich jedoch gut als po-
sitive oder negative Rendite der Investition interpretieren. Da die
Annuitit eine direkt aus dem Kapitalwert abgeleitete Grof3e ist, gel-
ten die gleichen Einschriankungen in Bezug auf die relative Wirt-
schaftlichkeit. Durch die Verteilung der Kosten auf die einzelnen
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Perioden der Nutzungsdauer ist das Ergebnis jedoch besser interpre-
tierbar als der Kapitalwert. Die Methode der Lebenssykluskosten
wird aufgrund schlechter Vergleichbarkeit bei unterschiedlichen
Nutzungsdauern sowie schlechter Interpretierbarkeit abgelehnt. Die
Realoptionsanalyse ist die einzige der vorgestellten Methoden, bei
welcher Risiken durch Unsicherheit direkt in das Ergebnis einflie-
Ben. Da die Methode eine Erweiterung der Kapitalwertmethode ist,
gelten jedoch die gleichen Einschrankungen beziiglich Vergleich-
barkeit bei unterschiedlicher Nutzungsdauer und Investitionshohe.
Ein weiterer Nachteil ist, dass die Implementierung der Risiken auf
komplexen finanzmathematischen Zusammenhéngen beruht. Diese
konnen von fachfremden Investoren unter Umstinden nur einge-
schrinkt nachvollzogen werden. Dadurch fillt eine Beurteilung des
Ergebnisses unter Umstédnden schwer.

3.3 Marktbezogene Analogieschliisse

Analogieschluss Japan: Indem die historische Entwicklung und ak-
tuelle Situation von Brennstoffzellen-Mikro-KWK-Anlagen in
Deutschland und Japan gegeniibergestellt wird, lassen sich die zent-
ralen Einflussfaktoren, Hiirden und Erfolgsstrategien der Marktent-
wicklung herausstellen. Hierzu sind die wichtigsten Meilensteine
auf dem Weg zur Markteinfithrung zu identifizieren und der Ver-
breitungsgrad der Anlagen auf Basis der Verkaufszahlen ist nachzu-
vollziehen.

Forderprogramme: Das ,,Millennium Projekt* (1999 - 2004) (vgl.
Ostendorf-Servissoglou 2011): Die Basis fiir die Einfithrung markt-
reifer Brennstoffzellen-Mikro-KWK-Anlagen in Japan wurde mit
dem ,,Millennium Projekt* bereits im Jahr 1999 gelegt. Das von der
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Regierung geforderte und auf fiinf Jahre angesetzte Vorhaben sollte
dazu dienen, die Technologie der Polymerelyktrolytbrennstoffzelle
(PEM-Brennstoffzellen) fiir die Verwendung in Brennstoffzellen-
Mikro-KWK-Anlagen weiter voranzutreiben. Ziel war es, ein effizi-
entes technisches Umsetzungskonzept zu entwickeln, um den hohen
Energieverbrauch im Hausenergiesektor zu senken (vgl. Ostendorf-
Servissoglou 2011). Da das Millennium Programm vielverspre-
chende Ergebnisse hinsichtlich der technologischen Umsetzung so-
wie der Akzeptanz am Markt erzielte, wurde 2005 von der Regie-
rung beschlossen, ein Demonstrationsprogramm einzurichten. Das
Programm beinhaltete 3.300 Test-PEM-Mikro-KWK-Anlagen und
sollte dazu dienen, den Wissensstand fiir diese Brennstoffzellen-
Technologie weiter voranzutreiben.

,,Ene-Farm* (2009): Nach positivem Feldtest wurde das Kommerzi-
alisierungsprogramm ,,Ene-Farm* ins Leben gerufen. Dieses Kon-
zept, welches gemeinsam von Regierung, Energieversorgern und
Brennstoffzellen-Herstellern entwickelt wurde, bildet den Start-
punkt fiir eine flachendeckende und kommerzielle Einfiihrung von
Brennstoffzellen-Mikro-KWK-Anlagen in Japan. Nahezu alle in Ja-
pan verkauften Brennstoffzellen-Mikro-KWK-Anlagen sind ,,Ene-
Farm-Systeme*. Bei dem Ene-Farm-Modell handelt es sich um eine
1m Jahr 2008 vom Verband ,,Fuel Cell Commercialization Con-
ference of Japan‘“ geschaffene Warenbezeichnung fiir Brennstoffzel-
len-Mikro-KWK-Systeme, welche zur Erhohung des Bekanntheits-
grades sowie zur besseren Verbreitung dieser Systeme ins Leben
gerufen wurde (vgl. Deutsche Industrie- und Handelskammer in Ja-
pan 2015). Das Konzept basiert auf der gemeinsamen Entwicklung
und dem gemeinsamen Verkauf der Anlagen durch eine Firmenko-
operation zwischen Panasonic, Toshiba Fuel Cells und Enos Cell-



Wirtschaftlichkeitsbewertung von Brennstoffzellen 117

tech unter dem gemeinsamen Namen ,,Ene-Farm®. Der Verkaufs-
start der ,,Ene-Farm-Systeme* erfolgte im Mai 2009.

Entwicklung der Anbieter: Die Wirkungen dieser Forderprogramme
auf die Verbreitung von Brennstofizellen-Mikro-KWK-Anlagen in
Japan sind vielfiltig. So fallen die Entwicklungskosten und damit
einhergehend die Herstellkosten der Produzenten durch die Zusam-
menarbeit deutlich geringer aus, da sie technische Synergien wie
gemeinsame Produktlayouts und Gleichteile nutzen konnen. Die ge-
senkten Entwicklungs- und Herstellungskosten haben so einem
schnellen Durchlaufen der Preiskurve und wettbewerbsfahigen Ver-
kaufspreisen gefiihrt. Der stetig gesunkene Preis in Verbindung mit
der Forderung fiir ,,Ene-Farm-Systeme* machte die Anlagen fiir die
Nachfrager wirtschaftlich attraktiv, was zu einer schnell steigenden
Nachfrage fiihrte. Herstellerseitig wurden diese Forderbedingungen
gezielt dazu genutzt, die technische Entfeinerung und Standardisie-
rung der Produkte weiter voranzutreiben, um auch nach dem Aus-
laufen des Ene-Farm Programms weiterhin wettbewerbsfihig zu
sein. Durch die politische Forderung eines direkten Vertriebswegs
tiber die groBen Energieversorger des Landes wurde eine hiirden-
freie MarkterschlieBung ermoglicht. Bis heute werden die Anlagen
groBtenteils iiber die Energieversorger Tokyo Gas und Osaka Gas
vertrieben (vgl. Ostendorf-Servissoglou 2011). Der Vertrieb iiber
diese Multiplikatoren erleichtert es, einen GroBteil der potenziellen
Kunden direkt zu erreichen und das Vertrauen der Endnutzer in die
Technologie nachhaltig zu stirken (vgl. Ostendorf-Servissoglou
2011). Die gezielte Schulung von Handwerksbetrieben (Haustech-
nik- und Heizungsfirmen iiber Schulung der Mitarbeiter der Hand-
werksbetriebe durch die Systemhersteller und die Entwicklung eines
hervorragenden Supportnetzwerks zur schnellen Behebung potenzi-
eller Montageprobleme sind weitere Schliisselfaktoren, die einen
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reibungslosen Einbau und Betrieb der Anlagen garantieren. Als wei-
terer  entscheidender  Erfolgsfaktor ist das ,Ene-Farm-
Kommerzialisierungsprogramm® hervorzuheben, mit dem die Be-
volkerung iiber die technischen, umweltbezogenen und vor allem
wirtschaftlichen  Vorteile der Brennstoffzellen-Mikro-KWK-
Anlagen aufgeklért wird. Dies geschieht tiber landesweite TV-, On-
line- und Printkampagnen. Einen weiteren wichtigen Schritt bei der
Etablierung der ,,Ene-Farm-Systeme* im Markt stellt die Etablie-
rung der neuen, dritten Produktgeneration dar, mit der im April
2014 begonnen wurde. Das zentrale Defizit der ersten (ab 2009) und
zweiten (ab 2012) Systemgenerationen bestand darin, dass diese
nicht in geschlossenen Wohnrdumen installiert werden konnten.
Dies stellt ein immenses Problem dar, da die notigen Erdgasleitun-
gen nahezu ausschlieBlich in gréeren Ballungszentren vorhanden
sind. Dort leben die meisten Menschen in Wohnungen grof3er Mehr-
familienhéduser. Der benotigte externe Raum, in dem die Anlage in-
stalliert werden kann, ist hier oftmals nicht gegeben. Somit blieb
den Systemen der ersten und zweiten Generation ein grofler Anteil
des potenziellen Zielmarktes verwehrt. Die dritte Produktgenerati-
on, welche gemeinsam von Panasonic und Tokyo Gas entwickelt
wurde, 10st dieses Problem, indem die Systeme auch in der Woh-
nung installiert und betrieben werden konnen. Aufgrund der durch-
laufenen Markt- und Technologieentwicklungskurve sind die
Markteintrittsbarrieren fiir neue Anbieter heute sehr hoch. Fiir neue
Anbieter ist es schwierig, sich gegen einen Verbund der stark posi-
tionierten Wettbewerber zu behaupten. Diese Tatsache wirkt sich
positiv auf die Preisentwicklung im Markt aus. Die drei gro3en Her-
steller bieten annidhernd gleiche Produkte zu &hnlichen Preisen an,
wobel keine neuen Anbieter im Markt zu erwarten sind, die den
Wettbewerb verschieben konnten. Das ,,Ene-Farm-Konzept™“ hat
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damit eine Quasi-Monopolstellung im Markt, welche in Verbindung
mit den staatlichen Forderungen sowohl fiir die Anbieter als auch
fir die Nachfrager von Vorteil ist und insgesamt zu einer hohen
Anzahl an verkauften Anlagen und einer breiten Akzeptanz der
Brennstoffzellentechnologie im Mikro-KWK-Segment gefiihrt hat.

Entwicklung der Nachfrager: Als primédre Zielgruppe fiir Brenn-
stoffzellen-Mikro-KWK-Systeme gelten auch in Japan Einfamilien-
héuser. In Japan werden 93% aller Bestandsgebidude aus Holz ge-
baut. Dementsprechend wenig energieeffizient und kurzlebig sind
die Bauten einzustufen. Jedoch lésst sich hier ein Umbruch feststel-
len. Die nach EESHB (vgl. Deutsche Industrie- und Handelskam-
mer in Japan 2015) zertifizierte Energieeffizienzrate bei Wohnbau-
ten steigt seit 2009 rapide an. Diese Entwicklung hin zum qualitativ
hochwertigeren und energieeffizienteren Bauen hat positive Aus-
wirkungen auf die Akzeptanz der Brennstoffzellentechnologie in
diesem Segment. Da das allgemeine Effizienzbewusstsein der Nach-
frager gestiegen ist, ist auch die Akzeptanz fiir die brennstoffzellen-
basierten Mikro-KWK gestiegen. Ein weiterer Einflussfaktor liegt
im japanischen Wohnbau begriindet. Eine Vielzahl der Neubauten
wird von Fertighausanbietern errichtet. Diese Héauser sind meist
stark standardisiert, der Einbau einer ebenfalls standardisierten Mik-
ro-KWK-Anlage ist mit geringem technischem Aufwand moglich
und bietet den Herstellern der Fertighduser nachhaltige Kostenvor-
teile.

Substitutionstechnologien: Es gibt eine Vielzahl an potenziellen
Substituten fiir Brennstoffzellen-Mikro-KWK-Anlagen. Insbesonde-
re die stidrkste Konkurrenztechnologie, die ,,Eco Will-KWK-
Anlage® ist ndher zu beleuchten. Diese KWK-Anlage basiert auf ei-
nem Gasmotor und ist dhnlich effizient wie eine brennstoffzellenba-
sierte Mikro-KWK-Anlage. Zudem sind diese deutlich giinstiger in
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der Anschaffung, gelten jedoch als weniger umweltfreundlich, da
das Erdgas konventionell und nicht in einer ,kalten Verbrennung*
umgesetzt wird (vgl. Deutsche Industrie- und Handelskammer in
Japan 2015).

Schliisselfaktoren der MarkterschlieBung: Aus der Analyse des bis-
herigen MarkterschlieBungsprozesses, der als Referenzprozess fiir
die Brennstoffzellentechnologie zu sehen ist, gilt es die wichtigsten
Einflussfaktoren als Schliisselfaktoren der Markt- und Technologie-
entwicklung herauszuarbeiten und deren Wirkungen zu analysieren.

Schliisselfaktor 1 - Das Japanische Innovationssystem: Das JIS ist
malgeblich mitverantwortlich fiir eine erfolgreiche Markterschlie-
Bung. Die allgemein guten Voraussetzungen fiir Innovationen und
technische Neuerungen im Land wirken sich auch positiv auf die
Entwicklung und Akzeptanz von BZ-Mikro-KWK-Anlagen im
Land aus.

Schliisselfaktor 2 - Fukushima und dessen Folgen: Die Dreifachka-
tastrophe von Fukushima 10ste eine Welle des Umdenkens in Japan
aus. So dnderte sich das Bewusstsein sowohl in Politik als auch Ge-
sellschaft hin zu nachhaltigem und umweltbewusstem Handeln.
Dies geschah durch den zumindest voriibergehenden Atomausstieg
sowie durch zahlreiche neu verabschiedete Umweltschutzgesetze
Diese wirkten sich in hohem MaBle positiv auf die Akzeptanz der
Brennstoffzellen-Mikro-KWK-Anlagen als eine effiziente und um-
weltbewusste Alternativtechnologie aus.

Schliisselfaktor 3 — ,,Ene-Farm* und Forderung: Durch den Zusam-
menschluss von Panasonic, Toshiba Fuel Cells und Enos Celltech
konnten die Entwicklungskosten und somit auch die kundenseitigen
Investitionskosten fiir die Anlagen drastisch gesenkt werden. Zudem
erlangte die Brennstoffzellen-Mikro-KWK-Technologie durch eine
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staatlich geforderte und sehr strukturierte Marketingkampagne der
Hersteller rasch ein hohes Mall an Bekanntheit. Damit eng verbun-
den ist die ebenfalls staatlich geforderte, geschickt gewéhlte Ver-
triebsstruktur. Die grofSten Energieversorger des Landes als Multi-
plikatoren zu nutzen, vergroBBerte den potenziell abzudeckenden
Kundenkreis und somit auch die Verkaufszahlen deutlich. Ein wei-
terer wichtiger Aspekt ist die hervorragende Schulung der Hand-
werksbetriebe, welche die Anlagen montieren, da die Montage so
reibungsloser abliuft.

Schliisselfaktor 4 - Forderung: Die von der Regierung im Rahmen
des ,,Japan Basic Energy Plan 2010*“ beschlossene Forderung von
bis zu 1.4 Mio Yen (11.000 €) fiir den Kauf einer Brennstoffzellen-
Mikro-KWK-Anlage ermoglichte erst die flichendeckende
MarkterschlieBung. Erst durch den staatlich finanzierten Zuschuss
von bis zu 40% des Kaufpreises lohnte sich die Anschaffung des
Produktes bereits in der frithen Phase der MarkterschlieBung (vgl.
Ostendorf-Servissoglou 2011).

3.4 Technologische Analogieschliisse

Wie MUSIOLIK und MARKARD zeigen, zeichnen sich erneuerbare
und innovative Energietechnologien im Grundsatz durch dhnliche
systemseitige Marktbarrieren aus (vgl. Musiolik/ Markard 2011).
Erkenntnisse aus der MarkterschlieBung einer anderen Technologie
sind folglich zu groBen Teilen auf die stationdren Brennstoffzellen-
systeme iibertragbar. Im Technologievergleich sind Gemeinsamkei-
ten sowie technologie- und marktspezifische herauszuarbeiten, um
einen konkreten Erkenntniswert fiir den Markt der Brennstoffzellen-
systeme zu generieren.
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3.4.1 Windkraft

Der Prozess der Systementwicklung, die Systemkonfiguration sowie
die stattfindenden Lernprozesse am Beispiel der Windkraft gut
nachvollzogen werden, da Windkraftanlagen heute bereits einen ho-
hen Reifegrad und eine global hohe Relevanz besitzen und entspre-
chend weit in der Lernkurve vorangeschritten sind. Der Analyse-
schwerpunkt liegt dabei auf Anlagen mit einer Kapazitiat von meh-
reren Megawatt, die heute meist zentral in Windparks eingesetzt
werden, um Strom fiir die Einspeisung zu erzeugen. Zu unterschei-
den sind diese von den Kleinwindenergieanlagen, die zur dezentra-
len Stromerzeugung fiir den Eigenbedarf konzipiert sind. Diese An-
lagen verfiigen je nach Definition iiber maximal 100 kW Leistung
und fithren im Augenblick noch ein Nischendasein, erfreuen sich
aber grolen Wachstums (vgl. Bundesverband Kleinwindanlagen).
Die Bedeutung der grolen Anlagen in Forschung und Praxis macht
deren Analyse ergiebiger. Der Leitmarkt fiir Windkraft ist Déne-
mark (vgl. Beise, M. and Rennings, K. 2005). Doch auch Deutsch-
land und Spanien sind heute fithrende Mirkte in der Windenergie
(vgl. Jacobsson 2004). Fiir die Verbreitungen der Windkraft in Da-
nemark und Deutschland existieren zahlreiche Fallstudien die auf-
zeigen, wie ein Energiesystem transformiert werden kann und der
Frage nachgehen, wie sich eine international wettbewerbsfihige,
heimische Industrie fiir erneuerbare Energien entwickeln ldsst. In
Dinemark existierten im Bereich der Windkraftanlagen zunichst
unterschiedliche Entwicklungsansitze. Kamp et al. (2004) bezeich-
nen die beiden als das ,,large-scale wind turbine innovation system*
und das ,,small scale wind turbine innovation system* (vgl. Kamp et
al. 2004). Der Einfachheit halber wird auf die Begriffe ,,grofles Sys-
tem* und ,,kleines System* zuriickgegriffen. Das grofle System be-
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zieht sich auf den Entwicklungsprozess, in dem durch wissenschaft-
liche Forschung (learning by searching) gro3e und effiziente Anla-
gen im Megawatt-Bereich entwickelt wurden. Die Anlagen sollten
in Parks von grof3en Energieversorgern betrieben werden. Doch die
Anlagen waren technisch nicht ausgereift und der Betrieb war prob-
lematisch. Kein didnisches Unternehmen zeigte sich am Bau der An-
lagen interessiert (vgl. Kamp et al. 2004). Das Interesse der Ener-
gieversorger war ebenso gering, da erstens groe Unsicherheit be-
ziiglich der Technologie und zweitens die Gefahr einer Kannibali-
sierung des eigenen Geschiftsmodells bestand (vgl. Neij/ Andersen
2012). Durch die ausbleibende Nachfrage kam es nicht zu den wich-
tigen Prozessen des learning by doing und learning by using. Es
fehlte der VON JACOBSSON und BERGEK als besonders wichtig be-
schriebene initiale Markt (vgl. Jacobsson 2004). Wihrend Turbinen
des groBBen Systems noch grof3e Betriebsprobleme hatten, waren aus
dem kleinen System bereits verlédssliche und giinstige Turbinen her-
vorgegangen (vgl. Kamp et al. 2004). Die Entwicklung des kleinen
Systems lief in Didnemark von Anfang an parallel, doch mit einer
anderen Herangehensweise und wesentlich erfolgreicher. Dieses
System entwickelte deutlich kleinere Anlagen fiir Nischenmarkte.
Wihrend die Entwicklung des groBen Systems darauf konzentriert
war dem Stand der Technik entsprechende Anlagen in Anlehnung
an das Wissen aus der Luftfahrt zu konstruieren, wurden im Bereich
des kleinen Systems entsprechend der Primisse gearbeitet, Wind-
kraftanlagen nach dem ,,Trial-and-Error“-Prinzip zu bauen. Das
kleine System ist auch dasjenige, welches besser mit dem System
der stationdren Brennstoffzellensysteme vergleichbar ist. Grund
hierfiir ist unter anderem die Marktstruktur. Denn wéhrend die An-
lagen des groBen Systems fiir gro3e Energieversorgungsunterneh-
men und den Betrieb in zentral gesteuerten Parks gedacht waren,
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wurde das kleine System von dezentralem Besitz und dezentraler
Verwaltung durch Individuen wie Farmer und kleinere Unterneh-
men getrieben. Dies entspricht eher der Nachfragestruktur der stati-
ondren Brennstoffzellensysteme. Heutige Anlagen haben durch die
standige Skalierung der Anlagengrole ldngst die urspriingliche
GroBe der ersten Anlagen des groBen Systems iiberschritten, sind
aber dennoch ein Produkt des kleinen Systems (vgl. Neij/ Andersen
2012). Die Marktnische in Ddnemark war durch die wachsende
Notwendigkeit dezentraler Energieversorgung gegeben. Die ersten
Markteinsteiger waren auf der Nachfrageseite hauptsédchlich kleine
und mittelgroBe Unternehmen und auf der Angebotsseite Unter-
nehmer aus dem Maschinenbau, Handwerker und interessierte For-
scher die anfingen in unternehmerischen Gruppen selbst Windkraft-
anlagen zu bauen (vgl. Neij/ Andersen 2012; Karnge 1990). Die
Markteintritte der ersten Akteure wurden durch die bereits ab 1979
verfiigbaren Subventionen begiinstigt. Die Tatsache, dass diese
Subventionen allen und nicht nur groen Versorgungsunternehmen
zuginglich waren, war entscheidend fiir den spédteren Markterfolg
der Systeme. Erst durch die Forderung konnte sich das kleine Sys-
tem am Markt etablieren. So wuchs in Ddnemark der Nischenmarkt,
wihrend andere Regierungen Gelder fiir Versorgungsunternehmen
zur Verfiigung stellten (vgl. Neij/ Andersen 2012). In Schweden et-
wa wurden Forschungs- und Entwicklungsressourcen groBtenteils
an wenige Akteure des groen Systems vergeben, was die Bildung
eines erfolgreichen, kleinen Systems hemmte (vgl. Jacobsson 2004).
Schon 1978/79 organisierten sich die Hersteller in ,,The Association
of Danish Wind Mill Manufacturers® (vgl. Karnge 1990). Dadurch
wurde das Netzwerk zum Wissensaustausch gestirkt. Zudem formte
sich eine technologiespezifische Koalition, die in der Lage war die
Interessen der Industrie beziiglich des institutionellen Rahmens zu
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vertreten. Eine solche Koalition war auch im deutschen System ent-
scheidend. Dort kooperierten verschiedene Akteure aus dem Be-
reich der erneuerbaren Energien, um 1991 das erste Stromeinspei-
sungsgesetz durchzusetzen, gegen das es aufgrund der in Deutsch-
land hohen Legitimitit der erneuerbaren Energien kaum Widerstand
gab (vgl. Jacobsson 2004). In Dinemark wurde der Lernprozess
weiterhin von den durch die didnische Organisation fiir erneuerbare
Energien veranstalteten ,,Windtreffen* geférdert. Auch die Nutzer
der Windkraftanlagen organisierten sich in der ,,Danish Windmill
Owners Association®. Diese veroffentlichte regelmifig die Leistung
der Anlagen verschiedener Hersteller im ,,Naturlig Energi Magazi-
ne* (vgl. Karnge 1990). Dadurch konnten Kunden vor dem Kauf
einer Anlage prifen, welchem Risiko sie sich aussetzten. Das
schaffte Planungssicherheit und Transparenz und erhohte das Ver-
trauen in die Technologie. Der Schliisselakteur im dénischen Sys-
tem war das ,,Risg National Laboratory”. Dort wurde 1978 eine
Teststation fiir Windkraftanlagen etabliert, die ab 1979 Zertifizie-
rungen vergab. Zusammen mit der vom ,,Naturlig Energi Magazine*
geschaffenen Transparenz entkriftete dieser Zertifizierungsprozess
die verbleibenden Vertrauensprobleme, die in anderen Lindern
noch eine grole Markteintrittshiirde darstellten. Grundsitzlich ar-
beiteten Politik, Forschung und Industrie im dédnischen Netzwerk
sehr eng zusammen (vgl. Neij/ Andersen 2012). Forschung und
Entwicklung wurden sowohl von privater als auch von offentlicher
Seite aus unterstiitzt. In den 1980er Jahren gelang es den dénischen
Herstellern mit ihren nachweislich zuverldssigen Turbinen einen
signifikanten Anteil der kalifornischen Nachfrage abzugreifen, die
dort durch neu eingefiihrte Subventionen stark anstieg. Die USA
hatten zwar marktstimulierende Subventionen, jedoch keine ausrei-
chend entwickelte Industrie, um sie mit qualitativ hochwertigen
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Produkten zu bedienen (vgl. Karnge 1990). Durch die ErschlieBung
neuer Mirkte konnte Didnemark seinen technologischen Vorsprung
weiter ausbauen (vgl. Beise, M. and Rennings, K. 2005). Auch hier-
durch wurden Lernprozesse befordert. Laut BEISE und RENNINGS
(2005) 1st der Internationalisierung von Einspeisevergiitungen, die
zu allererst in Ddnemark eingefiihrt wurden, ein Grofteil des inter-
nationalen Erfolgs der dinischen Industrie zuzuschreiben (vgl.
Kamp et al. 2004). Die unterschiedliche Nachfrage aus Kalifornien
verursachte zunédchst Probleme, da die Kéiufer groere und effizien-
tere Turbinen verlangten. Deswegen waren auch die ddnischen Her-
steller gezwungen, ihre Lernprozesse weiter in Richtung Forschung
im Sinne eines learning by searching, verschieben. Besonders gro-
Ben Einfluss auf den Entwicklungsprozess hatte der institutionelle
Rahmen. Die Existenz der Marktnische dezentraler Energieversor-
gung forderte die ersten Markteintritte. Nachdem die Akteure anfin-
gen, sich zu organisieren, entstanden die notwendigen Koalitionen,
die den institutionellen Rahmen mitgestalten konnten. Dazu gehorte
auch die Unterstiitzung der sich bildenden Industrie mit finanziellen
Mitteln. Im dénischen Netzwerk gelang es in der frithen Phase der
MarkterschlieBung, Windkraftanlagen gemeinschaftlich durch Ko-
operationen unter den Akteuren zu finanzieren und so die hohen In-
vestitionskosten bewdiltigen zu konnen. Dies war moglich, da das
dianische Gesetz derartige Konstellationen forderte (vgl. Hau 2006).
Gleichzeitig unterstiitzte der Staat auch direkt finanziell. Ab 1979
erhielten Kéaufer einer von Risg zertifizierten Turbine 30% des
Kaufpreises als Direktsubvention. Auch wurde vom Staat aktiv iber
die erhiltlichen Subventionen informiert. Dies fiihrte zu einer stabi-
len nationalen Nachfrage. Zusitzlich sorgten Direktunterstiitzungen
fiir die Hersteller und ein neues Energieministerium fiir Optimismus
und den Markteintritt weiterer Akteure (vgl. Karnge 1990). Des
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Weiteren wurden die nationalen Windverhiltnisse kartographiert
und das gewonnene Wissen verodffentlicht. Ebenso wurden Richtli-
nien und Regeln fiir Netzanschliisse und Baugenehmigungen friih
und unkompliziert geregelt (vgl. Neij/ Andersen 2012). In den Nie-
derlanden etwa scheiterte die Marktentwicklung zu groflen Teilen
an der fehlenden Erteilung von Baugenehmigungen (vgl. Jacobsson/
Johnson A. 2000). Alle MaBnahmen in Ddnemark hingegen waren
darauf gerichtet, Informationen transparent zu machen, Prozesse zu
beschleunigen und allen Akteuren die benotigten Ressourcen zur
Verfiigung zu stellen. Durch die erhéltlichen Subventionen und die
verfiigbaren Informationen bildete sich in Didnemark schnell eine
ausreichend grof3e nationale Nachfrage. So konnte die neue Indust-
rie von learning by doing und learning by using profitieren. Hierbei
wirkte beglinstigend, dass der ddnische Markt ausreichend grof3 war.
Der niederlidndische Markt hingegen war zu klein, um nennenswerte
Lerneffekte zu produzieren (vgl. Kamp et al. 2004). Es ldsst sich
festhalten, dass der institutionelle Rahmen in Dianemark ein hoch
konnektives Netzwerk hervorbrachte, welches bei allen Akteuren
samtliche Lernprozesse begiinstigte. Hierbei sind insbesondere lear-
ning by doing, using und interacting gemeint. Learning by searching
gewann im Laufe der Entwicklung zunehmend an Bedeutung, wur-
de aber erst mit der groBen Nachfrage aus Kalifornien besonders re-
levant. Haupttreiber der vier sich gegenseitig beeinflussenden Pro-
zesse der formativen Phase waren die staatlichen Forderungen. Da-
runter sind nicht nur die finanziellen Mittel, sondern ebenso die ak-
tive Informationspolitik und die klare Position der Regierung pro
Windkraft zusammenzufassen. Neben den Spezifika der Syste-
mentwicklung ist fiir die Ubertragung der Erkenntnisse auf stationi-
re Brennstoffzellensysteme vor allem die Erfiilllung der sechs Funk-
tionen eines technologischen Systems von Relevanz. Die erste
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Funktion besteht darin, Wissen zu schaffen und zu verbreiten. An-
ders als etwa die USA hatte Danemark keine nennenswerte Luft-
fahrtindustrie und auch keine andere technologisch passende Wis-
sensbasis, auf der aufgebaut hitte werden konnen (vgl. Karnge
1990). Die industrielle Basis kam aus dem Maschinenbau und der
Lernprozess musste ohne wesentliche Vorarbeiten begonnen wer-
den. Durch das angewendete ,,Trial-and-Error*“-Prinzip lernten die
Unternehmen zwar relativ langsam, aber dennoch stetig dazu. Ins-
besondere konnte frithzeitig praktisches Wissen aufgebaut werden
(vgl. Kamp et al. 2004). Das ,,Risg National Laboratory*, die Verei-
nigungen der Nutzer und der Hersteller sowie die regelmiBig statt-
findenden ,,Windtreffen* sorgten fiir eine schnelle Verbreitung des
gewonnenen Wissens. Dadurch wurde das learning by interacting
gewihrleistet. Durch die Forschungstitigkeit des ,,Risg National
Laboratory kam auch ein gewisses Mal} an learning by searching
dazu, das im Verlauf der Entwicklung immer weiter an Bedeutung
gewann. Im Gegensatz zum System in den Niederlanden gelang es
in Didnemark, die Entwicklung von praktischem Wissen und iiber-
geordneter Forschung zu integrieren. In den Niederlanden wurde die
Funktion der Verbreitung von Wissen gehemmt, denn dort lernten
die Hersteller im Gegensatz zu jenen in Ddnemark nicht untereinan-
der, da sie sich gegenseitig als Konkurrenz betrachteten. Eine zent-
rale Forschungsanstalt mit Testzentrum dhnlich dem ,,Risg National
Laboratory* existierte zwar (Energy Research Centre of the Nether-
lands), durfte aber aus Griinden der Wettbewerbsverzerrung keine
spezifischen Verbesserungen vorschlagen. Dadurch wurde der
Transfer von Wissen nachhaltig blockiert. Das learning by sear-
ching war ebenfalls zu groBen Teilen unterbunden, da die Koopera-
tion von Forschungsinstituten und Herstellern von unterschiedlichen
Auffassungen und Misstrauen gepriagt war. Kamp et al. (2004) se-
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hen die hervorragenden Voraussetzungen des dédnischen Systems fiir
die Prozesse des learning by interacting als Hauptgrund fiir den Er-
folg der dortigen Industrie (vgl. Kamp et al. 2004). Das hoch
konnektive Netzwerk war somit ein ausschlaggebender Faktor der
Technologieentwicklung. Zweite Aufgabe des technologischen Sys-
tems ist ,,guidance of search”, wozu auch die Orientierung beziig-
lich der technologischen Designkonfiguration zéhlt. In der frithen
Phase der Technologieentwicklung existiert in der Regel noch kein
dominantes Design und es ist noch nicht klar, welcher Lernansatz
Erfolg haben wird. Somit ist wichtig, dass das System sich frei ent-
wickeln kann und nicht institutionell in eine Richtung beeinflusst
wird. Didnemark lenkte einerseits gezielt Ressourcen in Richtung
der Windindustrie, machte sie aber innerhalb derer fiir alle Akteure
verfiigbar. Dies war das richtige Mal} an Steuerung und fiihrte dazu,
dass sich der iiberlegene Ansatz des kleinen Systems durchsetzte
(vgl. Karnge 1990). Dritte Aufgabe des Systems ist es, Ressourcen
wie Kapital und Kompetenzen bereitzustellen. Die déinische Regie-
rung stellte iiber Direktsubventionen, Einspeisevergiitungen und
Forschungsunterstiitzungen ausreichend finanzielle Mittel zur Ver-
fligung, um den Markt zu stimulieren. Gleichzeitig stellte sie durch
Informationskampagnen und die Kartographie der Windverhéltnisse
wertvolle Informationen zur Verfiigung, die bei der Marktentwick-
lung hilfreich waren. Kompetenz wurde hauptsédchlich mit dem
,,Ris@ National Laboratory* gefordert und breit zugidnglich gemacht.
Zu den notigen Ressourcen zédhlt auch die wichtige Zulieferindust-
rie, die in Danemark vorhanden und gut in das technologische Sys-
tem integriert ist. Die vierte Aufgabe des rahmengebenden Systems
ist es, positive Externalitdten zu generieren. Diese konnen am ehes-
ten als Netzwerkeffekte beschrieben werden, durch die der Erfolg
der Akteure im System steigt, wenn ein neuer Akteur eintritt. Dies
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geschieht durch Arbeitsteilung ebenso wie durch die erhohte Ver-
fiigbarkeit von komplementédren Ressourcen (wie etwa Risikokapi-
tal) (vgl. Jacobsson 2004). Durch das hoch konnektive Netzwerk in
Déanemark profitierte jeder neue Markteinsteiger schnell vom Wis-
sen der bereits vorhandenen. Fiinfte Aufgabe des technologischen
Systems ist das Formen von Mirkten. Sie bildet den Kern der for-
mativen Marktphase. Durch die Geographischen Gegebenheiten und
die Verteilung der Besiedlung in Didnemark stellte sich bereits im
19. Jahrhundert die Frage nach einer dezentralen Energieversorgung
(vgl. Hau 2006). Durch die frith verfiigbaren Subventionen wurde
diese Grundnachfrage ausreichend stimuliert. Mehr Firmen began-
nen die Nachfrage zu bedienen, und es formte sich ein initialer
Markt in Déanemark, der sich iiber Lernprozesse schnell weiterent-
wickelte. Als Briickenmarkt in die expansive Phase der dédnischen
Windindustrie fungierte die starke Nachfrage aus Kalifornien. Auch
die sechste Funktion, das Strukturieren von Innovationssystem und
Wertschopfungskette, war in Danemark erfiillt. Die Bildung forma-
ler Netzwerke wie der Verbédnde sowohl auf der Seite der Nutzer als
auch auf der Seite der Hersteller verliech dem technologischen Sys-
tem wichtige Struktur. Auch verfiigte Ddnemark sowohl {iiber eine
solide Basis an sehr gut ausgebildeten Fachkriften als auch iiber ein
erfahrenes Netzwerk an Zulieferern wichtiger Kernkomponenten
(vgl. Lewis 2007).

Ubertragung der Erkenntnisse: Nachdem der Prozess der Technolo-
gie- und MarkterschlieBung der Windkraft am Beispiel des Leit-
marktes Didnemark nachvollzogen wurde, gilt es die gewonnenen
Erkenntnisse auf die Brennstoffzellentechnologie zu iibertragen. Im
Hinblick auf die Ressourcenallokation ist kritisch zu hinterfragen,
ob die Struktur von Forderprojekten wie Callux nicht zu eng ge-
steckt ist und dadurch Lerneffekte auf einer breiteren Basis verhin-
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dert werden. Wie am Beispiel der dinischen Windindustrie deutlich
wird, war die Tatsache, dass Subventionen von Anfang an allen
Akteuren im System zur Verfiigung standen, ausschlaggebend fiir
die Entwicklung des kleinen Systems und damit den Erfolg der ge-
samten dédnischen Windindustrie. Erste Handlungsempfehlung an
die Akteure ist also die staatliche Unterstiitzung fiir Projekte wie
Callux fir mehr Akteure zu Offnen. Zwar sind iiber EEG und
KWKG Forderungen fiir die Marktbildung flachendeckend verfiig-
bar, jedoch profitieren von den Fordermitteln des Callux-Projektes
innerhalb der NIP in erster Linie die teilnehmenden Hersteller. Sol-
che Forderung auch fiir nicht teilnehmende Unternehmen breiter
verfiigbar zu machen konnte sich stark positiv auf Markteintritte
und Wettbewerb auswirken. Dadurch wiirde auch ein weiteres Prob-
lem angegangen: aktuell umfasst das System nur wenige Akteure.
Neue Markteintritte miissen deshalb gefordert werden, was auch
durch frei verfiigbare Forderungen fiir F&E, Demonstrationsprojek-
te und Feldtests geschehen kann. In der Folge wiirden auch die noch
wenig vorhandenen positiven Externalititen vermehrt eintreten. Die
Rolle einer zentralen Teststation dhnlich dem ,,Rise National Labo-
ratory* konnte in Deutschland etwa der TUV iibernehmen. In jedem
Fall sollten Hersteller ihre Anlagen zertifizieren lassen. Der TUV
bietet bereits entsprechende Dienstleistungen an. Eine technologie-
spezifische Koalition scheint sich auf Herstellerseite mit dem NIP
bereits gebildet zu haben. Dennoch besteht die Frage, ob die Ener-
gieversorger innerhalb von Projekten wie Callux tatsdchlich die
Rolle eines Forderers einnehmen oder aktiv versuchen, ihr traditio-
nelles Geschiftsmodell zu schiitzen. In jedem Fall ist die Organisa-
tion auf Kundenseite nach dem Vorbild der ,,Danish Windmill Ow-
ners Association® zu empfehlen, da somit der Innovationsdruck auf
die Hersteller erhoht wird. In diesem Zuge sollte auch die Verof-
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fentlichung der Leistung der Anlagen dhnlich dem ,,Naturlig Energi
Magazine in Erwidgung gezogen werden, um die maximale Trans-
parenz gegeniiber dem Kunden zu gewihrleisten und damit wiede-
rum den Druck auf die Hersteller zu erhohen. Zuletzt sollten die
Subventionen aus Quellen wie dem EEG und dem KWKG ebenso
aufrechterhalten werden wie die Forderung von F&E und Demonst-
rationsprojekten. Beobachtungen der Photovoltaik zeigen, dass die
Verbreitung einer jungen Energietechnologie schnell einbricht,
wenn Subventionen gekiirzt werden. Weiterhin sollte durch Biiro-
kratieabbau dafiir gesorgt werden, dass Prozesse wie etwa Forderan-
trdge so effizient ablaufen wie im technologischen System der dini-
schen Windindustrie. So kam es innerhalb des Callux-Projektes zu
biirokratischen Hiirden, die es in zukiinftigen Forderprojekten zu
verhindern gilt. Die Handlungsempfehlungen umfassen bisher die
Entwicklung der deutschen Nachfrage. Allerdings steht die deutsche
Brennstoffzellenindustrie durch die Konkurrenz aus Japan zusitz-
lich vor der Herausforderung, in diesem Wettbewerb zu bestehen.
Konkret geht es darum zu verhindern, dass die in Deutschland sti-
mulierte Nachfrage von japanischen Firmen bedient wird (vgl.
Lewis 2007). Auch dabei kann die Gestaltung der staatlichen Forde-
rung behilflich sein. Bei der Bereitstellung von Subventionen sind 4
Elemente zu beachten: Erstens ist die genaue Gestaltung der Sub-
ventionen ausschlaggebend, zweitens ist die Zugidnglichkeit der
Subventionen fiir nationale und internationale Firmen entscheidend,
drittens spielt die Zielgerichtetheit der Subventionen eine zentrale
Rolle und viertens hat die Unterstiitzung stabil und durchgehend
verfiigbar zu sein. Neben Dinemark waren auch Deutschland und
Spanien in der Umsetzung gezielter Unterstiitzungsleistungen fiir
die nationale Windindustrie erfolgreich. Alle drei Léander nutzten
dabei Einspeisevergiitungen als zentrales Instrument. Im Vereinig-
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ten Konigreich setzte man hingegen auf Quotenregelungen, bei de-
nen Energieversorger dazu angehalten waren einen ansteigenden
Anteil ihrer Energie tiber erneuerbare Quellen zu decken. Diese sti-
mulieren zwar den Markt, stellen aber nicht die Entwicklung fiir die
lokale Industrie. Mit dem Ziel eine international wettbewerbsfihige
nationale Industrie zu schaffen, kommt der Zugénglichkeit der Sub-
ventionen grof3e Bedeutung zu. Um nationale Interessen zu wahren,
sollten sich die Prozesse insbesondere in der frithen Phase der
MarkterschlieBung nationale Firmen konzentrieren, um Marktver-
schiebungen hin zu auslidndischen Produkten zu relativieren. Durch
den Vorsprung der didnischen Industrie war dies dort zu Anfang
nicht notig, da es keine konkurrenzfihigen Produkte aus anderen
Landern gab. Auf dem deutschen Windmarkt hingegen galt es zu
verhindern, dass die national stimulierte Nachfrage von der déni-
schen Industrie bedient wird. Eine analoge Ausgangssituation be-
steht auch bei stationiren Brennstoffzellensystemen. Im Falle der
Windkraft wurden 100 MW- und 250 MW-Programme vom Bund
so gestaltet, dass deutsche Projekte bevorzugt wurden (iiber zwei
Drittel der Fordermittel flossen an nationale Hersteller). Eine dhn-
lich national orientierte Unterstiitzung gab es auf regionaler Ebene.
Zusammenfassend hat Deutschland zur Grundstimulation der Nach-
frage die Einspeisevergiitung eingesetzt und zum Lenken der Inves-
titionen in Richtung der deutschen Hersteller noch zusitzliche Me-
chanismen verwendet. Bei der Zielgerichtetheit der Subventionen
gilt erneut die Windkraft in Ddnemark das Best-Practice Beispiel: In
Deutschland flossen fiinf Mal mehr und in den USA zwanzig Mal
mehr Investitionen in Subventionen, als in Ddnemark. Nichtsdestot-
rotz war es die dédnische Industrie, die von Anfang an den Markt
dominierte. In Bezug auf die Kontinuitit zeigten Didnemark, Spani-
en und Deutschland, dass ihre konstant und gleichméBig erhéltli-
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chen Subventionen dazu verhalfen eine konstante Nachfrage fiir die
Marktentwicklung zu generieren (Vgl. Neij und Andersen (2012), S.
8f). Zusammenfassend lassen sich folgende Handlungsempfehlun-
gen ableiten: Der Markt sollte mit Einspeisevergiitungen gezielt
stimuliert werden. Dabei ist darauf zu achten, dass inlandische Fir-
men im internationalen Wettbewerb keine Nachteile haben. Die
Forderung sollte zielgerichtet eingesetzt werden. In der aktuellen
Phase bietet sich tendenziell die Forderung der Markteinfithrung
und weniger der Forschung und Entwicklung. Uber konstante und
vorhersehbare Forderung sollte Investitionssicherheit geschaffen
werden. Mit Bezug auf die japanische Konkurrenz ist es wichtig, die
Lernprozesse im deutschen System zu fordern, um schnell techno-
logisch aufzuholen. Es zeigt sich eine Analogie zu der Windindust-
rie der danischen Wettbewerbsstaaten in den 1980er Jahren. Spani-
en beschleunigte seine Lernprozesse durch ein Joint Venture mit
dem dénischen Hersteller Vestas (Gamesa Eolica) und fertigte in
diesem Rahmen dénische Turbinen unter Lizenz. In den 1990er Jah-
ren lernten viele Markteinsteiger auch durch internationale Netz-
werke und ,,Spillover-Effekte”. So baute der indische Hersteller
Suzlon Forschungszentren in Deutschland und den Niederlanden
auf und errichtete sein Hauptquartier in Ddnemark. Dabei spielten
primir Uberlegungen des Lernens eine Rolle (Vgl. Neij und Ander-
sen (2012), S. 4-7.) Die deutsche Industrie kann durch den Aufbau
strategischer Partnerschaften profitieren. So etwa durch die Koope-
ration mit japanischen Herstellern oder durch das gezielte Rekrutie-
ren japanischer Fachkrifte, um die Lernkurve zu beschleunigen.
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3.4.2 Photovoltaik

Die Analyse der MarkterschlieBung der Photovoltaik leistet zu-
nichst einen Beitrag zur Analyse der institutionellen Rahmenbedin-
gungen und erginzt damit die Analyse der Windkraft. Dariiber hin-
aus gibt die Analyse der im MarkterschlieBungsprozess verwende-
ten Geschiftsmodelle wichtige DenkanstoBe fiir die Ubertragung
auf die stationidren Brennstoffzellensysteme. Photovoltaik-Systeme
gibt es in verschiedenen Varianten und Auspriagungen. Der Begriff
Photovoltaik bezieht sich hier grundsitzlich auf dezentrale Systeme,
die meist auf Hausdidchern installiert werden und ans Netz ange-
schlossen sind (vgl. Neij/ Andersen 2012). Die Entwicklung der
Photovoltaik zeichnet kein eindeutiges Bild beziiglich des Leitmark-
tes der Technologie. Vielmehr wechselten sich verschiedene Leit-
mirkte in unterschiedlichen Phasen der Technologieentwicklung ab.
Die Anfidnge der Technologie liegen in den Raumfahrtprogrammen
der USA. Es folgten Phasen der Technologiefiihrerschaft in Japan
und Deutschland und schlieBlich das Aufholen Chinas (vgl. Midt-
tun/ Toporowska 2014). Aktuell ist die Europdische Union fithrend
bei der (absoluten) installierten Photovoltaik-Kapazitit, was haupt-
sdchlich durch Deutschland getrieben wird. Wird der Leitmarkt an-
hand der Penetrationsrate und unter Verwendung des Anteil der
Photovoltaik an der gesamten Stromerzeugung definiert, so entsteht
fiir das Jahr 2015 folgendes Gesamtbild: USA (Kalifornien) und Ita-
lien fithren weltweit vor Griechenland und Deutschland. Darauf fol-
gen mit etwas Abstand Japan und China. Aufgrund der Parallele zur
Betrachtung der stationidren Brennstoffzellensysteme und aufgrund
der guten Datenlage soll diese Analyse hauptsidchlich Deutschland
zur Basis haben. Gleichzeitig werden Sachverhalte aus anderen
Léandern zur Stiitzung der Argumentation verwendet. Nach den ers-
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ten Anwendungen der Photovoltaik in den US-amerikanischen
Raumfahrtprogrammen der 1950er Jahre stiegen bereits in den
1960er Jahren Japan, Deutschland und Frankreich in den neuen
Markt ein (vgl. Jacob/ Paprottka 1996). Wihrend der 1980er Jahre
startete Japan einige Demonstrationsprojekte und unterstiitzte die
Grundlagenforschung. Dadurch stellten sich schnell technische
Verbesserungen der Zellen ein und es kam zu einer starken Nach-
frage. Angeregt durch die Energiekrisen der 1970er Jahre starteten
1983 und 1986 auch die ersten Demonstrationsprojekte in Deutsch-
land. Diese erweiterten zwar die Wissensbasis und formten die ers-
ten Nischenmirkte. Doch 1990 belief sich die installierte Kapazitit
gerade einmal auf 1,5 MW-peak (MWp). Wp ist dabei definiert als
die Leistung der Sonne an einem klaren Tag auf Meeresspiegelni-
veau. In der ersten Phase bis 1994 fehlte es sowohl in Japan als auch
in Deutschland an Nachfrage und die Installationen waren haupt-
sachlich von Demonstrationsprojekten getrieben. In Japan trat die
Beschleunigung 1994 aufgrund vereinfachter Installationsprozesse
(Gesetzesgrundlage), technischer Richtlinien fiir Netzanschliisse
und der neu eingefiihrten Subventionen fiir Photovoltaik in Wohn-
gebduden ein. Der japanische Erfolg bis 2005 ist hauptsidchlich auf
die ununterbrochene Unterstiitzung durch das dortige Wirtschafts-
ministerium zurlickzufiihren. Dabei wurden aufler Forschung und
Entwicklung auch Demonstrationsprojekte und frithe Vermark-
tungsbemiithungen unterstiitzt. Nach dem Auslaufen des Anreizpro-
gramms begann der japanische Markt zu stagnieren. 2009 wurden
die Subventionen wieder aufgenommen. Installationsunterstiitzung
und eine neue Einspeiseregelung sowie Steuererleichterungen trei-
ben den Markt seither wieder konstant nach oben. Der deutsche
Markt expandierte ab 1999 durch das 100.000-Dicher-Programm,
das Photovoltaik-Installationen im Rahmen des EEG forderte. Seit-
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dem wachsen die deutschen Installationen auch aufgrund der Ein-
speisevergiitung des EEG konstant weiter. Der Erfolg des 100.000-
Décher-Programms in Deutschland ist auch auf die Gestaltung der
MaBnahmen zuriickzufiihren: Neben giinstigen Krediten im Rahmen
des Programms sind Einspeisevergiitungen bereits seit 1991 fester
Bestandteil der deutschen Energiepolitik. Im Fall der Photovoltaik
wurde ein fester Einspeisesatz fiir 20 Jahre garantiert. Die dadurch
entstandene Investitionssicherheit zog Firmen und individuelle In-
vestoren an. Eine spitere Gesetzesiiberarbeitung sieht eine fiinfpro-
zentige Abnahme der Vergiitung pro Jahr vor, wodurch der Anreiz
fiir die Hersteller, kosteneffiziente Module zu bauen aufrechterhal-
ten bleibt. Durch das 100.000-Décher-Programm war die deutsche
Photovoltaikindustrie in der Lage, aus dem Nischendasein heraus in
eine Phase der Massenproduktion iiberzugehen. Der Grund dafiir,
dass Japan Mitte der 2000er Jahre seine Dominanz beziiglich der
MarktgroBe an Deutschland verlor, ist einerseits auf das Ende der
politisch gesetzten Investitionsanreize in Japan und andererseits auf
die Art der Forderung zuriickzufiihren. So setzt das japanische Sys-
tem des ,,Net Metering* weniger 6konomische Anreize als das deut-
sche System der Einspeisevergiitung. Es zeigt sich erneut die Uber-
legenheit einer Einspeisevergiitung gegeniiber anderen Formen der
Forderung. Eine weitere Erkenntnis ist, dass der weltweite Photo-
voltaik-Markt auch heute noch von Subventionen getrieben wird.
Die Linder, die die politische Unterstiitzung gekiirzt haben, ver-
zeichnen Einbriiche bei der Nachfrage, wihrend diejenigen Linder,
die neue Einspeisevergiitungen eingefiihrt haben, eine konstant zu-
nehmende Nachfrage nachweisen konnen. Die bisherigen Erkennt-
nisse aus der Photovoltaik unterstiitzen somit die Empfehlungen aus
der Analyse der Windkraft: Fiir eine effiziente Diffusion der statio-
nidren Brennstoffzellensysteme ist eine politische Unterstiitzung
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durch eine berechenbare Einspeisevergiitung essentiell. Fraglich ist
allerdings, ob die bei der Formung des Marktes offensichtlich er-
folgreichen MaBBnahmen auch der lokalen Industrie niitzen. Dies ist
nicht notwendigerweise der Fall. Die Photovoltaik zeigt dies ein-
driicklich. Die Photovoltaik erhielt im Rahmen des EEG verglichen
mit den anderen erneuerbaren Energien die hochste Forderung. Zu
Beginn wurden 50 Cent pro kWh gezahlt, wihrend die anderen
Technologien mit zwischen 6 und 15 Cent pro kWh gefordert wur-
den. Dennoch trug die massive Forderung bisher kaum zur Erho-
hung der internationalen Wettbewerbsfdhigkeit des Standortes
Deutschland bei. Die Forderung kommt hauptsdchlich Anbietern
aus Japan und China zugute. 48% der in Deutschland installierten
Solarmodule stammen aus dem Ausland. 2011 konnte die deutsche
Industrie lediglich 15% des Weltmarktes fiir sich beanspruchen, und
es wird erwartet, dass dieser Anteil bis 2020 auf 8% bis 10% sinkt.
Die niedrige Wettbewerbsfihigkeit der deutschen Solarindustrie
liegt unter anderem darin begriindet, dass die Produktivititsfort-
schritte unterdurchschnittlich sind. Dies wird wiederum durch die
sicheren Einspeisevergiitungen des EEG gefordert. Denn die so ge-
botene Sicherheit senkt die Anreize fiir die Industrie, weiter innova-
tiv zu sein und in Produktivitit zu investieren. Am Beispiel der Pho-
tovoltaik wird das Dilemma der Industriepolitik deutlich: Ohne
staatliche Subventionen sind junge Energieinnovationen nicht
marktfahig. Gleichzeitig verringert eine Forderung stets die Investi-
tions- und Innovationsanreize fiir die Industrie. Bei einer zu starken
Stimulierung der Nachfrage konnen Kostensenkungen durch den so
induzierten Nachfrageiiberhang auch kurzfristig ganz verhindert
werden. So weisen Schaeffer et al. (2004) nach, dass die Einfiithrung
von neuen Subventionen gar zu kurzfristigen Preisanstiegen fiihrt.
Bei der Gestaltung der industriepolitischen Manahmen kommt also
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sowohl der Art und Weise der Forderung, als auch ihrer Hohe eine
groBBe Bedeutung zu. Dazu ldsst sich aus der Photovoltaik Folgendes
ableiten: Sowohl Forschung und Entwicklung, sowie Demonstrati-
onsprogramme (Research, Development and Demonstration;
RD&D), als auch die Marktentwicklung sollten gefordert werden.
Im Laufe der Entwicklung der Technologie sollten die Ressourcen
von der Grundlagenforschung hin zur Marktentwicklung transfor-
mieren. Diese Marktunterstiitzungsprogramme sind stufenweise
auszuphasen, damit die Anreize fiir die Industrie, selbst zu investie-
ren, nicht abnehmen. Neben den Erkenntnissen hinsichtlich des
technologischen Systems der Photovoltaik bietet die Technologie
vor allem beziiglich der wihrend der MarkterschlieBung verwende-
ten innovativen Geschiftsmodelle hohes Lernpotenzial. Auf der
Mikroebene sah sich die Photovoltaik zu Beginn der Markterschlie-
Bung mehreren Herausforderungen gegeniibergestellt. Neben hohen
Anfangskosten hatte sie auch mit einer groBen Komplexitit auf-
grund langer Entscheidungsprozesse und eines hohen Installations-
aufwandes zu kidmpfen. Dadurch entstand eine Zuriickhaltung der
Kunden, die zusitzlich durch die kundenseitig empfundene geringe
Verlisslichkeit der Technologie verstiarkt wurde. Diese kam sowohl
durch die mangelnde Sichtbarkeit der Technologie, als auch durch
Unklarheit beziiglich der tatsdchlichen Leistung der Technologie
zustande (vgl. Rosoff, L., and Sinclair, M. 2009). Dieser Zustand ist
gut mit dem aktuellen Stand der stationidren Brennstoffzellensyste-
me in Deutschland vergleichbar. Auch hier lassen sich rationale
Barrieren wie die hohe Anfangsinvestition und die Komplexitat der
Technologie identifizieren. Strupeit und Palm (2015) untersuchen
die Verbreitung der Photovoltaik in USA, Japan und Deutschland
und stellen fest, dass in jedem der Linder spezifisch gestaltete Ge-
schidftsmodelle dafiir sorgten, dass die grundsétzlichen ebenso wie
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die landesspezifischen Barrieren der MarkterschlieBung iiberwun-
den wurden. Die USA, Japan und Deutschland sind heute sehr er-
folgreiche Mirkte fiir Photovoltaik. Zusammen vereinen die Lander
45% der weltweit installierten Photovoltaik-Kapazitit. Um die Pho-
tovoltaik erfolgreich zu etablieren, wurden in den drei Léandern je-
doch jeweils unterschiedliche Geschiftsmodelle eingesetzt. Ge-
meinsam hatten diese, dass sie jeweils ein Wertversprechen aufwie-
sen, das gleich gut oder besser war als existierende Angebote. Alle
reduzierten die Komplexitéit und die Transaktionskosten und waren
kompatibel mit den existierenden Kundenpriferenzen. Auch wiesen
die Modelle jeweils gewisse Elemente eines ,,Product-Service-
Systems* (PSS) in jeweils unterschiedlicher Auspriagung auf. In
Deutschland sorgte das System lokaler Installateure in Verbindung
mit den Einspeisevergiitungen und giinstig erhiltlichen Darlehen
dafiir, dass die Photovoltaik zu einem attraktiven Investment wurde.
Die ,,Third-Party Ownership* (TPO)-Modelle der USA nahmen den
Hausbesitzern die Hiirde der hohen Anfangsinvestitionen und senk-
ten so die Marktbarrieren. In Japan wiederum wurden Photovoltaik-
Anlagen tiber ,,cross-selling® in Verbindung mit anderen Giitern im
Bausektor vertrieben. So wurden etwa vorgefertigte Héuser (ein
sehr groBer Markt in Japan) bereits standardméBig mit Photovoltaik-
Anlagen ausgestattet. Wahrend die Finanzmodelle alle direkt oder
indirekt auf staatlicher Unterstiitzung aufbauten, unterschieden sich
die konkreten Wertversprechen dennoch stark. Das liegt an den je
nach Land unterschiedlichen Kundenpriferenzen. So sind etwa die
Sparraten der Bevolkerung verschieden. Dadurch, dass der durch-
schnittliche US-Amerikaner deutlich weniger Geld spart als der
durchschnittliche Deutsche, stoen TPO-Modelle in den USA auf
groflere Resonanz. Auch ziehen US-Amerikaner deutlich hédufiger
um als Deutsche und sind an Leasing-Angebote gewohnt. Bisherige
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Versuche, TPO-Modelle in Deutschland zu etablieren, sind geschei-
tert. Geschéftsmodelle sind also kontextabhéngig und meist nicht
direkt tibertragbar. Das Wertversprechen in den USA und Japan
platzierte die Photovoltaik als Moglichkeit fiir die Kunden, mit
niedrigen Transaktionskosten sofortige Einsparungen bei den Ener-
giekosten zu realisieren. In Deutschland hingegen wurde sie durch
die erhéltlichen Einspeisevergiitungen des EEG zu einem ,,griinen®,
risikofreien Investment mit kompetitivem Ertrag. Mit Blick auf die
Kategorisierung der PSS lassen sich ebenfalls Unterschiede zwi-
schen den USA, Japan und Deutschland feststellen. Wihrend in den
USA ,,use-oriented und ,,results-oriented* PSS (UOPSS, ROPSS)
verwendet wurden, dominieren in Japan und Deutschland die ,,pro-
duct-oriented PSS (POPSS). Bei POPSS geht das Eigentum des
Produktes auf den Kunden iiber und er erhilt zusitzliche Leistun-
gen. So wurden in Japan und Deutschland zusétzlich Beratung, Fi-
nanzierung, Versicherung und Garantien fiir den Kunden angeboten.
Bei UOPSS geht das Eigentum nicht auf den Kunden iiber. Der An-
bieter verkauft lediglich die Benutzung des Produktes iiber ein mo-
difiziertes Zahlungssystem wie etwa Leasing. ROPSS ersetzen das
Produkt génzlich durch eine Dienstleistung, wie etwa das Power-
Purchase-Agreement-Modell in den USA. Hier bezahlt der Kunde
nicht mehr die Benutzung der Anlage, sondern nur noch den Strom,
den die Anlage generiert. Grundsitzlich sollten sich Geschiftsmo-
delle im Bereich effizienter Energietechnologien darauf konzentrie-
ren, dem Kunden gegeniiber Funktionalitdt, Haltbarkeit, niedrige
Komplexitidt und hohe Verantwortung des Anbieters anzupreisen.

Ubertragung der Erkenntnisse: Die Ubertragung der Ansitze inno-
vativer Geschiftsmodelle auf die stationidren Brennstoffzellensys-
teme in Deutschland hat auf Basis der Identifikation der Hauptbarri-
eren zu erfolgen. Auf dieser Basis sind Geschiftsmodelle so zu
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entwickeln, dass diese Hiirden bewiéltigt werden. Strupeit und Palm
(2015) empfehlen in der Anfangsphase tendenziell ,,use-oriented*
und ,,results-oriented““- basierte Produkt-Service-Systeme. Mit fort-
schreitender Entwicklung konnen ,,product-oriented*- basierte PSS
eine gute Alternative darstellen. In der aktuellen Phase der Markter-
schlieBung sind hauptsichlich hohe Investitionskosten als zentrale
Hiirde der flichendeckenden Einfiihrung der Brennstoffzellensys-
teme zu nennen. Doch auch hohe Transaktionskosten (Biirokratie-
aufwand fir Forderungen, wahrgenommene hohe Komplexitit)
spielen eine Rolle. Besonders der hohe aktuelle Preis kann in der
ersten Phase iiber UOPSS und ROPSS umgangen werden. In diesem
Fall ist das Wertversprechen gegeniiber dem Kunden, unmittelbare
Energiekosteneinsparungen realisieren zu konnen und gleichzeitig
den eigenen CO;-Aussto3 zu minimieren. Mit zunehmender Ver-
breitung der Anlagen und sinkenden Kosten konnen POPSS attrak-
tiver werden. Durch eine Verkiirzung der Wertschopfungskette
durch den Entfall eines Dienstleisters steigt durch ein POPSS der
finanzielle Ertrag fiir den Betreiber des stationdren Brennstoffzel-
lensystems. Die Transaktionskosten lassen sich nach dem Beispiel
der Photovoltaik tiber das zusitzliche Angebot von Dienstleistungen
wie Beratung, Versicherung, Finanzierung und Garantien senken.
Doch auch wenn UOPSS und ROPSS die Probleme der hohen An-
fangsinvestition zu ldsen versprechen, scheint deren Akzeptanz
beim deutschen Kunden tendenziell problematisch zu sein.

3.4.3 Effiziente Lichttechnologien

Neben einer weiteren Ergidnzung der Systemanalyse leistet die Ana-
lyse der effizienten Lichttechnologien einen wertvollen Beitrag zum
Verstiandnis der irrationalen Barrieren auf der Mikroebene und gibt
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DenkanstdBe zu deren Uberwindung. Im Rahmen der Analyse effi-
zienter Lichttechnologien werden sowohl sogenannte Kompakt-
leuchtstofflampen (Compact Fluorescent Lamps, CFLs) als auch
Leuchtdioden (Light Emitting Diods, LEDs) betrachtet. Im Gegen-
satz zur Windkraft und der Photovoltaik sind CFLs und LEDs soge-
nannte ,,energy demand technologies® (vs. ,,energy supply techno-
logies*) (vgl. Weiss et al. 2010). LEDs sind im Vergleich zu CFLs
die jiingere Technologie. CFLs waren die erste energiesparende Al-
ternative zur Glithlampe. Aktuell findet wiederum eine Ablosung
der CFL durch die LED statt. Da beide Technologien als Substitute
im gleichen Markt dhnliche MarkterschlieBungsprozesse aufweisen,
lohnt die Betrachtung beider Systeme. Des Weiteren ist die Daten-
lage der CFL aufgrund ihrer lingeren Marktprisenz besser. Der Be-
leuchtungsmarkt teilt sich zunéchst in drei grofe Anwendungsfel-
der: Allgemeine Beleuchtung, Hintergrundbeleuchtung und auto-
mobile Beleuchtung. Die allgemeine Beleuchtung ist das groB3te
Segment und teilt sich noch einmal in mehrere Anwendungsfille.
Innerhalb der allgemeinen Beleuchtung ist das Segment der Haus-
haltsbeleuchtung mit 40% Marktanteil (2011) das grof3te. Im Fol-
genden beziehen sich CFLs und LEDs auf dieses Segment. Die
Konzentration auf den Teilmarkt der Beleuchtung in Privathaushal-
ten basiert auf mehreren Griinden. Zunéchst handelt es sich in die-
sem Bereich ebenso wie im Fall der stationdren Brennstoffzellen-
systeme um ein B2C-Geschift. Weiterhin wird die Technologie in
diesem Bereich isoliert verwendet und wahrgenommen (als Licht-
quelle) und ist nicht als Teilkomponente in einem iibergeordneten
System verbaut. Zuletzt ist die LED wie auch die Brennstoffzelle
vielmehr als eine Technologie als ein Produkt zu sehen. Erst mit
dem Bezug auf stationire Brennstoffzellensysteme im KWK-
Betrieb wird ein Produkt und somit ein konkreter Anwendungsfall
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der Brennstoffzellentechnologie untersucht. Soll Vergleichbarkeit
geschaffen werden, sollte der néchst liegende Anwendungsfall der
LED-Technologie betrachtet werden. Dies ist die Beleuchtung von
privaten Rdumlichkeiten durch LED-Lampen.

Eine Identifizierung des weltweiten Leitmarktes fiir effiziente Licht-
technologien ist nicht eindeutig. Deutschland, die Niederlande und
Déanemark waren die ersten Linder, die in groBem Stil effiziente
Lichttechnologien einsetzten (damals CFLs). Bei den LEDs zihlt
wiederum Asien als ,,early adopter. Japan war das erste Land, das
LEDs einsetzte. Betrachtet man den wertbasierten Marktanteil der
LEDs am Markt fiir allgemeine Beleuchtung, fithrt Asien mit 11%
vor Europa mit 9% und Nordamerika mit 8%. China allein kommt
auf 12% (Zahlen von 2011). Allerdings schitzen Baumgartner et al.
(2012), dass die Penetrationsraten 2020 in Europa mit 73% am
hochsten sein werden. Es folgen die USA mit 72% und Asien mit
69% (China 70%) (Vgl. Baumgartner et al. 2012, S. 27). Japan
weist allerdings i1m hier betrachteten Segment eine LED-
Penetrationsrate von iiber 90% auf und ist damit der Leitmarkt im
Segment fiir Beleuchtung im Haushalt. Der Leitmarktgedanke wird
bei der folgenden Analyse jedoch nicht weiter verfolgt. Genaue
Analysen zur Entwicklung des japanischen Marktes scheitern an der
Datenlage. Zudem war die Entwicklung des globalen Beleuch-
tungsmarktes stark von den drei groen und global agierenden Her-
stellern Philips, General Electric und Osram getrieben (vgl. Menan-
teau/ Lefebvre 2000). Auch sind die aus der Analyse zu entwickeln-
den MaBnahmen zur Uberwindung der irrationalen Marktbarrieren
der Mikroebene anders als etwa die Geschiftsmodelle oder die Kon-
figuration des technologischen Systems gut zwischen verschiedenen
Lindern iibertragbar. 1970 sorgte die Olkrise erstmals seit Erfin-
dung der Gliihbirne fiir Aufmerksamkeit bei energieeffizienteren
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Losungen. Dadurch wurden auch Lebensdauer und Effizienz von
Beleuchtungssystemen bei der Kaufentscheidung relevant. In der
Folge legten auch die Hersteller vermehrt Wert darauf, dass ihre
Produkte von der Offentlichkeit als effizient wahrgenommen wur-
den. Forschung und Entwicklung wurden stark erhoht, um die Effi-
zienz der Lampen zu steigern. Diese Ziele schienen mit der Gliih-
birne unerreichbar. So wurde die CFL entwickelt. Ab Ende der
1970er Jahre stieg durch Markteintritte neuer Wettbewerber der
Druck auf die Oligopolisten Philips, General Electric und Osram.
Diese erhohten ihre Forschungs- und Entwicklungsbemiihungen
weiter, um ihren technischen Vorsprung zu halten. Philips brachte in
den frithen 1980er Jahren die erste CFL auf den europdischen
Markt. Aufgrund der Lichtfarbe und weiterer Nachteile erfiillte die
Lampe trotz hervorragender Lebenszeit und Effizienz nicht die Kri-
terien der Kunden. Hinzu kam ein gegeniiber traditionellen Gliih-
lampen um das Zwanzigfache erhohter Preis. Eine profitable Nische
fand die CFL aber im Service-Sektor mit sehr langen Betriebsdau-
ern. Dort kam es zu ersten Lern- und Skaleneffekten, allerdings mit
wenig Einfluss auf den Bereich der Privathaushalte. Mitte der
1980er Jahre begannen US-amerikanische Energieversorger damit,
CFLs im groBlen Stil zu fordern, was sich anschlieBend in Europa
fortsetzte. Die MaBnahmen entstanden innerhalb von sogenannten
,Demand side management“-Programmen (DSM, Nachfrage-
Management), die die Behorden auferlegten. Um die Verbreitung zu
fordern, wurden neben Informationskampagnen hauptsidchlich Ra-
batte in Hohe von 20% bis 50% eingesetzt. Durch die Anreizpro-
gramme setzte eine zunehmende Verbreitung ein und sorgte in der
Folge fiir ,,Jearning by doing* und ,,learning by interacting® (mit den
Kunden). In Summe ergaben sich drei Effekte: Kostenreduktionen,
Leistungsverbesserungen und eine erhohte Sichtbarkeit der Techno-
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logie. Im Jahr 2000 war die CFL in den meisten europdischen Lan-
dern etabliert und selbsttragend. Verglichen mit anderen Technolo-
gien scheint die Verbreitung der CFL verhiltnisméBig stark durch
die Hersteller getrieben worden zu sein. Die etablierten Unterneh-
men hatten die sich verdndernden Kundenpriferenzen friih erkannt
und entschieden sich aufgrund erstarkender Konkurrenz dafiir, die
eigene Innovation voranzutreiben. Dies reichte allein aber nicht aus,
um die CFL am Markt zu etablieren. Dazu waren zusitzlich die
DSM-Programme und das offentliche Bekenntnis des Staates zur
Technologie notig (Vgl. Menanteau und Lefebvre (2000), S. 379—
388). Fiir die stationdren Brennstoffzellensysteme ergibt sich aus
der Analyse folgende Implikation: Sollen am Markt etablierte Un-
ternehmen zur Innovation angeregt werden, ist ein gewisses Mal} an
Wettbewerbsdruck unerlédsslich. Dazu sind Markteintritte neuer
Wettbewerber gezielt zu fordern. Der auf den Herstellern von
KWK-Anlagen und Heizgeriten lastende Druck, stationdre Brenn-
stoffzellensysteme zum Erfolg zu fiihren, ist noch zu gering. Viele
Hersteller von Brennstoffzellensystemen sind nur in geringem Male
von der stationdren Brennstoffzelle abhidngig, da ihr Produktportfo-
lio wesentlich breiter aufgestellt ist. Fiir die Technologieverbreitung
am forderlichsten ist hingegen eine Marktstruktur mit jungen Unter-
nehmen, die die Marktfiihrerschaft gezielt im Bereich der stationi-
ren Brennstoffzellensysteme anstreben. Einige Hersteller konzent-
rieren sich bereits heute auf die Entwicklung sparsamer Brennstoff-
zellensysteme fiir Privatkunden. Den aufkommenden Trend zu
LEDs hatten alle fiihrenden Beleuchtungshersteller frithzeitig er-
kannt. Philips, General Electric und Osram fanden sich mit Halblei-
terherstellern in Joint Ventures zusammen, die sie spiter ganz iiber-
nahmen. Toshiba hingegen entwickelte intern Kompetenzen fiir
LEDs. Ziel aller groBen Unternehmen war es auch in diesem Markt,
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die Fithrung im Beleuchtungsmarkt zu halten (vgl. Sanderson/ Si-
mons 2014). Auch hier wird die Initiative der Hersteller 1m
MarkterschlieBungsprozess deutlich. Doch auch der Markterschlie-
Bungsprozess der LED Technologie lief nicht ohne staatliche Unter-
stiitzung ab. Allen voran investierte China mehrere Milliarden US-
Dollar in Produktionsstitten, Forschungseinrichtungen und Subven-
tionen (vgl. Sanderson/ Simons 2014). Fiir stationédre Brennstoffzel-
lensysteme ldsst sich hieraus ableiten, dass strategische Partner-
schaften eine gute Option sind, um einen technologischen Vor-
sprung zu erhalten. In anderen Fillen konnen strategische Partner-
schaften dazu genutzt werden, den eigenen Riickstand zu verrin-
gern. Neben rationalen Hiirden gilt es auch irrationale Barrieren zu
tiberwinden. Die Barrieren und der passende Losungsansatz lassen
sich gut am Beispiel effizienter Lichttechnologien erldutern. Die
Hauptbarriere bei CFLs und LEDs war ebenfalls die hohe Anfangs-
investition. Der Unterschied zu stationdren Brennstoffzellensyste-
men ist jedoch, dass die Riickzahldauer bereits im frithen Stadium
der Technologieentwicklung relativ niedrig (unter einem Jahr) war.
Dennoch entschieden sich die meisten Kunden angesichts des rela-
tiv hohen Preises von 10 bis 15 US-Dollar je Lampe gegen einen
Kauf (vgl. Drennen et al. 2001). Dies ist ein klassisches Beispiel fiir
das ,,energy efficiency gap*. Der Kunde zieht fiir seine Entschei-
dung nicht alle relevanten Kriterien heran. Denn LEDs sind sowohl
okonomisch als auch Okologisch allen anderen Lichttechnologien
iberlegen. Die urspriingliche Zuriickhaltung der Kunden, die Tech-
nologie anzunehmen lag unter anderem daran, dass ein Teil der Fak-
toren nach Rogers (2003) nicht erfiillt beziehungsweise blockiert
war. Der relative Vorteil war zwar zweifelsohne vorhanden. Doch
er war dem Kunden nicht bewusst. Zur Beurteilung dessen fehlten
ihm Informationen oder die Fihigkeit diese ausreichend zu verarbei-
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ten. Auch waren die Moglichkeit des Probierens und die Beobacht-
barkeit der Technologie nicht in einem ausreichenden Malle gege-
ben. So stellen Vogler et al. (2011) eine schwache Platzierung der
LED-Produkte im Einzelhandel fest und weisen dabei auf das unge-
nutzte Demonstrationspotenzial fir Helligkeit und Lichtfarbe hin.
Die beiden verbleibenden Faktoren Einfachheit und Kompatibilitét
waren bei der LED weniger problematisch. Im Fall der stationédren
Brennstoffzellensysteme sind Einfachheit, Beobachtbarkeit, die
Moglichkeit des Probierens und der relative Vorteil als potenzielle
Herausforderungen zu werten. Die Technologie und das Verstdndnis
ihrer Bedeutung sind relativ komplex, die Technologie ist aufgrund
ihrer Unsichtbarkeit im Alltag nicht beobachtbar und kann aufgrund
der GroBe und des Installationsaufwands auch nicht testweise instal-
liert werden. Der relative Vorteil in Form von Umweltfreundlichkeit
ist zwar vorhanden, muss auf der finanziellen Seite jedoch erst noch
entwickelt werden. Umso wichtiger ist es, dass der Kunde alle In-
formationen die seinen Entscheidungsprozess unterstiitzen mog-
lichst einfach aufbereitet und schnell zugéinglich erhilt. Dabei kann
ein Energieetikett, wie es im Fall effizienter Lichttechnologien ein-
gefithrt wurde, helfen. Die Europiische Union fiihrte 1998 eine
Richtlinie fiir Energieetiketten fiir Haushaltslampen ein. Dabei wird
die Energieeffizienz alphabetisch in sieben Kategorien von ,,A* bis
,,G* eingeteilt. Zusatzlich erhilt der Kunde liber das Etikett Infor-
mationen zur Leistungsaufnahme, der Helligkeit und der Betriebs-
dauer der Lampe. Er erhilt also konzentriert alle kaufrelevanten In-
formationen. Im Gegensatz zu anderen Lindern sind die Energieeti-
ketten in der EU {iiber verschiedene Lampentypen gleich (vgl. Weiss
et al. 2010). Allerdings ist die Information auf dem Etikett nicht
notwendigerweise vollstindig und selbst die vorhandene Informati-
on kann noch fehlinterpretiert werden (vgl. Mills, B. and Schleich,
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J. 2014). Empirische Untersuchungen iiber die tatsdchliche Wirkung
von Energieetiketten gibt es bisher ebenfalls nur wenige. Die positi-
ve Wirkung lésst sich also theoretisch begriinden, ist aber praktisch
noch nicht bewiesen. Trotz Etikett diirfen zusitzliche MaBnahmen
nicht auBBer Acht gelassen werden. Im Fall der LED schlagen Vogler
et al. (2011) etwa eine bessere Positionierung im Einzelhandel mit
Demonstrationsflachen und Vergleichen zu Konkurrenzprodukten
vor. Zusdtzlich konnten Endnutzer iiber die Verdffentlichung von
Beispielrechnungen zusitzlich zum Energieetikett an die Entschei-
dung herangefiihrt werden. So wire es den Kunden noch besser
moglich zu verstehen, welches Sparpotenzial bestimmte Effizienz-
technologien mit sich bringen. Fiir die stationidren Brennstoffzellen-
systeme ldsst sich hieraus schlieBen, dass die Einfiihrung eines
Energieetiketts fiir Heizgeréte zu einer beschleunigten Marktdiffu-
sion der energieeffizienten Brennstoffzellensysteme beitrdgt. So hat
das BMWi im Januar 2016 ein ,,Energielabel fiir Heizungsaltanla-
gen* eingeflihrt, welches aktuell optional und ab 2017 verpflichtend
anzubringen ist. Mit dieser MaBBnahme wird eine steigende Ersatzra-
te fiir Altgerite angestrebt (vgl. BMWi). Dennoch sollte diese MaB-
nahme kritisch hinterfragt werden. Denn der Kauf einer Lampe und
der Kauf eines Heizgerites unterscheiden sich maBigeblich in der
Hohe und der Frequenz der Investition. Es ist nicht davon auszuge-
hen, dass eine Mehrzahl der Kunden aufgrund eines Etiketts eine
groBBe Ersatzinvestition wie die in ein Heizgerdt um moglicherweise
mehrere Jahre nach vorne verschiebt. Die Hypothese liegt also nahe,
dass ein Etikett zwar die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass bei einer
Ersatzinvestition eine energieeffiziente Losung gewdhlt wird. Die
Rate der Ersatzinvestitionen hingegen wird eher nicht steigen. Um
den Prozess also weiter zu beschleunigen, sind zusitzliche Mal-
nahmen notwendig. Auch hier konnen Lehren aus der Beobachtung
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effizienter Lichttechnologien gezogen werden. Die EU verbot mit
der Einfiihrung der (EG) Nr. 244/2009 effektiv die weitere Ver-
marktung der konventionellen Glithlampe. Dadurch beschleunigte
sich die Wende hin zu CFLs und LEDs. Unter den frithen Nutzern
hatte die Richtlinie vermutlich keinen Effekt, aber sie zwang viele
Nachziigler, ihre Ersatzinvestitionen vorzuverlegen (vgl. Mills, B.
and Schleich, J. 2014). Ein Problem stellte allerdings die dezentrale
Lagerung von Glithlampen in vielen Haushalten dar, die den Wech-
sel auf CFLs stark verlangsamte. Gleiches ist auch heute beim
Transfer von CFLs auf LEDs zu erwarten. Eine politische Option
zur Losung dieses Problems konnte etwa ein Riickkaufprogramm
fiir alte Lampen sein. Wahrend das Lagerungsproblem im Fall der
stationdren Brennstoffzellensysteme nicht auftritt, konnte die LO-
sung dennoch iibertragbar sein. So lieBe sich etwa eine ,,Abwrack-
pramie fiir alte Heizkessel einfiihren, durch die die Rate der Er-
satzinvestitionen steigt. Als ,,ultima ratio* lieBe sich auch {iber ein
Verbot von alten Heizkesseln ein dhnlicher Effekt erzielen. Tenden-
zen dazu sind bereits vorhanden. So verbietet die Energieeinspar-
verordnung (EnEV) 2013 in Deutschland den Betrieb von Heizkes-
seln, die dlter als 30 Jahre sind (Einbaudatum). Diese Mallnahme
lasst sich theoretisch noch verschirfen, stof3t praktisch aber auf die
Hiirden der politischen Umsetzbarkeit. Eine ebenfalls effektive Va-
riante, die Entscheidung der Kunden in Richtung der stationéren
Brennstoffzellensysteme zu beeinflussen, funktioniert unter Ausnut-
zung der Tréigheit der Kunden. Die Trigheit sorgt dafiir, dass Kun-
den nur selten von der Standardoption abweichen, die ihnen angebo-
ten wird. Prisentiert der Installateur dem Kunden also ein Brenn-
stoffzellensystem beim Kauf als standardméBig ausgewdéhlte Option
und muss sich der Kunde aktiv dagegen entscheiden, steigert dies
die Wahrscheinlichkeit, dass er die stationidre Brennstoffzelle wihlt.
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Muss er jedoch aktiv fiir die Technologie und dabei gegen eine an-
dere Option entscheiden, ist die Wahrscheinlichkeit geringer.

Ubertragung der Erkenntnisse: Zusammenfassend und zuriickkom-
mend auf die Faktoren nach Rogers (2003) 14sst sich folgendes fest-
halten: Der relative Vorteil der stationdren Brennstoffzellensysteme
gegeniiber Alternativlosungen muss sich mit der Zeit aus den Lern-
effekten ergeben und lédsst sich nicht direkt beeinflussen. Er ldsst
sich jedoch besser kommunizieren. Die Einfiihrung eines Energie-
etiketts war ein wichtiger Schritt, ist aber ausbaufdhig, um die In-
vestitionsentscheidung fiir den Kunden einfacher zu machen. Auch
die Beobachtbarkeit steigt implizit iiber ein solches Etikett. Zwar
werden stationdre Brennstoffzellensysteme niemals die Beobacht-
barkeit von Solarzellen auf Dichern erreichen, jedoch féllt durch
das Etikett sie dem Kunden aber zumindest beim Vergleich mit Al-
ternativtechnologien beim Kauf vermehrt auf. Was den Faktor des
Ausprobierens betrifft, ist das lokale Installationshandwerk gefragt,
das idealerweise iiber eine Demonstrationsanlage verfiigt, die der
Kunde besichtigen kann. Abgeleitet aus der MarkterschlieBung der
effizienten Lichttechnologien kann auch ein geringes Mall an
Zwang liber ein Verbot besonders alter oder ineffizienter Anlagen
niitzlich sein. Dabei kommt es wiederum auf effiziente Lobbyarbeit
an um den institutionellen Rahmen passend zu beeinflussen. Zuletzt
lasst sich auch die Trigheit der Kunden ausnutzen, indem die Sys-
teme zur Standardoption beim Kauf eines Heizungsgerites gemacht
werden.
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4 Levelized Cost of Energy als Malistab

In diesem Kapitel werden die Berechnungsschritte der Levelized
Cost of Energy (LCOE) detailliert betrachtet und diskutiert. Dieser
Ansatz ermoglichte alle Kosten und Einnahmen {iiber einen gesam-
ten Produktlebenszyklus mit zu beriicksichtigen und diese gewichtet
auf einen Bezugspunkt zu beziehen. Das Resultat gibt Auskunft
iiber die Kosten fiir eine Kilowattstunde (kWh) der zu betrachten-
den Technologie. Dadurch ist es moglich, verschiedene Erzeu-
gungstechnologien direkt iiber deren Energieentstehungskosten zu
vergleichen. Des Weiteren konnen durch den Einsatz von geeigne-
ten Modellen etwa das Marktwachstum und Lernkurveneffekte mit-
beriicksichtigt und das zukiinftige Kostenverhalten prognostiziert
werden. Das Levelized Cost of Energy-Verfahren kann als standar-
disierte Bewertungs- und Vergleichsmethode fiir Energieerzeuger
unterschiedlicher Erzeugungsstruktur betrachtet werden. Die
Kernidee ist die, dass die gesamten Ausgaben wihrend der Lebens-
zeit einer Anlage sowie die durchschnittliche jdhrliche Energieer-
zeugung auf einen festen Bezugszeitpunkt diskontiert und ver-
gleichbar gemacht werden. Dadurch ist es moglich, unterschiedliche
Ertrage und Aufwendungen, die bei unterschiedlichen Energie-
wandlungssystemen zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfallen, zu
nivellieren und zu vergleichen. Durch die Art des Ergebnisses, die
der Levelized Cost of Energy-Ansatz bestimmt, handelt es sich um
eine Vergleichsgrofe, die alle Aufwendungen fiir Investitionen und
die Zahlungsstrome von Einnahmen und Ausgaben wihrend der
Laufzeit der Anlage sowie fiir die Energieerzeugung auf einen ge-
meinsamen Bezugszeitpunkt diskontiert. Dieser Bezugszeitpunkt
bildet den Gegenwartswert aller Finanzstrome ab und wird anhand
der Kapitalwertmethode berechnet.
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4.1 Kosten

Bei der Entscheidung, welche Kostenpositionen bei der Berechnung
der LCOE beriicksichtigt werden sollten, ist entscheidend, zu wel-
chem Zweck die Ergebnisse der Berechnung dienen sollen. Mogli-
che Zielsetzungen sind Vergleiche mit dem Bezug von Strom aus
dem Netz, mit anderen KWK-Technologien und mit anderen Tech-
nologien zur Stromerzeugung wie Windkraft und Photovoltaik. Zu
beachten sind weiterhin etwaige Kostensteigerungen iiber die Nut-
zungsdauer der KWK-Anlage. Dies betrifft insbesondere die Brenn-
stoffkosten. Die Gesamtausgaben lassen sich iiber den gesamten
Lebenszyklus einer Anlage untergliedern in Anschaffungskosten
und die iiber die Betriebszeit anfallenden Betriebskosten (vgl. Kost
et al. 2013). Unter dem Kostenblock Anschaffungskosten werden
alle Kosten, die wihrend des Baus und der Installation eines Sys-
tems anfallen, gezdhlt. Die fiir die Berechnung benétigten Werte
werden aus aktuellen Marktdaten ermittelt. Die Kosten des Anla-
genbetriebs lassen sich anteilig in fixe und variable Kostenanteile
sowie den Restwert oder die Entsorgung der Anlage aufteilen. Zu
den variablen Betriebskosten gehoren die Kosten fiir den Betrieb,
die Wartung, die Instandhaltung, die Reparaturen und die Versiche-
rungszahlungen einer Anlage (vgl. Vof3 2010).

4.2 Erlose

Die relative Wettbewerbsfihigkeit von KWK-Anlagen ergibt sich
durch die zusitzliche Produktion von Wirme neben der Strompro-
duktion. Bei der Berechnung der LCOE ist der zusitzliche Ertrag
durch die generierte Wirmeenergie zu beriicksichtigen. Da bei
KWK-Anlagen die Prozesse zur Erzeugung von Strom und Wirme
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technisch nicht voneinander zu trennen sind, erhoht sich die Kom-
plexitdt der monetdren Bewertung der Wiarmeleistung. Denn anfal-
lende Kosten konnen nicht eindeutig der Wiarme- oder Strompro-
duktion zugeordnet werden (vgl. Schroder et al. 2013; Bratanova et
al. 2012). In der Literatur werden verschiedene Ansitze zur Tren-
nung der Wirme- und Stromkosten diskutiert. Hierzu zdhlen die
Ausgleich-Methode, Wirme-Anrechnungs-Methode und Ginter-
Methode. Fiir weiterfiihrende Inhalte zu den Methoden sei an dieser
Stelle auf (vgl. Bratanova et al. 2012; Schroder et al. 2013; IEA et
al. 2015) verwiesen.

Staatliche Forderung: Staatliche Forderung hat das Ziel, eine wirt-
schaftlich rentable Investition in Technologien zu ermoglichen. Da-
her sollten die Fordermechanismen bei der Berechnung der LCOE
beachtet werden. Im Fall von Brennstoffzellen-BHKW greifen ver-
schiedene Forderungen. In Deutschland werden fiir KWK-Anlagen
einmalige Investitionszuschiisse sowie Steuererleichterungen ge-
wihrt. Werden diese Forderungen in den LCOE der KWK-Anlage
beriicksichtigt, sind diese auch in Vergleichswerten zu beriicksichti-
gen. Dies gilt insbesondere fiir die Befreiung des Stroms aus KWK-
Anlagen von Steuern und Abgaben, welche bei konventioneller
Stromerzeugung zu entrichten sind. Weiterhin sind die Unterschiede
der Forderungen bei Netzeinspeisung und Eigenverbrauch des er-
zeugten Stroms zu beachten. Investitionszuschiisse, wie etwa der
Mini-KWK-Zuschuss, werden von der Anfangsinvestition subtra-
hiert. Der KWK-Zuschlag wird bis zu einer festgelegten Betriebs-
stundenzahl in Abhingigkeit der erzeugten elektrischen Energie
gewdhrt. Demnach wird der KWK-Zuschlag gemil der jéahrlich er-
zeugten Energie von den Kosten subtrahiert. Sobald die kumulierte
Volllastbenutzungsstundenzahl die Forderdauer iiberschreitet, wird
der KWK-Zuschlag nicht mehr gewihrt. Die Energiesteuer ist in
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den Brennstoffkosten enthalten. Bei einer Befreiung von der Ener-
giesteuer muss diese demnach wieder von den Kosten subtrahiert
werden. Alternativ kann auch auf eine Berlicksichtigung der Ener-
giesteuer bei Berechnung der Brennstoffkosten verzichtet werden.
Es ist jedoch darauf zu achten, dass Brennstoff, der bei Ausfall der
KWK-Anlage fiir den Betrieb eines Backup-Kessels benotigt wird,
nicht von der Energiesteuer befreit ist.

Steuererleichterungen: Die verschiedenen Technologien der Ener-
gieerzeugung unterscheiden sich erheblich in ihrer Finanzierungs-
und Erlosstruktur. Daher sind auch Besteuerung und Abschreibung
der jeweiligen Technologien unterschiedlich und miissen beriick-
sichtigt werden. Folgende Aspekte der Besteuerung sind bei der Be-
rechnung zu beriicksichtigen: Senkung der steuerlichen Bemes-
sungsgrundlage durch Abschreibungen, Senkung der steuerlichen
Bemessungsgrundlage durch Betriebskosten der Anlage und Steuer-
befreiung durch staatliche Forderung.

4.3 Kalkulationszeitraum

Fiir die Festlegung des Kalkulationszeitraums bieten sich entweder
die voraussichtliche technische oder wirtschaftliche Nutzungsdauer
der Anlage an. Die voraussichtliche technische Nutzungsdauer wird
von Herstellern iiblicherweise in Betriebsstunden angegeben. Die
Investitionsrechnung verwendet als Kalkulationsperiode dagegen
Jahre. Eine Berechnung der voraussichtlichen Nutzungsdauer T in
Jahren erfolgt durch Division der Gesamtbetriebsstunden durch die
voraussichtliche jdhrliche Nutzungsstundenzahl. Die technische
Nutzungsdauer von Brennstoffzellensystemen liegt laut Hersteller-
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angaben aktuell zwischen 40.000 und 60.000 Betriebsstunden (vgl.
IEA et al. 2015).

4.4 Abzinsungsfaktor

Durch Abzinsung wird der Barwert eines Investitionsprojekts be-
stimmt. Dies ermoglicht den Vergleich von Projekten mit unter-
schiedlichen Laufzeiten, Kosten und Investitionsstrukturen. Beson-
dere Relevanz hat die Hohe des Abzinsungsfaktors, wenn die LCOE
von Technologien mit verschiedenen Investitionsstrukturen vergli-
chen werden sollen. Brennstoffintensive Technologien profitieren
von hoheren Abzinsungsfaktoren, da die Brennstoffkosten, je weiter
sie in der Zukunft liegen, durch die Abzinsung weniger stark ge-
wichtet werden. Im Vergleich dazu féllt bei vielen erneuerbaren
Energiequellen, etwa bei Photovoltaikanlagen, ein Grofteil der Kos-
ten am Beginn der Projektlaufzeit in Form von Investitionskosten
an. Der Barwert dieser Investitionskosten wird durch Abzinsung
kaum gemindert (vgl. Awerbuch 2003; Narbel et al. 2014). Es exis-
tieren verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Abzinsungsrate.
Die LCOE konnen als realer oder nominaler Wert angegeben wer-
den, abhidngig davon, ob Inflation bei der Berechnung beriicksich-
tigt wird. Reale LCOE-Werte sind inflationsbereinigt, sie beriick-
sichtigen keine Inflation. Im Gegensatz dazu sind bei nominalen
Angaben Preissteigerungen durch Inflation im Wert mit enthalten.
Bei positiver Inflation sind daher nominale Wertangaben hoher als
reale Wertangaben (vgl. Carson 2012). Bei der Berechnung der
LCOE kann die Inflation auf verschiedene Arten beriicksichtigt
werden. Sind in den Zahlungsstromen Wertsteigerungen durch In-
flation bereits enthalten, so werden durch Abzinsung mit einem rea-
len Abzinsungsfaktor nominale LCOE berechnet. Ist dies nicht der
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Fall, kann bei der Berechnung des LCOE die Inflationsrate durch
einen nominalen Abzinsungsfaktor beriicksichtigt werden, um den
nominalen LCOE-Wert zu berechnen. Soll der reale LCOE-Wert
berechnet werden, sind entweder reale Zahlungsstrome anzugeben
oder nominale Zahlungsstrome mit einem nominalen Abzinsungs-
faktor zu diskontieren (vgl. Branker et al. 2011).

Feste Abzinsungsrate: Weit verbreitet ist die Vorgehensweise, eine
Abzinsungsrate festzulegen. Diese Vorgehensweise wird etwa in
Veroffentlichungen der IEA (International Energy Agency) oder
EPRI (Electric Power Research Institute) angewandt. Die festgeleg-
ten Abzinsungsraten liegen dabei meist in einem Bereich von 5%.
Die Wahl einer festen Abzinsungsrate wird durch eine Vereinfa-
chung der Berechnung und der Gleichbehandlung aller Technolo-
gien begriindet (vgl. Wang/ Brown 2014; Foster et al. 2014). Kritik
an der pauschalen Festlegung von Abzinsungsraten wird aufgrund
der wenig nachvollziehbaren und teilweise unbegriindeten Vorge-
hensweise geiibt.

Kapitalkosten als Abzinsungsrate: Verbreitet ist auch die Festlegung
der Kapitalkosten des Investors als Abzinsungsrate. Als Kapitalkos-
ten kann der WACC des Investors angesetzt werden. Problematisch
bei dieser Vorgehensweise ist, dass bei der Berechnung der LCOE
Kosten und Erlose des Projekts abgezinst werden. Die Kapitalkos-
ten sind dagegen von der gesamten unternehmerischen Aktivitit ab-
hingig. Die Risikostruktur eines einzelnen Projektes kann jedoch
von dem Gesamtrisiko des Unternehmens abweichen (vgl. Foster et
al. 2014; Carson 2012).

WACC des Projekts als Abzinsungsrate: Ein weiteres Vorgehen be-
steht in der Anwendung individueller Abzinsungsraten fiir unter-
schiedliche Technologien, um das individuelle finanzielle Risiko zu
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berticksichtigen. Eine Moglichkeit hierbei ist die Berechnung eines
projektspezifischen WACC. Wihrend der WACC eines Unterneh-
mens durch Eigenkapitalkosten das Risiko der Unternehmung be-
riicksichtigt, bezieht der projektspezifische WACC projektspezifi-
sche Risiken mit ein. Durch diese Vorgehensweise kann der oben
aufgefiihrten Kritik entgegen gewirkt werden, wonach das WACC
eines Unternehmens ungeeignet fiir die Abzinsung projektspezifi-
scher Zahlungsstrome ist (vgl. Foster et al. 2014; Branker et al.
2011; Carson 2012).

Abzinsungsrate abhédngig von Charakteristik des Zahlungsstroms:
Eine weitere Vorgehensweise besteht in der Festlegung mehrerer
Abzinsungsfaktoren fiir die einzelnen Zahlungsstrome der LCOE-
Berechnung. Das systematische Risiko fiir die einzelnen Kostenar-
ten, wie etwa Brennstoffkosten und Wartungskosten, kann stark va-
riteren. Daher kann auch die Abzinsung mit getrennten Faktoren
vorgenommen werden. Der Vorteil der getrennten Abzinsung liegt
in der hoheren Genauigkeit. Da zwischen den einzelnen Zahlungs-
stromen differenziert wird, entsteht ein prizises Ergebnis. Jedoch
sind die verschiedenen Zinsraten zu begriinden, um eine ausrei-
chende Nachvollziehbarkeit zu gewdhrleisten (vgl. Carson 2012).
Da fiir viele Kostenstrome der risikolose Zinssatz angewandt wird
(vgl. Awerbuch 2003), ist die Vorgehensweise in Hinblick auf die
Kosten zudem konservativer als andere oben aufgefiihrte Methoden.

4.5 Ermittlung der Strom- und Wirmeerzeugung

Die Stromerzeugung Q. und die Wirmeerzeugung Qu, sind abhén-
gig von der Volllaststundenzahl und der Abnutzung des BHKW. Es
1st moglich, dass die jdhrliche Volllaststundenzahl der Anlage tiber
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die Lebensdauer variiert, etwa durch klimabedingte Schwankungen
des Wirmebedarfs. Die Volllaststundenzahl kann auflerdem durch
Anlagenausfille verringert werden. Ausfille konnen unerwartet
durch Defekte oder durch geplante Wartungsarbeiten entstehen. Des
Weiteren ist bei der Berechnung eine Abnutzungsrate aapnut, der An-
lage zu beachten. Durch Abnutzung nimmt der Wirkungsgrad der
Brennstofizellen-Module mit zunehmender Betriebsstundenzahl ab.
Da mit dem Wirkungsgrad die Strom- und Wirmeleistung sinkt,
muss die Abnutzungsrate bei der Berechnung der erzeugten Strom-
und Wirmemenge beriicksichtigt werden.

Qert = Peyt * bVH,t

Qtht = Pene * byn ¢
: _ (1 — t — :
wobel  Pgit = Pey nenn (1 — agpnutz) und P = Pennenn
t
(1 - aabnutz)

Die obigen Gleichungen gelten unter der vereinfachenden Annah-
me, dass es sich um eine jdhrliche Abnutzungsrate handelt. P; und
Pw beziehen sich auf die elektrische und thermische Leistung (vgl.
Carson 2012).

4.6 Beriicksichtigung von Risiken

Der Einfluss der Risiken auf das Ergebnis der LCOE-Berechnung
ist ndher zu betrachten. Thren sind konkrete Auspriagungen und Ein-
trittswahrscheinlichkeiten zuzuordnen. Die EingangsgroBen einer
LCOE-Berechnung sind Risiken in verschiedenen Ausmallen ausge-
setzt. Sie bestehen sowohl in Bezug auf die Festlegung der Ein-
gangsgroflen als auch in Bezug auf deren kiinftige Entwicklung. Ge-
rade die langen Laufzeiten der Anlagen erschweren Prognosen iiber
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die gesamte Laufzeit der Anlage. In der bisher dargelegten Vorge-
hensweise zur Berechnung der LCOE wurde lediglich ein einfaches
Korrekturverfahren vorgestellt. Durch Risikozuschldge auf den Ab-
zinsungsfaktor konnen Risiken mit beriicksichtigt werden. Es ist je-
doch zu empfehlen, die klassische LCOE-Berechnung um eine de-
tailliertere Risikoanalyse zu erweitern. Unterschieden werden endo-
gene und exogene Risiken. Endogene Risiken werden vom System
selbst und dessen Interaktion mit der Umgebung hervorgerufen.
Hierzu zdhlen technologische Risiken, Investitionsrisiken und Men-
genrisiken. Exogene Risiken entstehen dagegen durch duflere Ein-
fliisse. Hierzu gehdren etwa schwankende Brennstoff- und Strom-
preise sowie Kapitalkosten (vgl. Hundt 2015; Branker et al. 2011;
Awerbuch 2003). Technologische Risiken bestehen in Fehlfunktio-
nen und Defekten der technischen Komponenten der Anlage. Diese
konnen Stillstdnde oder eine Verschlechterung des Wirkungsgrades
der Anlage verursachen. Dadurch werden Anlagenverfiigbarkeit,
Abnutzung sowie die elektrische und thermische Leistung der
KWK-Anlage negativ beeinflusst. AuBerdem konnen zusitzliche
Wartungs- und InstandhaltungsmaBnahmen notwendig werden,
wodurch die Betriebskosten der Anlage steigen. Mengenrisiken be-
stehen hinsichtlich des Strom- und Wiarmebedarfs. Da KWK-
Anlagen meist warmegefiihrt ausgelegt werden, ist der Wirmebe-
darf entscheidend fiir die Volllaststundenzahl der Anlage. Ist der
Wirmebedarf niedriger als kalkuliert, so ist auch die Volllaststun-
denzahl der Anlage niedriger und damit auch die Wirtschaftlichkeit
der Gesamtanlage. Ist der Wiarmebedarf dagegen hoher als geplant,
kann das Einsparpotential nicht vollstindig ausgeschopft werden.
Preisrisiken bestehen hinsichtlich des Absatz- und des Beschaf-
fungsmarktes. Auf dem Absatzmarkt beeinflusst die Entwicklung
der Brennstoffpreise den LCOE. Steigende Preise haben einen nega-
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tiven Einfluss auf die Betriebskosten. Auf dem Absatzmarkt hat die
Entwicklung der Strompreise einen Einfluss auf die Rentabilitit von
KWK-Anlagen. Je hoher die Strompreise, desto hoher das Einspar-
potential der Anlage. Preisrisiken konnen durch Langzeitvertriage
reduziert werden. Marktrisiken bestehen hinsichtlich der Entwick-
lung des Kapitalmarktes. So konnen Inflation und steigende Kapi-
talkosten negativ auf den LCOE wirken (vgl. Awerbuch 2003). Zur
Beriicksichtigung von Risiken ist die Sensitivitidtsanalyse geeignet.
Ziel ist es dabei, den Zusammenhang zwischen Eingangsparameter
und Ergebnis einer Berechnung zu ermitteln. Folgende Fragestel-
lungen lassen sich daher durch die Sensitivitdtsanalyse beantworten:
Welche Parameter beeinflussen das Ergebnis besonders stark und
sollten daher sorgféltig gewihlt werden? Wie dndert sich das Er-
gebnis der Berechnung bei Verdnderung der Eingangsgroflen? In
welchen Grenzen diirfen die Eingangsparameter variieren, damit die
Berechnung noch zu einem akzeptablen Ergebnis fiihrt? Die Durch-
fiilhrung einer Sensitivititsanalyse empfiehlt sich besonders, um den
Einfluss einzelner risikobehafteter Eingangsfaktoren auf die LCOE
einschitzen zu konnen. Durch Variation der Eingangsparameter
kann der Einfluss jedes einzelnen Parameters erfasst werden und
somit die Risiken besser eingeschitzt werden. Vorteil der Sensitivi-
tatsanalyse besteht in der vergleichsweise einfachen Anwendung
und Interpretierbarkeit der Ergebnisse. Die Sensitivititsanalyse ist
ein etabliertes und weit verbreitetes Verfahren der Risikobeurtei-
lung in der Investitionsrechnung. Besonders geeignet ist ithre An-
wendung, wenn iiber das konkrete Ausmal} eines Risikos keine In-
formationen vorliegen. Nachteilig an der Anwendung der Sensitivi-
tatsanalyse ist, dass die Untersuchungen stets unter einer ceteris-
paribus-Bedingung durchgefiihrt werden. Etwaige Korrelationen der
EingangsgroBBen untereinander werden dadurch auBer Acht gelas-
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sen. Je mehr Eingangsgrofen variiert werden, desto aufwendiger ist
die Berechnung. Ein weiterer wichtiger Nachteil ist, dass bei der
Sensitivititsanalyse die Eintrittswahrscheinlichkeiten der jeweiligen
Risiken nicht mit beriicksichtigt werden, sondern lediglich deren
Auswirkung auf das Ergebnis. Da jedes Szenario gleich bewertet
wird, kann es zu einer Verzerrung in der Gewichtung der Risiken
kommen. Ein Risiko mit einer hohen Auswirkung auf das Ender-
gebnis, aber einer niedrigen Eintrittswahrscheinlichkeit wird ein
starkerer Einfluss zugesprochen als einem Risiko mit einem gerin-
geren FEinfluss auf das Ergebnis und einer hohen Eintrittswahr-
scheinlichkeit (vgl. Hundt 2015). Eine weitere Moglichkeit, die Ri-
siken in der Berechnung der LCOE zu beriicksichtigen, ist eine Ri-
sikoanalyse durch Monte Carlo-Simulation. Sie bietet die Moglich-
keit, durch Anwendung der Wahrscheinlichkeitstheorie Problem-
stellungen zu losen, welche analytisch nicht oder nur sehr aufwen-
dig zu 16sen sind. Um eine Risikoanalyse durchzufiihren, werden
anhand der Monte Carlo-Simulation Risikowirkungen auf die
LCOE anhand ihrer Wahrscheinlichkeitsverteilungen aggregiert.
Fiir alle risikobehafteten Eingabewerte werden Wahrscheinlich-
keitsverteilung und die zugehorigen Parameter festgelegt. Zusitz-
lich konnen Korrelationen unter den Eingabewerten mit in das Mo-
dell einflieBen. Anhand dieser Informationen wird die Monte Carlo-
Simulation durchgefiihrt. Durch eine grof3e Zahl von Simulations-
laufen wird die Wirkung der EinflussgroBen auf das Endergebnis
simuliert. Da das Ergebnis ebenfalls eine mit Unsicherheit behaftete
GroBe ist, werden zusitzlich zum Erwartungswert auch Konfiden-
zintervall, Varianz und Standardabweichung mit angegeben. Die
Parameter der jeweiligen Verteilungsfunktionen konnen aus histori-
schen Daten und Erfahrungswerten ermittelt werden (vgl. Glei3ner/
Meier 2001; Blesl et al. 2012). Technische Erfahrungswerte konnen
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etwa aus dem Callux-Projekt fiir Brennstoffzellen-BHKW gewon-
nen werden. Fiir Daten zu Preisentwicklungen konnen Borsenpreise
oder Monitoringberichte der Bundesnetzagentur herangezogen wer-
den. Bei der Risikoanalyse der LCOE durch MCS ist zu beachten,
dass Risiken bereits durch die Festlegung des Abzinsungsfaktors
pauschal mit beriicksichtigt sein konnen. Eine Doppelte Beriicksich-
tigung ist zu vermeiden, indem ein Abzinsungsfaktor ohne Risiko-
aufschlag gewihlt wird (vgl. Spinney/ Watkins 1996). Vorteil der
MCS ist die umfassende Abbildung der Risiken in der Berechnung.
Korrelationen unter den einzelnen Risikofaktoren konnen abgebildet
werden. Auch die Eintrittswahrscheinlichkeiten und Ausprigungen
der verschiedenen Risiken konnen mit beriicksichtigt werden. Bei
der Monte Carlo-Simulation werden die verschiedenen Eintritts-
wahrscheinlichkeiten kombiniert. Da meist nicht alle Parameter
gleichzeitig die ungiinstigste Auspriagung annehmen, konnen nega-
tive Einfliisse teilweise durch andere positive Entwicklungen aus-
geglichen werden. Weniger wahrscheinliche Risikofaktoren haben
auch weniger Einfluss auf das Endergebnis. Durch Angabe eines
Konfidenzintervalls ist das Endergebnis trotzdem verlésslich, aber
weniger konservativ. Nachteilig an der Monte Carlo-Simulation ist
der Mehraufwand, der fiir die Erstellung des Modells und fiir die
zusitzliche Datenrecherche notwendig ist. Zusammenfassend wurde
verdeutlicht, welche Risiken die LCOE beeinflussen konnen. Bei-
nahe jeder Eingangswert in die Berechnung ist mit Unsicherheit be-
haftet. Dabei kann sich Unsicherheit positiv oder negativ auf das
Endergebnis der Berechnung auswirken. Eine Risikobetrachtung
kann demnach dazu beitragen, die moglichen negativen Einfliisse
auf das Ergebnis aufzudecken und somit die Verlustrisiken abzu-
schitzen. Gleichzeitig kann die Risikobetrachtung aber auch zu ei-
nem weniger konservativen Ergebnis fithren. Die Sensitivitidtsanaly-
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se zeigt, wie die Verdnderung von Eingangsgroflen das Endergebnis
beeinflusst. Damit eignet sich die Sensitivitdtsanalyse zum Aufzei-
gen sowohl von Risiken als auch von Chancen in der Entwicklung
der Brennstoffzellen-Technologie. Etwa der Einfluss von ldngeren
Nutzungsdauern und niedrigeren Investitionskosten kann sehr gut
dargestellt werden. Diese Methode wird daher auch im vorliegenden
Bericht gewihlt.
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S5 Strategische  Wirtschaftlichkeitsbewertung  dezentraler
Energiewandlungssysteme

5.1 Kommunikation und Lobbying

Die Zieldimension Kommunikation und Lobbying beschreibt die
Methoden und Konzepte zur Bearbeitung des Absatzmarkts. Dort
bieten Unternehmen ihre Leistungen den aktuellen sowie potenziel-
len kiinftigen Kunden an. Aus Unternehmenssicht lassen sich die
Marktteilnehmer in interne und externe Anspruchsgruppen eintei-
len. Die internen Anspruchsgruppen sind die Arbeitnehmer und das
Management sowie die Unternehmenseigentiimer. Die unterneh-
mensexternen Anspruchsgruppen setzen sich aus den wirtschaftli-
chen sowie gesellschaftlichen Interessensgruppen zusammen. Ein
wirtschaftliches Interesse haben diejenigen Marktakteure, die in ei-
nem unmittelbaren Unternehmungsverhiltnis stehen wie etwa als
Kunde, Lieferant, Absatzmittler, Kapitalgeber oder Wettbewerber.
Letztere setzen sich aus Unternehmen zusammen, welche entweder
ein dquivalentes Produkt oder ein Substitutionsprodukt anbieten.
Die gesellschaftlichen Interessensgruppen wie Umweltschutzgrup-
pierungen, politische Institutionen, Medien oder Konsumenten-
schutzgruppen betrachten hingegen okologische und soziale Aspek-
te der Unternehmensaktivititen. Die stetige Interaktion des Unter-
nehmens mit dem politischen, sozialen und wirtschaftlichen Umfeld
stellt eine groBBe Herausforderung fiir das Unternehmen beziiglich
der Generierung und Verarbeitung von Informationen dar. Mit Hilfe
der Absatzmarktforschung werden aktuelle und zukiinftige Marktsi-
tuationen sowie die eingesetzten absatzpolitischen Instrumente sys-
tematisch analysiert. Darunter sind die Mallnahmen zu verstehen,
welche der Anbieter ergreift, um Absatzwiderstinde zu reduzieren
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und seine eigene Wettbewerbsposition zu verbessern (vgl. Thom-
men/ Achleitner 2012; Wohe/ Doring 2008). Die nachfolgende Ab-
bildung 5-1 stellt die Determinanten des Absatzmarkts und den Pro-
zess der Absatzpolitik dar. Auf der Umweltseite eines Brennstoff-
zellensystemherstellers konnen die Endkunden, die Absatzmittler
und der Staat als Haupttreiber identifiziert werden. Beim Endkun-
den entsteht eine Vielzahl an Kaufkriterien fiir ein Brennstoffzellen-
system, die sowohl 6konomischer als auch sozialer sowie dkologi-
scher Natur sein konnen. Wie im Heizungsgeschift tiblich ist bei
dem Kaufprozess der Hersteller meist nicht beteiligt, stattdessen
tibernimmt ein Absatzmittler die Rolle des Verkdufers. Im Hei-
zungsmarkt ist das in der Regel ein Fachhandwerker.

Umwelt Unternehmen
Ziele
Endkunde
) Daten
(Marktforschung)
Intermediére Ori entierung J
(Fa?hhandwerk, Analyse der Ausgangslage
Energieversorger und
GrofBlhandel) Umwelt- Bediirfnisse ~ Unternehmens-
bedingungen ziele
Wettbewerb Marketing-Ziele
Marketing-Strategie
Staat v
Marketing-Instrumente
Produkt Preis Distribution Komxpuni-
kation
Markttrends i
Marketing-Mix
Beeinflussung Realisierung
Sonstige Teilnehmer € absatzpolitischer <—
Instrumente

Abbildung 5-1: Entscheidungsdeterminanten im Absatzmarkt
(vgl. Thommen/ Achleitner 2012; Wohe/ Doring 2008)
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Der GroBhandel fungiert mitunter als Bindeglied zwischen Herstel-
ler und Installateur. Weiterhin sind mittlerweile auch Energiever-
sorger in den Markt eingetreten. Thr Interesse liegt in der Kopplung
einer Vielzahl von dezentralen Anlagen zu einem virtuellen Kraft-
werk. Dariiber hinaus sind Architekten, Planer und Energieberater
als Absatzmittler bei Neubauten und Sanierungen zu erwihnen. Als
weitere Treiber konnen die Markttrends, der Wettbewerb und die
sonstigen Marktteilnehmer genannt werden. Kreditinstitute sind et-
wa ein sonstiger Marktteilnehmer und nehmen eine bedeutende Rol-
le bei der Finanzierung eines Brennstoffzellensystems ein. Des Wei-
teren stehen die Markttrends und der Wettbewerb zwar in unmittel-
barer Verbindung zum betrachteten Unternehmen, konnen jedoch
von diesem nicht direkt beeinflusst werden. Sowohl direkte Konkur-
renten als auch Hersteller von Substitutionsprodukten orientieren

sich an Markttrends und passen ihre absatzpolitischen Instrumente
an (vgl. Boehnke 2007).

Interne Determinanten: In diesem Abschnitt wird der innerbetriebli-
che Prozess zur Absatzpolitik mit Kommunikations- und Lobby-
maBnahmen dargestellt. Das absatzpolitische Instrumentarium Idsst
sich nach Gutenberg den vier Bereichen Absatzmethode, Produkt-
gestaltung, Werbung und Preispolitik zuordnen (vgl. Gutenberg
1967). Eine Weiterentwicklung stellt der so genannte Marketing-
Mix von McCarthy dar, welcher in Produkt-, Preis-, Kommunikati-
ons- und Distributionspolitik unterscheidet (vgl. McCarthy 1960).
Produktpolitik: Unter der Produktpolitik eines Unternehmens sind
die art- und mengenmiBige Gestaltung des Leistungsangebotes am
Absatzmarkt sowie die weiteren Zusatzleistungen, im Kontext der
Brennstoffzellensysteme, etwa die Installations- und Wartungsarbei-
ten zusammengefasst. Die Produktpolitik nimmt dabei die zentrale
Position im Marketing-Mix ein, da sich die anderen Instrumente da-
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ran ausrichten. Eine zentrale Fragestellung der Produktpolitik ist
hierbei die Tiefe des Produktangebotes (vgl. Meffert et al. 2015;
Thommen/ Achleitner 2012). Denn mit zunehmender Programmtie-
fe steigt somit auch die Anzahl der verschiedenen Ausfithrungen der
Brennstofizellensysteme. Bei der Vermarktung von Brennstoffzel-
lensystemen zur Hausenergieversorgung werden derzeit je Herstel-
ler nur ein bis zwei Modelle angeboten (vgl. Initiative Brennstoff-
zelle 2016). Innerhalb der Produktpolitik wird die Produktlebens-
zykluskurve hiufig zur Bestimmung des Reifegrades eines Produk-
tes eingesetzt. Sie beschreibt die Entwicklung eines Produktes an-
hand von fiinf Phasen: Einfithrungs-, Wachstums-, Reife-, Sitti-
gungs- und Degenerationsphase (vgl. Thommen/ Achleitner 2012).
Preispolitik: Die Preispolitik eines Unternehmens beschiftigt sich
mit der Preisfestlegung eines Produktes sowie den Konditionen und
Bezugsbedingungen wie etwa Skonti, Rabatten, Liefer- und Zah-
lungsbedingungen. Die Preispolitik erzeugt dabei ein kundenorien-
tiertes Preis-Leistungsverhiltnis. Preispolitische Entscheidungen
zeichnen sich sowohl durch ihre Wirkungsstirke als auch Wir-
kungsgeschwindigkeit aus. Zum einen haben sie direkten Einfluss
auf die mengen- und wertmédfige Komponente des Umsatzes, und
zum anderen konnen sie schnell und ohne hohe Vorabinvestitionen,
wie es bei produkt- oder kommunikationspolitischen MaBBnahmen
der Fall ist, umgesetzt werden (vgl. Meffert et al. 2015; Thommen/
Achleitner 2012). Distributionspolitik: Die Distributionspolitik be-
handelt die strategischen Uberlegungen, Entscheidungen und Maf-
nahmen, die sich mit der Verteilung von Produkten oder Dienstleis-
tungen vom Hersteller zum Konsumenten beschéftigen. Hierbei ist
zwischen der akquisitorischen Distribution, welche Fragestellung zu
Absatzmethoden und Absatzkanélen behandelt, und der logistischen
Distribution, welche fiir die physische Ubertragung des Produktes
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vom Hersteller zum Konsumenten steht, zu unterscheiden (vgl.
Thommen/ Achleitner 2012; Meffert et al. 2015). Fiir die Wahl des
Absatzkanals ist zum einen die Festlegung auf einen direkten oder
indirekten Vertrieb wichtig, und zum anderen die nachgeschaltete
Auswahl von geeigneten Absatzmittlern im Falle des indirekten
Vertriebs. Beim direkten Vertrieb steht der Hersteller eines Produk-
tes im unmittelbaren Kontakt zu dem Kéufer, wohingegen beim in-
direkten Vertrieb ein Absatzmittler beziehungsweise Héindler einge-
schaltet wird. Dieser Absatzmittler ist ein rechtlich und wirtschaft-
lich selbstindiges Unternehmen, das entweder vertraglich gebunden
oder vollkommen unabhingig sein kann. Aus Sicht des Brennstoff-
zellenheizsystemherstellers sind es die Energieversorger, das Fach-
handwerk, der Grofhandel, die Architekten, die Planer und die
Energieberater, die als Absatzmittler im Markt auftreten. Diese sind
bei der Auswahl des Produktangebotes theoretisch ungebunden, je-
doch ist in der Praxis, insbesondere bei den Fachhandwerkern, eine
Festlegung auf einen Hersteller zu beobachten. Begriindet wird dies
durch den zusitzlichen administrativen Aufwand beim Angebot von
Produkten verschiedener Hersteller, dem zusétzlichen Schulungs-
aufwand fiir die unterschiedlichen Systeme und den Mengenrabat-
ten der Hersteller (vgl. Meffert et al. 2015; Gutenberg 1967;
Thommen/ Achleitner 2012). Die Funktionsweise von Brennstoff-
zellensystemen unterschiedlicher Hersteller ist zwar identisch, je-
doch unterscheidet sich die datentechnische, elektrotechnische, hyd-
raulische, gastechnische und regelungstechnische Einbindung der
Brennstoffzellensysteme, was eine zusitzliche Schulung durch den
Hersteller erfordert. Um diesen Aufwand moglichst gering zu hal-
ten, versuchen Fachhandwerksunternehmen durch méglichst wenige
unterschiedliche Hersteller ihr Produktangebot abzudecken. Grund-
sdtzlich konnen zur Gewinnung von Absatzmittlern zwei Strategien
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angewendet werden, die Push- oder Pull-Strategie. Bei der Push-
Strategie wird der Absatzmittler direkt angesprochen. Damit das
herstellerspezifische Produkt in das Sortiment des Absatzmittlers
aufgenommen wird, miissen die Vorziige des Produktes gegeniiber
Konkurrenzprodukten hervorgehoben werden. Bei der Pull-Strategie
hingegen werden die Konsumenten instrumentalisiert, indem bei
diesen ein Bediirfnis erzeugt und das gewiinschte Produkt beim Ab-
satzmittler erfragt wird. Dieser kontaktiert initiativ den Hersteller
und nimmt das Produkt infolgedessen in das Sortiment auf (vgl.
Meffert et al. 2015). Die nachfolgende Abbildung 5-2 stellt die Ver-
triebswege dar. Der Direktvertrieb vom Hersteller an den Endkun-
den nimmt dabei bislang nur eine untergeordnete Rolle ein, siehe
Abbildung 5-3. Aufgrund der bestehenden dezentralen Strukturen
des Fachhandwerks sowie der ressourcenstarken Energieversorger
bietet sich ein indirekter Vertrieb an.

» aktive Empfehlung von Brennstoffzellensystemen

o >| Architekt, Planer, Energieberater } ffffffffffffffff :
v v v
Installateur
> Grofihandel > (SHK-
Fachhandwerk)
» Nachfrage nach
Direkter Kontakt zu den Kunden: | effizienten,
» empfehlen System E umweltschonenden
Hersteller » erhohen Produkt-/Markenbekanntheit Energieerzeugungs-
! Endkunde / .
Brennstoffzellen- [-------------------------------- FmmmmmmmmmmmmTemse oo > H iwentii technologien
system ! auseigentimer » Reduktion der
‘ Abhingigkeit
. » Sicherheit bei
N Eigener R .
Direktvertrieb Investitionen
> E-Cc ce >
. Y
v
4>| Energieversorger li
———» Moglicher Produktfluss |- Innovative Geschiftsmodelle

» Contracting
» Virtuelles Kraftwerk
2. Kenntnissgewinn tiber Hausenergieverbrauch optimiert die Energiebedarfsplanung

”””””” » Push/Pull-Effekt

Abbildung 5-2: Absatzkaniile fiir Brennstoffzellensysteme
(vgl. Ammermann et al. 2015)
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Anteil im

Jahr 2005
Hersteller > Intermediar > Installateur > Endkunde 15,3 %
Hersteller —> Grofhandel —> Installateur —> Endkunde 8,9 %
Hersteller Installateur Endkunde 38,7 %
Hersteller Energieversorger Endkunde 14,0 %
Hersteller Intermediar Endkunde 11,5%
Hersteller Endkunde 11,6%

Abbildung 5-3: Vertriebskanile fiir Brennstoffzellensysteme

(vgl. Boehnke 2007)

Beide konnen als primédre Absatzmittler betrachtet werden, da sie
sowohl im direkten Kontakt zu den potentiellen Abnehmern stehen
als auch die notigen Serviceleistungen wie Installation und Wartung
anbieten kOnnen. Der zweistufige Vertrieb von Mikro-KWK-
Anlagen direkt tiber den Installateur beziehungsweise Fachhand-
werker konnte am hdufigsten beobachtet werden und betrigt 38,7 %
der installierten Anlagen. Der Anteil von Energieversorgern am Ab-
satz von Mikro-KWK-Anlagen betrug allerdings nur 14,0 %. Der
dreistufige Vertriebsweg iiber GroBhandel und Installateur belief
sich auf 8,9 % der abgesetzten Mikro-KWK-Anlagen. Dabei iiber-
nimmt der GroBhandel nur die Funktion als Zwischenhindler und
bietet keine Installations- und Wartungsarbeiten an. Die fachgerech-
te Montage und Inbetriebnahme wird aufgrund der Vielfalt und
Komplexitit der Systeme von Installateuren durchgefiihrt. Die rest-
lichen 26,8 % wurden entweder iiber den dreistufigen Vertrieb, in
diesem Fall iiber sonstige Intermedidre und Installateure (15,3 %),
oder direkt iiber den sonstigen Intermedidr (11,5 %) getitigt. Die
sonstigen Intermedidre sind Absatzmittler wie etwa Architekten,
Gebdudeplaner oder Energieberater. Diese werden in der vorliegen-
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den Arbeit als sekundire Absatzmittler bezeichnet. Die sekundéren
Absatzmittler tragen zwar ebenso zu einer Absatzsteigerung bei, je-
doch ist die Vermarktung von Brennstoffzellen-systemen nicht ihr
Kerngeschiift.

Kommunikationspolitik: Die Kommunikationspolitik umfasst alle
MaBnahmen eines Unternehmens beziiglich der Planung des Inhal-
tes, der Form sowie des Umfanges der Informationsbereitstellung
tiber Produktangebot und Unternehmensaktivitdten an die verschie-
denen Interessensgruppen. Darunter fallen gegenwirtige und poten-
tielle Nachfrager sowie die interessierte Offentlichkeit, politische
Institutionen, Investoren, Mitarbeiter, Lieferanten und Wettbewer-
ber. Insbesondere ist die gezielte Beeinflussung von Nachfragern
durch bereitgestellte Informationen Gegenstand der Kommunikati-
onspolitik (vgl. Meffert et al. 2015; Thommen/ Achleitner 2012;
Meckel/ Schmid, B., F. 2008; Wohe/ Doring 2008). Daraus lassen
sich folgende Komponenten der Kommunikationspolitik ableiten:
Informationssender (Unternehmen oder Verbund von Unternehmen
beim Gemeinschaftsmarketing), Informationsinhalt (Kommunikati-
onsbotschaft), Informationskanal (Kommunikationsinstrument/-
medium), Informationsadressat (Kunden und weitere Stakeholder)
und Informationswirkung (Kaufentscheidung, Beeinflussung weite-
rer Stakeholder). Eine groBe Herausforderung der Kommunikati-
onspolitik ist die Operationalisierung der kommunikationspoliti-
schen MaBnahmen sowie festgelegter Ziele. Dabei ist vor allem die
okonomische Bewertung problematisch, da die MalBnahmen
psychographische Wirkeffekte haben, deren eindeutige Zurechen-
barkeit auf okonomische GroBlen nicht gewihrleistet werden kann.
Deshalb ist die Messung von psychologischen Parametern von ho-
her Bedeutung. Zu ihnen gehoren unter anderem die Bekanntheit
eines Produktes oder einer Marke, die Einstellung von Zielgruppen
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gegeniiber dem Produkt oder der Marke, die Wahrnehmung von
Differenzierungskriterien zwischen Wettbewerbern sowie die aus-
gedriickte Kaufintention oder Wiederkaufsabsicht von Kunden (vgl.
Meffert et al. 2015). Neben der Gewinnung von Neukunden, hat die
Haltung von bestehenden Kunden eine priorisierte Position in der
Kommunikationspolitik. Dies ist zum einen durch die kosteninten-
sivere Akquirierung von Neukunden im Gegensatz zur Haltung von
Stammkunden und zum anderen durch den zusitzlichen Wert der
Stammkunden als Werbetriger zu begriinden. Unter Beriicksichti-
gung der unterschiedlichen Adressaten, der Informationswirkung
und des extensiven Entscheidungsprozesses, sind kommunikations-
politische Instrumente systematisch auszuwihlen. Grundsitzlich
lassen sich folgende Kommunikationsmittel unterscheiden (vgl.
Meffert et al. 2015; Thommen/ Achleitner 2012; Wohe/ Doring
2008): Werbung, Public Relations, Verkaufsforderung, Messen und
Ausstellungen, Event-Marketing, Direct Marketing, Online-
Kommunikation und Social Media sowie Sponsoring, Product
Placement und Testimonials. Die klassische Werbung, auch als Me-
diawerbung bezeichnet, bedient sich beim Transport werblicher In-
formationen einer Vielzahl an Werbetrigern zur Beeinflussung der
Adressaten (vgl. Bruhn 2014). Die Werbetrdger der klassischen
Werbung werden als Massenkommunikationsmittel bezeichnet (vgl.
Meffert et al. 2015). Unternehmen bezahlen Werbegeld fiir die Be-
legung dieser Werbetrdger mit den Kommunikationsinhalten. Die
Zielgruppe wird somit iiber die Existenz und Eigenschaften eines
Produktes wie des Brennstoffzellensystems sowie dessen Erhalt-
lichkeit und spezifischen Bezugsbedingungen, wie etwa den Preis,
aufgeklirt (vgl. Thommen/ Achleitner 2012). Als Werbetrédger set-
zen Unternehmen hiufig diverse Fach- oder Publikumszeitschriften,
AuBlenwerbung in Form von Plakaten, Postwerbung oder Anzeigen-
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blétter ein (vgl. Meffert et al. 2015; Bruhn 2014; Thommen/ Achlei-
tner 2012). Das Aufgabengebiet Public Relations wird im deutsch-
sprachigen Raum mit dem Synonym der Offentlichkeitsarbeit
gleichgesetzt. Die Aktivititen der Public Relations beschiftigen sich
mit der systematischen Bearbeitung von Beziehungen mit internen
und externen Anspruchsgruppen, um deren Einstellung und das da-
mit verbundene Verstindnis sowie Vertrauen zu beeinflussen (vgl.
Meckel/ Schmid, B., F. 2008; Meffert et al. 2015; Bruhn 2014). Die
Ziele der Offentlichkeitsarbeit konnen durch unternehmensspezifi-
sche Berichterstattung, wie Pressekonferenzen oder Pressemittei-
lungen sowie durch ausgewihlte Werbemittel zur Imageverbesse-
rung des Unternehmens selbst oder der kompletten Branche erreicht
werden. Auflerdem bieten sich diverse Public Relations-
MaBnahmen wie etwa Betriebsbegehungen oder die Forderung von
sportlichen und kulturellen Veranstaltungen an (vgl. Bruhn 2014;
Thommen/ Achleitner 2012). Wihrend die bisher erwihnten Mal3-
nahmen primér der Pflege von externen Anspruchsgruppen dienen,
gibt es ebenso Mallnahmen, die interne Reputation zu steigern. Die
Kommunikation von Informationen iiber Werbezeitschriften oder
das Intranet sowie die Organisation und Finanzierung von Betriebs-
ausfliigen gelten hierbei als zielfithrend (vgl. Bruhn 2014). Eine
Verkaufsforderung ist ein temporires Instrument, um Anreize fiir
nachgelagerte Stufen des Vertriebs zur Erreichung von kommunika-
tions- und distributionspolitischen Zielen zu setzen. Das Instrument
eignet sich allerdings nur, um kurzfristige Erfolge zu erzielen. Es
wird in der Praxis meist in Situationen wie der Neueinfithrung eines
Produktes oder in Kombination mit anderen Kommunikationsin-
strumenten eingesetzt. Wie in Abbildung 5-4 dargestellt, konnen
Verkaufsforderungen zum einen von dem Hersteller direkt und zum
anderen von den Hindlern oder Absatzmittlern initiiert werden. Au-
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Berdem richten sich die Verkaufsforderungen entweder direkt oder
indirekt an den Konsumenten. Dies wird als eine konsumentenge-
richtete Verkaufsforderung bezeichnet. An den Hindler bezie-
hungsweise Absatzmittler gerichtete Aktivititen werden als han-
delsgerichtete Verkaufsforderung bezeichnet. Anhand der Abbil-
dung lassen sich die Ziele der Verkaufstorderung aufzeigen. Diese
sind die Erreichung, Gewinnung und Unterstiitzung von neuen so-
wie bestehenden Hindlern und Endabnehmern.

Verkaufsforderung des Herstellers

‘ Handelsgerichtete
Verkaufsforderung

Direkte Indirekte
konsumentengerichtete ’ ‘ konsumentengerichtete }e—
Verkaufsforderung Verkaufsforderung

Verkaufsforderung des
Handels

‘ Konsumenten-gerichtete
Verkaufsforderung

Konsumenten

Abbildung 5-4: Moglichkeiten der Verkaufsforderung (vgl. Bruhn 2014)

Typische Instrumente der Verkaufsforderung speziell fiir Absatz-
mittler sind etwa Preisnachlisse, Schulungen und die Bereitstellung
von technischen Hilfsmitteln wie Tablet-PCs zur Produktprésentati-
on (vgl. Meffert et al. 2015; Bruhn 2014; Thommen/ Achleitner
2012). Messen und Ausstellungen sind durch die zeitliche und loka-
le Begrenzung einer Veranstaltung charakterisiert, welche die Pri-
sentation des Leistungsangebots eines Unternehmens fiir Messebe-
sucher zum Zweck hat. Die Messe dient dazu, den personlichen
Kontakt zwischen den Geschiftspartnern herzustellen und die Pro-
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dukte zu préasentieren. Bei einer Messe konnen direkt potentielle
Geschiftspartner emotional angesprochen sowie bestehende Kon-
takte zur langfristigen Bindung gepflegt werden. Des Weiteren er-
moglichen Messen fiir Besucher den unverziiglichen Produkt- und
Preisvergleich und fordern einen intensiven Informationsaustausch
tiber Markt- und Produktentwicklungen. Vor allem in der Industrie-
giiterbranche beziehungsweise dem Business-to-Business-Geschift
geniellt der Messeauftritt eine hohe Bedeutung, worunter auch das
Verhiltnis von Hersteller zu Absatzmittlern féllt (vgl. Bruhn 2014;
AUMA 2013). Beim Event-Marketing muss das Unternehmen eine
emotionale Veranstaltung mit Erlebnischarakter zur Produkt- oder
Dienstleistungsprasentation planen, durchfiihren und kontrollieren.
Die sowohl physische als auch emotionale Ansprache und Wirkung
des Event-Marketings auf die Zielgruppe hat dazu gefiihrt, dass die-
ses Kommunikationsinstrument in den letzten Jahren zunehmend an
Bedeutung gewonnen hat (vgl. Kirchgeorg et al. 2009; Meffert et al.
2015; Bruhn 2014). Das Direct Marketing, auch Direktkommunika-
tion genannt, befasst sich mit der direkten Ansprache von aktuellen
sowie potentiellen Kunden und Absatzmittlern, damit eine Interak-
tion begonnen oder aufrechterhalten wird. Mittel dafiir sind etwa
Versand von Briefen, SMS und E-Mails, die an einzelne Zielperso-
nen versendet werden (vgl. Meffert et al. 2015; Bruhn 2014). Eine
besondere Form der Kommunikation ist das Lobbying. Die Akteure,
auch Verbiande und Unternehmen, haben dabei zum Ziel, Einfluss
auf das politische Entscheidungssystem zu nehmen. Darunter fallen
vor allem Entscheidungen hinsichtlich Gesetzestexten, Novellierun-
gen, Verordnungen und Richtlinien, aber auch zuzusprechender
Fordergelder. Die meisten Unternehmen sind in branchenspezifi-
schen Verbinden organisiert; die Interessensbildung wie auch -
vertretung wird auf das Gemeinwohl der im Verband organisierten
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Unternehmen abgestimmt. Neben inhaltlichen Aspekten sind auch
die Zeitabldufe beim Lobbying von Bedeutung. So ist es erforder-
lich, das Entscheidungsfindungssystem der adressierten Institution
und deren einzelne Entscheidungsschritte entlang der zeitlichen
Achse zu verstehen. Dadurch kann zum richtigen Zeitpunkt interve-
niert werden (vgl. Meckel/ Schmid, B., F. 2008). Die wesentliche
Hiirde fiir eine erfolgreiche Markteinfiihrung von Brennstoffzellen-
systemen zur Hausenergieversorgung ist die 6ffentliche Bekanntheit
und Akzeptanz. Das Bekenntnis von politischen Institutionen und
deren Investitionsbereitschaft in saubere Technologien wird als
zentrales Kriterium fiir die offentliche Meinungsbildung genannt.
Das Lobbying dient dazu politische Forderinstrumente wie De-
monstrationsprojekte und Konsumenten-subventionen sowie ein
Bekenntnis von politischen Institutionen zu fordern. Diese besitzen
ausnahmslos eine positive Wirkung auf die Akzeptanz der Endkun-
den (vgl. Cottrell et al. 2011). In Deutschland existieren rund 50
Netzwerke im Bereich der Brennstoffzellentechnologie wie regiona-
le Innovationsnetzwerke, Industrievereinigungen, Projektvereini-
gungen und -allianzen, technische Komitees und ebenso Arbeits-
gruppen aus Industrieverbidnden. Als einflussreichste Netzwerke fiir
Brennstoffzellen in der Hausenergieversorgung konnen die Initiati-
ve Brennstoffzelle (IBZ), deren Projektnetzwerk Callux, die Ar-
beitsgemeinschaft Brennstoffzellen des Verbands Deutscher Ma-
schinen- und Anlagenbau e.V. (VDMA), das Netzwerk Brennstoff-
zelle und Wasserstoff NRW als regionale Kooperation sowie der
Fachausschuss Brennstoffzellen des Verein Deutscher Ingenieure
e.V. (VDI) genannt werden. Sowohl die IBZ als auch der VDMA
bemiihen sich intensiv im Lobbying. Beispielsweise verfiigen die
Mitglieder des VDMA iiber 3 der 18 moglichen Sitze des Bera-
tungsausschusses der Nationalen Organisation Wasserstoff- und
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Brennstofizellentechnologie (NOW) und sind damit direkt in den
Implementierungsprozess des Nationalen Innovationsprogramm
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) involviert. Die
IBZ als Kompetenzzentrum fiir Brennstoffzellen-Heizgerite ist
ebenso eine Schliisselinstitution des NIP. Die Kooperation mit fiih-
renden Unternehmen aus der Energiewirtschaft, namhaften Brenn-
stoffzellenherstellern sowie der Deutsche Energie-Agentur (DENA),
hat einen groflen Einfluss auf die Zuteilung von Fordermitteln des
NIP durch die zwei Sitze im Beratungsausschuss. Mittels der engen
Verbindung zu dem Demonstrationsprojekt Callux, nimmt die IBZ
auBerdem eine wichtige Position als Schnittstelle zu weiteren
Marktakteuren ein. Hierbei ist der Kontakt zu den Endkunden nen-
nenswert. Den kontinuierlichen Bemiithungen der aufgezéhlten Insti-
tutionen ist es zu verdanken, dass ein hoher Anteil, ungefdhr ein
Drittel, der NIP-Investitionen fiir stationdre Anwendungen zugesi-
chert wurde (vgl. Musiolik/ Markard 2011; Musiolik et al. 2012).

Externe Determinanten: Die externen Faktoren leiten sich aus der
Unternehmensumwelt ab. Das Unternehmen wird direkt von diesen
Faktoren beeinflusst und orientiert sich bei der Festlegung von Zie-
len sowie Strategien in kurz-, mittel- und langfristiger Sicht an de-
ren Entwicklung. Im Folgenden werden die einzelnen externen Fak-
toren vorgestellt, wobei ein Schwerpunkt auf die Betrachtung der
politischen Institutionen, der Endkunden und der Absatzmittler ge-
legt wird.

Politische Institutionen: Brennstoffzellensysteme konnen durch
staatliche Hilfe dabei unterstiitzt werden, eine wirtschaftliche Wett-
bewerbsfihigkeit zu erreichen. Hierzu gehort etwa die Forderung
von Versuchsanlagen, um die Technologie weiterzuentwickeln und
die Produktionszahlen zu steigern (vgl. Schroeder et al. 2011). Es
existieren weitere zahlreiche Moglichkeiten fiir den Staat, direkt
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Einfluss auf den Erfolg einer Technologie zu nehmen. Diese konnen
entlang des charakteristischen S-Kurvenverlaufs einer Technologie
beziehungsweise dem Produktlebenszyklus abgeleitet werden und
reichen von Forschungs- und Entwicklungsunterstiitzung der
Grundlagenforschung {iiber Technologiesubventionen bis hin zu
Markteinfithrungsprogrammen. Ziel politischer Instrumente ist es,
stabile und damit sichere Rahmenbedingungen fiir Anwender von
Brennstoffzellen-Heizsystemen zu schaffen (vgl. Allen et al. 2008).
Die wichtigsten Forderprojekte sind dabei das Nationale Innovati-
onsprogramm Wasserstoff und Brennstoffzellentechnologie (NIP)
und das Callux-Programm. Das NIP wurde 2006 in Kooperation aus
Politik, Wissenschaft und Industrie gestartet. Hierbei sind das Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi1) und das Bun-
desministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS)
als politische Instanzen vertreten. Die Koordination und Organisati-
on des Innovationsprogrammes iibernimmt die Nationale Organisa-
tion Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW) und
verwaltet im Zeitraum von 10 Jahren (2007 bis 2016) finanzielle
Mittel in Hohe von 1,4 Mrd. €, wovon die Industrieteilnehmer 50 %
des Projektbudgets zur Verfiigung stellen. Der Anteil des NIP-
Budgets fiir Hausenergiesysteme betridgt ungefihr 14 %. Die Allo-
kation des restlichen Budgets ist wie folgt: 59 % Verkehr, 2 % in-
novative Antriebe, 3 % H,-Produktion, 7 % stationdre Industriean-
wendungen, 13 % spezielle Mirkte und 2 % Querschnittstechnolo-
gien. Das Budget fiir stationdre Mikro-Brennstoffzellensysteme
wird einerseits zur Forderung von Forschung und Entwicklung und
anderseits fiir die Unterstiitzung von Demonstrationsprojekten ein-
gesetzt (vgl. Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruk-
tur 2015; Schumacher 2015). Das Budget fiir stationdre Mikro-
Brennstoffzellensysteme wird einerseits zur Forderung von For-
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schung und Entwicklung und anderseits fiir die Unterstiitzung von
Demonstrationsprojekten eingesetzt. Dabei werden in der Entwick-
lungsforderung zwei Kategorien gebildet. Die erste Kategorie der
Forschungs- und Entwicklungsforderung adressiert kurzfristige
Vorhaben von Brennstoffzellenherstellern, die die Fertigstellung ei-
nes marktfahigen Produktes zum Ziel haben. Die zweite Kategorie
der Forschungs- und Entwicklungsforderung soll hingegen die zu-
kiinftige Wettbewerbsfidhigkeit deutscher Brennstoffzellenhersteller
gewdhrleisten. Der GroBteil (65 %) des bereitgestellten Budgets fiir
Brennstoffzellenhausenergiesysteme wurde fiir Demonstrationspro-
jekte verwendet. Das Verfahren fiir den Antrag und die Genehmi-
gung eines gewerblichen Betreibers ist standardisiert und die Forde-
rung ein einmaliger projektbezogener Investitionszuschuss pro Sys-
tem mit dem dazugehorigen Service. Diese Demonstrationsprojekte,
oft auch als Leuchtturmprojekte bezeichnet, dienen zur Validierung
der Systemkomponenten in einem praktischen Test. Damit wird die
Zuverlidssigkeit und Alltagstauglichkeit gepriift. Zusétzlich haben
die Projekte die Aufgabe, die 6ffentliche Wahrnehmung und Akzep-
tanz der Brennstoffzellensysteme zu verbessern (vgl. BMVBS et al.
2011). Hierbei sollen nicht nur kiinftige Anwender angesprochen
werden, sondern auch Zulieferer. Sie erhalten die Moglichkeit, sich
auf ein neues Produkt einzustellen und notwendige Kapazititen auf-
zubauen. Somit konnen Brennstoffzellenhersteller eine erste Infra-
struktur aus Zulieferern und Anwendern aufbauen sowie potentielle
Vertriebssysteme gestalten. Das Callux-Programm aus Deutschland
ist das bekannteste Leuchtturmprojekt fiir stationdre Brennstoffzel-
len-Heizsysteme in Europa. Das Programm startete am 23. Septem-
ber 2008 auf Initiative des damaligen Bundesministeriums fiir Ver-
kehr und digitale Infrastruktur sowie Vertretern aus der Wirtschaft.
Die Teilnehmer aus der Wirtschaft setzen sich aus den fiinf Ener-
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gieversorgungsunternechmen EnBW, E.ON, EWE ENERGIE, MVV
Energie und VNG sowie den drei Brennstoffzellenherstellern Baxi
Innotech, Hexis und Vaillant zusammen (vgl. Callux 2016). Fiir die
Anzahl an installierten und erprobten Anlagen haben sich die Teil-
nehmer ein Ziel von rund 800 Heizsystemen in Ein- und Mehrfami-
lienhdusern gesetzt. Verantwortlich fiir die Finanzierung, die Instal-
lation und den Betrieb der Brennstoffzellen-Heizsysteme sind die
vertretenen Energieversorgungsunternehmen. Wihrend der Laufzeit
des Projektes werden die Systeme nach zwei bis drei Betriebsjahren
durch eine verbesserte Geritegeneration ausgetauscht. Zweck dieser
Vorgehensweise ist der Aufbau einer Lieferkette, da eine planbare
Anzahl an Heizungssystemen die Sicherheit fiir Zulieferbetriebe
gewdhrleistet. Dadurch soll der Aufbau einer breiten Wertschopfung
innerhalb Deutschlands gefordert werden. In der Zwischenzeit ent-
wickeln Projektvertreter Schulungs- und Weiterbildungsunterlagen
fiir Marktpartner. Die Unterlagen sind fiir die beiden Fachhandwer-
ke Elektrotechnik und Zentralverband Sanitar Heizung Klima sowie
fiir weitere Berufsfelder wie Energieberater, Architekten oder Bau-
ingenieure geeignet. Im Laufe des Projektes wurde die Kostenent-
wicklung fiir das Brennstoffzellenheizsystem sowie der Kostenent-
wicklung fiir Service und Ersatzteile positiv beeinflusst. Die Sys-
temkosten reduzierten sich um knapp 40 % zwischen der ersten und
zweiten Geritegeneration und um weitere 20 % zwischen der zwei-
ten und dritten Geritegeneration. Folglich sind die Brennstoffzel-
lenheizsystemkosten der teilnehmenden Brennstoffzellenhersteller
um 60 % innerhalb von sieben Jahren gesunken. Bei den Kosten fiir
Service und Ersatzteile konnte eine noch hohere Kostenreduktion
beobachtet werden. Ausgehend von den 100 % der ersten Generati-
on, sanken die Kosten fiir Service und Ersatzteile um fast 70 % bis
zur zweiten Generation und dann noch um weitere knapp 20 % bis
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zur dritten Gerdtegeneration. Einen grofen Anteil daran hatte die
abnehmende Anzahl an Serviceeinséitzen pro 1.000 Betriebsstunden
(vgl. Callux 2015, 2016). Des Weiteren konnten die jihrlichen Be-
triebszeiten mittels anwendergerechter Modulation erhoht sowie der
Betrieb als virtuelles Kraftwerk getestet werden. Die Energieversor-
ger untersuchten dabei die Auswirkungen auf das Stromnetz durch
dezentrale Energieversorgung. Fiir den Betrieb als virtuelles Kraft-
werk wurde eine herstellerunabhingige Callux-Box entwickelt, die
als Schnittstelle fiir die Fernsteuerung dient. Weitere nennenswerte
Verbesserungen sind die Reduktion der Gerdteabmessungen und des
Gerdtegewichts, die Vereinfachung der Installation und Integration
in die vorhandene Haustechnik sowie die deutliche Reduktion der
Wartungseinsitze (vgl. Schumacher 2015; Hoppe 2015). Durch das
Nationale Innovationsprogramm Wasserstoff und Brennstoffzellen-
technologie (NIP) und dessen Unterstiitzung beim Callux-Projekt
wurde die technologische Basis fiir ein marktreifes Brennstoffzel-
lenheizsystem geschaffen. Damit befindet sich das System am
Wendepunkt der S-Kurve zwischen der Demonstrationsphase und
der Markteinfithrung. Ab diesem Punkt sind andere Fordermittel,
konkret marktseitige Forderinstrumente, notwendig, die einen Pro-
dukt-Pull-Effekt hervorrufen. Ziel ist es, die Nachfrage nach Brenn-
stoffzellen-Heizsystemen anzuregen. Das konnen einerseits
Markteinfithrungsprogramme und andererseits einschldgige Gesetze
sein. Weitere Forderprogramme zur Erleichterung der Markteinfiih-
rung von Brennstoffzellen-Heizsystemen von Bund und Lindern
zeigt die Abbildung 5-1.
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Bezeichnung

Kurzbeschreibung

Brennstoffzellen
fiilr hocheffiziente
KWK -
Forderrichtlinie

e Bundesinitiative des Bundesministerium fiir
Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI)
e Einmaliger Zuschuss flir Investitionen in
brennstoffzellenbasierte KWK-Anlagen
o KWK-Anlagen zur Energieversorgung
groferer Liegenschaften beziehungsweise
Industrieanlagen

e Anlagen zur Hausenergieversorgung bis
20 kW
e Forderfahige Anlagen: Liste des Bundesamt
fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
im Rahmen der Mini-KWK-Richtlinie
e Zielgruppe: Unternehmen der gewerblichen
Wirtschaft und Gebietskorperschaften
e Bei Hausenergieforderung: Beantragung
von mindestens fiinf Anlagen

e Nicht fiir private Hauseigentiimer,
sondern nur Multiplikatoren
(Bereitstellung einer Vielzahl von
Anwendern)

e Forderhohe/-modalititen:
Investitionszuschuss pro Gerat mit fester
Grundforderung in Hohe von 1.600 € und
einer leistungsabhingigen Komponente

Forderprogramm
der KW
Energieeffizientes
Sanieren

e Initiative des Bundes
o KfW-Forderung fiir Heizungsanlagen bei
Sanierungsarbeiten

"Wirmewende
im
Heizungskeller" -
Brennstoffzellen-
Forderprogramm

e Initiative des Bundeslandes Baden-
Wirttemberg - Ministerium fiir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft BW

e Start: Juli 2014

e Brennstoffzellenheizgerate bis 10 kW

e Uber 100 Gerite sind forderbar
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(Einreichungsfrist bis September 2015)
e Anforderungen an
Brennstoffzellenheizgerit:
e FElektrischer Wirkungsgrad von
mindestens 30 %
e Gesamtwirkungsgrad von mind. 82 %
e Hersteller muss Erfahrung vorweisen
(mindestens 10 installierte Geréte)
e 10-Jahre Full-Service-Vertrag
e Zielgruppe: private & gewerbliche Kunden
sind forderberechtigt (fiir Gebdaude in BW)
o Forderhohe/-modalititen: gestaffelte

Forderung abhidngig von der elektrischen
Leistung (1 kWei: 8.000 €)

progres.nrw e Initiative des Bundeslandes Nordrhein-

KWK Westfalen

o Start: Oktober 2012

e Forderfahige Anlagen: hocheffiziente KWK-
Systeme bis 50 kW

o Aktueller Stand: 153 geforderte
Brennstoffzellensysteme

e Zielgruppe: Zuschuss fir Unternehmen und
Privatpersonen aus NRW

e Forderhohe/-modalitaten:
Investitionszuschuss von 3.000 € bis 7.585 €

(leistungsabhingig)
EnBW e Initiative des Energieversorgers
BrennstoffzellePl |e Vier unterschiedliche Gerite zur Auswahl:
us Hexis, Viessmann, SolidPower und Elcore

e Rahmenbedingungen des Forderprogrammes:
e Installation durch qualifizierten
Handwerkspartner
e Service iiber 10 Jahre
e Einfaches Preismodell
e Vorziige aus erzeugtem Strom (Kunde)
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BAFA-Forderung e Programm des BMUB

e Forderung von KWK-Anlagen bis 20 kW

e Forderfahige Anlagen bis 10 kW

e Primérenergieeinsparungen von
mindestens 15 % im Vergleich zur
getrennten Erzeugung von Strom und
Wirme

e Gesamtnutzungsgrad von mindestens 85
%

e Weitere Anforderungen:
Wartungsvertrag, hydraulischer
Abgleich, Stromzihler, Warmespeicher,
warme- oder stromgefiihrte Regelung

e Nur fiir Anlagen die in einem bestehenden
Gebaude errichtet werden (Bauantrag vor
dem 1. Januar 2009)

e Zielgruppe: Privatpersonen, freiberuflich
Tatige, kleine und mittlere gewerbliche
Unternehmen sowie
Energiedienstleistungsunternehmen,
Kommunen

e Forderhohe/-modalitdten: einmaliger
Investitionszuschuss gestaffelt nach der
elektrischen Leistung und Bonusforderung

o Wirmeeffizienzbonus: 25 % der
Basisforderung

e Stromeffizienzbonus: 60 % der
Basisforderung fiir Anlagen mit
besonders hohen elektrischen
Wirkungsgrad

Abbildung 5-1: Forderprogramme (Bundes- & Linderebene)

(vgl. Schumacher 2015; Schwerin 2015; BMJV 2015a; Edel 2015;

Holzapfel 2015; BAFA 2015)
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Neben den aufgezeigten Markteinfithrungsprogrammen bestehen
weitere Gesetze und Verordnungen, welche fiir Brennstoffzellensys-
teme relevant sind: Kraft-Wéarme-Kopplungs-Gesetz (KWKG): Das
KWKG wird auch als Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisierung
und den Ausbau der Kraft-Wiarme-Kopplung (KWK) bezeichnet. Es
ist ein Folgegesetz des Gesetzes zum Schutz der Stromerzeugung
aus KWK und ist am 1. April 2002 in Kraft getreten. Betreiber von
hocheffizienten KWK-Anlagen besitzen das Privileg, unverziiglich
und vorrangig von den Netzbetreibern an das Netz angeschlossen zu
werden. AuBlerdem wird der generierte Strom unverziiglich und vor-
rangig abgenommen, iibertragen und verteilt. Damit sind hocheffi-
ziente KWK-Anlagen mit erneuerbaren Energien gleichgestellt. Be-
treiber von Brennstoffzellen-KWK-Anlagen bis 50 kW erhalten zu-
dem 8,0 Cent pro kWh eingespeistem Strom sowie 4,0 Cent pro
kWh generiertem Strom, der nicht in das Netz eingespeist wird. Die
Dauer der Zuschlagszahlung betrdgt 60.000 Vollbenutzungsstunden.
Fiir Brennstoffzellenbetreiber mit einer elektrischen Leistung unter
2 kW gibt es noch eine weitere Option. In diesem Fall besteht die
Moglichkeit einer Auszahlung des Pauschalbetrages dquivalent zu
den 60.000 Vollbenutzungsstunden zu beantragen. Zusétzlich zu der
garantierten KWK-Bonusvergiitung erhilt der Brennstoffzellenbe-
treiber eine Vergiitung fiir den eingespeisten Strom, der dem durch-
schnittlichen Baseload-Preis an der Strombérse in Leipzig ent-
spricht, falls keine andere Vereinbarung mit dem Netzbetreiber ge-
troffen wurde (vgl. GailfuBB 2015; BMIJV 2015b). Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG): Das EEG ist am 25. Februar 2000 in Kraft
getreten und 16ste das bis zum 1. April 2000 geltende Stromeinspei-
sungsgesetz ab. Zweck des Gesetzes ist die nachhaltige Entwick-
lung der Energieversorgung in Bezug auf klima- und umweltpoliti-
sche Ziele. Darum soll der Anteil von erneuerbaren Energien an der
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Bruttostromerzeugung sukzessiv ansteigen, damit das Ziel von min-
destens 80 % der Bruttostromerzeugung aus regenerativen Energien
zum Jahr 2050 erreicht wird. Betreiber von erneuerbaren Energiean-
lagen haben einen Forderanspruch fiir erzeugten und eingespeisten
Strom. In diesen Anlagen miissen jedoch ausschlieBlich erneuerbare
Energien oder Grubengas zum Einsatz kommen (vgl. EEG 2014;
Gores et al. 2012). Aus diesem Grund fallen Brennstoffzellensyste-
me, die mit Erdgas betrieben werden noch nicht in das EEG, son-
dern haben Anspruch auf eine Bonusvergiitung nach dem Kraft-
Wirme-Kopplungs-Gesetz (KWKG). Bei einer zukiinftigen Was-
serstoffwirtschaft mit Synthesegas aus regenerativen Energiequellen
ist hier jedoch eine Anderung zu erwarten. Energiewirtschaftsgesetz
(EnWGQG): In dem EnWG wird die allgemeine Anschlusspflicht von
Verbrauchern geregelt (vgl. EnWG 2015, 2015, 2015). In § 18 Abs.
2 Satz 3 wird explizit darauf hingewiesen, dass Betreiber von
KWK-Anlagen und erneuerbaren Energieanlagen mit einer elektri-
schen Leistung von bis zu 150 kW Anspruch auf die allgemeine
Anschlusspflicht haben. Brennstoffzellen zur Hausenergieversor-
gung erfiillen diese Bedingung. AuBlerdem wird im EnWG die
Grundversorgungspflicht nach § 36 geregelt. Damit wird sicherge-
stellt, dass ein Brennstoffzellenbetreiber im Falle der Mindererzeu-
gung von Strom aus der Brennstoffzelle, Strom aus dem Netz be-
ziechen kann, um seinen Bedarf zu decken. Energiesteuergesetz
(EnergieStG): Im EnergieStG wird allgemein der FEinsatz von
Brennstoffen in KWK-Anlagen geregelt. § 53a legt die Bedingun-
gen fir eine vollstindige Steuerentlastung des Brennstoffeinsatzes
fir KWK-Anlagen fest. Notwendig dafiir ist das Kriterium der orts-
festen Erzeugung von Kraft und Wirme in solchen Anlagen, die
hocheffizient sind und einen Monats- oder Jahresnutzungsgrad von
mindestens 70 % erreichen. Die vollstindige Entlastung von der
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Steuerpflicht eines erdgasbetriebenen Brennstoffheizsystems belduft
sich auf 0,55 Cent pro kWh zugefiihrter Primérenergie. Die Mes-
sung der erforderlichen Monats- oder Jahresnutzungsgrade erfordert
bei groBeren Anlagen den Einbau eines Zihlers. Dieser fillt bei
kleineren Anlagen, aufgrund des kostenintensiven Einbaus, jedoch
weg. In diesem Fall werden fiir die Ermittlung technische Anlagen-
daten sowie generierte Strommenge beziehungsweise Betriebsstun-
den herangezogen. Eine Steuerbegiinstigung wird in § 3 behandelt
und fiihrt zu einer teilweisen Entlastung von Steuerverbindlichkei-
ten (vgl. EnergieStG 2015; Callux 2014; Gro3 et al. 2012).
Stromsteuergesetz (StromStG): Im Gegensatz zu der Energiesteuer,
die den Primirenergiebezug als Steuergrundlage hat, bezieht sich
die Stromsteuer auf das Endprodukt der elektrischen Energie, wel-
che der Verbraucher konsumiert. Die Stromsteuer betrdgt momentan
2,05 Cent/kWh. Die Steuerpflicht entfillt, wenn Strom in einer An-
lage mit einer elektrischen Nennleistung von bis zu zwei Megawatt
erzeugt wird und dieser Strom entweder direkt zur Eigenstromver-
sorgung oder zur Bereitstellung von Strom an einen anderen Letzt-
verbraucher im rdumlichen Zusammenhang genutzt wird. Da Mik-
ro-Brennstoffzellen-KWK-Anlagen eine maximale elektrische Leis-
tung von fiinf kW besitzen und sowohl der generierte Strom als
auch die thermische Energie vom Erzeuger ebenso genutzt werden,
ist der Verbraucher von der Stromsteuer fiir selbst erzeugten Strom
befreit (vgl. Callux 2014; GroB3 et al. 2012; Gores et al. 2012).
Energieeinsparverordnung (EnEV): Die EnEV geht aus dem Ener-
gieeinspargesetz von 2005 hervor. Ziel der Verordnung ist die Ver-
besserung der Gesamteffizienz von Gebéduden und der damit einher-
gehenden Energieeinsparungen (vgl. EnEV 2015; Gores et al.
2012). Nach § 3 Abs. 1 der EnEV miissen sich Neubauten in Bezug
auf deren Primirenergiebedarf an einem Referenzgebidude orientie-
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ren. Die primérenergetische Bewertung solcher Bauten ermoglicht
eine Verrechnung der einzelnen Faktoren aus einem Gebédude. Dies
bedeutet, dass eine schlechte Warmeddmmung durch eine effiziente
Heizungsanlage mit geringem Primirenergiefaktor ausgeglichen
werden kann. Durch die Ausstattung eines Gebdudes mit einem ef-
fizienten Brennstoffzellen-KWK-System konnen demzufolge Auf-
wendungen zur Minimierung von Transmissionswiarmeverlusten re-
duziert werden. Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV): Ein
Stromkonsument muss Netzentgelte fiir den Transport und die Um-
wandlung der elektrischen Energie iiber die unterschiedlichen
Spannungsebenen vom Erzeuger bis zum Verbraucher bezahlen. Im
Falle des Betriebs einer Energieerzeugungsanlage mit Stromeinspei-
sung in das Netz wird diesem Betreiber ein Entgelt fiir die vermie-
dene Netznutzung der vorgelagerten Umspannebenen gezahlt. Die-
ses Entgelt variiert und kann zwischen 0,1 Cent/kWh und 2,0
Cent/kWh liegen (vgl. StromNEV 2015; Callux 2014). Dabei ist zu
beachten, ob die Vergiitung der vermiedenen Netzentgelte schon in
der KWK-Vergiitung enthalten ist. In diesem Fall wire der An-
spruch nach § 18 der StromNEV abgegolten. Erneuerbare-Energien-
Wirme-Gesetz (EEWidrmeG): Das EEWiarmeG erginzt die EnEV
im Gebidudesektor und bezweckt den priorisierten Einsatz von er-
neuerbaren Energien zur Deckung des Wirme- und Kaélteenergiebe-
darfs eines neu errichteten Gebdudes. Der Energiebedarf muss an-
teilig aus der Nutzung von regenerativen Energien oder alternativ
durch ErsatzmaBnahmen gedeckt werden, die im § 7 des EEWar-
meG definiert sind (vgl. EEWidrmeG 2015). In diesem Paragraphen
wird der Einsatz von KWK-Anlagen zur Deckung des verpflichteten
Energieanteils gebilligt. Dadurch werden Verpflichtete aufgefordert,
mindestens 50 % des Wirme- und Kilteenergiebedarf durch KWK-
Anlagen zu decken. Zusitzlich zu den Bundes- und Lénderpro-
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grammen bieten zahlreiche Institutionen und Verbénde als neutrale
und unabhingige Partner Schulungen, Weiterbildungen und Bera-
tungen an. Ziel davon ist, dass sich der Wissensstand und die Be-
kanntheit der KWK sowie der Brennstoffzellentechnologie in der
Bevolkerung erhohen. Darunter fallen exemplarisch die Energie-
Agentur NRW, das Weiterbildungszentrum fiir innovative Energie-
technologien der Handwerkskammer Ulm (WBZU) und die Kam-
pagne KWK.NRW. Auf europidischer Ebene ist aulerdem das e-
ne.field-Projekt ein vielversprechendes Programm. Die Kooperation
aus Industriepartnern und dem aus der Europdischen Kommission
stammenden Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH-JU)
setzt sich zum Ziel, 1.000 stationdre Mikro-KWK-Systeme auf Ba-
sis der Brennstoffzellentechnologie zu installieren. Das Projekt e-
ne.field lduft von 2012 bis 2017. An diesem Projekt sind rund 26
Industriepartner involviert. Dafiir werden Fordermittel aus der Eu-
ropaischen Union in Hohe von 26 Mio. € bereitgestellt (vgl. e-
ne.field 2015). Als Vorzeigeprojekt der Brennstoffzellenhausener-
gieanlagen ist das japanische Programm ENE-FARM zu nennen.
Die 2001 gegriindete Fuel Cell Commercialization Conference of
Japan (FCCJ) hat in Kooperation mit Panasonic, Eneos, Aisin Seiki
Co. Ltd. und Toshiba das Gemeinschaftsprojekt ENE-FARM 2008
lanciert. Mit Hilfe des ENE-FARM-Projektes versucht die japani-
sche Regierung das verkiindete Ziel von 1,4 Mio. Brennstoffzellen-
systemen bis 2020 zu erreichen. Im Laufe des Projektes konnte der
Preis von ungefdhr 30.000 € pro Einheit in 2009 auf 12.500-15.500
€ pro Einheit in 2014 gesenkt werden. Anfangs belief sich die staat-
liche Unterstiitzung auf fast die Hilfte des Kaufpreises und senkte
sich bis 2014 auf lediglich 2.600-3.000 €. Mittlerweile sind 121.000
ENE-FARM-Anlagen in Betrieb und die Lebensdauer der Systeme



Strategische Wirtschaftlichkeitsbewertung dezentraler Energiewandlungssysteme 191

wird auf 60.000 Betriebsstunden geschitzt (vgl. Ellamla et al.
2015).

Marktakteure: Fachhandwerk: Der Zentralverband Sanitdr Heizung
Klima (ZVSHK) ist mit den 53.300 SHK-Handwerksunternehmen,
in denen rund 346.000 Mitarbeiter beschiftigt sind, der gro3te nati-
onale Verband fiir Planung, Ausfithrung und Instandhaltung gebéu-
detechnischer Anlagen. Die SHK-Handwerksunternehmen erwirt-
schafteten im Jahr 2014 insgesamt einen Umsatz von 38,7 Mrd.
EUR (vgl. ZVSHK 2016). Die bedeutende Rolle des Fachhand-
werks wird bei der Betrachtung einer TNS Emnid Trendbefragung
vom September 2014 ersichtlich. Darin gaben 89 % der 1.023 be-
fragten Immobilienbesitzer in Deutschland an, dass das Fachhand-
werk die erste Anlaufstelle beim Kauf einer neuen Heizungsanlage
sei. Die Immobilienbesitzer begriinden ihre Wahl mit der hohen
Produkt- und Servicequalitit des Fachhandwerks, welches mit einer
personlichen Beratung und dem Ansprechpartner vor Ort einher-
geht, sowie den guten Erfahrungen, dem Vertrauen und der Seriosi-
tat der Betriebe. Gleichermallen verhilt es sich bei der Informati-
onsbeschaffung beziiglich der Heizungsmodernisierung (vgl.
TNS Emnid 2014). In einer anderen Umfrage gaben 83 % von 1.000
Hausbesitzern in Deutschland in 2012 an, dass das Fachhandwerk
die erste Informationsquelle darstellt. Mit weitem Abstand folgen
die Schornsteinfeger mit 57 % der Stimmen (vgl. TNS Emnid
2012).

Energieversorger: Den Unternehmen aus der Energieversorgung
kommt aus zweierlei Hinsicht eine bedeutende Rolle bei der
Markteinfithrung von Brennstoffzellensystemen zu. Zum einen sind
Gas- und Stromnetzbetreiber fiir den Anschluss sowie die Versor-
gung mit Gas und Strom verantwortlich (vgl. EnWG 2015). Das
heiBt, dass Stromversorger im Falle der Uberkapazitit der Stromer-
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zeugung aus dem Brennstoffzellenheizsystem den iiberfliissigen
Strom abnehmen sowie vergiiten und im umgekehrten Fall der Un-
terkapazitit den Haushalt mit Strom aus dem Netz versorgen miis-
sen. Das vom Gasnetzbetreiber zur Verfiigung gestellte Netz und
dessen Ausbau sind auBBerdem eine fundamentale Voraussetzung fir
den Einsatz eines Brennstoffzellenheizsystems. Zum anderen fithren
die Komplexitit der Brennstoffzellentechnologie und die hohen An-
fangsinvestitionen zundchst zu einem geringen wirtschaftlichen
Wert fir die Endkunden (vgl. Brown et al. 2007). Fiir Energiever-
sorger bietet sich daraus ein enormes Potenzial, da sie Geschifts-
modelle wie Contracting-Varianten entwickeln und als Absatzmitt-
ler auftreten konnen. Deshalb haben die Gas- und Strom-
versorgungsunternehmen einen grof3en Einfluss auf den Ausbau ei-
ner dezentralen Energieversorgung.

Sonstige Absatzmittler: Die sonstigen Absatzmittler wie etwa Ar-
chitekten, Planer, Schornsteinfeger und Energieberater sowie der
GroBhandel nehmen eine untergeordnete Rolle im Markt ein. Ent-
weder treten sonstige Absatzmittler in einer beratenden Funktion
oder lediglich als Intermediidr zwischen Hersteller und Fachhand-
werk auf, wie es beim GroBhandel der Fall ist. Insbesondere ist hier
die Rolle des Schornsteinfegers zu nennen, da dieser Heizsysteme
tberpriift. Bei alten Heizsystemen ist solch eine Inspektion jdhrlich
erforderlich. Neuere Systeme, wie etwa die Brennstoffzellen-
Heizsysteme, erfordern jedoch nur alle drei Jahre eine Inspektion.
Hierdurch wird ersichtlich, dass der Schornsteinfeger aufgrund re-
duzierter Auftragszahlen geringes Interesse an einem Austausch des
Heizsystems hat (vgl. Boehnke 2007).

Wettbewerb: Die Technologie- und Produktentwicklung wird von
dem Brennstoffzellenhersteller selbst, aber auch von den konkurrie-
renden Unternehmen bestimmt. Brennstoffzellenhersteller konkur-
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rieren wie bereits erwdhnt zum einen mit Brennstoffzellenherstel-
lern und zum anderen mit Herstellern konventioneller KWK-
Systeme. Aullerdem existieren zahlreiche Substitutionsprodukte wie
etwa Gasbrennwertheizsysteme, Solarthermiesysteme, Photovolta-
ikanlagen, Olkessel und Pelletheizungen, die den Strom- und Wir-
mebedarf eines Gebidudes decken konnen. Aufgrund Japans techno-
logischer Marktfiihrerschaft gilt das Land insbesondere als grofter
Konkurrent im Bereich der Brennstoffzellensysteme. Jedoch er-
schweren die abweichenden Marktgegebenheiten in Europa, wie
etwa die Installation im Keller anstatt im Freien oder auch die un-
gleiche Gasqualitidt innerhalb Europas, japanischen Herstellern den
Markteintritt. Denn es sind zusitzliche Systemkomponenten erfor-

derlich, um die vorgegebenen Standards zu erfiillen (vgl. GroB et al.
2012).

Endkunde: Bei der Auswahl eines geeigneten Heizsystems werden
somit technische, wirtschaftliche, funktionelle, organisatorische, so-
ziale und 6kologische Faktoren als Auswahlkriterien von denkbaren
Kunden herangezogen. Die potentiellen Kunden von Brennstoffzel-
lensystemen werden héufig als Early Adopters bezeichnet. Diese
sind zudem meist gut gebildet und verfiigen iiber ein iiberdurch-
schnittliches Einkommen. Insbesondere die hohe Zahlungs-
bereitschaft der Early Adopters fiir ein kostenintensives innovatives
Produkt ist hierbei von Bedeutung (vgl. Dieprink et al. 2004;
Boehnke 2007). Zusitzlich dazu ist die Investitionsbereitschaft der
Deutschen in hochqualitative Heizsysteme generell hoher als in an-
deren Lidndern, da die Thematik des Klimawandels allgegenwirtig
und das Umweltbewusstsein in der Bevolkerung auf einem hohen
Stand ist (vgl. Boehnke 2007). Dass der Klimaschutz eine bedeu-
tende Rolle bei der Entscheidung fiir ein Heizsystem spielt, zeigt
das Studienergebnis der TNS Emnid. In dieser Befragung wurde der
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Klimaschutz von 83 % der Immobilienbesitzer als Grund fiir die
Heizungsmodernisierung genannt, direkt hinter dem Ziel der Ener-
giekosteneinsparung mit 94 % der Stimmen (vgl. TNS Emnid
2012). Ein dhnliches Ergebnis wurde bei einer Umfrage im Rahmen
der begleitenden MalBnahmen des Callux-Projektes erhalten. Bei
dieser Umfrage wurde eine steigende Nachfrage nach sparsamen
und umweltfreundlichen Technologien registriert (vgl. Callux
2015). Viele Hausbesitzer sind sich trotzdem dem Bedarf einer Hei-
zungsmodernisierung nicht bewusst und sind unsicher, ob eine sol-
che MaBnahme finanziell rentabel ist (vgl. Achtnicht/ Madlener
2000). Ein weiteres Problem der Brennstoffzelle ist der Status des
Wasserstoffes als unsicherer Brennstoff in der Bevolkerung (vgl.
Cottrell et al. 2011). Boehnke charakterisiert verschiedene Kunden-
gruppen von Mikro-KWK-Systemen und analysiert deren Kaufkri-
terien. Die umweltbewussten oder auch 6ko-aktiven Konsumenten
suchen dabei aktiv nach umweltfreundlichen Produkten. Fir 6ko-
passive Konsumenten ist der dkologische Aspekt eines Produktes
hingegen irrelevant. Der 6ko-rationale Konsument sieht die umwelt-
sowie kostenbetreffenden Aspekte als gleichwertig an. Abbildung
5-5 zeigt die Bedeutung der Kaufkriterien nach Kundengruppen.
Die Skalierung 1 bedeutet sehr wichtig, Skalierung 5 unwichtig. Ein
oko-aktiver Konsument kann etwa als ein Early Adopter gesehen
werden. Dies kann durch den geringen Stellenwert der Kapital-, In-
stallations- und Betriebskosten begriindet werden. Der 0ko-aktive
Konsument ist daher bereit, einen Preisaufschlag fiir ein umwelt-
freundliches Produkt zu bezahlen. Als essentieller Aspekt fiir alle
Kundensegmente wurde das Serviceangebot von Beratung und Pla-
nung bis hin zur Installation und Wartung identifiziert.



Strategische Wirtschaftlichkeitsbewertung dezentraler Energiewandlungssysteme 195

Kapital- und
Installationskosten

unabhingige

Betriebskosten .
nergieversorgung

Beratungs- und

. ositives Image
Planungsservice p &

Installations- und

Wartungsservice visuelle Aspekte - Desgin

Vermeidung von
schidlichen Emissionen
und Klimaschutz

regionaler
Wertschopfungsgedanke

Nutzung Erneuerbare

. Oko-Label
Energien

—o—0ko-passiver Konsument Oko-rationaler Konsument —#—¢ko-aktiver Konsument

Abbildung 5-5: Kaufkriterien von Mikro-KWK-Anlagen
(vgl. Boehnke 2007)

Diese Aspekte sind gleichbedeutend mit der bereits erwdhnten Not-
wendigkeit eines Ansprechpartners vor Ort, der personlichen Bera-
tung durch das Fachhandwerk sowie der hohen Produkt- und Ser-
vicequalitit, die das Fachhandwerk bietet. Des Weiteren sind die
beiden wesentlichen Aspekte beim Kauf einer Mikro-KWK-Anlage
einerseits der Gedanke von einer unabhéngigen Energieversorgung
und andererseits ein positives Image. Markt-trends: Anhand der Ei-
genschaften von Brennstoffzellen und deren Einsatz als Mikro-
KWK-Anlage sind die drei Markttrends Entwicklung des Energie-
bedarfs von Haushalten, Entwicklung der Energiepreise und Ener-
giewende von Bedeutung. So wird der Energiebedarf eines Gebiu-
des mafgeblich durch die Anzahl der Bewohner, die Wohnflidche,
die Heizungsart und deren Effizienz, die energetische Qualitidt des
Gebidudes sowie die Energieeffizienz der verwendeten elektroni-
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schen Gerite bestimmt (vgl. Graichen et al. 2012). Ein groBer Teil
des Gebidudeenergiebedarfs wird durch die Bereitstellung von
Wirme verursacht. Dieser setzt sich aus dem Brauchwarmwasser-
und dem Raumwirmebedarf zusammen. Aufgrund der verbesserten
Isolierung und dem Trend zu Niedrigenergiehdusern oder gar Pas-
sivhiausern, 1st der Raumwarmebedarf von Bestands- und Neubauten
riickldufig. Entgegengesetzt zu dem riickldufigen Raumwérmebe-
darf steigt der Stromverbrauch in Haushalten aufgrund des zuneh-
menden Einsatzes von Elektrogeriten stetig an. (vgl. AGEB 2013;
Brown et al. 2007; Krewitt et al. 2004a). Bei diesen Trends konnen
vor allem Brennstoffzellensysteme durch die vergleichsweise hohe
Stromkennzahl gegeniiber anderen Mikro-KWK-Systemen iiber-
zeugen. Zudem wird die thermische Leistung einer Brennstoffzel-
lenheizung iiberwiegend von dem integrierten Spitzenlastkessel be-
stimmt. Angesichts des fast konstanten Bedarfs an Brauchwarm-
wasser Uber das Jahr ist ein Dauerbetrieb des Brennstoffzellensys-
tems mit dessen niedriger thermischen Leistung moglich. Neben der
Energiebedarfsentwicklung ist die Entwicklung der Gas- und
Strompreise ein Haupttreiber fiir den wirtschaftlichen Betrieb der
Anlage. Im internationalen Vergleich liegt der Strompreis fiir Haus-
halte in Deutschland sehr hoch und stieg von 14,32 Cent pro kWh in
2001 auf 29,13 Cent pro kWh in 2014 an. Unter anderem ist dies
den vergleichsweise hohen Energie- und Stromsteuern sowie der
steigenden EEG-Umlage geschuldet (vgl. Statista 2015; BDEW
2014). Der Gaspreis fiir Haushalte stieg von 2001 bis 2014 ebenfalls
an. Die Differenz aus dem Preis fiir Strom aus dem Netz und dem
Preis fiir Gas zur Eigenerzeugung von Strom wird als Spark Spread
bezeichnet (vgl. Ammermann et al. 2015). Der Spark Spread dient
als Indikator fiir die Wirtschaftlichkeit. So bedeutet ein stirkerer
Anstieg des Strompreises verglichen zum Gaspreis, einen Vorteil
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fir den Betrieb einer KWK-Anlage. Aus der Analyse der Energie-
bedarfs- und Energiepreisentwicklung ldsst sich folgern, dass die
Eigenerzeugung von Strom und Wirme eine attraktive Moglichkeit
fir Endverbraucher ist, sich gegen steigende Strompreise abzusi-
chern. Die beiden Markttrends lassen wirtschaftliche Vorteile fir
Endkunden erkennen. Die politisch initiierte Energiewende zeigt
hingegen das Potential fiir Energieversorger auf. Denn im Zuge der
Energiewende nimmt der Anteil erneuerbarer Energiequellen an der
Stromerzeugung zu (vgl. AGEB 2015). Jedoch impliziert die inter-
mittierende Stromerzeugung aus Wind und Solar starke Fluktuatio-
nen der Energieeinspeisung, die durch schnell schaltbare Kraftwer-
ke ausgeglichen werden miissen. AuBBerdem erschweren die Ab-
schaltung alter Braunkohlekraftwerke sowie der, von der Bundesre-
gierung geforderte, Ausstieg aus der Atomenergie, den Ausgleich
von Erzeugungs- und Verbrauchsleistung. Die Aggregation einer
Vielzahl von Mikro-Brennstoffzellen-Systemen zu einem virtuellen
Kraftwerk bietet dagegen eine Erzeugungsflexibilitit fiir Energie-
versorger, um den zukiinftigen Herausforderungen entgegenzutre-
ten. Die Marktakteure mit direktem Kontakt zu den potentiellen
Kunden haben eine einzigartige Rolle fiir Hersteller von Brennstoff-
zellensystemen, denn sie haben die Moglichkeit, den Kunden von
der Technologie zu iiberzeugen. Dabei kommt den beiden priméren
Absatzmittlern, Energieversorger und Fachhandwerk, eine iiberge-
ordnete Rolle im Marktkonstrukt zu. Die Bandbreite an involvierten
Stakeholdern deutet zudem an, welch hohe Auswirkungen ein
Durchbruch der Brennstoffzellentechnologie auf die Volkswirt-
schaft haben kann, wenn eine hohe Wertschopfungstiefe in
Deutschland realisiert wird. Sowohl in der herstellenden und zulie-
fernden Industrie als auch im Bereich der Service- und Energie-
dienstleistung konnen Arbeitsplidtze entstehen oder gehalten wer-
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den. Deshalb sind die Instrumente eines Brennstoffzellenherstellers
nicht lediglich auf den Endkunden auszurichten, sondern ebenso im
Interesse weiterer Stakeholder. Die nachfolgende Abbildung 5-6
dient als Ubersicht iiber die wichtigsten Erkenntnisse sowie den di-
rekten Zusammenhang zwischen den einzelnen Akteuren.

Klassische Werbung, Public Relations, Mailing,
konsumentenorientierte Verkaufsforderung

Schulungen, Event-Marketing,
Messen, Mailing, -
handelsorientierte Absatzmittler

Brennstoffzellen- VerkaufsfSrderung (Fachhandwerk, Endkunde bzw.
Energieversorger, Architekt,

heizsystemhersteller Plancr. Eneraicherater Newsletter, Mailing, direkter Hauseigentiimer
Lobbying Sch:)rnstcfi;nfcgcr) ' Vertrich, Beratgng,_
und Public A konsumentenorientierte
Relations E Verkaufsforderung
1 Innovative
i Geschiftsmodelle,
! unbiirokratische
i Forderantriige -
Forschungs- und . Politische ’,»” unbiirokratische Forderantrage
Entwicklungsforderung, |*~« . . - fiir: Investitionszuschuss,
Steuererleichterungen, FordermStrlimeme oder Einspeisevergiitung,
Festpreisvergiitung Gesetzeséinderung Steuererleichterungen,
zinsgiinstiges Darlehen
Lobbying und Public Relation Politische Offentliche Unterstiitzung der
Institutionen 1 echnologie
Nachfrage nach

effizienten,

/I\ Erwartungen und Anspriiche umweltschonenden

Energieerzeugungs-
Sekundére Stakeholder (Behorden, Verbénde, technologien

Gewerkschaften, Nicht-Regierungsorganisationen)

Abbildung 5-6: Kommunikationspolitische Instrumente

5.2 Strategische und technische Planung

Die Zieldimension ,,Strategische und technische Planung* be-
schreibt die Methoden und Ansdtze zur strategischen Ausrichtung
sowie der technischen Planung der Wertschopfungskette in der
Brennstoffzellenindustrie. Mit der Branchenstrukturanalyse besteht
die Moglichkeit die Attraktivitit verschiedener Branchen systema-
tisch zu beurteilen und zu vergleichen. Die Weiterentwicklung die-
ses Ansatzes hat die generische Wettbewerbsstrategie hervorge-
bracht, die bei der Entwicklung der Geschiftsfeldstrategie Anwen-
dung findet (vgl. Porter 1980). Neben der Betrachtung von aus-
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schlieBlich externen Faktoren folgte in den neunziger Jahren eine
Zeit, in der verstirkt unternehmensinterne Fihigkeiten in den Mit-
telpunkt der Betrachtung riickten. Zu dieser Zeit entstand die Res-
sourcentheorie, die das Unternehmen als ein Biindel von Ressour-
cen betrachtet, dessen Qualitit den Erfolg des Unternehmens be-
stimmt (vgl. Padberg 2000). Um einen Wettbewerbsvorteil gegen-
tiber anderen Unternehmen in der Brennstoffzellenindustrie zu er-
reichen, beweist sich die Strategie als wichtiger Bestandteil der Un-
ternehmensentwicklung. Im Zuge dieses Forschungsprojekts wurde
Strategie ganz allgemein als ein Portfolio an Handlungen sowie der
damit verbundenen Allokation von Ressourcen betrachtet, die ein
Unternehmen auf die Herausforderungen der Zukunft vorbereiten
und es dem Unternehmen ermdglichen, eigens definierte Ziele zu
erreichen. Bei der Festlegung der Strategie ist der organisatorische
Gestaltungsbereich ein wesentlicher Aspekt davon. Eine Vielzahl
der heute aktiven GroBunternehmen, weilen eine divisionale Orga-
nisationstruktur (vgl. Snow 2015) auf. Es werden die drei Ebenen
Unternehmen, Geschiftsbereich und Funktionen unterschieden (vgl.
Vahs 2009). In Abhingigkeit der GroBe und Differenzierung des
Unternehmens gibt es eine beliebige Anzahl an Geschiftsbereichen,
die sich wiederum in verschiedene funktionale Bereiche, wie etwa
Beschaffung, Forschung und Entwicklung oder Produktion aufspal-
ten. Die strategischen Aufgaben und Ziele der einzelnen Ebenen un-
terscheiden sich erheblich und sollen im Folgenden genauer erldu-
tert werden (vgl. Hungenberg/ Wulf 2015). Auf der Ebene des Ge-
samtunternehmens besteht die Hauptaufgabe des Managements da-
rin, die Unternehmensziele und -zwecke festzulegen, um damit eine
Grundlage zur nachhaltigen Unternehmenswertmaximierung zu
schaffen. Die Unternehmensstrategie legt fest, in welchen Ge-
schiftsbereichen das Unternehmen aktiv ist, in welche Produkte in-
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vestiert wird und in welchen Mirkten die Produkte der Brennstoft-
zelle vertrieben werden (vgl. Volberda et al. 2011). Die Unterneh-
mung definiert hierfiir zum einen in welchen Bereichen Kernkom-
petenzen aufgebaut werden und zum anderen entscheidet sie liber
die Allokation der Ressourcen. Dabei sollte sich die Unternehmens-
strategie fortlaufend an den vorliegenden Umwelt- und Unterneh-
mensbedingungen ausrichten (vgl. Wolfrum 1991; Vorbach 2015).
Wihrend sich die Unternehmensstrategie mit der Frage beschiftigt,
in welche Produkte der Brennstoffzellenmarktes investiert werden
soll, ist es das Ziel der Geschiftsbereichsstrategie in der ausgewdihl-
ten Branche einen Wettbewerbsvorteil zu generieren (vgl. Bea/
Haas 2013). Anhand des Zielobjekts und der Art des angestrebten
Wettbewerbsvorteils wird das Konzept der generischen Strategien,
das grundsitzlich zwischen einer Diversifikationsstrategie und der
Strategie der Kostenfiihrerschaft unterscheidet, definiert (vgl. Porter
1980). Verfolgt ein Unternechmen die Strategie der Kostenfiihrer-
schaft, so versucht es am Markt der preisgiinstigste Wettbewerber
zu sein. Um mit dieser Strategie nachhaltig erfolgreich zu sein, be-
darf es einer strengen firmeninternen Politik der Kostensenkung bei
der Brennstoffzellenproduktion, Vertrieb, Installation und Wartung
(vgl. Biichler 2014). Im Gegenteil zur Kostenfiihrerschaft orientiert
sich die Strategie der Differenzierung primér nicht am Preis, son-
dern an Qualitidt und Service. Ziel ist es ein Produkt zu vertreiben,
das den Konkurrenzprodukten iiberlegen ist und fiir welches der
Kunde bereit ist, einen hoheren Preis zu bezahlen (vgl. Bea/ Haas
2013). Dabei kann die Differenzierung in verschiedenen Bereichen
erfolgen, wie etwa dem Design, der Technik oder dem Service. Als
Schnittstelle zwischen der Unternehmens- und Geschiftsfeldstrate-
gie und der operativen Realisierung kann die Funktionsbereichsstra-
tegie gesehen werden, die MaBBnahmen zur Umsetzung der strategi-
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schen Vorgaben beschreibt (vgl. Wolfrum 1991). Fiir die einzelnen
Abteilungen innerhalb eines Funktionsbereichs konnen dabei sepa-
rate Strategien formuliert werden. Dazu zdhlen vor allem Beschat-
fungs-, Produktions-, Marketing-, Finanzierungs-, Personal- sowie
Technologiestrategien (vgl. Bea/ Haas 2013). Besonders dem Tech-
nologiemanagement und der daraus resultierenden Technologiestra-
tegie kommt heutzutage aufgrund immer kiirzer werdender Techno-
logielebenszyklen eine besonders wichtige Rolle zu (vgl. Zahra
1996). Die Begriffe des Technologiemanagements, Innovationsma-
nagements und FuE-Managements werden hédufig nicht detailliert
definiert. Innerhalb des Innovationsprozesses ist das Technolo-
giemanagement in der Anfangsphase angesiedelt, in welcher es die
notigen Grundlagen fiir die Innovation von Brennstoffzellen schafft.
Das Innovationsmanagement hingegen reicht bis zur Markteinfiih-
rung des Produkts. Das FuE-Management schafft das grundlegende
Wissen fiir die Markteinfithrung und kann somit als Bindeglied zwi-
schen Technologie- und Innovationsmanagement gesehen werden
(vgl. Gerpott 2005). Die Technologie, als Zentrum des Technolo-
giemanagements, stellt dabei ganz allgemein LOsungsansitze zu
Verfiigung, denen Produkte (Produkttechnologie) oder Verfahren
(Prozesstechnologie) zugrunde liegen (vgl. Schneider 1984). Wih-
rend bei der Produkttechnologie der Kundennutzen im Mittelpunkt
steht, ist bei der Prozesstechnologie vor allem die Effizienz der
Leistungserstellung von Bedeutung (vgl. Perl 2007). Beide Techno-
logiearten sind stark voneinander abhéngig und sollten deshalb im-
mer gemeinsam betrachtet werden (vgl. Utterback/ Abernathy
1975). Innerhalb komplexer Systeme, die aus mehreren Komponen-
ten bestehen, wie etwa die KWK-Anlagen, lassen sich zudem Kom-
ponententechnologien von Systemtechnologien unterscheiden. So
ist die Brennstoffzellentechnologie fiir Hersteller von KWK-
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Anlagen eine Komponententechnologie, da sie lediglich einen Teil
des gesamten KWK-Systems ausmacht. Fiir Unternehmen, die sich
auf die Entwicklung und Produktion von Brennstoffzellen speziali-
siert haben, stellt sie eine Systemtechnologie dar. Eines der wich-
tigsten Elemente des Technologiemanagements ist die Technolo-
giestrategie. Die Beschleunigung des technologischen Fortschritts
und die damit verbundene Intensivierung des Wettbewerbs stellt ei-
ne grofe Herausforderung fiir Unternehmen dar. Die stdndige Wei-
terentwicklung vorhandener Produkte und Prozesse sowie unvorher-
sehbare Technologiespriinge haben das Potential die Spielregeln am
Markt zu verdndern und innerhalb kiirzester Zeit neue Mirkte zu
schaffen beziehungsweise alte Markte zu vernichten (vgl. Spath et
al. 2011). Um in diesem Wettbewerb zu iiberleben, miissen sich Un-
ternehmen technologisch kontinuierlich neu ausrichten. Technolo-
giestrategien haben dabei die Funktion sowohl interne als auch ex-
terne Ressourcen zu erkennen und hieraus spezifische technologi-
sche Weiterentwicklungen fiir die Brennstoffzelle abzuleiten (vgl.
Zahra 1996). Die Analyse und Entwicklung von Technologiestrate-
gien lassen sich anhand von fiinf Dimensionen charakterisieren (vgl.
Renz 2004). Hierzu zidhlen Technologieauswahl, technologische
Leistungsfahigkeit, Technologietiming, Technologiequelle und
Technologieverwertung. Die Technologieauswahl geht der Frage
nach, welche Technologien im Zuge der Strategieformulierung Be-
achtung finden. Hierzu zidhlen sowohl Technologien, die im Unter-
nehmen vorhanden sind als auch Technologien, die erst noch entwi-
ckelt beziehungsweise in das Unternehmen eingebunden werden
(vgl. Schulte-Gehrmann et al. 2011). Um zukiinftige Technologien
zu identifizieren und charakterisieren bedarf es einer Technologie-
analyse und -bewertung, die meist in Form der Technologiefriiher-
kennung durchgefiihrt wird (vgl. Schimpf 2010). Die technologi-
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sche Leistungsfahigkeit beschreibt den technologischen Entwick-
lungsstand eines Unternehmens im Vergleich zu den Wettbewer-
bern oder dem Stand der Technik (vgl. Renz 2004). Héiufig wird
zwischen der Technologiefiihrerschaft und der technologischen Pri-
senz unterschieden (vgl. Wolfrum 1991). Die Technologiefiihrer-
schaft zeichnet sich durch eine geringe Distanz zum Stand der
Technik aus. Ein Wettbewerbsvorteil innerhalb einer Differenzie-
rungsstrategie oder einer Kostenfithrerschaft wird dabei durch eine
im Vergleich zu den Wettbewerbern iiberlegene technologische
Leistungsstirke erreicht (vgl. Specht/ Mohrle 2002). Bei der techno-
logischen Prédsenz hingegen ist die verwendete Technologie weit
entfernt vom Stand der Technik. Diese strategische Ausrichtung
bietet sich vor allem fiir Technologien an, deren Weiterentwick-
lungspotential weitestgehend ausgereizt ist oder das Unternehmen
nur geringe Kompetenzen besitzt (vgl. Gerpott 2005). Das Techno-
logietiming setzt sich mit den zeitlichen Vorgaben fiir den Umgang
mit neuen Technologien auseinander (vgl. Fischer 2005). Hierbei
wird unterschieden zwischen Technologiepionieren, frithen Folgern
und spiten Folgern (vgl. Wolfrum 1991). Technologiepioniere ver-
folgen die Strategie, Wettbewerbsvorteile durch eine friihzeitige
Nutzung neuer Technologien zu erlangen. Ziel dieser ,,First-
Mover*-Strategie ist es tempordre Monopolstellung aufzubauen
(vgl. Lieberman/ Montgomery 1988). Frithe Folger versuchen kurz
nach dem Pionier in den Markt einzudringen, sodass sie teilweise an
den Vorteilen der Pionierstrategie partizipieren. Bei der Strategie-
formulierung konnen sie dabei auf Erfahrungswerte des Pioniers zu-
riickgreifen und damit ihr eigenes Risiko reduzieren (vgl. Fischer
2005). Spite Folger treten erst dann in den Markt ein, wenn die wei-
tere Entwicklung der Technologie und das Marktpotential abschitz-
bar ist (vgl. Wolfrum 1991). Die Frage der Technologiequelle be-
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schéftigt sich mit den verschiedenen Bezugsquellen der Brennstoft-
technologie (vgl. Schulte-Gehrmann et al. 2011). Prinzipiell lassen
sich interne von externen Quellen unterscheiden (vgl. Zahra/ Niel-
sen 2002). Zusitzlich gibt es noch verschiedene Mischformen in
Form von Kooperationen. Zu den verbreitetsten Bezugsquellen ge-
horen die unternehmensinterne FuE-Abteilung (intern), der Techno-
logiekauf, die Lizenznahme (extern) sowie strategische Allianzen,
Auftrags- oder Gemeinschaftsforschung, Joint Venture oder Fusio-
nen (kooperative Formen) (vgl. Renz 2004). Die Technologiever-
wertung setzt sich mit der Frage auseinander, wie die Technologien
im spiteren Verlauf genutzt werden (vgl. Specht/ Mohrle 2002). Es
lassen sich die unternehmensinterne, -externe und kooperative Nut-
zung unterscheiden (vgl. Renz 2004). Die ausschlieBliche Nutzung
innerhalb des Unternehmens kommt vor allem dann zur Anwen-
dung, wenn die Technologie zu einem Alleinstellungsmerkmal fiihrt
oder eine wettbewerbskritische Stellung einnimmt. Auch gerade in
der frithen Phase der Entwicklung werden Technologien meist nur
intern verwendet, um die Amortisation der FuE-Kosten zu gewihr-
leisten (vgl. Spath et al. 2011). Die externe Verwertung wird hédufig
in Form von Lizenzvergaben oder dem kompletten Technologiever-
kauf umgesetzt. Die Lizenzvergabe findet hiufig bei kleineren Un-
ternehmen statt, die nicht in der Lage sind ihre Technologie selbst
zu vermarkten (vgl. Wolfrum 1991). Unter einer kooperativen
Technologieverwertung versteht sich unter anderem die Bildung
strategischer Allianzen, Joint Ventures oder Spin-offs (vgl. Spath et
al. 2011). Um die Strategien erfolgreich umzusetzen bedarf es einer
konkreten Koordination der einzelnen Strategien mit einer klaren
Aufgabenzuweisung. Auf der Unternehmensebene geht es primir
um die Definition einer technologischen Grundorientierung, die in
den verschiedenen Geschiftsfeldern als eine Art Leitlinie bei tech-
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nologischen Fragestellungen herangezogen werden kann. Zudem
sollte die Geschiftsleitung die Technologiestrategie iiber die ver-
schiedenen Geschiftsfelder hinweg koordinieren (vgl. Wolfrum
1991). Innerhalb eines Geschiftsbereichs ldsst sich die Wettbe-
werbsstrategie (Kostenfiihrerschaft oder Differenzierung) mit Hilfe
der Technologiestrategie operationalisieren, sodass sich konkrete
Handlungsmoglichkeiten fiir die einzelnen Funktionsbereiche ablei-
ten lassen. Hierbei lassen sich durch neue Produkttechnologien etwa
die Produktionskosten senken oder der funktionale Mehrwert fiir
den Kunden steigern (vgl. Schulte-Gehrmann et al. 2011). Bevor
eine spezifische Firmenstrategie formuliert beziehungsweise analy-
siert werden kann, bedarf es zunichst einer sorgfiltigen Untersu-
chung der Unternehmensumwelt sowie der Wertschopfungskette.
Dabei werden die beiden Bereiche zunéchst getrennt voneinander
betrachtet und im spiteren Verlauf miteinander verkniipft (vgl.
Wolfrum 1991). Innerhalb der Umweltanalyse lassen sich die Mak-
roumwelt, die alle Unternehmen in gleichem Male betrifft, und die
Branchenumwelt, die lediglich durch das Wettbewerbsumfeld des
Unternehmens charakterisiert ist, unterscheiden (vgl. Hungenberg/
Wulf 2015). Die Analyse der Makroumwelt wird hédufig in Form
einer STEEP-Analyse durchgefiihrt, im Zuge derer die fiinf Berei-
che: Gesellschaft (sozio-kulturell), Technologie, Okonomie, Politik
und Okologie betrachtet werden. Dabei werden innerhalb eines be-
stimmten Bereichs einzelne Faktoren bestimmt, die den betrachteten
Markt charakteristisch beeinflussen (vgl. Richman/ Farmer 1965;
Paul/ Wollny 2011). Nach der Analyse des globalen Umfelds erfolgt
die Untersuchung der Branche, die mit Hilfe des Fiinf-Krifte-
Models durchgefiihrt wird (vgl. Porter 1979). Die Attraktivitit einer
Branche wird anhand der Faktoren Rivalitidt, Bedrohung durch neue
Anbieter und Ersatzprodukte sowie Verhandlungsstirke der Liefe-
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ranten und Abnehmer charakterisiert. Die Branchen- und Makro-
umweltanalyse konnen allerdings nicht als unabhiingig voneinander
betrachtet werden, da Verdnderungen der Makroumwelt auch eine
Anpassung der Branche zur Folge haben (vgl. Grant 2012). Neben
der Analyse der Unternechmensumwelt bedarf es einer genaueren
Betrachtung der einzelnen Schritte der Wertschopfung. Die Grund-
lage hierfiir stellt die Wertschopfungskettenanalyse der Brennstoff-
zellenindustrie dar, die die Wertschopfungskette in primére und se-
kundire Prozesse untergliedert (vgl. Porter 2004). Wihrend dieses
Grundgeriist eine gute Orientierung bietet, sollte die jeweilige Ana-
lyse spezifisch auf die Brennstoffzellenbranche und das Unterneh-
men angepasst werden. Eine Verdnderung der Umwelt erfordert
hédufig eine Anpassung der Wertschopfungskette, um im Markt
wettbewerbsfahig zu bleiben. Bedingt durch diese gegenseitige Ab-
hingigkeit, ist bei der strategischen Analyse eine gemeinsame Be-
trachtungsweise unumgénglich. Nach Abschluss der Umwelt- und
Wertschopfungskettenanalyse liegt eine fundierte Darstellung der
strategischen Ausgangssituation vor, die die unabdingbare Grund-
voraussetzung fiir die Entwicklung erfolgreicher Strategien ist(?)
(vgl. Wolfrum 1991). Um strategische Handlungsempfehlungen ab-
zuleiten und in diesem Sinne strategisch zu planen, bedarf es neben
der Kenntnis der Ausganssituation einer Prognose der Zukunft. Dies
kann mit Hilfe der Szenarioanalyse und dem Technologie-
Roadmapping realisiert werden. Bei der Szenarioanalyse werden
unter Einbeziehung der aktuellen Situation und verschiedener
Schliisselfaktoren zukiinftige Szenarien abgeleitet. Mittels Variation
wichtiger Eingangsgrolen werden zukiinftige Entwicklungen sys-
tematisch durchgespielt, mit dem Ziel die Strategien des Unterneh-
mens moglichst heute schon an die Herausforderungen der Zukunft
anzupassen (vgl. Postma, Theo J. B. M./ Liebl 2005). Der Zeithori-
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zont einer kurzfristigen Analyse, die bevorzugt bei jungen und dy-
namischen Mirkten wie dem KWK-Markt Anwendung findet, be-
tragt drei bis zehn Jahre (vgl. van Notten, Philip W. F. et al. 2003).
Im Allgemeinen werden drei Szenarien entworfen, die sowohl die
wahrscheinlichste Entwicklung (Trendszenario) als auch eine be-
sonders optimistische und pessimistische Entwicklung darstellen
(vgl. Kerth/ Asum 2008). Der Prozess der Szenarioanalyse lédsst sich
in funf Schritte gliedern (vgl. Mietzner 2009). Nach der allgemeinen
Definition des Untersuchungsgegenstandes werden entscheidende
Schliisselfaktoren definiert und treibende Krifte identifiziert. In ei-
nem dritten Schritt erfolgt die Erforschung zukiinftiger Trends und
Veridnderungen. Basierend darauf werden die verschiedenen Szena-
rien entworfen, die im letzten Schritt als Grundlage zur Ableitung
von Handlungsempfehlungen dienen. Technologie-Roadmaps defi-
nieren Anforderungen und Ziele, um Technologien fiir zukiinftige
Produkte vorzubereiten. Dabei werden die einzelnen MaBBnahmen
entlang einer Zeitachse strukturiert dargestellt (vgl. Groenveld
1997). Der Zeithorizont der Planung liegt bei zwei bis zehn Jahren
und damit im Bereich der Szenarioanalyse. Wihrend bei der Szena-
rioanalyse iiberwiegend der Endzustand von Bedeutung ist, beschéf-
tigt sich die Technologie-Roadmap mit der Zielerreichung (vgl. Ge-
schka et al. 2008). Das Technologie-Roadmapping stellt somit ein
weiteres Instrument der Zukunftsplanung dar, das vor allem in Ver-
bindung mit der Szenarioanalyse eine wertvolle Hilfestellung zur
Ableitung strategischer Handlungsempfehlungen liefert (vgl. Laube/
Abele 2006). Fiir die Quantifizierung der Wirtschaftlichkeit wird
auf eine monetire Bewertungsmethode zuriickgegriffen. Dafiir eig-
nen sich die Stromgestehungskosten (LCOE), die den Erzeugerpreis
pro kWh Strom widerspiegeln. Die heutige Stromerzeugung beruht
auf einer Vielzahl verschiedener Technologien, die basierend auf
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einer Reihe von EinflussgroBBen unterschiedliche Kostenstrukturen
aufweisen. Solche Einflussgroflen sind etwa die Anschaffungskos-
ten der Anlage, die Wartungskosten oder die Kosten der Brennstof-
fe. Anhand dieser Kosten sowie der produzierten Menge an Strom
lasst sich jener Stromverkaufspreis berechnen, der notig ist, damit
die Anlage keine Verluste erwirtschaftet. Genau diese Thematik
greift der LCOE auf. Er bietet damit die Moglichkeit, verschiedene
Techniken in Bezug auf deren Stromerzeugungskosten zu verglei-
chen (vgl. Kost et al. 2013). Durch die differenzierte Darstellung
der Kostenstruktur lassen sich strategische Handlungsfelder ablei-
ten, Handlungsempfehlungen monetir bewerten und mogliche Ein-
sparpotentiale systematisch darstellen. In der Quantifizierung der
Wirtschaftlichkeit von Energiesystemen werden iiberwiegend nur
die Strom- oder Wirmeproduktion betrachtet. KWK-Anlagen bieten
jedoch den Vorteil, dass sie Strom und Wirme parallel herstellen,
was bei der Berechnung des LCOE zu beriicksichtigen ist. Die in-
ternationale Energieagentur (IEA) verwendet einen sogenannten
,Heat credit“, um diesen Effekt in der LCOE zu beriicksichtigen.
Dabei handelt es sich um einen festen Heizpreis (EUR/kWhgeizung),
der multipliziert mit der produzierten Wirmemenge als Einnahmen
von den Erzeugungskosten abgezogen wird (vgl. OECD 2010). Die
dianische Energieagentur (DEA) hingegen errechnet den Anteil der
verbrauchten Primirenergie, der auf die Wirmeerzeugung entfillt
und zieht diesen von den Gesamtenergiekosten ab (vgl. DEA 2015).
Die Verwendung des Ansatzes der DEA hat den Vorteil, dass im
Gegensatz zur IEA-Methode keine weitere Berechnung des
Heizpreises notwendig und damit weniger fehlerbehaftet ist. Auf-
grund der Vielzahl an Parametern, die unterschiedlich prognostiziert
werden konnen, differieren die Ergebnisse der einzelnen Studien er-
heblich (vgl. Branker et al. 2011; Nestle/ Kunz 2014). Konkret be-
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deutet dies, dass bei einem Vergleich des LCOE verschiedener
Technologien die Einflussgrof3en kritisch betrachtet werden sollten.
Zur Untersuchung der Entwicklung des LCOE im Zeitverlauf, miis-
sen die einzelnen Einflussgrofen fir die Zukunft prognostiziert
werden. Zur Bestimmung der Anschaffungskosten wird auf den
Lern- und Skaleneffekt zuriickgegriffen. Das Prinzip der Lern- und
Skaleneffekte beruht auf der empirisch bewiesenen Theorie, dass
eine Zunahme der Ausbringungsmenge zu einer Abnahme der Pro-
duktionskosten fiihrt (vgl. Minner 2015). Der Riickgang der Produk-
tionskosten ist dabei hauptsédchlich auf eine Optimierung der Pro-
duktionsverfahren zuriickzufiihren (vgl. Staffell/ Green 2013). Ska-
leneffekte konnen anhand der Verkaufspreise oder der Herstellkos-
ten betrachtet werden (vgl. Schoots et al. 2008). Im Folgenden be-
ruht die Betrachtung auf dem Verkaufspreis, da dieser fiir den Kun-
den bei dessen Kaufentscheidung ausschlaggebend ist. Als Nihe-
rung wird dabei angenommen, dass die Verkaufspreise gleich den
Herstellkosten plus einer gewissen Gewinnspanne sind. Skalen- und

Lerneffekte lassen sich anhand der folgenden Formel quantifizieren
(vgl. Krewitt et al. 2004b):

log(L)
Cx)log(z)

P, = PyX (C—O
Px Spezifischer Verkaufspreis zum Zeitpunkt X
Po Spezifischer Verkaufspreis zum Zeitpunkt O
Cx Kumulierte Produktion zum Zeitpunkt X

Co Kumulierte Produktion zum Zeitpunkt O

L Lernfaktor
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Die Gleichung macht deutlich, dass zwischen dem Verkaufspreis
(Px) und der kumulierten Produktionsmenge (Cx) im Zeitverlauf ein
degressiver, nicht linearer Zusammenhang besteht. Der Kostenriick-
gang, der mit der Verdopplung der Ausbringungsmenge einhergeht,
wird als Lernfaktor L bezeichnet. Fiir die Analyse der strategischen
Einflussfaktoren wird bei der Betrachtung von der globalen Unter-
nehmensumwelt von Herstellern brennstoffzellbasierter KWK-
Anlagen auf die fiinf Kriterien der STEEP-Analyse zurtickgegriffen.
Bei den sozio-kulturellen Faktoren spielen das Image stationirer
Brennstoffzellen und der Kenntnisstand der Kunden eine entschei-
dende Rolle. In den vergangenen Jahren wurde in den Medien
hauptsédchlich tiber die rechtlichen Rahmenbedingungen diskutiert
(vgl. Stratmann 2015). Hiufig werden brennstoffzellenbasierte
KWK-Anlagen von Installateuren und Planern, die einen groBen
Einfluss auf die Kaufentscheidung des Endkunden haben, gar nicht
oder nur nachrangig angeboten, da sie selber mit der neuen Techno-
logie noch nicht vertraut sind (vgl. Boehnke 2007). Somit stehen
dem potentiellen Kunden nur in sehr beschrinktem MaBle Informa-
tionen zur Verfiigung, was hiufig in dessen Desinteresse resultiert
(vgl. Alanne/ Saari 2004). Hinzu kommt, dass sich gerade die deut-
sche Bevolkerung beziiglich des Stromanbieters sehr konservativ
und wechselscheu verhilt. So gaben bei einer reprisentativen Um-
frage innerhalb Deutschlands knapp 68 % der Befragten an, den
Stromanbieter noch nie gewechselt zu haben und ihn auch nicht
wechseln zu wollen (vgl. VUMA Touchpoints). Dieses Verhalten
resultiert meist aus einem Mangel an Information und der Angst vor
Versorgungsliicken (vgl. Volksstimme 2014). Diese Problematik
betrifft auch stationdre Brennstoffzellensysteme, da es sich dabei
um eine komplett neue und bisher wenig erprobte Technologie han-
delt. Hersteller versuchen vor allem mit Demonstrationsprojekten
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wie ,,Callux® (Deutschland) oder ,.ene.field“ (Europaweit) sowie
Aufklarungsplattformen, wie der IBZ, der verbreiteten Skepsis ent-
gegenzuwirken und das Image der Brennstoffzelle weiter zu verbes-
sern. Dabei verfolgen die Hersteller einen integrativen Ansatz, bei
welchem Energieversorger, Gerdtehersteller und staatliche Organi-
sationen zusammenarbeiten (vgl. Callux 2016). Ein positives Signal
fir KWK-Anlagen ist sowohl der Trend zu hochwertigen und dem-
entsprechend teureren Heizsystemen als auch das allgemeine Um-
weltbewusstsein innerhalb Deutschlands (vgl. Boehnke 2007). Ein
weiterer wichtiger Punkt neben Image, Bildung und Motivation sind
Veridnderungen der Energieeffizienz von Gebduden in Deutschland.
Energieeffizientes Bauen und Sanieren sowie die Errichtung von
Passivhdusern gewinnt immer mehr an Bedeutung, nicht zuletzt
aufgrund attraktiver staatlicher Forderungsprogramme und einem
zunehmenden Umweltbewusstsein (vgl. Statistisches Bundesamt
2014) (vgl. BMW1i 2014). Die damit verbundene Abnahme des Hei-
zenergieverbrauchs resultiert in einer Verringerung der jdhrlichen
Volllaststunden der Brennstoffzelle und damit einer Verldngerung
der Amortisationsdauer (vgl. Paschotta 2015). Aktuell werden rund
26 Millionen Wohnungen mit etwa 17 Millionen Zentralheizungen
versorgt, wovon nur 10 Prozent dem Stand der Technik entsprechen
und 20 % dlter als 24 Jahre sind und Wirkungsgrade unter 65 %
aufweisen (vgl. Bundesregierung 2016). Hieraus resultiert fiir die
kommenden Jahre eine hohe Nachfrage nach neuen Heizungen, was
groBBe Chancen fiir eine erfolgreiche Markteinfithrung stationérer
Brennstoffzellensysteme mit sich bringt. Bei den technologischen
Faktoren spielen die thermische und elektrische Leistungsfahigkeit
sowie die Lebensdauer der Anlage eine ausschlaggebende Rolle bei
der Kaufentscheidung. Bei der in Ein- und Zweifamilienhdusern iib-
lichen warmegefiihrten Betriebsweise der Anlage, werden die Sys-
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teme anhand des Wirmebedarfs des Gebdudes dimensioniert. Damit
hingt die produzierte Strommenge von der anlagenspezifischen
Stromkennzahl ab, die bei den betrachteten Geriaten zwischen 0,43
und 1,25 liegt. Wihrend auf Grund von zunehmender Ddmmung der
Wirmebedarf von Gebduden generell abnimmt, nahm der Strom-
verbrauch in den vergangenen Jahren stetig zu (vgl. Desertec 2016).
Eine moglichst hohe Stromkennzahl ist somit elementar, um den ei-
genen Strombedarf zu decken und damit die Wirtschaftlichkeit der
Anlage zu gewihrleisten. In Bezug auf die Stromkennzahl schneidet
die Brennstoffzelle im Vergleich zu den dargestellten Konkurrenz-
technologien besser ab (vgl. Dielmann/ Kuperjans 2008). Komple-
mentidrtechnologien, wie etwa Anschlusskomponenten, Pufferspei-
cher und Spitzenlastkessel gelten als hochentwickelt, sodass hier
kein groBBes Entwicklungspotential mehr vorhanden ist (vgl. Harri-
son 2006). Auch das deutsche Stromnetz erfiillt alle Voraussetzun-
gen, um iberschiissig produzierten Strom abzunehmen (vgl.
Schneider/ Pehnt 2006). Bei den 6konomischen Faktoren spielen die
Investitionskosten eine entscheidende Rolle. Aufgrund der geringen
Produktionszahlen sind stationdre Brennstoffzellensysteme derzeit
noch sehr teuer, was einen GroBteil potentieller Kunden vom Kauf
abhilt. Wihrend brennstoffzellenbasierte KWK-Anlagen erst seit
kurzem kommerziell erhiltlich sind, stehen alternative KWK-
Technologien (Verbrennungs- und Stirlingmotor) schon ldanger zur
Verfiigung. Dies duBlert sich besonders in einer Vielfalt verschiede-
ner Leistungsvarianten und Herstellern sowie einer ausgereiften
Technik, was wiederum zu geringeren spezifischen Preisen (Eu-
ro/kW,)) fiihrt (vgl. Verbraucherzentrale NRW 2014). Zu den Inves-
titionskosten hinzu, kommen die Wartungs- und Betriebskosten. Die
Wartungskosten sind maBgeblich von der verwendeten Technologie
abhingig, wobei brennstoffzellenbasierte Anlagen wartungsarm und
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Verbrennungsmotoren wartungsintensiv sind. Manche Hersteller
bieten Vollwartungsvertriage an, die abhéngig von Art und Umfang
bestimmte Instandhaltungs- und Reparaturarbeiten abdecken. Auch
hier variieren die Preise je nach Anlagentyp und Anbieter stark. Die
Betriebskosten werden hauptsidchlich durch die Energiepreise ge-
pragt. Im Fall der Brennstoffzelle ist das der Gaspreis, der seit 2010
um etwa 16 % zugenommen hat, wahrend der Strompreis im glei-
chen Zeitraum um rund 20 % zugelegt hat (vgl. Statistisches Bun-
desamt 2106). Auch fiir die Zukunft ist von steigenden Gaspreisen
auszugehen (vgl. Schlesinger et al. 2014 ). Einer der wichtigsten po-
litischen Einflussfaktoren sind staatliche Subventionszahlungen in
Form von Investitionszuschiissen oder KWK-Zuschldgen. Investiti-
onszuschiisse sind in der ,,Richtlinie zur Férderung von KWK-
Anlagen bis 20 kW * geregelt und belaufen sich fiir eine haushalts-
tibliche nano-KWK-Anlage (< 2,5 kW) auf 1900 bis 2350 Euro.
Weist die Anlage eine bestimmte Wirme- oder Stromeffizienz auf,
gibt es einen zusitzlichen Zuschuss (vgl. Bundesamt fiir Wirtschaft
und Aussenkontrolle (BAFA) 2014). Die Einspeisevergiitungen
werden im Kraft-Wiarme-Kopplungsgesetz (KWKG) geregelt, das
2015 grundlegend tiberarbeitet wurde. Wichtig ist vor allem, dass
KWK-Strom nur dann vergiitet wird, wenn die Anlage als hocheffi-
zient gemidl dem Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA) eingestuft ist und am FEinsatzort keine Fernwirmeversor-
gung vorliegt. Fiir kleinere KWK-Anlagen (< 50 kW) liegt die
Vergiitung bei 8 ct/kWh bei Netzeinspeisung und 4 ct/kWh bei FEi-
genverbrauch. Die Forderung ist begrenzt auf maximal 60 000 Voll-
laststunden (vgl. Bundesregierung 2015). Auch die Kreditanstalt fiir
Wiederaufbau (KfW) bietet im Zuge des Programms ,,Energieeffi-
zient Sanieren® attraktive Finanzierungsanreize in Form von zins-
giinstigen Krediten (vgl. KfW 2016). Um den Markthochlauf weiter
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zu beschleunigen, plant das Bundesministerium fiir Verkehr und di-
gitale Infrastruktur gemeinsam mit dem BMWi derzeit das ,,Tech-
nologieeinfithrungsprogramm fiir stationdre Brennstoffzellen*
(TEP). Dabei handelt es sich um ein degressiv ausgelegtes Investiti-
onszuschussprogram fiir Brennstoffzellen-Heizungen bis 5 kW, mit
einer voraussichtlichen Laufzeit von 8 Jahren. Ziel ist es die Stiick-
zahlen zu steigern, um Produktionskosten zu reduzieren und so die
brennstoffzellenbasierten KWK-Anlagen wettbewerbsfihig zu ma-
chen (vgl. Herdan 2016). Zu den bisher genannten, bundesweit giil-
tigen Forderprogrammen kommen noch weitere einzelne Program-
me auf Bundeslandebenen hinzu. Ein weiterer wichtiger politischer
und okologischer Faktor, der Einfluss auf den KWK-Markt nimmt,
sind die staatlichen Umweltziele. Die Bundesregierung hat sich da-
bei zum Ziel gesetzt die Treibhausgasemission bis 2020 um 40 Pro-
zent und bis 2050 um 80 bis 95 Prozent zu reduzieren (bezogen auf
1990) (vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie
2010). In der Strategie der Bundesregierung spielen KWK-Anlagen
eine entscheidende Rolle, was sich auch in der Neuauflage des
KWKG wiederspiegelt, in Zuge dessen das Fordervolumen von 750
Millionen auf 1,5 Milliarden verdoppelt wurde. Neben der Analyse
der strategischen Einflussgroen ist fiir die Definition der Strategie
eine Branchenstrukturanalyse notwendig. Als Substitutionsprodukte
brennstoffzellenbasierter KWK-Anlagen werden jene Produkte an-
gesehen, die dem Kunden Strom und Wirme zur Verfiigung stellen.
Hierunter fallen sowohl KWK-Technologien als auch konventionel-
le Techniken, bei welchen Strom und Wirme getrennt voneinander
erzeugt werden. KWK-Technologien weisen aufgrund ihres fortge-
schrittenen Entwicklungsstandes und der hoheren Produktionszah-
len eine giinstigere Kostenstruktur auf. Auch im Vergleich zu ande-
ren Heizsystemen wie Pellet-, Gas- oder Olheizungen, welsen
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brennstoffzellenbasierter KWK-Anlagen wesentlich hohere Investi-
tionskosten auf (vgl. Schmitz/ Gerlach 2014). Zudem spielen bei der
Stromerzeugung Photovoltaik-Anlagen eine wichtige Rolle, die
aufgrund hoher Produktionszahlen und der daraus resultierenden
Skaleneffekte, heute zu attraktive Preisen angeboten werden (vgl.
Frondel 2008). Dementsprechend schwierig ist es fiir brennstoffzel-
lenbasierte KWK-Anlagen, sich im Markt zu behaupten. Fiir sie
sprechen attraktive staatliche Rahmenbedingungen und {iiberlegene
Wirkungsgrade, die langfristig Gewinne versprechen. Dennoch be-
stehen einige Unsicherheiten beziiglich Wartungs- und Reparatur-
kosten sowie der Lebensdauer der Anlage, die Kunden prinzipiell
verunsichern, wiahrend sich andere Anlagen schon Jahre lang be-
wiahrt haben. Die Vielzahl an Substitutionsprodukten gibt dem
Kunden als Abnehmer eine gute Verhandlungsposition, da er zwi-
schen verschiedenen Produkten wihlen kann, die thm einen dhnli-
chen Nutzen liefern. Der Einbau einer neuen Heizanlage ist ein
kostspieliges Unterfangen, weshalb davon auszugehen ist, dass der
Grofteil der Kunden dazu neigt, Preise zu vergleichen. Selbst wenn
Substitutionsprodukte ausgeschlossen werden und die Entscheidung
auf eine brennstoffzellenbasierte KWK-Anlage fillt, wird der Kun-
de die einzelnen Hersteller und deren Produkte genau miteinander
vergleichen, um seine Kosten zu minimieren. Da jedoch die Strom-
und Wirmeversorgung als duflerst wichtig gelten, ist anzunehmen,
dass neben dem Preis die Qualitéit und Zuverlassigkeit des Produkts
in den Mittelpunkt der Kaufentscheidung riicken (vgl. Michelsen/
Madlener). Kosten, die mit der Umstellung des Heiz- und Stromsys-
tems verbunden sind, beschrianken sich auf Anschaffungs- und In-
stallationskosten. Zusitzliche Transaktionskosten, die aus dem
Wechsel des Anbieters oder der Technologie resultieren, liegen bei
stationdren Brennstoffzellensysteme nur in Form erhOhter War-
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tungs- und Investitionskosten vor. Eine besondere Rolle bei
Heizsystemen spielen zudem die Installateure und Bauplaner, die
als Bindeglied zwischen Hersteller und Endkunde fungieren. Sie
nehmen entscheidenden Einfluss auf die Entscheidung des Endkun-
den und haben somit eine starke Verhandlungsposition gegeniiber
dem Hersteller. Die Beurteilung der Verhandlungsstirke der Zulie-
ferer, die vor allem bei strategischen Unternehmensentscheidungen
in Bezug auf eine Riickwirtsintegration einzelner Produktionsschrit-
te von Bedeutung ist, kann im Zuge dieser Arbeit nur kurz bespro-
chen werden. Zum einen fehlen die notigen Primir- und Sekundir-
daten und zum anderen ist die Struktur der Zulieferer der einzelnen
Hersteller sehr unterschiedlich. Wihrend ein Teil der Hersteller die
Brennstoffzellen, die sie in ithren Anlagen verbauen, selbst herstel-
len, beziehen andere Firmen 1hre Brennstoffzellen von externen Lie-
feranten. Bei der Eigenproduktion beschrinkt sich die Lieferanten-
abhingigkeit auf Rohstoffe und allgemeine Bauteile (Schrauben,
Metallteile), die meist von einer Vielzahl an Lieferanten angeboten
wird. Daraus resultiert eine geringe Abhidngigkeit und folglich eine
geringe Verhandlungsstirke der Lieferanten. Anders sieht der Sach-
verhalt beim externen Bezug der Brennstoffzellen aus. Die Anzahl
an Lieferanten qualitativ hochwertiger Brennstoffzellen fiir den Ge-
bidudebereich ist gering, wobei die japanischen Hersteller Aisin
Seiki, Panasonic und Toshiba, die im Zuge des japanischen ,,ENE-
FARM* Programms in den letzten Jahren ithre Technologie erheb-
lich verbessern konnten, eine Vorreiterrolle einnehmen (vgl. Ellam-
la et al. 2015). Damit stehen nur wenige Alternativen zur Verfi-
gung, was die Lieferanten wiederum in eine gute Verhandlungsposi-
tion bringt. Hinzu kommen geringe Nachfragemengen deutscher
Hersteller, die diese Position zusatzlich verstarken. Aus einer natio-
nalen Perspektive heraus stellt sich die Bedrohung durch neue
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Wettbewerber als gering dar und wird vor allem durch hohe
Markteintrittsbarrieren charakterisiert. Der deutsche Heizmarkt wird
durch die drei groBen Unternehmen Bosch Thermotechnik, Vaillant
und Viessmann dominiert, die stationdre Brennstoffzellenanlagen
im Angebot haben (vgl. Statista). Aufgrund der langen Firmenhisto-
rie und der Unternehmensgrofle konnen sie auf ein breites Lieferan-
ten- und Vertriebsnetz zuriickgreifen, was vor allem bei der
Markteinfithrung von grofer Bedeutung ist. Alle drei Hersteller bie-
ten ein breites Portfolio an Heizlosungen fiir Privathaushalte. Da
neben den stationdren Brennstoffzellenanlagen auch andere Heizan-
lagen Pufferspeicher sowie Spitzenlastkessel bendtigen, lassen sich
hier Skaleneffekte realisieren. Hinzu kommt, dass Kunden bei neu-
en, weitestgehend unbekannten Technologien wie der Brennstoft-
zelle, namhaften Herstellern mehr Vertrauen schenken als Markt-
neulingen (vgl. Kuhn 2007). Auch konnen die oben genannten Her-
steller zu Beginn der Markteinfithrung verstéarkt finanzielle Kun-
denanreize bieten, da mogliche UmsatzeinbuBBen im Brennstoffzel-
lensegment durch andere Kundensegmente ausgeglichen werden
konnen. Dennoch gibt es neben den drei genannten Unternehmen
noch weitere Hersteller auf dem deutschen Markt wie Elcore oder
SolidPower, die im Zuge langjdhriger Forschung ihre eigene Brenn-
stoffzelltechnologie entwickelt haben und damit heute wettbewerbs-
fahig sind. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass derzeit nicht
davon auszugehen ist, dass neue nationale Akteure hinzukommen.
International betrachtet besteht allerdings durchaus eine gewisse
Gefahr. Vor allem durch japanische Hersteller, die derzeit aufgrund
hoher Produktionsstiickzahlen einen Vorteil beziiglich der Herstell-
kosten haben. Wihrend derzeit Panasonic, Toshiba und Aisin Seiki
vor allem deutsche Anlagenbauer beliefern, ist es denkbar, dass sie
in Zukunft auch Komplettlosungen auf dem deutschen Markt anbie-
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ten. Da der Markt gerade in seiner Entstehung ist und Absatzzahlen
noch sehr gering sind, ldsst sich noch keine ausgeprigte Rivalitit
zwischen den konkurrierenden Firmen erkennen. Der Fokus der
Hersteller brennstoffzellbasierter KWK-Anlagen, liegt derzeit vor
allem darauf die Technologie im Markt zu etablieren, damit eine
kostensparende Serienfertigung lohnenswert wird. Mit der Zunahme
des Marktvolumens, ist jedoch auch mit der Intensivierung der Ri-
valitéit zu rechnen, da lediglich geringe Differenzierungsmoglichkei-
ten bestehen. Diese beschrianken sich hauptsdchlich auf den Wir-
kungsgrad, die Leistung, Lebensdauer und Stromkennzahl. Neben
der Branchenanalyse erfolgt eine Wertschopfungskettenbetrachtung.
Dies soll ein tiefgriindiges Verstdndnis schaffen, das in Verbindung
mit den Szenarien fiir die Ableitung von Handlungsalternativen un-
bedingt erforderlich ist. Dabei werden insbesondere Bereiche in de-
nen eine Riickwirts- oder Vorwirtsintegration moglich ist betrach-
tet. In der Wertschopfungskette bei der Herstellung bis hin zur In-
stallation und Wartung von Brennstoffzellen befinden sich die An-
lagenbauer und -designer an dritter Stelle und stellen zusammen mit
den Installateuren derzeit die wichtigsten Treiber der Wertschop-
fung dar. Die Rohmaterialien (Katalysatormaterial, Binder) und
Grundkomponenten (Schrauben, Verschliisse) stehen ganz am An-
fang der Wertschopfungskette und werden hauptsédchlich von gro-
Ben Chemie- und Maschinenbauunternehmen geliefert (Clariant,
Honeywell). Im zweiten Schritt erfolgt die Produktion und Entwick-
lung der einzelnen Zellen sowie der Zusammenbau der Brennstoff-
zellenstapel. Dies wird teilweise von den Anlagenherstellern selbst
durchgefiihrt. Ein GroBteil der Hersteller bezieht die Brennstoffzelle
jedoch extern, meist von japanischen Firmen (vgl. Dodds et al.
2015). Marketing, Verkauf und Vertrieb wird hauptsdachlich von
GroBhindlern wie der Zander-Gruppe sowie teilweise von den An-
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lagebauern selbst durchgefiihrt. Beim Thema Endkundenkontakt
spielt der Installateur eine besondere Rolle, da Kunden gerade ge-
geniiber neuen Technologien meist skeptisch sind und der Installa-
teur, als Fachmann vor Ort, besonderen Einfluss auf das Kaufver-
halten hat. Neben der Vermarktung der Anlage ist der Installateur
auch fiir die Montage und den Kundenservice (etwa Wartungsarbei-
ten) zustindig. Die Energieversorger, die bisher noch gar nicht er-
wihnt wurden, spielen derzeit noch eine untergeordnete Rolle. Zwar
sind etwa EnBW, E.ON oder Wingas in der IBZ organisiert, aller-
dings betreiben sie kaum Marketing und haben derzeit auch keine
Brennstoffzellprodukte im Verkauf. Aus den genannten Stakehol-
dern im Wertschopfungsprozess resultiert eine Reihe strategischer
Moglichkeiten der Vorwirts- und Riickwértsintegration.

5.3 F&E-Priorisierung und Controlling

Um die Wettbewerbsfihigkeit bei den Unternehmen in der Wert-
schopfungskette bei Brennstoffzellen zu garantieren, miissen die
Produktentwicklung sowie die Produktion die Faktoren der Zeit, der
Qualitit sowie der Kosten einhalten. Um den Herstellungsprozess
von Brennstoffzellensystemen besser zu kontrollieren sowie getétig-
te Investitionen absichern zu konnen, miissen entsprechende Kon-
zepte unternehmensintern eingefithrt werden. Das Konzept soll ei-
nen Beitrag leisten um die Wirtschaftlichkeit als auch die zukiinfti-
ge Erfolgswahrscheinlichkeit der stationdren Brennstoffzellensys-
teme im Absatzmarkt abschitzen zu konnen. Dieses ist insbesonde-
re fiir kleinere und mittelgroBe Unternehmen von Bedeutung, da fiir
sie bei einer Fehlinvestition oder mangelnder Investitionsfreudigkeit
die Gefahr besteht, vom Markt verdriangt zu werden. Den Herstel-
lern von stationdren Brennstoffzellensystemen stellt sich somit die
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Frage, ob und in wie weit vorhandene Technologien, die am Ende
ihres Produktlebenszyklus stehen durch neue Technologien ersetzt
werden konnen und ob ein dafiir notwendiger Ressourceneinsatz als
lohnenswert erscheint. Dariiber hinaus sollte das Konzept auch Me-
thoden des Controllings und ein strukturiertes Wissensmanagement
beinhalten (vgl. Bullinger/ Wildemann 2002). Da die zu treffende
Entscheidung auf einer Vielzahl von strategischen und operativen
Fragen beruht und technische Innovationen durch einen hohen
Aufwand, sowie Risiken aber auch Chancen bestimmt werden, miis-
sen die Technologieaktivititen auf operativer Ebene gesteuert und
ein umfassender Know-how-transfer sichergestellt werden. Datfiir
hat sich das Konzept des Projektmanagement-Office als besonders
erfolgreich erwiesen. Die Vorbereitungsphasen, welche Auswirkun-
gen auf die Ergebnisse in den Marktphasen haben, weisen eine im-
mer ldngere Zeitspanne auf, die eigentlichen Marktphasen dagegen
immer eine kiirzere. Dies wirkt sich somit auf den zukiinftig zu er-
wartenden Umsatz aus. Eine lingere Periode mit (hohen) Investiti-
onskosten steht einer verkiirzten Periode zur Umsatzgenerierung
gegeniiber. Somit kommt der Entscheidungsfindung wie auch dem
Management des Innovationsprozesses bei Brennstoffzellensyste-
men eine strategische Bedeutung zu. Die hohen Unsicherheiten zu
Beginn des integrierten Lebenszykluskonzepts nehmen im weiteren
Verlauf mit steigender Aktivitit ab. Innerhalb des Investitionspro-
zesses bei Brennstoffzellensystemen ist dabei im Allgemeinen
wichtig, dass Innovationen hauptsichlich die Ebene Forschung und
Entwicklung betreffen (vgl. Wildemann 2016a). Allerdings bedeutet
Innovation auch, neue Strukturen, Abldufe oder auch Anreizsysteme
zu schaffen. Somit konnen Innovationen zu einer Reduktion der
Produkt- wie auch der Prozesskosten durch den Einsatz von Schliis-
seltechnologien beitragen. Eine Reduzierung der Lohnkosten durch
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automatisierte Prozesse, eine Senkung der Materialkosten durch die
Verwendung neuer Werkstoffe sowie ein durch die hohere Leis-
tungsfahigkeit des Produktes verbessertes Kostenleistungsverhilt-
nis, sind somit moglich. Wie wichtig eine genaue Betrachtung der
Produkt- und Prozessplanung ist, zeigt die Moglichkeit der Kosten-
beeinflussung bei Brennstoffzellensystemen iiber die Dauer des
Entwicklungsprozesses. Kostenbeeinflussung iiber den Entwick-
lungsprozess nimmt die Moglichkeit der Beeinflussung von der
Konzeptphase bis zur Verkaufsphase immer weiter ab. Dagegen
steigen die kumulierten Kosten immer weiter an. Somit erhalten
notwendige, zu treffende Entscheidungen zu Beginn der frithen
Phase des integrierten Lebenszykluskonzepts eine hohe Prioritit.
Dieses betrifft besonders den Brennstoffzellenmarkt, da die dortige
Entscheidungsfindung elementar fiir die zukiinftig zu erwartende
Konkurrenzfahigkeit gegeniiber den bisher am Markt etablierten
Energieerzeugungssystemen ist. Einmal getroffene Innovationsent-
scheidungen beeinflussen somit iiber einen langen Zeitraum die
Umsatz- und Gewinnentwicklung des Unternehmens und binden
materielle wie auch personelle Ressourcen. Daher sollte die Aus-
gangs- wie auch die Zielposition des Unternehmens untersucht wer-
den und die sich daraus ergebende Mittel und Wege zur Erlangung
von Wettbewerbsvorteilen unter der Einhaltung von Zielkostenvor-
gaben festgelegt werden. Strategische Liicken sollten somit erst gar
nicht entstehen da sich diese, im Gegensatz zu operativen Liicken,
nicht etwa durch Marketing- oder Rationalisierungsma3nahmen
schlieBen lassen. Unter Anwendung einer Gap-Analyse kann fiir die
in der Entstehung befindliche Innovationsprojekte prognostiziert
werden, ob die Unternehmensziele realisiert werden konnen. Um
eine Technologie hinsichtlich ihres Potentiales wie auch des zukiinf-
tigen Erfolgs in den frithen Phasen des integrierten Lebenszyklus-
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konzepts bewerten und entsprechende Investitionsentscheidungen
treffen zu konnen, sind Vergangenheitsdaten in die Technologiebe-
wertung mit einzubeziehen. Dafiir bietet sich der Einsatz der Analo-
giemethode an, welche zur Ableitung von Erkenntnissen auf Basis
adlterer oder dhnlicher Projekte dient. Grundsitzlich ist dabei zwi-
schen erklidrenden und inventiven Analogien zu unterscheiden. Die
inventive Analogie dient zur Entwicklung neuer LoOsungen. LO-
sungskonzepte miissen somit nicht mehr vollig neu entwickelt, son-
dern lediglich auf das aktuelle Problem angepasst werden. Da Ana-
logien nicht ausschlieBlich auf den Bereich der Fertigung und Ent-
wicklung begrenzt sind, sondern sich auf andere Ebenen iibertragen
lassen, besteht eine mogliche, gegenseitige Einflusswahrscheinlich-
keit der Analogien zueinander. Analogien sind somit in den einzel-
nen Bereichen der zu untersuchenden Aktionsebene Technologie
anzuwenden. Eine Identifikation von sinnvollen Technologien so-
wie ein daraus folgender Aufbau von internem Know-how sind
wichtige Aufgaben von Forschung- und Entwicklungsabteilungen
der Brennstoffzellenproduzenten. Dabei sollten auch Technologien
beobachtet werden, die in anderen Branchen zum Einsatz kommen.
Dies wirkt somit in die Steuerung von Forschungs- und Entwick-
lungsprojekten. Bei der Betrachtung moglicher historischer Analo-
gien der Photovoltaiktechnik gegeniiber der Brennstoffzellentechnik
wird deutlich, dass die Photovoltaik zu Beginn der Einfithrungs-
und Wachstumsphase mit dhnlichen technischen Herausforderungen
konfrontiert wurde, wie es derzeit bei den stationaren Brennstoffzel-
lensystemen der Fall ist. Dieses Vorgehen ist bereits bei Photovolta-
ik-Systemen erfolgreich eingesetzt worden. Dabei wurde dieser An-
satz bei technologischen wie betriebswirtschaftlichen Abldufen ein-
gesetzt. Neben den Prozessabldufen miissen die Kontroll- und Steu-
erungsinstanzen entsprechend ausgestaltet werden. Denn gerade
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KMU scheitern insbesondere in Zeiten erhohter Dynamik, verkiirz-
ter Produktlebenszyklen und zunehmender Unsicherheit hédufig an
mangelnder Planung, schlechtem Management oder unzureichender
Analyse und Bewertung der eigenen relativen Wettbewerbsvorteile.
In KMU herrscht zudem oft ein Defizit an professionellen Ansédtzen
zur Strategieentwicklung und -implementierung. Durch den Einsatz
eines Projektmanagementsystems, welches zum Planen, Steuern und
Kontrollieren von Projekten angewendet wird, kann positiv zum
steigendem Unternehmenserfolg beigetragen werden. Bei kleinen
und mittleren Unternehmen kann dies dazu fiihren, dass die Unter-
nehmensfithrung bei Entscheidungen direkt in die operativen Pro-
zesse mit einbezogen wird und somit Einfluss auf das Projekt und
das Projektmanagement nimmt. Hiufige und schnelle Richtungsén-
derungen innerhalb des Projekts konnen infolge dessen stattfinden.
Des Weiteren ist es fir KMU wegen einer geringeren Anzahl an
Mitarbeiter sowie aus finanzieller Sicht schwierig eine entsprechen-
de Projektorganisation in dem Unternehmen zu etablieren. Zugleich
besteht die Gefahr, dass Mitarbeitern mehrere Aufgaben gleichzeitig
aufgetragen werden. Es handelt sich dabei um das Prinzip der Ar-
beitsteilung. Unterschiedliche Aufgaben und Projekte mit unter-
schiedlichen Schwerpunkten und Priorititen werden neben der ei-
gentlichen Arbeit im Tagesgeschift abgearbeitet (vgl. Letmathe et
al. 2007). Somit ist es moglich, dass Prozesse nicht aktiv gelebt
werden und das Projektmanagement durch Handlungsroutinen (Li-
nienarbeit) bestimmt wird. Allerdings kann die Unternehmensgrof3e
hinsichtlich der Flexibilitéit vorteilhaft sein. So ist fiir Brennstoffzel-
lenfirmen moglich aufgrund der vorhandenen Marktnéhe schnell auf
Kundenanforderungen zu reagieren. Dabei sollte gerade dem Pro-
jektmanagement eine hohe Bedeutung zukommen. Um Misserfolg
zu vermeiden muss das Projektmanagement auf die jeweiligen un-



Strategische Wirtschaftlichkeitsbewertung dezentraler Energiewandlungssysteme 224

ternehmensinternen Anforderungen angepasst werden. Dieses be-
deutet eine hohe Akzeptanz, Transparenz und eine schnelle Einsetz-
barkeit (vgl. Letmathe et al. 2007). Aufgrund der stetig steigenden
Anzahl an Projekten in den Unternehmen ist es notwendig festzu-
stellen, ob es sich auch tatsdchlich um ein Projekt oder um eine als
Projekt bezeichnete Linienaufgabe handelt. Hierbei besitzt im Rei-
nen-Projektmanagement der Projektleiter die meisten Kompetenzen,
wodurch eine schnelle Abwicklung des Projektes moglich ist. Nach-
teilig wirkt sich dagegen die geringe Akzeptanz der Linienorganisa-
tion gegeniiber der Projektteams aus (vgl. Kraus/ Westermann
1995). Geeignet ist es fiir Projekte, die strategisch wichtig sowie
durch ein hohes Risiko gekennzeichnet sind (vgl. Kessler/ Winkel-
hofer 2004). Demgegeniiber ist das Matrix-Projektmanagement weit
verbreitet und wird am hiufigsten verwendet. Eine genaue Auftei-
lung der Kompetenzen sowie der Verantwortung fiir eine zielgerich-
tete Tatigkeit der Projektbeteiligten zwischen den Projekten und der
Linie ist hier absolut notwendig. Das Matrix-Modell kann unter-
schiedliche Ausprigungen annehmen. Grundsitzlich trigt der Pro-
jektleiter die Verantwortung fiir die Termin- und Kostenziele, der
Linienvorgesetzte eine Mitverantwortung (vgl. Kraus/ Westermann
1995). Dieses bietet den Vorteil einer engen Kooperation der unter-
schiedlichen Bereiche, da beide gleichermaBlen fiir den Erfolg ver-
antwortlich sind. Anwendung findet das Matrix-Projektmanagement
tiberwiegend bei vielen, gleichzeitig durchgefiihrten Projekten so-
wie mehreren abteilungsiibergreifenden Projekten (vgl. Kessler/
Winkelhofer 2004). Im Einfluss-Projektmanagement hat der Pro-
jektleiter als Koordinator keinerlei Weisungsbefugnis gegeniiber
den Teammitgliedern. Thm obliegt die Verantwortung fiir die Quali-
tiat der durch ihn erstellten Planungsvorlagen. Die Linie trigt die ge-
samte Verantwortung weshalb es dem Projektleiter nur schwer mog-
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lich 1st Projektergebnisse umzusetzen. Dieses bietet jedoch den Vor-
teil, dass erfolgreich abgeschlossene Projekte mit einer hohen Ak-
zeptanz mit der Linie verbunden sind, da diese von Beginn an durch
die verbundene, hohe Verantwortung an den entsprechenden Ent-
scheidungsprozessen beteiligt wurden. Nachteilig wirkt sich dage-
gen die Projektdauer aus. Das Einfluss-Projektmanagement ist somit
fir Projekte mit geringen Risiken, wenig Zeitdruck sowie teamori-
entierten Fiihrungsstrukturen geeignet (vgl. Kraus/ Westermann
1995). Um Projektmanagementaufgaben erfolgreich durchfiihren
und Abweichungen vom definierten Sollzustand erkennen zu kon-
nen, werden Planungsinstrumente wie Kosten-, Netz- oder Meilen-
steinpldne bendtigt. Mit Hilfe der Projektdokumentation, Termin-
und Kapazititsverfolgung sowie der Qualitétsiiberwachung, ist es
dem Projektleiter moglich, einen sich ergebenen Handlungsspiel-
raum effizient zu nutzen und Projekte entsprechend zu steuern. Als
Steuerungsinstrumente werden dabei hauptsidchlich Zwischenkon-
trollen, die Kontrolle von Einzelergebnissen oder im Falle von auf-
tretenden Verzogerungen die Soll-/ Ist- Abweichungsanalyse einge-
setzt. Die fiir eine Entscheidung iiber notwendige Steuerungsmal-
nahmen bendtigten Informationen erhélt der Projektleiter iiber das
Controlling. Anhand des integrierten Einsatzes von Informationsin-
strumenten (etwa Projektstandsberichte, Projekthandbiicher, Richt-
linien) sowie Kommunikationsinstrumenten (etwa Telefon- und Vi-
deokonferenzen) ist eine erfolgreiche Projektumsetzung bei Brenn-
stoffzellensystemen gewihrleistet. AbschlieBend sei darauf hinge-
wiesen, dass die eingesetzten Kommunikationsinstrumente fiir einen
fachlichen Austausch von Informationen in keinerlei Weise die fiir
die Projektabstimmung notwendigen personlichen Gespriache oder
Abstimmungen ersetzen sollen. Das Projektmanagement findet aber
in der Forschung und Entwicklungsarbeit Anwendung. Fehlerhafte
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Entscheidungen, insbesondere hinsichtlich der Chancen und Risiken
konnen erhebliche wirtschaftliche Konsequenzen fiir das Unterneh-
men nach sich ziehen. Die Unternehmen sehen sich somit dem
Problem ausgesetzt mit einer begrenzten Anzahl an zur Verfiigung
stthenden Ressourcen, fiir die Zukunft notwendige und zur Um-
satzgenerierung bendtigte Projekte umzusetzen. Daher wird auf-
grund der aufgezeigten Unsicherheiten in der Brennstoffzellenbran-
che auf eine Vielzahl von Projekten verzichtet (vgl. Cohen 1997).
Die Projektbewertung unterliegt unterschiedlichen Entscheidungssi-
tuationen, da die Aktivitdten innerhalb der Forschung und Entwick-
lung immer mit gewissen Risiken behaftet sind. Unterschieden wird
dabei zwischen der Entscheidungssituation bei Sicherheit (zukiinfti-
ge Zustdande sind bekannt), der Entscheidungssituation unter Unsi-
cherheit (unterschiedliche Zustinde konnen mit der gleichen Wahr-
scheinlichkeit eintreten) sowie der Entscheidungssituation bei Risi-
ko (ist der am wahrscheinlichsten anzunehmende Umstand da kei-
nerlei Informationen iiber einen Erfolg eines Projektes vorliegen).
Um die auftretenden Risiken zu minimieren und vielversprechende
Projekte friihzeitig zu identifizieren ist es notwendig, wahrend der
Forschungs- und Entwicklungsphase die fehlenden Informationen
schrittweise zu erarbeiten und geeignete Messgroflen zu definieren.
Dabei bestehen die Risiken sowohl in technischer wie auch in be-
triebswirtschaftlicher Hinsicht. Aus technischer Sicht ist es notwen-
dig und zugleich sinnvoll bei Brennstoffzellenprojekte vorhandene
Wissensliicken friihzeitig zu schlieBen, da mit vorgenommenen An-
derungen die Kosten umso stirker zunehmen, je spiter eine Ande-
rung umgesetzt wird. Daher ist an dieser Stelle eine Einbeziehung
und Integration des Kunden in den Entwicklungsprozess sinnvoll.
Uber das sogenannte ,,House of Quality* werden in einer Matrix die
Kundenwliinsche (das ,,was‘), die Produktqualitit sowie die techni-
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schen Produktmerkmale (das ,,wie‘) gegeniibergestellt. Somit ist es
moglich anhand von Gewichtungen die aus Kundensicht wichtigs-
ten Merkmale zu identifizieren und festzustellen, in wie weit die
technischen Funktionen die geforderten Anforderungen erfiillen.
Das ,,Dach* des House of Quality stellt die Wechselwirkungen zwi-
schen den Funktionen und den Qualititsmerkmalen dar. Hiermit ist
es moglich festzustellen, ob sich zwei Funktionen gegenseitig be-
einflussen. Durch die Einbeziehung der technischen Quantifizierung
(Bedeutung der Funktion an die Qualitédt) sowie eines moglichen
Vergleichs der eigenen Losungen in Bezug auf die Konkurrenz
(Wettbewerbsvergleich) bietet sich mit dem House of Quality ein
niitzliches Tool um Unsicherheiten und Risiken im Vorfeld der For-
schung und Entwicklung bei Brennstoffzellenprojekte zu reduzie-
ren. Das Ergebnis, welches die Kundenwiinsche gegeniiber den
Produktmerkmalen sowie die Schwierigkeit bei einer Realisierung
der technischen Funktionen wiederspiegelt, reduziert somit die zu
Beginn der Entwicklung bendétigten Entwicklungskonzepte. Daher
werden neben dem House of Quality weitere Verfahren wie die Feh-
lermoglichkeits- und Einflussanalyse oder die Fehlerbaumanalyse
eingesetzt. Dabei handelt es sich um zwei verschiedene Verfahren,
die sich gegenseitig erginzen konnen. Die Fehlermoglichkeits- und
Einflussanalyse dient dabei einer frithzeitige Identifikation von
moglichen Fehlerquellen im Entwicklungsprozess indem ihre Héu-
figkeit sowie die Schwere der Auswirkungen gepriift werden (vgl.
Wordenweber/ Wickord 2008). Dabei sollte ein Einsatz der Fehler-
moglichkeits- und Einflussanalyse-Methode bereits in der Lasten-
hefterstellung oder in den frithen Phasen des Produktentstehungs-
prozesses eingesetzt werden und eine Fortfithrung wéihrend der
Entwicklungsphase gewdhrleisten. Griinde hierfiir sind neben den
externen Einflussfaktoren wie gestiegene Kundenanforderungen
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und zunehmender Kostendruck durch den Wettbewerb auch interne
Faktoren wie der Zeitpunkt der Durchfiihrung. Ziele der Anwen-
dung einer Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse sind eine am
System gesteigerte Zuverldssigkeit und eine bessere Kommunikati-
on zwischen den in der Entwicklung beteiligten Personen und Ab-
teilungen sowie eine Reduzierung von Kosten (vgl. Universitit
Stuttgart 2015). Bei der Fehlerbaumanalyse (deduktive Methode)
wird ausgehend von einem unerwiinschten Ereignis, welches in der
Regel das eigentliche und zu 16sende Problem darstellt, eine Baum-
struktur entwickelt, in der alle Fehlerquellen zusammengetragen
werden (sogenannte Top-Down-Vorgehensweise). Hierbei konnen
neben den eigentlichen Komponentenfehlern auch Umweltbedin-
gungen beriicksichtigt werden. Ziele der Fehlerbaumanalyse-
Methode sind unter anderem die Identifikation von Fehlerkombina-
tionen sowie die Optimierung von Systemschwachstellen (vgl. Sys-
tema Engineering 2016). Um Unternehmensprojekte nach ihren
Moglichkeiten wie auch den Risiken bewerten zu konnen, sollte zu-
nichst eine quantitative Analyse fiir eine Bewertung der Steuer- und
MessgroBBen angewendet werden. Hierzu bietet sich der Einsatz ei-
ner Balanced Score Card-Methode an, die aus den vier Perspektiven
(Finanzen, Prozesse, Lernen und Entwicklung sowie Kunde) be-
steht. Diese Perspektiven stehen zugleich in einem gleichwertigen
Ursache/- Wirkungsverhiltnis zueinander. Die Balanced Score Card
bietet den Vorteil, dass eine Zusammenfihrung von Messgrofen,
auch aus unterschiedlichen Einheiten moglich ist. Durch die Aus-
wahl und Gewichtung verschiedenster Kriterien, die jedes Unter-
nehmen selbst bestimmt und die maBBgeblich vom Wissensstand ab-
hingen ist es moglich, unter Anwendung der Balanced Score Card -
Methode die Erfolgswahrscheinlichkeit von Projekten zu bewerten.
Das Unternehmen priift somit die MaBnahmen die auch in den
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nichsten Jahren zu einem nachhaltigen, wirtschaftlichen Erfolg fiih-
ren (vgl. Hans Bockler Stiftung 2016). Zu messende Kriterien wa-
ren in diesem Fall etwa die an der Unternehmensstrategie ausgerich-
teten Forschung- und Entwicklungsaktivitdten. Die Balanced Score
Card-Methode ist somit ein klar strukturiertes und verstandliches
Instrument, welches die Unternehmen in die Situation versetzt, sich
mit den Zielen und Prozessen aktiv auseinander setzen zu miissen.
Durch die Fokussierung auf klare Definitionen wie die Strategie,
den Visionen und Zielen bildet die Balanced Score Card-Methode
die Basis fiir eine Risikoanalyse. Eine Schwierigkeit des quantitati-
ven Vergleichs von Projekten besteht allerdings in dem Mangel an
den zur Verfiigung stehenden Informationen (vgl. Wordenweber/
Wickord 2008). Auch lassen sich nicht alle Kriterien quantitativ
vergleichen. Eine weitere Moglichkeit zur Projektauswahl ist das
Performance Measurement System. Dabei kommen Effektivitits-
malle zum Einsatz, welche aus den Primiarzielen der Unternehmen
abgeleitet werden und eine Operationalisierung von Strategien erst
ermoOglichen. Sie sind somit fiir eine Bewertung der Projekte und
einer damit einhergehenden Projektselektion unbedingt erforderlich.
Dabei sollte die finanzwirtschaftliche Perspektive fiir eine Bewer-
tung der Produktprojekte verwendet werden (vgl. Hauber 2002).
Hierbei sind quantitative Verfahren aufgrund der eindeutigen Ziel-
formulierung vorzuziehen. Sie zwingen den Anwender zu einem
mathematisch - modellartigen Denken und bieten eine bessere Ver-
gleichbarkeit (vgl. Hauber 2002). Fiir eine erfolgreiche Bewertung
und somit einer erfolgsversprechenden Projektselektion in der For-
schung und Entwicklung bieten sich der Net Present Value (misst
den Wertbeitrag einzelner Objekte) und der Cashflow Return on In-
vestment Erwartungswert als investitionstheoretische Erfolgskrite-
rien an. Fiir die risikotheoretischen Beurteilungskriterien bieten sich
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dagegen die Standardabweichung sowie die Varianz an. Da die
(uo)-Regel als einziges Verfahren sowohl die investitions- wie auch
die risikotheoretischen Erfolgskriterien miteinander verbindet,
kommt fiir eine Projektselektion lediglich dieses Verfahren in Frage
(vgl. Hauber 2002). Die eigentliche Projektauswahl erfolgt an-
schlieBend durch das Dominanzprinzip und der Beriicksichtigung
der individuellen Risikopréaferenz. Um die Wettbewerbsféahigkeit in
einem Umfeld von zunehmender Konkurrenz zu erhalten, so wie es
bei den betrachteten Brennstoffzellensystemen der Fall ist, ist eine
Senkung der Kosten, die iiber die Preis- und/ oder Mengenkompo-
nente sowie den einzelnen Kostenbestandteilen moglich ist, unab-
dingbar (vgl. Weber/ Hirsch 2005). Mit Hilfe des Controllings, zu
dessen Hauptkomponenten neben der Planung und Steuerung auch
die Kontrolle verstanden wird, steht den Unternehmen dafiir ein
wirkungsvolles Tool zur Verfligung. Fiithrungskrifte sind tdglich in
Entscheidungsprozesse jeglicher Art eingebunden, die direkte oder
indirekte Auswirkungen auf das zu erwartende Unternehmenser-
gebnis haben. Dabei sind in den mittleren und kleineren Unterneh-
men die Fithrungskrifte durch das Tagesgeschift hdaufig stark belas-
tet. Zusitzlich wird auch die Entscheidungsfindung aufgrund eines
sich immer schneller wandelnden Marktumfelds, zunehmenden
Techniken und Alternativen immer komplexer. Um die Entschei-
dungsprozesse zu erleichtern bietet sich die Anwendung der Nutz-
wert-Kosten-Analyse an. Die Nutzwertanalyse wird hédufig zur Ent-
scheidungsfindung benutzt, wenn nur monetér erfassbare Kriterien
Beriicksichtigung finden konnen. Andererseits werden anstehende
Entscheidungen intuitiv trotz der erkennbaren Nachteile getroffen.
Die Negativwirkungen einer derartigen Entscheidungsfindung kon-
nen jedoch mit Hilfe von formalisierten Verfahren weitgehend ab-
gebaut werden® (vgl. Rinza/ Schmitz 1992). Dabei miissen aller-
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dings Anforderungen, zu denen ein transparenter Bewertungsvor-
gang, ein leicht verstindliches Verfahren sowie eine zweckorientier-
te Beschaffung der erforderlichen Daten gehdren, von dem anzu-
wendenden Bewertungsverfahren erfiillt werden (vgl. Rinza/
Schmitz 1992). Die Nutzwert-Kosten-Analyse erfiillt diese Anfor-
derungen. Im Bereich der Nutzen-Aufwand Bewertungen ist es
durch die Ergidnzung von Nutzwert-Analyse und Kostenrechnung
somit moglich die meisten Aufgabenstellungen zu 16sen. Durch
Einsitze bei der Bewertung von technischen Kriterien innerhalb der
Projektierungsphase, konnte sich die Nutzwert-Kosten-Analyse zu-
dem bewihren. Bei Unternehmen, die Systeme aus vielen einzelnen
(marktgdngigen) Komponenten montieren und somit von externen
Zulieferern abhingig sind, ist es unter Anwendung der Nutzwert-
Kosten-Analyse moglich das Gesamtsystem zu optimieren. Dieses
erfolgt durch die Bestimmung der anhand von Kosten und Nutzwert
ermittelten, giinstigsten Komponenten (vgl. Rinza/ Schmitz 1992).
Eine weitere Methode um die Zielkosten zu erreichen ist die Ver-
wendung der Methode Target Costing. Der Markt legt die Zielkos-
ten als eine Art Maf3stab fest und dient somit als Ausgangspunkt fiir
die Kostenermittlung. Das Target Costing zielt auf die frithen Pha-
sen des integrierten Lebenszykluskonzepts ab und nicht wie die tra-
ditionelle Kostenrechnung, auf die Produktion (vgl. MiBler-Behr
2001). Als weiteres wichtiges und entscheidendes Element ist die
Ausrichtung anhand der von den Kunden gewiinschten Produkt-
merkmale (vgl. Mussnig 2001). Aus den sich daraus ergebenden
Produktfunktionen ldsst sich schlieen, dass den Systemkomponen-
ten, die fiir die ,,wichtigen Produktfunktionen* zustdandig sind, hohe-
re Kosten zugestanden werden als fiir die Systemkomponenten, die
fir die weniger wichtigen Funktionen verantwortlich sind (vgl.
Mussnig 2001). Die Zahlungsbereitschaft der Kunden stellt somit
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ein wichtiges Element dar. Fiir die Durchfiihrung des Target
Costing sind ausgehend von der Unternehmensstrategie (beriick-
sichtigt die geplanten Produktprogramme, Marktanteile, Wettbe-
werbsvergleiche), mehrere Schritte notwendig (vgl. Sakurai 1989).
Mit Hilfe der Marktforschung sollte das Produkt und somit dessen
relevanten Merkmale definiert werden. Ausgehend von geplantem
Absatzpreis sowie der Umsatzrendite, sollten die Zielkosten festge-
legt werden (vgl. Mussnig 2001). Auch konnte mit Hilfe der Markt-
analyse oder mit bereits vorhandenen Daten eine Zielkostenaufspal-
tung auf einzelne Komponenten des Systems durchgefiihrt werden
(vgl. Wildemann 2013). Unter Anwendung der Wichtigkeit der
Funktionalitit der einzelnen Komponenten (einschlieBlich der Kun-
denfunktionen) wire somit eine differenzierte Betrachtung sowie
eine damit einhergehende Kostenreduktion auf Basis der Einzel-
komponenten moglich. Die Zielkosten lassen sich dabei auf unter-
schiedliche Arten ermitteln. Erreicht ein Produkt schlieBlich seine
festgelegten Zielkosten, bestimmen diese abschlieBend die Produk-
tionsstandardkosten. Unter Anwendung des Target Costing, Markt-
analysen und Kundenbefragungen bietet sich dem Unternehmen ei-
ne wirkungsvolle Moglichkeit, die Produktionskosten bereits in der
frithen Phase der Forschung und Entwicklung zu ermitteln, zu steu-
ern und zu iiberwachen.

5.4 Koordination und Steuerung

Brennstoffzellenbasierte KWK-Anlagen stellen komplexe Produkte
dar, die eine Vielzahl unterschiedlicher Technologien in sich verei-
nen. Obwohl die jeweiligen Einzeltechnologien wie das Brennstoff-
zellenstack, die Pumpen, die Wirmetauschereinheit und die Rege-
lungselektronik fiir sich genommen keine hochgradig komplexen
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Baugruppen darstellen, ergibt sich dennoch ein hoher technologi-
scher Neuheitsgrad fiir das Gesamtsystem, der aus dem Zusammen-
spiel der unterschiedlichen Komponenten resultiert. Diese technolo-
gische Produktkomplexitit spiegelt sich in einem entsprechend ho-
hen Koordinationsaufwand der beteiligten Entwicklungsakteure wi-
der. Das Entwicklungs- und Produktionsumfeld brennstoffzellenba-
sierter KWK-Systeme ist als vielschichtiges Technologieumfeld zu
werten, welches durch ein hohes Mall an Koordinations- und Ko-
operationsanforderungen zwischen verschiedenen Akteuren ge-
kennzeichnet ist (vgl. Voigt/ Wildemann 2011). So sind Spezialisten
aus den Bereichen Thermodynamik, Stromungsdynamik, Elektro-
technik, Maschinenbau sowie Chemie auf Mikro- und Systemmo-
dellierungsebene in crossfunktionalen Arbeitsgruppen zusammenzu-
fiihren. Die Kooperationsanforderungen gehen dabei weit iiber die
Forschungs- und Entwicklungsumfinge hinaus, da der gesamte Pro-
duktlebenszyklus von der Entwicklung wirtschaftlicher Produkti-
onsprozesse iiber den technischen Service bis hin zum Riickbau und
Verwertung der Altsysteme zu definieren sind. Experten sind auch
notig, um die bereits am Markt etablierten Produktgenerationen
kontinuierlich zu verbessern. Auch jenseits der Technologie- und
Produktentwicklung ist eine intensive Kooperation unterschiedli-
cher Marktakteure erforderlich, etwa um marktgerechte Geschifts-,
Service- und Finanzierungsmodelle zu entwickeln. Somit ist ein ho-
hes MalB3 an Zusammenarbeit zwischen Unternehmen, dem Staat,
Forschungseinrichtungen und Universititen, Banken und Absatz-
vermittlern wie etwa Installateuren und Architekten erforderlich, um
eine nachhaltige MarkterschlieBung sicherzustellen. Analog zu der
Vielzahl der Akteure und Schwerpunktfelder der Zusammenarbeit
ist auch die Anzahl der moglichen Kooperationsnetzwerke breit ge-
fachert. Auf der grobsten Differenzierungsebene kann eine Unter-
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scheidung zwischen herstellerbezogenen und herstellerunabhéngi-
gen Netzwerken getroffen werden. Herstellerbezogene Kooperati-
onsnetzwerke werden von einzelnen System- oder Komponenten-
herstellern initiiert und dienen der Verfolgung seiner individuellen
Zielsetzungen (vgl. Wildemann 2016b). Hierzu zédhlen etwa anwen-
dungsorientierte F&E-Netzwerke, Einkaufskooperationen und Pro-
duktionsnetzwerke. Demgegeniiber stehen herstellerunabhéngige
Netzwerke, die iibergeordneten Zielsetzungen dienen, die mehrere
oder alle Unternehmen der Brennstoffzellenbranche betreffen. Hier-
zu zdhlen etwa Interessensgemeinschaften, Lobby-Netzwerke und
herstelleriibergreifende Marketingnetzwerke (vgl. Huber 2005). Ei-
ne besonders hohe Relevanz fiir die Brennstoffzellenbranche weisen
Netzwerke auf, die auf die Interessensvertretung der Hersteller in
Normungs- und Standardisierungsgremien abzielen, da die Normen-
landschaft einen maB3geblichen Einfluss auf die Wettbewerbsfahig-
keit der Systeme am Markt ausiibt. Es offenbart sich eine Vielzahl
moglicher Ausprigungs- und Gestaltungsformen fiir Netzwerke
zwischen den beschriebenen Akteuren. Ausgehend von der Syste-
matisierung moglicher Kooperationsarten kann eine tiefergehende
Analyse der Netzwerkbildung entlang der Wertschopfungskette er-
folgen. Mogliche Schwerpunktfelder fiir die Etablierung kooperati-
ver Netzwerke existieren entlang der gesamten Wertschopfungsket-
te und in einer Vielzahl an Unternehmensbereichen, so zum Beispiel
in der Beschaffung, der Leistungserstellung, dem Vertrieb oder auch
im Management. Ausschlaggebend fiir die konkrete Ausgestaltung
des Netzwerks ist die Art der zu erzielenden Synergiepotenziale.
Nach WILDEMANN (2003) lassen sich die Synergiepotentiale nach
ihrer Entstehung in Input-, Prozess- und Output-Synergien sowie
Synergien im Bereich der unterstiitzenden Funktionen gliedern (vgl.
Jacob/ Paprottka 1996; Wildemann). Positive Synergieeffekte ent-
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stehen jedoch nur, wenn die Steigerung des Unternehmenserfolgs
die durch die Kooperation entstehenden Kosten iibersteigt. Da die
GroBe der Kosten, beispielsweise fiir den erhohten Koordinations-
aufwand, jedoch in hohem Mafle von der Unternehmensstruktur der
Kooperationspartner, der gewihlten Kooperationsform, der Marktsi-
tuation und weiteren Einflussfaktoren abhidngig ist, kann im Rah-
men dieser Arbeit nur eine Betrachtung der moglichen positiven
Synergieeffekte von Kooperationen erfolgen. Fiir eine ausfiihrliche
Betrachtung der Synergieeffekte unter Einbeziehung der entstehen-
den Kosten und Problematiken sei auf Paprottka und Knappe ver-
wiesen (vgl. Knappe 2015; Jacob/ Paprottka 1996).

Input-Synergien: Input-Synergien konnen bei Unternehmensaktivi-
titen realisiert werden, die dem eigentlichen Wertschopfungspro-
zess vorgelagert sind. Hierzu zidhlen zum Beispiel der Einkauf, die
Forschung und Entwicklung oder aber auch die Finanzierung, im
Sinne der Beschaffung von Finanzmitteln. Eine Moglichkeit der
Kooperation ist die horizontale Koordination des Einkaufs. Durch
die gegenseitige Abstimmung und Zusammenlegung der Beschaf-
fungsaktivitdaten, kann zum einen die Bestellmenge erhoht und zum
anderen die Anzahl der Lieferanten reduziert werden. Durch diese
MaBnahmen verbessert sich die Verhandlungsmacht gegeniiber den
Zulieferunternehmen, da sich deren Abhingigkeit erhoht. Diese
hinzu gewonnene Macht kann unter anderem dazu genutzt werden,
bessere Beschaffungskonditionen oder eine engere Abstimmung be-
ziiglich Reaktionsschnelligkeit, Lagerhaltung oder Qualititskontrol-
le mit den jeweiligen Lieferanten zu vereinbaren. Auf diese Weise
konnen 1im eigenen Unternehmen beispielsweise die Kosten fiir die
Qualititskontrolle reduziert oder gar komplett auf den Zulieferer
abgewilzt werden. Dariiber hinaus konnen aufgrund der groéBeren
Bestellmengen Mengenrabatte und Preisnachlésse bei den Lieferan-
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ten erzielt werden. Weiter kann durch die Zusammenfiihrung der fiir
den Einkauf und Beschaffung zustindigen Unternehmensbereiche,
der benotigte Personalaufwand reduziert werden. Durch vertikale
Kooperation zwischen Zulieferer und Abnehmer, konnen die Trans-
aktionskosten deutlich reduziert und somit der Unternehmenserfolg
gesteigert werden (vgl. Ebert 1998; Jacob/ Paprottka 1996). Die ent-
stechenden Vorteile beruhen dabei auf den Prinzipien der Economies
of Scale, der Economies of Scope und der Markt- und Wettbe-
werbssynergien. Ein weiterer Unternehmensbereich, in dem das
Prinzip der Economies of Scope neben dem Lern- und Erfahrungs-
kurveneffekt zu Synergieeffekten fiithren kann, ist der Forschungs-
und Entwicklungsbereich. Durch die Koordinierung und einem
Know-how-Transfer zwischen zwei bisher getrennt voneinander ar-
beiteten Abteilungen kann die Forschungsarbeit effizienter und ef-
fektiver strukturiert werden und unter anderem Doppelarbeit ver-
mieden werden. Auf diese Weise lésst sich die Innovationskraft der
Kooperationspartner steigern, wodurch sich die Anzahl der Neu-
entwicklungen erhohen und die Time-to-Market reduzieren lésst.
Beides sind in einem Marktumfeld mit stetig steigender Entwick-
lungsgeschwindigkeit unerlidssliche Erfolgsfaktoren. Dartiber hinaus
bietet sich bei Kooperationen im F&E-Bereich die Moglichkeit
Kosten durch die konsolidierte Zusammenarbeit mit offentlichen
Forschungseinrichtungen, der gemeinsamen Entwicklung von
Schnittstellentechnologie oder der gemeinsamen Nutzung von Wis-
sen, in Form von Lizenzen und Patenten einzusparen (vgl. Jacob/
Paprottka 1996) (vgl. Wildemann) Auch in der Finanzierung kon-
nen durch Kooperationen Vorteile entstehen. So konnen aufgrund
des erhohten Anlagevermdgens oftmals bessere Konditionen fiir
Kredite oder Diskont erzielt werden. Dariiber hinaus konnen durch
konjunktur-  oder  saisonbedingte = unternehmensindividuelle
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Schwankungen des Geldbedarfs freiwerdende Finanzmittel des ei-
nen Kooperationspartners in dem anderen Unternehmen eingesetzt
werden. Diese Umschichtung erhoht den Grad der Eigenfinanzie-
rung und ermoglicht es, die Fremdkapitalkosten zu reduzieren. Die-
se Kostenvorteile folgen dabei dem Prinzip der Economies of Scale
und der Markt- und Wettbewerbssynergien (vgl. Ebert 1998) (vgl.
Wildemann).

Prozess-Synergien: Prozess-Synergien sind Vorteile, die aus der ko-
operativen Erstellung der Marktleistung entstehen. Darunter werden
vor allem Kostensenkungen in der Produktion durch hohere Stiick-
zahlen verstanden. Das groBBere Produktionsvolumen ermoglicht den
Einsatz von effizienteren Produktionsverfahren und einer effektive-
ren Fertigung (vgl. Wildemann). Insbesondere bei der gemeinsamen
Komponentenfertigung kann dieser Synergieeffekt genutzt werden.
Die hoheren Stiickzahlen erlauben auch Lerneffekte, welche zum
Beispiel dazu fithren, dass die verwendeten Produktionsverfahren
weiter verbessert werden. Verbesserte Produktionsverfahren wiede-
rum konnen zu qualitativ hoherwertigen Komponenten und Endpro-
dukten fithren, welche zu hoheren Preisen vertrieben werden kon-
nen (vgl. Ebert 1998)(vgl. Scharlemann 1996). Die Nutzung ge-
meinsamer Produktionsanlagen birgt jedoch noch weitere Vorteile.
Nahezu jede Marktleistung sieht sich einer schwankenden Nachfra-
ge gegeniiber, welche entweder zu nicht ausgelasteten Kapazitédten
in Zeiten schwacher Nachfrage oder zu Engpissen bei starker Nach-
frage fiihrt. Freie Kapazititen ziehen Leerkosten nach sich und bei
Engpéssen entstehen zusitzliche Kosten durch intensitdtsmiBige
oder zeitliche Anpassungen. Somit ist es in beiden Situationen nicht
moglich, das Produkt kostenoptimal zu herzustellen. Kooperationen
konnen die Nachfrageschwankungen ausgleichen und das Produkti-
onsvolumen gleichmiBiger verteilen, sofern die Nachfrageentwick-
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lung der von den Kooperationspartnern hergestellten Produkte nicht
vollstindig positiv korreliert ist. Aufgrund der verbesserten Kapazi-
tatsauslastung lassen sich die Produktionskosten senken und der Un-
ternehmenserfolg steigern. Die Prozess-Synergien beruhen auf den
Prinzipien der Economies of Scale, der Economies of Scope sowie
den Lern- und Erfahrungskurveneffekten (vgl. Jacob/ Paprottka
1996) (vgl. Wildemann).

Output-Synergien: Output-Synergien treten bei der Produktion
nachgelagerten Prozessen auf und betreffen in erste Linie den Ver-
trieb, die Distributionslogistik und das Marketing. Marketing-
Synergien ergeben sich vor allem durch die Nutzung eines gemein-
samen, starken Markennamens in Verbindung mit den entsprechen-
den Produkten. Gemeinsame Werbung und Verkaufsforderung fiih-
ren zu einer Reduzierung der Werbekosten und konnen mit einem
Imagegewinn der Produkte und Unternehmen verbunden sein.
Durch den integrierten Einsatz von Marketinginstrumenten, wie
Werbung, Preis- und Absatzpolitik, lassen sich dariiber hinaus Aus-
strahlungseffekte, auch ,,Spill-over* Effekte genannt, erzielen, wel-
che zu Umsatzsteigerung fithren (vgl. Jacob/ Paprottka 1996). Sy-
nergien im Vertrieb und der Distributionslogistik lassen sich durch
die Nutzung gemeinsamer Vertriebskanile und einer gemeinsamen
Verkaufsverwaltung realisieren. So konnen etwa durch die Zusam-
menlegung der Vertriebsabteilungen der notwendige Personalauf-
wand und die Kosten dafiir gesenkt werden. Weitere Kostensenkun-
gen und eine bessere Kapazititsauslastung konnen durch eine ge-
meinsame Lagerhaltung, der Biindelung von Transporten sowie der
Eliminierung von uberfliissigen Distributionsstufen und redundan-
ten Transportzyklen erzielt werden. Die Nutzung der gemeinsamen
Vertriebskanile ermoglicht zusdtzlich den einzelnen Kooperations-
partnern auch, sich neue Zuginge zu regionalen Mirkten zu schaf-
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fen und sich so neue Absatzmirkte zu erschlieBen. Auf diese Weise
kann der Marktanteil erhoht und die Marktposition des Unterneh-
mens verbessert werden. Output-Synergien werden nach den Prinzi-
pien der Economies of Scale, der Economies of Scope, den Markt-
und Wettbewerbssynergien sowie den Lern- und Erfahrungskurven-
effekten erzielt (vgl. Jacob/ Paprottka 1996) (vgl. Wildemann).

Synergien im Bereich der unterstiitzenden Funktionen: Entlang der
gesamten Wertschopfungskette existieren eine Vielzahl von unter-
stiitzenden Funktionen wie beispielsweise das Rechnungswesen, die
Rechtsabteilung, das Controlling, das Personalwesen, die EDV oder
das Management. All diese Unternehmensbereiche bergen Syner-
giepotentiale durch die Zentralisierung der betroffenen Abteilungen
und die Eliminierung redundanter Aufgaben. Werden diese Syner-
giepotentiale realisiert, so konnen zum einen der Personalaufwand
reduziert werden und zum anderen die Durchlaufzeiten in den
Kernprozessen wie der Auftragsabwicklung oder der Serviceab-
wicklung verkiirzt werden. Die Zusammenlegung von Unterneh-
mensbereichen trigt dariiber hinaus zum Austausch von Wissen und
der Identifikation von Best-Practice-Losungen bei. So kdnnen bei-
spielsweise auf der Ebene des Managements strategische und opera-
tive Kenntnisse zwischen den Fiihrungskriften der Kooperations-
partner ausgetauscht und damit der Unternehmenserfolg gesteigert
werden. Auch konnen groBenbedingte Synergieeffekte wie zum
Beispiel durch die Einfithrung eines gemeinsamen EDV-Systems
fiir das Rechnungswesen erzielt werden. Es gilt aber stets zu beach-
ten, dass der durch die Koordinierung und Harmonisierung anfal-
lende Aufwand und die damit verbundenen Kosten die moglichen
Synergiepotentiale nicht iibersteigen. Die Effizienz- und Effektivi-
tatssteigerungen in den unterstiitzenden Funktionen beruhen auf den
Prinzipien der Economies of Scale, der Economies of Scope und
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den Lern- und Erfahrungskurveneffekten (vgl. Jacob/ Paprottka
1996). Ausgehend von den identifizierten Synergiepotenzialen kann
eine weiterfilhrende Systematisierung moglicher Kooperationsfor-
men und Netzwerkzusammenschliisse erfolgen. Als Grundlage der
Systematisierung bieten sich die Art der Kooperation sowie der be-
troffene Schwerpunkt in der Wertschopfungskette an. Zunichst
werden die moglichen Kooperationsarten néher beleuchtet:

Systematisierung nach Art des Netzwerks - Strategische
Allianzen: Der Begriff ,,Strategische Allianz* hat sich etwa Mitte
der 80er in der betriebswirtschaftlichen Literatur etabliert (vgl. Ja-
mes 1985). Dennoch existiert bis heute keine einheitliche Begriffs-
definition. Diese Tatsache ist mitunter ein Grund dafiir, dass strate-
gische Allianzen eine der in der Literatur am meisten diskutierten
Auspragungsformen von zwischenbetrieblicher Kooperation darstel-
len (vgl. James 2009). Eine spezifischere Begriffsdefinition, bieten
BACKHAUS/PLINKE (1990) (vgl. Backhaus/ Piltz 1990). Threr Defi-
nition folgend findet bei einer strategischen Allianz die Zusammen-
arbeit auf derselben Wertschopfungsstufe und im gleichen Ge-
schiftsfeld, also zwischen aktuellen oder potentiellen Wettbewer-
ben, statt. Die rdumliche Ausdehnung der Kooperation kann lokal
begrenzt oder global sein. SYDOW (1992) (vgl. Sydow 1992) be-
schreibt strategische Allianzen als eine formalisierte Beziehung
zwischen Unternehmen. Folglich bilden miindliche Absprachen,
wenn iiberhaupt, nur sehr selten die Grundlage dieser Kooperations-
form. Gleichzeitig werden jedoch keine Funktionen zusammenge-
legt, sondern es erfolgt lediglich eine Abstimmung der Funktionen
aufeinander. Insofern ist der Grad der Institutionalisierung deutlich
geringer als zum Beispiel der eines Joint Ventures. Die Zusammen-
arbeit ist nicht nur auf ein einziges Projekt ausgerichtet, sondern
meist langfristig angedacht. Strategische Allianzen haben zum Ziel,
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die eigenen Schwichen durch die Stirken der Kooperationspartner
zu kompensieren. Es ist jedoch nicht ausgeschlossen, dass Unter-
nehmen zusammenarbeiten, um die individuellen Stiarken zu verei-
nen (vgl. Backhaus/ Piltz 1990) (vgl. Hagenhoft 2004).

Joint Ventures: Die Griindung eines gemeinsamen, rechtlich
selbststandigen Unternehmens im Rahmen einer zwischenbetriebli-
chen Zusammenarbeit ist das Charakteristikum eines Joint Ventures.
Durch das Einbringen der notwendigen finanziellen, personellen,
materiellen und immateriellen Ressourcen sowie dem Zusammenle-
gen von Funktionen kommt es zu einer sehr engen Verflechtung der
beteiligten Unternehmen. Joint Ventures konnen daher zu den Ko-
operationsformen mit dem hdochsten Institutionalisierungsgrad ge-
zahlt werden. Hinsichtlich der Kapitalbeteiligung kann zwischen
paritdtischen Joint Ventures und ungleichen Joint Venture unter-
schieden werden. Erstere sind durch identische Beteiligungsquoten
gekennzeichnet und werden auch Equity Joint Ventures genannt.
Beispielhafte Konstellationen hierfiir wiaren zwei Partner mit je 50
% Kapitalbeteiligung oder drei Partner mit je 33,33 %. Bei unglei-
chen Joint Ventures hingegen liegen unterschiedliche Kapitalbetei-
ligungen, wie beispielsweise 60 % / 40 %, vor (vgl. Lubritz 1998)
(vgl. Kutschker/ Schmid 2011). Das Konzept des Joint Ventures ist
in nahezu allen Branchen eine weitverbreitete Ausprigungsform
von Kooperationen und auch eine Zusammenarbeit zwischen unter-
schiedlichen Branchen ist moglich, sodass sich keine Aussage zu
einer bevorzugten Kooperationsrichtung treffen lisst. Der hohe In-
stitutionalisierungsgrad eines Joint Ventures ldsst darauf schlie3en,
dass die Zusammenarbeit die beteiligten Unternehmen langfristig
oder gar auf Dauer geplant ist (vgl. Hagenhoff 2004).

Supply-Chain-Netzwerke: Supply-Chain-Netzwerke konnen stellen
eine erweiterte und unternehmensiibergreifende Koordinationsform
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der produktionslogistischen Kette eines Unternehmens dar. Die Pla-
nung und Lenkung der Aktivititen vom Einkauf bis zum Versand
eines Unternehmens wird auf vor- und nachgelagerte Prozesse aus-
gedehnt. Es kommt zu einer Vernetzung der Unternehmen auf allen
Stufen der Wertschopfungskette. Dies macht eine Koordinierung
aller Aktivititen von der Beschaffung des Rohmaterials, tiber die
verschiedenen Produktionsschritte, bis hin zum Verkauf des fertigen
Produktes an den Endverbraucher moglich (vgl. Wannenwetsch
2005; Killich 2011). Die Kooperation der Unternehmen erfolgt da-
bei vor allem in vertikaler Richtung. Die beteiligten Unternehmen
stimmen sich eng miteinander ab, legen jedoch die einzelnen Funk-
tionen nicht zusammen, weshalb ein geringerer Institutionalisie-
rungsgrad als beispielsweise bei strategischen Allianzen oder Joint
Ventures besteht. Ziel einer derartigen Zusammenarbeit ist es, eine
langfristige partnerschaftliche Beziehung zwischen den Unterneh-
men zu etablieren und auf diese Weise die Kosten der einzelnen
Wertschopfungsstufen zu optimieren (vgl. Voigt 2016). Ein erfolg-
reiches Beispiel fiir ein technologieorientiertes Supply Chain Netz-
werk ist der Computerkonzern Dell. Ein wichtiger Baustein fiir des-
sen Erfolg ist das sogenannte ,,build-to-order* Prinzip. Dies bedeu-
tet, dass erst nach Auftragseingang die Konfigurationsdetails an die
Fabrik gesendet werden und mit der Produktion des Computers be-
gonnen wird. Auf diese Weise werden in der Optiflex-Fabrik pro
Tag in etwa 20.000 Computer nach Kundenwiinschen gefertigt. Der
Lagerbestand ist dabei so definiert, dass der Betrieb bei einem Aus-
fall der Versorgungskette maximal zwei Stunden aufrechterhalten
werden kann. Dies erfordert sehr kurze Reaktionszeiten, welche nur
durch eine enge Kooperation aller am Wertschopfungsprozess betei-
ligten Unternehmen gewéhrleistet werden.



Strategische Wirtschaftlichkeitsbewertung dezentraler Energiewandlungssysteme 243

Interessensgemeinschaft: Wie der Name bereits vermuten ldsst,
dient eine Interessengemeinschaft der Biindelung und / oder der
Durchsetzung gemeinsamer Interessen der Kooperationspartner. Die
beteiligten Unternehmen sind dabei oftmals direkte Wettbewerber,
die die Zusammenarbeit auf Bereiche auBlerhalb des Kerngeschifts
beschrianken. Auch sind die Bindungen zwischen den einzelnen Ko-
operationspartnern sehr lose und beruhen zum Teil nur auf gegen-
seitigen Absprachen. Wie auch das Beispiel des Verbundes innova-
tiver Automobilzulierferer (VIA) zeigt, bilden sich Interessenge-
meinschaften in der Regel zwischen lokal ansédssigen Unternehmen
(vgl. AutoCluster NRW 2016; Killich/ Luczak 2003). Der VIA
wurde 1994 von mittelstandischen, inhabergefiihrten Unternehmen
der Automobilzulieferindustrie ins Leben gerufen, um in einigen
Unternehmensbereichen zu kooperieren und Synergien nutzen zu
konnen. So werden beispielsweise die Auftrige der beteiligten Un-
ternehmen zum Einkauf von Strom und Gas oder auch Kleinwerk-
zeugen durch den Verbund koordiniert und organisiert. Auf diese
Weise konnen Skaleneffekte genutzt werden und fiir Kooperations-
partner Einkaufspreise erzielt werden, die sie alleine nicht durchset-
zen konnten (vgl. VIA Verbund 2016).

Franchising: Bereits in den frithen 50er Jahren existierten in den
USA erste Kooperationen in Form des Franchisings. Mitte der 80er
Jahre wurde diese Art der Zusammenarbeit auch in Deutschland po-
puldr. Beim Franchising sucht ein Franchise-Geber, etwa ein Her-
steller gezielt nach Héndlern (Franchise-Nehmer), die als selbst-
standige Unternehmer mit eigenem Kapitaleinsatz die Marktleistung
unter einem einheitlichen Marketingkonzept anbieten (vgl. Ahlert et
al. 2003). Eine Definition fiir Franchising liefert KAUB (vgl. Kaub
1980), welcher die Definition fiir den Deutschen Franchiseverband
entwickelt hat, die auch in der deutschen, wissenschaftlichen Litera-
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tur ihren Platz gefunden hat. Nach KAUB ist "Franchising [...] ein
vertikal-kooperativ organisiertes Absatzsystem rechtlich selbstindi-
ger Unternehmen auf der Basis eines vertraglichen Dauerschuldver-
hiltnisses. Das System tritt am Markt einheitlich auf und wird ge-
pragt durch das arbeitsteilige Leistungsprogramm der Systempartner
sowie durch ein Weisungs- und Kontrollsystem eines systemkon-
formen Verhaltens.* Dieser Definition folgend handelt es sich beim
Franchising um eine vertikal ausgerichtete Zusammenarbeit. Die
Kooperation zwischen den Unternehmen wird vertraglich geregelt
und ist auf Dauer ausgelegt. Fiir den Franchise-Geber ermoglicht
diese Art der Kooperation eine schnelle rdumliche Expansion mit
vergleichsweise geringem Aufwand. Der Franchise-Nehmer hinge-
gen profitiert von dem vorhandenen Know-how und dem Image des
Franchise-Gebers. Auch beinhaltet diese Kooperationsform fiir den
Franchise-Nehmer nur ein begrenztes Geschiftsrisiko, da er eine
bewdhrte Unternehmenskonzeption tibernehmen kann (vgl. Mor-
schett 2003). Bekannte Beispiele fiir Franchise-Geber sind McDo-
nald’s, Burger King, Nordsee, Eismann, Hilton, Sixt, Hertz und
OBI. Bei letztgenanntem tibertragt OBI dem Franchise-Nehmer die
Lizenz fiir das gesamte Waren- und Dienstleistungsangebot. Im Ge-
genzug verpflichtet sich der Franchise-Nehmer, also der Besitzer
der OBI-Filiale, seinerseits dazu, 2.5 % des Umsatzes an den Fran-
chise-Geber zu zahlen.

Arbeitsgemeinschaften: Als Arbeitsgemeinschaft oder auch Konsor-
tium werden Kooperationen von Unternehmen bezeichnet, die zum
Ziel haben ein oder mehrere genau abgegrenzte Projekte gemein-
schaftlich abzuwickeln. Nach Erreichen des Projektzieles endet die
Zusammenarbeit der Kooperationspartner. Diese bleiben wihrend
der Zusammenarbeit unabhédngig und tragen fiir ihren Beitrag zum
Gesamtprojekt die Verantwortung. Zur Verwirklichung des Projek-
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tes arbeiten in der Regel Unternehmen aller Wertschopfungsstufen
zusammen und oftmals ist auch eine lokale Nihe der Unternehmen
zueinander gegeben (vgl. Morschett 2003). Typische Beispiele fiir
diese Kooperationsform sind zweckgebundene Vereinigungen meh-
rerer Banken zur gemeinsamen Durchfithrung von Wertpapieremis-
sionen oder der Aufbringung des benotigten Kapitals bei groflen
Krediten. Haufig sind Arbeitsgemeinschaften auch in der Baubran-
che anzutreffen. Vor allem bei Durchfithrung von gro3en und kom-
plexen Bauprojekten schlieBen sich mehrere Unternehmen zusam-
men.

Virtuelle Unternehmen: Als virtuelle Unternehmen werden zwi-
schenbetriebliche Kooperationen verstanden, bei denen die Partner
als ein eigenstdndiges Unternehmen am Markt auftreten, obwohl sie
weiterhin rechtlich selbststindig bleiben. Die Zusammenarbeit er-
folgt dabei zeitlich begrenzt und dient dem Ausnutzen aktueller
Wettbewerbschancen. Die beteiligten Unternehmen bringen ihre
jeweiligen Kernkompetenzen in das virtuelle Unternehmen ein, tre-
ten jedoch nicht mit ihren eigenen Firmennamen in Erscheinung.
Mit Hilfe moderner Informations- und Kommunikationstechnologie
koordiniert ein sogenannter ,,Makler* die Aktionen der Partnerun-
ternehmen. Auf diese Weise kann auf die Einrichtung zentraler Ma-
nagementfunktionen verzichtet werden, obwohl die beteiligten Un-
ternehmen oftmals rdumlich voneinander getrennt sind. Die Ziele
der Zusammenarbeit, finanzielle und rechtliche Fragen sowie Kon-
troll- und Sanktionsmechanismen werden vertraglich festgelegt
(vgl. Perlitz/ Seger 2003; Engelhard 1999). Als ergdanzende Struktu-
rierungsdimension bietet sich eine Gliederung der Netzwerkkonfi-
gurationen nach dem betroffenen Schwerpunkt im Unternehmen an.

Systematisierung nach Unternehmensfunktion - Forschung & Ent-
wicklung: Die Forschung und Entwicklung stellt in den meisten Un-
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ternehmen einen der investitionsintensivsten Bereiche dar. Um die
Kosten und das Risiko zu teilen, gehen viele Unternehmen For-
schungs- und Entwicklungskooperationen ein. Durch die Zusam-
menarbeit mit anderen Unternehmen werden Kompetenzen gebiin-
delt und verschiedene Erfahrungen konnen ausgetauscht werden.
Hinter vielen F&E-Kooperationen verbirgt sich die Erkenntnis, dass
das einzelne Unternehmen nicht das gesamte notwendige Know-
How zur Realisierung des angestrebten Forschungsziels generieren
kann. Durch die gemeinsamen Forschungsaktivititen, von zwei oder
mehreren Unternehmen konnen Wissen und Forschungsmittel ag-
gregiert werden, was zu einer Beschleunigung und Effizienzsteige-
rung in der Produkt- oder Prozessentwicklung fiihren kann. Vertika-
le Forschungs- und Entwicklungskooperationen, die durch Einbin-
dung der Zulieferer entstehen, haben meist die Verkiirzung von
Entwicklungszeiten und die Reduzierung von Kosten zum Ziel.
Auch die Minimierung von Risiken wie etwa Konstruktionsfehler
sind oft das Ziel lateraler Kooperationen in der Forschung und Ent-
wicklung. Eine heterogene Gruppe an Partnern verstérkt in der Re-
gel die erzielbaren Synergieeffekte und erhoht die Produktivitit des
Forschungsverbundes. Auch steigert sich die Anzahl der tatsédchlich
entwickelten Produktinnovationen. Die Migration von externem
Wissen in das eigene Unternehmen im Rahmen gemeinsamer Ent-
wicklungsprojekte kann den Innovationsprozess fordern. Doch die-
sen Vorteilen stehen auch Risiken gegeniiber, die insbesondere im
Rahmen kooperativer Innovationsprozesse von grofer wirtschaftli-
cher Bedeutung fiir die einzelnen Teilnehmer sein konnen: Durch
die gemeinsame Anwendungsentwicklung entsteht eine gesteigerte
Abhingigkeit von dem Wissen aller an dem Projekt beteiligten Par-
teien. Ein weiteres Risiko ergibt sich aus der Offenlegung sensibler
Wissensinhalte. Durch den Einblick, den die Forschungspartner in
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die interne Forschungsarbeit erhalten ergibt sich das Risiko eines
ungewollten Wissenstransfers iiber den vereinbarten Rahmen hin-
aus, der zu einer Schmilerung des Wettbewerbsvorteils fithren kann
(vgl. Zentes 2003). Eine weitere Herausforderung ergibt sich aus
dem Trittbrettfahrerproblem. Dabei nutzt ein Kooperationspartner
die Forschungsergebnisse der anderen, ohne selbst in einem adédqua-
ten Malle zur Forschungsarbeit beizutragen. Um den maximalen
Nutzen aus Forschungs- und Entwicklungskooperationen zu ziehen
und den aufgezeigten Problemen vorzubeugen sind klar definierte,
rechtlich verbindliche Rahmenbedingungen, abgestimmte Eskalati-
onsmechanismen und die Einbeziehung neutraler Kontrollinstanzen
erforderlich.

Beschaffung: Das Anforderungsprofil an die Kunden-Lieferanten-
Beziehung in Wertschopfungsnetzwerken hat im Zuge der zuneh-
menden Beschleunigung und Globalisierung der Mirkte einen tief-
greifenden Wandel durchlaufen. Lieferfahigkeit, Lieferperformance
und Qualitéitsfahigkeit zdhlen heute als Hygienefaktoren mit gerin-
gem Differenzierungspotenzial, die es als Basisvoraussetzung zu
erfilllen gilt. Um einen wettbewerbsentscheidenden Mehrwert fiir
die Produktionskette bieten zu konnen, stehen Lieferanten und Lie-
ferantennetzwerke heute zunehmend in der Verantwortung, zur
Verbesserung der Effizienz und Wettbewerbsfihigkeit der nachge-
lagerten Wertschopfungsstufen beizutragen. Insbesondere bei tech-
nologieorientierten und forschungsintensiven Produkten wie Brenn-
stoffzellensystemen ist eine effektive Einbindung von Lieferanten in
allen Phasen des Produktlebenszyklus ein zentraler Erfolgsfaktor
zur Sicherstellung einer anforderungsgerechten Produktentwicklung
und -produktion. Neben vertikal ausgerichteten Kooperationen,
welche die Zusammenarbeit zwischen Abnehmern und Zulieferern
beschreiben, gewinnen hierbei auch horizontale Kooperationen, die
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die gemeinsame Beschaffung von Giitern und Dienstleistungen im
Zusammenschluss von Unternehmen derselben Wertschopfungsstu-
fe beschreiben, zunehmend an Bedeutung. Ein zentraler Treiber fiir
die zunehmende Bedeutung von vertikalen und horizontalen Koope-
rationsbeziehungen liegt in der anhaltenden Reduzierung der Ferti-
gungstiefe der Unternehmen und in der Spezialisierung der Akteure
im Produktionsverbund auf ihre jeweiligen Kernkompetenzen. Die
zunehmende Konzentration auf klar abgegrenzte Wertschopfungs-
schritte fiihrt zu einer zunehmenden Fragmentierung des Entwick-
lungs- und Produktionsprozesses und zu einer Reduzierung der Be-
schaffungsvolumina je Akteur. Durch die Bildung unternehmens-
tibergreifender Einkaufskooperationen konnen die Unternehmen
auch in fragmentierten Wertschopfungsnetzwerken grofere Ein-
kaufsvolumina erzielen und somit Skalenvorteile realisieren. Durch
die Biindelung von Lieferanten-Pools und Einkaufs-Know-how
mehrerer Unternehmen konnen die Kosten fiir die einzukaufenden
Produkte weiter reduziert werden. Auf diese Weise wird es KMU
moglich, ithren Wettbewerbsnachteil, der ihnen aufgrund ihrer ge-
ringen Marktmacht entsteht, teilweise zu kompensieren. Eine zent-
rale Anforderung fiir den Erfolg von Beschaffungskooperationen
liegt in dem Standardisierungsgrad sowie der Lange der marktseiti-
gen Produktlebenszyklen der Beschaffungsobjekte. Grundsitzlich
gilt: Je hoher der Standardisierungsgrad und desto langfristiger die
Lebenszyklen der abgenommenen Produkte, desto grofler sind die
erzielbaren Potenziale im kooperativen Einkauf. Bei Brennstoffzel-
lensystemen kann insbesondere den Peripherieckomponenten wie
Pumpen, Liiftern, Mess-Sensoren, Verbindungselementen und
Schlduchen und Gehdusekomponenten ein hohes Potenzial zur Be-
darfsbiindelung und Kostenreduzierung zugesprochen werden, das
heute noch weitestgehend ungenutzt bleibt. Als zentrale Ursachen
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fir die mangelnde Umsetzung der Bedarfsbiindelung in diesem
Segment sind proprietire Entwicklungsbestrebungen, Destandardi-
sierung und eine mangelnde technische Harmonisierung der Anfor-
derungsprofile dieser Komponenten zu nennen. Eine verstirkte Ko-
operationsbereitschaft der Hersteller sowie eine stirkere Vertretung
der Hersteller in Normungsgremien stellen wichtige Schritte zur
Uberwindung dieser Hiirden dar.

Produktion: Durch die fortschreitende Globalisierung und die Be-
schleunigung von Innovationszyklen stehen Unternehmen vor der
Herausforderung, sich in immer kiirzeren Zeitrdaumen an verdnderte
Markt- und Wettbewerbsbedingungen anzupassen. Neben einem
Steigenden Innovationsdruck im Bereich der Produktentwicklung
wird die Flexibilisierung der Produktion zu einem zentralen Erfolgs-
faktor, der insbesondere bei kleinen und mittelstandischen Unter-
nehmen zunehmend iiber die Wettbewerbsfihigkeit entscheidet. Die
Produktionslandschaft der Brennstoffzellentechnik in Deutschland
ist geprigt von einer Vielzahl hochspezialisierter Anbieter und ei-
nem hohen Anteil proprietirer Technologien und Prozesse. Es
ergibt sich ein offensichtlicher Kontrast aus dem generellen Trend
der Produktionsflexibilisierung und der heutigen Auspriagung der
Produktionslandschaft deutscher Brennstoffzellenhersteller. Dieser
Gegensatz fiihrt einer schlechten Planbarkeit der Produktion, zu ei-
nem reduzierten Informationsaustausch zwischen den einzelnen
Akteuren, zu lokalen zu Uberkapazititen sowie Engpissen und so-
mit zu einer insgesamt reduzierten Wettbewerbsfahigkeit. Eine
nachhaltige LoOsungsstrategie stellt die Etablierung unternehmens-
und technologieiibergreifender Produktionsnetzwerke dar. Ein Zu-
sammenschluss von Herstellern sowie Lieferanten mit unterschied-
lichen Kompetenzbereichen zielt darauf ab, eine Konzentration je-
des am Netzwerk teilnehmenden Unternehmens auf seine jeweiligen
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Kernkompetenzen zu ermoglichen. Durch den Zusammenschluss
mehrerer Produktionsbetriebe konnen Mehrfacharbeiten und redun-
dante Prozesse reduziert werden. Gleichzeitig kann durch die Zu-
sammenlegung von Produktionskapazititen und die Synchronisation
von Produktionsabldufen eine Glittung des Produktionsflusses er-
reicht und somit das Risiko von Kapazititsengpdssen und Auslas-
tungsspitzen minimiert werden. Weiterhin konnen durch die ge-
meinsame Nutzung von Produktionsanlagen Degressionseffekte ge-
nutzt werden, die zu einer weiteren Reduzierung der Herstellkosten
fihren. Als grof3te Herausforderung zur Etablierung von Produkti-
onsnetzwerken stellen sich in der Praxis mogliche Risiken beziiglich
der Offenlegung sensibler Produkt- und Produktionsinformationen
dar. Insbesondere bei forschungsintensiven Produkten wie Brenn-
stoffzellensystemen sind daher geeignete Instrumente zu entwi-
ckeln, die eine vertrauensvolle Zusammenarbeit zwischen Herstel-
lern untereinander sowie zwischen Herstellern und Lieferanten er-
moglichen. Insbesondere Joint-Ventures stellen eine noch wenig
genutzte Kooperationsform mit einem hohen Nutzenpotenzial in
diesem Bereich dar. Um den sicheren und zuverldssigen Austausch
von Informationen zu gewdhrleisten, sind zudem geeignete Prozess-
und Softwareschnittstellen wie etwa SAP-Systeme einzubinden. Die
Flexibilitdt, die durch die flexible Verteilung von Kapazititsbedar-
fen geschafft wird, ist von Mitarbeitern zu steuern, die moglichst
nahe am operativen Produktionsprozess angebunden sind. Es
kommt zu einer Zunahme des Verantwortungsumfangs auf der ope-
rativen Ebene. Auch weichere Faktoren wie das Managementklima
sind als Erfolgsfaktoren bei der Bildung vertrauensvoller Koopera-
tionsbeziehungen von hoher Relevanz.

Absatz und Vertrieb: Vertriebskooperationen konnen unterschiedli-
che, marktgerichtete Zielsetzungen verfolgen. So kann Marktfor-
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schung betrieben werden, um neue Mirkte zu erschlieen, gemein-
same Werbeaktionen durchgefiihrt, gemeinsame Verkaufsstitten ge-
schaffen oder die Produkte gemeinsam vertrieben werden. Auch das
Angebot gemeinsamer Service- und Kundendienstleistungen ist ein
Instrument der Vertriebskooperation, welches zukiinftig eine immer
wichtigere Rolle spielen wird. Ein zusitzlicher Mehrwert ldsst sich
durch die gegenseitige Ergiinzung von Produkt- und Serviceleistun-
gen erzielen. Auch bekommen alle beteiligten Unternehmen durch
das Kooperationsnetzwerk Zugang zu neuen Kunden, da gemeinsa-
me Vertriebswege fiir verschiedene Produkte genutzt werden kon-
nen. Die Suche nach geeigneten Kooperationspartnern im Vertrieb
ist eine anspruchsvolle Aufgabe, die in der Praxis hiufig bereits an
der Strategiewahl und Operationalisierung scheitert. Eine direkte
Beteiligung der obersten Management Ebene ist daher in jedem Fall
zu empfehlen. Es gilt geeignete Fiihrungssysteme einzufithren und
alle Prozesse, Kompetenzen und Leistungen der Kooperations-
partner genau festzulegen. Um eine erfolgreiche Durchfiihrung zu
garantieren, sind zudem geeignete Controllingsysteme und Kenn-
zahlen zu implementieren, die den Erfolg des Vertriebs in allen re-
levanten Dimensionen wie Konversionsraten, Wachstumsraten und
finanziellen Kenngro3en messen.

Funktionsiibergreifende Kooperationsformen — Horizontale Koope-
rationen: Als eine der HaupteinflussgroBBen auf die Wirmegeste-
hungskosten wurden die Investitionskosten identifiziert. Demzufol-
ge bietet eine Absenkung der Investitionskosten einen gro3en He-
bel, um Brennstoffzellen-KWK Systeme wirtschaftlich konkurrenz-
fahig zu machen. Eine Moglichkeit, diese zu reduzieren, bieten Sy-
nergieeffekte nach dem Prinzip der Economies of Scope, die sich
durch horizontale Kooperationsformen nutzen lassen. Gerade bei
der Entwicklung von neuen und kostenintensiven Technologien
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konnen durch die Koordinierung der Forschungs- und Entwick-
lungsaktivititen Doppelarbeit und damit unnétige Kosten vermieden
werden. So konnten etwa die japanischen Unternehmen im Rahmen
des ENE.Farm Projektes durch die kooperative Zusammenarbeit ih-
re Innovationskraft steigern und waren in der Lage, zum Verkaufs-
start ein Produkt in den Markt zu bringen, das annéhernd die techni-
sche Marktreife erreicht hatte und gleichzeitig erschwinglich war.
Eine dhnliche Kooperation konnte auch die Innovationskraft deut-
scher Unternehmen erhohen. Neben der Forschung und Entwick-
lung bietet auch in der Produktion die Mehrfachnutzung von Pro-
zessen und Faktoren, vor allem bei kleinen Stiickzahlen, grof3e Vor-
teile. Anstatt die Brennstoffzellensysteme in teurer Handarbeit ferti-
gen zu lassen, kann durch die gemeinsame Nutzung einer Produkti-
onslinie die notwendige Stiickzahl erreicht werden, um wirtschaft-
lich in Kleinserie produzieren zu konnen. Dadurch konnen Kosten-
ersparnisse von bis zu 40% erzielt werden. AMMERMANN gibt als
Meilenstein fiir die Kleinserienproduktion 500 Einheiten an (vgl.
Ammermann et al. 2015). In Deutschland wurden inklusive der Pro-
jekte Callux und Ene.Field jedoch erst in etwa 1000 Brennstoffzel-
len-KWK' Anlagen installiert. Diese 1000 Einheiten verteilen sich
dabei auf mehrere Hersteller und auf verschiedene Technologien
(vgl. Zipp/ GroB3 2015; Tudoroiu 2016). Eine Kleinserienproduktion
war bisher somit selbst bei einer Kooperation aller Hersteller kaum
wirtschaftlich darstellbar. Daher haben sich viele deutsche Herstel-
ler von Heizsystemen nach internationalen Kooperationsmoglich-
keiten umgesehen. Aufgrund einer frithen Kooperation von Grof3un-
ternehmen, kombiniert mit umfangreichen staatlichen Subventio-
nen, besitzen japanische Hersteller einen Technologie- und Kosten-
vorsprung im Bereich der PEFC Technologie. Unternehmen, wie
beispielsweise SenerTec oder Viessmann, machen sich diesen Vor-
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sprung zu Nutze und kooperieren bei der Entwicklung und Produk-
tion von Brennstoffzellenstacks mit japanischen Unternehmen. Da-
bei profitieren sie nicht nur von Synergieeffekten nach dem Prinzip
der Economies of Scope, sondern auch von Skalen-, Lern- und Er-
fahrungskurveneffekten. Viessmann ist durch diese globale Koope-
ration in der Lage, ein Brennstoffzellen-KWK System mit einem
PEFC Brennstoffzellenstack fiir unter 20.000 Euro anzubieten. So-
mit stellt diese Form der Kooperation ein erfolgreiches Mittel dar,
die Kosten fiir den Brennstoffzellenstack und folglich auch fiir das
gesamte System zu reduzieren. Neben dem Brennstoffzellenstack
sind die Peripheriegerite zur Brenngasaufbereitung Hauptbestand-
teile eines Brennstoffzellen-KWK Systems und machen in etwa
50 % der Systemkosten aus (vgl. Ammermann et al. 2015). Wie das
Projekt Callux gezeigt hat, bedarf es gerade bei diesen noch der
Verbesserung der Zuverldssigkeit und der Kosten. Aufgrund unter-
schiedlicher Gasqualititen sind die erzielbaren Synergieeffekte mit
japanischen Unternehmen in diesem Bereich deutlich geringer als
bei Brennstoffzellenstacks. Aus diesem Grund bietet sich eine loka-
le Zusammenarbeit der deutschen Hersteller im Bereich der Peri-
pheriegerite an. Auf diese Weise konnen die notwendigen Kompo-
nenten gemeinsam entwickelt und anschlieBend auch gemeinsam
produziert werden. Durch die Kooperation wiirden dariiber hinaus
gemeinsame Standards geschaffen, die es einer Zulieferindustrie
deutlich erleichtern sich zu etablieren und maBlgeschneiderte Pro-
dukte anzubieten. Die erzielbare Kostenreduktion ist von mehreren
Faktoren, wie zum Beispiel der Hohe der Nachfrage oder dem tech-
nologischen Stand der Produkte, abhéngig. Eine Moglichkeit, den-
noch die erzielbaren Kostenreduktionen abschitzen zu konnen, bie-
tet der Vergleich mit der Verkaufs- und Kostenstatistik in Japan.
Vor der Markteinfithrung wurden in Japan rund 3.300 PEFC Brenn-
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stoffzellen-KWK Systeme installiert. Davon wurden rund 1.400 mit
Erdgas, 1.600 mit LPG und 300 Systeme mit Kerosin betrieben
(vgl. Miyake 2009). Die Systeme unterscheiden sich vor allem in
den Peripheriegeridten zur Brenngasaufbereitung. Da in Deutschland
die meisten Anlagen mit Erdgas betriecben werden, werden in den
nachfolgenden Betrachtungen nur die mit Erdgas betriebenen Sys-
teme betrachtet. Nach der Markteinfiihrung im Zeitraum von April
2014 bis Mirz 2015 waren in etwa 85 % der installierten Systeme
erdgasbasierte Anlagen (vgl. Horisaka 2016). Dieser Prozentsatz
wird als reprisentativ fiir den gesamten Zeitraum nach dem offiziel-
len Verkaufsstart angenommen und die Verkaufszahlen werden
dementsprechend korrigiert. Aus diesen Daten lassen sich die in Ja-
pan realisierten Lernraten in den Zeitrdumen vor dem offiziellen
Verkaufsstart und danach berechnen. Die Lernrate ergibt sich aus
der folgenden Gleichung und gibt an, um wie viel Prozent die
Grenzkosten bei einer Verdoppelung der kumulierten Stiickzahl
sinken (vgl. GroB} et al. 2012; Borovac 2016; Werhahn 2009):

In(L)
K, =K (Xn)ln(z)

Darin ist:

K,: Kosten der Nullserie in Euro

K,,: Kosten der letzten produzierten Einheit (Grenzkosten)
in Euro

X,: kumulierte Stiickzahlen

L: Lernrate

Werden die Investitionskosten fiir ein Brennstoffzellen-KWK Sys-
tem iiber den installierten Stiickzahlen doppeltlogarithmisch aufge-
tragen, so ist zu erkennen, dass sich die Lernraten vor und nach der
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Markteinfithrung unterscheiden (vgl. Abbildung 5-7). Die Lernrate
lag vor dem offiziellen Verkaufsstart mit 74,5 % unterhalb der
Lernrate von 87,5 %, die sich nach dem Verkaufsstart einstellte. Die
hohere Lernrate nach der Markteinfithrung ist ein Anzeichen datfiir,
dass das Produkt zur Markteinfithrung bereits nahe an der techni-
schen Marktreife war, denn technisch weiter entwickelte Systeme
weisen tendenziell ein geringeres Kostensenkungspotential auf. Fiir
die weitere Betrachtung werden Kostenreduktionen des Spitzenlast-
kessels und des Betriebssystems vernachlissigt. Ferner sollen sich
die Anteile des Brennstoffzellenstacks und der Peripheriegerite an
der Lernrate analog zu dem jeweiligen Anteil an den Gesamtkosten
verhalten. Die Anzahl der in Deutschland installierten Systeme liegt
deutlich unter 3000 Einheiten. Folglich ist eine niedrige Lernrate zu
erwarten. Gleichzeitig nutzen jedoch die deutschen Hersteller be-
reits technisch weiterentwickelte Komponenten. Aus diesem Grund
wird die Lernrate leicht auf 80,0 % nach oben korrigiert. Damit
ergibt sich eine Lernrate bei einer ausschlieBlichen Weiterentwick-
lung der peripheren Komponenten von 90,0 %.
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Abbildung 5-7: Kostenreduktion in Japan
(vgl. GroB et al. 2012) (vgl. Rehn 2013) (vgl. GroB et al. 2012;
Ammermann et al. 2015)
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Eine Kostenreduktion des Brennstoffzellenstacks infolge der vorge-
schlagenen Kooperation deutscher Hersteller ist nicht zu erwarten,
da der Brennstoffzellenstack bereits in Kooperation mit japanischen
Unternehmen entwickelt und produziert wird. Ausgehend von einer
30 % Marge (vgl. Ammermann et al. 2015) ergeben sich fiir das in
dieser Arbeit betrachtete System Vitovalor 300 P von Viessmann
Produktionskosten in Hohe von 13.650 Euro. Werden nun im Rah-
men einer Kooperation die peripheren Gerite gemeinsam mit einem
Wettbewerber produziert, der dhnliche Stiickzahlen wie Viessmann
verkauft, so wiirde sich unter den gewihlten Bedingungen ein Kos-
tenreduktionspotential von 1.365 Euro ergeben und sich die Wir-
megestehungskosten um etwa 0,5 Cent auf 0,109 Euro pro kWh re-
duzieren. Auch wenn dieser Betrag nicht ausreicht, um Brennstoff-
zellen-KWK' ohne staatliche Fordermittel wirtschaftlich konkur-
renzfahig zu machen, so zeigt er doch, welches Potential in den Sy-
nergieeffekten von Kooperationen liegt. Im Bereich der SOFC
Technologie ist der Vorsprung der japanischen Unternehmen ge-
geniiber den deutschen Herstellern deutlich geringer als bei der
PEFC Technologie. Die japanische Industrie ist jedoch bestrebt, in
den nichsten Jahren ein konkurrenzfihiges System auf SOFC Basis
in den Markt einzufithren. Um dem Innovationstempo folgen zu
konnen, sollten auch deutsche Unternehmen kooperativ an der Wei-
terentwicklung dieser vielversprechenden Technologie arbeiten.
Hier bietet sich eine Kooperationsform analog der fiir die Entwick-
lung der Peripheriegerite an.

Vertikale Kooperationen: Weitere Synergieeffekte konnen durch
vertikale Kooperationsformen realisiert werden. Eine Moglichkeit
ist die Zusammenarbeit der Hersteller von Brennstoffzellen-KWK
Systemen mit Zulieferunternehmen. Auf diese Weise konnen tech-
nische Standards abgesprochen und die Anzahl an Schnittstellen



Strategische Wirtschaftlichkeitsbewertung dezentraler Energiewandlungssysteme 257

und damit die Komplexitdt des Gesamtsystems reduziert werden.
Gleichzeitig verringert sich durch eine langfristige kooperative Zu-
sammenarbeit das Ausfallrisiko wichtiger Zulieferunternehmen der
noch kleinen Zulieferindustrie fiir Brennstoffzellentechnologie in
Europa. Zu den primédren Zielen einer Zusammenarbeit mit Zulie-
ferunternehmen sollte die Entwicklung von verbesserten Kompo-
nenten zur Brenngasautbereitung sein. Hierbei sollten die Anforde-
rungen, die die Brennstoffzellentechnologie an sie stellt, verstirkt
Beachtung finden. Die Kostenersparnis kann sowohl aus Input- als
auch aus Prozess-Synergien resultieren und ist ganz entscheidend
von der Stirke und der Art der gegenseitigen Verbindung der Ko-
operationspartner abhingig. Eine allgemeine Betrachtung des Kos-
tenreduktionspotentials ist daher in diesem Fall nicht moglich. Das
gemeinsame Ziel der Kooperation besteht vor allem darin, das Sys-
tem zu verbessern und gegenseitig fiir eine stabile Nachfrage, be-
ziehungsweise ein verldssliches Angebot, zu sorgen. Neben der Zu-
sammenarbeit mit Zulieferunternehmen verspricht gerade in
Deutschland die Kooperation mit in der Wertschopfungskette nach-
gelagerten Partnern groBe Potentiale. So werden in Deutschland
Heizungssysteme typischerweise von Handwerksbetrieben instal-
liert. Diese sind vor Ort prisent, lokal bestens vernetzt und somit
ideale Partner fiir die Vermarktung von neuen Heizsystemen. Den-
noch ist der Bekanntheitsgrad von Brennstoffzellen-KWK Systemen
in der Bevolkerung sehr gering. Uber eine Kooperation mit dem
Handwerk kann durch direkte Vermarktung eine grof3ere Nachfrage
nach Brennstoffzellen-KWK Systemen erzeugt werden. Die erhohte
Nachfrage wiirde im Gegenzug iiber Skaleneffekte zu sinkenden
Systempreisen fithren und so die wirtschaftliche Attraktivitdt von
Brennstoffzellen deutlich erhohen. Jedoch fehlt es aktuell noch an
im Thema Brennstoffzellentechnologie geschulten und ausgebilde-
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ten Fachkriften in den Handwerksbetrieben. Auch wenn das Thema
Energiewende und dezentrale Energieversorgung im Handwerk, wie
Thomas Melchert als stellvertretender Geschiftstithrer der Hand-
werkskammer Miinster berichtet, grundsitzlich als groBe Chance
wahrgenommen wird, so ist das Thema Brennstoffzellentechnologie
oftmals noch eine groBBe Unbekannte bei den Unternehmen vor Ort
(vgl. Gochermann 2016; Brettner 2016¢). Ohne das notwendige
Wissen ist jedoch auch keine Vermarktung der Systeme denkbar.
Dabher ist es wichtig, durch gezielte Schulungen und Informations-
veranstaltungen die Handwerksorganisationen fiir das Thema zu
sensibilisieren. Diese Informationsveranstaltungen konnten gleich-
zeitig von den Herstellern genutzt werden, um den Handwerksbe-
trieben neue Geschiftsfelder und -ideen aufzuzeigen und anzubie-
ten. Diese liegen neben der Installation der Heizsysteme im Bereich
von Service und Wartung, von Beratung und Schulung, der Ausle-
gung, der Steuerung und des Betriebs der Heizsysteme. So kann
beispielweise durch einen langfristigen Vertrag dem Endkunden ein
kompetenter Ansprechpartner vor Ort angeboten werden, der so-
wohl die Wartung als auch Behebung von eventuell auftretenden
technischen Problemen tibernimmt. Damit kann einerseits der Skep-
sis, welche oftmals gegeniiber neuen Technologien besteht, begeg-
net werden und andererseits konnen den Kunden kurze Reaktions-
zeiten bei auftretenden Problemen garantiert werden. Dies und eine
hohe Zuverldssigkeit des Heizsystems sind zwei der wichtigsten
Kriterien bei der Auswahl eines Heizsystems (vgl. Brettner 2016b,
2016a). Die Zusammenarbeit von Herstellern von Brennstoffzellen-
KWK Systemen mit dem Handwerk kann somit auf der einen Seite
eine erhohte Nachfrage nach Brennstoffzellen- KWK Anlagen und
auf der anderen Seite neue Verdienstmoglichkeiten erzeugen. Eine
Abschitzung des Potentials zur Kostenreduktion ist jedoch aufgrund
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der vielfdltigen denkbaren Moglichkeiten nicht machbar. Auch soll
die Moglichkeit der Kostenreduktion bei dieser Kooperationsform
nicht im Vordergrund stehen. Vielmehr ist das Ziel derartiger Ko-
operationen, einen Zugang zu einem breiten Vertriebsnetz zu erlan-
gen und gleichzeitig den Kunden kompetente und vertrauenswiirdi-
ge Ansprechpartner vor Ort stellen zu konnen.

Diagonale Kooperationen: Neben vertikalen und horizontalen Ko-
operationen hat sich in Japan vor allem die Zusammenarbeit der
Hersteller mit den Energieversorgungsunternehmen als sehr erfolg-
reich herausgestellt. Die Energieversorgungsunternehmen hatten
durch ihre gut ausgebauten Vertriebsnetze direkten Zugang zu den
Endkunden und waren so in der Lage die neue Technologie fla-
chendeckend zu bewerben. Gleichzeitig boten sie Brennstoffzellen-
KWK Systeme, bei Abschluss eines langfristigen Versorgungsver-
trages, zu einem Sonderpreis an. Auf diese Weise waren die Ver-
sorgungsunternechmen in der Lage neue Kunden ldngerfristig an das
eigene Unternehmen zu binden. Die Hersteller von Brennstoffzel-
len-KWK Systemen hingegen profitierten von der durch diese MaB-
nahme gesteigerten Nachfrage nach ihren Heizsystemen. Auch in
Deutschland gibt es Kooperationen zwischen Energieversorgungs-
unternehmen und Herstellern von Energiesystemen. So versucht
E.ON durch die Zusammenarbeit mit IBC Solar das Portfolio zu
erweitern und neue Einnahmequellen aufzutun. Ahnlich wie in die-
ser Kooperation konnte auch die Zusammenarbeit von Herstellern
von Brennstoffzellen- KWK Systemen und Energieversorgungsun-
ternehmen aussehen. Die Hersteller von Brennstoffzellen-KWK
Systemen benotigen einen Partner, der in der Lage ist, bei den Kun-
den eine Nachfrage nach ihren Systemen zu generieren und der, in
Anbetracht der noch neuen Technologie, gegeniiber den Kunden fiir
Zuverldssigkeit und Bestdndigkeit steht. Die Energieversorgungsun-
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ternehmen ihrerseits suchen im Zuge der Energiewende nach neuen
Geschiftsfeldern. Mit der gemeinsamen Erzeugung von Strom und
Nutzwidrme bietet sich daher ein interessanter Bereich mit einem
groBen Wachstumspotential. Dariiber hinaus konnen die Energie-
versorgungsunternehmen neue Kunden durch das Anbieten innova-
tiver Systemlosungen akquirieren. Eine Moglichkeit wire zum Bei-
spiel im Fall von E.ON den Batteriespeicher mit einer Brennstoff-
zellen-KWK Anlage als System anzubieten und dadurch dem Kun-
den die Moglichkeit zu geben die Eigenstromnutzungsrate zu erho-
hen. Die Kosten fiir den zusitzlichen Stromspeicher konnten iiber
einen langfristigen Vertrag refinanziert werden, womit sich die pri-
miren Investitionskosten des Endkunden nicht zusitzlich erhéhen
wiirden. Ahnlich wie bei der Kooperation der Hersteller mit dem
Handwerk kann die Zusammenarbeit mit Energieversorgungsunter-
nehmen den Herstellern von Brennstoffzellen- KWK Systemen ei-
nen Zugang zu einem weitverzweigten Vertriebsnetzwerk gewih-
ren. Dariiber hinaus ermoglicht diese Kooperationsform die Ent-
wicklung und den Vertrieb von neuen Systemldsungen. Die Hohe
der bereits erwihnten Investitionskosten kann ein Hemmnis sein,
das Kunden davon abhilt eine Brennstoffzellen- KWK Anlage in-
stallieren zu lassen und dies selbst, wenn die Anlage in der Gesamt-
betrachtung wirtschaftlich betrieben werden konnte (vgl. Ammer-
mann et al. 2015). Aus diesem Grund kann es sinnvoll sein, ander-
weitige Finanzierungmoglichkeiten anzubieten. Eine Moglichkeit ist
eine Art des aus der Automobilbranche bekannten ,,Full-Service-
Leasings* oder dem von dem Versorgungsunternechmen EWE ange-
botenem Produkt ,,Warme plus“ (vgl. EWE 2016). Anstelle der
einmaligen Anschaffungskosten tritt hierbei eine monatliche Rate.
Dabei soll jedoch der geschlossene Vertrag weniger den Charakter
eines Mietvertrages aufweisen, sondern viel mehr dazu dienen, am
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Ende der Laufzeit das Heizsystem zu erwerben. In den Leistungen
des Vertrags sollten sowohl die Kosten fiir die Anschaffung und die
Installation des Brennstoffzellen-KWK System, als auch die Kosten
fir Wartung und Service, Schornsteinfeger und eventuelle anfallen-
de Reparaturen enthalten sein. Mit diesem Vorgehen konnen die
hohen Anschaffungskosten vermieden und stattdessen in monatli-
chen Raten abbezahlt werden. Gleichzeitig geht das aufgrund man-
gelnder Erfahrungswerte mit einer neuen Technologie verbundene
Risiko von dem Endkunden auf den Hersteller, oder aber, je nach
Ausgestaltung der Kooperation, auf eine Bank oder Versicherung
tiber. Der Kunde muss somit bei Storungen oder technischen Prob-
leme keine plotzlich auftretenden Zusatzkosten fiirchten und ist da-
her eher bereit innovative Technologie zu unterstiitzen. Der Vertrag
kann dabei beispielsweise so gestaltet werden, dass am Ende der
Vertragslaufzeit das Eigentumsrecht an dem Heizsystem an den
Kunden iibergeht oder aber der Kunde das Heizsystem zum Sach-
zeitwert iibernehmen kann. Doch unabhingig vom genauen Ver-
tragsmodell erfordert ein solches Finanzierungsmodell von den Her-
stellern groBe Mengen an Finanzmitteln. Darum ist es sinnvoll ein
solches Vorhaben in Zusammenarbeit mit einer Bank oder Versi-
cherung zu planen und durchzufiihren. Die Vermarktung und Instal-
lation der Anlagen iibernimmt der Hersteller des Brennstoffzellen-
KWK System, wihrend die Bank die Zustindigkeit fiir die Finan-
zierung iibernimmt. Will sich der Hersteller auf die Entwicklung
und Produktion der Brennstoffzellen- KWK Systeme beschrinken,
so besteht auch die Moglichkeit zusitzlich zur Bank, wie oben be-
schrieben, mit dem Handwerk oder Energieversorgungsunterneh-
men zu kooperieren und den Vertrieb durch diesen dritten Partner
iibernehmen zu lassen. Eine zusitzliche Zusammenarbeit mit einem
Energieversorgungsunternehmen hitte dariiber hinaus den Vorteil,
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dass dem Kunden ein langfristiger Versorgungsvertrag zu bevorzug-
ten Konditionen, wie zum Beispiel einem festen Gaspreis fiir die
Vertragslaufzeit, angeboten werden konnte. Auf diese Weise konnte
sich ein Kunde gegen steigende Energiepreise versichern und hitte
einen zusdtzlichen Anreiz sich fiir ein Brennstoffzellen-KWK Sys-
tem zu entscheiden. Der groe Vorteil einer solchen Kooperation
liegt somit darin, jegliche Risiken dem Kunden abnehmen zu kon-
nen und so die Bereitschaft der Kunden in eine noch neue Techno-
logie zu investieren zu erhohen.

Risiken von Kooperationen: Bei der ErschlieBung der Vorteile einer
kooperativen Zusammenarbeit sehen sich die Unternehmen auch
mit Risiken konfrontiert. Aufgrund dieser Risiken verhalten sich ge-
rade kleine und mittlere Unternehmen gegeniiber Kooperationen
sehr zuriickhaltend. Um Vorbehalte gegeniiber Kooperationen ver-
stehen zu konnen, werden im Folgenden die in der Praxis als beson-
ders wichtig erachteten Risiken diskutiert. Eines der wesentlichen
Motive fiir eine kooperative Zusammenarbeit sind Synergien, die
sich aus den Lern- und Erfahrungskurveneffekten ergeben. Gerade
hierin liegt aber auch einer der grof3ten Vorbehalte, denn der Aus-
tausch von Wissen und Erfahrung impliziert auch immer die be-
wusste Aufgabe von Wissensvorspriingen mittels gewollter Spill-
Over-Effekte. Oftmals treten jedoch innerhalb einer Kooperation
zusitzlich nicht-gewollte Spill-Over-Effekte auf, wodurch die
Wettbewerbsposition des Unternehmens ungewollt geschwicht
wird. Vor allem bei horizontalen Kooperationen konnen die Aus-
wirkungen von unbeabsichtigten Spill-Over-Effekten die Wettbe-
werbsfihigkeit einzelner Unternehmen beeintrachtigen (vgl. Hilbert
1991; Knappe 2015). Eng einher mit der ungewollten Aufgabe des
Wissensvorsprungs geht die Gefahr des opportunistischen Verhal-
tens einzelner Kooperationspartner. Diese nutzen die enge Bezie-



Strategische Wirtschaftlichkeitsbewertung dezentraler Energiewandlungssysteme 263

hung und das entgegengebrachte Vertrauen der anderen an der Ko-
operation beteiligten Unternehmen zu ihrem individuellen Vorteil
aus. Dieser kann in der vertieften Kenntnis des Partners oder dem
Hinzugewinn an Fachwissen liegen. Letzteres ist ein in der Literatur
haufig thematisiertes Phinomen und wird als ,,race to learn® be-
zeichnet. Hierbei versuchen die Unternehmen eigenes Wissen zu-
riickzuhalten und ihre absorptiven Fahigkeiten zu nutzen um sich
externes Wissen anzueignen, zu bewerten, zu assimilieren und zu
kommerzialisieren. Opportunistisches Verhalten liegt insofern vor,
als dass jedes Unternehmen versuchen wird schneller als seine Ko-
operationspartner zu lernen. Unterschiedliche Lerngeschwindigkei-
ten resultieren hierbei in einem asymmetrischen Wissenszugewinn
der Partner. Um einen Ausgleich des Know-hows zu verhindern,
wird die Kooperation meist vorzeitig aufgeldst. Einer langfristig an-
gelegten Zusammenarbeit wird damit die Basis entzogen (vgl.
Deckstein et al. 2006; Gulati et al. 2000). Ein weiterer Grund, der
Unternehmen davon abhélt Kooperationen einzugehen, ist die Ein-
schrinkung der einzelunternehmerischen Flexibilitit und die Zu-
nahme der gegenseitigen Abhingigkeit. Tritt ein Unternehmen einer
Kooperation bei, so wird es einen Teil seiner Handlungsfreiheit und
Autonomie aufgegeben miissen, da Entscheidungen innerhalb der
Kooperation zumindest bis zu einem gewissen Grad konsensbasiert
gefillt werden. Gerade KMUs zeichnet ihre Flexibilitit aus, wes-
halb sie sich oftmals sehr zuriickhaltend gegeniiber Kooperationen
verhalten. Gleichzeitig erzeugen Kooperationen immer auch eine
gegenseitige Abhingigkeit der beteiligten Unternehmen, die ,,lock-
in“ oder ,,lock-out* Effekte zur Folgen haben kann. Die Abhidngig-
keit der beteiligten Akteure resultiert im Grunde aus der Einhaltung
bestehender Vertriage, aber auch der Verlust des mit der Kooperati-
on generierten Geschiftes oder auch die Spezialisierung der Unter-



Strategische Wirtschaftlichkeitsbewertung dezentraler Energiewandlungssysteme 264

nehmen im Zuge der Zusammenarbeit kann zum Verbleib in der
Kooperation zwingen. Dieses ,,Eingeschlossen sein“ in die Koope-
ration wird als ,,Jock-in“ Effekte bezeichnet. Daneben konnen auch
,2Jock-out Effekte auftreten. Diese beschreiben den Fall, das ein
Unternehmen aufgrund einer kooperativen Zusammenarbeit keine
oder nur stark eingeschrinkte Verbindungen zu externen Unterneh-
men aufbauen kann. Griinde hierfiir konnen Exklusivititsvereinba-
rungen sein oder fehlende freie Kapazititen, so dass dem Unter-
nehmen keine Ressourcen zur Verfiigung stehen um weitere Ver-
bindungen einzugehen (vgl. Knappe 2015; Schonert 2008). Dariiber
hinaus ist stets zu beachten, dass die ErschlieBung der kooperativen
Synergiepotentiale zunédchst mit zuséitzlichem Aufwand und erhoh-
ten Kosten fiir den Aufbau der Kooperation, Koordinierung und
Harmonisierung verbunden ist. Bei einem Scheitern der Kooperati-
on besteht daher immer auch die Moglichkeit ausbleibender Amor-
tisation. So ldasst sich zusammenfassend festhalten, dass neben den
vielen Vorteilen und Synergien bei Kooperationen auch die damit
einhergehenden Risiken betrachtet werden miissen.
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6 Entwicklung eines IT-Tools zur
Wirtschaftlichkeitsbewertung

6.1 Anwendungsmoglichkeiten und Nutzen

Zielgruppe des IT-Tools sind kleine und mittelstindische Unter-
nehmen aus der Energiebranche, sowie die Endnutzer der Brenn-
stoffzellen-KWK. Das Tool soll Haushalte, Anlagenbauer, Archi-
tekten und Energieberater unterstiitzen, die Brennstoffzellentechno-
logie vergleichend gegen konkurrierende Technologien technisch
und wirtschaftlich zu evaluieren. Dazu bendétigt der Benutzer den
Wirmeenergiebedarf des zu berechnenden Haushalts, sowie eine
Abschitzung fiir den jdhrlichen Strombedarf. Das IT-Tool ermog-
licht eine Auswahl an aktuell und zukiinftig auf dem deutschen
Markt verfiigbaren Modellen von Brennstoffzellen-KWK. Zusitz-
lich kann ein existierendes KWK-System modifiziert oder von
Grund auf zusammengestellt werden. Um eine moglichst realitits-
nahe und prizise Bewertung der Technologien durchzufiihren, ba-
siert dieses Berechnungsmodell auf anerkannten DIN-Normen des
Deutschen Instituts fiir Normung. Dadurch erreicht die technische
Auslegung einen einheitlichen Standard, wéhrend die darauf auf-
bauende wirtschaftliche Analyse auf dem Konzept der Energiege-
stehungskosten (LCOE) aufbaut.

6.2 Beschreibung

Eingabemasken: Das Modell setzt sich zusammen aus Eingabemas-
ken fiir alle relevanten FEingangsparameter, Cashflow-
Tabellenblitter fiir alle Technologien, einem Ergebnisblatt mit
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samtlichen technischen und 6konomischen Ausgangsgrofien, einem
LCOE-Analyseblatt und Reitern fiir Sensitivitdtsanalysen, siche
Abbildung 6-1.

| Eingabe | Eingabe_Details | Ergebnisse | LCOEl Cahflows_BSZ_1 | Cahflows_BSZ_2 | Cahflows_Andere |

Gas | itivititen_Strom |

\ A \ J\ 1'
[ | | !

Eingabemasken Ergebnisse Cashflow-Analysen Sensitivitits-Analysen

Abbildung 6-1: Ubersicht der Tabellenblitter im IT-Tool

Das Berechnungsmodell gibt dem User die Moglichkeit, die Ein-
gangsgrofen iiber zwei Eingabemasken zu steuern. Aufgrund der
Komplexitit und Anzahl der Eingangsparameter ist eine Kurz-
Eingabemaske, sieche Abbildung 6-2, sowie eine detaillierte Einga-
bemaske, siehe Abbildung 6-3, vorhanden. In der Kurz-
Eingabemaske konnen die wichtigsten Input-Parameter fiir den Be-
rechnungsalgorithmus angesteuert werden. Diese sind in Gebédude-
daten, aus welchen sich der Endenergiebedarf ergibt, die Personen-
anzahl, die Auswahl der zu verwendenden Zelle, sowie einen Fi-
nanzierungsteil aufgeteilt. Im Hintergrund gleicht ein Makro beide
Eingabemasken ab und reagiert auf Verdnderungen der Kurzmaske
und macht dementsprechend Anderungen in der Detailmaske. Des-
halb werden sdmtliche Inputs aus dieser Kurzeingabemaske automa-
tisch in die zugehorige Zelle der Detaileingabemaske iibernommen.
Die Datengrundlage der Gebdude ist das Tabellenblatt “Referenz-
hauser”, in dem alle zugehorigen Gebaudedaten hinterlegt sind. Die
Daten der verfiigbaren Brennstoffzellen sind im Tabellenblatt “Da-
tenblatter BSZ” hinterlegt. Neben den Gebidudedaten die den Ener-
giebedarf des Haushalts definieren, ist im ersten Eingabeabschnitt
die Riicklauftemperatur des Heiznetzes auszuwihlen. Diese ist die-
jenige Temperatur, mit der das aufgeheizte Wasser zuriick ins Sys-
tem flieBt und ist ein relevanter Parameter fiir die technische Ausle-

gung.
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Gebéaudedaten
Gebaudeart Einfamilienhaus
Baujahr 1995 - 2001
Dammung (alt / modernisiert) Alt
Ruicklauftemperatur des Heiznetzes (in °C) 50

Stromverbrauch Entweder Personenanzahl oder Stromverbrauch eingeben
Personenanzahl 3
Stromverbrauch pro Jahr (exklusive

. 2.500
Warmwasserbereitung)

Auswahl der Brennstoffzelle BSZ1 BSZ 2
Brennstoffzelle Viessmann: Vltovalozgg_(l)_; Hexis: Galileo 1000 N
Wérmespeichervolumen 170 180

Finanzierung BSZ1 BSZ2
Eigenkapitalanteil 50,00% 50,00%
Fremdkapitalanteil 50,00% 50,00%
Eigenkapital-Zins 0,50% 0,50%
Fremdkapital-Zins 2,90% 2,90%

Abbildung 6-2: Kurz-Eingabemaske des IT-Tools

Der vorgeschlagene Standardwert betrdgt hier 50°C und kann durch
den Nutzer angepasst werden. Im Abschnitt ,Stromverbrauch® ist
lediglich die Personenanzahl des Haushalts auszuwihlen. Diese
greift auf ein Datentabellenblatt mit Durchschnittsstromverbrauchen
je HaushaltsgroBBe zu. Der Stromverbrauch wird dem User in der
Benutzermaske direkt angezeigt. Auch hier kann der Nutzer den
vorgeschlagenen Wert noch abidndern. So wird sichergestellt, dass
jeder Nutzer einerseits seine spezifischen Einstellungen und Anpas-
sungen vornehmen kann. Andererseits ist auch ohne Detailkenntnis
zu Temperaturen und Verbrduchen das Tool funktionsfdhig und in
der Lage, die Wirtschaftlichkeitsbewertung durchzufiihren. Nach
der Eingabe wihlt der User die beiden zu vergleichenden Modelle
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der Brennstoffzellen-KWK aus. Hier gibt es einige Modelle, in de-
nen das Wirmespeichervolumen noch angegeben werden muss.
Sollte dies der Fall sein, wird der Benutzer dazu aufgefordert eine
Eingabe zu machen. Im letzten Eingabeabschnitt miissen Angaben
zur Finanzierung der Brennstoffzellen-KWK gemacht werden. Auf-
bauend auf diesen Angaben rechnet das Modell zu einem spiteren
Zeitpunkt einen Weighted Average Cost of Capital (WACC) aus,
der in der wirtschaftlichen Analyse zur Abzinsung der Ein- und
Auszahlungen notwendig ist.

Brennstoffzelle 1 Brennstoffzelle 2
Viema""(:c\g;;‘)’a'” 300-P | Hexis: Galileo 1000 N
Auswahl Brennstoffzelle
Allgemeine Angaben
Zellentyp PEM SOFC
Lebensdauer in Vollbenutzungsstunden Diite h 60.000 60.000
Warmespeichervolumen Vps Liter 170 180
Thermische Modulation Nein Ja
Maximal zulassige Ricklauftemperatur zum BSZ-Modul OGrenz °C 50 100
Maximal technisch bedingte Betriebszeit innerhalb von 24h  dgp h 22 24
Eingeschrénktes Taktverhalten der BSZ Nein Ja
Minimale thermische Leistung (Abschaltkriterium) P rmin, Abschalt kW 0,90
Wirkungsgrade und Leistungen
Gesamtwirkungsgrad BSZ NcHP, BOL 90,0% 95,0%
Elektrischer Wirkungsgrad Nel,GHP,BOL 37,0% 35,0%
Elektrische Leistung Peichp soL kW 0,75 1,00
Thermische Leistung Pincrp kW 1,07 1,71
Thermische Leistung im Warmwasserbetrieb P b, chp,w 801 kW 0,94 1,16
Eigenstromverbrauch fir Start-Stopp-Vorgang Wi aux.cHp kWh / Vorgang 0,36 9,00
Modulation Nein Ja
Untere Modulationsgrenze P ci4p,w, pint,lower, 8oL kW 0,90
Thermischer Wirkungsgrad bei unterer o,
Modulationsgrenze Nth,GHP,wlower, BOL 60,0%
Elektrische Leistung bei unterer
MOdu|aﬁOnSgl’enze Pe\,CHP,Pml,\Dwer,BOL kW 0150
Elektrischer Nettowirkungsgrad bei unterer n 35.0%
Modulationsgrenze, heizwertbezogen l,CHPlower, BOL ’

Abbildung 6-3: Detail-Eingabemaske des I'T-Tools

In der Detaileingabemaske hat der User Zugriff auf alle Berech-
nungsparameter, die fiir den Algorithmus relevant sind. Insbesonde-
re kann der User die technischen Daten der gewédhlten Brennstoff-
zellen-KWK beliebig verdndern. Ebenso konnen in der Detailmaske
die Energieverbrauchsdaten des Haushalts eingesehen und ange-
passt werden. Diese wurden durch Auswahl eines Gebdudes defi-
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niert. Externe Daten wie der Gas- oder Strompreis sowie staatliche
Subventionen konnen verdndert werden. Das Konzept der Lernrate
in der Produktion wurde ins Tool integriert, sodass der User Kosten-
reduktionen der Brennstoffzellen-KWK nicht nur iiber Zeile 47
(Anschaffungspreis) beriicksichtigen kann, sondern auch iiber Zei-
len 93-97. Die Lernrate ist eine Zusatzoption und nicht notwendig
zur Berechnung, deshalb wird dieses Konzept tiber Zeile 94 vom
Benutzer aktiviert/deaktiviert. Da die Eingangsparameter zu den
Vergleichstechnologien  (Stirlingmotor,  Gas-Brennwertkessel,
Fernwidrme) unabhingig von den beiden ausgewihlten Brennstoff-
zellensystemen sind, gibt es fiir diese nur eine Eingabespalte anstel-
le von zwei, wie in Abbildung 6-4 zu sehen. Aufgrund der Vielzahl
an Eingangsparametern kann der Benutzer iiber die Buttons ,Spalte
K zuriicksetzen‘ und ,Spalte L zuriicksetzen‘ die Eingangsparame-
ter zuriick auf Standardwerte setzen.

Alternative Technologien

Gas-Brennwertgerat

Anschaffungspreis Gas-Brennwertkessel (inkl. Installation) € 6.500,00
Wartungskosten Gas-Brennwertkessel €/a 300,00
Lebensdauer a 15

Stirling-Motor
Anschaffungspreis Gas-Stirlingmotor (inkl. Installation) € 19.000,00
Wartungskosten Gas-Stirlingmotor €/a 200,00
Lebensdauer h 60.000

Fernwarme
Preis Fernwarme €/kWh 0,1100

Abbildung 6-4: Dateneingabe zu alternativen Technologien

Berechnungsalgorithmus: Der Algorithmus lédsst sich in zwei grof3e
Berechnungsprozeduren unterteilen, wovon der erste Teil die tech-
nische Auslegung des Brennstoffzellen-KWK berechnet und der
zweite Teil die wirtschaftlichen Ausgangsgrof3en, unter anderem die
LCOE, ermittelt. Zunichst wird nun die technische Auslegung ge-
miall DIN SPEC 32737 vorgestellt. Der Berechnungsalgorithmus
kann iiber beide Eingabemasken mit einem Klick auf den hellblauen
Button “Berechnen” gestartet werden. Zundchst wird im Algorith-
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mus gepriift, ob der Benutzer fiir beide Brennstoffzellen-KWK die
Daten vollstindig angegeben hat. Ist dies der Fall, wird mit der Be-
rechnung fortgesetzt. Fehlen Eingangsparameter, so wird die Detai-
leingabemaske aufgerufen und die unvollstindigen Parameter mit
rot und den Worten ,Bitte angeben‘ hervorgehoben. Sind alle Anga-
ben vollstindig, startet das Programm gleichzeitig zwei Berech-
nungsmakros. Diese beiden Makros sind jeweils fiir Brennstoffzel-
lensystem 1 und Brennstoffzellensystem 2, wobei im ersten Makro
alle Vergleichstechnologien mitberechnet werden. Ansonsten sind
die Berechnungen 4dquivalent zueinander, allerdings mit verschiede-
nen Ausgabezellen in den Tabellenbléttern, um eine Uberschreibung
von Berechnungsergebnissen zu vermeiden. Der Algorithmus be-
rechnet anschlieBend die technische Auslegung aller Vergleichs-
technologien. Die Ergebnisse dieser Auslegung sind im Tabellen-
blatt “Ergebnisse” dargestellt, sieche Abbildung 6-5. Zu allen drei
KWK-Systemen (Brennstoffzellensystem 1, Brennstoffzellensystem
2 und Stirlingmotor als Vergleichssystem) sind die Berechnungser-
gebnisse analog im Detail dargestellt. Die Berechnungen beziiglich
des Gas-Brennwertkessels und der Fernwéirme unterscheiden sich
erheblich von dem Berechnungsansatz fir KWK-Technologien.
Diese haben im Gegensatz zu KWK-Anlagen eine vergleichsweise
simple technische Auslegung, da jeweils 100 % des Warmeenergie-
bedarfs vom Kessel erzeugt beziehungsweise per Fernwéirme bezo-
gen wird. Der nachgefragte Strom wird bei beiden Alternativen je-
weils vollstandig aus dem Versorgungsnetz bezogen. Deshalb und
aus Griinden der Ubersichtlichkeit findet die technische Auslegung
fiir Gas-Brennwertkessel und Fernwirme im Hintergrund statt. Die
wirtschaftlichen Ausgangsgroen konnen dem Tabellenblatt ,Cash-
flows_Andere® und ,LCOE* entnommen werden.
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Detailergebnisse der Berechnung Viessmann: Vitovalor 300-P (C3TB) Hexis: Galileo 1000 N Stirlingmotor

therm. Leistung: 1,07 kW therm. Leistung: 1,71 kW therm. Leistung: 4 kW

elek. Leistung: 0,75 kW elek. Leistung: 1 kW elek. Leistung: 1 kW
Betriebsart
Dauerbetrieb méglich
(keine konstruktionsbedingten Abschaltungen durch zu hohe Temperatur, Intermittierender Betrieb Intermittierender Betrieb
Taktverhalten oder Regenerationszeiten)
Abschalten der Brennstoffzelle im Sommer Nein Ja
Dauer der Betriebsunterbrechung (je Sommer) d - 131

7253 VBS /a 7521 VBS/a 4540 VBS /a

Volbenutzungsstunden und Nutzungsdauer 8 Jahre Nutzungsdauer 8 Jahre Nutzungsdauer 13 Jahre Nutzungsdauer
Energie-Produktion der Anlagen
D%ckungsamgll BSZ/ Stirlingmotor am 36,57% 44,68% 92,88%
Warmeenergiebedarf
Warmeproduktion BSZ / Stirlingmotor kWh/a 7.149,70 8.734,93 18.158,19
Deckungsanteil BSZ / Stirlingmotor am Strombedarf 217,60% 300,84% 181,58%
Stromproduktion BSZ / Stirlingmotor kWh/a 5.439,97 7.521,12 4.539,55
Deckuﬂngsamellldes Spitzenlastkessels 63.43% 5532% 712%
am Wéarmenergiebedarf
Wérmeproduktion des Spitzenlastkessels kWh/a 12.399,85 10.814,62 1.391,37
Strom- und Gasbilanz
Externer Strombezug kWh/a 0,00 778,31 0,00
Kosten externer Strombezug €/a 0,00 227,27 0,00
Eingespeister Strom kWh/a 2.939,97 5.799,42 2.039,55
Verglitung eingespeister Strom €/a 353,38 697,09 24515
Kosten des Erdgasbezugs €/a 1.845,41 2.154,31 2.273,39

Abbildung 6-5: Technische Auslegung der KWK-Technologien

Im Folgenden wird mithilfe von Ausschnitten aus den Makros ge-
nauer betrachtet wie sich Ausgangsparameter der BSZ berechnen
lassen.

Der Abschnitt ,Betriebsart® wird auf Basis eines Entscheidungs-
baums ermittelt. Im Makro wird zunéchst abgefragt, ob die BSZ ein
eingeschrianktes Taktverhalten hat. Auf der ndchsten Ebene wird die
Fihigkeit zu modulieren abgefragt. Modulation bedeutet, dass das
Brennstoffzellensystem die thermische und elektrische Leistung von
der normalen Operationsleistung ausgehend herunterfahren kann,
um in Zeiten niedrigeren Bedarfs operieren zu konnen. Nach dieser
Abfrage wird getestet, ob das Heizsystem die zuldssige Grenztem-
peratur des Brennstoffzellensystems iiberschreitet. Auf der letzten
und untersten Ebene wird die minimal zuldssige Leistung des
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Brennstoffzellensystems mit der minimal nachgefragten Leistung
des Haushalts verglichen. Diese minimal nachgefragte Leistung ist
die thermische Leistung, wenn der Haushalt keine Heizwérme, son-
dern lediglich Wirme zur Warmwasseraufbereitung benotigt. Je
nachdem, ob die benotigte Warmwasserleistung grofer oder kleiner
der minimal zulidssigen Leistung ist, wird das Brennstoffzellensys-
tem 1m Dauerbetrieb, im Dauerbetrieb mit Modulation oder im in-
termittierenden Betrieb operiert. Dabei ist zu beachten, dass ein
Dauerbetrieb auch durch konstruktionsbedingte Einschrinkungen
wie Grenztemperaturiiberschreitung oder Taktverhalten verhindert
werden kann. Durch die vier Abfrageebenen mit jeweils einer
Ja/Nein-Abfrage entstehen 16 Kombinationen von Brennstoffzellty-
pen. In Abhéngigkeit dieser 16 identifizierten Typen wird die Be-
triebsart der Zelle festgelegt. Bei zwei Typen benotigt die Zelle eine
Betriebspause im Sommer, da diese Zellen nur eingeschrinkt takten
konnen und gleichzeitig die minimal zuldssige thermische Leistung
in den Sommermonaten unterschreiten. Zusammenfassend ist ein
Dauerbetrieb laut DIN-Norm grundsitzlich nur dann moglich, wenn
sowohl keine konstruktionsbedingten Betriebsunterbrechungen vor-
liegen (keine Regenerationszeiten, Riicklauftemperatur im Ausle-
gungszustand geringer als die maximal zuldssige Riicklauftempera-
tur zum BSZ-Modul) als auch die mittlere Leistung fiir Trink-
warmwasser grofler ist als die iiber die Nutzungsdauer gemittelte
thermische Leistung des Brennstoffzellensystems im Warmwasser-
betrieb oder bei modulierenden Brennstoffzellensystemen als die
untere Modulationsgrenze im Warmwasserbetrieb. AnschlieBend
wird fiir das Brennstoffzellensystem der Deckungsanteil am Wir-
meenergiebedarf errechnet. Dieser subsumiert den Heizwérmebe-
darf und den Wirmebedarf zur Wasseraufbereitung und stellt eine
der Hauptausgangsgrof3en dar. Dieser berechnet sich nach der For-
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mel in Abbildung 6-6. Zuvor miissen die Eingangsgrofen dieser
Formel bestimmt werden. Pa chp steht fiir die iiber die Nutzungs-
dauer gemittelte thermische Leistung der Brennstoffzellensysteme.
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Abbildung 6-6: Berechnung des Deckungsanteils

Dieser Parameter muss vor dem Verwenden noch mit den beiden
Korrekturfaktoren multipliziert werden, falls die Kriterien aus Ab-
bildung 6-7 zutreffen. Neben der gemittelten thermischen Leistung
werden die Riicklauftemperatur des Heiznetzes, der Gesamit-
Endenergiebedarf und der Endenergiebedarf fiir Warmwasser beno-
tigt. Die Konstanten d, e, f, g, h und 1 sind der Tabelle 8 der DIN-
Norm zu entnehmen und sind abhéngig von der thermischen Leis-
tung im Warmwasserbetrieb verglichen mit der gemittelten thermi-
schen Leistung iiber die Nutzungsdauer.

Korrekturfaktoren Anmerkungen
d cyp — maximal magliche kontinuierliche
/1 d cnpl24 Betriebszeit der Brennstoffzelle innerhalb 24
Stunden, in h

Wenn beide Bedingungen erflllt:
. spezifisches Volumen des
Wéarmespeichers bezogen auf die thermische
0,9 Leistung der Brennstoffzelle
V ps/P th.crp S150 kW

. mittlere Leistung fir Warmwasser
/87602 0,3" Py, cHp

fa

Q w,outg,a

1,0 in allen anderen Féllen

Abbildung 6-7: Korrekturfaktoren der thermischen Leistung
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Der errechnete Deckungsanteil muss fiir bestimmte Fille herunter-
korrigiert werden. Eine erste Anpassung findet statt, wenn die
Grenztemperatur des Brennstoffzellensystems durch die Riicklauf-
temperatur des Heiznetzes tberschritten wird. Eine zweite Anpas-
sung muss vorgenommen werden fiir die Typen, bei denen die Zelle
eine Betriebspause benotigt. Diese Anpassung findet deshalb statt,
weil die minimal zuldssige Leistung bei diesen Typen groB3er ist als
die thermische Leistung im Warmwasserbetrieb. Diese kann durch
flexibles Takten nicht ausgeglichen werden, da die Zelltypen in die-
sen beiden Fillen eingeschrinkt sind. Zur notwendigen Korrektur
des Deckungsgrads muss fiir diese Typen die Dauer der Betriebs-
pause ermittelt werden. Der Parameter ts berechnet die rechnerische
Betriebspause des Brennstoffzellensystems und ergibt sich aus Ab-
bildung 6-8 in Kombination mit Abbildung 6-9.
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Abbildung 6-8: Berechnung der Betriebspause

Nachdem der Deckungsanteil errechnet und, falls notig, korrigiert
wurde, gibt es nun zwei Berechnungspfade fiir die weitere techni-
sche Auslegung. Welcher der beiden Pfade genommen wird, hingt
von der zuvor bestimmten Betriebsweise ab. Fiir BSZ-Typen im
Dauerbetrieb (mit und ohne Modulation) werden die Berechnungen
fiir den Dauerbetrieb angewandt, wihrend fiir alle anderen Typen
Berechnungen fiir die intermittierende Betriebsweise vorgenommen
werden.
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Jahrliche rechnerische Betriebstage Heizung in d/a

9 houga =70 kWh/m? a 70 kWhim? a < g guga < 100 kWhm? a | g1, guga™ 100 kWhm? a

185 210 230

Abbildung 6-9: Jahrliche rechnerische Betriebstage

Wie zuvor beschrieben, kann der User die Ergebnisse der Typisie-
rung dem Output-Sheet ,Ergebnisse’ entnehmen. Im Folgenden
wird zunichst die Berechnung fiir den Dauerbetrieb mit Modulation
erlautert (Betriebsart 1). Da sich diese Betriebsart auf Brennstoffzel-
lensysteme mit Modulation bezieht, sind weitere Berechnungspara-
meter notwendig. Zunichst wird im Makro der Modulationsgrad der
Zelle fiir den Auslegungszustand ermittelt. Dieser Parameter ist das
Verhiltnis von der unteren Modulationsgrenze, also der minimal
zuldssigen thermischen Leistung im Warmwasserbetrieb bei Modu-
lation, und der gemittelten thermischen Leistung im Warmwasser-
betrieb, wenn die Zelle nicht moduliert. Uber diesen Modulations-
grad sowie die elektrische Leistung des Brennstoffzellensystems
kann die gemittelte elektrische Leistung im Modulationsbetrieb er-
rechnet werden. Der errechnete Modulationsgrad unterscheidet sich
von dem operativen Modulationsgrad. Der operative Modulations-
grad bezieht sich auf den individuellen Anwenderfall, was auch
dadurch deutlich wird, dass in diesem Parameter die Nachfrage des
Haushalts nach Wirmeenergie fiir Warmwasseraufbereitung enthal-
ten ist. Diese mittlere Warmwasserleistung errechnet sich aus der
Energiemenge fiir Warmwasser, als User-Eingabe aus der Detail-
maske, ins Verhiltnis gesetzt mit jahrlichen 8760 Stunden Operati-
onszeit. Im nichsten Schritt wird die elektrische Leistung bei die-
sem ausgelegten Modulationsgrad errechnet. Nun sind fiir die erste
Betriebsart alle BerechnungsgrofBen vorhanden, sodass die Aus-
gangsgrofen ermittelt werden konnen. Diese sind Stromerzeugung
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und Wirmeerzeugung des Brennstoffzellensystems sowie die Wir-
meerzeugung des zugeschalteten Spitzenlastkessels. Der Brenn-
stoffbedarf dieser beiden Komponenten wird darauf basierend er-
mittelt. Fiir das Brennstoffzellensystem wird die erzeugte Strom-
menge ins Verhiltnis mit dem elektrischen Wirkungsgrad gesetzt.
Der Spitzenlastkessel hat im Modell standardmifBig einen Wir-
kungsgrad von 93%, mit dem die erzeugte Wirmeenergie ins Ver-
hiltnis gesetzt wird, um den Brennstoffbedarf zu ermitteln. Fiir die
Stromproduktion ist die rechnerische Anzahl an Betriebstagen zu
verwenden. Beziiglich der Wirmeproduktion sind alle Parameter
indirekt iiber den Deckungsgrad in der AusgangsgroBe beriicksich-
tigt. Die Warmeerzeugung des Spitzenlastkessels ergibt sich als Re-
siduum aus dem Deckungsgrad des Brennstoffzellensystems. Dies
bedeutet konkret, dass das Gesamtsystem immer vollends den
Wirmeenergiebedarf des Haushalts abdeckt. Im Folgenden werden
die Berechnungen fiir den einfachen Dauerbetrieb (Betriebsart 2)
erldutert. Dies trifft auf Zellen zu, die nicht modulieren konnen, je-
doch in der Lage sind ohne jegliche Betriebspausen dauerhaft zu
operieren. Die Berechnung gestaltet sich analog zur Betriebsart 1,
wobei im Gegensatz zum modulierenden Dauerbetrieb keine weite-
ren Eingangsgroflen zur Errechnung der Ausgangswerte notwendig
sind. Es wird gemédll DIN-Norm angenommen, dass die BSZ 8700
Stunden pro Jahr Strom erzeugen kann. Die restlichen 60 Stunden
sind fiir Wartungszwecke eingeplant. Auf die meisten Brennstoff-
zellensysteme trifft die dritte Betriebsart, der intermittierende Be-
trieb, zu. Dieser Betrieb umfasst Zellen, deren Operation aus ein-
gangs beschriebenen Griinden unterbrochen werden muss. Eine Un-
tergruppe der intermittierenden Zellen sind diejenigen mit einer
notwendigen Betriebspause, welche abhingig vom Wirmeenergie-
bedarf des Haushalts ist. Eine zusitzliche zentrale Berechnungsgro-
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e beim intermittierenden Betrieb ist der thermische Jahresnut-
zungsgrad der Zelle. Es gibt zwei Berechnungspfade fiir den Jahres-
nutzungsgrad abhédngig von der mittleren Warmwasserleistung und
thermischen Leistung der Zelle. Fiir beide Pfade wird zunéchst die
mittlere jahrliche thermische Leistung des Brennstoffzellensystems
ermittelt, siche Abbildung 6-10.
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Abbildung 6-10: Mittlere jahrliche thermische Leistung

Neben schon bekannten GroBen werden diese Parameter iiber die
Konstanten 1, m, n, o und p errechnet (Tabelle 12 der DIN-Norm).
Nun ergibt sich der Jahresnutzungsgrad des Brennstoffzellensys-
tems aus Abbildung 6-11.

wenn Py cypy S0.7* Py cyp
P ¥ cHp
II1:([|P.m : Tih,CHI 00005
0,94 Py cup
M.cHp,m = wenn Py cyp o > 07% Py cpp
(?lu'"'g?a!'\ QJ'\ , :
Mih.cHp *[0'92 *[1 = S +0,0009*(30 - g, }:|+”[h-£'lip.‘-'- ¥ ﬁ:; -
LJLI.[:.'.. a ‘)l "-'I.I[_IE. i

Abbildung 6-11: Thermischer Jahresnutzungsgrad

Der thermische Jahresnutzungsgrad wird unter Umstdnden korri-
giert, wenn die untere Modulationsgrenze einer modulierenden BSZ
nicht benotigt wird, um den einfachen Dauerbetrieb zu gewéhrleis-
ten. Das heif3t, in einem solchen Fall kann die BSZ mit der Stan-
dardleistung durchgehend operieren. Dementsprechend wird der
Jahresnutzungsgrad korrigiert. Nun konnen die AusgangsgroBen
dieser Betriebsart berechnet werden. Zunichst wird die Stromerzeu-
gung ermittelt. Da intermittierende Zellen durch ein- oder mehrma-
liges Abschalten pro Jahr Startvorgidnge benotigen, muss zunédchst
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die Anzahl derer, sowie der damit zusammenhingende Stromver-
brauch berechnet werden. Der Stromverbrauch pro Startvorgang ist
eine Herstellerangabe und wird als Eingangsgrofie aus der Detai-
leingabemaske verwendet. In Abhingigkeit der Modulationsfidhig-
keit, des Warmespeichervolumens, der Warmwasserleistung und der
mittleren thermischen Leistung im Warmwasserbetrieb wird die
Anzahl der Startvorgdnge berechnet. Daraus ergibt sich der gesamte
Eigenstromverbrauch iiber das Jahr betrachtet. Fiir Brennstoffzellen,
bei denen feste Regenerationszeiten innerhalb 24 Stunden erforder-
lich sind, werden pauschal 365 Startvorginge je Jahr unterstellt. Fiir
alle anderen Gerite wird nur die rechnerische Anzahl der Startvor-
ginge im Sommerbetrieb beriicksichtigt. Bei Geréten, bei denen ei-
ne konstruktionsbedingte Betriebsunterbrechung aufgrund von zu
hohen Riicklauftemperaturen oder aufgrund des eingeschrinkten
Taktverhaltens erfolgt, wird nur ein Start-Vorgang je Jahr kalkuliert.
Bei allen anderen intermittierenden Zellen wird die Formel fiir die
Anzahl der Startvorginge angewendet und mit dem Stromverbrauch
pro Startvorgang multipliziert. Nun kann die Netto-Stromerzeugung
des Brennstoffzellensystems ermittelt werden, siehe Abbildung
6-12. Neben dem elektrischen Wirkungsgrad sind hierzu der thermi-
sche Jahresnutzungsgrad, die gesamte Wirmeabgabe des Brenn-
stoffzellensystems sowie die gemittelte elektrische Leistung erfor-
derlich. Nun wird analog zu den beiden anderen Betriebsarten der
Endenergiebedarf des Brennstoffzellensystems und des Spitzenlast-
kessels ermittelt.
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Abbildung 6-12: Netto-Stromerzeugung
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Hier wird der thermische Jahresnutzungsgrad als Wirkungsgrad des
Brennstoffzellensystems herangezogen. Somit ist die technische
Auslegung des Brennstoffzellensystems abgeschlossen. Darauf auf-
bauend wird im Folgenden der wirtschaftliche Teil der Brennstoff-
zellenauslegung erléutert.

Wirtschaftlichkeitsanalyse: Durch die technische Auslegung der
KWK-Technologien sowie Gas-Brennwertkessel und Fernwirme
wurde bereits ermittelt, wie viel Energie von diesen Alternativen
aus technischer Perspektive zur Verfiigung gestellt werden kann.
Die wirtschaftliche Analyse beriicksichtigt verfiigbare, realistische
Marktdaten fiir Brennstoffkosten und Strombezugskosten. Des Wei-
teren werden Investitionskosten, Wartungskosten und Finanzie-
rungsaufwendungen in die Berechnung mit einbezogen. Im IT-Tool
sind diese Parameter in den Tabellenbléttern ,Ergebnisse‘, den
Cashflow-Reitern und dem LCOE-Reiter dargestellt. Aufbauend auf
den technischen Parametern startet der Algorithmus die wirtschaft-
liche Berechnung der vier Technologien. Dazu gibt es drei Tabel-
lenblétter mit detaillierten Cashflows. Es wurde diese Darstellungs-
art gewihlt, da bei der Berechnung der LCOE alle Kosten abziiglich
Einzahlungen tiber den Lebenszyklus der Technologien bestimmt
und abgezinst werden miissen. Aufgrund dessen ist eine Darstellung
nach einzelnen Jahren notwendig. Der Algorithmus iibernimmt die
Investitionskosten, Wartungskosten und staatliche Einmalzahlung
direkt aus der Detaileingabemaske. Fiir die Zinszahlungen wird ein
nachschiissiges Darlehen mit Ratenzahlungen angenommen. Die
Kreditlaufzeit ergibt sich aus der Lebensdauer des Brennstoffzellen-
systems. Am Ende der Lebensdauer ldauft der Kredit aus. Hier ist
hervorzuheben, dass fiir die LCOE-Betrachtung nur Zinszahlungen
als eigentlicher Kostenanteil vom Kredit beriicksichtigt werden
miissen. Die Tilgungszahlungen verursachen in dem Sinne keine
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Kosten fiir den Kreditnehmer, sondern dienen nur dem Zuriickzah-
len der Kreditsumme. Der Gasbezug bezieht sich - wie bei allen an-
dere Ausgangsgroflen - auf ein Jahr und wird tiber den Gesamt-
Brennstoffbedarf ermittelt, siehe Abbildung 6-13. Mit der Informa-
tion wie viel der Haushalt je Kilowattstunde Gasbezug auf dem
Markt bezahlen muss, lidsst sich der Brennstoffbedarf in jdhrliche
Kosten umwandeln. Die Kosten pro Kilowattstunde Gas werden aus
der Detaileingabemaske bezogen.

Detailergebnisse der Berechnung BSZ1 BSZ2 Stirlingmotor

Brennstoffbedarf

Brennstoffbedarf der BSZ / des Stirlingmotors kWh/a 15.057,75 21.514,62 33.479,16

Brennstoffbedarf des Spitzenlastkessels kWh/a 13.333,17 11.628,62 1.496,09

Gesamt-Brennstoffbedarf der Anlage kWh/a 28.390,92 33.143,24 34.975,25

Abbildung 6-13: Ermittlung des Brennstoffbedarfs

Der Strombezug ldsst sich durch den Vergleich von Stromerzeu-
gung aus der KWK-Anlage und Strombedarf des Haushalts ermit-
teln. Hier miissen eventuelle Betriebspausen des Brennstoffzellen-
systems im Sommer beriicksichtigt werden, so dass trotz iiberschiis-
siger Energieerzeugung unter Umstdnden Strom aus dem Netz be-
zogen werden muss. Der Stromverbrauch in Sommermonaten wih-
rend der Betriebspause der Zelle wird durch ein Standard-
Jahresverbrauchsdiagramm approximiert und anteilig vom angege-
benen Jahres-Stromverbrauch aus der Detailmaske berechnet. Fiir
die beiden Zelltypen mit Sommerpause wird eine gesonderte Be-
rechnung durchlaufen. Zunichst wird nun erldutert wie sich die
Strombilanz fiir alle anderen Zelltypen ermitteln ldsst. Die Variable
zur Stromdifferenz wird durch Subtrahieren des Strombedarfs von
der Stromerzeugung gebildet. Falls das Ergebnis daraus negativ ist,
muss der Haushalt den Betrag der Menge aus dem Netz beziehen,
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also die Differenz zu Null. Ist die Variable > 0, produziert das
KWK-System iiberschiissige Energie und kann diese ins Netz ein-
speisen. Die Einspeisung erfolgt in Hohe der Einspeisevergiitung.

Fiir die Typen, welche nicht modulieren, miissen die Strombilanz
der Wintermonate und Sommermonate separat betrachtet werden.
Der Stromverbrauch wihrend der Betriebspause, in der der Haushalt
keinen Strom aus dem KWK-System beziehen kann, wird anteilig
vom Jahresverbrauch ermittelt. Der zuvor ermittelte Parameter fiir
die Dauer der Betriebspause wird ins Verhiltnis zu 365 Tagen ge-
setzt und mit dem Anpassungsfaktor 0,87 multipliziert. Der Faktor
ergibt sich aus einem typischen Jahresverbrauchsdiagramm, aus
dem ersichtlich wird, dass der Stromverbrauch in den Wintermona-
ten im Durchschnitt um mehr als 10 % groBer ist als wahrend der
Sommermonate. Aus dem Stromverbrauch wihrend der Betriebs-
pause ergibt sich der Stromverbrauch der Wintermonate als Residu-
algroBBe. Nun wird eine Berechnung durchlaufen, die analog zur Be-
rechnung fiir alle anderen Brennstoffzellensysteme aufgebaut ist.
Der einzige Unterschied ist der bezogene Strom in den Sommermo-
naten, welcher addiert wird. Fiir die Wintermonate wird wieder ab-
geglichen, ob iiberschiissige Energie erzeugt wird oder zusitzlich
Energie bezogen werden muss. Bei der Strom-Einspeisevergiitung
sowie KWK-Forderung fiir Eigenstromverbrauch ist zu beachten,
dass diese nach 60.000 Vollbenutzungsstunden der KWK-
Technologie abnehmen. Im Tabellenblatt ,Ergebnisse‘ bezieht sich
der angegebene Wert auf die staatliche Forderung unterhalb der
60.000 Vollbenutzungsstunden. Bei der KWK-Forderung fiir Eigen-
Stromverbrauch ist des Weiteren wichtig, dass die Forderung nur
auf die von der KWK-Anlage erzeugte Menge bezogen werden darf
und nicht auf den Strombedarf des Haushalts. Denn nur die selbst
erzeugte Energie wird staatlich gefordert. Die Energiesteuerentlas-
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tung bezieht sich auf die gesamte Menge an bezogenem Gas. Somit
ist dieser Wert fiir alle Jahre konstant und nicht von Vollbenut-
zungsstunden abhédngig. Der Weighted Average Cost of Capital
(WACC) wird durch Verwenden der bekannten Standardformel er-
mittelt.

k;;pr‘qcc = ke*EK+ kf*FK

Abbildung 6-14: Berechnung des WACC

Die GroBen Eigenkapitalzins, Fremdkapitalzins sowie der Eigen-
und Fremdkapitalanteil an der Investition werden den Eingabemas-
ken entnommen. Nachdem alle notwendigen Kennzahlen fiir die
Cashflow-Analyse ermittelt wurden, konnen nun die Cashflow-
Tabellenblitter aller Technologien befiillt werden, sieche Abbildung
6-15.

Cashflow-Analyse Brennstoffzelle 1

EUR, Outflows mit positivem Vorzeichen

Periode / Zeitpunkt (in Jahren) Summe [ 1 2 3 4 5 6 7 8

Anfangsinvestition
Gesamtsystem inklusive Installation 22.363,00 22.363,00
Staatliche Férderung (Einmahlzahlung) (3.515,00) (3.515,00)

Jahrliche Kosten

Wartung und Instandhaltung 2.400,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00
Zinszahlungen 1.229,83 273,30 239,13 204,97 170,81 136,65 102,49 68,32 34,16
Gasbezug 14.763,28 1.845,41 1.845,41 1.845,41 1.84541 1.84541 1.84541 1.84541  1.84541
Strombezug 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Strom-Einspeisevergiitung (2.827,07) (353,38) (353,38) (353,38) (353,38)  (353,38) (353,38) (353,38)  (353,38)

Staatliche Forderung

KWK-Forderung fiir Eigen-Stromverbrauch (800,00) (100,00) (100,00) (100,00) (100,00)  (100,00)  (100,00)  (100,00) (100,00)
Energiesteuer-Entlastung (413,88) (51,74) (51,74) (51,74) (51,74) (51,74) (51,74) (51,74) (51,74)
Cashflow (undiskontiert) 33.200,15 18.848,00 1.913,59 1.879,42 1.84526 1.811,10 1.776,94 1.74278 170861 1.674,45
Cashflow (diskontiert) 32.184,07 18.848,00 1.881,60 1.817,12 1.754,27 1.693,01 1.633,31 1.575,13  1.518,44 1.463,20
Energiemenge (undiskontiert) 176.396 22,050 22.050 22,050 22.050 22,050 22,050 22,050 22.050
Energiemenge (diskontiert) 163.632 21.681 21.319 20.962 20.612 20.267 19.928 19.595 19.268

Abbildung 6-15: Cashflow-Berechnung

Diese dienen als Grundlage der LCOE-Berechnung, welche im Ar-
beitsschritt danach erfolgt. Ein wichtiger Parameter ist zunichst die
Lebensdauer der Zelle, da in der Cashflow-Betrachtung immer ge-
nau ein Lebenszyklus der jeweiligen Technologie untersucht wird.
Diese wurde in der Detaileingabemaske in der Einheit Vollbenut-
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zungsstunden angegeben. Fiir die Cashflow- und LCOE-Analyse
muss die Lebensdauer in der Einheit Jahre vorliegen. Deshalb wird
hier eine Umrechnung vorgenommen. Um die Eingangsgrofe Voll-
benutzungsstunden in die Einheit Jahre umzurechnen, rechnet der
Algorithmus geméll der Definition im KWK-Fordergesetz die jahr-
liche Anzahl an Vollbenutzungsstunden aus. Der Wert in Jahren
wird dann auf eine ganze Zahl gerundet, damit der Algorithmus rei-
bungslos weiterrechnen kann. Unter Beriicksichtigung dieser Um-
rechnung werden alle Ein- und Auszahlungen nach derselben Logik
ins Cashflow-Sheet eingetragen. Es werden immer so viele Spalten
befiillt wie die Lebensdauer des Brennstoffzellensystems betragt.
Beim Erreichen der 60.000 Vollbenutzungsstunden wird die Ein-
speisevergiitung um 8 Cent / kWh reduziert, das hei3t die staatliche
Forderung entféllt. Dieselbe Logik wird fir den FEigen-
Stromverbrauch und dessen Forderung verwendet. Alle Zahlungs-
strome werden auf diese Weise ins Cashflow-Tabellenblatt einge-
tragen. Die jdhrlichen Cashflows sowie Energiemengen, die der
Haushalt bendtigt, werden mit dem gewichteten Kapitalkostensatz
abgezinst. Hier ist zu erwédhnen, dass die Energiemengen immer
dem Gesamtenergiebedarf des Haushalts entsprechen, um eine Ver-
gleichbarkeit zwischen mehreren Szenarien zu gewihren. Wie zuvor
erlautert, entspricht die benotigte Energiemenge in vielen Anwen-
dungsfillen nicht der erzeugten Energiemenge. Die Abweichung
entsteht durch Einspeisung oder zusitzlichen Strombezug. In der
Summenspalte des Cashflow-Tabellenblatts werden alle abgezinsten
Cashflows und Energiemengen iiber alle Jahre hinweg aufsummiert.
Wenn diese beiden abgezinsten Grofen ins Verhiltnis zueinander
gesetzt werden, fiihrt das im Ergebnis zu den LCOE, die detailliert
im Tabellenblatt ,LCOE* dargestellt sind. Abbildung 6-16 zeigt da-
bei den Vergleich der LCOE der verschiedenen Systeme und er-
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moglicht damit den Wirtschaftlichkeitsvergleich. Abbildung 6-17
zeigt die Bestandteile des LCOE fiir ein Brennstoffzellensystem.
Dies gibt detaillierte Auskunft tiber die Hohe von Kosten und Ver-
giitungen. Um die einzelnen LCOE-Komponenten zu ermitteln,
zinst der Algorithmus jede einzelne Aus- und Einzahlung jedes ein-
zelnen Jahres auf den Bezugszeitpunkt ab.

Energiegestehungskosten der Technologien
Brennstoffzelle 1 €/kWh 0,1967
Vergleichs-BSZ €/kWh 0,2110
Stirlingmotor €/kWh 0,1555
Gas-Brennwertkessel €/kWh 0,1335
Fernwarme €/ kWh 0,1306

Energiegestehungskosten
0,25

0,20

0,21

o
o

0,16

0,13 0,13

LCOE [€/kWh |

o
S

0,05 1

0,00 T T T
Brennstoffzelle 1 Vergleichs-BSZ Stirlingmotor Gas-Brennwertkessel Fernwéarme

Abbildung 6-16: Vergleich der LCOE der Systeme

Die Summe aller abgezinsten jahrlichen Cashflows wird ins Ver-
hiltnis zur Energiemenge gesetzt und fiithrt zu dem einzelnen
LCOE-Bestandteil. Im Gegensatz zur Gesamt-LCOE-Ermittlung
kann hier nicht die Summe aller jdhrlichen Ein- und Auszahlungen
abgezinst werden, sondern einzelne Zahlungsstrome wie in etwa
“Wartungskosten” miissen separat diskontiert werden. Die LCOE
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Analyse errechnet die Anteile der einzelnen Posten an den Gesamt-
kosten. Beispielsweise steht die Anfangsinvestition mit 12,06 Cent /
kWh fiir 69 % der LCOE, allerdings nur fir 57 % aller Auszahlun-
gen. Auf gleiche Weise wird der Anteil der Einzahlungen an den
LCOE und an allen Einzahlungen betrachtet. In diesem Fall werden
50 % aller Einzahlungen durch die staatliche Einmalférderung zu
Beginn des Lebenszyklus gedeckt.

LCOE Analyse der Brennstoffzelle 1

LCOE-Bestandteile der Brennstoffzelle 1

(=]
(o)
(5]

= 015
v
§ 0,10 I |
-

0,05

0,00

Anfamgs- Zuschuss Gasbezug Sitrombezug Warlung & Einspeise- Staatliche Gesamt
investition Zinsen vergitung Fdrderung
Kostenart LCOE-Beitrag relativer Anteil an Anteil an
[Cent / kWh] LCOE-Beitrag Auszahlungen Einzahlungen

Anfangsinvestition 13,67 69% 57%
Zuschuss -2,15 -11% 48%
Gasbezug 8,37 43% 35%
Strombezug 0,00 0% 0%
Wartung & Zinsen 2,07 11% 9%
Einspeiseverglitung -1,60 -8% 36%
Staatliche Férderung -0,69 -3% 16%
Gesamt 19,67
davon:
Auszahlungen 24,11
Einzahlungen -4,44

Abbildung 6-17: LCOE-Bestandteile




Entwicklung eines IT-Tools zur Wirtschaftlichkeitsbewertung 286

Innerhalb der LCOE-Analyse ist zu beachten, dass die Prozentsitze
einen Anteil liber den Lebenszyklus der Technologie im Rahmen
der Definition der LCOE reprisentieren.

Sensitivititsanalyse: Im IT-Tool kann der Benutzer Sensitivitdtsana-
lysen beziiglich des Gas- und Strompreises, der Anschaffungskosten
und der Lebensdauer des Brennstoffzellensystems durchfiihren. Die
vier Analysen sind in separaten Tabellenbléttern zu finden und fol-
gen alle demselben Schema. Die untersuchten Sensitivitidten bezie-
hen sich auf das Brennstoffzellensystem sowie die Vergleichstech-
nologien. Im Folgenden wird die Berechnung fiir die Gaspreis-
Analyse vorgestellt. Das Eingabefenster zeigt den aktuellen Gas-
preis vom Basisszenario an. Dieser wurde in die Detaileingabemas-
ke vom User eingegeben. Er gibt ein Gaspreis-Intervall an, das er
im Zusammenhang mit allen vier Technologien untersuchen méch-
te. Dazu ist ein Minimal- und Maximalwert notig. Neben dem Inter-
vall muss der Benutzer die Grof3e eines Intervallschritts angeben,
siche Abbildung 6-18.

Der Intervallschritt hat maBgeblichen Einfluss auf die Rechendauer
des Makros. Je kleinschrittiger die Auswahl des Benutzers, desto
langer ist die Rechendauer. Nachdem die relevanten Zellen befiillt
wurden, klickt der Benutzer auf den ,Berechnen‘- Button. Da die
Sensitivitdtsanalyse nur die Okonomischen AusgangsgroBlen des
Brennstoffzellensystems betrifft, konnen alle technischen Parameter
zundchst aus dem Ergebnis-Tabellenblatt eingelesen werden, weil
diese schon ermittelt wurden und diese Berechnungsprozedur dem-
entsprechend nicht mehr notwendig ist. Fiir die Sensitivititsanalyse
nimmt das Makro danach die User-Eingaben aus dem Sensitivitits-
Tabellenblatt auf. Dabei wird eine Differenz zwischen dem aktuel-
len Gaspreis und der unteren Grenze des gewéhlten Intervalls gebil-
det. Fiir jeden einzelnen Intervallschritt und dem damit einherge-
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henden Gaspreis wird die gesamte wirtschaftliche Analyse durchge-
fihrt. Das heil3t, dass das Ergebnis-Tabellenblatt und die Cashflow-
Tabellenblétter beziiglich aller vier Technologien {iiberschrieben
werden. Die so ermittelten LCOE-Werte werden in der Wertetabelle
des Sensitivitidts-Tabellenblatt ausgegeben.

Sensitivitaten Gaspreis

Min Max Intervallschritt

. aktueller Intervall um den ‘ ‘ ‘ ‘
. 0,0650 . 0,0000 0,3000 0,0500
Gaspreis ‘ Gaspreis ‘ Gaspreis (€ /kWh)
Gaspreis /
LCOE 0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000
Brennstoffzelle 0,1130 0,1774 0,2418 0,3061 0,3705 0,4349 0,4993
Stirlingmotor 0,0524 0,1317 0,2110 0,2903 0,3696 0,4490 0,5283
Gas-Brennwertkessel 0,0715 0,1192 0,1668 0,2145 0,2622 0,3099 0,3575
Fernwirme 0,1306 0,1306 0,1306 0,1306 0,1306 0,1306 0,1306
Gaspreis-Sensitivitat
0,60
0,50 P
/ Steigungen
- 0:40 Brennstoffzelle 1,29
2 / Stirlingmotor 1,59
* 030 Gas-Brennwertkessel 0,95
% /;//(;/O/ Fernwarme 0,00
8 o020
3 /-//,/
oo — / Schnittpun.kfe Gaspreis LCOE
s / BSZ und Stirlingmotor 0,2029 0,3742
BSZ und Gas-Brennwertkessel -0,1241 -0,0468
0,00 BSZund Fernwarme 0,0137 0,1306
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000
Gaspreis (€/ kWh)
Stirli tkessel

Abbildung 6-18: Sensitivititsanalyse zum Gaspreis

Wird das Ende des Makros erreicht, erh6hen sich die Gaspreisvari-
able und die Hilfsvariablen jeweils. Die beiden letzteren Variablen
sind Hilfsvariablen zum Befiillen der Wertetabelle. Nun wird das
Makro so oft durchlaufen bis die Endbedingung erfiillt ist. Nachdem
alle Schleifendurchldufe beendet sind, werden im Makro die
Schnittpunkte der Graphen rechnerisch ermittelt. Dazu werden zu-
nichst Werte aus der Wertetabelle eingelesen. Danach werden fiir
alle vier Graphen jeweils die Steigungen und y-Achsenabschnitte
ermittelt. Letztendlich werden die Schnittpunkte durch Gleichsetzen
der Geradengleichungen berechnet. Falls die Steigungen identisch
sind, wird kein Schnittpunkt fiir die betroffenen Graphen ermittelt,
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damit das Makro keine Fehlermeldung ausgibt. Die Steigungen und
Schnittpunkte werden im Sensitivititsreiter ausgegeben und kdnnen
dort abgelesen werden. Die Steigung ist eine dimensionslose Grofe,
da die x-Werte und y-Werte die gleiche Einheit besitzen. Diese 14sst
sich interpretieren als ,LCOE-Erhohung je Cent Gaspreiserhohung®.

6.3 Anwendungsbeispiele

Fiir die Darstellung der Anwendungstille ist zunéichst eine Auswahl
zu treffen, welche eine hohe Aussagekraft besitzt. Entsprechend des
IT-Tools wird in einem ersten Schritt ein Referenzhaus ausgewihlt,
dazu ein Brennstoffzellensystem gemall aktueller Marktverfiigbar-
keit in Deutschland sowie realistische Annahmen zur Finanzierung
der Investition. Da bis dato noch nicht genau absehbar ist, welcher
Brennstoffzelltyp sich in der dezentralen Energieversorgung in Pri-
vathaushalten durchsetzt, werden fiir beide Brennstoffzelltypen
(PEM und SOFC) jeweils Szenarien entwickelt. Ziel der Analyse ist
es, mogliche Unterschiede im Hinblick auf die Anwendbarkeit der
beiden Typen im jeweiligen Anwendungsszenario aufzudecken und
in Verbindung damit die Wettbewerbsfihigkeit zu bewerten. Die
aufgedeckten Vor- und Nachteile werden abschlieBend aus haupt-
sdchlich 6konomischer Sichtweise zusammenfassend bewertet. Als
PEM-Brennstoffzellensystem wird reprisentativ das Modell Viess-
mann Vitovalor 300-P gewdhlt. Die Anschaffungskosten fiir das
Gesamtsystem liegen zum Teil deutlich unter denen der Konkur-
renz. Zusatzlich zu den Systemkosten werden pauschal 3.000 € fiir
die Installation und weitere Anschaffungsnebenkosten angesetzt.
Der Hersteller verspricht eine Lebensdauer von 60.000 Vollbenut-
zungsstunden, was abhidngig vom Anwendungsfall mindestens sie-
ben Jahren entspricht. Jihrlich anfallende Wartungs- und Instand-
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haltungskosten werden mit 300,00 € veranschlagt. Das gewaihlte
Modell ist technisch weniger komplex als konkurrierende Modelle
und ist in der Lage, ohne Modulation bei kleinen Leistungen zu ope-
rieren. Jedoch braucht diese Zelle eine tigliche Regenerationszeit
und kann daher maximal 22 Stunden ohne Unterbrechung operieren.
Das fiihrt dazu, dass der Eigenstromverbrauch des Moduls bedingt
durch tigliche Startvorginge iiber einen ldngeren Zeitraum betrach-
tet hoher ist als bei Konkurrenzmodellen. Durch einen geringen ab-
soluten Energieverbrauch von 0,36 kWh pro Startvorgang wird die-
ser Nachteil dennoch abgeschwicht. Das uneingeschrinkte Takt-
verhalten des Viessmann Vitovalor 300-P ermoglicht dem Modul
sich problemlos der Nachfragekurve des Haushalts anzupassen. Mit
einer elektrischen Leistung von 0,75 kW sowie einer thermischen
Leistung von 1,07 kW eignet sich das Viessmann-Modell fiir Ein-
und Zweifamilienhduser. Mit einem Gesamtwirkungsgrad von 90 %
ist das Viessmann-Modell eine hocheffiziente KWK-Anlage. Das
Brennstoffzellensystem ist eine vollstindige Heizzentrale mit Spit-
zenlasttherme, Wiarme-Pufferspeicher und Warmwasserbereitung.
Fiir die Anwendungsfille beziiglich der SOFC-Technologie wird
reprasentativ das Modell Hexis: Galileo 1000 N gewihlt. Dieses
Modell wurde bereits vielfach im Rahmen der Callux- und e-
ne.field-Projekte Praxistests unterzogen und bereits Ende 2013 auf
dem deutschen Markt eingefiihrt. Es kostet in der Anschaffung rund
22.000 € inklusive der erforderlichen Anschaffungsnebenkosten.
Die Nutzungsdauer der Hexis: Galileo 1000 N wird auf 60.000
Vollbenutzungsstunden geschitzt. Die Wartungskosten liegen mit
400,00 € jahrlich geringfiigig liber jenen der Viessmann PEM-
Brennstoffzelle. Ein Vorteil dieses Gerdits ist, dass es keine Regene-
rationspausen bendtigt. Jedoch ist ein uneingeschrinktes Takten
nicht moglich, was grundsitzlich als Nachteil von SOFC-Modellen
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zu erwidhnen ist. Demzufolge kann die Leistung dieses Systems
nicht problemlos auf die nachgefragte Leistung des Haushalts ange-
passt werden. Im Normalbetrieb liefert dieses Modell eine thermi-
sche und elektrische Leistung von 1,71 kW oder 1,00 kW. Aufgrund
der Fahigkeit zur Modulation kann die thermische Leistung im
Warmwasserbetrieb auf bis zu 0,9 kW abgesenkt werden. Die elekt-
rische Leistung halbiert sich im Modulationsbetrieb auf 0,5 kW. Die
Grenztemperatur ist nach oben unbegrenzt, welches ein wesentli-
ches Charakteristikum der SOFC-Modelle ist. Dementsprechend
kann die Riicklauftemperatur des Heiznetzes flexibel ausgelegt
werden. Insgesamt operiert dieses Modell bei einem maximalen Ge-
samtwirkungsgrad von 95 %. In allen Anwendungsfillen wird als
Vergleichstechnologie zunichst der Stirlingmotor betrachtet. Fiir
diese Alternative sind fixe Parameter definiert. Im technischen so-
wie wirtschaftlichen Bereich orientiert sich der im Modell verwen-
dete Stirlingmotor am Marktmodell Vitotwin 300-W des Herstellers
Viessmann. Die Anschaffungskosten dieser KWK-Technologie be-
tragen inklusive aller notwendigen Komponenten und Installation
16.500 €. Es werden Wartungskosten von 200,00 € pro Jahr sowie
eine Lebensdauer von 60.000 Vollbenutzungsstunden angenommen.
Je nach Anwendungsfall entspricht die Nutzungsdauer mindestens
neun Jahren. Der Gas-Brennwertkessel mit Strombezug aus dem
Versorgungsnetz hat als zweite Vergleichstechnologie zur BSZ ei-
nen Standard-Wirkungsgrad von 93 %. Des Weiteren werden pau-
schale Anschaffungskosten von 6.500 € inklusive der Installation
angenommen. Die jahrlichen Wartungskosten des Systems betragen
jeweils 300,00 €. Fiir alle vier Anwendungsszenarien sind die Fi-
nanzierungsmodalitidten konstant. Es wird angenommen, dass der
Betreiber jeweils 50 % Eigenkapital in die Investition einbringt. Das
Eigenkapital generiert annahmegemil 0,50 % Eigenkapitalzinsen.
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Dieses wird mit einem Kleinkredit zu einem Effektivzins in Hohe
von 2,90 % komplementiert. Daraus resultiert ein durchschnittlich
gewichteter Kapitalkostensatz von 1,70 %, der fiir die Abzinsung
der Zahlungsstrome sowie der Energiemengen relevant ist. Dieses
Anwendungsszenario geht von einem Einfamilienhaus der Baual-
tersklasse 1995-2001 und von vier Personen im Haushalt aus. An
dem Referenzhaus sind keine ModernisierungsmaBBnahmen beziig-
lich Wirmedammung vorgenommen worden, womit der Ist-Zustand
aus der referenzierten Baualtersklasse angenommen wird. Der jédhr-
liche Energieverbrauch dieses Referenzhaushalts betrdagt 23.750
kWh, darunter 16.895 kWh Energiebedarf fiir Heizwéirme, 2.655
kWh Energiebedarf fiir Warmwasser sowie 4.200 kWh elektrischer
Energiebedarf. Das Heizsystem ist auf die Standardriicklauftempe-
ratur von 50° Celsius ausgelegt und iiberschreitet damit nicht die
maximal zuldssige Temperatur des untersuchten Viessmann-
Brennstoffzellmoduls. Zunichst wird im Berechnungsmodell das
Brennstoffzellensystem unter Beriicksichtigung der erforderlichen
durchschnittlichen thermischen Leistung im Warmwasserbetrieb
von 0,3 kW typisiert. Das System Viessmann Vitovalor 300-P kein
eingeschrianktes Taktverhalten, kann nicht modulieren und hat eine
ausreichend hohe Grenztemperatur fiir das Heizungsnetz mit 50°
Celsius Riicklauftemperatur. Nun wird die gemittelte thermische
Leistung im Warmwasserbetrieb mit der nachgefragten durch-
schnittlichen Warmwasserleistung verglichen. Die vom Haushalt
nachgefragte durchschnittliche thermische Leistung in den Som-
mermonaten, wenn kein Heizwidrmebedarf besteht, liegt mit 0,3 kW
unter der gemittelten thermischen Leistung des Moduls im Warm-
wasserbetrieb von 0,9 kW. Bei den gegebenen Daten operiert das
Brennstoffzellenmodul aufgrund der erforderlichen Regenerations-
zeiten sowie der Unterschreitung der gemittelten thermischen
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Warmwasserleistung des Moduls im intermittierenden Betrieb.
Durch das uneingeschrinkte Taktverhalten des gewdhlten Systems
braucht die Anlage im Sommer keine Betriebsunterbrechung und
kann der Nachfragekurve des Haushalts folgen. Nach Anwendung
des Berechnungsalgorithmus ergibt sich ein Deckungsanteil des
Brennstofizellensystems am Wérmeenergiebedarf des Haushalts
von 36,57 %. Fiir den Stirlingmotor ergibt sich nach der technischen
Auslegung ein Deckungsanteil von 92,88 %. Der zugeschaltete
Spitzenlastkessel deckt jeweils den ungedeckten Anteil am Wiarme-
energiebedarf durch die Brennstoffzelle oder den Stirlingmotor ab.
Aus Abbildung 6-19 ist ersichtlich, dass der Stirlingmotor im ge-
wiahlten Haushalt mit 18.158 kWh in etwa die doppelte Wirme-
energiemenge verglichen mit dem Brennstoffzellensystem jahrlich
zur Verfiigung stellt. Dementsprechend geringer ist die Wirmeer-
zeugung des zugeschalteten Spitzenlastkessels beim Stirlingmotor
im Gegensatz zum Brennstoffzellensystem, bei der der GroBteil des
Wirmeenergiebedarfs vom Spitzenlastkessel gedeckt wird. In der
Stromerzeugung liegen beide Technologien nédher beieinander, wo-
bei das Brennstoffzellensystem mehr Strom zur Verfiigung stellt.
Diese iibertrifft den Energiebedarf des Haushalts deutlich, sodass
Strom-Deckungsanteile von 129,52 % beim Brennstoffzellensystem
und 108,08 % beim Stirlingmotor vorliegen. Die Alternative des
Gas-Brennwertkessels deckt genau den vom Haushalt nachgefragten
Wirmeenergiebedarf ab, wihrend die benotigte elektrische Energie
vollstandig aus dem Versorgungsnetz bezogen wird. Bei Verwen-
dung der Alternative der Fernwirme werden der bendtigte Strom
und die Wirmeenergie jeweils vom offentlichen Versorgungsnetz
gedeckt. Nachdem durch die technische Auslegung der Vergleichs-
technologien eine Basis fiir die weitere Analyse geschaffen wurde,
werden nun die relevanten AusgangsgrofSen aus der wirtschaftlichen
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Perspektive untersucht. Die erzeugten Wirmeenergiemengen der
KWK-Anlagen mit integriertem Spitzenlastkessel und des Gas-
Brennwertkessels als Solotechnologie sind Ausgangspunkt des jéahr-
lichen Brennstoffbedarfs, wie in Abbildung 6-20 dargestellt.

Energieerzeugung der KWK-Anlagen
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Abbildung 6-19: Energieerzeugung der KWK-Anlagen

Es ist unmittelbar ersichtlich, dass der jdhrliche Bedarf an Gas fiir
die drei dargestellten Technologien stark variiert. Dies ist vor allem
auf unterschiedliche Mengen der Energieerzeugung zuriickzufiihren.
Wihrend die KWK-Technologien Wirme und Strom zur Verfiigung
stellen, generiert der Gas-Brennwertkessel lediglich Warme. Zudem
haben die geringfiigig abweichenden Gesamt-Wirkungsgrade der
Technologien einen Einfluss auf den Brennstoffbedarf.

Nach dem Auswerten des Gasbedarfs werden nun die jdhrlichen
Kosten der Technologien verglichen. Dazu gehoren die Kosten fiir
die Wartung und Instandhaltung, Kreditfinanzierungskosten, Kosten
des Brennstoffbezugs und Kosten fiir den Strombezug. Bei allen
drei Alternativen sind die Kosten des Gasbezugs unter der Standar-
dannahme des Gaspreises von 6,5 Cent / kWh der groBite Kosten-
block.
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Brennstoffbedarf der Technologien
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Abbildung 6-20: Brennstoffbedarf der Systeme

Die jdhrlichen Wartungskosten unterscheiden sich nur geringfiigig,
wobei der Stirlingmotor als sehr wartungsarm gilt und deshalb et-
was niedrigere Kosten im Rahmen des Wartungsvertrags aufweist.
Der Zinsaufwand liegt in Abhédngigkeit der Investitionskosten, die
bei der BSZ am groBten sind, iiber denen der Vergleichstechnolo-
gien. Es fillt auf, dass die kumulierten jahrlichen Kosten der BSZ
im Vergleich zu den Alternativen deutlich geringer sind und etwa
11 % unter jenen des Stirlingmotors und 22 % unter jenen des Gas-
Brennwertkessels liegen. Mithilfe von staatlicher Forderungen und
Einspeisevergiitungen wird der jahrliche Kostenaufwand des Brenn-
stoffzellensystems und des Stirlingmotors verringert. Der Staat for-
dert in diesem Anwendungsszenario den Eigenstromverbrauch beim
Brennstoffzellensystem mit 168,00 € und entlastet den Anlagenbau-
er durch die Riickerstattung der Energiesteuer jahrlich mit 51,74 €.
Bei Verwendung des Stirlingmotors liegen diese Werte bei 168,00 €
oder 162,04 € pro Jahr. Da beide KWK-Technologien iiberschiissi-
gen Strom erzeugen, kann dieser ins Offentliche Versorgungsnetz
eingespeist werden. Dadurch werden jdhrliche Einzahlungen in H6-
he von 149,04 € bei Verwendung des Brennstoffzellensystems und
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40,81 € bei Verwendung des Stirlingmotors generiert. Somit sind
die Nettokosten beider KWK-Technologien mit durchschnittlich
1.930 € und 2.223 € deutlich geringer als jene des Gas-
Brennwertkessels, siche Abbildung 6-21.

Jahrliche Kosten der Vergleichstechnologien
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Abbildung 6-21: Jahrliche laufende Auszahlungen

Dies i1st konkret darauf zuriickzufithren, dass in diesem Anwen-
dungsszenario beim Einsatz eines Gas-Brennwertgerits Strom aus
dem Versorgungsnetz bezogen werden muss. Wiirde der Haushalt
Fernwirme zur Versorgung wihlen, so wire sein laufender Kosten-
aufwand deutlich iiber dem aller anderen Optionen. Hier muss hin-
gegen beachtet werden, dass keine Anschaffungskosten anfallen. Zu
den jahrlichen (Netto-)Kosten der vier Optionen werden nun die
Anschaffungskosten zu Beginn der Nutzungsdauer analysiert. Diese
komplementieren die zuvor diskutierten Bestandteile der LCOE.
Die Analyse zeigt, dass bei beiden KWK-Technologien die An-
schaffungskosten ein Vielfaches der laufenden jdhrlichen Kosten
betragen. Dadurch wird der Einfluss der Investitionskosten auf die
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Wirtschaftlichkeit der beiden Optionen deutlich. Sie verdndern die
LCOE in diesem Anwendungsfall signifikant. Es ist ersichtlich, dass
das Brennstoffzellensystem nach dem vorgestellten Konzept der
LCOE mit 18,83 Cent die meisten Kosten je Kilowattstunde erzeug-
ter Energie verursacht. Im Vergleich dazu ist der Stirlingmotor mit
15,01 Cent / kWh deutlich giinstiger. Die LCOE des Gas-
Brennwertkessels und der Fernwédrme liegen auf einem dhnlichen
Niveau bei 14,2-14,5 Cent / kWh. Um zu verdeutlichen, welchen
Anteil an den LCOE die Investitionskosten des Brennstoffzellensys-
tems haben, sind die LCOE in Abbildung 6-22 gesondert nach Kos-
tenarten abgebildet. Die Abbildung verdeutlicht, dass 57 % der liber
die Nutzungsdauer anfallenden Kosten auf die Anfangsinvestition
entfallen. Der zweitgrote Kostenblock ist der Brennstoffbezug mit
35 %. Wartungskosten sowie Kreditfinanzierungskosten fallen hin-
gegen weniger ins Gewicht.
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Abbildung 6-22: Bestandteile des LCOE
Es entstehen keine Kosten fiir Strombezug, da die BSZ den Haus-

halt abdeckend versorgen kann. Einspeisevergiitungen reduzieren in
diesem Szenario die LCOE nur unerheblich, weil jahrlich lediglich
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149,04 € damit erzielt werden. Aullerdem ist ersichtlich, dass die
staatlichen FordermaBnahmen die LCOE der BSZ malgeblich be-
einflussen. In diesem Szenario liegt der Einfluss dieser MaBBnahmen
(Zuschuss und laufende Forderung) bei 2,92 Cent / kWh.

Sensitivititsanalysen: In diesem Anwendungsfall hat sich bisher
herausgestellt, dass unter den gegebenen Annahmen die LCOE des
Brennstoffzellensystems iiber denen der Vergleichstechnologien
liegen. Als Haupttreiber der LCOE wurden der Brennstoffbezug
sowie die Investitionskosten identifiziert. Zudem ist der Strompreis
fiir die Alternativen des Gas-Brennwertkessel und der Fernwidrme
relevant und steht fiir einen erheblichen Anteil der regelméBigen
Kosten, da bei Verwendung dieser Optionen der Strombedarf des
Privathaushalts vollstdndig aus dem Versorgungsnetz bezogen wird.
Besonders im Fall des Brennstoffzellensystems konnte der starke
Einfluss der Initialkosten beobachtet werden, da die LCOE trotz
niedriger regelmifBiger Kosten insgesamt deutlich iiber denen der
Vergleichsoptionen liegen. Die Anfangsinvestitionen werden in der
Sensitivitidtsanalyse im Hinblick auf das Brennstoffzellensystem va-
ritert, wahrend die Investitionskosten der Vergleichstechnologien
konstant gehalten werden. Zudem wird die Sensitivitit der LCOE
unter Variation der Lebensdauer des Brennstoffzellensystems unter-
sucht, weil diese einen signifikanten Einfluss auf die Wirtschaft-
lichkeit haben konnte. Zunéchst wird die Sensitivitit der LCOE hin-
sichtlich des Gaspreises untersucht. Fiir diese Sensitivitdtsanalyse
wird ein Intervall des Gaspreises von 3 Cent / kWh bis 12 Cent /
kWh betrachtet. Es ist eine lineare Abhingigkeit der LCOE vom
Gaspreis erkennbar. Beim Vergleich der Steigungen der Graphen,
so ist ersichtlich, dass der Stirlingmotor mit einer Steigung von 1,47
tiberproportional und am stirksten vom Gaspreis abhéngt. Dies be-
deutet konkret, dass eine Gaspreiserhohung um 1 Cent zu einer Er-
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hohung der LCOE des Stirlingmotors von 1,47 Cent / kWh fiihrt.
Die LCOE der BSZ steigen je Cent Gaspreiserhohung um 1,20 Cent
/ kWh. Der Gas-Brennwertkessel ist unterproportional abhingig
vom Gaspreis und weist einen Anstieg von 0,89 auf. Fernwéarme ist
im Modell gaspreisunabhingig, da der Wirmebezug von einem
festgelegten Fernwirmepreis abhidngt. Nachdem die Gaspreis-
Abhingigkeit der Optionen funktional untersucht wurde, ist ent-
scheidend, bei welchen Gaspreis-Niveaus die Verwendung der vor-
gestellten BSZ aus LCOE-Perspektive am giinstigsten ist. Um dies
herauszufinden werden die Schnittpunkte der Graphen ermittelt. Der
Graph des Brennstoffzellensystems schneidet den Stirlingmotor-
Graph bei einem Gaspreis von 20,29 Cent. Ab diesem Gaspreis wi-
re das Brennstoffzellensystem die giinstigere Alternative, verglichen
mit der konkurrierenden KWK-Anlage. Dieses Preisniveau ist aller-
dings deutlich entfernt vom Basis-Szenario mit einem angenomme-
nen Gaspreis von 6,5 Cent / kWh und deshalb in naher Zukunft
nicht zu erwarten. Die Gerade der Fernwidrme und der BSZ haben
einen gemeinsamen Schnittpunkt bei einem Preis von 2,6 Cent. Fallt
der Gaspreis unter dieses Niveau, so wire das Brennstoffzellensys-
tem der Alternative der Fernwarme aus LCOE-Perspektive vorzu-
ziehen. Weiterhin wird die Sensitivitit des Strompreises untersucht.
In diesem Anwendungsfall sind die beiden KWK-Anlagen aufgrund
der iiberschiissigen Menge an erzeugter elektrischer Energie unab-
hingig vom Strompreis. Im Rahmen der Strom-Einspeisung besteht
zwar eine Abhingigkeit vom Strompreis, weil der KWK-Strompreis
der EPEX Spot als Bestandteil der Einspeisevergiitung mittelbar
von diesem abhidngt. Dieser Zusammenhang kann jedoch aufgrund
der geringen Relevanz (bei den Standardannahmen représentiert der
KWK-Preis lediglich ca. 21 % der Einspeisevergiitung) vernachlis-
sigt werden. Dementsprechend verlaufen die Geraden der BSZ und
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des Stirlingmotors horizontal und haben keinen Schnittpunkt. Dar-
aus resultiert, dass der Stirlingmotor strompreisunabhiingig giinsti-
ger Energie erzeugt als die BSZ. Es fillt zudem auf, dass der Graph
des Gas-Brennwertkessels und der Graph der Fernwirme exakt die
gleiche Steigung haben und die LCOE linear vom Strompreis ab-
héngen. Die Beobachtung der identischen Steigung ist auf die glei-
che Menge an bezogenem Strom zuriickzufiihren, die bei beiden Al-
ternativen gleich dem kompletten Bedarf des Haushalts entspricht.
Nun wird untersucht, zu welchen Strompreisen das Brennstoffzel-
lensystem giinstiger als der Gas-Brennwertkessel und die Fernwir-
me ist. Die Gerade des Brennstoffzellensystems schneidet die Gera-
de des Gas-Brennwertkessels bei einem Strompreis i. H. v. 53,8
Cent und die der Fernwidrme bei 55,3 Cent. Demzufolge wire das
Brennstoffzellensystem (mit LCOE i. H. v. 18,83 Cent / kWh) ab
diesem Preislevel eine bessere Alternative zu den beiden anderen
Optionen. Dieses Preisniveau ist allerdings dhnlich wie bei der Un-
tersuchung des Gaspreises weit vom Basisszenario entfernt, welches
einen Strompreis von 29,2 Cent / kWh annimmt. Bei der Analyse
der Investitionskosten werden diese Kosten des Brennstoffzellen-
systems verdndert, wihrend die Investitionskosten der Vergleichs-
technologien konstant gehalten werden. Die LCOE der BSZ sind
stark abhéngig von der Anfangsinvestition, was durch die Geraden-
steigung von 0,6 Cent je 1.000 € Investitionskosten deutlich wird.
Bei Investitionskosten unterhalb von ca. 16.000 € sinken die LCOE
der BSZ auf 15,01 Cent / kWh ab und wiren damit gleichauf mit
denen des Stirlingmotors. Der Schnittpunkt der Geraden mit dem
Graphen des Gas-Brennwertkessels liegt bei ca. 15.140 € und
LCOE von 14,48 Cent / kWh. Der Fernwarme wire die BSZ vorzu-
ziechen, wenn die Investitionskosten geringer als 14.700 € waéren.
Diese Sensitivitdtsanalyse verdeutlicht, dass ein Absinken der initia-
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len Kosten beim Wirtschaftlichkeitsvergleich einen signifikanten
Unterschied beziiglich der LCOE zur Folge hat. Die beschriebenen
Schnittpunkte der BSZ-Geraden mit den Geraden der Vergleichsop-
tionen liegen maximal ca. 7.663 € vom Basisszenario entfernt, das
22.363 € als Anfangsinvestition annimmt. Abschliefend werden die
LCOE des Brennstoffzellensystems auf ihre Abhéngigkeit von der
Lebensdauer untersucht. Die LCOE des Brennstoffzellensystems
sind nicht wie bei allen vorherigen Sensitivitdtsanalysen linear von
der Eingangsgrof3e abhingig, sondern zeigen einen exponentiellen
Kurvenverlauf. Bei besonders kurzen Lebensdauern steigen die
LCOE stark an, was darauf zuriickzufiihren ist, dass die Anfangsin-
vestition relativ stirker ins Gewicht fallt. Dementsprechend flacht
der Graph mit zunehmender Nutzungsdauer weiter ab, da die An-
schaffungskosten auf mehrere Perioden verteilt werden konnen. Die
Schnittpunkte der Graphen werden fiir diese Analyse graphisch be-
stimmt. Ab einer Lebensdauer von 14 Jahren ist es ceteris paribus
giinstiger das Brennstoffzellensystem gegeniiber dem Stirlingmotor
zu verwenden. Im Vergleich zum Gas-Brennwertkessel und zur
Fernwidrme liegt dieser Wert bei 16-17 Jahren. Daraus resultiert,
dass die Lebensdauer des Brennstoffzellensystems im Vergleich
zum Basisszenario, in dem die Zelle innerhalb von acht Jahren
60.000 Voll-benutzungsstunden erreicht, ca. verdoppelt werden
miisste, damit diese Technologie der Fernwirme und dem Gas-
Brennwertgerit vorzuziehen wire. Im Vergleich zum Stirlingmotor
wire eine Erhohung der Nutzungsdauer um ca. 2/3 notwendig, um
niedrigere LCOE aufzuweisen. Die Auswertung des ersten Anwen-
dungsszenarios hat gezeigt, dass das Brennstoffzellensystem im Ba-
sisszenario unter keinen realistischen Umstdnden den konkurrieren-
den Optionen zur Energieversorgung vorzuziehen ist. Eine zentrale
Erkenntnis aus der Analyse des Anwendungsfalls ist der starke Ein-
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fluss der Anschaffungskosten auf die LCOE. Obwohl die laufenden
Kosten des Brennstoffzellensystems zum Teil deutlich unter denen
der anderen Gerite liegen, sind diese in der Gesamtbetrachtung je-
weils wirtschaftlicher als das Brennstoffzellensystem. Die zweitteu-
erste Technologie hat eine Distanz von 3,8 Cent / kWh bei den
LCOE und ist damit 20 % gilinstiger in der Lebenszyklus-
Betrachtung. Des Weiteren féllt auf, dass der Abstand des Brenn-
stoffzellensystems zu den Vergleichsoptionen aus der Kostenper-
spektive nur aufgrund staatlicher FordermaBBnahmen nicht noch
deutlicher ist. Ausgenommen der staatlichen Forderung wiirde der
Wert der LCOE bei 22,38 Cent / kWh liegen und wire dementspre-
chend weitaus hoher als der aller Konkurrenztechnologien. Einspei-
severgiitungen sind grundsdtzlich ein starker Hebel, um die LCOE
zu senken, jedoch haben diese im Anwendungsfall einen vernach-
lassigbaren Einfluss. Dies ist auf den hohen Eigenverbrauchsanteil
des Haushalts am erzeugten Strom zuriickzufiihren. Eine weitere
Erkenntnis aus dem Anwendungsfall ist der groBe Anteil der Brenn-
stoffbezugskosten an den LCOE. Die Sensitivitdtsanalysen beziig-
lich des Gaspreises haben gezeigt, dass die BSZ sehr stark von die-
ser externen Eingangsgrofe abhingig ist. Die LCOE veridndern sich
tiberproportional gegeniiber einer Verdnderung des Gaspreises.
Dadurch entsteht ein erhebliches Risiko fiir den Nutzer, weil dieser
keinen Einfluss auf diese GroBe nehmen kann. Mit Hinblick auf die
Zukunft ist zu erwarten, dass der Gaspreis aufgrund zunehmender
Knappheit fossiler Brennstoffe weiter steigen wird, womit sich die
LCOE der BSZ verteuern wiirden. In keinem realistischen Gaspreis-
Szenario wire die BSZ giinstiger als die Vergleichstechnologien,
was unter anderem daran liegt, dass diese dhnlich wie die LCOE der
BSZ stark mit dem Gaspreis korrelieren. Durch die Sensitivitédtsana-
lyse auf Basis des Strompreises wurde ein Hauptvorteil der dezent-
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ralen Energieversorgung mit einer KWK-Anlage deutlich. Beide be-
trachteten KWK-Systeme sind in diesem Anwendungsfall durch Er-
zeugung iberschiissiger elektrischer Energie unabhingig vom
Strompreis. Da prinzipiell bezogenes Gas zur Stromerzeugung ge-
nutzt wird, wiirde ein groBer Spread zwischen Gas- und Strompreis
die Nutzung einer KWK-Anlage lukrativer machen. Fiir diesen An-
wendungsfall wiirde bei einem als unrealistisch anzusehenden
Strompreis von mehr als 50 Cent / kWh die Verwendung des
Brennstoffzellensystems  wirtschaftlicher als die des Gas-
Brennwertkessels oder der Fernwirme sein. Die Sensitivititsanaly-
sen der Anfangsinvestition und der Lebensdauer des Brennstoffzel-
lensystems haben gezeigt, dass hier groBes Potential fiir das Brenn-
stoffzellensystem in der Zukunft liegt. Ein Absinken der Investiti-
onskosten um ca. 33 Prozent wiirde das Brennstoffzellensystem aus
Sicht der LCOE besser dastehen lassen als alle drei Vergleichsopti-
onen. Durch Skaleneffekte in der Produktion ist dieser Wert in den
nichsten Jahren zu erwarten. Ahnliches Potential liegt in der Le-
bensdauer des Brennstoffzellensystems. Im Basisszenario mit einer
Lebensdauer von 60.000 Vollbenutzungsstunden oder 8 Jahren zei-
gen die LCOE durch die exponentielle Abhingigkeit eine besonders
starke Sensitivitit beziiglich der Lebensdauer auf. Durch qualitative
Verbesserungen der Zelle und dem Erreichen einer Nutzungsdauer
von mindestens 123.000 Vollbenutzungsstunden oder 17 Jahren wi-
re das Brennstoffzellensystem giinstiger als die anderen Optionen.
Wird angenommen, dass beide Effekte gleichzeitig eintreten wiirden
und damit eine sich verstirkende Wirkung hitten, so wiirde sich im
Anwendungsfall groBes Marktpotential fiir das Brennstoffzellensys-
tem ergeben. Neben der wirtschaftlichen Betrachtung ist mit Hin-
blick auf die zunehmend wichtiger werdende 6kologische Betrach-
tung eines Energiesystems hervorzuheben, dass das das Brennstoff-
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zellensystem im Vergleich zum Stirlingmotor insgesamt mit ca. 20
% weniger Brennstoff auskommt. Infolgedessen konnte das Brenn-
stoffzellensystem aufgrund deutlich geringerer CO2-Emissionen
zum Klimaschutz beitragen.

Das untersuchte Brennstoffzellensystem soll nun fiir einen Mehrfa-
milienhaushalt mit weitaus groBerem Energiebedarf untersucht wer-
den. In diesem Zusammenhang ist es sinnvoll ein kleineres Mehr-
familienhaus zu analysieren, da die bisherigen Analyseergebnisse
gezeigt haben, dass selbst bei Einfamilienhdusern mit durchschnitt-
lichem Energiebedarf nur weniger als die Hilfte des Wiarmeener-
giebedarfs durch die BSZ gedeckt wird. Daraus wird geschlussfol-
gert, dass sich die betrachteten BSZ-Modelle fiir Hauser mit sehr
hohen Energiebedarfen nicht eignen. Deshalb wird fiir diesen Fall
ein Zweifamilienhaus betrachtet, bei dem die Wohnflache und der
Energiebedarf sich um ca. 80 % gegeniiber dem Einfamilienhaus
erhohen. Dieses Gebidude ist aus der Baujahraltersklasse 1995 -
2001 und es wurden keine Modernisierungsmal3nahmen beziiglich
Wirmedimmung vorgenommen. Daraus resultiert ein gesamter
Energiebedarf von 42.670 kWh pro Jahr, von welchem 30.410 kWh
auf Heizwiarme, 4.500 kWh auf Warmwasser und 7.760 kWh auf
elektrische Energie entfallen. Das Heizsystem ist auf die Standard-
riicklauftemperatur von 50° Celsius ausgelegt. Dieser Anwendungs-
fall verwendet ebenfalls das PEM-Brennstoffzellensystem Viess-
mann Vitovalor 300-P. Darauf basierend wird dieses Modell typi-
siert. Das Gerdt hat kein eingeschrianktes Taktverhalten, kann nicht
modulieren und hat eine ausreichend hohe Grenztemperatur fiir das
gewihlte Heizungsnetz mit 50° Celsius Riicklauftemperatur. Der
Referenzhaushalt fragt durchschnittlich eine Warmwasserleistung
von 0,51 kW nach. Die nachgefragte Warmwasserleistung liegt
deutlich unter der gebotenen durchschnittlichen Warmwasserleis-
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tung des Modells. Damit ist kein Dauerbetrieb dieser Zelle moglich
und demzufolge wird im intermittierenden Betrieb operiert. Dieses
Brennstoffzellensystem bendtigt keine Sommerpause, da keine wei-
teren konstruktionsbedingten Einschrinkungen vorliegen. Die Be-
rechnung fiir den intermittierenden Betrieb wird fiir diesen Refe-
renzhaushalt angewendet. Zunichst werden die technischen Aus-
gangsgrofen dargestellt und analysiert, gefolgt von der wirtschaftli-
chen Analyse des Anwendungsfalls. Der Deckungsanteil am Wir-
meenergiebedarf des Haushalts betrdagt 24,54 % fiir das Brennstoff-
zellensystem und 73,37 % fiir den Stirlingmotor. Somit wird nur ein
Viertel des gesamten Wirmeenergiebedarfs des Hauses durch das
Brennstoffzellensystem abgedeckt. Im Vergleich zum Brennstoff-
zellensystem erzeugt der Stirlingmotor ungefahr dreimal so viel
Wirmeenergie pro Jahr (25.614 kWh vs. 8.568 kWh). Beziiglich der
Stromerzeugung liegen beide Technologien gleichauf und decken
mit jeweils ca. 6.400 kWh jidhrlicher Erzeugung ca. 82 % des
Strombedarfs ab. Somit ist das Mehrfamilienhaus bei Verwendung
beider KWK-Technologien jeweils zu einem hohen Grad unabhin-
gig vom Stromversorgungsnetz. Bedingt durch den geringen Wir-
medeckungsgrad wird der GroBteil der Energie bei Verwendung des
Brennstoffzellensystems durch den Spitzenlastkessel erzeugt, siehe
Abbildung 6-23. Die beiden KWK-Systeme unterscheiden sich
deutlich beim Brennstoffbedarf. Der Stirlingmotor benétigt in etwa
23 9% mehr Gas als das Brennstoffzellensystem. Bei der Betrachtung
des Brennstoffbedarfs des Gas-Brennwertkessels wird der approxi-
mierte Primirenergieverbrauch fiir den Strombedarf hinzugerechnet,
damit eine hohere Vergleichbarkeit mit den KWK-Technologien
gegeben ist. Bei einer angenommenen Effizienz des Strommix von
49 % und dem Strombedarf des Haushalts i. H. v. 7.760 kWh be-
trigt der Primérenergiebedarf fiir den bezogenen Strom in etwa
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15.837 kWh. Daraus folgt ein gesamter Brennstoffbedarf des Gas-
Brennwertkessels 1. H. v. 53.375 kWh. Damit liegen der Gas-
Brennwertkessel und der Stirlingmotor auf einem dhnlichen Niveau,
wobei der Haushalt bei einer Verwendung einer KWK-Technologie
ebenfalls zusitzlich eine geringe Menge an Strom aus dem Versor-
gungsnetz beziehen miisste, siche Abbildung 6-24. Nun werden die
laufenden Kosten der Technologien verglichen. Aus Abbildung
6-25 wird zunichst ersichtlich, dass in diesem Haushalt starke Un-
terschiede der laufenden Kosten vorliegen. Die beiden KWK-
Optionen verursachen deutlich geringere Kosten als der Gas-
Brennwertkessel und die Fernwirme. Diese Beobachtung legt nahe,
dass der Unterschied auf den externen Strombezug zuriickzufiihren

ist.
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Abbildung 6-23: Energieerzeugung der KWK-Anlagen

Das Mehrfamilienhaus muss jéhrlich 2.266 € fiir Strom aus dem
Versorgungsnetz aufbringen, wahrend die KWK-Technologien den
Haushalt weitestgehend unabhingig vom Netz machen. Beim
Brennstoffzellensystem und beim Stirlingmotor sind fast alle Aus-
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zahlungen auf den Brennstoffbedarf zuriickzufiihren. Pro Jahr ist
der Anteil an den laufenden Kosten bei ca. 87-92 %. Die laufenden
Kosten des Stirlingmotors sind um 17 % hoher als die des Brenn-
stoffzellensystem. Die Nettokosten unterscheiden sich bei beiden
Alternativen nur geringfiigig von den Bruttokosten, da die Zah-
lungszufliisse im Vergleich zu den gesamten laufenden Kosten ge-
ring sind. Der Eigenstromverbrauch wird bei beiden KWK-
Alternativen mit ca. 255,00 € pro Jahr staatlich gefordert. Die Ener-
giesteuerentlastung bei Verwendung des Brennstoffzellensystems
betragt 62,49 €, wihrend beim Stirlingmotor aufgrund des wesent-
lich hoheren Wirmedeckungsgrads der Betrag der Energiesteuerent-

lastung bei 228,57 € liegt.
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Abbildung 6-24: Brennstoffbedarf der Technologien

Insgesamt liegen die Nettokosten des Brennstoffzellensystems um
11 % unter denen des Stirlingmotors, um 38 % unter denen des Gas-
Brennwertkessels sowie um 48 % unter denen der Fernwéirme.
Durch die signifikanten Unterschiede der laufenden Kosten ist die



Entwicklung eines IT-Tools zur Wirtschaftlichkeitsbewertung 307

Analyse der Investitionskosten in diesem Anwendungsszenario von
besonderer Bedeutung. Diese konnten iiber den Lebenszyklus be-
trachtet einen erheblichen Einfluss auf die LCOE haben. Die Analy-
se der LCOE, dargestellt in Abbildung 6-26 und Abbildung 6-27,
zeigt fiir das Brennstoffzellensystem den grofSten LCOE-Wert. Im
Gegensatz zu den laufenden Kosten sind alle Technologien auf ei-
nem dhnlichen Niveau bei Betrachtung der LCOE.
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Abbildung 6-25: Jihrliche laufende Auszahlungen

Die Betrachtung der einzelnen Bestandteile der LCOE verdeutlicht
den groBen Anteil der Anfangsinvestition bei der BSZ, wodurch
trotz geringer laufender Kosten diese Alternative unwirtschaftlicher
wird als die Vergleichstechnologien. Dieser Anteil steht fiir 47 %
der Auszahlungen oder 8 Cent / kWh erzeugter Energie. Der Anteil
des Brennstoffbezugs reprisentiert 41 % aller Auszahlungen, der in
absoluten Werten 7,06 Cent / kWh betragt.
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Abbildung 6-26: LCOE der Technologien

Sensitivitidtsanalysen: Die LCOE der beiden KWK-Technologien
sind iiberproportional abhingig vom Gaspreis. Steigt der Gaspreis
um einen Cent, so verdndern sich die LCOE der BSZ um 1,09 Cent
/ kWh und die LCOE des Stirlingmotors um 1,34 Cent / kWh. Die
LCOE des Gas-Brennwertkessel sind wie in den beiden vorherigen
Anwendungsfillen unterproportional abhidngig vom Gasbezugs-
preis. Wiirde der Gaspreis auf ein Niveau von ca. 12 Cent steigen,
wire die BSZ wirtschaftlicher gegeniiber dem Stirlingmotor. Der
Schnittpunkt des Graphen mit dem Graphen des Gas-
Brennwertkessels liegt im negativen Bereich. Sinkt der Gaspreis
ausgehend vom Basisniveau auf 5,8 Cent / kWh, so liegen die
Technologien der Fernwirme und der BSZ auf einem LCOE-Level.
Somit stellt der Gaspreis einen Hebel dar, um die Rangfolge der
LCOE zu dndern, weil die Technologien im Basisszenario nah bei-
einander und die Schnittpunkte der Graphen bei einem realistischen
Gaspreisniveau liegen, sieche Abbildung 6-28. Fiir die Sensitivitits-
analyse des Strompreises wird ein Intervall des Strompreises zwi-
schen 20 und 85 Cent / kWh betrachtet. Im Einklang mit den hohen
Stromdeckungsgraden der beiden KWK-Technologien ist die Korre-
lation der LCOE mit dem Strompreis sehr schwach.



Entwicklung eines IT-Tools zur Wirtschaftlichkeitsbewertung 309

LCOE-Bestandteile der Brennstoffzelle

e 0,01
‘ 0,01 — —l 0.1
0,14 0,07 [ ) 301
— 0,12
E;
= 0,10
= 0,08
= 0,08 -
= L1
= 0,06 -0,01
0,04
0,02

Anfangs-  Zuschuss  Gasbezug Strombezug Wartung & Einspeise- Staatliche Gesamt
investition Zinsen vergiitung Fdrderung

Abbildung 6-27: Bestandteile des LCOE

Bei den beiden strompreisabhingigen Alternativen ist die Abhén-
gigkeit der LCOE deutlich stédrker. Die LCOE steigen um 0,18 Cent
/ kWh bei einer Erhohung des Strompreises von 1 Cent / kWh. Die
Geraden der KWK-Technologien schneiden sich im negativen Be-
reich. Ab einem Strompreis von 34,30 Cent / kWh sind die LCOE
der Fernwirme grofer als die LCOE der BSZ. Ab einem Preisni-
veau von 42,95 Cent / kWh iibersteigen die LCOE des Gas-
Brennwertkessels die des Brennstoffzellensystems. Die Strompreise
der Schnittpunkte liegen relativ nah am Strompreis des Basisszena-
rios. Setzt sich der Strompreis-Trend der letzten Jahre fort, so sind
die an den Schnittpunkten ermittelter Preise als realistisch anzuse-
hen. Da die Investitionskosten sich bisher als wichtiger Hebel der
LCOE herausgestellt haben, wird von dieser Sensitivititsanalyse
erwartet, dass die LCOE &hnlich sensibel auf eine Verringerung der
Anschaffungskosten reagieren. Eine Analyse der Schnittpunkte
ergibt, dass alle Vergleichstechnologien durch eine Verringerung
der Anschaffungskosten in Reichweite des Brennstoffzellensystems
liegen.
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Abbildung 6-28: Sensitivitit des Gaspreises

Ab einem Niveau von 20.341 € und niedriger wird das Brennstoff-
zellensystem wirtschaftlicher als die Fernwédrme. Sinken die Investi-
tionskosten weiter auf 18.619 € und 16.908 €, so liegen die LCOE
des Brennstoffzellensystems unter denen des Stirlingmotors oder
Gas-Brennwertkessels. Ausgehend vom Basisszenario und Investi-
tionskosten von 22.363 € miissten die Kosten um 9 % (Fernwarme),
17 % (Stirlingmotor) und 24 % (Gas-Brennwertkessel) absinken,
um die LCOE der Alternativoptionen zu erhalten, siche

Abbildung 6-29. Der Graph des untersuchten Systems zeigt einen
exponentiellen Kurvenverlauf beziiglich seiner Lebensdauer-
Sensitivitit, siche

Abbildung 6-30. Der Kurvenverlauf zeigt zunichst eine starke Ab-
hingigkeit der LCOE von der Nutzungsdauer. Ab einer Nutzungs-
dauer von ca. 13 Jahren flacht die Kurve stark ab. Dies bedeutet
konkret, dass eine Verbesserung der Lebensdauer vor allem Vorteile
bei den LCOE der BSZ bis zu einem Erreichen von 13 Jahren
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bringt. Ausgehend von einer Nutzungsdauer von momentan 7 Jah-
ren wirden die LCOE bei einer Verbesserung auf 9 Jahre geringer
sein als die LCOE der Fernwérme.
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Abbildung 6-29: Sensitivitit der Investitionskosten

Bei einer weiteren Verbesserung auf 11 Jahre hitte die BSZ gerin-
gere spezifische Kosten der Energieerzeugung verglichen mit dem
Stirlingmotor und dem Gas-Brennwertkessel. Das entspriche einer
Erhohung der Nutzungsdauer um ca. 57 % ausgehend vom Ba-
sisszenario. In diesem Anwendungsfall wurde ein PEM-
Brennstoffzellensystem vom Hersteller Viessmann gewdihlt. Ziel
des Anwendungsfalls war es, diese Zelle im Vergleich zum ersten
Anwendungsfall in einem Haushalt mit einem deutlich hoheren
Energiebedarf auszuwerten. Als zentrale Erkenntnis aus dieser Ana-
lyse ist festzuhalten, dass die operativen Kosten des gewidhlten Mo-
dells in diesem konkreten Szenario bereits ein wettbewerbsfihiges
Niveau besitzen, jedoch die LCOE aufgrund der hohen erforderli-
chen Kapitalkosten auf einem insgesamt hohen Level liegen.
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Abbildung 6-30: Sensitivitit der Lebensdauer

Somit sind die LCOE des Brennstoffzellensystems zwar iiber jenen
aller alternativen Technologien, jedoch ist die Distanz zur zweitteu-
ersten Technologie sehr gering. Die Sensitivititsanalysen fiir dieses
Szenario haben gezeigt, dass kleine Adjustierungen der Eingangspa-
rameter die Rangfolge der vier betrachteten Technologien verin-
dern. Insbesondere der Strompreis, die Investitionskosten und die
Nutzungsdauer haben sich als Hebel fiir die LCOE des Brennstoff-
zellensystems herausgestellt. Ein Ansteigen oder Absinken des
Gaspreises verursacht zwar die stéirkste Verdnderung der LCOE, je-
doch kann sich das Brennstoffzellensystem dadurch keinen Wett-
bewerbsvorteil verschaffen. Das grof3te Potential, um die LCOE der
Vergleichstechnologien zu unterbieten, liegt in diesem Anwen-
dungsfall bei den Investitionskosten und der Lebensdauer. Aus dko-
logischer Sicht ist in diesem Fall das Brennstoffzellensystem am
besten und verursacht deutlich geringere CO»-Emissionen als der
Stirlingmotor. Verglichen mit dem Stirlingmotor schneidet aus 6ko-
logischer Sicht der Gas-Brennwertkessel besser ab.
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7 Gestaltungsempfehlungen fiir die MarkterschlieBung

7.1 Absatzmarktbezogen

Auf Basis der theoretischen Grundlagen sowie den ermittelten em-
pirischen Daten konnen fiir die MarkterschlieBung Gestaltungsemp-
fehlungen im Bereich der Zieldimension ,,Kommunikation und
Lobbying formuliert werden. In der aktuellen Marktsituation befin-
det sich das Brennstoffzellensystem in der Markteinfithrungsphase.
Diese ist durch vergleichsweise hohe Investitionskosten, geringe
Absatzmengen sowie technologische Risiken geprigt. Aus Sicht ei-
nes Brennstoffzellenheizsystemherstellers wurden die relevanten
Absatzmittler, politischen Institutionen und Kunden als treibende
Marktakteure zur Beeinflussung der Absatzmenge identifiziert. Um
diese Akteure im Sinne des Brennstoffzellenherstellers zu beein-
flussen, werden nun Mallnahmen beschrieben, die einen positiven
Einfluss haben auf die Bekanntheit des Produktes und der Techno-
logie fiir alle Stakeholder, die Kaufentscheidung von potentiellen
Kunden, die Aufnahme des Brennstoffzellensystems in das Pro-
duktportfolio der Absatzmittler sowie die Entscheidung politischer
Institutionen. Die Strukturierung der identifizierten MaBnahmen
orientiert sich an den erorterten absatzpolitischen Instrumenten. Da-
raus ergeben sich die drei Kategorien kommunikationspolitische,
kommunikations-distributionspolitische und distributionspolitische
MaBnahmen.

Kommunikationspolitische MalBlnahmen: Ziel der MaBBnahmen ist
es, einen Market-Pull-Effekt auszulosen. Das bedeutet, dass potenti-
elle Kunden im Bedarfsfall Kontakt mit den Absatzmittlern auf-
nehmen und das umworbene Produkt anfordern. Hierfiir konnen
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sowohl unternehmensspezifische KommunikationsmaBnahmen als
auch Instrumente des Gemeinschaftsmarketings eingesetzt werden,
um die Bekanntheit und das Image von Brennstoffzellen-
Heizsystemen zu steigern. Auflerdem ist Lobbying eine indirekte
Methode, um tiber politische Institutionen und deren Bekenntnis zur
Technologie sowie zum Produkt Einfluss auf die Offentlichkeit aus-
zuiiben. Unternehmensspezifische Kommunikationsmal3nahmen:
Damit die unternehmensspezifischen Kommunikationsmethoden
zielgruppenspezifisch eingesetzt werden konnen, ist das Verstindnis
tiber die einzelnen Anwendergruppen einer technologischen Innova-
tion erforderlich. Die Anwender eines Produktes konnen in fiinf
Segmente eingeteilt werden: Innovators, Early Adopters, Early Ma-
jority, Late Majority und Laggards (vgl. Rogers 1983). Die kommu-
nikationspolitischen MaBBnahmen sind dabei abhidngig vom Status
der Produktdiffusion einzusetzen. Der Adaptionszyklus, dargestellt
als Glockenkurve in Abbildung 7-1, beschreibt die Verteilung der

Anwender eines Produktes wihrend des Diffusionsprozesses im
Markt.
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Abbildung 7-1: Adaptionszyklus einer Technologie
(vgl. Wiefels/ Moore 2002; Rogers 1983)
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Insbesondere fillt hier die Kluft zwischen den Early Adopters und
der Early Majority auf. Diese teilt die Anwendergruppen in den
Early Market und den Mainstream Market auf. Die beiden Mirkte
und deren Anwendertypen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Ein-
stellung und ihres Verhaltens. Die Akteure auf dem Early Market,
die Innovators und Early Adopters, sind Visiondre. Sie sind moti-
viert von zukiinftigen Opportunititen und Technologiedurchbrii-
chen. Die Akteure aus dem Mainstream Market hingegen sind
grundsitzlich pragmatisch orientiert (vgl. Rogers 1983; Moore
2006). Dies bedeutet, dass das vorliegende Bediirfnis durch ein ver-
lassliches Produkt befriedigt werden muss. Dabei agieren die Teil-
nehmer aus dem Mainstream Market risikoavers und bevorzugen
Produkte von renommierten Herstellern. Innerhalb der beiden Mérk-
te konnen die Anwendertypen beziiglich des Kaufmotivs weiter dif-
ferenziert werden. Allerdings ist die Diskrepanz zwischen den Early
Market- und Mainstream Market-Teilnehmern am groBiten. Dies
liegt darin begriindet, dass das Produkt zu diesem Zeitpunkt noch
nicht vollstindig ausgereift ist (vgl. Wiefels/ Moore 2002). Da den
Anwendergruppen des Early Markets die Rolle des Pionierkunden
wichtig ist, nehmen sie solche Einschrinkungen in Kauf. Fiir ein
Unternehmen ist es wichtig die Kluft zwischen dem Early und
Mainstream Market zu iiberwinden, um das Produkt der breiten
Masse aus dem Mainstream Market zugénglich zu machen. Dafiir
empfiehlt Moore, dass vorerst ein Nischensegment des Mainstream
Markets identifiziert wird, der als Ausgangspunkt fiir eine weitere
Diffusion in den Massenmarkt dient (vgl. Moore 2006). Diese Me-
thodik kann sowohl zur Endkundenakquise als auch zur Gewinnung
von Absatzmittlern eingesetzt werden. Die strategische Bearbeitung
der Endkunden erfordert in einem ersten Schritt eine Marktsegmen-
tierung. Bei der Marktsegmentierung wird der Gesamtmarkt in ho-
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mogene Gruppen hinsichtlich sozio6konomischer Parameter wie
Geschlecht, Alter, Einkommen, Wohnort und Bediirfnisse aufge-
teilt. Aullerdem ist es erforderlich, den aktuellen Stand des Produk-
tes innerhalb der Diffusionskurve zu identifizieren. Zum einen er-
schlieBen sich dadurch Informationen beziiglich der Bediirfnisse
und Verhaltenskomponenten der entsprechenden homogenen Kun-
dengruppe. Zum anderen ldsst sich die Art der Informationsbeschat-
fung der Gruppen unterscheiden. Auf Basis dieser Informationen
kann eine Marketingstrategie entwickelt werden, die einerseits ge-
zielt die gewiinschten Kundengruppen anspricht und andererseits
die oben erwihnte Kluft zwischen Early Market und Mainstream
Market iiberwindet. Ein weiteres Marketinginstrument ist das neu
eingefiihrte Energieeffizienzlabel fiir Heizsysteme, das seit dem 26.
September 2015 von Herstellern und Verkdufern verwendet wird
(vgl. Neumann 2015). Die Aussage des Energielabels ist dem Ver-
braucher bekannt durch vergleichbare Labels im Elektrogeritebe-
reich wie etwa bei Waschmaschinen, Kiihlschranken oder Geschirr-
spiilern. Das Skalensystem bewertet die Energieeffizienz des Sys-
tems, das heillt wie viel Energie es im Verhiltnis zu der erbrachten
Leistung verbraucht. Die Skalenwerte reichen von G (rot) fiir sehr
ineffizient bis A++ (griin) fiir sehr effiziente Heizsysteme. Die
Klassen A+ und A++ sind fiir KWK-Anlagen und Technologien zur
Nutzung erneuerbarer Energiequellen gedacht. Die Labels stellen
nicht nur eine eindeutige Botschaft hinsichtlich Energieeffizienz fiir
den Kéufer dar, sondern ermdglichen eine leichte Vergleichbarkeit
zwischen den einzelnen Heizungsanlagen. Brennstoffzellensysteme
beruhen auf dem KWK-Prinzip und ordnen sich dementsprechend
in der Effizienzklasse A++ ein. Aufgrund des hohen und zuneh-
menden Umweltbewusstseins in der Bevolkerung kann ein solches
Siegel ein entscheidendes Argument fiir die Kaufentscheidung sein.
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Deshalb ist das Label als aussagekriftiger Hinweis fiir Verbraucher
in das unternehmensspezifische und gemeinschaftliche Marketing
aufzunehmen. Gemeinschaftsmarketing: Beim Gemeinschaftsmar-
keting werden dhnliche Instrumente eingesetzt wie beim unterneh-
mensspezifischen Marketing. Allerdings kooperieren Teilnehmer
eines spezifischen Marktes miteinander (vgl. Thommen/ Achleitner
2012). Die Kooperation kann dabei sowohl in vertikaler Richtung
entlang der Wertschopfungskette als auch in horizontaler Richtung
auf der gleichen Wertschopfungsstufe erfolgen. Das Ziel des Ge-
meinschaftsmarketings ist der Aufbau eines positiven herstellerun-
abhingigen Technologie- und Produktbilds. Wasserstoff wird in der
Bevolkerung als unsicherer Brennstoff wahrgenommen. Diese Ein-
stellung kann somit unmittelbar auf die Brennstoffzelle iibertragen
werden, da der Ausgangsstoff Erdgas innerhalb der Anlage zu Was-
serstoff reformiert wird. Zusitzlich dazu ist die Kenntnis iiber die
Funktionsweise der Brennstoffzelle und beziiglich Energieversor-
gungs- und Energieerzeugungssystemen bei den Verbrauchern eher
gering (vgl. Boehnke 2007). Daraus folgt, dass das Wort Brenn-
stoffzelle negativ konnotiert ist. Diese Problematik haben die Teil-
nehmer des ENE-Farm-Projektes in Japan erkannt und eine Losung
entwickelt. Die Brennstoffzellensysteme der partizipierenden Her-
steller wurden einheitlich unter dem Namen ENE-Farm vertrieben.
Der Begriff ENE-Farm bedeutet Energiefarm. Um eine ENE-Farm
zu vertreiben, gehen Vertriebsmitarbeiter in Japan in zwei Schritten
vor: Im ersten Schritt erfolgt ein reines Beratungsgesprich. Es dient
lediglich dazu, das Interesse des potentiellen Kunden zu wecken.
Dabei wird das Produkt moglichst einfach und verstindlich vorge-
stellt. Die ENE-Farm wird als Black-Box betrachtet. Die Eingangs-
stoffe sind Erdgas und Luft. Die Produkte der ENE-Farm sind nutz-
bare Wirme und elektrische Energie sowie COz-Emissionen und
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Wasser. Trotz der entstehenden CO>-Emissionen wird in diesem
Teil explizit auf die vergleichsweise schadstoffarme Energieerzeu-
gung hingewiesen. Zusitzlich dazu gibt es eine Einspeisevergiitung
fir den in das Netz eingespeisten Strom. Im zweiten Schritt wird,
falls der Kunde nach dem Erstgesprich Interesse zeigt, ein Folgege-
spriach vereinbart. In diesem Verkaufsgespriach wird dem Kunden
ein erstes Angebot unterbreitet. Im Anschluss werden die Konditio-
nen fiir den Kauf bindend festgelegt (vgl. Staffell/ Green 2013). Die
Einfiihrung des Begriffes Energiefarm, kombiniert mit der japani-
schen Vertriebstechnik, ist ein vielversprechender Ansatz fiir eine
erfolgreiche Markteinfithrung. Weitere Ansatzpunkte fiir das Ge-
meinschaftsmarketing konnen der kollektive Auftritt auf einer Mes-
se und eine einheitliche Marketingkampagne sein. Das kooperative
Auftreten kann die potentiellen Kunden vom Reifegrad der Techno-
logie iiberzeugen und die Skepsis hinsichtlich des innovativen Pro-
duktes sowie des Wasserstoffeinsatzes reduzieren. Dass Gemein-
schaftsmarketing bereits durchgefiihrt wird, zeigen die zahlreichen
Demonstrationsprojekte, bei denen Hersteller, Energieversorger und
Institutionen kooperieren. Aber auch kleinere Kampagnen wie die
,,Erlebnistage Brennstoffzelle* in Osnabriick sind ein gutes Beispiel
fir ein funktionierendes gemeinschaftliches Marketing. Ziel des
Events ist es, das Interesse von Auszubildenden der Berufe Anla-
genmechaniker/innen fiir SHK sowie Elektroniker/innen fiir Gebéau-
de- und Energietechnik zu wecken (vgl. Lange 2015). Ein weiteres
Fallbeispiel fand auf der Messe World of Energy Solutions im
Herbst 2015 statt. Dort wurde im Rahmen eines zweitigigen Semi-
nars fiir Handwerker Gemeinschaftsmarketing betrieben. Konkret
haben die drei Hersteller Elcore, Ceramic Fuel Cell und SenerTec in
Kooperation mit dem Energieversorger EWE VERTRIEB, dem
Lehrmittelhersteller H-TEC, dem Fachverband SHK Niedersachsen
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und der SHK-Innung Osnabriick das Programm gestaltet. Mit sol-
chen Aktionen wird direkt mit dem zukiinftigen Absatzmittler, in
diesem Falle Handwerker, interagiert. Lobbying: Bei der aktiven
Teilnahme eines Unternehmens am Lobbying hat sich das Unter-
nehmen an dem oben erwihnten Adaptionszyklus und den definier-
ten Anwendergruppen zu orientieren. Denn die Anwendertypen ha-
ben unterschiedliche Kaufmotive und die diversen politischen In-
strumente bieten verschiedene Anreize fiir Kunden. Eine differen-
zierte Untersuchung der Anwendergruppen hinsichtlich politischer
Instrumente fiir EnergieeinsparungsmafBnahmen in Gebéuden stiitzt
die Auswahl der Forderung von Demonstrationsprojekten und In-
vestitionszuschiissen. Denn vor allem die Akteure aus dem
Mainstream Market achten auf das Preisleistungsverhiltnis sowie
die erprobte Funktionalitit einer Technologie (vgl. Egmond et al.
2006). Die Verbidnde zur Interessenvertretung der stationdren
Brennstoffzellentechnologie wurden bereits ausfiihrlich beschrie-
ben. Anhand der zugesicherten Fordergelder und bisherigen gefor-
derten Demonstrationsprojekte ldsst sich auf eine dominante Stel-
lung der Verbidnde innerhalb der Entscheidungsgremien schlieBen.
AuBlerdem konnte die Bundesregierung von einem Technologieein-
fiihrungsprogramm tiiberzeugt werden, welches im Laufe des Jahres
2016 bekanntgegeben und eingefiihrt werden soll. Vorab wurde be-
reits das KWK-Gesetz reformiert. Die aktuelle politische Situation,
dass sowohl das KWK-Gesetz novelliert wurde als auch ein Tech-
nologieeinfithrungsprogramm umgesetzt wird, erlaubt wenig Spiel-
raum fiir Anderungen im kurz- bis mittelfristigen Zeitraum. Deshalb
ist zu empfehlen, dass sich die Hersteller von Brennstoffzellensys-
temen auf andere funktionale Institutionen wie etwa Handwerks-
kammern, die unter anderem fiir die Gestaltung des Lehrplans ver-
antwortlich sind, konzentrieren. Die defizitdre Stellung der Brenn-
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stoffzelle im Lehrangebot fiir Auszubildende im Zentralverband Sa-
nitdr Heizung Klima (SHK) wurde von Experten im Rahmen eines
Seminars fiir das Fachhandwerk bestitigt. Neben den theoretischen
Vortragen von Forschungsinstituten, Herstellern und innovativen
SHK-Betrieben hat das Unternehmen H-TEC einen praktischen An-
satz verfolgt. Hierbei durften die Seminarteilnehmer mit Hilfe einer
Anleitung eine Brennstoffzelleneinheit zusammenbauen. Die Funk-
tionalitit der Zelle wurde durch Kopplung mit einem Elektrolyseur,
der die Zelle mit Wasserstoff versorgt, und einem elektrischen Ver-
braucher getestet. AuBlerdem hat das Unternehmen ein Demonstrati-
onsmodell eines Einfamilienhauses mit Brennstoffzellenheizungsan-
lage entwickelt. Die vereinfachte Nachbildung der Heizungsanlage
besteht aus einem Brennstoffzellenstack sowie imitierten elektri-
schen und thermischen Verbrauchern, einem Warmwasserspeicher,
integriertem Spitzenlastbrenner, Stromzidhlern und Netzanschluss.
Mit Hilfe des Modells werden verschiedene Lastsituationen wie die
Fiillung und Leerung des Wiarmespeichers oder der Strombezug aus
dem Netz simuliert und anschaulich dargestellt (vgl. HWK Osnab-
riick 2015). Eine solche Illustration der Energiefliisse innerhalb ei-
nes Gebidudes und die Montage einer Brennstoffzelle bieten sich fiir
die Aus- und Weiterbildung von Fachhandwerkern an, die als zent-
raler Absatzvermittler zwischen den Herstellern und den potenziel-
len Endnutzern stehen. Deshalb ist eine Zusammenarbeit der Her-
steller mit Entwicklern von entsprechenden Unterrichtsmaterialien
und Lehrmitteln zu empfehlen. Insbesondere die Zusammenarbeit
mit den jeweiligen Handwerkskammern scheint in diesem Zusam-
menhang zielfilhrend. Die Mallnahmen sind in Abbildung 7-2 zu-
sammengefasst.
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Abbildung 7-2: Kommunikationspolitische Mallnahmen
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Kommunikations-distributionspolitische MaBBnahmen: Der Absatz-
mittler nimmt das Produkt in sein Portfolio auf und empfiehlt dieses
den Endkunden. Die relevanten Absatzmittler sind dabei die Betrie-
be des Zentralverbands Sanitdr Heizung Klima (SHK), Energiever-
sorger und sonstige Absatzmittler. Gewinnung von SHK-Betrieben:
Die SHK-Betriebe sind die Hauptabsatzmittler von Heizungsanla-
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gen und stehen im direkten Kontakt zu aktuellen sowie potentiellen
Kunden. Deshalb nehmen sie bei der Markteinfithrung von Brenn-
stoffzellensystemen eine bedeutende Stellung ein. Allerdings ist der
Kenntnisstand beziiglich Brennstoffzellensystemen relativ gering
und die Einstellung gegeniiber neuen, innovativen Systemen eher
konservativ. Zudem sind die Kapazititen von Handwerksbetrieben
begrenzt. Daher ist die Aufnahme eines weiteren Systems in das
Portfolio nicht immer moglich. Denn zum einen erfordert dies die
Vorhaltung von zusitzlichen Ersatzteilen und zum anderen miissen
die Handwerker fiir die Installation sowie Wartung des Systems ge-
schult werden. Funktioniert die Anlage nicht einwandfrei oder ist
das Serviceangebot nicht ausreichend, resultiert unmittelbar eine
Unzufriedenheit des Kunden. Als Konsequenz wire ein Folgeauf-
trag eher unwahrscheinlich, da die Kunden eine Vielzahl an regio-
nalen Unternehmen zur Auswahl haben. Deshalb iiberdenken und
priifen SHK-Betriebe sorgfiltig die Aufnahme eines neuen Produk-
tes. Insbesondere innovative Systeme mit geringen Erfahrungswer-
ten werden folglich nicht in das Sortiment aufgenommen. Die hin-
zukommende Skepsis gegeniiber Herstellern von Brennstoffzellen-
systemen, insbesondere, wenn die Hersteller noch unbekannt sind.
Dies kann ebenfalls ausschlaggebend fiir die Zuriickweisung sein.
Die Bedenken gegeniiber kleineren Brennstoffzellenherstellern
konnen durch die rdumliche Nihe gemindert werden, wie es das
Beispiel der Jiirgen Hohnen GmbH zeigt. Diese hat sich bewusst fiir
die Zusammenarbeit mit einem kleinen und mittelstindischen Un-
ternehmen, der Ceramic Fuel Cells GmbH in Heinsberg (iibernom-
men von der SOLIDpower GmbH in 2015), entschieden. Infolge-
dessen ist eine systematische Selektion von Fachhandwerksunter-
nehmen, die kontaktiert werden, empfehlenswert. Die Methodik
gleicht der Endkundensegmentierung. Das bedeutet, dass ebenfalls
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ein Nischensegment identifiziert wird, das als Ausgangspunkt fiir
eine Diffusion genutzt wird. Bei der Top-Down-Analyse dient der
Gesamtmarkt von Heizsystemen als Ausgangspunkt fiir die Identifi-
kation von potentiellen SHK-Betrieben als Kooperationspartner.
Von diesem Gesamtmarkt ausgehend werden Kriterien fiir die An-
wendung von Brennstoffzellensystemen festgelegt. Diese sind
grundsitzlich Neubauten mit Gasanschluss und Bestandsgebédude
mit Gasanschluss. Des Weiteren werden demographische Faktoren
wie das Einkommen der Personen in einer Region beriicksichtigt.
Als Resultat konnen die potentiellen Kunden fiir ein Brennstoffzel-
lensystem auf regionaler Ebene identifiziert werden. Regionen mit
einer hohen Dichte an potentiellen Kunden und in der Umgebung
des Herstellers werden als erstes adressiert. Als ndchstes werden die
aktiven SHK-Betriebe in diesen Regionen untersucht. Dafiir werden
zunidchst alle SHK-Betriebe identifiziert, die in entsprechenden
Branchenregistern, Handwerkskammern oder sonstigen Datenban-
ken registriert sind. Im zweiten Schritt werden Kriterien fiir die Se-
lektion von potentiellen SHK-Betrieben als Verkaufspartner defi-
niert. Einerseits konnen Betriebe anhand der GroBle, die durch Um-
satz oder Anzahl der Mitarbeiter bestimmt wird, ausgewahlt wer-
den. Andererseits konnen auch weiche Kriterien, wie etwa das Alter
des Inhabers oder das aktuelle Leistungsangebot, als Auswahlkrite-
rien dienen. Insbesondere groBe SHK-Betriebe sind aufgrund ihrer
vorhandenen Kapazititen als erfolgsversprechend fiir die Adaption
von Brennstoffzellensystemen anzusehen. Die Vorgehensweise zur
Auswahl der potentiellen SHK-Betriebe als Vertriebspartner sowie
zugehorige Bewertungskriterien sind in Abbildung 7-3 schematisch
dargestellt. Gewinnung von Energieversorgern: Die Aktivitit von
Energieversorgern bei Demonstrationsprojekten wie Callux zeigt



Gestaltungsempfehlungen fiir die MarkterschlieBung 324

deren Interesse an dezentralen Kleinstanlagen fiir die Hausenergie-
versorgung.

*» Gasheizsysteme
* Wirmepumpen
+ Ol- und Pelletheizungen

Gesamtmarkt Heizsysteme

Gesamtmarkt * Neubauten mit Gasanschluss
Brennstoffzellenheizsysteme » Bestandsgebiude mit
Gasanschluss

Regionen mit hoher
Dichte von potentiellen
Kunden

* Altersstruktur der Heizsysteme in der
Region
» Einkommen der Haushalte

SHK-Betriebe in
der Region

* Branchenregister
» Handwerkskammer
* Andere Datenbanken

Potentielle
SHK-
Betriebe als
Partner

¢ GroBe des Unternehmens: Mitarbeiteranzahl oder
Umsatz

* Weiche Kriterien: Alter des Betriebinhabers, aktuelles
Leistungsangebot, Geschiftssituation, Qualifikation

Abbildung 7-3: Modell zur Identifikation von SHK-Betrieben

Denn Energieversorger und Stadtwerke sind auf der Suche nach
neuen Geschiftsmoglichkeiten und Tatigkeitsfeldern (vgl. Hoppe
2015). Daher sind Energieversorger und Stadtwerke von dem unter-
nehmensspezifischen Produkt zu iiberzeugen. Fiir die Kontaktauf-
nahme sind der Besuch von Messen und die Recherche von An-
sprechpartnern von Bedeutung. Dadurch kann sichergestellt werden,
dass der zustédndige Mitarbeiter direkt kontaktiert wird. Da Energie-
versorgungsunternehmen Contracting-Modelle anbieten und eine
Vielzahl an Anlagen zu einem virtuellen Kraftwerk zusammen-
schliefen, ist die Fernsteuerbarkeit ein zentrales Produktkriterium.
AuBerdem ist der elektrische Wirkungsgrad der Anlage von hoher
Bedeutung, da lediglich elektrische Energie ins Netz eingespeist
und von anderen Verbrauchern genutzt wird. Des Weiteren ist das
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Netzwerk aus kooperierenden SHK-Betrieben zu betonen, da diese
fir die Installations- und Wartungsarbeiten engagiert werden kon-
nen. Obwohl Energieversorger auch selbst mit Installateuren zu-
sammenarbeiten, ist ein engmaschiges Netzwerk aus Fachhand-
werksunternehmen aufgrund des logistischen und servicetechni-
schen Vorteils momentan noch fundamental fiir die Energieversor-
ger.

Gewinnung von sonstigen Absatzmittlern: Die weitern Absatzmitt-
ler sind etwa Architekten, Energieberater oder Planer. Sie beeinflus-
sen die Anwender wihrend des Entscheidungsprozesses, haben je-
doch anschlieBend meist keinen Kontakt mehr mit den Anwendern.
Aufgrund der groen Anzahl an sonstigen Absatzmittlern und dem
geringen fachlichen Wissensbedarf eignen sich regelméilige
Newsletter oder Mailings optimal fiir die Ansprache. Dabei sind be-
vorzugt sonstige Absatzmittler anzuschreiben, die sich in Regionen
befinden, in denen Fachhandwerkspartner titig sind. Inhaltlich sind
neben den technischen Daten wie elektrische und thermische Leis-
tung, vor allem die Abmessungen von Bedeutung. Als Anreiz fiir
die Empfehlung eines herstellerspezifischen Systems kann eine
Verkaufsprovision verhandelt werden.

Distributionspolitische MalBnahmen: Die distributionspolitischen
MaBnahmen richten sich ebenfalls an die Betriebe des Zentralver-
bands Sanitir Heizung Klima (SHK), Energieversorger und sonstige
Absatzmittler. SHK-Betriebe als regionale Partner: Zur Unterstiit-
zung des Fachhandwerks ist durch den Brennstoffzellenhersteller
eine Marketing- und Vertriebsstrategie fiir die kooperierenden
Handwerksunternehmen zu entwickeln. Denn eine Herausforderung
der Handwerksunternehmen ist, dass sie bei den Marketinginstru-
menten primidr Neukunden adressieren und das Potential von Be-
standskunden unterschitzen (vgl. Handwerksblatt 2007). Um dieses
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Potential zu nutzen, sind Kundenkarteien auszuwerten und Be-
standskunden personifiziert anzuschreiben. Dabei iiberzeugen vor
allem digitale Werbemittel wie E-Mail-Newsletter (vgl. Flatt 2011).
Anlasslich der Produktneuheit sind auBerdem Standards hinsichtlich
Termin-, Auftrags- und Empfehlungsmanagements sowie Kunden-
betreuung einzufithren (vgl. Frey 2015). Ebenso geeignet ist die
Einfiihrung eines Empfehlungsmarketings, das die gewonnenen
Kunden als Werbemittel im Bekanntenkreis nutzt. Diese Kunden
konnen gleichermallen in den digitalen Medien als Referenzkunden
auf der Homepage aufgenommen werden (vgl. Handwerksblatt
2007; Schiiller, A., M. 2016). Nachdem ein Kunde iiber Massen-
kommunikationsmittel angesprochen wurde und darauthin Interesse
an dem Produkt zeigt, kann sich das Handwerksunternehmen durch
einzigartige Verkaufsstrategien und -forderungen sowie Preismodel-
le von der Konkurrenz abheben. Zu ersteren wurde bereits die japa-
nische Vertriebstechnik vorgestellt. Das komplexe System wird auf
die Kernfunktionen reduziert und als Energiefarm verkauft. Eine
einfache Darstellung des Produktes, der Technologie und der Ren-
tabilitdtsrechnung ist mit Hilfe eines Tablet-PCs moglich. Darin
konnen beispielsweise Produkt- oder Technologieanimationen und
Referenzobjekte gezeigt werden. Eine Alternative ist die Errichtung
einer Heizungsausstellung, um den potentiellen Kunden die ver-
schiedenen Produkte realititsgetreu zu demonstrieren. Diese Me-
thodik hat der SHK-Betrieb Essenpreis Haustechnik GmbH umge-
setzt. Grund dafiir war die zunehmende Nachfrage der Kunden, die
Systeme im Einsatz erleben zu wollen. Eine weitere Moglichkeit fiir
Handwerksbetriebe ist, dass sie dem potentiellen Kunden ein Ge-
spriach oder einen Besuch bei einem Referenzkunden anbieten. Ins-
besondere bei Produktneuheiten ohne Erfahrungsberichte ist dies
eine verldssliche Informationsquelle (vgl. Karger/ Bongartz 2008).
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Fiir das Preismodell eines Brennstoffzellensystems bieten sich Fi-
nanzierungsvarianten und Leasingmodelle an, da Contracting-
Modelle einen hohen administrativen Aufwand und regulatorische
Hiirden mit sich bringen. Sie sind daher fiir Handwerksbetriebe un-
attraktiv. Energieversorger als Multiplikator: Zu Beginn der
Markteinfithrung ermoglichen Energieversorger ein interessantes
Leistungsangebot, da sie durch Contracting-Modelle das Betreiber-
risiko und somit auch das finanzielle Risiko tibernehmen. AuBer-
dem treten sie als kompetenter Partner fiir die Installation und War-
tung des Brennstoffzellensystems auf, entweder durch unterneh-
menseigene Installateure oder professionelle Handwerkspartner.
Diesen Vorziigen stehen die Intransparenz solcher Contracting-
Vertrige sowie der personliche Bedarf nach Kontrolle und Eigen-
tum der Anlage entgegen. Mit Hilfe des Contracting mochten Ener-
gieversorger eine Vielzahl an Erzeugungseinheiten zu einem virtu-
ellen Kraftwerk konsolidieren, um damit am Strommarkt teilzu-
nehmen. Das Konzept des virtuellen Kraftwerks und eine eigens da-
fir entwickelte Box zur Fernsteuerbarkeit von Anlagen, etwa die
Callux-Box. Um den Anforderungen des Betriebs eines virtuellen
Kraftwerks und der Teilnahme am Strommarkt zu entsprechen,
werden Energieversorger den Vertrieb intensivieren. Dessen sollte
sich der Brennstoffzellenhersteller bei der Unternehmens- und Pro-
duktprédsentation bewusst sein. Denn die zukiinftigen Produktions-
kapazititen miissen das Auftragsvolumen der Energieversorger ab-
decken konnen. Aus- und Weiterbildungsangebote fiir Absatzmitt-
ler: Das Aus- und Weiterbildungsangebot ist auf die einzelnen Ab-
satzmittler abzustimmen, damit diese optimal auf die bevorstehen-
den Herausforderungen vorbereitet sind. Dabei mit eingeschlossen
sind Unterlagen fiir Bildungseinrichtungen, da diese unmittelbar fiir
Ausbildungszwecke genutzt werden. Die Unterlagen richten sich
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neben Bildungseinrichtungen auch an Fachhandwerker des Zentral-
verbands Sanitir Heizung Klima sowie Elektrofachhandwerk und
Fachplaner, Architekten, Energieberater sowie Schornsteinfeger.
Die Unterlagen enthalten eine vollstindige Préasentation fiir den Un-
terricht, einen didaktischen Leitfaden fiir Lehrkriafte und ein Ar-
beitsheft fiir die Auszubildenden. Den beiden Gewerken Sanitér
Heizung Klima und Elektrofachhandwerk werden umfangreich Un-
terlagen angeboten. Diese erstrecken sich von Grundlagenmaterial
zu KWK-Technik und Brennstoffzellensystemen iiber die Planung,
Dimensionierung und formalen Anforderungen bis hin zur elektro-
und heizungstechnischen Installation und Inbetriecbnahme sowie
Wartung und Instandhaltung. AuBBerdem wird eine Prédsentation zur
Wirtschaftlichkeit und Anforderungen bei der Arbeit zur Verfiigung
gestellt. Des Weiteren sind auch fiir das Fachhandwerk Schornstein-
feger sowie Energieberater und Planer der technischen Gebiudeaus-
ristung spezielle Unterlagen zu entwickeln. Neben den fachlichen
Unterlagen werden zusitzlich Informationen fir die interessierte
Offentlichkeit angeboten.

7.2 Unternehmensbezogen

Als Grundlage zur Erarbeitung von Handlungsempfehlungen, be-
darf es zunichst der Entwicklung verschiedener Zukunftsszenarien.
Darauf basierend werden technologische Entwicklungen anhand ei-
ner Roadmap festgelegt und anschlieBend Handlungsempfehlungen
abgeleitet. Die Darstellung von Zukunftsszenarien erfolgt in vier
Schritten. Der Untersuchungsgegenstand ist dabei der Markt statio-
nirer Brennstoffzellensysteme sowie die Faktoren, die diesen pri-
gen. Die dabei entscheidenden Schliisselfaktoren wurden bereits
dargestellt und sollen hier nicht mehr genau erldutert werden. Basie-
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rend auf diesen Schliisselfaktoren werden zukiinftige Entwicklun-
gen abgeschitzt und diese in Form von drei verschiedenen Szenari-
en mit einem Zeithorizont von 9 Jahren dargestellt. Abbildung 7-4
gibt eine Ubersicht der Schliisselfaktoren und deren zukiinftigen
Entwicklungen in den verschiedenen Szenarien wieder. Szenario A:
Brennstoffzellenbasierter KWK-Anlagen werden in der Offentlich-
keit kaum présentiert und auch in der politischen Diskussion kaum
berticksichtigt. Andere schon ausgereiftere KWK-Technologien so-
wie konventionelle Heizgerite stehen im Vordergrund, wenn es um
die Heizungssysteme der Zukunft geht. Auch Installateure und Bau-
planer haben kaum Vertrauen in die neuartige brennstoffzellenba-
sierte Technologie und sind vor allem aufgrund der hohen Investiti-
onskosten und der geringen Erfahrungswerte abgeschreckt. Dem-
entsprechend fiihrt nur ein geringer Anteil der Installateure stationa-
rer Brennstoffzellensysteme im Angebot. Daraus resultieren ein ge-
ringer Bekanntheitsgrad sowie eine allgemeine Skepsis gegeniiber
der neuen Technologie innerhalb der Bevolkerung. Hinzu kommen
eine immer bessere Ddmmung der Gebdude und die Zunahme der
Bauvorhaben von Passivhdusern, die kaum Wiarmeenergie benoti-
gen und somit Kraft-Wirme-Kopplung unattraktiv machen. Techno-
logisch gesehen konnen beziiglich des Wirkungsgrades und der
Stromkennzahl kaum Fortschritte erzielt werden. Demgegeniiber
stechen Unsicherheiten beziiglich der Lebensdauer der Anlage, was
wiederum Zweifel beziiglich der Rentabilitit aufwirft. Hieraus re-
sultiert eine insgesamt abneigende Haltung, die in geringen Absatz-
zahlen resultiert. Somit konnen nur in geringem Male Skalen- und
Lerneffekte in der Produktion realisiert werden. Produktions- und
damit die Anschaffungskosten fiir den Kunden bleiben nachhaltig
hoch und machen die Anlagen auf ldngere Zeit unattraktiv.
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Abbildung 7-4: Entwicklung marktbezogener Szenarien

Zur selben Zeit lassen sich bei Substitutionsanlagen, wie dem Stir-
ling- oder Verbrennungsmotor die Preise reduzieren, sodass diese
Technologien brennstoffzellbasierten Systemen zunehmend den
Rang ablaufen. Die Betriebskosten sind stark an den Gaspreis ge-
koppelt. Wihrend die Gaspreise im Zuge eines allgemeinen An-
stiegs der Rohstoffpreise zunehmen, bleibt der Strompreis konstant
oder nimmt aufgrund von Uberkapazititen ab. Diese Entwicklung
wirkt sich negativ auf die Rentabilitit der KWK-Anlagen aus. Die
Politik erkennt diesen Trend und realisiert, dass auch die Investiti-
onszuschiisse aufgrund des allgemein negativen Umfelds die
Marktdiffusion nicht vorantreiben. Dementsprechend dndert sie ihre
Strategie zur Erreichung der Klimaziele, wobei energieeffizientes
Bauen sowie die Steigerung der Effizienz herkdmmlicher Heizsys-
teme in den Vordergrund riicken. Im Zuge dessen werden die Inves-
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titionszuschiisse gekiirzt, beziechungsweise die Gelder auf die vorher
genannten Bereiche verteilt. All diese Faktoren fiihren dazu, dass
stationdre Brennstoffzellenanlagen lediglich einen Nischenmarkt
darstellen.

Szenario B: Brennstoffzellenbasierte KWK-Anlagen werden neben
anderen KWK-Anlagen als wichtiger Baustein der Energiewende
gesehen. Es finden Diskussionen in der Offentlichkeit, auf Fach-
messen und im Zuge der Energiepolitik innerhalb Deutschlands
statt, wodurch aktuelle Bauherren und Haussanierer angesprochen
werden. Trotz ihrer hohen Kosten werden brennstoffzellenbasierte
KWK-Anlagen von einer Vielzahl an Installateuren und Bauplanern
angeboten, da sie mit zunehmenden Absdtzen rechnen. Aufgrund
staatlicher Regulierungen wird bei SanierungsmaBBnahmen weiterhin
verstirkt gedimmt, sodass der Warmebedarf sinkt. Aufgrund der
Altersstruktur der Heizsysteme wird in naher Zukunft jedoch eine
Vielzahl neuer Systeme installiert. Beziiglich der technologischen
Leistungsfahigkeit lassen sich moderate Steigerungen erzielen, die
besonders zu einem hoheren elektrischen Wirkungsgrad sowie einer
hoheren Stromkennzahl und Lebensdauer fiithren. Die bisher erldu-
terten MaBnahmen fithren zu einer merklichen Steigerung des Ab-
satzes stationdrer Brennstoffzellensysteme, der jedoch immer noch
gering im Vergleich zu konventionellen Heizsystemen ist. Dennoch
lassen sich in beschrinktem MaBe Skaleneffekte realisieren und die
Produktions- und Verkaufskosten senken. Wartungs- und Installati-
onskosten bleiben hingegen weitestgehend konstant, da beim Instal-
lateur noch kaum Lerneffekte einsetzen. Die relative Entwicklung
der Gas- und Strompreise ist dhnlich, sodass hieraus fiir die KWK-
Technologie kein zusitzlicher Vorteil im Vergleich zum Status-quo
entsteht. Die staatlichen Investitionszuschiisse bewegen sich auf ei-
nem moderaten Niveau. Die hier dargestellten Einflussgrofen ma-
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chen deutlich, dass sich die brennstoffzellenbasierte KWK-Anlagen
in einem Wachstumsmarkt befinden.

Szenario C: Im Szenario C wird das Thema stationdrer Brennstoff-
zellenanlagen verstirkt in der Offentlichkeit diskutiert. Installateure
nehmen die Anlagen deutschlandweit in ihr Produktportfolio auf
und stellen sie dem Kunden vor. Hinzu kommen aktive Werbungen
in Printmedien und auf Messen. Auch in der Politik werden die An-
lagen als eine wichtige Stiitze der Energiewende kommuniziert und
diskutiert. Vor allem in Zeiten in denen dem Klimaschutz eine im-
mer groflere Bedeutung zugemessen wird, steht die umweltfreundli-
che Betriebsweise der Brennstoffzelle im Vordergrund (vgl. Um-
weltbundesamt 2015). Auf diese Weise wird das Image der teuren
Brennstoffzellen aufgebessert und der Kenntnisstand der potentiel-
len Kunden erweitert. Aufgrund gesetzlicher Vorgaben werden
Neubauten sowie sanierungsfillige Bauten verstiarkt geddmmt, was
den Wirmebedarf privater Haushalte auch in Zukunft verringert
(vgl. ExxonMobil 2014). Der generelle Absatz an Heizungslosun-
gen steigt hingegen an, da Kunden ihre veralteten Heizungen aus-
tauschen. Beziiglich der Leistungsfahigkeit zeigen die noch relativ
neuen brennstoffzellenbasierten KWK-Anlagen ein hohes Potential,
das durch die Entwicklung von Anlagen mit hoherem elektrischen
und Gesamtwirkungsgrad, einer hoheren Stromkennzahl und einer
langeren Lebensdauer ausgeschopft wird. Dementgegen kommt es
bei den schon sehr ausgereiften Substitutionstechnologien zu keinen
grofleren Fortschritten mehr. Die Steigerung der Leistungstihigkeit
stationdrer Brennstoffzellensysteme macht diese fiir potentielle
Kunden attraktiv, was zu hoheren Absatzzahlen, der Realisierung
von Skaleneffekten und damit einem Riickgang der Produktionskos-
ten fithrt. Diese Kostenreduktion wird in Form geringerer Ver-
triebspreise an den Endkunden weitergegeben, sodass dessen Inves-
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titionskosten zuriickgehen und der Absatz weiter ansteigt. Im Zuge
hoherer Absatzmengen sinken auch die Wartungs- und Installati-
onskosten, da die zustindigen Installateure mit zunehmender Erfah-
rung weniger Zeit und Material ben6tigen. Wihrend der Gaspreis in
Zukunft nur moderat zunimmt, steigt der Strompreis aufgrund zu-
nehmender Umlagen und Abgaben stark an, was die Attraktivitét
der Stromeigenproduktion steigert. Da sich die stationdren Brenn-
stoffzellensysteme als besonders wichtige Technologie zur Errei-
chung der Klimaziele etabliert haben, werden groBziigige Investiti-
onszuschiisse iiber einen langen Zeitraum gewéhrt. In diesem Sze-
nario stellen die brennstoffzellenbasierte KWK-Anlagen einen Mas-
senmarkt dar.

Erstellung einer Technologie-Roadmap: Nachdem bereits drei mog-
liche Zukunftsszenarien rein qualitativ entwickelt wurden, soll nun
zu jedem Szenario eine quantitativ basierte Technologie-Roadmap
ausgearbeitet werden, die den Unternehmen einen Leitfaden zur
Strategieformulierung liefert. Dabei werden jene Faktoren betrach-
tet, die direkt vom Hersteller beeinflusst werden konnen. Hierzu
ziahlen der elektrische und thermische Wirkungsgrad sowie die Le-
bensdauer der Anlage. Da es sich um eine rein technologische
Roadmap handelt, werden die Anlagekosten hier noch nicht be-
trachtet. Als Orientierung bei der Erstellung der Roadmap diente die
aktuelle Studie von Roland Berger ,,Advancing Europe’s energy
systems: Stationary fuel cells in distributed generation* (vgl. Am-
mermann et al. 2015). In Anlehnung an eine Studie des Instituts fiir
ZukunftsEnergieSysteme (izes gGmbH) wird der neunjihrige Zeit-
horizont in die drei Phasen Startphase, Hochlaufphase und Stabili-
sierungsphase gegliedert (vgl. Zipp/ GroB3 2016). Zum besseren Ver-
stindnis der Roadmap sowie der spiteren monetiren Bewertung
wird fiir den weiteren Verlauf des Berichts als Startpunkt und Refe-
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renzsystem die fiktive Anlage ,,Brennil5* verwendet, die in Anleh-
nung an die in der IBZ-Datenbank dargestellten Brennstoffzellanla-
gen entworfen wurde und eine Art Durchschnitt der angebotenen
Anlagen darstellt (vgl. IBZ 2016). Abbildung 7-5 gibt die Eigen-
schaften des Systems Ende des Jahres 2015 wieder. Es ist zu beach-
ten, dass es sich bei der Brennil5 um eine komplette Heizzentrale
handelt, sodass die Kosten einen Spitzenlastkessel und einen Puffer-
speicher beinhalten. Basierend hierauf stellt Abbildung 7-5 die
Technologie-Roadmap brennstoffzellenbasierter KWK-Anlagen fiir
den Zeitraum von 2016 bis 2025 graphisch dar. Besonders der Wir-
kungsgrad von PEMFC, der mal3geblich von der Effizienz des vor-
gelagerte Dampfreformers sowie der Kohlenmonoxidtoleranz des
verwendeten Katalysators abhéngt, weist noch Verbesserungspoten-
tiale auf (vgl. Steele, Brian C. H./ Heinzel 2001). Aber auch bei
SOFC-Anlagen lassen sich noch Verbesserungen des Wirkungsgra-
des realisieren. In Szenario B und C wird davon ausgegangen, dass
diese ausgeschopft werden und der Gesamtwirkungsgrad bis 2025
um 4 beziehungsweise 8 % gesteigert wird. Ein Teil dieser Steige-
rung (3 bis 5 %) entfillt auf den elektrischen Wirkungsgrad. Die
Lebensdauer des in der Anlage verbauten Brennstoffzellenstapels ist
hauptsédchlich bei SOFC-basierten Anlagen ein kritisches Thema, da
diese in Abhingigkeit vom verwendeten Katalysator eine Betriebs-
temperatur von bis zu 1000 °C aufweisen und damit hohen thermi-
schen Belastungen ausgesetzt sind. Besonders bei der Verwendung
im Privathaushalt, die mit hdufigem An- und Abschalten der Anlage
und damit starken Temperaturschwankungen verbunden ist, altert
der Brennstoffzellenstapel zunehmend (vgl. Badenhop 2016). So
mussten beispielsweise bei den ersten Modellen des SOFC-
basierten BlueGEN-Gerits von SolidPOWER die Stapel schon nach
wenigen Jahren ausgetauscht werden (vgl. Stahl 2016).
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Abbildung 7-5: Technologie-Roadmap der Zukunftsszenarien

Wihrend SOFC-basierte Zellen primér aufgrund der hohen Be-
triebstemperatur altern, ist das Alterungsverhalten der PEMFC
hauptsdchlich auf Unreinheiten im dampfreformierten Brenngas zu-
riickzufiihren. In den einzelnen Szenarien wird davon ausgegangen,
dass die Materialien auf unterschiedlichem Niveau weiterentwickelt
werden und somit bis 2025 eine Erhohung der Lebensdauer um bis
zu 15 000 Stunden (Szenario C) erreicht werden kann. Anhand der
Roadmap und den Szenarien lassen sich Handlungsempfehlungen
ableiten. Ableitung strategischer Handlungsempfehlungen: Um eine
strukturierte Darstellung der Handlungsempfehlungen zu gewihr-
leisten, wird die vorhandene Struktur beibehalten. Somit wird zu-
nichst die Firmenstrategie betrachtet, gefolgt von der Technolo-
giestrategie, die anhand der fiinf beschriebenen Dimensionen evalu-
iert wird. Die Ableitung der Handlungsempfehlungen erfolgt jeweils
bezogen auf die einzelnen Szenarien, damit am Ende dieses Ab-
schnitts drei unterschiedliche Pakete an Empfehlungen vorliegen.
Abbildung 7-6 gibt einen vorab Uberblick iiber die im Folgenden
als FlieBtext ausgefiihrten Handlungsempfehlungen.
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Szenario A: Aufgrund der sich abzeichnenden Uberlegenheit ande-
rer KWK-Technologien, sollten sich Unternehmen, die lediglich auf
brennstoffzellenbasierte KWK-Anlagen setzten nach alternativen
Technologien, wie dem vielversprechenden Stirlingmotor umschau-
en und einen Wechsel in Erwidgung ziehen.
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Abbildung 7-6: Strategische Handlungsempfehlungen

Unternehmen, mit einem breiten Portfolio an KWK-Anlagen, soll-
ten Investitionen verstirkt auch in Alternativtechnologien fliesen
lassen und deren Leistungsfdhigkeit steigern, um auf den Fall eines
weiterhin riickgéngigen Brennstoffzellenmarktes vorbereitet zu sein.
Somit werden nur noch in beschrianktem Mafle Kernkompetenzen in
Bezug auf stationdre Brennstoffzellen aufgebaut und die Weiter-
entwicklung der Technologie riickt in den Hintergrund. Um dem na-



Gestaltungsempfehlungen fiir die MarkterschlieBung 337

tionalen Riickgang entgegenzuwirken, wire es denkbar in andere
Lander zu expandieren, die einen hoheren KWK-Stromanteil haben,
deren Anlagen jedoch nur bedingt auf Brennstoffzellen basieren.
Hierunter fallen zum Beispiel Dédnemark, die Niederlande oder
Finnland (vgl. Maghanki et al. 2013; Erdmann/ Dittmar 2010). Der
hohe KWK-Anteil bei der Stromproduktion deutet auf eine offene
Haltung gegeniiber neuen Technologien hin. Daraus resultiert eine
gute Moglichkeit fiir deutsche Anbieter die schwichelnde nationale
Nachfrage auf europaebene zu kompensieren. Bei der Geschifts-
feldstrategie ist es aufgrund der geringen Ausbringungsmenge prak-
tisch unmoglich eine Kostenfiihrerschaft zu erlangen, da weder Ska-
len- noch Lerneffekte in groferem Umfang realisiert werden kon-
nen. Auch eine Differenzierungsstrategie, die etwa auf Design oder
Technik basiert, ist nicht umsetzbar, da wie vorher beschrieben in
diesem Bereich die Investitionen begrenzt werden sollten. Eine Dif-
ferenzierungsstrategie sollte im Bereich Kundenservice verfolgt
werden, da hier relativ geringe Kosten anfallen, eine gute Kunden-
betreuung aber direkten Einfluss auf das Kaufverhalten nimmt.
Dadurch lassen sich etwaige Befiirchtungen und Angste beim Kun-
den abbauen und somit der allgemein verbreiteten Skepsis entge-
genwirken. Um einen herausragenden Kundenservice zu gewihr-
leisten, sollte er entweder direkt vom Systementwickler oder von
akkreditierten Installateuren durchgefiihrt werden. In Bezug auf den
Kundenkontakt spielt der Funktionsbereich Marketing in diesem
Szenario eine besondere Rolle. Da selbst Bauplaner und Installateu-
re kaum Vertrauen in brennstoffzellenbasierte KWK-Anlagen ha-
ben, liegt es an den Marketingabteilungen die Unsicherheiten bei
den potentiellen Kunden auszurdumen. Erfolgreiche Ergebnisse der
Demonstrationsprojekte (Callux, ene.field) sollten in den Vorder-
grund gestellt und auf Fachmessen und Informationsmaterialen pra-
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sentiert werden. Anhand veroffentlichter Interviews mit Erstnutzern,
die positive Erfahrungen machten, kann Vertrauen unter Neukunden
aufgebaut werden. Ein zusitzliches Problem, das aus der Skepsis
der Installateure resultiert, ist das geringe Angebot stationérer
Brennstofizellensysteme fiir den Endkunden durch ortsansissige
Sanitidrbetriebe. Eine Vorwirtsintegration der beiden Bereiche Ver-
kauf/Vertrieb und Montage ist sinnvoll, um dieses Problem zu be-
heben (vgl. Wildemann 2010). Eine zuséitzliche Option wire die
Starkung der Zusammenarbeit mit Energieversorgern, die prinzipiell
einen hohen Kundenzugang haben und sich damit gut fiir den Ver-
kauf und Vertrieb eignen. Bei der Technologieauswahl, dem ersten
Element der Technologiestrategie, sollten sich die Unternehmen
aufgrund der hohen Unsicherheiten am Markt auf die bereits ver-
wendete Technologie beschrinken. Ein Umstieg beispielsweise von
PEMFC auf SOFC oder andere Brennstoffzelltechnologien, der
moglicherweise mit besseren Leistungscharakteristika einhergeht,
aber auch mit hohen Kosten verbunden ist, birgt aufgrund des frag-
lichen Absatzwachstums mehr Risiken als Chancen. Dennoch ist es
notwendig technologische Entwicklungen in Form einer Technolo-
giefriiherkennung im Auge zu behalten, um bei einer sich abzeich-
nenden Trendwende schnell agieren zu konnen. Die technologische
Leistungsfahigkeit sollte sich auf Normalniveau bewegen und die
technologische Prisenz der technologischen Fiihrerschaft vorgezo-
gen werden. Eine technologische Fiihrerschaft, die sich durch ein-
zigartige Technologien und einer intensiven Grundlagenforschung
auszeichnet, ist in dem hier vorhandenen Marktumfeld aufgrund der
hohen Forschungs- und Entwicklungskosten und der unsicheren
Marktentwicklung kritisch zu sehen. Hierbei muss jedoch eine Dif-
ferenzierung zwischen Grokonzernen, die ein breites Portfolio an
Heizsystemen anbieten und Kleinunternehmen, die auf stationédre
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Brennstoffzellen spezialisiert sind, stattfinden. Wihrend GroBkon-
zerne aufgrund ihres hoheren Kapitalstocks Riickschlige eher ver-
kraften konnen, sind fiir Kleinunternehmen groBere finanzielle Be-
lastungen, wie etwa hohe Forschungsausgaben in Verbindung mit
einem geringen Produktabsatz, existenzbedrohend. In Verbindung
mit der Strategie der technologischen Prisenz sollte beim Techno-
logietiming die strategische Ausrichtung des spiten Folgers ange-
strebt werden, der im Gegenteil zum Technologiepionier erst bei
hinreichender Marktstabilitdt am Markt agiert. Durch diese Art der
Nachahmungsstrategie lassen sich vor allem Kosten im Bereich FuE
sowie Produktion einsparen. Aus der technologischen Prasenz und
der Ausrichtung des spiten Folgers resultieren geringe Anforderun-
gen an die unternehmensinterne FuE-Abteilung, die sich hauptsich-
lich auf die Entwicklung von Differenzierungsmerkmalen beschrin-
ken. Die Entwicklung technologischer Neuerungen wird vorwie-
gend Konkurrenzunternehmen oder staatlichen Forschungseinrich-
tungen iiberlassen. Um die Rentabilitidt des Unternehmens zu straf-
fen, kann als Konsequenz die FuE-Abteilung auf ein Minimum re-
duziert werden. Als Technologiequellen kommen damit vorwiegend
Technologiekdufe und Lizenznahmen sowie Auftragsforschungen in
Betracht. Ein Nachteil dieser Strategie ist die externe Abhéngigkeit,
die jedoch in diesem Marktumfeld durch das verminderte Risiko
und die hohe Flexibilitit der externen Beschaffung tiberkompensiert
wird. Die bis zum heutigen Zeitpunkt entwickelten Technologien
sollten extern verwertet werden, da eine interne Weiterentwicklung
aufgrund der starken Reduktion der eigenen FuE-Aktivtiten nur
noch bedingt in Frage kommt. Ein vollstindiger Verkauf der Brenn-
stoffzellentechnologie, der die Gefahr birgt, den Hersteller zum
Héndler herabzustufen, ist dabei auszuschlieBen. Eine gemein-
schaftliche Nutzung der Technologie in Form einer strategischen
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Allianz kann hingegen als &uBerst attraktiv betrachtet werden.
Dadurch ldsst sich das Know-how verschiedener Partner zusam-
menfithren und damit der FuE-Aufwand fiir den Einzelnen reduzie-
ren und auf ein spezielles Feld konkretisieren. Aufgrund des hohen
Marktrisikos in diesem Szenario wird in der Technologiestrategie
insgesamt weniger Wert auf die teure Weiterentwicklung der Leis-
tungscharakteristika gelegt, sondern verstirkt abgewartet wie sich
der Markt entwickelt. Die hier beschriebenen Handlungsempfeh-
lungen, die sowohl den Unternehmens- als auch den Technologiebe-
reich abdecken, ermdglichen es den Herausforderungen von Szena-
rio A zu begegnen und die in der Roadmap dargestellten Ziele zu
erreichen.

Szenario B: Der zunehmend wachsende Markt stationdrer Brenn-
stoffzellensysteme sollte sich auch in der Unternehmensstrategie der
Firmen widerspiegeln. Personelle wie auch materielle Ressourcen
werden verstdrkt im Bereich der stationdren Brennstoffzellen kon-
zentriert, um langfristig Kernkompetenzen aufzubauen. Unterneh-
men, die neben Brennstoffzellen noch weitere KWK-Technologien
anbieten, sollten diese auch weiterhin im Portfolio halten, allerdings
deren Entwicklung hinter die der Brennstoffzellanlagen stellen. Da
der nationale Markt ein groBBes Wachstumspotential aufzeigt, sollte
dieser zundchst befriedigt werden, bevor eine Expansion in andere
Lénder in Betracht kommt. Aufgrund des noch kleinen Marktes und
der moderaten Preissensitivitat der Kunden wird eine Produktdiffe-
renzierung iiber Qualitit und Service angestrebt und nicht iiber den
Preis. Dabei wird den Bereichen Technik eine hohe Bedeutung zu-
gemessen, was unter anderem aus den ambitionierten Zielen der
Technologie-Roadmap resultiert. Daneben spielt der Kundenservice
eine wichtige Rolle, der dazu beitrigt auch die letzten Zweifel beim
Endkunden auszurdumen. Vertrauen kann etwa durch Vollwar-
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tungsvertrdge geschaffen werden, bei denen der Kunde eine be-
stimmte monatliche Summe bezahlt, damit aber alle anfallenden
Reparaturkosten abgegolten sind. Diese Vertrige werden direkt mit
der Anlage vermittelt und durch geschulte Installateure extern um-
gesetzt. Da die Installateure eine positive Einstellung gegeniiber sta-
tiondren Brennstoffzellen haben und diese in ihrem Sortiment fiih-
ren ist ein Direktvertrieb nicht notig. Um den zukiinftigen Absatz
noch weiter zu steigern, werden verstdrkt Energieversorger in den
Verkauf und Vertrieb miteinbezogen. Dabei werden gemeinsame
Contracting-Modelle ausgearbeitet, die dem Kunden die hohen An-
fangsinvestitionen abnehmen. Fiir den Bereich der Beschaffung und
Produktion, der hauptsdchlich in der Funktionsbereichsstrategie
operationalisiert wird, liegen verschiedene Handlungsoptionen vor.
Gerade fiur Unternehmen, die die fertigen Brennstoffzellenstapel
von externen Lieferanten beziehen, stellt sich die Frage der Riick-
wartsintegration. Der grof3te Vorteil einer eigenen Zellstapelproduk-
tion ist die Lieferantenunabhédngigkeit, die besonders bei groBen
Produktionsmengen an Bedeutung gewinnt. Hinzu kommt, dass
durch die Realisierung von Skaleneffekten bei der Eigenproduktion
erhebliche Kosten eingespart werden konnen. Da in diesem Szena-
rio brennstoffzellenbasierter KWK-Anlagen schon eine gewisse
Kundenbekanntheit erlangt haben, sollten im Zuge von Marketing-
aktivitiaten besonders die Installateure, die einen hohen Einfluss auf
die Kaufentscheidung des Kunden haben, in Bezug auf effektive
Verkaufsstrategien geschult werden. Gerade in einem dynamischen
Wachstumsmarkt ist eine technologische Friiherkennung &duBerst
wichtig. Dementsprechend sollte in der Strategie diesem Punkt eine
besonders hohe Bedeutung zugeordnet werden. Bei der Technolo-
gieauswahl sollte sich das Unternehmen auf die bisher entwickelte
Technologie, die entweder PEMF oder SOFC ist, beschrianken. Die
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Aufnahme einer weiteren Technologie ins Portfolio erscheint be-
ziiglich des derzeitigen Marktvolumens als nicht sinnvoll. Aufgrund
des groBen Marktpotentials und den hohen Zielen beziiglich Wir-
kungsgrad und Lebensdauer sollte eine technologische Fiihrerschaft
angestrebt werden, die mit einer intensiven Grundlagenforschung
einhergeht. Diese beinhaltet die Weiterentwicklung der Produkiti-
onstechnologien, was in Form einer erhohten Automatisierung reali-
siert wird. Haufig wird aus der Strategie der technologischen Fiih-
rerschaft eine Pionierstrategie abgeleitet. Trotz der technologischen
Fortschritte sowie der zunehmenden Verbreitung brennstoffzellen-
basierter KWK-Technologien darf ein gewisses Restrisiko beziig-
lich der Marktdiffusion nicht auBBer Acht gelassen werden, weshalb
in diesem Szenario die Timing-Strategie des frithen Folgers gewihlt
wird. Vor allem in wachsenden Mirkten sind die Kundenanforde-
rungen nicht eindeutig und die Akzeptanz gegeniiber technologi-
schen Neuerungen ist unsicher. Die Strategie des frithen Folgers
bietet den Vorteil, dass zunichst die Marktakzeptanz beobachtet
werden kann, bevor das eigene Produkt am Markt platziert wird.
Dadurch werden Kosten eingespart und Imageschiaden vermieden.
Die Voraussetzung zur Erlangung einer Technologiefiihrerschaft
sind interne Technologiequellen, etwa in Form einer unternehmens-
internen FuE-Abteilung. Dadurch lassen sich exklusive Fihigkeiten
und Kenntnisse entwickeln, die einen nachhaltigen und schwer imi-
tierbaren Vorsprung gegeniiber Konkurrenzunternehmen sichern.
Das Betreiben einer eigenen FuE-Abteilung ist allerdings mit einem
hohen Ressourceneinsatz und langen Entwicklungsprozessen ver-
bunden, was gerade im dynamischen Markt der stationdren Brenn-
stoffzellen Gefahren birgt. Um diese Risiken einzuschrinken, soll-
ten teure Vorhaben, die eine geringe Relevanz fiir den Wettbewerb
haben, in Form von Joint Ventures, Gemeinschaftsforschungen oder
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strategischen Allianzen ausgelagert werden. Diese Formen der ko-
operativen Technologiebeschaffung reduzieren das Risiko des ein-
zelnen Unternehmens und resultieren héufig in kiirzeren Entwick-
lungszyklen und innovativen Produktneuerungen, da Spezialisten
verschiedener Disziplinen aufeinandertreffen. Zu diesen Vorhaben
ziahlen beispielsweise die Erforschung neuer Katalysatoren oder die
Weiterentwicklung des Zelldesigns. Nachdem die Frage der Tech-
nologieherkunft geklért ist, muss entschieden werden auf welche
Weise die vorhandenen Technologien genutzt werden. Besonders
Kernkompetenzen, die im Zuge langjdhriger Erfahrungen aufgebaut
wurden, sollten ausschlieBlich intern Anwendung finden und nicht
extern vermarktet werden. Hierzu zdhlen etwa die Bauweise der
Brennstoffzellenstacks oder der Aufbau der Anlage. Altere Techno-
logien, die nicht mehr wettbewerbsrelevant sind, konnen hingegen
extern verwertet werden. Zusammengefasst wurden in diesem Ab-
schnitt Handlungsempfehlungen fiir einen Markt beschrieben, der
sich gerade in einer dynamischen Wachstumsphase befindet und
noch diverse Risiken birgt. Die Betonung lag auf dem Vorhanden-
sein einer eigenen FuE-Abteilung, was hinsichtlich der Ziele der
Technologie-Roadmap unabdingbar ist.

Szenario C: Aufgrund der hohen Beliebtheit und dem starken Ab-
satzwachstum, sollten Unternehmen stationidre Brennstoffzellen bei
der Strategieformulierung in den Mittelpunkt ihrer Aktivitédten stel-
len. Die Weiterentwicklung anderer KWK-Technologien riickt
durch das geringere Entwicklungspotential und die abnehmende
Nachfrage in den Hintergrund. Da auch Konkurrenzunternehmen
das steile Marktwachstum fiir sich nutzen wollen, wird die schnelle
Entwicklung wettbewerbsentscheidender Kernkompetenzen zu ei-
nem elementaren Ziel der Unternehmensstrategie. Hierzu zidhlen
Fihigkeiten bei der Anlagenkonstruktion und Zellentwicklung, die
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sich unter anderem in verbesserten Leistungscharakteristika du3ern.
Um dieses Ziel zu erreichen, werden Unternehmensressourcen in
einer zentralen Forschungsabteilung gebiindelt. Im Regelfall entwi-
ckelt eine gut aufgestellte FuE-Abteilung langfristig innovative
Produktlosungen, die eine Differenzierung am Markt erlauben. Das
Augenmerk der Differenzierungsstrategie liegt dabei auf der Quali-
tiat und der Leistung der Brennstoffzelle. Der Service hingegen wird
an die Installateure ausgelagert, die durch mehrtidgige Schulungen
speziell darauf vorbereitet werden und vor allem durch ihre direkte
Kundennihe einen Vorteil gegeniiber einem zentralisierten Service
aufweisen. Unternehmen, die bisher ihre Brennstoffzellenstapel von
externen Lieferanten bezogen haben, sollten wegen des starken
Nachfragewachstums iiber eine Riickwirtsintegration der Zellent-
wicklung und -produktion nachdenken. Der starke Anstieg der
Nachfrage fiihrt dazu, dass die hohen anfanglichen Investitionskos-
ten der Riickwirtsintegration schon nach wenigen Jahren amortisiert
sind und ab diesem Zeitpunkt mit jeder produzierten Einheit Kosten
eingespart werden. Neben den Kostenersparnissen ist vor allem die
Lieferantenunabhéngigkeit von Bedeutung. Besonders im Markt der
stationdren Brennstoffzellen, in dem es nur wenige Lieferanten gibt,
haben diese eine hohe Verhandlungsmacht. Eine Vorwirtsintegrati-
on von Verkauf/Vertrieb oder Montage sollte nicht angestrebt wer-
den, da die Installateure brennstoffzellenbasierte KWK-Anlagen
flaichendeckend anbieten und als Spezialisten vor Ort den besten
Kundenkontakt haben. Neben den Installateuren konnen Energie-
versorger bei der Vermarktung brennstoffzellenbasierter KWK-
Anlagen eine wichtige Rolle einnehmen. Aufgrund ihres hohen
Endkundenzugangs sollten sie verstdarkt in Vermarktungsaktivititen
miteinbezogen werden und gemeinsam mit den Installateuren Ver-
kauf/Vertrieb, Montage und Kundenservice iibernehmen, sodass
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sich die Hersteller primér auf die Anlagenproduktion konzentrieren
konnen. Das starke Marktwachstum nimmt auch Einfluss auf die
Technologiestrategie. Wahrend derzeit entweder PEMFC oder
SOFC bei der Technologieauswahl betrachtet werden, sollten in
Zukunft beide Technologien parallel verfolgt werden. Dadurch las-
sen sich zum einen Risiken minimieren, falls sich langfristig primér
eine Technologie durchsetzt und zum anderen Potentiale heben,
falls sich zwei spezifische Mirkte entwickeln. Im Zuge einer Tech-
nologiefritherkennung sollten auch andere Technologien beobachtet
werden, wie etwa Brennstoffzellen auf Basis von Methanol
(DMFC) oder Phosphorsdure (PAFC). Diese finden derzeit noch
keine Anwendung in stationidren Brennstoffzellensystemen, obwohl
sie ein hohes Entwicklungspotential aufweisen. In Bezug auf die
Leistungsfahigkeit und das Timing sollte die Strategie des Hochleis-
tungspioniers verfolgt werden, die eine Zusammenfithrung der
Technologischen Fiihrerschaft und der Pionierstrategie darstellt.
Dadurch lassen sich, wie in der Unternehmensstrategie gefordert,
schnell einzigartige Kernkompetenzen aufbauen und damit Wettbe-
werbsvorteile schaffen. Durch die in der Roadmap dargestellten
Weiterentwicklungen werden iiberlegene Produkte hergestellt und
im Zuge der Pionierstrategie als erster auf den Markt gebracht. Um
den technologischen Vorsprung und die damit verbundene iiberle-
gene Marktposition zu sichern, sollten Eintrittsbarrieren etwa in
Form von Patenten geschaffen werden. Damit verbunden ist die
Notwendigkeit einer unternehmensinternen FuE-Abteilung, die ex-
klusiv neue Produkt- und Produktionstechnologien vor den Konkur-
renzunternechmen entwickelt. Eine externe Beschaffung von Kern-
technologien wird durch die Strategie der Technologiefiihrerschaft
ausgeschlossen. Externe Technologiequellen kommen nur dann in
Frage, wenn es um die Erweiterung des Technologieportfolios geht.
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Konkret bedeutet dies, dass ein Unternehmen welches bisher auf die
PEM-Technologie spezialisiert war und nun SOFCs produzieren
mochte, hierbei die grundlegende Technologie zukaufen sollte, um
Zeit und Entwicklungskosten zu sparen. Kooperative Formen der
Technologiebeschaffung beschrinken sich auf die Auftragsfor-
schung mit einem Fokus auf bisher nicht kommerziell erhiltliche
Technologien wie der oben genannten DMFC oder PAFC. Dadurch
lasst sich mit einem moderaten Kapitaleinsatz und unter Ausschluss
von Konkurrenzunternehmen das Marktpotential der neuen Techno-
logien abstecken. Sollten sich die Technologien als vielverspre-
chend erweisen, konnen sie in der eigenen FuE-Abteilung weiter-
entwickelt und als Pionier am Markt platziert werden. Um die tech-
nologische Fiihrerschaft zu halten, werden die entwickelten Kern-
technologien lediglich bei internen Produktentwicklungen genutzt.
Die Lizenzierung oder der Verkauf von Technologien kommt nur
dann in Frage, wenn eine Eigennutzung ausgeschlossen ist oder die
Technologie nicht wettbewerbsrelevant ist. Die Zusammenfassung
der einzelnen Strategieelemente l4sst sich in einer auf den zukiinfti-
gen Massenmarkt ausgerichteten Gesamtstrategie darstellen, die auf
einer technologischen Fiithrerschaft mit einer starken unternehmens-
internen FuE-Abteilung basiert. Gerade der starke Forschungsbe-
reich ist dabei unabdingbar, um die gesetzten Ziele der Technolo-
gie-Roadmap zu erreichen. Nachdem in diesem Abschnitt strategi-
sche Handlungsempfehlungen mit Hilfe der Szenariotechnik und
der technologischen Roadmap erarbeitet wurden, erfolgt im folgen-
den Abschnitt deren Quantifizierung.

Quantifizierung der Handlungsempfehlungen: Die Berechnung des
LCOE sowie der Skalen- und Lerneffekte wurde bereits theoretisch
behandelt. Allerdings wurden keine Aussagen iiber die Entwicklung
der EinflussgrofBen gemacht. Bevor die dynamische Berechnung des
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LCOE erfolgen kann, miissen deshalb zunichst die Entwicklung der
Anlagenpreise berechnet und die Rahmenbedingungen festgelegt
werden.

Entwicklung der Anlagenpreise: Die Entwicklung der Anlagenprei-
se wird anhand der vorgestellten Lern- und Skaleneffekte berechnet.
Das Ziel dieses Abschnitts ist es, die spezifischen Anlagenpreise
zum Zeitpunkt X fiir die einzelnen Szenarien zu berechnen. X um-
fasst dabei den Zeitraum 2016 bis 2025. Beim spezifischen Ver-
kaufspreis zum Zeitpunkt O handelt es sich um den Verkaufspreis
der Brennil5 im Jahr 2015, der sich auf 25 000 Euro belauft, was
ein guter Durchschnittswert der am Markt erhiltlichen Anlagen im
betrachteten Leistungsbereich darstellt (vgl. IBZ 2016). Die kumu-
lierte Produktion zum Zeitpunkt X wird anhand der Szenarien sowie
der strategischen Handlungsempfehlungen prognostiziert. Als
Grundlage der Prognose dient die Studie ,,Technologieeinfiihrungs-
programm fiir stationdre Brennstoffzellen®, die die Absatzzahlen
stationdrer Brennstoffzellensysteme bis 2023 prognostiziert (vgl.
Zipp/ GroB3 2016). Diese Zahlen werden nicht direkt tibernommen,
sondern an die erarbeiteten Handlungsempfehlungen angepasst. Da
die einzelnen Handlungsempfehlungen innerhalb eines Szenarios
stark miteinander korreliert sind, werden in diesem Abschlussbe-
richt bewusst nicht einzelne Empfehlungen bewertet, sondern das
gesamte Paket an Empfehlungen innerhalb des Szenarios. Konkret
wird in diesem Abschlussbericht davon ausgegangen, dass in Szena-
rio A 50 % weniger und in Szenario C 50 % mehr Anlagen verkauft
werden, als in oben erwihnter Studie, wiahrend die Zahlen des Sze-
narios B iibernommen werden. Fiir die Jahre 2024/2025 werden die
Installationszahlen anhand einer linearen Extrapolation der Werte
von 2019 bis 2023 erhalten. Die kumulierte Produktion zum Zeit-
punkt O wird mit 1000 Stiick geschitzt, was in etwa der Menge der
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in Deutschland installierten Brennstoffzellenheizgerite entspricht
(vgl. Bonhoff 2015). Im Bereich der Gasturbinen und Elektronikgii-
ter lassen sich Lernfaktoren zwischen 0,75 und 0,9 realisieren (vgl.
Weiss et al. 2010; Krewitt et al. 2004b). Staffel und Green (2009)
haben den japanischen Markt stationidrer Brennstoffzellensysteme
zwischen 2004 und 2008 analysiert und anhand der Anzahl instal-
lierter Anlagen sowie der Entwicklung des Anschaffungspreises
Lernfaktoren zwischen 0,79 und 0,81 identifiziert (vgl. Staffell/
Green 2009). Der japanische Markt zu dieser Zeit ist gut mit dem
heutigen deutschen Markt vergleichbar, sodass die dargestellten
Lernfaktoren in diesem Abschlussbericht als Orientierung dienen.
Lernfaktoren sind meist zu Beginn der Serienfertigung gering und
nehmen mit ansteigender Produktionsmenge zu, weshalb auch hier
fir die drei Phasen Start, Hochlauf und Stabilisierung zunehmende
Lernfaktoren angenommen werden. Es ist zu beachten, dass ein zu-
nehmender Lernfaktor abnehmende Kosteneinsparungen bedeutet.
Aufgrund der geringen Forschungsaktivititen in Szenario A wird
davon ausgegangen, dass die Lern- und Skaleneffekte gering ausfal-
len, was durch einen hohen L-Wert beriicksichtigt wird. Auch zwi-
schen Szenario B und C wird nochmals differenziert, wobei in Sze-
nario C die hochsten Lern- und Skaleneffekte realisiert werden. Un-
ter Einbeziehung der dargestellten Rahmenbedingungen stellt Ab-
bildung 7-7 die Entwicklung des Anlagenpreises sowie die kumu-
lierte Anzahl an installierten Anlagen fiir die drei betrachteten Sze-
narien dar. Aus der Graphik wird deutlich, dass in der Startphase
der Absatz noch relativ gering ist, in dieser Zeit aber relativ gesehen
die grofte Preisreduktion verwirklicht wird. Mit zunehmender Ab-
satzmenge geht der Preis weiter zuriick. Wihrend jedoch die jdhrli-
che Absatzmenge immer starker zunimmt und damit die kumulierte
Anzahl installierter Anlagen gerade ab 2020 einen nahezu exponen-
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tiellen Verlauf annimmt, ist der Preisriickgang in den Jahren 2020
bis 2025 nur noch gering. Dies liegt jedoch in der Natur der Be-
rechnung der Skalen- und Lerneffekte und ist nicht weiter tiberra-
schend. Neben der Entwicklung der Anlagekosten spielt bei den Ge-
samtinvestitionskosten auch die Entwicklung der Installationskosten
eine Rolle. Da die Installation einer brennstoffzellenbasierten
KWK-Anlage bis auf wenige Ausnahmen der Installation anderer
Heizgerite entspricht, wurde von sehr geringen Lerneffekten ausge-
gangen, die in Szenario A und B 0,98 und in Szenario C 0,96 betru-

gen.
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Abbildung 7-7: Anzahl installierter Anlagen (2015 bis 2025)

Darstellung der Rahmenbedingungen zur LCOE-Berechnung: Die
Berechnung des LCOE setzt die Kenntnis der vier Einflussgrof3en
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Investitions- und Betriebskosten, produzierte Strommenge sowie
Diskontierungssatz voraus. Da KWK-Anlagen neben Strom auch
Wirme produzieren, wird die Berechnung angepasst. Der Anteil der
Primirenergie, der auf die Warmeerzeugung entfillt, wird dabei an-
hand des Verhiltnisses von elektrischem und thermischem Wir-
kungsgrad berechnet. Da im Zuge der Szenariotechnik eine Betrach-
tung bis ins Jahr 20235 stattfindet, werden die einzelnen Grofen ab-
gesehen vom Diskontierungssatz auf einer jihrlichen Basis neu kal-
kuliert. Als Startpunkt der Rechnung gilt das Jahr 2015. Aus diesem
Jahr stammt auch die Brennil5, sodass deren Charakteristika als
Startwert in die folgenden Rechnungen einflieBen. Die Investitions-
kosten setzten sich aus den Anlagekosten und den Installationskos-
ten zusammen. Von den Investitionskosten werden dann die staatli-
chen Forderungen abgezogen. Wihrend fiir das Jahr 2015 lediglich
eine Forderung durch die BAFA in Betracht kommt, erfolgt ab dem
Jahr 2016 die Forderung nach den Richtlinien des TEP. Die Rah-
menbedingungen des TEP werden voraussichtlich erst Mitte dieses
Jahrs veroffentlicht. Deshalb werden die prognostizierten Forde-
rungssitze der vom BMW1 in Auftrag gegebenen Studie ,,Techno-
logieeinfithrungsprogramm fiir stationdre Brennstoffzellen® ent-
nommen (vgl. Herdan 2016; Zipp/ GroB8 2016). Die Studie reicht
lediglich bis in das Jahr 2023, sodass die Forderungssitze zwischen
2023 und 2025 durch lineare Extrapolation abgeschitzt werden. Die
aus der Studie erhaltenen Fordersdtze werden dabei lediglich fiir
Szenario B iibernommen. Bei Szenario A, das von geringen staatli-
chen Forderungen ausgeht, werden die Fordersidtze um 20 % ge-
kiirzt be1 Szenario C hingegen um 20 % erhoht. Die Berechnung der
Anlagen- und Installationskosten in Abhingigkeit der einzelnen
Szenarien wurde im vorherigen Abschnitt dargestellt. Die Betriebs-
kosten gliedern sich in Wartungs- und Brennstoffkosten. Bei den
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Wartungskosten wird davon ausgegangen, dass diese durch einen
Vollwartungsvertrag gedeckt werden, der jahrlich 1000 (Szenario
A), 800 (Szenario B) und 600 Euro (Szenario C) kostet. Als Orien-
tierung wurden Daten von Vaillant herangezogen, die fiir thre mo-
torbasierte Anlage ecoPOWER 1.0 14,7 ct. pro Betriebsstunde ver-
anschlagen (vgl. BHKW-Infothek 2015). Es wird weiterhin davon
ausgegangen, dass die Kosten des Vollwartungsvertrages keinen
Anderungen unterliegen. Hinzu kommen jedoch jihrlich jeweils 100
Euro Schornsteinfegerkosten. Fiir die Entwicklung der Brennkosten,
was in diesem Fall die Gaspreise sind, wird auf die Studie ,,Ent-
wicklung der Energiemirkte — Energiereferenzprognose® aus dem
Jahre 2014 zuriickgegriffen (vgl. Schlesinger et al. 2014). Die Prog-
nosen in dieser Studie werden in Fiinf- und Zehnjahresschritten an-
gegeben, sodass die Werte fiir die einzelnen Jahre mittels linearer
Interpolation ermittelt werden. Fiir Szenario A und B wird eine
identische Entwicklung der Gaspreise wie in der Studie angenom-
men, die bei einem durchschnittlichen jdhrlichen Preisanstieg von
drei Prozent liegt. Fiir Szenario C wird hingegen angenommen, dass
der Gaspreis jdhrlich lediglich um etwa ein Prozent zunimmt. Die
dritte EinflussgroBBe, die produzierte Strommenge, ist eine Funktion
der elektrischen Anlagenleistung sowie der Betriebsdauer. Die Be-
triebsdauer im wirmgefiihrten Betrieb, der in Privathaushalten in
der Regel dem stromgefiihrten Betrieb vorgezogen wird, ist wiede-
rum abhéngig von der thermischen Anlagenleistung und dem Wir-
mebedarf des Wohnraums. Dabei wird die Anlage thermisch so
ausgelegt, dass die jdhrlichen Betriebsstunden maximiert werden,
um so eine moglichst kurze Amortisationsdauer zu erreichen. In
diesem Abschlussbericht wird von einem vier Personen Haushalt
ausgegangen, der in einem Einfamilienhaus wohnt, mit einem
durchschnittlichen jahrlichen Warmebedarf von 20 000 kWh, einem
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jahrlichen Strombedarf von 4600 kWh und einer Betriebszeit der
stationdren Brennstoffzelle von 5840 Stunden (vgl. Frondel/ Ritter
2012). Bei der Berechnung der Betriebszeit wird davon ausgegan-
gen, dass die Anlage im Winterhalbjahr durchgéngig 1duft, wihrend
sie in den Sommermonaten lediglich ein Drittel der Zeit in Betrieb
ist. Aus den Leistungscharakteristika der Brennil5 resultieren damit
6307 kWh an Wirme und 4380 kWh an Strom. Somit werden etwa
30 % des Gesamtwarmebedarfs durch die in der Brennil5 verbauten
Brennstoffzelle gedeckt, wihrend der Rest durch den integrierten
Spitzenlastkessel tibernommen wird. Es wird in diesem Abschluss-
bericht ndherungsweise davon ausgegangen, dass der Strom kom-
plett eigens genutzt wird, sodass staatliche Forderungen in Hohe
von 4 ct/kWh fiir die ersten 60 000 Betriebsstunden anfallen. Da die
Forderung direkt an den Anlagenbesitzer flie3t, sobald dieser Strom
erzeugt, hat sie einen hohen Einfluss auf dessen Investitionsent-
scheidung und sollte dementsprechend mit in den LCOE einflieen.
Da es sich bei der Brennil5 um eine Anlage handelt deren elektri-
sche Leistung kleiner 2 kW und deren Lebensdauer grofler als 60
000 Stunden ist, kann die gesamte betriebsstundenabhingige Forde-
rung bereits im Voraus erhalten werden (vgl. Bundesregierung
2015). Dadurch verringern sich die Investitionskosten um weitere
2400 Euro. Die Laufzeit der Anlage in Jahren resultiert aus der Le-
bensdauer, die der Technologie-Roadmap zu entnehmen ist, geteilt
durch die jdhrliche Laufzeit (5840 Std). Dies bedeutet gleichzeitig,
dass Wartungs- und Betriebskosten sowie die produzierte Strom-
menge Uber das Jahr 2025 hinaus in die Rechnung miteinbezogen
werden miissen. Die Technologie-Roadmap macht zudem Angaben
zur zeitlichen Entwicklung des Wirkungsgrades. Es ist zu beachten,
dass eine Anderung des Verhiltnisses des elektrischen und thermi-
schen Wirkungsgrades, bei konstanter Gesamtleistung auch zu einer
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Anderung des Verhiiltnisses der elektrischen und thermischen Leis-
tung fiihrt, was im Zeitverlauf in einer leichten Anderung der Forde-
rungssumme aus dem TEP resultiert. Hinzu kommt, dass eine Ande-
rung des Gesamtwirkungsgrades zu einer Anderung des Energie-
verbrauches fiihrt. All diese Faktoren wurden in der Berechnung des
LCOE beriicksichtigt. Eine Degradation der Stacks innerhalb der
Lebensdauer, die in einem Riickgang der Leistung resultiert, wurde
aufgrund der Neuheit der Technologie und dem damit verbundenen
Mangel an verldsslichen Daten nicht in die Berechnung miteinbezo-
gen (vgl. Hawkes et al. 2009). Die letzte Einflussgrofe des LCOE
ist der Diskontierungssatz, der mit 4 % festgelegt wird (vgl. Zipp/
Grof3 2016).

Entwicklung und Diskussion des LCOE: Unter Einbeziehung der in
den letzten beiden Abschnitten dargestellten Kostenentwicklungen
und Rahmenbedingungen, stellt Abbildung 7-9 die Entwicklung der
LCOE im Zeitverlauf dar. Wihrend Abbildung 7-9: LCOE Zeitver-
lauf bei staatlicher Forderung

(a) leidglich die Kostenseite und keine staatlichen Anreize beriick-
sichtigt, werden bei (b) staatliche Subventionen in Form der BAFA
und TEP-Primie sowie der Primie der Stromeigennutzung mitein-
bezogen. Ohne staatliche Forderungen nimmt der LCOE in allen
drei Szenarien konstant ab, wobei die Abnahme in der Startphase
am hochsten ausfillt, was hauptsdchlich auf den starken Riickgang
der Anlagekosten zurlickzufiihren ist (siehe Abbildung 7-8 und Ab-
bildung 7-9). In der Hochlaufphase flacht die LCOE-Kurve zuneh-
mend ab, sodass der LCOE in den Jahren 2022 bis 2025 (Stabilisie-
rung) nur noch marginal geringer wird. Wie zu erwarten war, ist der
LCOE im gesamten Zeitverlauf in Szenario C am geringsten und in
Szenario A am hochsten. Die Differenz zwischen den einzelnen
Szenarien ist dabei im Zeitverlauf nahezu konstant, was auch schon
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bei der zeitlichen Entwicklung der Anlagekosten zu beobachten
war. Dieses Verhalten resultiert aus der Wahl der Ausgangsbedin-
gungen, bei denen meist ein lineares Verhalten unterstellt wurde
und die unterschiedlichen Szenarien meist durch lineare Zusam-
menhinge korreliert sind. Konkret lassen sich ohne staatliche For-
derungen im Jahre 2025 LCOE von 0,73 EUR/kWh fiir Szenario A,
0,52 EUR/kWh fiir Szenario B und 0,36 EUR/kWh fiir Szenario C
realisieren. Sobald staatliche Subventionen bezahlt werden, dndert
sich der Verlauf der LCOE-Kurve betrichtlich. Zunichst nimmt der
LCOE in der Startphase stark ab, danach folgen ein leichter Anstieg
in der Hochphase und eine konstante Entwicklung in der Stabilisie-
rungsphase. Dieses Verhalten ist primér auf die Ausgestaltung des
TEP-Programms zuriickzufiihren. Mit zunehmendem Marktwachs-
tum werden auch die Primien reduziert. Konkret bedeutet dies fiir
die Hochphase, dass die Pramien stirker zuriickgehen als die Anla-
ge-, Installations- und Brennstoffkosten und daraus ein leichter An-
stieg resultiert. Die beiden Abbildungen verdeutlichen die hohe Be-
deutung des TEP, das vor allem in der Startphase zu einem starken
Riickgang des LCOE fiihrt und damit brennstoffzellenbasierten
KWK-Anlagen eine schnelle Marktdiffusion ermoglichen soll. Un-
ter Einbeziehung staatlicher Forderungen sind fiir das Jahr 2025 ei-
nen LCOE von 0,67 EUR/kWh fiir Szenario A, 0,47 EUR/kWh fiir
Szenario B und 0,31 EUR/kWh fiir Szenario C errechnet worden.
Konkret bedeutet dies, dass der LCOE im Schnitt um 0,05
EUR/kWh geringer ist, sobald die vorher definierten staatlichen
Subventionen zum Einsatz kommen. Um ein tieferes Verstindnis
fiir die Entwicklung des LCOE zu bekommen, stellt Abbildung 7-10
die zeitliche Entwicklung der absoluten Werte einzelner LCOE-
Komponenten im Zeitverlauf fiir Szenario B dar. In diesem Fall
wurde Szenario B herangezogen, da es ein gutes Mittelmall zwi-
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schen Szenario A und C darstellt. Die Anlagenkosten und die TEP-
Primie unterliegen den groBten Anderungen im betrachteten Zeit-
raum. Dabei gehen die Anlagenpreise um etwa 82 % von 0,61 auf
0,11 EUR/Wh zuriick, wihrend die TEP-Pramie be1 0,21
EUR/kWh (2016) startet und ab dem Jahr 2024 nicht mehr existiert.
Die Installationskosten, die wie vorher erldutert nur geringen Lern-
und Skaleneffekten unterliegen, reduzieren sich von 0,12 auf 0,09
EUR/kWh (-25%).
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Abbildung 7-8: LCOE- Zeitverlauf ohne staatliche Fordermittel

Die Brennkosten hingegen steigen um 33 % von 0,09 auf 0,12
EUR/kWh, was auf die steigenden Gaspreise zuriickzufiihren ist. Da
Wartungsarbeiten im Zuge des Vollwartungsvertrages geregelt sind,
der beim Anlagenkauf abgeschlossen wird und feste jihrlichen Zah-
lungen enthilt, bleiben diese im Zeitverlauf konstant. Die Strom-
Selbstnutzerprimie, die im KWKG 2016 geregelt ist, bleibt nahezu
konstant bei 0,06 EUR/kWh, da von keinen gesetzlichen Anderun-
gen ausgegangen wird. Der Riickgang auf 0,05 EUR/kWh im Jahr
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2019 kommt durch eine leicht erhdhte Stromproduktion in spiteren
Jahren, die aus dem Anstieg des elektrischen Wirkungsgrades resul-
tiert. Bei der Analyse der Kostenseite wird deutlich, dass am An-
fang des Betrachtungszeitraums Skalen- und Lerneffekt in hohem
Male realisiert werden konnen, die den Anlagen- und Installations-
preis senken und den Anstieg der Brennstoffkosten iiberkompensie-

ren.
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Abbildung 7-9: LCOE Zeitverlauf bei staatlicher Forderung

Dementsprechend steil fillt der LCOE in den ersten Jahren ab. Im
zunehmenden Zeitverlauf verlangsamt sich jedoch der Preisriick-
gang der Anlagen und Installationen, wihrend die Brennstoffkosten
konstant zunehmen. Dies resultiert in einem im Zeitverlauf immer
geringer werdenden Riickgang des LCOE. SchlieBlich gleichen sich
ab 2022 die Zunahme der Brennstoffkosten und die Abnahme der
Anlagen- und Installationskosten nahezu aus und der LCOE zeigt
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ein geradliniges Verhalten. Wihrend Skaleneffekte per Definition
bei groBeren Ausbringungsmengen zu einem immer geringeren
Preisriickgang fithren, weisen die Gaspreise in diesem Abschlussbe-
richt ein konstantes Wachstum auf. Konkret bedeutet dies, dass ab
einem gewissen Zeitpunkt die steigenden Brennkosten nicht mehr
durch sinkende Anlagen- und Installationskosten kompensiert wer-
den konnen und somit der LCOE wieder ansteigen wird.

_ 26% 27% 28% 28% 30% 30% 30% 30% 29%
80% 1 [] | [ ] wartungskosten
19% i

1:2:_“;}_“’23ty I_II_II_II_II_II_II_II_I

70% 17
60% 119
0% | B
40%
30% - e

= T B T Installationskosten
8 B EEL I 3% 8 E Brennstoffkosten
39% 40% 41% B8 Anlagekosten

205 b

o 13% 13% 13%

10% - 9% 18% 17% 17%
0% - 1:1:3: s oy QOO RN RN
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

LCOE-Kostenseiten (%)

Jahr

Abbildung 7-10: Zusammensetzung des LCOE fiir Szenario B

Wie bereits angedeutet, ist ein direkter Vergleich der LCOE ver-
schiedener Technologien der Stromerzeugung aufgrund der starken
Variation der Einflussgrof8en mit Vorsichtig zu betrachten. Dennoch
geben die LCOE-Werte vergleichbarer Technologien einen Bezugs-
rahmen, der es ermdglicht, die in diesem Abschlussbericht berech-
neten Werte kritisch zu beurteilen. In einer Studie des Fraunhofer
ISE werden fiir kleine Solaranlagen bis 10 kWh mit einer globalen
Horizontalstrahlung zwischen 1000 bis 1200 kWh/(m2a) fiir das
Jahr 2013 Stromgestehungskosten zwischen 0,10 und 0,14
EUR/kWh angeben (vgl. Kost et al. 2013). Betrachtet wurden Stan-
dardmodule mit multikristallinen Siliciumsolarzellen ohne Einbe-
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zichung staatlicher Subventionen. Auflerdem werden fiir das Jahr
2025 Kosten zwischen 0,06 und 0,10 EUR/kWh prognostiziert (vgl.
Kost et al. 2013). Die Einflussgroflen spiegeln dabei die Charakte-
ristika einer in Deutschland installierten Dachanlage wider und eig-
nen sich dementsprechend gut als Vergleichsgrofe. Stationdre
Brennstoffzellensysteme weisen mit 0,36 EUR/kWh im besten Fall
(keine staatliche Forderung/Szenario C) einen vergleichsweise ho-
hen LCOE auf. Dabei ist jedoch zu betonen, dass PV-Anlagen
schon wesentlich langer produziert werden und sich der LCOE al-
leine in den letzten sechs Jahren nochmals mehr als halbiert hat, was
besonders auf stark fallende Modulpreise zuriickzufiihren ist (vgl.
Bazilian et al. 2013; Wirth 2016). Hinzu kommt, dass bei PV-
Anlagen keine Brennstoffkosten anfallen und die Einsparungen bei
der Anschaffung sich dadurch direkt im LCOE widerspiegeln. Den-
noch lédsst sich hieraus folgern, dass auch bei stationdren Brenn-
stoffzellenanlagen nach 2025 noch Kosteneinsparpotential besteht.
In einer weiteren Studie der amerikanischen Investmentbank Lazard
werden zusitzlich verschiedene KWK-Technologien miteinander
verglichen (vgl. Lazard 2014). Aufgrund der mangelnden Darstel-
lung der Einflussgrolen soll hierbei jedoch nur erwihnt werden,
dass Mikrogasturbinen und Brennstoffzellen in etwa gleich gut ab-
schneiden, wihrend Dieselgeneratoren sowie PV-Dachanlagen ho-
here LCOE aufweisen.

7.3 Technologiebezogen

Ein wesentlicher Bestandteil einer erfolgreichen Einfiihrung der
Brennstoffzellensysteme auf dem Markt ist ein kundenwertoptimier-
tes Produkt. Dafiir miissen aber im Voraus eine Auswahl der geeig-
neten und vielversprechenden Forschung und Entwicklungsprojekte
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erfolgen, sowie ein Controllingkonzept diesen Prozess unterstiitzen.
Die Zukunft des Brennstoffzellenmarktes kann in drei Szenarien un-
terteilt werden. Diese wiren Szenario A, das den Brennstoffzellen-
markt als Nischenmarkt betrachtet, Szenario B, in dem der Markt
sich 1n einem Wachstumsmarkt befindet, sowie Szenario C, welches
einen Massenmarkt beschreibt. Um jedes Szenario erfolgreich zu
durchlaufen, miissen entsprechende Methoden und Konzepte einge-
setzt werden. Um den Erfolg sowie das Potenzial einer neuen Tech-
nologie, wie die Brennstoffzellentechnologie zu bewerten, kann die
Analogiebildung Anwendung finden. In Szenario A kann aufgrund
der geringen historischen Daten keine aussagekriftige Analogiebil-
dung aufgebaut werden, wodurch eine Anwendung als nicht sinn-
voll zu erachten ist. In den Szenarien B (Wachstumsmarkt) und C
(Massenmarkt) kann aufbauend auf den bereits vorhandenen histori-
schen Daten die Methode eingesetzt werden. Zu beachten ist, dass
bei der Analogiebildung abgeleiteten Manahmen nicht analog von
etwa der Photovoltaiktechnik auf die Brennstoffzelle iibertragen
werden kann. Dennoch kann ein notwendiger Handlungsbedarf
identifizieren werden. Um die Prioritit der notwendigen Forschung
und Entwicklungsaktivititen besser zu koordinieren, werden fiir die
verschiedenen Szenarien andere Methoden und Konzepte vorge-
schlagen. Damit kann gewihrleitet werden, dass die Ziele der jewei-
ligen Marktsituationen besser erreicht werden. In Szenario B, wel-
ches eine hohe Forschung- und Entwicklungsaktivititen umfasst,
aufgrund des aktuellen Entwicklungsstadiums der Brennstoffzellen-
technologie, kann fiir die Priorisierung der Forschungsaktivititen
auf das Net-Present-Value aufgebaut werden. Diese Methode kann
aufgrund der relativen geringen Komplexitét auch in den Szenarien
A und C eingesetzt werden. Wo hingegen die Methode ,,House of
Quality* mehrheitlich nur in den Szenarien B und C Anwendung
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findet. Dies ermoglicht es in einem stark umworbenen Markt die
Kundenwiinsche, die Produktqualitit sowie die Produktmerkmale
gegeniiber zu stellen und somit einen Wettbewerbsvorteil gegeniiber
den anderen Wettbewerbern zu erzielen. Aufbauend auf dieser Me-
thode sollten Unternehmen, die zu dem Szenario B und C gezihlt
werden, die Einflussanalyse und die Fehlerbaumanalyse einsetzten.
Durch den Einsatz dieser Methoden konnen im Entwicklungspro-
zess frithzeitig Fehlerquellen identifiziert sowie behoben werden.
Dariiber hinaus kann eine Optimierung von Schwachstellenproble-
men bei der Brennstoffzellenweiterentwicklung frithzeitig erkannt
werden. Durch die Anwendung der Methoden ergibt sich eine Fo-
kussierung auf die Problemfelder der Brennstoffzellentechnologie
und somit die Moglichkeiten fiir eine Reduzierung des LCOE. Da
bei der PEMFC- wie auch bei der SOFC Brennstoffzelle der Brenn-
stoffzellenstack als Hauptkostentreiber angesehen werden kann
(Anteil an den Gesamtkosten 35 — 55 %, davon entfallen 30 — 45 %
auf die Membran - Elektroden - Einheit), sollten sich die For-
schungsaktivititen insbesondere auf die Verbesserung der Elektro-
lyten (kostengiinstigere Materialien, Temperaturbestidndigkeit) so-
wie einer Steigerung des Zellenwirkungsgrades unter Einbeziehung
der Prozesstemperatur konzentrieren. Aufgrund der hohen For-
schung- und Entwicklungsaufwinde sowie der bendtigten finanziel-
len Mittel, werden kleine und mittelgroBe Unternehmen die For-
schungstitigkeiten nicht selbst durchfiihren. Diese sollten die beno-
tigten Komponenten zukaufen und Kooperationen mit anderen Her-
stellern eingehen. Dieses ist auch im Hinblick der betrachteten
KMU sinnvoll da diese als angenommene Produktionsunternehmen
die Brennstoffzellenstacks zukaufen und somit auf einen der Haupt-
kostentreiber keinen direkten Einfluss nehmen konnen. Um dieses
Entwicklungsumfeld bei Brennstoffzellensystemen zu Steuern,
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miissen entsprechende Controlling-Mechanismen eingefiihrt und
implementiert werden. Dafiir sind ebenfalls szenariospezifische Me-
thoden und Konzepte zu beriicksichtigen. Im Szenario A, welches
den Nischenmarkt beschreibt, liegt der Fokus bei Controlling-
Methoden, die eine geringe Anwendungskomplexitidt aufweisen.
Dazu zidhlt die Kosten-Nutzwert-Analyse. Durch die intuitive An-
wendung kann diese Methode dazu dienen kleine und mittlere Un-
ternehmen einen verbesserten Entwicklungsprozess zu gewdhrleis-
ten. Bei der Anwendung aufwindigere Methoden wie das Target
Costing sind dies nur anzuwenden, wenn der Markt sehr preissensi-
bel ist. Dies ist der Fall in Szenario B sowie C. Insbesondere in
Szenario C, welches den Massenmarkt beschreibt, herrscht ein in-
tensiver Wettbewerb mit anderen Unternehmen, wodurch die Pro-
duktkosten bereits frithzeitig beeinflusst werden sollten. Durch die
Anwendung des Target Costings wird es moglich die Produktkosten
nicht iiber eine vorher definierte Marge festzulegen. Dabei sind
nicht nur die Produktionskosten enthalten, sondern auch die Ge-
winnmarge der Unternehmen, die oftmals insbesondere bei neuen
Technologien vernachléssigt wird.

7.4 Netzwerkbezogen

Auf Basis der theoretischen und empirischen Analysen kénnen kon-
krete Netzwerkbezogene Gestaltungsempfehlungen ausgesprochen
werden, die dazu dienen die Kooperationsintensitdt zwischen den
unterschiedlichen Akteuren auf dem Brennstoffzellenmarkt gezielt
zu fordern und dabei helfen einen Markt mit stabiler Nachfrage fiir
Brennstoffzellen-KWK Systeme zu schaffen.
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Zulieferindustrie: Die Zulieferindustrie in Deutschland und auch in
den weiteren Staaten Europas ist noch sehr iiberschaubar. Ein Aus-
fall eines Zulieferers kann daher fiir Hersteller von Brennstoffzel-
len-KWK Systemen schwerwiegende Folgen haben, da nicht immer
dquivalente Substitute auf dem Markt verfiigbar sind. Gleichzeitig
ist auch die Anzahl der Hersteller in Europa noch beschrinkt. Somit
sind auch die Zulieferunternehmen darauf angewiesen, dass die
oftmals individuell angepassten Komponenten von den Herstellern
abgenommen werden. Ein Weg zu einer robusteren Zulieferindust-
rie bietet die vermehrte Standardisierung der Komponenten. Zulie-
ferunternehmen sollten daher gemeinsam mit den Herstellern an ei-
ner Vereinheitlichung und Standardisierung der einzelnen Kompo-
nenten arbeiten. Weiter konnen durch eine langfristige Kooperation
die Anzahl der Schnittstellen und so die Kosten des Gesamtsystems
verringert werden. Eine langfristige Zusammenarbeit bewirkt dar-
tiber hinaus, dass die mit der Entwicklung einer neuen Technologie
verbundenen Risiken aufgeteilt werden konnen und sich so das Ri-
siko fiir die einzelnen Unternehmen reduziert. Neben der Koopera-
tion mit Herstellern von Brennstoffzellen-KWK-Systemen eroffnet
die Bildung von strategischen Allianzen in der Zulieferindustrie die
Moglichkeit, die Last der kapital- und arbeitsintensiven Forschung
auf mehrere Unternehmen zu verteilen und so marktgerechte Unter-
nehmensverbiinde zu schaffen. Auch kann durch die Koordinierung
der Forschungs- und Entwicklungsaktivititen Doppelarbeit vermie-
den und effizienter an Innovationsschritten gearbeitet werden.
Wichtig hierbei ist, dass die entwickelten Komponenten den techno-
logischen Anforderungen der Brennstoffzellentechnologie gleich-
ermallen wie den marktseitigen Gegebenheiten gerecht werden.

Hersteller: Um auf Dauer erfolgreich am Markt titig zu sein, ist es
fiir die Hersteller von Brennstoffzellen-KWK Systemen unabding-
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bar, die Kostendegressionskurve ihrer Systeme zu beschleunigen
und gleichzeitig die Technologiebekanntheit zu steigern. Aktuell ist
ein wirtschaftlicher Betrieb brennstoffzellenbasierter KWK Systeme
ohne staatliche Fordermittel im Vergleich zu anderen Heizsystemen
nur in bestimmten Anwendungsfillen wirtschaftlich darstellbar.
Ohne zumindest anndhernd gleiche LCOE der Brennstoffzellensys-
teme im Vergleich zu konventionellen Losungen wird sich die be-
notigte Nachfrage nicht einstellen. Um die Wirtschaftlichkeit des
Systems zu erreichen, miissen vor allem die hohen Systemkosten
aber auch die Kosten fiir Wartung und Service reduziert werden.
Dies kann iiber das Nutzen von Synergiepotentialen aus Kooperati-
onen gelingen. Auch Skaleneffekte leisten einen erheblichen Beitrag
zur Kostendegression. Neben einer klaren Empfehlung hin zur ho-
heren technischen Standardisierung der Komponenten ist die Erzie-
lung von Skaleneffekten nur durch eine steigende Nachfrage zu er-
reichen. Um diese Nachfrage zu erzeugen ist es notwendig, den
Kunden die Technologie als solches und die damit verbundenen
Vorteile bewusst zu machen. Denn einer der Griinde fiir die bisher
geringe Nachfrage nach brennstoffzellenbasierten KWK Systemen
ist neben der fehlenden Wirtschaftlichkeit das fehlende Bewusstsein
tiber das Vorhandensein dieser Technologie (vgl. Ammermann et al.
2015). Kooperationen mit Energieversorgern und dem Handwerk
bieten die Moglichkeit liber ein weit verzweigtes Vertriebsnetz be-
ziehungsweise iiber die lokale Prisenz, potentielle Kunden direkt zu
adressieren und Uber die Vorteile der Brennstoffzellentechnologie
zu informieren. Insbesondere dem Handwerk wird dabei eine
Schliisselrolle zukommen, da Handwerksbetriebe und Installateure
neben der Installation und der Wartung der Systeme auch die zent-
rale Beratungsstelle fiir Endkunden darstellen und als kompetenter
Ansprechpartner vor Ort einen nachhaltigen Einfluss auf die Kau-
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fentscheidung der Endkunden ausiiben. Gerade bei neuen Techno-
logien ist es daher unabdingbar, Vorbehalte abzubauen und die Sys-
teme besonders wartungsfreundlich und fiir Installateure wirtschaft-
lich attraktiv zu gestalten. Dariiber hinaus sollten in Zusammenar-
beit mit Banken neue Geschiftsmodelle sowie Finanzierungsmog-
lichkeiten entwickelt und angeboten werden, um die hohen und
moglicherweise abschreckenden Investitionskosten zu umgehen.
Doch nicht nur die wirtschaftliche Seite bietet Verbesserungspoten-
tial, auch technische Weiterentwicklungen konnen die Wirmegeste-
hungskosten positiv beeinflussen. Hier ist vor allem die HOhe des
elektrischen Wirkungsgrades zu nennen. Bei dem betrachteten
brennstoffzellenbasierten KWK-System hitte eine Verbesserung
des elektrischen Wirkungsgrads um 20 % knapp 9 % niedrigere
Wirmegestehungskosten zur Folge. Die SOFC Technologie ist hier
der PEFC Technologie in Bezug auf den elektrischen Wirkungsgrad
deutlich iiberlegen. Vor dem Hintergrund des technischen Fort-
schritts und des damit einhergehenden sinkenden Wirmebedarfs im
Wohnungssektor sowie des mit dem Lebensstandard steigenden Be-
darfs an elektrischer Energie ist die SOFC eine vielversprechende
Technologie. Eine vermehrte Konzentration der Entwicklungsakti-
vititen auf diese Technologie wird daher geraten. Dariiber hinaus
sollte die Stackdegradation weiter eingegrenzt und die Zuverlissig-
keit der Peripheriegerite zur Brenngasaufbereitung unabhingig vom
Brennstoffzellentyp erhoht werden. Vor allem Letzteres sollte in
enger Zusammenarbeit mit den Zulieferunternehmen in Angriff ge-
nommen werden. Daneben sollten die Hersteller von brennstoffzel-
lenbasierten KWK Anlagen in grofl angelegten Demonstrationspro-
jekten die Leistungsfahigkeit und Zuverldssigkeit ihrer Systeme
zeigen. Auf diese Weise kann das Vertrauen der Kunden in Techno-
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logie erhoht und wichtige Informationen fiir die weiteren Entwick-
lungsschritte gewonnen werden.

Endnutzer: Auch Endnutzer konnen zur Einfithrung von Brennstoff-
zellen-KWK' Systemen aktiv beitragen und dies beschriankt sich
nicht alleine auf einen Erwerb einer solchen Anlage. Alleine das ge-
zielte Nachfragen und Informieren bei Fachbetrieben und dem
Handwerk signalisiert diesen, dass ein Bedarf an solchen Systemen
besteht und dass es sich fiir sie lohnt, diese Systeme ins Angebot
aufzunehmen. Dariiber hinaus ist Endnutzern der Zugang zu mogli-
chen Forderprogrammen zu vereinfachen, da diese im aktuellen
Entwicklungsstand der MarkterschlieBung ein erfolgskritisches In-
strument fiir die wirtschaftliche Konkurrenzfdahigkeit der Systeme
darstellen. Aktuell werden von der KfW Forderprogramme angebo-
ten, die in vielen Fillen die Anschaffung einer Brennstoffzellen-
KWK Anlage wirtschaftlich sinnvoll machen. Oftmals konnen diese
Programme auch mit lokalen Investitionszuschiissen der Stidte
kombiniert werden, wodurch sich die Kosten fiir das Heizsystem
weiter reduzieren lassen. Als Kunde sollte bei einem beabsichtigten
Kauf eines Brennstoffzellen-KWK Systems auch auf etwaige Vor-
behalte gegeniiber der neuen Technologie hingewiesen werden. Nur
so sind die Unternehmen in der Lage den Bedarf an neuen Ver-
triebs- und Finanzierungsstrategien zu erkennen und umzusetzen.

Politik: Im Zuge der Energiewende hat die Bundesregierung ange-
kiindigt, den Energieverbrauch zunehmend durch Energie aus er-
neuerbaren Quellen decken zu wollen. Um dieses Ziel zu erreichen
wurden bereits mehrere Forschungs- und Forderprogramme aufge-
legt. Insbesondere in der aktuellen Phase der Marktentwicklung be-
notigt die Brennstoffzellentechnologie ein auf Endnutzer ausgeleg-
tes Markteinfithrungsprogramm, um sich erfolgreich im Markt etab-
lieren zu konnen. Priméres Ziel eines solchen Programms sollte es
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sein den Diffusionsgrad der existierenden Systeme in einem mog-
lichst kurzen Zeithorizont nachhaltig zu steigern. Um die dafiir no-
tige Kostenreduktion realisieren zu konnen, sollte das Markteinfiih-
rungsprogramm neben einer breit angelegten Marketingkampagne
darauf abzielen Hersteller dabei zu unterstiitzen die produzierten
Stiickzahlen kontinuierlich zu steigern und gleichzeitig die techni-
schen Eigenschaften der Systeme weiter zu verbessern. Die erziel-
ten Fortschritte sollten in regelméBigen Abstinden von unabhéngi-
gen Instituten tiberpriift und veroffentlicht werden. Auf diese Weise
erfolgt zum einen eine Kontrolle der Hersteller und zum anderen
konnen erzielte Erfolge genutzt werden, um die Brennstoffzellen-
technologie und ihre Vorteile im Bewusstsein der Bevolkerung zu
verankern. Ferner sollte ein solches Programm zeitlich begrenzt sein
und die Zusammenarbeit sowohl der Hersteller untereinander, als
auch mit der Zulieferindustrie fordern. Eine solche starke Koopera-
tion wie in Japan wird aufgrund unterschiedlicher kultureller und
struktureller Gegebenheiten wohl kaum erreicht werden konnen und
sollte auch nicht erzwungen werden. Denn bereits mit schwicheren
Kooperationsformen, wie zum Beispiel Interessensgemeinschaften,
lassen sich signifikante Synergieeffekte und grof3e technologische
Fortschritte erzielen. Zwar sind die auf diese Weise realisierbaren
Skaleneffekte deutlich kleiner als bei dem japanischen Modell, die
entwickelten Produkte jedoch sind heterogener und dem Endnutzer
bietet sich so ein breiteres Marktangebot. Neben der Forderung iiber
ein Markteinfiihrungsprogramm sollte die Brennstoffzellentechno-
logie durch gesetzliche Regulierungen unterstiitzt werden. Dazu ge-
horen sowohl strengere Emissionsvorschriften als auch das Kléren
noch offener ordnungspolitischer Fragen. Vor allem durch strengere
Emissionsvorschriften konnen umweltfreundliche Systeme wie
Brennstoffzellen-KWK Anlagen gefordert werden, denn durch diese
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konnen zwar billige aber gleichzeitig auch deutlich klimaschédliche
Heizsysteme aus dem Markt gedriangt werden. Dariiber hinaus be-
notigen Investitionen in eine finanz- und arbeitsintensive Technolo-
gie, wie Brennstoffzellen, einen verldsslichen und planbaren gesetz-
lichen Rahmen und Weitsicht bei der Planung der technischen Um-
setzung der Energiewende. Daher sollte in der Energiewende der
Schulterschluss mit allen Staaten der europdischen Union gesucht
werden.
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