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Ubersicht

Stationare Brennstoffzellen zur Erzeugung von Strom und Warme haben in den letzten
Jahren grof3e Aufmerksamkeit auf sich gezogen. Zahlreiche Forschungseinrichtungen,
Hersteller, Zulieferer, Energieversorgungsunternehmen und auch politische Akteure
haben sich mit der Technologie intensiv befasst bzw. deren Entwicklung gefordert. Ziel
dieser Studie ist es, das technologische Innovationssystem, das sich in Deutschland
um stationare Brennstoffzelle herum entwickelt hat, darzustellen und hinsichtlich seiner
zukunftigen Entwicklungsoptionen zu analysieren. In einem ersten Schritt, der
Basisanalyse, referiert die Studie den Entwicklungsstand der Innovation und identifi-
ziert die involvierten Akteure, Institutionen und Netzwerke mit Fokus auf Deutschland.
In der anschlieBenden Umfeldanalyse wird untersucht, welche Faktoren und Prozesse
aullerhalb des Innovationssystems, die technologische Entwicklung beeinflussen.
Hierzu zahlen exogenen Faktoren wie etwa Energiepreise (Landschaftsebene), die
Wirkung bestehender sozio-technischer Regime im Bereich der Strom- und Wé&rme-
versorgung sowie komplementare und konkurrierende Innovationsprozesse. In einem
dritten Schritt, Variationsanalyse genannt, werden die zukinftigen Entwicklungs-
spielrdume in technischer und organisatorischer Hinsicht analysiert. Dabei geht es
unter anderem um die Frage, ob bestimmte Akteure bzw. Akteurgruppen fur die
Entwicklung bestimmter Anwendungsbereichen bzw. Marktnischen eher in Frage
kommen als andere. Der vierte Schritt, die Szenarioanalyse, stellt dar, welche Visionen
und Zukunftserwartungen mit der stationaren Brennstoffzelle verbunden sind. Dartiber
hinaus werden fiir das Jahr 2020 vier Szenarien auf der Makroebene (Umfeld) und der
Mikroebene (Innovationssystem) ausgearbeitet. Die Transitionsanalyse entwirft und
diskutiert schliel3lich potenzielle Entwicklungspfade und Einflussfaktoren von der
heutigen Situation hin zu den vier Szenario-Endpunkten.
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1 Einleitung

Die Brennstoffzelle ist eine High-Tech-Innovation zur effizienten Energieumwandlung,
die in den letzten Jahren vor allem in der Automobilindustrie, aber auch auf dem Gebiet
der Strom- und Warmeversorgung das Interesse zahlreicher Firmen, Kunden,
Forschungseinrichtungen und politischer Institutionen auf sich gezogen hat. Haupt-
grund hierfur sind hohe Potenziale hinsichtlich der technischen Leistungsfahigkeit und
viel versprechende Umwelteigenschaften. Eine besondere Aufmerksamkeit kommt den
Brennstoffzellen aber auch deswegen zu, weil ihre Verbreitung sowohl im Bereich der
Fahrzeugantriebe als auch in der Energieversorgung mit weit reichenden Veran-
derungen einhergehen wirde.

Im Allgemeinen unterscheidet man drei Anwendungsfelder, in denen Brennstoffzellen
zurzeit erprobt werden: den stationédren Einsatz zur dezentralen Energieversorgung
von Gebauden, Betrieben und sonstigen Einrichtungen, den mobilen Einsatz zum
Antrieb von Fahrzeugen sowie portable Anwendungen, zu denen etwa die Strom-
versorgung von Laptops zahlt. Dartber hinaus gibt es in der Raumfahrt und im
militérischen Bereich zahlreiche Spezialanwendungen flr Brennstoffzellen.

Die nachfolgende Untersuchung ist auf Brennstoffzellen (BZ) im stationaren Einsatz
beschrankt und konzentriert sich zudem auf die Entwicklungen in Deutschland, dem
Land mit den weitaus umfangreichsten Innovationsaktivitdten im Bereich Brenn-
stoffzelle in Europa. Der Leistungsbereich stationdrer Brennstoffzellen reicht von
einzelnen Geraten mit 0,5 kW maximaler elektrischer Ausgangsleistung bis hin zu
GrofRanlagen mit mehreren Modulen, die derzeit Gesamtleistungen tber ein Megawatt
erreichen. Stationdre Brennstoffzellen befinden sich in einer frGhen Entwicklungs-
phase, d.h. es gibt eine Vielzahl technischer Varianten, die in Pilotprojekten und
Feldtests erprobt werden. Sowohl von ihrer Lebensdauer als auch von den Kosten her
sind die meisten Anlagen noch ein gutes Stiick von einer breiten Markteinfliihrung
entfernt.

Innovationsprozesse sind grundsétzlich durch grof3e Unsicherheiten gekennzeichnet,
d.h. zukinftige Entwicklungen sind meist schwer prognostizierbar. Das gilt insbeson-
dere fur radikale Innovationen und Technologien in einem friihen Entwicklungsstadium.
Auf dem Gebiet der Stromversorgung stellt die Brennstoffzelle eine radikale Innovation
dar, weil sie nicht nur auf einer vollig neuen Umwandlungstechnologie beruht, sondern
dezentral und verbrauchsnah in Form kleiner Anlagen eingesetzt wird. Dies steht in
einem deutlichen Gegensatz zur konventionellen Stromerzeugung in zentralen Grol3-
kraftwerken. Dementsprechend stehen der Entwicklung und Diffusion von stationdren
Brennstoffzellen hohe Hemmnisse in Form etablierter Technologien, Standards und
Strukturen entgegen (Markard & Truffer submitted). In der Stromversorgung aber auch
im Warme- und Gassektor haben sich technologische Regimes gebildet, die die
weitere Entwicklung stark beeinflussen und radikalen Verdnderungen entgegenwirken.

Vor diesem Hintergrund ist es fir Forschungseinrichtungen, Brennstoffzellenhersteller,
politische Akteure, zukinftige Nutzer sowie fur die in Vertrieb und Anwendung aktiven
Unternehmen von zentraler Bedeutung, die mit der Brennstoffzellentechnologie
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verbundenen Herausforderungen moglichst umfassend zu analysieren und zu
bewerten.

Das Ziel der nachfolgenden Innovationssystemanalyse (ISA) ist es, hier einen Beitrag
zu leisten und ein umfassendes Bild vom derzeitigen Entwicklungsstand und den
zuklnftigen Optionen zu entwerfen. Dabei sollen potenzielle Entwicklungspfade und
Szenarien analysiert und zentrale Einflussfaktoren identifiziert werden. Die Analyse soll
letztlich als eine Grundlage fir die Entwicklung unternehmerischer und politischer
Strategien auf dem Gebiet der stationdren Brennstoffzellentechnologie dienen.

Die ISA gliedert sich in funf Schritte: die Basisanalyse, die Umfeldanalyse, die
Variationsanalyse, die Szenarioanalyse und die Transitionsanalyse. Die Basisanalyse
gibt den heutigen Stand der technologischen und wirtschaftlichen Entwicklung, der
beteiligten Akteure und Innovationsnetzwerke sowie der institutionellen Rahmenbedin-
gungen wieder. In einem zweiten Schritt wird das Umfeld der betreffenden Innovation
untersucht. Dies umfasst allgemeine Entwicklungen auf der sog. Landschaftsebene,
eine Analyse der bestehenden technischen Regime sowie die Betrachtung von kom-
plementéren und konkurrierenden Innovationen. Die Variationsanalyse zeigt anschlie-
Bend die Entwicklungsspielraume in technischer und organisatorischer Hinsicht auf
und untersucht, ob bestimmte Akteure bzw. Akteurgruppen fur die Entwicklung
bestimmter Anwendungsbereichen bzw. Marktnischen eher in Frage kommen als
andere. In der Szenarioanalyse werden verschiedene Zukunftsoptionen konkret ausge-
arbeitet und einander gegenibergestellt. Dabei wird sowohl die Nischen- als auch die
Regimeebene betrachtet. Die Transitionsanalyse beschaftigt sich schlie3lich mit der
Frage, wie mdogliche Entwicklungspfade in Richtung der potenziellen Anwendungs-
bereiche aussehen kénnten und welche Faktoren mal3geblich sind, damit der eine oder
ein anderer Pfad beschritten wird.

Eine Innovationssystemanalyse kann grundsatzlich autonom durchgefuhrt werden. Im
vorliegenden Fall ist sie jedoch Teil einer umfassenderen Methodik (Sustainability
Foresight) zur Untersuchung der langfristigen Transformation von Versorgungs-
sektoren und zur Entwicklung nachhaltigerer Strukturen (Vo3 et al. 2006b). Diese
Methodik wird im Rahmen des vom BmBF geforderten Projektes ,Integrierte
Mikrosysteme der Versorgung“ (IMV) entwickelt und auf die vier Sektoren Strom-, Gas-
und Wasserversorgung sowie Telekommunikation angewendet. Ziel des IMV-Projektes
ist es, gemeinsam mit Partnern aus der Praxis mdgliche zukiinftige Entwicklungspfade
der Versorgungssysteme und die damit verbundenen wirtschaftlichen, politischen,
technischen, sozialen und 6kologischen Herausforderungen zu identifizieren, um die
Entwicklung nachhaltiger Handlungsstrategien zu ermdglichen (www.mikrosysteme.org).

Die ISA stellt eine Weiterentwicklung von bestehenden Konzepten zur Untersuchung
von Innovationen dar. So wurde etwa im Rahmen eines Forschungsprojektes an der
Universitat Oslo ein mehrstufiges Verfahren vorgeschlagen, mit dem radikale Innova-
tionen analysiert und Aktionen zur Forderung und Markteinfihrung abgeleitet werden
konnen (Hofman 2003, 53). Dabei wird insbesondere auf die Bedeutung der Integration
in die bestehenden Strukturen oder vielmehr auf die Notwendigkeit einer Veranderung
derselben hingewiesen. Das Verfahren basiert auf 6 Schritten, die man etwa wie folgt
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in Schlagworte fassen kann: Innovationsfeldanalyse, Regimeanalyse, Regime-
vorschau, Regimevergleich, Einflussfaktoranalyse, Aktionsplan.

Ahnliche Ideen und Komponenten finden sich in einer Studie des IOW, Berlin zu den
Diffusionsbedingungen von Brennstoffzellen (Hirschl & Hoffmann 2003). Diese Studie
verfolgt das Ziel, Forschungsbedurfnisse zu identifizieren, d.h. sie strukturiert das
Innovationsfeld (Basisanalyse, Akteure & Strategien, Zielgruppen & Akzeptanz,
politische Instrumente, Bewertungen, Szenarien, Bildung), aber es werden nicht die
eigentlichen Analysen durchgefihrt.

2 Theoretischer Hintergrund der Untersuchung

Die Innovationssystemanalyse basiert im Wesentlichen auf dem Gedankengut der
evolutionaren Okonomie und der Techniksoziologie. Zentral fiir die vorliegende Studie
ist insbesondere der Begriff des Innovationssystems. Das Innovationssystem wird als
Set von Akteuren, Institutionen und deren Beziehungen zueinander aufgefasst, die die
Entwicklung und Verbreitung eines bestimmten Produkts voranbringen (vgl. Carlsson
et al. 2002, Carlsson & Stankiewicz 1991). Zu den Akteuren gehéren typischerweise
zahlreiche Unternehmen, die unterschiedliche Rollen im Innovationsprozess spielen,
aber auch Kunden, Forschungsinstitute, Kapitalgeber, Interessenverbande, Agenturen,
Regierungsbehérden etc. Als Institutionen werden gesetzliche Regelungen und
Vorschriften, technische und soziale Normen sowie Programme zur Finanzierung von
Forschungs- und Entwicklungsprojekten bezeichnet. Mitunter wird der Begriff der
Institutionen auch weiter gefasst, z. B. wenn der Einfluss von Kapitalméarkten oder von
bestimmten Elementen des Bildungssystems auf den Innovationsprozess betrachtet
wird. Unter Beziehungen versteht man schlief3lich verschiedene Arten und Kanale der
Interaktion von Akteuren und Institutionen (vertragliche Beziehungen, verschiedene
Formen der Kooperation, gesetzliche Bindungen, Kommunikationskanéle, allgemeine
Wirkungen bzw. Wechselwirkungen etc.).

Das Innovationssystem-Konzept hat den Vorteil, dass es der Komplexitat von
Innovationsprozessen gerecht wird und zugleich eine differenzierte Analyse von
Akteuren (einschlieBlich deren Rollen und Strategien), Institutionen und Netzwerken
ermoglicht. Die produkt- bzw. technologieorientierte Betrachtung erlaubt dariber
hinaus eine Konzentration auf spezifische Innovationen, wobei die Abgrenzung bzw.
Definition des Innovationssystems gleichzeitig flexibel vorgenommen werden kann in
Abhangigkeit der Untersuchungsziele.

Ebenfalls kennzeichnend fiir die nachfolgende Analyse ist die Unterscheidung
verschiedener Ebenen (vgl. u.a. Geels 2002). Dabei werden Entwicklungen in Nischen
(Mikroebene), in sozio-technischen Regimes (Mesoebene) und auf der der Ebene
Landschaft (Makroebene) sowie deren Wechselwirkungen betrachtet.

Die Nische ist ein geschitzter Raum, in dem Experimente und Lernprozesse mit
Technologien oder Produkten ablaufen kénnen, die noch in einem frihen Entwick-
lungsstadium stehen und daher den etablierten Technologien unterlegen sind (vgl.
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Hoogma et al. 2002). Man spricht von einer technologischen Nische®, wenn die
Innovation aufgrund bestimmter Rahmenbedingungen eingesetzt wird - etwa wenn ein
Unternehmen oder staatliche Stellen Mittel fur Pilot- und Demonstrationsprojekte
bereitstellen. Demgegenuber ist eine Marktnische dadurch gekennzeichnet, dass es
spezielle Anwendungen gibt, in denen die Innovation bereits mit etablierten
Technologien konkurrieren kann.

Sozio-technische Regimes sind bestehende Strukturen, die auf Innovationen wirken,
indem sie kleine, kontinuierliche Verbesserungen etablierter Technologien férdern und
die Entwicklung von grundséatzlich neuen bzw. radikalen Technologien behindern.
Regimes setzen sich zusammen aus zahlreichen Komponenten, zu denen u. a. der
Wissensbestand, vorherrschende Lehrmeinungen und Uberzeugungen, technische
und soziale Normen, Erwartungen und Institutionen gehéren (z.B. van den Ende &
Kemp 1999). Im Fall der Stromversorgung kann man beispielsweise vom Regime der
zentralen Elektrizitdtszeugung sprechen (vgl. 4.2).

Innovative, nicht regimekompatible Technologien kénnen am ehesten dort ihre Starken
ausspielen, wo das vorherrschende Regime Schwéchen hat - im Fall der Strom-
erzeugung etwa bei der Versorgung entlegener Verbrauchsstellen auf3erhalb des
bestehenden Netzes oder bei einem Ausfall der herkdbmmlichen Versorgung. An den
Punkten, an denen Schwachen des dominanten Regimes und Starken der alternativen
Technologien aufeinander treffen, kdnnen sich Marktnischen bilden. Wenn sich dort
dann eine Innovation deutlich weiter entwickelt und verbessert, kann dies dazu fihren,
dass sich das dominante Regime verandert (anpasst) oder dass sich nach und nach
ein neues, konkurrierendes Regime entwickelt, welches das ,alte* (partiell oder
vollstandig) substituiert.

Auf der Landschaftsebene werden schliel3lich tGbergreifende Ereignisse und Entwick-
lungen betrachtet, die nicht alleine von einem sozio-technischen Regime abhéngig
sind. Hierzu zahlen etwa konjunkturelle Einflisse, demographische Trends oder die
Entwicklung von Energiepreisen. Einflisse seitens der Landschaftsebene wirken
sowohl auf die Regime- als auch auf die Nischenebene, werden ihrerseits aber nur
mittel- bis langfristig durch Innovationsprozesse beeinflusst.

In der Gesamtschau konnen die Landschaft und auch die Regimes als Umfeld des
Innovationssystems betrachtet werden, welches seinerseits wiederum eine oder
mehrere Nischen umfassen kann.

3 Basisanalyse

Die Basisanalyse dient der Identifizierung der wesentlichen Merkmale des betreffenden
Innovationssystems.? Dazu gehért, dass die zu untersuchende Innovation zunachst
definiert und in ihrer Funktion beschrieben wird und ihre Innovationseigenschaften

Ym Folgenden sprechen wir hier auch allgemeiner von ’Anwendungsbereichen’.

2 Im Grunde ermdglicht die Basisanalyse Uberhaupt erst festzulegen, was genau anschlieRend als

Innovationssystem bezeichnet wird und damit den Kern der Untersuchung darstellt.

4
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dargestellt werden. Die Basisanalyse erfasst neben dem Stand der technologischen
Entwicklung auch die derzeitige Verbreitung der Innovation und die Marktentwicklung,
sofern vorhanden. Daruber hinaus werden die involvierten Akteure, bestehende
Innovationsnetzwerke sowie die institutionellen Rahmenbedingungen betrachtet.

3.1 Funktion und Typen von Brennstoffzellen

Brennstoffzellen sind Gerate, die die in einem Brennstoff (z.B. Wasserstoff, Erdgas,
Methanol) gespeicherte Energie auf chemischem Weg in Elektrizitdt und Warme
umwandeln. Das Kernelement einer Brennstoffzelle ist ein ionenleitendes Material, der
Elektrolyt, der zwischen zwei Elektroden eingebettet ist. Im Betrieb wird der Anode
Wasserstoff zugefiihrt und dort durch einen Katalysator (z.B. Platin) in Protonen und
Elektronen aufgespaltet. Die Elektronen flie3en durch einen externen Widerstand als
Strom'verbraucher’, wahrend die Protonen den Elektrolyten durchdringen und sich an
der Kathode mit den Elektronen und von auf3en zugefuhrtem Sauerstoff zu Wasser
verbinden (vgl. etwa Joon 1998, Carrette et al. 2001). Als Abgase bilden sich in
Abhangigkeit des Brennstoffzellentyps und des eingesetzten Brennstoffs vor allem
Wasserdampf, Kohlendioxid, Schwefeloxide und Kohlenwasserstoffe.

Bei den Brennstoffzellen lassen sich verschiedene Technologietypen unterscheiden in
Abhangigkeit der als Elektrolyt eingesetzten Materialien. Je nach Elektrolyt variieren
die Betriebstemperatur, die eingesetzten Katalysatormaterialien, die Anforderungen an
die Reinheit des Wasserstoffs, die Lebensdauer aber auch Kosten und mogliche
Anwendungen. Die technischen und 6konomischen Eigenschaften der vier haufigsten
Brennstoffzellentypen fur die stationare Stromerzeugung sind in Tabelle 1
zusammengestellt.

Man unterscheidet generell Niedertemperatur-Brennstoffzellen (PEMFC und PAFC)
und Hochtemperatur-Brennstoffzellen (MCFC bzw. DFC und SOFC). Niedertempe-
ratur-Brennstoffzellen sind schneller betriebsbereit als Hochtemperaturzellen, stellen
jedoch hohe Anforderungen an die Reinheit des Brennstoffes. Sie benétigen einen
externen Reformer, in dem das Erdgas so aufbereitet wird, dass es der Brennstoffzelle
in Form von hochreinem Wasserstoff zugefuihrt werden kann. Niedertemperaturzellen
haben daher geringere elektrische Gesamtwirkungsgrade. Aufgrund des geringen
Temperaturniveaus ist zudem die Verwendung der Warme auf das Heizen von
Raumen beschrankt.

Hochtemperatur-Brennstoffzellen stellen geringere Anforderungen an den Brennstoff
und die Trennung des Wasserstoffs findet direkt in der Zelle statt (internal reforming
process, vgl. Joon 1998). Sie erlauben eine Nutzung der Warme in industriellen
Prozessen und erreichen insbesondere dann wesentlich héhere Stromwirkungsgrade,
wenn die Abwéarme in einer nachgeschalteten Turbine ebenfalls zur Stromerzeugung
genutzt wird. Bei solchen Technologie-Kombination besteht die Erwartung, mit Anlagen
im Megawattbereich mittelfristig Stromwirkungsgrade von 70-80% zu erreichen (Baker
& Adamson 2005).
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Tabelle 1:

Betriebstemperatur H

Wirkungsgrad elektr. H

Brennstoff D

Entwicklungsstatus 2
Heute realisierte

LeistungsgréRen 3

Lebensdauer
Zellstapel 9

Besonderheiten
Realisierte

Anwendungen bzw.
Potenziale

Hersteller
(Auswahl) 9

Herstellungskosten ®)

Polymer Electrolyte
Membrane Fuel Cell
PEMFC

60 — 80°C
<40%
Erdgas oder Methanol

(reformiert), Wasserstoff

Demonstrationsanlagen

1-10, 50, 65, 150 kW4

5-10.000 h

empfindlich gegeniiber
Kohlenmonoxid

Mehrfamilienhauser,
Nahwarmenetze,
Gewerbebetriebe

Ballard, Plug Power /
Vaillant, Denora, Dais-
Analytic, Idatech,
Toshiba / UTC

2-5.000 €/kw
Ziel: 500€/kW

Phosphoric Acid
Fuel Cell
PAFC

160 — 220°C
<40% 2

Erdgas oder Kohlegas
(reformiert), Wasserstoff

Kommerzielle Anlagen
(mehr als 270 verkauft)

1, 40, 100, 200 kW4

20 -50.000 h

empfindlich gegeniiber
Kohlenmonoxid

Nahwarmenetze,
Gewerbe und Industrie

UTC Fuel Cells (friher:
IFC / ONSI), Toshiba,
Fuiji

3.000 €/kwW
Ziel: 1.500-2.000 €/kW

Molten Carbonate
Fuel Cell
MCFC

620 — 660°C
bis zu 65% 2

Erdgas, Kohlegas,
Wasserstoff

Demonstrations-
anlagen

40, 100-500 kW ,
1-3 MWy

ca. 40.000 h

Gewerbe und
Industrie

MTU / FCE,
Hitachi, Mitsubishi,
MC-Power

5-10.000 €/kW

&

Kennzahlen der vier haufigsten Brennstoffzellen-Typen fir den stationaren Betrieb

Solid Oxide
Fuel Cell
SOFC

800 — 1000°C
bis zu 70% 2

Erdgas, Kohlegas,
Methan, Wasserstoff

Demonstrations-
anlagen, Feldtests

1-10, 80, 100-200,
350 kW

5-10.000 h

Haushalte und
Gewerbe

Siemens Westing-
house, Sulzer Hexis,
Mitsubishi, Honeywell

10-30.000 €/kW
Ziel: 1.500 €/kW

D paten nach George & Hassmann 2001, andere Autoren nennen z. T. abweichende Daten bzgl. Temperatur oder
Wirkungsgrad. Charakteristisch fur den jeweiligen BZ-Typ ist der elektrische Wirkungsgrad; der Gesamtwirkungsgrad
der Anlagen ist auch von der konkreten Anwendung (Konfiguration Gesamtsystem, Betriebsmodus etc.) abhangig.
Er liegt im Allgemeinen zwischen 80 und 90%.

2 Mit zunehmender Betriebsdauer sinkt der Wirkungsgrad sowohl bei der PAFC als auch bei der MCFC ab. Der
elektrische Wirkungsgrad einer PAFC kann bis zu 47% erreichen, wenn sie unter Druck betrieben wird. Die hohen
Wirkungsgrade der MCFC und SOFC konnen in einem kombinierten Einsatz mit Gas- und Dampfturbinen in

gréRBeren Anlagen erreicht werden (Joon 1998).

% Baker & Adamson 2005
4 Vgl. Baker & Jollie 2004 und Baker & Adamson 2005. Peripherie-Komponenten haben meist eine deutlich langere
Lebensdauer. Die Zielwerte fir einen kommerziellen Einsatz der Zellstapel liegen in der Regel zwischen 50 und 80

Tsd. Stunden.

% Siehe auch Tabelle der Brennstoffzellen-Hersteller im Anhang

®) Herstellerangaben und Kosten von Pilotanlagen

3.2

Innovationseigenschaften

Konventionelle Stromerzeugungstechnologien wie etwa Gasturbinen oder Gasmotoren
wandeln die im Erdgas enthaltene chemische Energie zun&chst in Bewegungsenergie
und anschlieBend in elektrische Energie um. Brennstoffzellen basieren demgegeniber
auf einer direkten Umwandlung der chemischen Primé&renergie in Elektrizitat, wodurch
sich verschiedene Vorteile, aber auch einige Nachteile im Vergleich zu konventionellen
Technologien ergeben. Positive und negative Merkmale bilden zusammen ein Set von
Innovationseigenschaften, mit dem zugleich das Verhéltnis zwischen Innovation und
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etablierten Technologien bzw. technologischen Regimes® beleuchtet wird. Dement-
sprechend haben die Innovationseigenschaften einen entscheidenden Einfluss auf
kiinftige Anwendungen und die entsprechenden Entwicklungspfade der Technologie.
Dabei ist zu berlcksichtigen, dass sich die Innovationseigenschaften fortlaufend
verandern, da die technische Weiterentwicklung darauf abzielt, die Vorteile weiter
auszubauen und die Nachteile zu verringern.

Zu den positiven Eigenschaften von Brennstoffzellen gehort, dass sie keine bewegten
Maschinenteile haben und daher in mechanischer Hinsicht verschleil3- und wartungs-
arm sowie leise im Betrieb sind. Werden Brennstoffzellen zur gleichzeitigen Erzeugung
von Strom und Warme eingesetzt (Kraft-Warme-Kopplung, KWK), so erreichen sie
einen Gesamtwirkungsgrad, der dem von konventionellen KWK-Anlagen entspricht.
Bei einer Optimierung rein auf die Stromerzeugung kénnen Hochtemperatur-BZ einen
elektrischen Wirkungsgrad erzielen, der vergleichbar ist mit dem moderner GuD-
Kraftwerke (>50%). Niedertemperatur-BZ sind vom maximalen elektrischen Wirkungs-
grad her vergleichbar mit modernen Dampfkraftwerken (>40%).* Ein wichtiger Vorteil
der BZ ist, dass hohe elektrische Wirkungsgrade auch in sehr kleinen Einheiten und
auch im Teillastbetrieb realisierbar sind, was bei den konventionellen Kraftwerks-
technologien oft nicht der Fall ist. Brennstoffzellen kénnen dariiber hinaus modular
konstruiert und dementsprechend in einer grof3en Leistungsbandbreite eingesetzt
werden. Damit stellen Brennstoffzellen eine Schliisseltechnologie zur dezentralen
Energieversorgung von Gebauden dar. In 6kologischer Hinsicht liegt schlieRlich ihr
Vorteil vor allem in einem extrem niedrigen Stickoxid- und Kohlenmonoxidausstof3 im
Vergleich zu konventionellen Technologien (Bauen & Hart 2000).

Brennstoffzellen befinden sich heute in einer frihen technologischen Entwicklungs-
phase am Ubergang von Laboranlagen zu Geraten, die im Rahmen von Pilotversuchen
und Feldtests in der Praxis eingesetzt werden. Dementsprechend grof3 ist die Zahl der
.Kinderkrankheiten“ und Herausforderungen, die einer weiteren Verbreitung noch im
Wege stehen. Zu den groRRten Herausforderungen zahlen derzeit insbesondere die
Herstellungskosten, die im Vergleich zu konventionellen Kraftwerken zum Teil noch um
eine GrofRenordnung hoher liegen. Darlber hinaus stellen BZ erhebliche Anforde-
rungen an die Materialien (vor allem im Hochtemperaturbereich) und haben aufgrund
der Degradation der Elektrolyten bislang nur eine sehr begrenzte Lebensdauer (Joon
1998). Fur den stationdren Betrieb geht man davon aus, dass der Brennstoffzellen-
Stack kommerzieller Anlagen eine Lebensdauer von mindestens 40.000 Stunden
erreichen muss (Carrette et al. 2001, 31). Brennstoffzellen sind vom Aufbau her
komplex und haben den Charakter einer Hochtechnologie, d.h. fir die Herstellung der
einzelnen Komponenten sind zahlreiche weitere, anspruchsvolle Technologien
erforderlich.

Vgl. hierzu auch Abschnitt 4.2.

Diese Aussagen gelten nur fur stromoptimierte BZ-Anlagen. Heute sind viele stationdre BZ im KWK-
Betrieb eingesetzt. In diesem Fall liegt der elektrische Wirkungsgrad um oder unter 30% bei kleinen
Geraten und um oder tiber 40% bei Anlagen in der Leistungsklasse 200-250 KW.
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Die Brennstoffzelle reprasentiert eine radikale Innovation, da sich das Prinzip der
Energieumwandlung grundlegend von den bislang vorherrschenden Verbrennungs-
verfahren unterscheidet. Dies gilt fir den Bereich der Stromversorgung wie flr den
Warmemarkt. Im Stromsektor kommt jedoch noch eine zweite radikale Veréanderung
hinzu, weil man Brennstoffzellen in der Regel dezentral am Ort des Energiebedarfs
einsetzt und damit gleichzeitig Strom- und Warmeproduktion ausnutzt. Die dezentrale
Stromproduktion unterscheidet sich grundlegend vom vorherrschenden technolo-
gischen Regime in der Stromversorgung, das u. a. von zentralen Grofl3kraftwerken,
einer entsprechenden Netztopologie und dem Bild vom ,Strom aus der Steckdose®, mit
dessen Erzeugung die Endverbraucher nichts zu tun hat, gepragt ist (vgl. hierzu
ausfuhrlich Abschnitt 4.1). Mit einer weit reichenden Diffusion von Brennstoffzellen
ware demgegeniber ein alternatives System der Stromversorgung verbunden: ein
Netzwerk mit einer Vielzahl kleiner Stromerzeugungsanlagen, deren Betrieb so
koordiniert und auf den Energiebedarf abgestimmt ist, dass sie als virtuelle Kraftwerke
ahnlich funktionieren wuirden wie konventionelle GroRRkraftwerke (s. auch
Abschnitte 4.4 und 6.1).

3.3 Verbreitung, Marktnischen und Entwicklungstrends

Generell befindet sich die Diffusion von Brennstoffzellen in einer frithen Phase, die von
einzelnen Pionierkunden (early adoptors) gepragt ist. Hinsichtlich der technologischen
Entwicklung haben die meisten BZ-Typen das Stadium von Pilot- und Demonstrations-
anlagen erreicht. Zum Teil werden auch bereits kleinere Vorserien produziert. Einzig
die PAFC-Technologie (vgl. Tabelle 1) ist im stationdren Bereich seit mehr als 10
Jahren kommerziell am Markt verfiugbar und vergleichsweise ausgereift. Obwohl
weltweit heute einige hundert PAFC-Anlagen installiert sind, sind diese bislang nicht
konkurrenzfahig mit konventionellen (motorbetriebenen) dezentralen Blockheiz-
kraftwerken (BHKWS).

Internationale Verbreitung stationérer Brennstoffzellen

Weltweit waren Ende 2004 etwa 2400 kleine® und knapp 700 groRRe® Brennstoffzellen
im stationdren Einsatz (Adamson & Jollie 2004XBaker & Jollie 2004). Bei kleinen BZ
waren in den vergangenen Jahren jeweils hohe Steigerungsraten von bis zu 100% zu
verzeichnen. 2004 gab es erstmals einen Riickgang von 25% auf 600 neu installierte
Einheiten (vgl. Abbildung 1 sowie nachstehendes Zitat).

David Jollie, Editor of Fuel Cell Today, 16.12.2004

“In 2003, we were able to report on a year of good progress in the fuel cell industry.
2004 has been perhaps more difficult. On the positive side, we have seen a very helpful
political environment. Climate change, energy security and "green" issues in general
have all been on politicians' agendas and there has been high level interest in Europe,
Japan, Korea, North America and elsewhere. However, the market growth, at least in
commercial terms has been slower than might have been hoped with relatively few new
products or even limited releases."

5 Leistungsbereich von 0,5 bis 10 kW

6 Leistungsbereich gré3er 10 kW
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Der Nachfrageriickgang bei den kleinen Brennstoffzellengeraten wird vor allem auf
zwei Faktoren zurlckgefiihrt. Zum einen haben verschiedene Hersteller eine ,neue
Generation“ von Geréaten in 2005 angekindigt, so dass potenzielle Adoptoren ihre
Investitionen noch zurickhalten und zum anderen sind in Japan zwei grol3ere,
staatliche Forderprogramme ausgelaufen, die erst in 2005 wieder in eine neue Runde
gehen (Adamson & Jollie 2004).

1000

800

600

400

200

1960-2000 2001 2002 2003 2004

Abbildung 1: Anzahl der weltweit produzierten stationdren Brennstoffzellen im
Leistungsbereich 0.5-10kW (Quelle: Adamson & Jollie 2004)

Bei den grol3en Brennstoffzellen ist die Anzahl der jahrlich produzierten Anlagen
wesentlich geringer und bewegt sich seit Anfang der 90er Jahre auf einem in etwa
gleich bleibenden Niveau zwischen 20 und 60 Neuanlagen pro Jahr.

Technologisch wird das Segment der kleinen BZ-Geréte nahezu ausschliel3lich von
PEM und von SOFC Brennstoffzellen beherrscht. Dabei entfallen auf PEM Anlagen
mehr als ¥ des Marktanteils, wobei jedoch zu beachten ist, dass in den letzten Jahren
die Zahl der Hersteller im Bereich der SOFC Technologie starker zugenommen hat
(Adamson & Jollie 2004). Das Segment der grof3en BZ-Anlagen wird demgegeniber
von PAFC und MCFC Geréaten dominiert, gefolgt von PEM und SOFC.

Pilotprojekte und Innovationsaktivitaten in Deutschland

Deutschland verfigt tber die grof3te Brennstoffzellenindustrie Europas. In 2003 etwa
waren in Deutschland etwa 350 Firmen bzw. Organisationen mit ca. 3.000 Mitarbeiter
im Bereich Brennstoffzellen’ tatig (Geiger 2003). Diese Zahlen machen auch deutlich,
dass es sich in den meisten Fallen um sehr kleine Firmen handelt. Hersteller- und
Zulieferfirmen machen mit Uber 50% der Beschéftigten etwa einen Drittel der
Organisationen aus, daneben sind Universitaten oder Forschungsinstitute sehr stark
vertreten, vgl. Abbildung 2.

" Diese Zahlen beziehen sich auf alle Anwendungsfelder, d.h. nicht nur auf stationare Brennstoffzellen.
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Anzahl Firmen, nach Tatigkeit
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Abbildung 2: Anteile von Organisationen mit unterschiedlichen
Aufgabenbereichen (Geiger 2003)8

Ungeféahr 40% der Organisationen arbeiten schon mehr als 10 Jahre an Brennstoff-
zellen, manche bereits seit 40 Jahren wie z.B. die Firma Siemens. Fast die Hélfte aller
Organisationen beschaftigt sich mit stationaren Anwendungen, davon etwas mehr mit
kleinen Brennstoffzellengeraten (24%) als mit groRen Anlagen (20%).

Viele der weltweiten Demonstrationsprojekte haben ihren Ursprung in Deutschland.
und mehr als 70% der aktuellen Brennstoffzellen-Projekte in Europa finden in Deutsch-
land statt. In Deutschland gibt es zahlreiche Entwicklungsprojekte, Feldtests sowie
Pilot- oder Demonstrationsanlagen, von denen nachfolgend einige vorgestellt werden
(vgl. hierzu auch Abschnitt 3.4).

Zahlreiche Pilotprojekte werden von den grof3en Energieversorgern wie RWE, EON
und EnBW durchgeflhrt, wobei haufig eine Zusammenarbeit mit Regionalversorgungs-
unternehmen und / oder Industriepartnern stattfindet. So erprobt etwa die RWE
Energie AG in ihrer offentlichen Forschungsstation, dem ,Brennstoffzellen-Pavillon®,
seit 2001 funf verschiedene Geratetypen und -grol3en. Gleichzeitig verfolgt die Beteili-
gungsgesellschaft RWE Fuel Cells GmbH in Kooperation mit BZ-Herstellern seit 2002
verschiedene Test- und Entwicklungsprojekte mit grol3en MCFC-Anlagen und kleinen
PEM-Heizgeraten.

Bei der EnBW Energie Baden-Wiurttemberg AG laufen ebenfalls mehrere BZ-Projekte
mit unterschiedlichen Typen und GroéRen. So wurden zwei Anlagen im Leistungs-
bereich um 200 kW in Betrieb genommen, eine in einem Thermalbad eine andere bei
einem Industrieunternehmen. Ein internationales Konsortium unter Federfihrung der
EnBW, geftrdert von der EU und dem US Department of Energy, plante zudem eine 1-

Die Gruppe der ,Hersteller* beinhaltet alle Organisationen die Brennstoffzellen-Systeme herstellen;
.Zulieferer* und ,Materialien* bezeichnen Unternehmen welche Komponenten, wie beispielsweise
Bipolarplatten produzieren. Die Gruppe ,Forschung* beinhaltet sowohl Universitdten als auch
Forschungsinstitute. ,Sonstige* umfasst Unternehmen im Bereich Infrastruktur, Ausristungs- und
Teststandhersteller. Die Gruppe der ,Anwender” beinhaltet hauptséchlich Versorgungsunternehmen.

10
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MW-SOFC-Demonstrationsanlage - das grofdte Brennstoffzellenkraftwerk in Europa mit
angeschlossener Kraft-Warme-Kupplung. Das GroR3projekt musste jedoch Ende 2002
eingestellt werden, da keine passende Gasturbine auf dem Markt verfligbar war.

EON koordiniert ebenfalls eine ganze Reihe von Aktivitéaten, wobei das Spektrum von
groRen MCFC oder SOFC-Anlagen bis hin zu Kleingeraten fir Ein- und Mehrfamilien-
hauser reicht. Und die Bewag (Berliner Stadtische Elektrizitatswerke AG) eroffnete
2000 in Zusammenarbeit mit weiteren Energieversorgern den Innovationspark
Brennstoffzelle” mit einer 250°kW-PEM-Demonstrationsanlage von Alstom-Ballard mit
einer umfassenden Ausstellung tber Wasserstoff und Brennstoffzellen.

Zahlreiche Innovationsaktivitaten konzentrieren sich auch auf Kleinanlagen fir
Wohnhauser, so genannte Brennstoffzellen-Heizgeréte. In einem breit angelegten
Feldtest betreiben EnBW, EWE (Oldenburg), EWR (Worms), EON, RWE und die
Verbundnetz Gas AG je eine groRere Zahl baugleicher 1 kW, SOFC-Brennstoffzellen
von Sulzer-Hexis bei Privatkunden in Einfamilienhausern. Insgesamt sind heute mehr
als 100 dieser Brennstoffzellen im Einsatz.

Ein ahnlicher, durch das 5. Forschungsrahmenprogramm der EU geférderter Feld-
versuch ,Virtual Fuel Cell Power Plant®, basiert auf 4,6 kWel PEM-Brennstoffzellen von
Vaillant / PlugPower. Hier wurden mit Schwerpunkt in Norddeutschland und den
Niederlanden insgesamt 31 Geréate installiert. Ein wichtiges Projektziel ist die zentrale
Steuerung und Uberwachung der Einheiten, um Erkenntnisse Uber die Machbarkeit
von virtuellen Kraftwerken zu erhalten. Seitens der Energiewirtschaft sind die nieder-
landische Gasunie und EON (uber die Tochtergesellschaft Ruhrgas) an dem Projekt
beteiligt.

Marktnische unterbrechungsfreie Stromversorgung

Eine heute v. a. in den USA und in Japan bereits etablierte Marktnische fir stationare
Brennstoffzellen ist die unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV). USV-Gerate
konnen Uber mehrere Stunden eine lokale Notstromversorgung gewahrleisten, wenn
die Netzversorgung ausfallt. Ein derartiges Backup spielt beispielsweise flr Kranken-
hauser, im Bereich der Telekommunikation oder der Wasserversorgung, bei zentralen
EDV-Einrichtungen oder bei Leitzentralen von Kraftwerken oder Industrieanlagen eine
wichtige Rolle. Gewerbliche und industrielle USV-Anlagen bewegen sich oft in einem
Leistungsbereich von einigen 100 kW, bis Uber 1 MW,,. Bei kleineren Leistungen sind
Brennstoffzellen im USV-Bereich von den Gesamtkosten her heute z.T. schon
vergleichbar mit etablierten Geraten auf der Basis von Batterien.? Im Bereich der USV
ergeben sich gunstige Anwendungsbedingungen, weil die hohen Kosten der
Brennstoffzellen und ihre geringe Lebensdauer (entspricht kurzen Laufzeiten) nicht so
sehr ins Gewicht fallen.

o Plugpower nennt etwa 15-20 Tsd. $ als Investitionskosten inkl. Wartung Gber 10 Jahre fir eine 5 kW

Brennstoffzelle im Vergleich zu einem entsprechenden Batteriesystem, das ohne Wartung 11-
15 Tsd. $ kostet und nach ca. 5 Jahren ersetzt werden muss (Plugpower 2004).

11
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Wahrend langere Zeit vor allem die ausgereifte PAFC Technologie mit Anlagen im
200 kw Segment diese Anwendungen dominierte, ist neuerdings eine deutliche Zunah-
me von Kkleinen brennstoffzellenbasierten USV-Geraten zu beobachten. Zahlreiche
Hersteller bieten heute Gerate zwischen 1-10 kWg an - siehe etwa Plug Power
.GenCore" 5 kW (www.plugpower.com). In 2005-06 wollen vier weitere Firmen in
Japan 1 kW, PEM-Brennstoffzellen fur Privatkunden auf den Markt bringen, die im
Netzparallelbetrieb arbeiten, aber auch eine Notstromversorgung aufrecht erhalten
kénnen (Adamson & Jollie 2004). Aber auch die Entwicklung von USV-Anlagen in
einem mittleren Leistungsbereich um 50 kW wird vorangetrieben (z. B. von IdaTech,
vgl. Baker & Adamson 2005).

Auch in Europa tut sich einiges im Bereich der USV-Gerate. So wurden 2005 an der
Hannover Messe verschiedene Neuentwicklungen vorgestellt: Rittal lancierte eine
5 kW-PEM-Brennstoffzellenanlage (ldaTech) als 48 V Gleichstrom-Notversorgung fur
den Einsatz bei Mobilfunkantennen und die AEG SVS Power Supply Systems GmbH
prasentierte ebenfalls ein Produkt fir 48-Volt-Anwendungen mit einer PEM-
Brennstoffzelle. Die Firma SFC Smart Fuel Cell bietet zudem kleine 12°V-USV-Geréte
auf DMFC-Basis an.

Entwicklungstrends

Generell ist festzuhalten, dass sich bis heute sowohl hinsichtlich des BZ-Typs als auch
hinsichtlich der Leistung der stationaren Anlagen noch keine dominanten Designs
herausgebildet haben, vgl. Tabelle 2. Bei den kleinen Anlagen konkurrieren vor allem
SOFCs und PEMFCs, bei den groen Anlagen sind es sogar alle vier Typen, wobei
zuletzt eine deutliche Zunahme der Entwicklungen im Bereich von MCFCs zu
beobachten war (Baker & Adamson 2005). Die Leistung der Kleinanlagen liegt vielfach
zwischen 1 und 10 kWg,. Hier zeichnet sich ein mdglicher Trend in Richtung der 1 kW-
Klasse ab (Adamson & Jollie 2004). Bei den GroRRgeraten liegen Entwicklungs-
schwerpunkt um 200 kW, und 1 MW,. Wahrend es langere Zeit nur wenig Projekte um
50 kW gab, hat sich das in 2004-5 gerade auch im Zusammenhang mit dem
steigenden Interesse an USV-Anlagen geandert.

Da es sich bei den meisten Brennstoffzellen derzeit um Beta-Test bzw. Vorserien-
gerate handelt, ware es verfriiht, auf der Basis dieser Trends bzw. Schwerpunkte
bereits zukinftige Designstandards identifizieren zu wollen.

Tabelle 2: Verfluigbarkeit von BZ-Typen fir unterschiedliche Leistungsklassen

PEMFC PAFC MCFC SOFC

Anlagen < 10 kW X X

Anlagen > 10 kW X X X X

Hinsichtlich der Frage des Brennstoffs dominiert Erdgas seit Jahren die verschiedenen
BZ-Anwendungen. Dennoch ist auch hier noch keine Standardisierung erkennbar, im
Gegenteil. In 2004 und 2005 war insbesondere bei den grof3en Brennstoffzellen ein

12
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deutlicher Trend hin zu einer gréReren Vielfalt an Brennstoffen zu verzeichnen,
darunter Biogas, Kohlegas, Methanol und Kerosin (Baker & Jollie 2004).

3.4 Akteure und Innovationsnetzwerke

Mit der Entwicklung und dem Einsatz von stationaren Brennstoffzellen befasst sich
eine Vielzahl unterschiedlicher Akteure (vgl. Abbildung 2, S. 10). Die Hauptakteure
lassen sich grob in vier Gruppen unterteilen: Forschungseinrichtungen, BZ-Hersteller
und deren Zulieferer, Energieversorgungsunternehmen sowie Installateure und Hand-
werksbetriebe. Die jeweiligen Akteure lUbernehmen dabei spezifische Aufgaben und
kooperieren eng miteinander. Abbildung 1 zeigt in vereinfachter Form am Beispiel von
Brennstoffzellenheizgeraten fir Wohngebaude, wie heute Zusammenarbeit und
Aufgabenteilung entlang der Wertschépfungskette organisiert sind.

Forschung und Fertigung Finanzierung Installation
Entwicklung und Betrieb und Wartung
Forschungs- Hersteller Energieversorgungs- Installateure
institute unternehmen
 Grundlagen- * praxisnahe For- « Marktanalysen « Installation
und angewandte schung (elektrisch und
« Kontakt zum End- :
Forschung ¢ Entwicklung Proto- kunden thermisch)
« Labortests, typ bis Seriengerat « Instandhaltung
; : « Vertragsgestaltung
Simulationen . . .
« technologische Koordinati * Stérungsdienst
« internationale Schwerpunktsetzung A Ioor |nz|;1 'on von
Zusammenarbeit nlagenplanung,
* Management Installation, Betrieb
Zulieferung

* Netzanbindung,
» Kapital-Beschaffung  Anlageniiberwachung

fur Technol.entwicklg. « Einkauf & Finanzie-

rung der BZ-Anlagen

Abbildung 3: Hauptakteure und deren zentrale Aufgaben im Bereich stationére Brennstoffzellen

Neben den Hauptakteuren spielen auch eine Reihe weiterer Akteurgruppen, zu denen
Behdrden und o6ffentliche Geldgeber (Bund, EU), Risikokapitalgeber (Venture Capital
Firmen), Branchenverbande oder Umweltverbdnde gehoren, im Bereich stationare
Brennstoffzellen eine Rolle. Sie treten etwa als Promotoren oder Finanziers in Aktion.
Dartiber hinaus kommt auch den Kunden eine wichtige Aufgabe zu, da sie ein
Feedback dariiber abgeben kdnnen, inwieweit die neue Technologie ihren Bedurf-
nissen und den Erwartungen gerecht wird bzw. wie man allenfalls bestimmte Eigen-
schaften verbessern kénnte. Bei stationdren Brennstoffzellen lassen sich verschiedene
Kundensegmente unterscheiden: Privatleute (Hauseigentimer), Wohnungsbau-
gesellschaften, Gewerbe- und Industriekunden sowie 6ffentliche Einrichtungen.

13
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Im derzeitigen Stadium von Pilotprojekten und kleineren Vorserienanwendungen bilden
meist Geratehersteller und Energieversorger den organisatorischen Kern der Innova-
tionsaktivitaten. Gegenllber den Kunden tritt der Energieversorger als Vertragspartner
und in vielen Fallen als Contractor auf, d.h. das Unternehmen finanziert, errichtet und
betreibt die Brennstoffzelle und stellt den Kunden die Komplettbelieferung mit Warme
und Strom in Rechnung.’® Dariiber hinaus kommen die Kunden z. T. noch mit dem
Geratehersteller oder einem Handwerksbetrieb in Kontakt — etwa bei der Installation
oder im Fall von Stérungen.

Kooperationen und Innovationsnetzwerke

Kooperationen und die Zusammenarbeit in Netzwerken ermdglichen es den beteiligten
Organisationen, Informationen bzw. Erfahrungen auszutauschen und Innovations-
aufgaben zu teilen. Durch Kooperationen und eine entsprechende Aufgabenteilung
kann sich etwa ein Geratehersteller auf seine Kernkompetenzen konzentrieren und
muss nicht parallel zur Technikentwicklung noch den Kontakt zu Endkunden oder
Kompetenzen im Bereich Service, Stérungsdienst und Contracting aufbauen. Die
Aufgabenteilung ist insbesondere in friihen Innovationsphasen erforderlich, um Risiken
zu senken und flexibel auf neue technologische oder marktbezogene Entwicklungen
reagieren zu konnen. Gleichzeitig ist auch der Informationsaustausch von zentraler
Bedeutung fur den Innovationserfolg insgesamt, auch wenn es z. T. zuwiderlaufende
Interessen unter konkurrierenden Firmen gibt.

Kooperationen sind haufig bilateral angelegt und formal vereinbart. Im Bereich statio-
narer Brennstoffzellen finden sich viele Kooperationsformen, die auch aus anderen
Bereichen bekannt sind: Joint-Ventures, Kapitalbeteiligungen, Vertriebsverein-
barungen, Entwicklungsvereinbarungen, projekt-basierte Formen der Zusammenarbeit,
Forschungsgemeinschaften etc. Netzwerke sind demgegeniber oft weniger formal,
schlieBen viele Partner mit ein und unterliegen einer hoéheren Fluktuation. Neben
informellen Netzwerken, die auf personlichen Kontakten beruhen und bei denen die
Interaktion zwischen den Personen meist keinen festen Regeln folgt, gibt es bei den
stationdren Brennstoffzellen auch ,formalere” Innovationsnetzwerke wie Arbeits-
gruppen oder Blndnisse, die sich z. B. durch einen definierten Teilnehmerkreis oder
gemeinsame Ziele auszeichnen.'

Ein solches Innovationsnetzwerk ist etwa die ,Initiative Brennstoffzelle*, zu der sich in
Deutschland zahlreiche Elektrizitdts- und Gasversorger, BZ-Hersteller sowie die
Deutsche Energie-Agentur zusammengeschlossen haben. Ziel dieses Netzwerkes ist
es, die technologische Entwicklung und Markteinfihrung von kleinen, erdgas-
betriebenen Brennstoffzellen fiir die Hausenergieversorgung voranzutreiben. Die
Initiative betreibt u. a. eine eigene Homepage als Informationsplattform und gibt einen

10 Contractingvertrage haben meist eine Laufzeit von 5 oder 10 Jahren, um die mit der Investition

verbundenen Risiken des Contractors abzufangen.

1 Je formaler der Zusammenschluss, umso schwerer féllt die Unterscheidung zwischen Netzwerk und

Organisation (i.S. eines Akteurs mit einer bestimmten Strategie). So stehen etwa Interessenverbande
oder Innungen an diesem Ubergang zwischen Netzwerken und Organisationen.
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elektronischen Newsletter sowie gemeinsame Pressemitteilungen heraus. Das Blindnis
engagiert sich auch bei der Entwicklung von Geraten und Komponenten, bei Demon-
strationsprojekten und Feldversuchen, beim Aufbau von Contracting-Modellen, bei der
Schaffung einheitlicher Normen und Standards.

Ein grol3eres, jedoch eher temporares Lobby-Netzwerk repréasentiert das Brennstoff-
zellen-Bundnis Deutschland (BZB) aus 20 verschiedenen Verbanden und Initiativen im
Bereich Brennstoffzellen in Deutschland. Hier besteht das gemeinsame Ziel in der
Erarbeitung einer Markteinfihrungsstrategie, um sich dem internationalen Wettbewerb
mit verstarkter industrieller und politischer Flankierung zu stellen.

Zahlreiche weitere Innovationsnetzwerke sind im Zuge von o6ffentlichen Forschungs-
und Entwicklungsprogrammen entstanden (vgl. Abschnitt 3.5). In Deutschland
bestehen insbesondere auf L&anderebene verschiedene solcher Netzwerke unter
Beteiligung von Behorden, Forschungseinrichtungen, Unternehmen und Verbanden.
Aber auch Projekte, wie sie unter Kapitel 3.3 erwéhnt wurden (z.B. das EU-Projekt
LVirtual Fuel Cell Power Plant®), gehen mit der Bildung projektbezogener, z.T.
internationaler Netzwerke einher.

Neben Netzwerken, die von offentlicher Seite initiiert wurden, gibt es auch private,
firmenbezogene Netzwerke. So ladt etwa Sulzer-Hexis, als Hersteller von SOFC
basierten BZ-Heizgeréaten seine Vertriebspartner, zu denen in erster Linie Elektrizitats-
und Gasversorgungsunternehmen gehoren, regelméfRig zu einem gemeinsamen
Erfahrungsaustausch ein.

SchliefRlich bestehen auch im Bereich Wasserstoff &hnliche Initiativen und Netzwerke,
welche ihren Schwerpunkt auf die Férderung von Wasserstoff als Energietrager legen,
dabei jedoch meist ebenfalls die ,Wasserstofftechnologie® Brennstoffzelle férdern.
Diese Netzwerke sind damit eher an der Grenze bzw. im Umfeld des Innovations-
systems stationdre Brennstoffzellen anzusiedeln.

Unterschiedliche Rollen und Strategien

Jenseits der allgemeinen Betrachtung auf der Ebene von Akteurgruppen und Netz-
werken ist zu beriicksichtigen, dass die involvierten Unternehmen individuelle Innova-
tionsstrategien verfolgen und damit einen unterschiedlichen Einfluss auf die Entwick-
lung der Innovation haben. Eine Untersuchung der Strategien am Beispiel von
Elektrizitatsunternehmen in Deutschland konnte etwa drei verschiedene Typen von
Innovationsstrategien identifizieren (Markard 2004). Auf Marktfihrerschaft ausge-
richtete Unternehmen verfolgen dabei das Ziel, eine zentrale Position im
Innovationsgeschehen und im spéateren Markt fir Brennstoffzellen einzunehmen. Sie
wenden grol3e personelle und finanzielle Ressourcen fir ihre Innovationsprojekte auf
und konzentrieren sich dabei auf bestimmte Anwendungsbereiche und BZ-Typen.
Lernorientierte Strategien basieren demgegeniiber auf einem breiter angelegten
Innovationsportfolio mit verschiedenen BZ-Typen in unterschiedlichen Leistungs-
klassen. Die Unternehmen wollen vor allem Erfahrungen sammeln und die mit der BZ-
Technologie verbunden Chancen und Risiken aus erster Hand kennen lernen, um auf
zukunftige Entwicklungen vorbereitet zu sein. Es werden vergleichsweise weniger hohe
Ressourcen aufgewendet. Schliel3lich gibt es auch Unternehmen, die in erster Linie
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eine imageorientierte Innovationsstrategie verfolgen. Hier ist vor allem das Ziel, sich als
innovativ und kundenorientiert in der Offentlichkeit darzustellen, ohne dass man dabei
schon auf einen spateren Markterfolg der Brennstoffzelle setzt. Dementsprechend
werden meist nur einzelne Innovationsaktivitdten mit geringen Ressourcen durch-
gefluhrt.

In Abhangigkeit ihrer strategischen Ausrichtung leisten die Unternehmen unterschied-
lich hohe Beitrage zur Entwicklung der Technologie bzw. zur Starkung des Innovations-
systems (Markard et al. 2003). Auf Marktfihrerschaft ausgerichtete und lernorientierte
Strategien bringen dabei in hoherem MalRRe neues Wissen hervor oder stellen
umfangreiche Ressourcen fir den Innovationsprozess zur Verfiigung (ibid.). Vor
diesem Hintergrund lassen sich den einzelnen Akteuren unterschiedliche Rollen
zuschreiben. Dabei kommt insbesondere sogenannten ,prime movers* (vgl. Jacobsson
& Johnson 2000) bzw. Unternehmen, die eine Strategie der Markflhrerschaft
verfolgen, eine hohe Bedeutung zu, weil sie einen entscheidenden Einfluss auf die
Richtung der Innovationsentwicklung nehmen kénnen.

3.5 Institutionelle Rahmenbedingungen

Foérderung von F&E-Projekten international™®

Stationare Brennstoffzellen kénnen heute — von einigen Ausnahmen wie den USV-
Anwendungen abgesehen — noch nicht wirtschaftlich betrieben werden. Daher ist die
weitere Entwicklung von staatlichen FordermaRnahmen und privaten Risiko-Investitio-
nen abhangig. Das Ausmal’ der staatlichen Forderung ist sehr unterschiedlich. Vor
allem in den USA und Japan gibt es breit angelegte Forschungs- und Markt-
einfihrungsprogramme, was sicher auch eine Erklarung fir die grol3e Zahl von
Unternehmen ist, die dort als Hersteller aktiv sind. In der Europaischen Union lauft ein
wesentlicher Teil der Projekt- und Forschungsférderung Gber die Forschungs-
rahmenprogramme. Dabei ist zu beachten, dass die meisten Férdermalinahmen flr
Brennstoffzellen einen Schwerpunkt bei den mobilen Anwendungen setzen und
stationdre Anwendungen bislang eher ein Schattendasein in der Forderlandschaft
fuhren (Adamson & Jollie 2004).

Generell sind in den letzten Jahren sind die Fordersummen fur Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Programme weltweit erheblich gesteigert worden, wobei Deutschland
und die Europaische Union immer noch einen Bruchteil der absoluten Férdervolumen
der USA und Japans erreichen.

12" Methodisch zahlt dieser Bereich sicher nur noch am Rande zu den Institutionen des hier betrachteten

Innovationssystems fir stationdre Brennstoffzellen in Deutschland.
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Abbildung 4: Forderung von Wasserstoff und Brennstoffzellen
im Vergleich (Weider et al. 2003)

In der EU wurde 2003 eine ,Roadmap” zur Erreichung einer Wasserstoffwirtschaft bis
Mitte des Jahrhunderts erarbeitet und zur Koordination der européaischen Forschungs-
und Entwicklungsaktivitditen die ,European Hydrogen and Fuel Cell Technology
Platform* ins Leben gerufen. Die USA verfolgen ebenfalls das Ziel einer langerfristigen
Umstellung auf eine Wasserstoffwirtschaft, wahrend in Deutschland bisher vorwiegend
die Forderung der Brennstoffzellentechnologie im Vordergrund stand.

Forderung von F&E-Projekten in Deutschland

Im Rahmen des Zukunftsinvestitionsprogrammes (ZIP) der Bundesregierung flossen
zwischen 2001 und 2003 etwa 40 Mio. Euro in die Fo6rderung stationarer
Brennstoffzellen geflossen sind (Feldtests, Entwicklung von Fertigungstechnologien,
Normung sowie die Aus- und Weiterbildung). Gleichzeitig wurde das BERTA™
Netzwerk ins Leben gerufen, in dem sich verschiedenen Arbeitsgruppen um die
Umsetzung der geforderten Projekte kimmerten.

Abgesehen von der im internationalen Vergleich geringen absoluten Hohe der
Fordermittel fehlt in Deutschland bislang eine kohérente Gesamtstrategie zu
Brennstoffzellenférderung. In 2004 wurde daher die ,Nationale Koordinierungsstelle
Julich fur Wasserstoff und Brennstoffzellen® (NKJ) an der Schnittstelle zwischen den
nationalen, europdischen und internationalen Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
aktivitaten gegrindet. Die NKJ unterstitzt u.a. den Anfang 2005 gegrindeten
Strategiekreis HYBERT (Hydrogen- und Brennstoffzellen Expertenrat), ein Experten-
gremium zur Beratung und Information der involvierten Ministerien.

Insgesamt engagieren sich in Deutschland vier verschiedene Ministerien unterschied-
lich stark im Ubergreifenden Bereich Brennstoffzellen-Technologie und Wasserstoff

13 Brennstoffzellen: Entwicklung und Erprobung fiir stationére, mobile und portable Anwendungen
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(vgl. Tabelle). Neben grundlagenorientierten Projekten werden von den Ministerien
auch praxisnahe Brennstoffzellenprojekte unterstitzt, wobei Zuwendungen fir Projekte
rund um stationdre Anwendungen rund die Halfte des Etats ausmachen.

Tabelle 3: Laufende Wasserstoff- und Brennstoffzellenprojekte mit Unterstiitzung
verschiedener Ministerien (Bezugszeitraum 2004/05)

Ministerium Anzahl Summe
Projekte (Mio. Euro)
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit BMWA 74 92,0
Bundesministerium fir Bildung und Forschung BMBF 30 8,6
Bundesministerium fiir Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft
BMVEL 7 2,1
Bundesministerium fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen BMVBW 1 5,0
Total 107,7

Nennenswerte F&E-Mittel fir Brennstoffzellen kommen aber auch aus verschiedenen
Stiftungen und Forschungsgemeinschaften. Projekte mit Zuwendungen von mehreren
Millionen Euro finanzieren in Deutschland die Arbeitsgemeinschaft industrielle
Forschungsvereinigungen ,Otto von Guericke® e.V. (AiF) und die Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG) (je ca. 2,5 Mio. Euro). Unter dem Dach der Hermann
von Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren e.V. forschen das
Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) und die Forschungszentrum Jilich
GmbH (FZJ) an Brennstoffzellen, und die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU)
finanziert ebenfalls einzelne Brennstoffzellenprojekte.

Intermediére Institutionen sowie Bildungseinrichtungen

Aus dem BERTA-Arbeitskreis Aus- und Weiterbildung hat sich das Brennstoffzellen-
Bildungsnetzwerk (www.bz-bildung.de) gebildet, welches die bundesweite Koordination
und Buindelung der Weiterbildungsaktivitdten im Bereich Brennstoffzellen zum Ziel hat.
Weiterbildungszentren in Jalich und Ulm richten sich vor allem an Multiplikatoren und
Entscheidungstrager aus den Bereichen Industrie, Handwerk und Hochschule.

Im Rahmen der verschiedenen Forderprogramme und Innovationsaktivitaten sind auch
zahlreiche intermediare Institutionen wie etwa die "Koordinierungsstelle Brennstoff-
zelle" entstanden. Diese begleitet und koordiniert die Brennstoffzellen-Aktivitdten des
Handwerks u. a. im Rahmen des Forums ,Netzwerk Brennstoffzelle im Handwerk®, das
sich seit 2002 regelmalig trifft.

Gesetzliche Rahmenbedingungen: Kraft-Warme-Kopplungsgesetz und EEG Novelle

Eine gesetzliche Malinahme der Bundesregierung zur Férderung von Brennstoffzellen
stellt das seit April 2002 in Kraft getretene Gesetz zur Kraft-Warme-Kopplung (KWKG)
dar. Laut Gesetzestext (81 Abs. 2 KWKG) soll u.a. die Markteinfihrung der
Brennstoffzellentechnologie als Mittel zur Senkung der CO,-Emissionen genutzt
werden (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz 2002). Dabei wird der Strom aus Brennstoff-
zellen bei der Einspeisung ins oOffentliche Netz fir einen Zeitraum von zehn Jahren ab
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Aufnahme des Dauerbetriebs der Anlage zusatzlich zum marktiblichen Preis mit einem
Bonus von 5,11 €ct/kWh vergiitet.**

Noch hohere Fordersatze erhalten Brennstoffzellen, wenn sie nicht mit Erdgas,
sondern mit Deponie-, Klar-, Gruben oder Biogas betrieben werden. In diesem Fall
erfolgt die Einspeisevergitung fir den erzeugten Strom aus dem Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) und betragt je nach Energietrager zwischen 6,65 und 11,5
€ct/kWh zzgl. einem Bonus in Hohe von 2,0 €ct/kWh fur die Nutzung der BZ-
echnologie (EEG 2004).

Forderung in den Bundeslandern

Generell konzentrieren sich die Brennstoffzellenaktivitaten stark auf den stiddeutschen
Raum, Hessen und Nordrhein-Westfalen (ca. % der Unternehmen und nahezu 90%
aller Angestellten der Brennstoffzellen-Industrie, vgl. Geiger 2003).

Die uberwiegende Zahl der Bundeslander hat mittlerweile aber Landesinitiativen bzw.
Kompetenz-Netzwerke im Bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen gegriindet. Das
Ziel ist es, Partner aus Industrie und Wissenschaft zusammenbringen und Projekte zu
Forschung, Entwicklung, Demonstration und Markteinfihrung der Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie anzustof3en. Ein Beispiel ist das "Kompetenz-Netzwerk
Brennstoffzelle NRW”, welches in 2000 als Gemeinschaftsaktion des Energie- und des
Wissenschaftsministeriums im Rahmen der Landesinitiative Zukunftsenergien NRW
gegrundet wurde. In diesem Netzwerk arbeiten heute mehr als 300 Mitglieder aus
Wissenschaft und Wirtschaft zusammen. Zur Unterstiitzung des Wissenstransfers hat
man mehrere Arbeitskreise eingerichtet, betreibt eine Kooperationsborse fur die
Mitglieder und bietet einen Kompetenz-Atlas Brennstoffzelle und Wasserstoff an.

Ahnlich angelegt sind die ,Brennstoffzellen-Initiative Baden-Wiirttemberg* (seit 2001)
oder die ,wiba — Wasserstoff-Initiative Bayern® (seit 1996). Neu hinzugekommen sind
die ,Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Initiative Hessen* (seit 2002), die
-Wasserstofftechnologie-Initiative Mecklenburg-Vorpommern e.V.* (2002) oder jlngst
die ,Initiative Brennstoffzelle Rheinland-Pfalz* (2004) sowie die ,Landesinitiative
Brennstoffzelle Niedersachsen* (2004).

Daneben gibt es auch zeitlich befristete Projekte wie das "Technologietransfer-
Verbundprojekt PEM-Brennstoffzelle Sachsen” (2003-2006), das u. a. mit Mitteln des
Européischen Fonds fir regionale Entwicklung (EFRE) unterstitzt wird. In den neuen
Bundeslandern ist dartber hinaus die Arbeits- und Forschungsgemeinschaft
Brennstoffzellen entstanden, deren Ziel die Forderung der Brennstoffzellenentwicklung
in Ost-Deutschland darstellt. Dieses Netzwerk arbeitet ohne dffentliche Fordermittel.

Technische Normen

Die Prozeduren zur Festlegung brennstoffzellen-spezifischer internationaler Normen
und Standards gestalten sich langwierig und sind durch vielfaltige Auseinander-
setzungen um Interessen, Einfluss und technische Dominanz gepragt (Pehnt &

¥ Gilt fur Anlagen, die zwischen 2002 und 2010 in Betrieb genommen wurden.
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Ramesohl 2003: 49). Zudem besteht wie bei vielen Innovationen ein Zielkonflikt
zwischen einer frihen Standardisierung, welche den Weg zum Massenmarkt ebnen
konnte und der Notwendigkeit, auf der Suche nach besten Losungen ein hohes Maf3
an technischer Flexibilitdt zu erhalten.

Fir die Zulassung zu Feldtests und zur Markteinfihrung auf dem europaischen
Binnen-markt haben BZ-Hersteller ihre Gerate und Anlagen bisher nach der
europdaischen Gasgeréaterichtlinie (90/396/EEC) zertifizieren lassen, welche die
maf3geblichen Forderungen fir Gasverbrauchseinrichtungen festlegt. Dies umfasst
auch die Einhaltung der Niedervolt-, elektromagnetischen und Maschinenrichtlinien.*
Die Anforderungen fir die Zulassung von Brennstoffzellensystemen in der Haustechnik
wurden fir den Raum Deutschland ab Mitte 1999 erarbeitet. Grundlage fur die
Aktivitaten des DVGW (Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches) bildete der
Entscheid des GADAC (Gas Appliance Directive Advisory Committee), dass.
.Brennstoffzellenheizgerate" als Gasgerate im Sinne der EG-Gasgeraterichtlinie zu
betrachten sind. Im Rahmen eines europaweiten Projektes'® werden derzeit unter
Koordination der DVGW die Grundlagen fir die europaische Normung von
Brennstoffzellen-Heizanlagen erarbeitet.

Die CE-Zertifizierung als Nachweis der Betriebssicherheit, Umweltvertraglichkeit und
effizienten Energienutzung haben Sulzer Hexis und Vaillant fir ihre vorkommerziellen
Brennstoffzellenheizgeréte bereits 2001 durchfihren lassen, ebenso MTU fir ihre
250°kW-MCFC-Anlage ,HotModule“. Solche Zertifizierungen sind fir die Hersteller mit
erheblichen Kosten verbunden und werden deshalb jeweils fir eine grof3ere Anzahl
Einheiten vorgenommen. Modifikationen von Komponenten, Konstruktionsprinzipien
0. &. erfordern jeweils eine neue Zertifizierung, weshalb Verbesserungen immer erst in
eine nachste Gerategeneration integriert werden kénnen. Dies stellt ein Hindernis fur
die kontinuierliche Optimierung der Technologie dar (Pehnt & Ramesohl 2003: 49).

Sowohl auf européischer wie auf internationaler Ebene bestehen heute Bestrebungen,
Standards fur die Sicherheit von stationdren Brennstoffzellensystemen festzulegen.
Das européaische Komitee fir elektrotechnische Normung (CENELEC) arbeitet gerade
an einem Standard fur Brennstoffzellen-Gasheizungen und die International
Electrotechnical Commission hat in 2005 eine neue Arbeitsgruppe zur Normung von
Brennstoffzellenkraftwerken ins Leben gerufen.

3.6 Innovationssystem stationére Brennstoffzelle

Das ,Innovationssystem stationare Brennstoffzelle® umfasst Unternehmen (Hersteller,
Zulieferer, Versorgungsunternehmen, Installateure), Interessenverbande, politische

> Die Richtlinie legt die wesentlichen Sicherheitsanforderungen an Gasgerate sowie die Bedingungen
zum Fihren der CE-Kennzeichnung fest. Die CE-Kennzeichnung (EU-Konformitatszeichen) stellt auf
dem europédischen Binnenmarkt seit dem 1.1.1996 die alleinige Zulassung flir Gasgerate dar
(Wwww.ovgw.at).

16 Erarbeitung der Grundlagen fir die européische Normung von Brennstoffzellen-Heizanlagen fiir die
hausliche Energieversorgung (ENBA), im Rahmen eines ZIP-Verbundprojektes auch vom BMWA
gefordert (www.nkj-ptj.de).
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Akteure und Institutionen, die das Ziel verfolgen, stationare Brennstoffzellen zu
entwickeln und am Markt einzufiihren, siehe auch Abbildung 3. Zum Innovationssystem
gehdren neben den Akteure und Institutionen auch deren Beziehungen untereinander
(Lieferbeziehungen, Kooperationen, Kapitalbeteiligungen, Joint Ventures etc.).

Die Abgrenzung eines so definierten IS fallt nicht immer leicht. Automobilhersteller, die
den Einsatz von mobilen BZ vorantreiben, kénnen beispielsweise die Entwicklung bei
den stationdren Brennstoffzellen stark beeinflussen, auch wenn sie im Folgenden
tendenziell nicht als Element des Innovationssystems betrachtet werden. Ahnlich
zwiespaltig ist die Betrachtung von Forschungsinstituten oder Unternehmen, die sich
nur am Rande mit stationdren BZ befassen. Hier misste im Einzelfall (je nach dem
konkreten Ziel der Analyse) entscheiden, ob man einen Akteur als Bestandteil des
Innovationssystems betrachtet oder nicht. Sicherlich hilfreich ist es, von einem
dreistufigen Modell eines Innovationssystems auszugehen: einem Kern mit zentralen
Akteuren und Institutionen, einem erweiterten Kreis von mittelbar Beteiligten und einem
aulReren Bereich bzw. Systemumfeld.

In &hnlicher Weise wird die Betrachtung des Innovationssystems in raumlicher Hinsicht
eingeschrankt, indem in erster Linie die Strukturen und Entwicklungen in Deutschland
betrachtet werden. Fir die exemplarische Betrachtung konkreter sozio-technischer
Regime und die Identifikation von zukinftigen Marktnischen, Realisierungs-
bedingungen und Entwicklungspfaden ist diese Schwerpunktsetzung sicher zul&ssig.
Mit Blick auf die allgemeine technologische Entwicklung der Brennstoffzellen greift ein
nationaler Blickwinkel aber sicher zu kurz.'’

4 Umfeldanalyse

Dieser zweite Teil der Innovationssystemanalyse widmet sich dem Umfeld, in das die
Innovation eingebettet ist bzw. in dem sie sich entwickelt. Auf der Landschafts- oder
Makroebene werden zunéchst allgemeine wirtschaftliche, politische und soziale
Faktoren daraufhin untersucht, wie sie den Innovationsprozess beeinflussen.
AnschlieBend geht es auf der Regimeebene um die Analyse des engeren
Innovationsumfeldes, d.h. um die Identifizierung von technologischen Regimes in den
von der Innovation berihrten Wirtschaftssektoren. Es ist darzustellen, in welcher
Beziehung die Innovation zu den bestehenden sozio-technischen Regimes steht, d.h.
wie eine potenziell Diffusion die Regime-Eigenschaften verdndern koénnte und wie
umgekehrt die Regimestrukturen die Diffusion behindern. Dabei ist auch zu
untersuchen, wie stark die mafligeblichen Regime sind und welchen generellen
Veranderungen sie ggf. unterworfen sind. Als dritten Schritt beinhaltet die
Umfeldanalyse eine Betrachtung von komplementdren und konkurrierenden
Innovationen.

Im konkreten Fall der stationdren Brennstoffzellen ist der Innovationsprozess eng mit
den bestehenden Strukturen und zukinftigen Entwicklungen in drei Sektoren Strom-,

m Deswegen war die Basisanalyse auch auf die weltweite BZ-Entwicklung ausgerichtet.
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Warme- und Gasversorgung verkniipft.!® Das bedeutet, dass diese drei Sektoren das
primére Suchfeld fur die Umfeldanalyse aufspannen.

4.1 Landschaftsanalyse

Auf der Landschaftsebene geht es um allgemeine Entwicklungen, die einen Einfluss
auf das Innovationsgeschehen erwarten lassen, ihrerseits aber weitgehend unab-
hangig von der Innovation sind. Hierzu zahlen im Fall der stationdren Brennstoffzellen
insbesondere die Entwicklung der Preise fur Ol bzw. Gas und Strom, die zeitlich
fortgeschrittene Liberalisierung des Strom- und Gasmarktes verbunden mit weit
reichenden organisatorischen und kapitalbezogenen Umschichtungen, steigende
Umweltanforderungen und der deutsche Atomenergieausstieg. Dartiber hinaus wirken
auf dieser Ebene zahlreiche nicht-technologiespezifische Faktoren (konjunkturelle
Entwicklung, privater Wohlstand, demografischer Wandel, Konsumbedurfnisse und
Werte, allgemeine Forschungs- und Innovationspolitik etc.).

Energiepreise

Die vergangenen Jahre sind durch einen markanten Anstieg der Ol- und Gaspreise
gekennzeichnet. Wahrend der Rohdlpreis in den 90er Jahren noch zwischen 15 und
20 $ pro Barrel betrug, lag das Niveau in 2000 bereits bei 30 $. Nach einem starken
Anstieg seit Anfang 2004 liegt der Olpreis derzeit bei 60$ und hat sich damit binnen
kurzer Frist abermals verdoppelt. Prognosen gehen davon aus, dass diese Preisniveau
auch mittelfristig bestimmend sein wird oder sogar noch weiter steigen wird. Generell
beférdern derartige Preissteigerungen Innovationseffekte im Bereich effizienterer
Technologien und bei Energiequellen aus, die als Substitut dienen. So kdnnen etwa
steigende Heizolpreise Hausbesitzer dazu veranlassen, ihre Heizungsanlage zu
modernisieren, (partiell oder vollstandig) auf erneuerbare Energien (z.B. solare
Warme, Holzheizung, Warmepumpe) umzusteigen oder ihren Warmebedarf
(verbesserte Isolation etc.) zu senken. Es ist zu erwarten, dass in diesem Zug generell
ein groReres Interesse an alternativen Technologien geweckt wird und damit auch fur
Brennstoffzellen positive Effekte ausgeldst werden. Dabei ist jedoch zu
berticksichtigen, dass die erh6hte Nachfrage nach technologischen Alternativen zeitlich
nicht kongruent ist mit einer grundséatzlichen technologischen Reife der Brennstoffzelle:
Das bedeutet, dass sich das ,Nachfragefenster* schon wieder geschlossen hat, bevor
die BZ-Technologie davon profitieren kann.

Ein Anstieg des Erdgaspreises hat eine ambivalente Wirkung in Bezug auf die Nutzung
von Brennstoffzellen. Zum einen werden positive Impulse in Richtung hocheffizienter
Technologien ausgel6st, zum anderen wird eine gasbasierte Technologie wie die
Brennstoffzelle unattraktiver - insbesondere in Konkurrenz zu erneuerbaren Energien.
Auf kurze bis mittlere Frist, d. h. solange die BZ-Technologie noch in einem friihen
Stadium der Entwicklung steht ist jedoch zu beachten, dass die Brennstoffkosten eher

®  Diese drei Sektoren sind keineswegs klar voneinander zu trennen. So kann insbesondere die

Gasversorgung etwa als vorgelagerte Wertschdpfungsstufe fur die Strom- und Wé&rmeversorgung
aufgefasst werden.
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wenig ins Gewicht fallen im Vergleich zu den Gesamtkosten beim Betrieb von
Brennstoffzellen.

Ahnlich wie beim Ol ist auch auf dem deutschen Elektrizitatsmarkt in den kommenden
Jahren tendenziell mit steigenden Preisen zu rechnen, da im Zuge der Liberalisierung
die ehemals vorhandenen Uberkapazitaten auf der Erzeugungsseite weitgehend
abgebaut wurden und in naher Zukunft daher neue Kraftwerke gebaut und finanziert
werden missen, die dann mit ihren Vollkosten in den einzelnen Versorgungs-
unternehmen zu Buche schlagen. Ahnlich wie steigende Olpreise, schaffen auch
steigende Strompreise ein innovationsfreundliches Klima fur alternative, hocheffiziente
Umwandlungstechnologien wie die Brennstoffzelle.

Liberalisierung und Wettbewerb

Die Liberalisierung hat zu einem grundlegenden Wandel im Stromsektor gefiihrt und
zeigt zunehmend auch Auswirkungen bei der Gasversorgung (Burger & Bauknecht
2003; Dronnikov et al. 2003). Konkret haben sich im Stromsektor organisatorische
Strukturen und Verflechtungen, unternehmerische Strategien und auch die
grundlegenden ,Logiken®, nach denen Investitionen getétigt werden, veréndert (vgl.
auch Abschnitt 4.3). Auf der organisatorischen Ebene ist es zu einem (bislang
partiellen) Unbundling der zentralen Wertschopfungsbereiche Produktion, Transport &
Verteilung sowie Verkauf gekommen. Gleichzeitig sind aufgrund zahlreicher Fusionen,
Firmenubernahmen und Kapitalbeteiligungen neue unternehmerische Verflechtungen
entstanden, die dem Wettbewerb z. T. entgegenwirken. Aus regulierten Monopolen
haben sich mit anderen Worten liberalisierte Oligopolstrukturen entwickelt, die auch in
den Bereich der Gasversorgung hinein reichen. Vor diesem Hintergrund bleibt
abzuwarten, wie viel der durch die Liberalisierung im Stromsektor urspriinglich
ausgelosten Wettbewerbsdynamik auf langere Sicht aufrecht erhalten werden kann.
Auch mit Blick auf den deutschen Gasmarkt ist es offen, inwiefern sich ein starker
Wettbewerb entwickeln wird.

Die Wettbewerbsintensitat steht wiederum in einem engen Zusammenhand mit den
unternehmerischen Strategien - etwa in Bezug auf neue Produkte und Dienst-
leistungen: Im Zuge der Liberalisierung konnten bei den Energieversorgungs-
unternehmen (EVUs) neuartige und verschieden ausgerichtete Innovationsstrategien
identifiziert werden, die auf ein zunehmend innovativeres Umfeld schlieBen lassen
konnten (Markard 2004). Gleichwohl sind hier in der letzten Zeit zunehmend auch
Gegenbewegungen zu erkennen, so dass auch in diesem Punkt offen ist, wie sich die
Landschaft in Zukunft entwickelt. In Bezug auf die Brennstoffzelle ist hervorzuheben,
dass innovationsorientierte Strategien von EVUs einen erheblichen Beitrag fur die
Technologie- und Marktentwicklung leisten kénnen (ibid).

Die veranderten Prinzipien von Investitionen in neue Erzeugungsanlagen schlie3lich
haben bislang international einen Trend in Richtung Gaskraftwerke ausgelost, der in
Deutschland jedoch bislang nicht sehr ausgepragt war. Hintergrund der neuen
Investitionslogik ist es, grofRe Investitionsvolumina und lange Planungs- und Bauzeiten
von Kraftwerken nach Mdglichkeit zu reduzieren. Mit diesen verdnderten Pramissen
kann u. U. auch ein Trend in Richtung Dezentralisierung einhergehen. Dabei ist jedoch
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zu beachten, dass zwischen den Leistungen ,kleinerer Grol3kraftwerke" und groRer BZ-
Anlagen immer noch zwei GrélRenordnungen liegen.

Umweltanforderungen und Umweltbewusstsein

In den vergangenen Jahren sind schlieBlich auch die Umweltschutzanforderungen
sowie politischen Ziele und MaRnahmen zur Forderung erneuerbarer Energien und
energieeffizienter Technologien stetig gestiegen. So wurde auf europdaischer Ebene in
2005 der Handel mit CO,-Zertifikaten eingefiihrt (2003/87/EG 2003). Es ist davon
auszugehen, dass aus dieser Entwicklung und anderen Malinahmen zur Steigerung
der Energieeffizienz bzw. zur Senkung des Energieverbrauchs positive
Innovationseffekte erwachsen. Damit hat sich ein Umfeld etabliert und stabilisiert, in
dem okologische Innovationen politisch, gesellschaftlich und letztlich auch unterneh-
merisch auf eine hohe Akzeptanz stof3en und z. T. auch gezielt geférdert werden.

Mit Blick auf die privaten Verbraucher ist dariiber hinaus denkbar, dass das derzeit
bereits grundsatzlich vorhandene Umweltbewusstsein in den nachsten Jahren weiter
steigt (etwa aufgrund einer Zunahme der O&ffentlichen Diskussion (ber den
Klimawandel). Ahnliches gilt auch fir Geschaftskunden, d. h. fir die 6kologische
Positionierung von Unternehmen jeglicher Branchen. Sollte es zu solch einer
Entwicklung kommen, hétte dies einen positiven Einfluss auf die Nachfrage nach
umweltfreundlichen Energieversorgungsalternativen.

4.2 Regimeanalyse

Die Regimeanalyse geht der Frage nach, welche sozio-technischen Regimes in
welcher Weise fur die Anwendung und Verbreitung der Brennstoffzellen-Technologie
relevant sind. Im Stromsektor geht es dabei um das Regime der zentralen
Elektrizitatserzeugung, das mit der dezentralen BZ-Technologie nicht leicht vereinbar
ist. Der Warmesektor ist zwar durch ein dezentral gepragtes Erzeugungsregime
gekennzeichnet, aber auch hier wirken etablierte Strukturen innovationshemmend. Im
Bau- und Gebaudebereich gibt es schlief3lich ebenfalls verschiedene Regelungen, die
die gemeinsame Strom- und Warmeproduktion behindern.

Stromversorgung: zentrale Erzeugung in GroR3kraftwerken

Die Stromerzeugung erfolgt heute tGberwiegend in zentralen Grof3kraftwerken in einem
Leistungsbereich um 1.000 MW, die wegen ihres Flachenbedarfs und ihrer Emissionen
meist weit vom Ort des Stromverbrauchs entfernt liegen. Als Basistechnologien der
Stromerzeugung haben sich - soweit verfliigbar - die Wasserkraft, aber auch Dampf-
und Gasturbinen auf der Basis von fossilen Brennstoffen (Kohle, Erddl und Erdgas)
sowie die Kernenergie etabliert. Die Ubertragung der Energie von den Kraftwerken in
die Verbrauchszentren sowie die weitere Verteilung bis hin zu den Endkonsumenten
erfolgt Uber ein aufwéandiges, sehr weit ausgebautes Leitungsnetz. Kraftwerke und
Stromnetz bewirken besondere Tréagheiten im Hinblick auf potenzielle Ver&dnderungen,
da sie auf eine Lebensdauer von mehreren Jahrzehnten ausgelegt sind und grof3e
Mengen an Kapital binden. Das grof3technische System der zentralen Stromerzeugung
umfasst aber nicht nur technische Komponenten, sondern auch organisatorische
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Strukturen, die etwa dadurch gepragt sind, dass die Mehrzahl der gro3en Kraftwerke
und Anlagen von grofen Stromversorgungsunternehmen finanziert und betrieben
werden, wahrend kleinere EVUs in der Regel nicht tGber eigene Erzeugungskapazitaten
verfugen.

Unter dem Regime versteht man die geltenden Vorschriften und Gesetze, Normen und
Standards, eingespielte Betriebs- und Organisationsabldufe sowie vorherrschende
Lehrmeinungen, Erwartungen und Praktiken, die dem oben beschriebenen technischen
System zugrunde liegen bzw. dessen reibungsloses Funktionieren Uberhaupt erst
ermoglichen. Der Regimebegriff umfasst damit nicht nur Regelwerke in schriftlicher
Form, sondern auch ungeschriebene Regeln, Praktiken und Denkweisen, die in ihrer
Gesamtheit eine bestimmte sozio-technische Konfigurationen fordern und Alternativen
behindern - insbesondere wenn diese stark vom bestehenden System abweichen. Eine
dezentrale Technologie wie die Brennstoffzelle ,passt* daher nicht gut in die vorherr-
schenden Strukturen der Stromversorgung. Aus Sicht der Kraftwerksbetreiber mag sie
kleinteilig und unausgereift erscheinen, aus Sicht der Netzbetreiber schlecht integrier-
bar, aus Sicht des Stromvertriebs nicht profitabel etc. Und schlieflich ist es weder fir
private noch fur gewerbliche Kunden nicht nahe liegend, dass sie selber nun Strom
produzieren sollen, 'obwohl dieser doch eigentlich aus der Leitung kommt'.

— Exkurs —

In der zentralen Versorgung spiegeln sich auch bestimmte Denkweisen und
Organisationsstile wider. In einem Vergleich der Entwicklung des
Elektrizitatsversorgungssystems in Frankreich und D&nemark zeigt sich,
dass die Organisationsstile und Strukturen im Stromsektor z.T. ein Abbild
von Politikstilen und gesellschaftlichen Prinzipien sind (Hadjilambrinos
2000). So bot ein Land wie Frankreich mit sehr zentralistischen Strukturen
im politischen und behdrdlichen Bereich einen fruchtbaren Boden fir eine
ebenfalls zentrale Organisation der Elektrizitatsversorgung. Dies hat dazu
geflihrt, dass dort nahezu die gesamte nationale Stromversorgung in einer
einzigen, staatlichen Gesellschaft organisiert ist. Darlber hinaus konnte
sich die Kernkraft im Wechselspiel zwischen Politik, staatlicher
Elektrizitatswirtschaft und einer bedingungslosen Technikiiberzeugung von
Ingenieuren zur beherrschenden Technologie in der nationalen
Stromerzeugung entwickeln (a.a.0.). Demgegenuber fuhrten in Danemark
starker dezentralisierte Verwaltungsstrukturen zu einer dezentraleren
Marktstruktur auf der Anbieterseite der Elektrizitatsversorgung. Zusammen
mit einem sehr stark an demokratischen Grundprinzipien orientiertem
Politikstil konnte sich dort ein gesellschaftlicher Widerstand gegen die
Kernkraft durchsetzen, der letztich zu wesentlich dezentraleren
Erzeugungsstrukturen und genossenschaftlichen Organisationen gefiihrt
hat.

25



Innovationssystemanalyse Stationare Brennstoffzellentechnologie é

warmeversorgung: konservatives Handwerk

Ganz anders als die Stromerzeugung ist die Warmeerzeugung heute iiberwiegend®
verbrauchsnah organisiert, d.h. Energietrager wie Ol oder Gas, vereinzelt auch Holz
oder Solarstrahlung, werden im betreffenden Geb&ude in Warme umgewandelt. Auch
hier gibt es technologisch bedingte Trégheiten, da die Heizkessel eine Lebensdauer
von ca. 20 Jahren aufweisen und die geb&udeinternen Leitungssysteme und Heiz-
korper noch wesentlich dartiber hinausgehen. Im Bereich der Warmeversorgung sind
verschiedene Akteurgruppen tétig: Heizungsanlagenhersteller, Handwerksbetriebe, die
meist die Neuinstallation und Wartung Ubernehmen sowie Ingenieurbiros, die bei
grolReren Warmeversorgungseinrichtungen die Planung durchflhren. Insbesondere die
lokalen Installateure haben einen wichtigen Einfluss auf die Entscheidung der Kunden
im Fall eines Ersatzes der alten Heizungsanlage. In der Vergangenheit hat sich
gezeigt, dass eine Innovationen wie die Brennwerttechnik, die effizienter und zugleich
wirtschaftlicher als die herkdmmliche Verbrennungstechnik ist, sehr lange Zeit fur die
Diffusion bendtigte, da Installateure und Handwerksbetriebe skeptisch und / oder wenig
informiert waren und den Kunden daher die Brennwerttechnik nicht empfohlen haben.

Technologisch weist die Brennstoffzelle in Bezug auf die dezentrale Warmeversorgung
eine hohere Kompatibilitdt als bei der Stromversorgung auf. Als dezentrale
Technologie ist sie grundsatzlich geeignet, herkdmmliche Heizungsanlagen zu
ersetzen bzw. in diese integriert zu werden. Hindernisse sind von Seiten eines wenig
innovationsfreudigen Handwerks, aber auch von den Kunden zu erwarten, von denen
zunachst nur Pioniere und Technikbegeisterte die zusatzlichen Kosten und Risiken
einer neuen Technologie auf sich nehmen wollen.

4.3 Regimeveranderungen

Sozio-technische Systeme und die mit ihnen verbundenen Regimestrukturen
verandern sich Uber die Zeit. Veranderungen kénnen ,von oben“ durch Ereignisse und
Entwicklungen auf der Landschaftsebene angestol3en werden oder auch ,von unten*
kommen, wenn Nischen wachsen und die betreffenden Innovationen sukzessive die
etablierten Technologien ersetzen. Dieser Abschnitt geht der Frage nach, inwiefern
heute bereits in den vorherrschenden Systemen bzw. Regimes Verdnderungen
ablaufen oder Schwéchen erkennbar sind, die Hinweise auf zukiinftige Veranderungen
geben.

Stromversorgungssystem

Die lange Zeit vorherrschenden organisatorischen Strukturen der Elektrizitatsversor-
gung sind infolge der Marktliberalisierung einem grundlegenden Wandel unterworfen:
bestehende Unternehmen und Newcomer konkurrieren miteinander, neue Institutionen
wie unabhangige Netzbetreiber oder Strombdrsen entstehen, zahlreiche gesetzliche

¥ Eine Ausnahme bildet die Fernwarmeversorgung, die in einigen stadtischen Regionen eine hohe

Verbreitung erlangt hat. Lokale Nahwérmesysteme, die in den letzten Jahren bei verschiedenen
Neubauprojekten von Wohnsiedlungen entstanden sind, nehmen eine Zwischenstellung zwischen der
dezentralen und der zentralen Warmeversorgung ein.
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Bestimmungen verandern sich und etablierte Unternehmensstrukturen brechen auf
(vgl. Abschnitt 4.1). Dadurch entstehen z. T. neue FreirAume fur Innovationen - etwa
wenn Versorgungsunternehmen versuchen, lber innovative Dienstleistungsangebote
neue Kunden zu gewinnen oder neue Méarkte zu erschlieen (Markard et al. 2004).

Die organisatorischen Veranderungen erfassen auch die technologische Ebene. So
haben sich in den letzten Jahren etwa erdgasgefeuerte Kraftwerke auf Basis der Gas-
und Dampfturbinen-Technologie (GuD) international stark verbreitet (Winskel 2002).
Dadurch findet einerseits eine Verlagerung bei den fir die Stromerzeugung wichtigen
Primarenergietragern in Richtung Erdgas statt. Andererseits erdffnet sich auch ein
technologisches Potenzial zur Dezentralisierung, da GuD-Anlagen auch in kleinerem
MaRstab (einige Dutzend MW) wirtschaftlich betrieben sowie flexibel und schnell
gebaut werden kénnen.?

Weiteres Potenzial zur Verdnderung des heutigen Regimes der zentralen Erzeugung
birgt die Tatsache, dass gerade in Deutschland der Kraftwerkspark zurzeit
Uberwiegend aus élteren Kraftwerken besteht, die in den kommenden Jahren ersetzt
werden muissen (Birger & Bauknecht 2003, S. 11). Der Ersatzbedarf fur bestehende
Kraftwerke wird in Deutschland noch durch den Beschluss, aus der Atomkraftnutzung
auszusteigen, verstarkt. Man geht davon aus, dass zwischen 2010 und 2025 bis zu
60 GW oder 80% der bestehenden Kraftwerksleistung neu errichtet werden missen
(Enquete-Kommission 2002).

Das Regime der zentralen Versorgung wird in Deutschland aber auch durch gesetz-
liche Regelungen wie das Erneuerbare-Energien-Gesetz oder das Kraft-Wéarme-
Kopplungsgesetz geschwécht, da diese gezielt Technologien bzw. Energiesysteme
fordern, die nicht regime-kompatibel, aber unter Umweltaspekten vorteilhaft sind
(vgl. 3.5). In diesem Zusammenhang ist auch hervorzuheben, dass regime-
schwachende Einflisse nicht allein auf technischen oder dkonomischen Faktoren
basieren, sondern auch eine gesellschaftliche Dimension haben. So ist etwa davon
auszugehen, dass der jahrelange o6ffentliche Diskurs tUber Umweltthemen (Nutzung
erneuerbarer Energien, Atomausstieg, Energieeffizienz) auch auf der Nachfrageseite
zu einem veranderten Bewusstsein geflhrt hat. Demzufolge nimmt auch die generelle
Akzeptanz alternativer, dezentraler Erzeugungstechnologien zu. Diese Veranderung
gilt sowohl fiir die Strom- als auch fir die Warmeversorgung.

Schlie3lich ist auch in Bezug auf die Versorgungsqualitat und insbesondere die
Versorgungssicherheit international zu beobachten, dass die Zuverlassigkeit der
allgemeinen Stromversorgung abgenommen hat und weit reichende Blackouts z. T.
gehauft auftreten. Eine Ursache fur diese Entwicklung liegt darin, dass im Zuge der
Marktliberalisierung eine Zurtickhaltung bei Investitionen erfolgt, die sich auf mittlere
Frist negativ auf die Versorgungsqualitat auswirkt. Fir die dezentrale, verbrauchsnahe
Stromerzeugung ist eine Abnahme der allgemeinen Versorgungssicherheit ein
wichtiger treibender Faktor.

20 Bislang ist allerdings offen, inwiefern die GuD-Technologie tatsachlich zu einer Dezentralisierung der

Stromerzeugung fuhrt, da in vielen Fallen
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Warmeversorgungssystem

Auch im Bereich der Raumheizung sind in den letzten Jahren verstarkt neue
Technologien auf dem Vormarsch. Dazu zahlen etwa der erdgasgefeuerte Brenn-
wertkessel, eine eher inkrementelle Innovation, die Wéarmepumpe, solarthermische
Anlagen und Holzheizungen. Viele dieser Technologien wurden bzw. werden durch
Zuschusse der offentlichen Hand, durch Informationskampagnen, durch Ausbildungs-
programme, die Bildung von Netzwerken und Transferstellen etc. unterstitzt.

Im Warmeversorgungssektor sind in der Folge zahlreiche neue Handwerksbetriebe
entstanden, die das Spektrum der Angebote deutlich erweitert und damit die
urspriinglichen Grenzen des Regimes erweitert haben. Gleichzeitig ist auch davon
auszugehen, dass auch etablierte Installateure nach und nach aufgeschlossener
werden fur alternativer Technologien, diesbezlglich neue Kompetenzen aufbauen und
den Kunden letztlich eine breitere Angebotspalette prasentieren.

4.4 Komplementéare Innovationen

In diesem Abschnitt geht es darum, Innovationsprozesse in anderen Bereichen zu
identifizieren, die sich positiv auf die Entwicklung stationarer Brennstoffzelle auswirken.
Hierzu zahlen etwa Fortschritte bei der BZ-Technologie im portablen und mobilen
Einsatz, bei anderen dezentralen Energieerzeugungstechnologien sowie bei
Informations- und Telekommunikationstechnologien (luK).

Die Entwicklungen auf dem Gebiet der stationdren Brennstoffzelle haben in der
Vergangenheit stark von den Fortschritten bei den mobilen und portablen
Anwendungen profitiert. Insbesondere im Transportsektor werden seit Jahren umfang-
reiche finanzielle und personelle Ressourcen fur Forschung und Entwicklung von
Brennstoffzellen aufgewendet, wobei insbesondere die PEM BZ-Technologie dort eine
wichtige Rolle spielt. Der stationéare Bereich profitiert von dieser Entwicklung nicht nur
hinsichtlich der PEM Technologie, sondern auch in Bezug auf die Entwicklung von
Fertigungstechnologien und Peripheriekomponenten (Reformer, Brennstoffspeicher,
Steuerung etc.). Ahnlich gelagerte Synergien sind aus dem Bereich der portablen
Anwendungen zu erwarten, in dem eine breitere Markteinfihrung und Verbreitung
zeitlich am néachsten liegen (Baker et al. 2005). Die Diffusion portabler BZ dirfte auch
positive Effekte mit Blick auf die Bekanntheit, die Akzeptanz und den alltaglichen
Umgang mit dieser Technologie haben. Generell ist hervorzuheben, dass die
ausgeldsten Synergieeffekte sehr oft nicht-technischer Natur sind. So hat insbesondere
die Entwicklung von mobilen BZ in den letzten Jahren eine groRe Aufmerksamkeit in
der Fachwelt und in der breiten Offentlichkeit erzielt, ein positives Image der
Technologie hervorgebracht und viel versprechende Zukunftserwartungen geweckt
(Ruef 2005).

Auch seitens anderer dezentraler Technologien sind Synergieeffekte zu erwarten.
Diese wirken sich teilweise auf Regimeebene aus - etwa bei der Anpassung geltender
Netzanschlussvorschriften und anderer Normen oder der Einfiihrung technologie-
ubergreifender Forderinstrumente (s.o., Abschnitt 4.3). Zum Teil ergeben sich aber
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auch direkt Auswirkungen auf das Innovationssystem. Hierzu zahlt etwa die Weiter-
entwicklung von technischen Komponenten zur Regelung, Netzeinspeisung etc.

Mit Blick auf IuK-Technologien ist schlielich auch zu erwarten, dass eine weitere
Erh6éhung der Dateniibertragungs- und -verarbeitungskapazitaten in den Bereichen
Regelung und Anlagensteuerung dazu fuhrt, dass die Vernetzung und automatische
Koordination einer grofien Zahl dezentraler Energieerzeugungseinheiten sowohl
technisch als auch wirtschaftlich leicht zu realisieren ist. Damit kbnnen Synergiepoten-
zZiale, die sich mit dem Leitbild der ,virtuellen Kraftwerke" verbinden (vgl. Abschnitt 6.1),
erschlossen werden.

4.5 Konkurrierende Innovationen

Neben den komplementéren Innovationen gibt es auch verschiedene Innovations-
prozesse, die sich hemmend auf die Entwicklung stationarer Brennstoffzellen
auswirken. Konkurrierende Innovationen sind auf verschiedenen Ebenen zu finden: auf
der Ebene der etablierten, zentralen Kraftwerke (v. a. inkrementelle Verbesserungen,
aber auch weitere Verbesserung neuerer Technologien wie Gasturbinen), auf der
Ebene der semi-dezentralen Technologien (Windkraft, Geothermie, Wellenkraft etc.)
und auf der Ebene der dezentralen Strom- bzw. Warmeerzeugung. Die dezentralen
Technologien kann man als direkte Konkurrenz auffassen - sie werden nachfolgend
ausfuhrlicher behandelt. Schlief3lich gibt es noch eine vierte Ebene von hemmenden
Innovationen. Dazu gehort ein breites Spektrum von Maf3nahmen und Produkten (z. B.
Verhaltensanderungen, energiesparende Baustandards, innovative Materialien,
.intelligente” Steuerungen, neue Technologien etc.), die vor allem eine Reduktion des
Warmebedarfs bewirken und damit auch die Potenziale fur die Kraft-Warme-Kopplung
einschranken.

Andere dezentrale Strom- und Warmeerzeugungstechnologien wie konventionelle
Gasmotor-Blockheizkraftwerke, konventionelle Heizungskessel oder Warmepumpen
konkurrieren direkt mit Brennstoffzellen im Bereich der Energieversorgung von
Gebéauden. In Bezug auf die Kraft-Warme-Kopplung stellen insbesondere Blockheiz-
kraftwerke eine weitgehend ausgereifte Technologie dar, bei der sich Weiter-
entwicklungen und Verbesserungen zu Lasten der Brennstoffzelle auswirken kénnen.
In einem frihen, mit der BZ vergleichbaren Entwicklungsstadium befinden sich zudem
Mikrogasturbinen oder Stirling-Motoren - ebenfalls beides Technologien zur dezen-
tralen Strom- und Warmeerzeugung. Dariiber hinaus zéhlen aber auch thermische und
photoelektrische Solaranlagen zu den neuen Konkurrenzinnovationen, deren weitere
Verbreitung sich nachteilig auf den Einsatz von Brennstoffzellen auswirken kann.
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5 Variationsanalyse

Das Ziel dieses Untersuchungsschrittes ist es, die Variationsmdéglichkeiten des Inno-
vationssystems auszuloten, um auf diese Weise ein besseres Verstandnis flr den
Spielraum zukinftiger Entwicklungen zu erhalten. Dabei werden zwei verschiedene
Dimensionen der Variation betrachtet. Zum einen geht es darum, grundsétzliche
Anwendungsbereiche im Sinne von sozio-technischen Varianten zu identifizieren. Zum
anderen geht es um die Organisation der zahlreichen Aufgaben entlang der Wert-
schopfungskette. Auch hier sind verschiedene Konstellationen der Zusammenarbeit
der zentralen Akteurgruppen denkbar (Rollenmodelle).

Die so identifizierten Entwicklungsvarianten werden in einem weiteren Arbeitsschritt auf
die Frage hin untersucht, welche Einflussfaktoren fir ihre Realisierung mafgeblich
sind. AbschlieRend wird betrachtet, inwiefern bestimmte Kombinationen von sozio-
technischen und organisatorischen Varianten fir die zukinftige Entwicklung des
Innovationssystems nahe liegen.

5.1 Sozio-technische Variation: Anwendungsbereiche

Stationére Brennstoffzellen weisen in ihrem derzeitigen Entwicklungsstand eine hohe
technologische Variationsbreite auf, d.h. verschiedene BZ-Typen (Technologievarian-
ten) werden in ganz unterschiedlichen Anwendungen eingesetzt. Jeder Anwendungs-
bereich zeichnet sich durch bestimmte technische®* Eigenschaften aus, wobei wir im
Folgenden Basisdimensionen wie Brennstoffzellentyp, Brennstoff, Betriebsmodus und
-dauer sowie AnlagengrofRe unterscheiden. Die Analyse konzentriert sich auf zentrale
Anwendungsbereiche, die in erster Linie durch die Funktion bzw. den Verwendungs-
kontext der Brennstoffzelle charakterisiert sind, woraus sich dann wiederum bestimmte
Konstellationen von technischen Eigenschaften ergeben.

Statt von Anwendungsbereichen kann alternativ auch von potenziellen Marktnischen
gesprochen werden. Dadurch riicken insbesondere auch potenzielle Kunden in den
Blickpunkt. Die Frage ob und inwiefern ein Anwendungsbereich in Zukunft am Markt
von Bedeutung sein wird, kann kaum beantwortet werden. Die Variationsanalyse zielt
daher darauf ab, die wesentlichen Merkmale der Anwendungsbereiche im Sinne eines
Szenarios zu beschreiben und auf diese Weise Rickschlisse zu ziehen, welche
Faktoren die Entwicklung der jeweiligen Bereiche besonders beeinflussen.

Die nachfolgende Abbildung stellt die im Fall der stationaren Brennstoffzelle als wichtig
erachteten sozio-technischen Varianten in der Ubersicht dar. Dabei ist jede Zeile fir
sich zu betrachten, d.h. dass beispielsweise der Eintrag, der bei BZ-Typ an erster
Stelle aufgefuhrt ist nicht notwendigerweise mit der erstgenannten Brennstoffvariante
zusammenhangt u.s.w.

2 Hier liegt der Fokus der Betrachtung auf den technischen Merkmalen der Anwendungsbereiche, auch

wenn generell davon auszugehen ist, dass im Zuge der weiteren Verbreitung von Brennstoffzellen
z. T. auch nicht-technische Eigenschaften (kundenspezifische Nutzungsformen, Werthaltungen,
symbolische Bedeutung der Technologie etc.) eine starkere Bedeutung erlangen.
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| BZ-Typ ‘ PAFC ‘ PEMFC ‘ SOFC ‘ MCFC ‘
| Brennstoff ‘ Wasserstoff ‘ Erdgas ‘ Methanol ‘ Biogas ‘
| Betriebsmodus ‘ Nur Stromerzeugung ‘ KWK-Betrieb ‘
| Laufzeit / Betriebsdauer ‘ Temporar ‘ Intervall ‘ Dauerbetrieb ‘
| AnlagengroRe ‘ Klein (< 15 kW) ‘ Mittel (50-250 kW) ‘ GroR (> 1 MW) ‘
Kundensegment Privatkunden Betriebe / 6ff. Industrie Stromwirtschaft

Einrichtungen

Abbildung 5: Basisdimensionen und sozio-technische Varianten im Uberblick

Unterbrechungsfreie Stromversorgung

Im Anwendungsbereich unterberechungsfreie Stromversorgung (USV) sichern statio-
nare Brennstoffzellen lokal und temporéar die Stromversorgung, falls die Versorgung
Uber das zentrale Stromnetz ausfallt. BZ-Geréte sind je nach Auslegung in der Lage,
einen Ausfall der zentralen Versorgung fur einige Stunden, u. U. aber auch Tage zu
Uberbriicken. Bei den USV Brennstoffzellen handelt es sich um Kompaktanlagen, die
alleine auf die temporare Stromproduktion ausgerichtet sind. Sie sind dement-
sprechend nicht in das gebdudeeigene Warmeversorgungssystem integriert.
Wichtigste Parameter bei der Auslegung der Anlagen sind die Zuverlassigkeit
(automatisches Anfahren, stérungsfreier Betrieb), eine schnelle Verfugbarkeit, ihre
Leistungsdichte (geringes Volumen bei hoher Erzeugungskapazitat) sowie ihre
Speicherkapazitat (im Fall eines vom Gasnetz unabhangigen Betriebs). Wirkungsgrad,
Lebensdauer des BZ-Stacks und Erzeugungskosten sind hingegen eher sekundar.

Als USV-Gerate kommen in erster Linie Niedertemperatur-Brennstoffzellen (meist
PEM-BZ) zum Einsatz, da sie innerhalb kiirzester Zeit betriebsbereit sein miissen.?
Als Brennstoffe werden reiner Wasserstoff (Gasflaschen) bzw. Erdgas verwendet.
USV-Brennstoffzellen werden in verschiedenen Gréf3enklassen von Kleinstanlagen
(1 kW) bis hin zu mittleren Leistungsklassen eingesetzt. Zu den Kunden gehéren
sowohl Privathaushalte als auch Firmen und o6ffentliche Einrichtungen. Die
Entscheidung fir ein USV-Geréat fallt unabhéngig davon, wie die Warmeversorgung
des Gebaudes organisiert ist.

| BZ-Typ ‘ PAFC ‘ PEMFC ‘ SOFC ‘ MCFC ‘
| Brennstoff ‘ Wasserstoff ‘ Erdgas ‘ Methanol ‘ Biogas ‘
| Betriebsmodus ‘ Nur Stromerzeugung ‘ KWK-Betrieb ‘
| Laufzeit / Betriebsdauer ‘ Temporér ‘ Intervall ‘ Dauerbetrieb ‘
| Anlagengrofie ‘ Klein (< 15 kW) ‘ Mittel (50-250 kW) ‘ Grof3 (> 1 MW) l
Kundensegment Privatkunden Betriebe / 6ff. Industrie Stromwirtschaft

Einrichtungen

Abbildung 6: Charakteristika des Anwendungsbereichs USV

22 Die Uberbriickung von Stromausfallen im Sekundenbereich erfolgt tiber Hochleistungskondensatoren

oder Akkumulatoren.
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Abbildung 6 zeigt typische Auspragungen (dunkelgrau markiert) der technischen
Variationsdimensionen und der Kundensegmente fir den Anwendungsbereich USV.
Hellgrau markiert sind Varianten, die als weniger wahrscheinlich erachtet werden bzw.
selten auftreten. Felder, die aufgrund der Verwendungssituation ausgeschlossen oder
wenig nahe liegend sind, wurden nicht hervorgehoben.

Welche Bedeutung die Marktnische USV erlangen wird, hangt insbesondere davon ab,
wie sich die Versorgungssicherheit im Elektrizitatssektor und auch die Anspriiche
verschiedener Kunden in Zukunft entwickeln. Aufgrund der in Deutschland zurzeit
hohen Versorgungssicherheit besteht eine Nachfrage nach USV-Anlagen vor allem in
Spezialbereichen (Krankenhausern, Telekommunikationsanlagen, Leitzentralen fir
Kraftwerke oder Industrieanlagen, Betriebsraumen fur Computer-Server, militarischen
Einrichtungen etc.). Im Fall einer deutlichen Zunahme von Stromausféllen ist damit zu
rechnen, dass der Bedarf nach USV-Anlagen einen zunehmend grol3eren Kreis von
gewerblichen und privaten Anwendungen erfasst. Aber auch bei einer weiterhin
stabilen Stromversorgung fuhrt die zunehmende Verbreitung von hochsensiblen
Einrichtungen (EDV, Mobilfunk, Telekommunikation) zu einer steigenden Nachfrage
nach USV-Geraten.

Daruber hinaus hangt die Entwicklung im Anwendungsbereich USV naturlich auch von
der Weiterentwicklung der dort bereits etablierten Technologien (Batteriesysteme,
Diesel- oder Gasmotoren etc.) ab.

Dezentrale Energieversorgung von Wohnhausern (Mikro-KWK)

Bei der Energieversorgung von Wohnh&usern wird die Brennstoffzelle im KWK-Modus
betrieben und wurde auf den Warmebedarf (Warmwasser u. Heizung) ausgelegt; der
Standard-Betrieb® erfolgt warmegefiihrt. Mikro-KWK-Brennstoffzellen werden haufig in
Verbindung mit konventioneller Heiztechnik (z.B. Erdgaskessel) betrieben, um die
Spitzenlast wéhrend der kalten Jahreszeit abzudecken.?® Der Strom wird lokal
verbraucht und Uberschiisse werden in das Stromnetz eingespeist. Auch wenn die BZ-
Gerate nicht speziell darauf ausgelegt sind, kénnen sie bei einem Ausfall des
Stromnetzes eine Grundversorgung mit Elektrizitdt aufrechterhalten. Bei der
Optimierung der Anlagen spielen insbesondere die Energieerzeugungskosten, die
Lebensdauer der Stacks und die Energieeffizienz eine wichtige Rolle.

Im Bereich Mikro-KWK kdnnen sowohl Nieder- als auch Hochtemperatur-Brennstoff-
zellen eingesetzt werden, wobei sich aus technischen Griinden die Auswahl letztlich
auf PEM bzw. SOFC Zellen beschrankt. Als Brennstoffe kommen im Grunde
verschiedene Varianten in Frage, wobei der Einsatz von Erdgas mittelfristig dominant
bleiben dirfte. Die Gerate werden im Bereich kleiner Leistungen (einige kW)
eingesetzt. Die Produkte richten sich vor allem an zwei Kundensegmente: Eigentiimer /

2 Ausnahme ist der Betrieb im Verbund von virtuellen Kraftwerken. In diesem Fall tibernimmt das EVU

kurzfristig die stromgefiihrte Steuerung der Anlage.

2 |m Fall von Niedrigenergiehausern kann sich dieser Spitzenlastbedarf stark reduzieren.
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Bauherren von Einfamilienhdusern sowie Wohnungsbaugesellschaften als Besitzer von
Mehrfamilienh&dusern, vgl. Abbildung.

| BZ-Typ ‘ PAFC ‘ PEMFC ‘ SOFC ‘ MCFC ‘
| Brennstoff ‘ Wasserstoff ‘ Erdgas ‘ Methanol ‘ Biogas ‘
| Betriebsmodus ‘ Nur Stromerzeugung ‘ KWK-Betrieb ‘
| Laufzeit / Betriebsdauer ‘ Temporar ‘ Intervall ‘ Dauerbetrieb ‘
| AnlagengroRe ‘ Klein (< 15 kW) ‘ Mittel (50-250 kW) ‘ GroB (> 1 MW) ‘
Kundensegment Privatkunden Betriebe / 6ff. Industrie Stromwirtschaft

Einrichtungen

Abbildung 7: Charakteristika des Anwendungsbereichs Mikro-KWK

Die Diffusion von Brennstoffzellen im Bereich Mikro-KWK hangt davon ab, welche
Umwelt- und Kostenvorteile sich mit anderen, dezentralen KWK-Technologien aber
auch mit regenerativer Energieerzeugung erzielen lassen. Bei der dezentralen
Hausenergieversorgung konkurrieren BZ im Bereich der reinen Warmeerzeugung vor
allem mit konventionellen Heizkesseln (Gas, Ol), solarthermischen Anlagen und
warmepumpen (vgl. Abschnitt 4.5). Bei der Verbreitung von BZ im Privathausbereich
durften aber nicht nur rationale Uberlegungen, sondern auch Image- und Lifestyle-
Aspekte der neuen Technologie zum Tragen kommen. Gleichzeitig ist auch von
Bedeutung, inwiefern das Interesse der Kunden an einer im Bedarfsfall netz-
unabhangigen Stromerzeugung zunehmen wird.

Allgemein hangt die Entwicklung der Marktnische Mikro-KWK stark davon ab, ob und
inwieweit sich der Heizungsmarkt in einen KWK-Markt wandelt. Dabei dirften auch
staatliche Forderprogramme, welche generell verschiedene Mikro-KWK-Technologien
ansprechen werden, eine zentrale Rolle spielen. Von Bedeutung wird auch die
Akzeptanz der Installateure und des Handwerks sein (vgl. Abschnitt 4.2).

Dezentrale Energieversorgung von groRen Gebauden, Betrieben und 6ffentlichen
Einrichtungen (Mini-KWK)

Beim Anwendungsbereich Mini-KWK sind zahlreiche technische Auslegungsparameter
ahnlich wie der Mikro-KWK, vgl. Abbildung 8. Die Unterschiede liegen im Wesentlichen
in der BZ-GroBe und den Kundensegmenten. Darliber hinaus ist die Palette der
einsetzbaren BZ-Typen groRer, wobei flir Hochtemperatur-Gerate aufgrund ihrer
héheren Effizienz tendenziell Vorteile bei diesen Anwendungen zu erwarten sind. Die
Optimierung der Brennstoffzellen ist vor allem auf die Energieerzeugungskosten und
eine lange Betriebsdauer ausgerichtet.

Im Bereich Mini-KWK kommen Brennstoffzellen mittlerer Grél3e, d.h. zwischen 50 und
250 kWg in sehr unterschiedlichen Gebduden bzw. Objekten zum Einsatz. Dazu
gehdren etwa Schul- und Krankenh&duser, Schwimmbé&der, Birogebaude, Gewerbe-
und Industriebetriebe etc. Dementsprechend variieren auch die technischen Anfor-
derungen und Betriebsmodi in den Details. Generell ist davon auszugehen, dass der
KWK-Betrieb warmegefihrt erfolgt, wobei aber auch denkbar ist, dass die Anlagen zur
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Abdeckung von Lastspitzen beim Elektrizitdtsbedarf stromgefiihrt betrieben werden.
Schlief3lich wird im Bedarfsfall auch die Fahigkeit der BZ zur Erzeugung von Notstrom
genutzt. Die Kundensegmente sind im Fall Mini-KWK sehr heterogen und reichen von
offentlichen Stellen bis hin zu privaten Firmen und Gesellschaften.

| BZ-Typ ‘ PAFC ‘ PEMFC ‘ SOFC ‘ MCFC ‘
| Brennstoff ‘ Wasserstoff ‘ Erdgas ‘ Methanol ‘ Biogas ‘
| Betriebsmodus ‘ Nur Stromerzeugung ‘ KWK-Betrieb ‘
| Laufzeit / Betriebsdauer ‘ Temporar ‘ Intervall / Spitzenlast ‘ Dauerbetrieb ‘
| Anlagengrofie ‘ Klein (< 15 kW) ‘ Mittel (50-250 kW) ‘ GroR3 (> 1 MW) ‘
Kundensegment Privatkunden Wohnungsbau | Industrie Stromwirtschaft

gesellschaften

Abbildung 8: Charakteristika des Anwendungsbereichs Mini-KWK

Die Brennstoffzelle konkurriert im Anwendungsbereich Mini-KWK mit Stirlingmotoren
und Gasmotor-BHKWSs, aber auch mit der konventionellen, d.h. getrennten Warme-
und Stromversorgung. Die Verbreitung von Brennstoffzellen in diesem Bereich hangt
nicht nur von der Performance konkurrierender Technologien ab, sondern auch davon
wie sehr Umweltauflagen bzw. ein umweltfreundliches Image fur Gewerbebetriebe und
offentliche Einrichtungen in Zukunft eine Rolle spielen. Auch die Mdglichkeit der
Notstrom-Funktion stellt hier einen Vorteil fur die BZ-Technologie dar.

Kraftwerke zur Stromversorgung

Schlielilich ist ein vierter Anwendungsbereich fur stationare BZ auszumachen: der
Einsatz von groRen Modulen, die im Wesentlichen auf die Produktion von Spitzenlast
in der Stromversorgung ausgelegt und optimiert sind, z. T. aber auch im KWK-Betrieb
eingesetzt werden. Hier geht es um Anlagen um bzw. groer als 1 MW4,.

Dieser Bereich wird von Hochtemperatur-Brennstoffzellen dominiert, die v.a. bei der
reinen Stromerzeugung durch ihre hohe Energieeffizienz bestechen. Zentraler
Optimierungsparameter sind auch in diesem Bereich die Erzeugungskosten. Ein
wichtiger Vorteil der BZ liegt darin, dass sie sehr flexibel auf Lastschwankungen
reagieren und damit als Spitzenlastkraftwerke (Intervallbetrieb) eingesetzt werden
konnen. Als Kunden treten zum einen Elektrizitdtsversorgungsunternehmen auf, zum
anderen sind es Industriebetriebe, bei denen die BZ ebenfalls Lastspitzen ,abfahrt”,
z. T. aber auch Prozessdampf liefert, vgl. Abbildung 9.

Inwiefern sich die BZ in diesem Anwendungsbereich durchsetzen kann héngt auch von
der weiteren technischen und kostenseitigen Entwicklung bei Gasturbinen ab, die
heute typischerweise Spitzenlasten abdecken. Aus heutiger Sicht bedarf die BZ-
Technologie noch einer wesentlichen Weiterentwicklung, bevor sie sich in diesem
vierten Anwendungsbereich verbreiten kann.
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| BZ-Typ ‘ PAFC ‘ PEMFC ‘ SOFC ‘ MCFC ‘
| Brennstoff ‘ Wasserstoff ‘ Erdgas ‘ Methanol ‘ Biogas ‘
| Betriebsmodus ‘ Nur Stromerzeugung ‘ KWK-Betrieb ‘
| Laufzeit / Betriebsdauer ‘ Temporar ‘ Intervall ‘ Dauerbetrieb ‘
| Anlagengrofie ‘ Klein (< 15 kW) ‘ Mittel (50-250 kW) ‘ GroB (> 1 MW) ‘
Kundensegment Privatkunden Wohnungsbau | Industrie Stromwirtschaft

gesellschaften

Abbildung 9: Charakteristika des Anwendungsbereichs Kraftwerke

Die nachstehende Tabelle listet die oben im Text diskutierten Einflussfaktoren
insgesamt auf und stellt im Vergleich dar, wie stark sich diese jeweils auf die vier
Anwendungsbereiche auswirken.

Tabelle 4: Vergleich der Auswirkung verschiedener Einflussfaktoren auf die Entwicklung der
Anwendungsbereiche

usv Mikro-KWK Mini-KWK Kraftwerke

Ruckgang Versorgungssicherheit bzw. ++ + + 0
héherer Anspruch

Staatliche Férderung KWK-Anlagen 0 ++ + 0
Brennstoffzelle als Lifestyle-Element 0 ++ + 0
Zunahme Akzeptanz Installateure 0 ++ + 0
Firmenimage (Umwelt) wichtig o) 0 + +
Durchbruch Kostensenkung BZ + + ++ ++

Verbreitung EE bei der Heizung

o
1
1
[

o

Fortschritt USV-Konkurrenztechnologien - - - 0
Fortschritt KWK-Konkurrenztechnologien o) - - -
Fortschritt bei kleinen Gasturbinen o 0 - -

Erklarung: ++ starker Einfluss, + mittlerer Einfluss, o kein Einfluss, - negativer Einfluss, -- stark negativer Einfluss

5.2 Organisatorische Variation: Rollenmodelle

In organisatorischer Hinsicht lassen sich ebenso wie in technischer Hinsicht
verschiedene Dimensionen der Variation unterscheiden. Auf der Ebene einzelner
Unternehmen, geht es um die Frage, wie die Innovationsaktivitdten und -projekte intern
organisiert werden (z.B. Teil des F&E Bereichs, eigenstindige Geschaftseinheit,
Tochtergesellschaft etc.). Auf der Ebene des Innovationssystems geht es darum, wie
die Wertschopfungskette der Innovationsaufgaben (vgl. Abbildung 3) im Einzelnen
organisiert ist, d.h. ob der Innovationsprozess eher integriert ist oder auf einer
ausgepragten Aufgabenteilung zwischen verschiedenen Unternehmen basiert, welche
Akteurgruppen welche Aufgaben Ubernehmen oder welchen Ursprung die beteiligten
Unternehmen haben.
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Die nachfolgende Analyse konzentriert sich auf die organisatorische Variation auf der
Ebene des Innovationssystems, d.h. auf mogliche Konstellationen des Zusammen-
wirkens verschiedener Akteur bzw. Akteurgruppen. Das Ziel ist es grundlegende
Rollenmodelle zu identifizieren und daraufhin zu untersuchen, welche Einflussfaktoren
fur oder gegen die Realisierung des jeweiligen Rollenmodells sprechen.

Kombiniertes Rollenmodell

Heute ist die Aufgabenteilung im Innovationssystem insbesondere im Segment kleiner
BZ-Gerate dadurch gepragt, dass den Geréteherstellern, den Elektrizitats- und Gas-
versorgungsunternehmen und auch den Installateuren zentrale Aufgaben zukommen
(vgl. Abbildung 3, S. 13).° Dabei arbeiten Firmen aus dem Wéarmeversorgungssektor
und der Stromversorgung, deren Geschaftsaktivitaten urspringlich weitgehend separat
abliefen, zusammen. Diese Situation kann man auch so umschreiben, dass zwei
verschiedene Rollenmodelle der Versorgung, das des Strommarktes und das des
Warmemarktes, zusammentreffen und kombiniert werden, vgl. Abbildung 10 (stark
vereinfachte Darstellung).

Lieferanten von
Primérenergie

Hersteller von
Kraftwerken

Integrierte
EVUs

Rollenmodell
Stromversorgung

Strom- und Gas-
versorger

Hersteller von
Brennstoffzellen

off. Forschungs-
institute

Kombiniertes
Rollenmodell
(Brennstoffzelle)

installation
companies

Gasversorger

Rollenmodell
Warmeversorgung

Hersteller von
Heizkesseln

Installateure

Olversorger

Abbildung 10: Rollenmodelle Strom- und Warmemarkt sowie ihre Kombination im Fall
stationarer Brennstoffzellen

% Die dargestellten Aufgaben und deren Aufteilung werden selbstverstandlich von Projekt zu Projekt

variieren, d.h. nicht in allen Fallen arbeiten die genannten Akteurgruppen in der gleichen Weise
zusammen. Zum Teil sind die einzelnen Aufgaben, die jeder Akteur wahrnimmt, verschieden, z. T.
sind aber auch nicht alle Akteurgruppen beteiligt.
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Erlauterung zur Abbildung: Im Strommarkt nehmen (integrierte) Elektrizitats-
unternehmen eine zentrale Rolle ein. Sie kaufen Primarenergietrager ein, erzeugen
in Kraftwerken Elektrizitdét und liefern diese an die Endverbraucher. Auf dem
Waéarmemarkt besteht das vorherrschende Rollenmodell aus Anlagenherstellern
(Fertigung der Heizungsanlagen), Installateuren (Anlagenplanung, Installation,
Wartung und Stérungsdienst) sowie Energielieferanten in Form von Ol- oder
Gasversorgern.

Fur das kombinierte Rollenmodell sprechen insbesondere die groRere Flexibilitat und
die Aufteilung der Risiken in der frihen Phase der Entwicklung von Brennstoffzellen.
Solange die Technologie viel Betriebs-Know-How und einen hohen Wartungsaufwand
erfordert, werden Kunden auch eher Contracting-Angebote bevorzugen. Mit
zunehmender Reife und Robustheit der Technologie, aber auch bei sinkenden
Investitionskosten ist es hingegen mdglich, dass die Bedeutung von Contracting-
Angeboten abnimmt.?®

Rollenmodell 'Strommarkt'

Eine organisatorische Variante im Vergleich zur heutigen Situation ware eine Rollen-
und Aufgabenverteilung im Bereich stationdrer BZ, die in etwa den derzeitigen
Verhaltnissen bei der Stromversorgung entspricht. In diesem Fall nehmen EVUs eine
zentrale Position im Innovationssystem ein, indem sie Kundenberatung, Planung,
Finanzierung & Einkauf sowie Wartung und Betrieb der BZ organisatorisch biindeln.
Damit gewinnt zugleich das Anlagen-Contracting als Produkt an Bedeutung und die
lokalen Handwerksbetriebe geraten unter Druck, weil einige ihre Leistungen von den
EVUs Ubernommen werden kdnnen, vgl. Abbildung 11. Zudem ist denkbar, dass die
Energieversorger einige Aufgaben ausfiuihren, die heute noch bei den Herstellern
liegen.

% Hier muss betont werden, dass die Produktform (Contracting ja/nein) nicht unmittelbar mit dem

Marktmodell verknipft ist.
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Abbildung 11: Mogliche Veranderungen infolge einer Ubertragung des
Rollenmodells 'Strommarkt' auf die Brennstoffzelle

Ein wichtiger Einflussfaktor zugunsten des Rollenmodells 'Strommarkt’ wére eine
Zunahme des Wettbewerbs im Elektrizitatssektor - insbesondere mit Blick auf kunden-
nahe, integrierte Energiedienstleistungen. Die ersten Erfahrungen mit der Liberali-
sierung haben gezeigt, dass insbhesondere Preisargumente eine wichtige Rolle im
Wettbewerb spielen und dass komplexe Energiedienstleistungen eher zurtickhaltend
von den Kunden nachgefragt werden. Diese Situation kdnnte sich jedoch andern, wenn
die Strom- bzw. Energiepreisen weiterhin steigen.

Daruber hinaus ist zu beobachten, dass einige Stromversorgungsunternehmen im
Zuge der Marktliberalisierung Anstrengungen und strategische Neuausrichtungen in
Richtung Energiedienstleistungsangebote unternommen haben. Insbesondere im
Bereich Brennstoffzellen verfolgen einige EVUs bereits heute die Strategie, sich als
Marktfuhrer zu behaupten (Markard 2004). Zum einen kénnten solche Pioniere andere
Unternehmen dazu bewegen, Gleiches zu tun. Zum anderen zeigt dieses Beispiel auch
die Moglichkeiten einer strategischen Vielfalt unabhangig von eventuell
vorherrschenden Trends in Richtung eines bestimmten Marktmodells.

Rollenmodell 'Warmemarkt'

Eine weitere Variante in der Konstellation von Akteuren ist dadurch gekennzeichnet,
dass die Installateure und z. T. auch die Anlagenhersteller wesentliche Aufgaben
ubernehmen, die heute noch bei den EVUs liegen. Hierzu zahlen etwa die Gesamt-
planung, der Einkauf der BZ-Gerate oder auch Aufbau und Pflege von Endkunden-
kontakten. Bestimmend flr das Warmemarktmodell ist aber auch, dass die Endkunden
eine wichtige Rolle spielen. Sie Ubernehmen dann wie bei konventionellen Heizungen
die Finanzierung der Anlage und auch den Einkauf der Primarenergietrager (Erdgas).
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Ein solches Rollenmodell reduziert die Bedeutung der EVUs im Geschaftsfeld
stationare Brennstoffzelle auf ein Minimum von Aufgaben wie Netzanbindung oder
Strommessung, vgl. Abbildung 12. Zugleich kénnte dieses Modell mit einer deutlich
geringeren Bedeutung von Contracting-Angeboten einhergehen.

Energieversorgungs-
Hersteller unternehmen Installateure
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Abbildung 12: Méogliche Veranderungen infolge einer Ubertragung des
Rollenmodells ‘Warmemarkt' auf die Brennstoffzelle

Die Verbreitung des Rollenmodells 'Warmemarkt' wird davon abhéangen, wie robust
und einfach die BZ im taglichen Betrieb sind, da es hier letztlich um einen ,Kauf von
der Stange" geht. Es ist davon auszugehen, dass eine weite Verbreitung der BZ-
Technologie und sinkende Investitionskosten eher dazu fiihren, dass die Dienst-
leistungspakete (insbesondere das Contracting) im Zusammenhang mit der Brennstoff-
zelle abnehmen.

Rollenmodell Newcomer

Ein viertes Rollenmodell ist durch das Auftreten von Newcomern gepragt, d. h. von
Unternehmen, die bislang nicht im Warme- oder Strommarkt tatig waren. In diesem
Sinne branchenfremde Firmen sind heute nur im Bereich der Herstellung von
Brennstoffzellen aktiv. Im hier betrachteten Rollenmodell werden hingegen auch
andere Aufgabenfelder von Newcomern dbernommen. Im Extremfall tritt ein neuer
Anbieter auf dem Markt fir stationare Brennstoffzellen auf, der alle zentralen
Aufgabenbereiche der Wertschopfungskette integriert. Eine solche Paositionierung
konnte aus einer urspringlichen Rolle als Hersteller heraus entwickelt oder durch ein
entsprechend kapitalstarkes Unternehmen ,von Null aus“ aufgebaut werden. Aus
heutiger Sicht entspricht diese Entwicklung der am weitesten reichenden Veranderung
der Wertschopfungskette im Bereich Strom- und Wéarmeversorgung.
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Das Rollenmodell Newcomer wird moglicherweise dann eine viel versprechende
Option werden, wenn die Brennstoffzelle einen hohen Verbreitungsgrad hat und
entsprechend profitabel ist.

In Tabelle 5 sind die oben genannten Einflussfaktoren im Hinblick auf ihren Beitrag zur
Realisierung der unterschiedlichen Rollenmodelle aufgefihrt.

Tabelle 5: Vergleich der Wirkung unterschiedlicher Faktoren auf die Realisierung der

Rollenmodelle

Kombi Strommarkt | Warmemarkt Newcomer
BZ birgt noch viele Unsicherheiten ++ 0 (0] (0]
Steigende Energiepreise 0 + 0 0
Starker Wettbewerb im Strommarkt + ++ + o]
BZ ist technologisch robust + 0 ++ +
BZ weit verbreitet und profitabel 0 o) ++ ++

Erklarung: ++ starker Einfluss, + mittlerer Einfluss, o kein Einfluss, - negativer Einfluss, -- stark negativer Einfluss

5.3 Zusammenhéange zwischen Anwendungsbereichen und Rollenmodellen

In diesem Abschnitt wird fir jeden der vier Anwendungsbereiche diskutiert, inwieweit
die verschiedenen Rollenmodelle mit den jeweiligen Anforderungen gut in Einklang zu
bringen sind oder eher nicht nahe liegen. Tabelle 6 stellt die Resultate in der Ubersicht
dar.

Anwendungsbereich USV

Das Geschéftsfeld USV ist losgeldst von der Wéarmeversorgung. Insofern ist davon
auszugehen, dass weder das Warmemarktmodell noch das Kombinationsmodell fur
BZ-USV-Anwendungen von Bedeutung sein werden. Konventionelle USV-Anlagen
werden heute vor allem von Unternehmen aus dem Maschinen- und Anlagenbau
angeboten. Einige von ihnen, wie etwa Siemens oder MTU sind gleichzeitig in der
Herstellung von Brennstoffzellen aktiv. Daher ist auch in Zukunft damit zu rechnen,
dass Newcomer hier eine wichtige Rolle spielen. Daneben ist auch denkbar, dass
EVUs im Fall einer Abnahme der allgemeinen Versorgungssicherheit mit fir sie neuen
Angeboten in Form von USV-Einrichtungen auf den Markt kommen, um ihre Kunden
gegen Ausfalle technisch abzusichern.

Anwendungsbereich Mikro-KWK

Das Geschaftsfeld Mikro-KWK hat viele Ahnlichkeiten mit der heutigen Warme-
versorgung. Vor diesem Hintergrund ist nahe liegend - und auch anhand erster
Reaktionen von Herstellern und Installateuren zu beobachten, dass die im Wéarme-
markt etablierten Unternehmen auch in Zukunft diese Feld besetzen mdchten. Das
spricht zum einen fur das Kombinationsmodell, auf mittlere Sicht aber auch fur die
Realisierung des Warmemarktmodells.
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Es ist ebenfalls denkbar, dass EVUs die Rolle der Installateure bei der Hausenergie-
versorgung Ubernehmen und dass damit das Strommarktmodell in diesem
Anwendungsbereich Bedeutung erlangt. Andererseits ist das Geschaft mit Mikro-KWK-
Anlagen sehr ,kleinteilig” und gleichzeitig aufwandig. Das mag gerade fur grof3e EVUs
nicht profitabel genug erscheinen. Die vierte organisatorische Variante, der Einstieg
von Newcomern, erscheint im Bereich Mikro-KWK wahrscheinlich, weil insbesondere
der Kontakt zu der Vielzahl von Endkunden eine zentrale Ressource darstellt, die fur
neue Firmen nicht leicht aufzubauen sein dirfte.

Anwendungsbereich Mini-KWK

Bei der Mini-KWK gelten im Grunde ahnliche Zusammenhange wie im Bereich Mikro-
KWK. Es ist allerdings davon auszugehen, dass die EVUs ein h6heres Interesse an
einer Marktdominanz als im Fall der Mikro-KWK haben, weil die mit der Mini-KWK
verbunden Erzeugungskapazitdten insbesondere vor dem Hintergrund ,virtuelle
Kraftwerke" eine Bedeutung erlangen durften. In diesem Grof3en- und Leistungsbereich
ist auch das Anlagencontracting attraktiver als bei Kleinanlagen. Gleichzeitig kénnte
der damit verbundene Kapitalbedarf eine Einstiegsbarriere fur Installateure und KMUs
sein. Dennoch werden dem Warmemarkt-Modell grundséatzlich Realisierungschancen
eingeraumt. Schlie3lich koénnte auch das Newcomer-Modell hier eine Bedeutung
erlangen.

Anwendungsbereich Kraftwerke

Das Geschéftsfeld kleiner Kraftwerke wird vermutlich eher fir etablierte EVUs als fur
die Akteure des Warmemarktes eine Bedeutung erlangen. Dementsprechend ist zu
erwarten, dass sich ein Rollenmodell entwickelt, das dem der heutigen Strommarkt-
Organisation &hnelt. Es ist jedoch auch denkbar, dass Newcomer einen Anteil im
Geschéftsfeld beanspruchen werden.

Zusammenfassung

In der Gesamtschau ergibt sich folgendes Bild: Im Anwendungsbereich USV sind die
Synergien im Bereich Strom- und Warmemarkt eher gering, wahrend sich aus der sicht
von Newcomern durchaus interessante Geschéftsfelder ergeben kénnen, vgl. Tabelle 6.

Tabelle 6: Zusammenhdange zwischen technischer und organisatorischer Variation
Kombi Strommarkt Warmemarkt Newcomer
usv o + 0 ':\ 0
Mikro-KWK Ce ) + ++ 0
Mini-KWK + = . *
Kraftwerke o] ++ o] +

Erklarung: ++ hohe Synergien, + Synergien vorhanden, o keine oder nur geringe Synergien

Demgegenitber sind die Varianten bzw. Synergieeffekte der zukinftigen
organisatorischen Entwicklung in den Bereichen Mikro- und Mini-KWK eher vielfaltig,
so dass hier noch am ehesten mit Veranderungen gegeniiber der heutigen Situation
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(markiert durch Kreise) zu rechnen ist. Insbesondere das Warmemarktmodell ist in
beiden Anwendungsbereichen attraktiv. Bei den Kraftwerken sind erhebliche Synergien
mit dem Strommarktmodell zu erwarten.Mit Blick auf verschiedene Unternehmen l&sst
sich festhalten, dass die EVUs (Strommarktmodell) in allen Anwendungsbereichen eine
zentrale Rolle spielen kdnnen. Abgesehen vom Bereich USV tun sie dies auch bereits,
so dass sich ein ,organisatorischer Lock-in-Effekt” ergeben konnte, d.h. dass durch
den frihen Markteintritt Barrieren flr nachfolgende Unternehmen aus anderen
Geschaftsfeldern entstehen. Zudem ist mit Synergien zu rechnen, wenn ein EVU
gleichzeitig in mehreren Bereichen tatig ist.

6 Szenarioanalyse

Das Ziel der Szenarioanalyse ist es, das Verstandnis Uber die Entwicklungsoptionen
des Innovationssystems stationdre Brennstoffzelle zu vertiefen. Als Einstieg wird
dargestellt, welche grof3en Zukunftsbilder bzw. Visionen mit der BZ-Technologie
verbunden sind. In einem nachsten Schritt werden heute vorherrschende Erwartungen
erdrtert. Mit diesen beiden Schritten werden quasi Start und Ziel der Entwicklung grob
umrissen. Im anschlieBenden Kern der Szenarioanalyse werden vier Szenarien
erarbeitet, die beschreiben, wie das Innovationssystem bzw. Geschaftsfeld in 20
Jahren aussehen konnte. Die Szenarien basieren zum einen auf den Erkenntnissen
der Variationsanalyse (Stichwort: SpielrAume und nahe liegende Konfigurationen) und
zum anderen auf vier Makro-Szenarien, die im Rahmen des IMV Projektes erstellt
wurden und gesamthaft die Entwicklung in den Versorgungssektoren betrachten.

6.1 Visionen

Wegen des frithen Entwicklungsstadiums der Technologie und der damit verbundenen
Unsicherheiten ist der fachliche Diskurs tber stationdre Brennstoffzellen, aber auch
das Innovationsgeschehen stark von Erwartungen an eine zukuinftige Entwicklung und
von entsprechenden Visionen gepragt Ruef 2005). Zwei Zukunftsvisionen, die Wasser-
stoffgesellschaft und virtuelle Kraftwerke sind dabei besonders hervorzuheben.

Der Begriff Wasserstoffgesellschaft steht fiir eine weitgehend regenerative Energie-
wirtschaft, in der Wasserstoff als Energiespeichermedium eine zentrale Rolle spielt.
Wasserstoff wird mit Hilfe regenerativer Energien erzeugt (z.B. in solaren GroRRkraft-
werken in sonnenreichen, entlegenen Gebieten) und dann als universeller Energie-
trager Uber ein Gasleitungsnetz fur verschiedene Anwendungen zur Verfigung gestellt
(Rifkin 2002). Die Brennstoffzelle ist in diesem Zusammenhang eine haufig genannte
Schliusseltechnologie zur Umwandlung des Wasserstoffs in Strom und Warme - im
stationdren Bereich, aber auch im Transportsektor.

Als virtuelles Kraftwerk wird ein Netzwerk von kleinen Energieerzeugungseinheiten
bezeichnet, die Uber elektronische Steuerungs- und Regelungssysteme so miteinander
verbunden sind, dass sie die wesentlichen Funktionen von herkdmmlichen
GroRRkraftwerken, eine bedarfsorientierte Stromerzeugung und Netzstabilisierung,
erfillen (z. B. Pehnt et al. 2006, S. 13).
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Die beiden Visionen sind auf unterschiedlichen Ebenen angesiedelt. Wahrend virtuelle
Kraftwerke einen Baustein im System der Stromversorgung darstellen, wird mit der
Wasserstoffgesellschaft ein umfassender Gegenentwurf zur heutigen, Uberwiegend
fossil-nuklearen Energiewirtschaft gemacht. Beide Visionen sind miteinander
kompatibel und man kann virtuelle Kraftwerke als einen mdoglich, nicht jedoch
notwendigen Schritt auf dem Weg zur Wasserstoffgesellschaft auffassen.

Weder das Konzept der virtuellen Kraftwerke, noch die Vision der Wasserstoffgesell-
schaft sind spezifisch auf die Brennstoffzellentechnologie zugeschnitten. Virtuelle
Kraftwerke basieren auf dezentralen Stromerzeugungstechnologien im Allgemeinen
und in einer Wasserstoffwirtschaft kbnnen ebenso ganz verschiedene Umwandlungs-
technologien genutzt werden. Dass beide Visionen dennoch eng mit der Brennstoff-
zelle verkoppelt sind, liegt vermutlich daran, dass die Brennstoffzelle sehr gut mit
beiden Visionen vereinbar ist. Mehr noch, sie stellt eine Technologie dar, die eine
direkte Verbindung zwischen den Visionen aufbaut.

6.2 Vorherrschende Erwartungen

Technologische Versprechen und Erwartungen tendieren dazu, Ubersteigert zu
werden, denn sie werden von Verfechtern der Innovation als strategisches Mittel
verwendet, um — in Konkurrenz mit anderen Erwartungen — Interessen und Ressour-
cen zu mobilisieren (Geels & Smit 2000). Eine ahnliche Dynamik ist auch im Fall der
Brennstoffzellentechnologie festzustellen.

Ende der 90er Jahre erlangte die Brennstoffzellentechnologie insbesondere als An-
triebsalternative im Automobilbereich groRe Aufmerksamkeit in der Fachpresse und in
der allgemeinen Offentlichkeit. Der Brennstoffzellentechnologie wurde eine viel
versprechende Zukunft (u.a. im Zusammenhang mit den Visionen Wasserstoff-
wirtschaft und Virtuelle Kraftwerke) vorausgesagt und eine Markteinfihrung fur
verschiedene Anwendungen in wenigen Jahren (ab 2003-2005) als realistisch
betrachtet. Im Bereich der stationaren Anwendungen konzentrierten sich die Erwar-
tungen zunehmend auf eine kurzfristige Markteinfihrung von Mikro-KWK-Brennstoff-
zellen als ,Kraftwerke im Keller®. Es entstand ein medialer Hype, der 2001 einen
vorlaufigen Hohepunkt erreichte (Ruef 2005). Seitdem ist die Medienaufmerksamkeit
eingebrochen und es kam sowohl im mobilen wie auch im stationaren Bereich zu einer
Reihe von Ruckschlagen, praziser ausgedruckt: die hohen Erwartungen konnten nicht
erfullt werden. Sowohl BZ-Hersteller als auch die Anbieter von Endprodukten mussten
ihre Prognosen zu Fertigungszahlen oder Markteinfihrungsterminen nach unten
korrigieren.

Heute verzichtet man daher vielfach auf konkrete Prognosen oder formuliert diese
vorsichtiger. Konkret bedeutet das, dass man vor 2010 nicht mehr mit einer breiten
Markteinfihrung der Brennstoffzellentechnologie rechnet.

Trotz dieser Phase der Ernlchterung arbeiten nach wie vor eine groRe Zahl von
Unternehmen und Forschungseinrichtungen an der Weiterentwicklung der Brennstoff-
zellentechnologie in allen drei Hauptanwendungsbereichen. Es kann sogar angenom-
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men werden, dass der Hype um die Brennstoffzellentechnologie nicht wenige der
Innovationsaktivitdten Uberhaupt erst angeregt hat, die nun weitergefiihrt werden.

Im Bereich Mikro-KWK sind ab dem Jahr 2000 alle grof3en Heizungshersteller des
deutschen Markts in die Entwicklung von Brennstoffzellenheizgerdten eingestiegen,
nachdem bis Ende der 1990er Jahre nur Sulzer Hexis und Vaillant in dem Bereich aktiv
waren. Die Mehrzahl der heute zahlreichen Landerinitiativen rund um Wasserstoff und
Brennstoffzellen sind ebenfalls erst in den letzten Jahren entstanden und die deutsche
Forderpolitik hat mit dem ZIP ab 2001 neue Impulse bekommen (vgl. Kapitel 2.5 und
2.6). Wie dauerhaft die entstandenen Innovationsnetzwerke sich etabliert haben, wird
sich weisen, gewisse institutionelle Tragheiten dlrften aber einen unmittelbaren
Abbruch der Innovationstatigkeit im Bereich Brennstoffzellentechnologie weiterhin
verhindern.

Auch wenn vier Jahre nach dem Hohepunkt der einvernehmlich euphorischen Stim-
mung vermehrt skeptische Stimmen zu vernehmen sind, so ist die grundséatzlich
optimistische Grundhaltung gegeniber der Zukunft der Brennstoffzellentechnologie
erhalten geblieben. Es wird weiterhin von einer zukinftigen Marktfahigkeit der Brenn-
stoffzellentechnologie im stationéren Bereich ausgegangen, welche mit einer Senkung
der Produktionskosten durch die Produktion grof3er Stuickzahlen erreicht werden soll.

Weiterbildungszentrum Brennstoffzelle Ulm e.V., 08.07.2005

“Die Brennstoffzellenentwicklung ist in den meisten Anwendungsfeldern im Bereich der
Felderprobung von Prototypen angelangt. Die letzte und gréte Hurde fur eine
erfolgreiche Markteinflhrung ist das Erreichen eines Kostenlevels, vergleichbar den am
Markte bereits etablierten, konventionellen Produkten. Vor dem Hintergrund, dass
Brennstoffzellen bisher nur in kleinen Stiickzahlen und oftmals manuell gefertigt werden
sind die Hersteller davon Uberzeugt, dass in einer Grof3serienfertigung die
Herstellkosten mit heutigen Materialien auf die Zielwerte gesenkt werden kénnen.”*’

Der kurzlich angekindigte Rickzug eines der Pioniere der Brennstoffzellen-
Entwicklung, Sulzer-Hexis, aus dem Brennstoffzellengeschéaft wird vorerst als spezi-
fisches Entwicklungsproblem des Konzerns gewertet und nicht als generelles Scheitern
der Brennstoffzellentechnologie interpretiert.

Werner Stitzel, Redaktor des VWEW-Newsletters , Treffpunkt Wasserstoff und
Brennstoffzelle", Nr. 173, 30. August 2005

Man spricht von offensichtlichen technologischen Problemen, die man bei Sulzer Hexis
nicht in den Griff bekommen habe. Etwa: "Die offene Nachverbrennung am Stack ist
nicht zielfihrend." Verwundert zeigt man sich auch Uber den kurzen Atem des
Konzerns. Habe man doch noch auf der Hannover-Messe 2005 das Brennstoffzellen-
Heizgerat "Galileo" vorgestellt und wolle wohl aus Kostengriinden nicht abwarten, wie
das Produkt nun tatsachlich "lauft". (...) Es zeige sich, so wurde gegenlber der
Newsletter-Redaktion betont, dass die Entwicklungsphase der Brennstoffzellen-
Technologie noch nicht abgeschlossen sei und man sich deshalb nicht in die Falle von
Erfolgsprognosen begeben solle, die nicht einzuhalten sind.

Die Erwartungen an die Brennstoffzellentechnologie sind also nach wie vor hoch, wenn

auch pragmatischer und eher langerfristig orientiert im Vergleich zu den Zeiten des
Hypes 2001.

2 Vgl. http://www.diebrennstoffzelle.de/nachrichten/ExpertenbrtenberdemHenne-
EiDilemmaderBrennstoffzellen-Entwicklung.shtml
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6.3 Makro-Szenarien: Verédnderungen auf der Regime-Ebene

Fur die Betrachtung der zukinftigen Entwicklungsoptionen des Innovationssystems
werden zunéchst potenzielle Verdanderungen im Umfeld (Makro-Ebene) betrachtet. Den
Ausgangspunkt dieses Abschnittes bilden vier Szenarien zur Zukunft der Versorgungs-
sektoren im Jahr 2025, die im Rahmen des IMV-Projektes entwickelt wurden (Jager et
al. 2004).

Nachfolgend werden fir jedes Szenario insbesondere die Veranderungen heraus-
gearbeitet und zusammengefasst, die fir die Bereiche Strom- und Warmeversorgung
relevant sind.

Ziel des Abschnittes ist es, die zentralen Eigenschaften der zukiinftigen Regime-
strukturen darzustellen und insbesondere Riickschliisse auf die jeweilige Regimestarke
zu ziehen, welche wiederum zentral ist fur die Entwicklungen auf der Ebene des
Innovationssystems.

Szenario A: Dezentralisierung der Stromversorgung und intensiver Wettbewerb

Stromversorgung: Auch wenn zentrale Kraftwerke bzw. Anlagenparks nach wie vor die
Stromerzeugung dominieren, ist die Dezentralisierung weit fortgeschritten, d.h. mehr
als 20% der Elektrizitat werden dezentral erzeugt. Davon entfallt ein Grof3teil auf
dezentrale, regenerative Energien, aber auch dezentrale KWK-Anlagen auf der Basis
von Erdgas haben einen nennenswerten Anteil von 7,5 % an der Stromerzeugung. Der
Energietrager-Mix verschiebt sich deutlich in Richtung Erdgas (45% der gesamten
Stromerzeugung) und erneuerbare Energien (30%).

Die Topologie des Stromnetzes hat sich ebenfalls verandert. Bei den Verteilnetzen
(v. a. Mittelspannungsbereich) wurden entsprechend des hohen Anteils dezentraler
Anlagen die Leitungskapazitaten ausgebaut. Bei den Ubertragungsnetzen (Hoch- und
Hochstspannungsleitungen) hat ein Ausbau in Kistennahe stattgefunden, um die
groRen Offshore-Windparks einzubinden. Die generelle Bedeutung der Ubertragungs-
netze ist zurtckgegangen, weil Erzeugung und Nachfrage zunehmend auf der
Verteilnetzebene ausgeglichen werden. Die Tragheiten und Beharrungstendenzen des
Regimes der zentralen Stromerzeugung haben sich abgeschwacht.

Der Wettbewerb auf dem Strommarkt hat stark zugenommen und eine Vielzahl kleiner
und groRer Elektrizitatsunternehmen ist auf dem Markt aktiv. Die EVUs sind heraus-
gefordert, sich Uber Energiedienstleistungsangebote zu differenzieren.

Warmeversorgung: Die Warmeversorgung basiert nun auf einer Vielzahl von fossilen
und regenerativen Erzeugungs- bzw. Umwandlungstechnologien. Dazu zahlen konven-
tionelle Heizkessel (Erdgas und Ol), holzgefeuerte Heizungen, Solarthermie-Anlagen,
Warmepumpen sowie KWK-Gerédte (Gasmotoren, Stirlingmotoren, Brennstoffzellen).
Gleichzeitig ist der Raumwarmebedarf durch energiesparendes Bauen deutlich
zuriickgegangen, so dass KWK-Gerate vielfach ohne zusatzliches Spitzelastaggregat
eingesetzt werden kénnen.

Vor diesem Hintergrund sind viele, unterschiedlich ausgerichtete Unternehmen auf
dem Warmemarkt tétig, darunter auch zahlreiche EVUs. Mittlere und grof3ere Hand-
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werksbetriebe sowie Ingenieurblros kénnen eine breite Palette von Anlagen planen,
installieren und warten. Daher ist eine wesentlich hohere Flexibilitdt beim Handwerk
vorhanden, wenn es darum geht, den Kunden verschiedene Erzeugungs- bzw.
Umwandlungstechnologien zur Auswahl anzubieten. Gleichzeitig sind die Kunden
gewohnt, wesentlich differenziertere Investitions- bzw. Technologieentscheidungen
hinsichtlich ihrer Energieversorgung zu treffen. Auch die eigene Stromerzeugung hat
eine gewisse Selbstverstandlichkeit erlangt.

In Bezug auf das Gasnetz hat ein weiterer Ausbau stattgefunden, so dass insbeson-
dere in Ballungsgebieten samtliche Gebaude Uber einen entsprechenden Anschluss
verfligen. Das Gas besteht nicht mehr nur aus fossilem Erdgas, sondern zu einem
wesentlichen Anteil aus Biogas. Des Weiteren gibt es einige Neubaugebiete und
stadtische Viertel, in denen Wasserstoffleitungsnetze in Betrieb sind. In diesen Féallen
geniel3t der Einsatz von Brennstoffzellen durch gesetzliche Bestimmungen und
FordermalRnahmen Prioritdt gegeniber anderen KWK-Technologien.

Gesamtbetrachtung: Da der Anteil von (zentralen & dezentralen) KWK-Anlagen
deutlich gestiegen ist, sind die Bereiche Strom- und Wéarmeversorgung starker mitein-
ander verkoppelt als heute. Auf die grol3e Vielfalt an Umwandlungs- und Erzeugungs-
technologien hat diese Verkoppelung jedoch keinen negativen Einfluss. Sowohl bei der
Stromversorgung als auch im Warmemarkt haben die Tragheiten abgenommen und
die Versorgungssysteme sind durch eine hohe technologische Vielfalt gepragt. Im
Stromsektor hat nicht nur die Dominanz der zentralen Erzeugungsstrukturen abge-
nommen, sondern es hat sich auch ein stabiles ,Parallelregime” rund um die
dezentrale KWK etabliert.

Szenario B: Grof3technischer Umweltschutz und hoher Wettbewerb

Stromversorgung: Der Anteil dezentraler Stromerzeugungsanlagen liegt in Szenario B
bei 15% - niedriger als in Szenario A, gleichzeitig aber deutlich héher als heute. Wie in
Szenario A spielen die erneuerbaren Energien mit 30% eine wichtige Rolle: in erster
Linie durch ihre groftechnische Nutzung (z. B. Offshore-Windparks), aber auch im
Bereich der dezentralen Erzeugung. Der Anteil von Erdgas am Energiemix betragt 45%
und Kohle wird noch zu 25% eingesetzt. Die Kernkraft wird nicht mehr genutzt.

Die Netzstrukturen haben sich zugunsten einer starker dezentralen Erzeugung
verandert, die “top-down Versorgung“ von den Ubertragungs- in die Verteilnetze bleibt
jedoch dominant.

Der Wettbewerb auf dem Strommarkt ist hoch und es treten verstarkt auslandische
sowie mittelgrof3e inlandische Unternehmen auf. Wie in Szenario A ist der Markt durch
eine ausgepragte Dienstleistungsorientierung gekennzeichnet. Der Staat treibt aktiv
den Klima- und Umweltschutz voran.

Warmeversorgung: Im Bereich der Warmeversorgung gilt im Grunde ein ahnliches Bild
wie in Szenario A. Der Anteil der Mikro-KWK-Anlagen ist jedoch geringer, daflr gibt es
vermehrt Nahwéarmenetze. Im Vergleich zu heute hat sich in Szenario B eine grof3ere
Bandbreite von Herstellern und Technologien etabliert. Dennoch ist die Situation nicht
so innovativ und flexibel wie in Szenario A. Hinsichtlich der Akteurstrukturen sind vor
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allem kleine und mittelgroRe Elektrizitatsversorger mit KWK-Angeboten im kombi-
nierten Strom- und Warmemarkt tatig.

Die Veranderungen im Gasnetz sind vergleichbar mit denen in Szenario A, jedoch
weniger ausgepragt. So ist etwa der Biogasanteil im Gasnetz geringer und Wasser-
stoffnetze wurden nur in einzelnen Pilotprojekten aufgebaut - und auch dort nur zur
Betankung von BZ-Fahrzeugen, noch nicht im Zusammenhang mit der Strom- bzw.
Warmeversorgung.

Gesamtbetrachtung: Auch in Szenario B sind die drei Sektoren starker miteinander
verflochten als heute. Diese Verkoppelung erreicht ein &hnliches Ausmal} wie in
Szenario A; der geringere Anteil bei der dezentralen KWK wird durch einen héheren
Beitrag zentraler KWK-Anlagen kompensiert. Die Tragheiten und Innovationshemm-
nisse haben generell abgenommen.

Szenario C: Innovationsoffensive und Unternehmenskonzentration

Stromversorgung: Die Struktur der Elektrizitdtsversorgung ist durch einen moderaten
Anteil dezentraler Erzeugungseinheiten (8.5%) und einen Grolteil zentraler Kraftwerke
auf der Basis von Kohle (50%) und Kernkraft (10%) gepragt. Insbesondere der Anteil
der erneuerbaren Energien (zentral wie dezentral) ist deutlich geringer (10%) als in den
Szenarien A und B; der Anteil von Erdgas am Energiemix betrdgt knapp 20%. Die
Netztopologie ist im Wesentlichen unverandert.

Der Wettbewerbsdruck ist hoch und der Markt wird von wenigen, international tatigen
GroBunternehmen beherrscht. Der Marktanteil kleiner EVUs ist gering. Neben der
Unternehmenskonzentration zeichnet sich Szenario C allem durch eine breit angelegte,
staatliche Innovationsoffensive aus.

Warmeversorgung: Bei der Warmeversorgung zeigt sich eine gréRere technologische
Vielfalt als heute, aber die Marktanteile der neuen Technologien (Wéarmepumpe,
Solaranlagen, KWK-Technologien) sind eher gering. Dementsprechend sind auch die
Veradnderungen bei den Akteuren eher moderat. Stromversorgungsunternehmen sind
nur selten auch im Bereich der Warmeversorgung téatig. Die Bedeutung von Erdgas fir
die Warmeversorgung hat zugenommen. Die Strukturen der Gasnetze haben sich im
Vergleich zu heute kaum verandert.

Gesamtbetrachtung: In Szenario C sind Strom- und Wéarmemarkt kaum miteinander
verflochten. Die strukturellen Tragheiten sind in etwa gleich geblieben. Durch die Inno-
vationsoffensive hat sich jedoch das Technologieportfolio, aus dem man auswahlen
kann, wesentlich erweitert.

Szenario D: Technologische Stagnation und Oligopolstrukturen

Stromversorgung: Die Erzeugungsstruktur wird, &hnlich wie heute, von zentralen
Kraftwerken auf Braun- und Steinkohlebasis (50%), von der Kernkraft (10%) und von
GuD-Anlagen (15%) beherrscht. Mit Blick auf die dezentralen Technologien findet in
diesem Szenario der geringste Ausbau statt (7%). Die erneuerbare Energien liegen wie
in C bei lediglich 10%. Die Netztopologie ist weitgehend unveréndert, d.h. gepragt
durch die Stromerzeugung in zentralen GroRRkraftwerken.
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Der Markt wird von einigen grof3en Anbietern dominiert und der Wettbewerb ist gering.

Szenario D ist durch einen geringen Grad an Innovation gekennzeichnet.

Warmeversorgung: Die Warmeversorgung hat sich im Vergleich zu heute kaum
verandert. Elektrizitdtsversorger sind nur in Ausnahmefallen in der Warmeversorgung

aktiv.

Gesamtbetrachtung: Strom- und Warmemarkt sind kaum verkoppelt. Die regime-
bedingten Tragheiten haben nicht abgenommen.

Zusammenfassung

In der nachstehenden Tabelle werden die vier Szenarien im Vergleich dargestellt. Als
Vergleichsparameter wurden verschiedene Indikatoren unter den Aspekten ,inno-
vatives Umfeld / Vielfalt* und ,Umbau bestehender Strukturen* ausgewdhlt. Die

Bewertung Uberschlagig qualitativ.

Tabelle 7: Qualitative Abschéatzung der Veréanderungen auf der Regimeebene
Szenario A Szenario B Szenario C Szenario D

Stromversorgung
Grad der Dezentrali- ++ + (o] o]
sierung
Anteil der erneuerbaren ++ ++ (o] o]
Energien
Innovationstatigkeit und + + + -
technologische Vielfalt
Vielfalt der Player ++ + o] 0]
Warmeversorgung
Grad der Dezentrali- o o (0] o]
sierung
Anteil der erneuerbaren + + 0 (0]
Energien
Innovationstatigkeit und ++ + + 0]
technologische Vielfalt
Technologische Vielfalt ++ + + 0
Vielfalt der Player ++ ++ (o] o]
Gesamtbewertung
Verkoppelung von Strom- T+ ++ 0] o]
und Warmeversorgung

++ + + 0

Abnahme Tragheiten /
Zunahme des Spielraums
fur Innovation

Erklarung: ++ starke Zunahme im Vergleich zu heute, + mittlere Zunahme, o keine Veranderung, - Abnahme
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6.4 Mikro-Szenarien: Veranderungen im Innovationssystem stationare
Brennstoffzellen

Unter Berucksichtigung der oben ausgefiihrten Verhéltnisse auf der Makro-Ebene
werden in diesem Abschnitt spezifischere Mikro-Szenarien fur die Entwicklung des
Innovationssystems erarbeitet. Dabei flieBen auch die Erkenntnisse der Basis- und
Umfeldanalyse sowie die in der Variationsanalyse identifizierten Zusammenhéange ein.
Dementsprechend gliedert sich die Darstellung jeweils in einen kurzen allgemeinen Teil
sowie Unterabschnitte zu den verschiedenen Anwendungsbereichen® und den Rollen-
modellen.

Szenario A: Durchbruch der BZ-Technologie in allen Anwendungsbereichen

Uberblick: Szenario A ist dadurch gekennzeichnet, dass sich stationare Brennstoff-
zellen zu einer ausgereiften Technologie entwickelt haben und eine zentrale Rolle
spielen, wenn es um Neubau oder Ersatz von Warmeversorgungsanlagen in Wohn-
gebauden, offentlichen Bauten, Buroh&usern oder Betrieben geht (Mikro- und Mini-
KWK). Insgesamt erlangt die dezentrale Kraft-Warme-Kopplung eine hohe Verbreitung;
sie deckt 7,5% des Elektrizitatsbedarfs in Deutschland im Jahr 2025 (vgl. 6.3). In
Szenario A hat auch die Entwicklung von BZ-Kraftwerken im Megawatt-Bereich
deutliche Fortschritte gemacht und zahlreiche Anlagen sind in Betrieb. Im Markt fur
USV-Anlagen dominieren stationare Brennstoffzellen die meisten Anwendungs-
situationen.

USV: Im Bereich USV sind Anlagen auf Basis von Brennstoffzellen sehr weit verbreitet.
Kleingeréte fiir Haushalte haben Aktenkoffergréf3e, eine Leistung um 1 kW und sind
dank einer Wasserstoff-Patrone in der Lage, eine minimale Stromversorgung Uber
mehrere Stunden aufrecht zu erhalten. Sie kénnen direkt in der Wohnung betrieben
werden (Plug & Play). Anlagen mittlerer Leistung (10-50 kW) sind ebenso wie groR3e
USV Anlagen an das Gasnetz angeschlossen oder verfligen tber einen Ho-Hochdruck-
tank, der einen autonomen Betrieb bis zu mehreren Tagen erméglicht. Fir den Betrieb
von USV-Geraten sind weder eine Genehmigung noch Vertrage mit dem Netzbetreiber
erforderlich. Die Gerdte missen lediglich den einschlagigen DIN-Vorschriften
entsprechen (v. a. Sicherheitsbestimmungen, aber auch Abgaswerte). Mittlere und
groBe Anlagen missen zudem von Fachpersonen installiert und angeschlossen
werden.

Mikro- und Mini-KWK: Mikro-KWK-BZ fir Ein- und Mehrfamilienhduser sind in drei
Standardleistungsklassen (1, 3 und 5 kW), verflgbar. Im gewerblichen Segment der
semi-dezentralen Anlagen ist die Leistungsklasse weitgehend frei wéhlbar. Es kommen
verschiedene Standardmodule kombiniert zum Einsatz.

Die Brennstoffzellen arbeiten im Netzparallelbetrieb. Die Steuerung erfolgt Uberwie-
gend dezentral warmegefihrt, d.h. in Abhéngigkeit vom Warmebedarf des Gebaudes.
Zeitweise Ubernimmt jedoch der Stromnetzbetreiber von zentraler Stelle die Kontrolle

8 Die Mikro- und Mini-KWK Anwendungen kdnnen dabei sogar hinsichtlich der Marktanteile quantifiziert

werden, weil entsprechende Datengrundlagen auf der Ebene der Makro-Szenarien vorhanden sind.
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des Geréates, um Licken im Stromangebot zu decken (virtuelle Kraftwerke). Samtliche
KWK-Anlagen, nicht nur Brennstoffzellen, sind zu diesem Zweck mit einheitlichen
Kommunikationsmodulen ausgestattet. Die Rechte der Fernsteuerung sowie die
Vergutung der Regelenergie werden in Standardvertragen geregelt. Ein dritter
Betriebsmodus tritt bei einem Netzausfall auf. Dann schalten die dezentralen Aggre-
gate auf Inselbetrieb um und sind in der Lage, eine Grundversorgung mit Elektrizitat
aufrechtzuerhalten.

Bezogen auf den Absatz von Heizanlagen erreichen Mikro- und Mini-KWK Geréate in
2025 einen Marktanteil von ca. 10%, d.h. pro Jahr werden etwa 150-200 Tsd. Einheiten
in Deutschland verkauft. Dies betrifft sowohl den Ersatz von Heizungskesseln im Zuge
von Renovierungen als auch Neubauten. Da Neubauten nahezu ausschliefilich in
Niedrigenergiebauweise ausgefuhrt werden, kdénnen in vielen Fallen reine BZ-Gerate
zur Abdeckung des Warmebedarfs (v.a. Warmwasser) installiert werden, ohne dass ein
zusatzlicher Gaskessel fur den

Spitzenbedarf erforderlich ware.
Brennstoff-
Stationare BZ konkurrieren sowohl Stirling- zelle
mit reinen W&armeerzeugungs- motor
. Konv.
technologien (Gasbrennwertkes- Gasmotor- Heizung
sel, Solarkollektoren und Warme- BHKW
pumpen etc.) als auch mit anderen »
. .. arme-
KWK-Technologien (Stirling-Moto- pumpe
ren, Gasmotor-BHKWs etc.), vgl.
Abbildung 13.
Abbildung 13: Marktanteile verschie-
dener Technologien im Wéarmemarkt, Solar-
Szenario A (2025) anlagen

Kraftwerke: Im Leistungsbereich groRer 1 MW, werden verstarkt BZ zur Spitzenlast-
erzeugung eingesetzt, aber die Technologie hat noch nicht in nennenswertem Umfang
herkdmmliche Gasturbinen oder andere KWK-Technologien verdrangt.

Rollenmodelle: Die BZ-Technik ist so weit ausgereift, dass der Betrieb risikoarm ist.
Zudem haben sich institutionelle Strukturen herausgebildet, die die betriebliche und
vertragliche Einbettung wenig aufwéandig machen. BZ kénnen daher in den meisten
Anwendungsfallen von lokalen Installateurbetrieben oder Ingenieurblros geplant,
installiert und gewartet werden (Warmemarkt-Modell). Finanzierung und Betrieb Uber-
nimmt der Endkunde. EVUs treten nur noch vereinzelt als Contracting-Anbieter auf. Sie
spielen aber im Innovationssystem noch eine Rolle als Betreiber von BZ-Kraftwerken
(Strommarktmodell) und als Koordinatoren von virtuellen Kraftwerken (s.o0.). Das
Newcomer-Maodell spielt im Anwendungsbereich USV neben dem Warmemarkt-Modell
eine Rolle. Das Kombi-Modell kommt nicht mehr zum Einsatz.

Szenario B: Verbreitung von Brennstoffzellen in mehreren Anwendungsbereichen

Uberblick: In Szenario B haben sich stationdre Brennstoffzellen ebenfalls zu einer
ausgereiften Technologie entwickelt. Es haben sich sowohl im Bereich Mikro- und Mini-
KWK als auch bei der USV stabile Marktnischen etabliert. Im Anwendungsbereich
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Kraftwerke gibt es verschiedene Pilotprojekte, aber noch keine weiter gehende
Verbreitung von BZ. Insgesamt erlangt die dezentrale KWK einen Anteil von 5% an der
Stromproduktion (vgl. Abschnitt 6.3). Die Dezentralisierung ist damit weit
vorangeschritten, jedoch weniger ausgepragt als in Szenario A. Zentrale
Grol3kraftwerke sind nach wie vor dominant.

USV: Die Verbreitung und der Betrieb von USV-Geraten entspricht weit gehend den
Gegebenheiten in Szenario A. Im privaten Bereich erhalten die Brennstoffzellengerate
jedoch Konkurrenz durch Photovoltaikanlagen in Kombination mit Hochleistungs-
akkumulatoren. Im gewerblichen Bereich sind z. T. noch optimierte Gasmotoren oder
Akku-Systeme im Einsatz. Diese werden aber sukzessive durch Brennstoffzellen
ersetzt, da diese energieeffizient sowie abgas- und gerduscharm arbeiten.

Mikro- und Mini-KWK: Das technische Design und die Betriebsmodi von stationaren BZ
entsprechen Szenario A. Eine zentrale Steuerung von Brennstoffzellen und anderen
dezentralen Stromerzeugungseinheiten als virtuelle Kraftwerke erfolgt vielfach, aber
nicht flachendeckend und standardmalfig wie in Szenario A.

Obwohl Brennstoffzellen in Sachen Gesamtenergieeffizienz bzw. effiziente Strom-
erzeugung anderen KWK-Technologien Uberlegen sind, spielen sie weder im Anwen-
dungsbereich Mikro-KWK noch im Bereich Mini-KWK eine herausragende Rolle, weil
die Kosten immer noch relativ hoch sind. Im Mini-KWK-Betrieb sind Gas- und Stirling-
motoren die Hauptkonkurrenz fir die Leistungsklasse um 40 kW,. Bei den Kleinst-
anlagen stehen Brennstoffzellen hingegen ohne unmittelbare Konkurrenztechnologie
dar. Hier ist der Einsatz von
KWK-Geraten eine sehr kleine

Brennstoff-
zelle

Stirling-
motor

Nische, die allein von der BZ
besetzt wird.

Der Marktanteil von Brennstoff-
zellen im Warmemarkt betréagt

Gasmotor-
BHKW

Warme-
pumpe

Konv.
Heizung

2%, vgl. Abbildung. Stirling-
motoren liegen ebenfalls bei 2%
und Gasmotor-BHKWSs bei 3%.

Solar-

anlagen
Abbildung 14: Marktanteile verschie-

dener Technologien im Warmemarkt,
Szenario B (2025)

Rollenmodelle: Im Privatkundenbereich lauft der Vertrieb und Einsatz von Brennstoff-
zellen weitgehend entkoppelt von den Geschéftstatigkeiten der EVUs. Hier ware zwar
eine Nachfrage vorhanden, aber die potenziellen Ertrdge sind fur die EVUs nicht
attraktiv genug. Hinzu kommt, dass der Wettbewerb auf dem Strommarkt nicht sehr
intensiv ist. Da die Technologie grundséatzlich ausgereift ist, haben sich wie in Szenario
A Installateure und Ingenieurblros darauf eingerichtet, die Nachfrage nach BZ zu
decken (Warmemarktmodell).

Im Segment der Gewerbekunden bieten hingegen einige EVUs spezielle Versorgungs-
vertrage mit 99,9% Absicherung an, um sich gegeniber der Konkurrenz am Markt zu
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differenzieren. Dabei werden Backup-Systeme auf der Basis von BZ eingesetzt, die im
Auftrag und auf Kosten der EVUs bei den Kunden installiert werden (Strommarkt-
modell). Gleichzeitig sind aber auch Newcomer auf dem Markt fir USV-Anlagen aktiv.

Szenario C: Durchbruch der Brennstoffzelle in den Bereichen USV und Kraftwerke

Uberblick: Aufgrund einer konzentrierten Innovations- und Technologiepolitik handelt
es sich bei der Brennstoffzelle im stationdren Betrieb dennoch um eine ausgereifte
Technologie. Sie hat einerseits eine stabile Marktnische im Bereich der USV-Systeme
etabliert und arbeitet andererseits als hocheffiziente Erzeugungstechnologie, die in
grol3en, industriellen Anlagen (1-20 MW) herkdmmliche Gasturbinen im KWK-Betrieb
ersetzt. Darlber hinaus sind auch im Segment Mini-KWK in begrenztem Umfang
Brennstoffzellen im Einsatz. Im Bereich Mikro-KWK haben sich stationare BZ hingegen
nicht durchgesetzt. Dezentrale KWK-Technologien haben sich in Szenario C nur
begrenzt verbreitet. Ihr Anteil an der Stromerzeugung betragt 3,5%.

USV: Die Verhéltnisse entsprechen im Wesentlichen den Bedingungen von Szenario A
und B. Aufgrund der technologischen Fortschritte ist die BZ die filhrende Technologie
in dieser Nische.

Mini-KWK: Im industriellen Bereich sind hauptsachlich SOFC und MCFC-Anlagen in
Betrieb, da die hohen Temperaturen zur Erzeugung von Prozessdampf genutzt werden
kdnnen.

Stirling- Brennstoff-
Die Energiezufuhr erfolgt auf der motor zelle
Gasmotor-
Basis von Erdgas. Der Markt- BHKW
anteil der Brennstoffzelle im
Warmemarkt betragt 1,5%, vgl. Warme-
Abbildung (rotes  Segment). pumpe
Damit liegt sie in etwa gleich auf Solar-
wie die anderen KWK-Techno- anlagen

logien (Gas- und Stirlingmotor).

Abbildung 15: Marktanteile ver-
schiedener Technologien im Warme-
markt, Szenario C (2025)

Konv.
Heizung

Kraftwerke: BZ werden aufgrund
ihrer hohen Flexibilitat (Lastfolge) und ihrer weitgehend ausgereiften Technologie
zunehmend als Spitzenlastkraftwerke eingesetzt, auch wenn sie von den Kosten her
z. T. noch etwas teurer sind.

Rollenmodelle: Die Anbieterstruktur im Stromversorgungssektor ist durch eine sehr
starke Unternehmenskonzentration gepragt, d.h. ein GrofR3teil des Marktes (Produktion,
Verteilung und Verkauf) sind in der Hand von wenigen, international tatiger Grol3-
unternehmen. Deren Tochtergesellschaften, die im Bereich der Stromproduktion tétig
sind, treten auch als Besitzer und Betreiber von BZ-Kraftwerken auf (Strommarkt-
Modell). Mini-KWK-Anlagen mit Brennstoffzellen werden z. T. noch im Kombinations-
modell betrieben. Newcomer haben nur im Bereich USV eine Bedeutung.
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Szenario D: Brennstoffzelle bleibt auf den Bereich USV beschrénkt

Uberblick: Die Brenstoffzellen-Technologie hat sich zwar grundséatzlich weiter
entwickelt, aber insbesondere im stationaren Bereich keine attraktive Kostensituation
erreicht. Daher bleibt ihr Einsatz vor allem auf die Nische der USV beschrénkt. Wie
heute dominieren im Szenario D zentrale Stromerzeugungsstrukturen. Das Portfolio
der Kraftwerke hat sich im Vergleich kaum verdndert. Der Anteil dezentraler KWK
betragt 2%.

USV: In diesem Anwendungsbereich werden verbreitet Brennstoffzellen eingesetzt. Die
Technologie hat aber nicht eine dominante Rolle wie in Szenarien A-C.

Mikro- und Mini-KWK: Im Warmemarkt, d.h. im KWK-Einsatz spielt die BZ eine
untergeordnete Rolle. Wahrend im Bereich Mini-KWK verschiedentlich Anlagen
eingesetzt werden (z.B. in offentlichen Gebauden oder in Gewerbebetrieben, die auf
innovative Technologien setzen), hat sich der Absatz bei den Wohngeb&uden kaum
gesteigert. Dort gibt es einzelne Hersteller, die entsprechende Gerate fur Ein- und
Mehrfamilienhdusern anbieten, aber der Jahresabsatz betrdgt wenige hundert Stiick.
Diese werden v. a. von Pionierkunden aus Umweltgriinden erworben.

Rollenmodelle: EVUs ziehen sich weitgehend aus dem Geschéftfeld BZ zuriick und
auch Energiedienstleistungen spielen keine wesentliche Rolle im Wettbewerb. Auch fir
Akteure aus dem Warmeversorgungssektor hat sich kein attraktiver Markt entwickelt.
Vereinzelt gibt es noch Kooperationen auf der Basis des Kombi-Modells. Der Bereich
USV wird vor allem durch Newcomer abgedeckt.

Zusammenfassung

In der nachstehenden Tabelle ist schematisch dargestellt, wie sich die vier Anwen-
dungsbereiche unter den Annahmen der jeweiligen Szenarien entwickeln. Die
starksten Impulse zugunsten der BZ-Technologie werden in Szenario A ausgeldst,
wahrend D kaum Veranderungen im Vergleich zu heute bewirkt. Es zeigt sich aber
auch, dass im Bereich USV in jedem der Szenarien ,ein Platz” fiir die BZ-Technologie
ist.

Tabelle 8: Entwicklung der vier Marktnischen flr stationéare Brennstoffzellen in Abhéngigkeit
von Szenario A-D
Szenario A Szenario B Szenario C Szenario D
usv ++ @S| ++ @D ++ @& | + QoD
Mikro-KWK ++ O + O | o o 0
Mini-KWK ++ O& | + O + o 0
Kraftwerke + [ X e + o (0]
Kombimodell @ Strommarktmodell (O Warmemarktmodell & Newcomermodell
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Darlber hinaus wurde eingetragen, welche Rollenmodelle im jeweiligen Anwendungs-
bereich voraussichtlich maf3geblich fiir die Marktstruktur sein werden. Es fallt auf, dass
auch im Fall einer sehr weit gehenden Marktentwicklung (Szenario A) aus heutiger
Sicht noch grof3er Entwicklungsspielraum in organisatorischer Hinsicht besteht und
dass insbesondere Newcomer noch in allen vier Anwendungsbereichen eine zentrale
Marktposition erreichen kdnnen.

7 Transformationsanalyse

In diesem Kapitel geht es in erster Linie darum, wie mogliche Entwicklungspfade im
Innovationssystem Brennstoffzelle Uber die nachsten 20 Jahre aussehen koénnten.
Konkret werden vier Pfade ausgearbeitet. Ausgangspunkt aller vier Pfade ist die
heutige Situation bzw. der Zustand des Innovationssystems (vgl. Kapitel 3). Die End-
punkte entsprechen den im vorigen Kapitel dargestellten Szenarien. Entscheidend fur
den Verlauf des jeweiligen Pfades sind Konstellationen von Einflussfaktoren bzw. die
Abfolge von externen Entwicklungen und systeminternen Prozessen.

Das Kapitel gliedert sich wie folgt. In einem ersten Schritt werden die in den vorange-
gangenen Abschnitten identifizierten Einflussfaktoren im Uberblick dargestellt.
AnschlieBend werden Entwicklungen im Umfeld des Innovationssystems betrachtet,
die sich als Gelegenheitsfenster qualifizieren. Im dritten Schritt werden dann die Pfade
dargestellt.

7.1 Einflussfaktoren und ihre Wirkung auf das Innovationssystem

Die Einflussfaktoren werden nachfolgend danach unterschieden, ob sie auf der
Landschafts-, Regime oder Nischenebene anzusiedeln sind. Faktoren auf der
Landschaftsebene wirken meist nicht direkt auf eine bestimmte Innovation, sondern
betreffen verschiedene Technologien und Produkte zugleich. So haben etwa steigende
Strompreise eine positive Wirkung auf die Verbreitung effizienter Erzeugungs-
technologien und kdnnen auch die Eigenerzeugung von Strom bei den Endkunden
beférdern. Gleichzeitig wirken sich hohe Strompreise aber auch allgemein zugunsten
von Energiesparmalinahmen und der Nutzung regenerativer Energiequellen aus, d. h.
sie bringen auch Technologien und Dienstleistungen voran, die in Konkurrenz zur
Brennstoffzelle stehen. Faktoren auf der Regimeebene betreffen konkret die Bereiche
Strom- und Warmeversorgung. Auch sie wirken zumeist allgemein auf verschiedene
Innovationssysteme ein, konnen aber auch direkt die BZ-Technologie betreffen.
Faktoren auf der Nischenebene haben demgegenuiber einen direkten Einfluss auf die
Innovationsprozesse im Bereich stationare Brennstoffzellen.

Die verschiedenen Faktoren sind aber nicht nur auf unterschiedlichen Ebenen ange-
siedelt, sondern haben auch einen mehr oder weniger hohen Einfluss auf das
Innovationssystem. Nachfolgend wird eine sehr grobe Unterscheidung dahin gehend
getroffen, ob der jeweilige Einfluss eher moderat oder hoch ist, vgl. Tabelle 9. In der
ersten Spalte der Tabelle ist ferner aufgefuhrt, in welchem Abschnitt der betreffende
Einflussfaktor ausfiuhrlicher erdrtert wurde.
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Tabelle 9: Pfadbestimmende Einflussfaktoren auf den Innovationsprozess stationérer BZ
Ebene | Faktor Auswirkung Einfluss®
Landschaftsebene
4.1 | Steigende Strompreise Positiver Einfluss auf Stromsparen, effiziente moderat bis

WoO Stromerzeugung und die Nutzung erneuerbarer hoch
Energien (allgemein), Steigerung der
wirtschaftlichen Attraktivitat der Eigenerzeugung
durch Endverbraucher (direkte Wirkung)
4.1 | Steigende Olpreise Positiver Einfluss auf Energiesparen, effiziente moderat
WoO Erzeugung und die Nutzung erneuerbarer
Energien (allgemeine Wirkungen im Bereich
Warmeversorgung)
4.1 | Steigende Gaspreise Ambivalente Wirkung: positiver Einfluss auf die moderat
Effizienz der Stromerzeugung (allgemein),
negativer Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von
gasbasierten Technologien (flir BZ eher
mittelfristig relevant)
4.1 | Liberalisierung / Positiver Einfluss auf die Innovationsaktivitat und | hoch
zunehmender Wettbewerb Dienstleistungsorientierung von EVUs,
auf dem Strommarkt veranderte Investitionslogik, Suche nach neuen
WoO Absatzmoglichkeiten (allgemeine Wirkung)
4.1 | Liberalisierung / Positiver Einfluss auf die DL-Orientierung von moderat
zunehmender Wettbewerb EVUs; Suche nach neuen Absatzmaéglichkeiten
auf dem Gasmarkt
WoO
4.1 | Steigende Umweltschutz- Positiver Einfluss auf erneuerbare Energien und | moderat
anforderungen Effizienztechnologien (allgemein)
4.1 | Zunehmendes Umwelt- Positiver Einfluss auf die Akzeptanz von / moderat
bewusstsein / Okologie- Nachfrage nach alternativen Strom- und
orientierung (auch im Warmeversorgungssystemen (allgemein)
gewerblichen Bereich )
Forschungs- und Positiver Einfluss auf neue Technologien, u.a. moderat
Innovationsoffensive auf die Weiterentwicklung von Brennstoffzellen
(allgemein)
Regimeebene
4.1 | Ausstieg aus der Positiver Einfluss auf alternative Technologien moderat
Kernenergie zur Stromerzeugung, 6ffentlicher Diskurs tiber
WoO Alternativen der Energieversorgung (allgemein)
4.3 | Uberalterung Kraftwerkspark | Positiver Einfluss auf den Bedarf nach alter- moderat
WoO nativen Erzeugungstechnologien (Ersatzbedarf),
Schwéchung des dominanten Regimes der zen-
tralen Stromerzeugung (allgemein)
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4.3 | Neue Heizungstechnologien | Positiver Einfluss auf die Offenheit gegeniiber moderat
WoO innovativen Technologien und die Flexibilitat
beim Handwerk, neue Firmen (allgemein)
Zunehmende Konzentration | Tendenziell negativer Einfluss auf die Vielfalt der | moderat
von Energieversorgungs- Anbieter und Angebote, insbesondere bei
unternehmen Herausbildung von Oligopolstrukturen

4.4 | Verbreitung IuK, Ausbau Positiver Einfluss auf die Moglichkeiten zur moderat
Steuer- und Regeltechnik Netzintegration und zentralen Steuerung von
Stromnetze dezentralen KWK-Anlagen (direkte Wirkung)

4.3 | Abnahme der Strom- Positiver Einfluss auf die Nachfrage nach USV- hoch
versorgungssicherheit Geréten (direkte Wirkung)

Nischenebene

4.4 | Fortschritte bei BZ im Positiver Einfluss auf technologische Entwick- hoch
mobilen Bereich lung der BZ (v. a. PEM); Erh6hung des

Bekanntheitsgrades und der Akzeptanz (direkt)

4.4 | Offentlicher Diskurs in Positiver Einfluss auf Erwartungen; Erhéhung hoch
Medien und Fachwelt tiber des Bekanntheitsgrades und der Akzeptanz
Brennstoffzellen (direkt)

4.4 | Fortschritte bei BZ im Positiver Einfluss auf technologische Entwick- hoch
portablen Bereich lung der BZ (v. a. USV-Anwendungen); Erho-

hung Bekanntheitsgrad und Akzeptanz (direkt)

3.6 | Intensivierung der BZ- Positiver Einfluss auf technologische hoch
Forschung Entwicklung der BZ (direkt)

3.6 | Staatliche Forderprogramme | Positiver Einfluss auf die Nachfrage durch hoch
KWK (z.B. Vergutung der Aufbau einer technologischen Nische (direkte
Stromeinspeisung oder Wirkung)

Investitionszuschiisse)

4.5 | Verbesserung von anderen Negativer Einfluss auf die relative Attraktivitat hoch
KWK-Technologien der BZ in den Bereichen Mikro- und Mini-KWK
(Gasmotor, Stirling etc.) (direkt)

4.5 | Verbesserung von anderen Negativer Einfluss auf die relative Attraktivitat hoch
Heiz-Technologien (Solar- der BZ in den Bereichen Mikro- und Mini-KWK
thermie, Holzheizung, (direkt)

Warmepumpe)

4.5 | Verbesserung von Negativer Einfluss auf potenzielle BZ- moderat
Gasturbinen Anwendungen zur Spitzenlasterzeugung (direkt,

mittelfristig)

5.1 | Brennstoffzelle als Lifestyle- | Kostenbetrachtung riickt bei Investition in den moderat

Element

Hintergrund, Steigerung der Akzeptanz (direkt)

Insbesondere auf der Landschaftsebene, aber auch bei
Regimes ist davon auszugehen, dass bestimmte Phasen oder Zeitfenster auftreten, in
denen sich wichtige Parameter grundlegend veréndern. In der Folge treten voriber-
gehende Umbriiche auf, die unter Umstanden eine ginstige Gelegenheit fur die
Entwicklung (Markteinfiihrung, Diffusion etc.) einer Innovation bieten. Solche Gelegen-
heitsfenster oder windows of opportunity (WoO) wie etwa die Einfihrung von Wett-
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bewerb im Stromsektor oder steigende Strom- und Olpreise (vgl. Tabelle) sind meist
mit einer Schwachung vorherrschender Regimestrukturen verbunden.

Im folgenden Abschnitt werden die zuvor bereits als Einflussfaktoren identifizierten
Gelegenheitsfenster vertieft erortert.

Stromversorgung

Die Stromversorgung ist derzeit nach wie vor einem tief greifenden Wandel aufgrund
Marktliberalisierung unterworfen, vgl. auch Abschnitt 4.1. Auch wenn sich bereits
wieder stabilisierende Effekte abzeichnen (Konzentration von Unternehmen, Abbau
von Uberkapazitaten bei der Erzeugung) ist der Konsolidierungs- und Veranderungs-
prozess noch nicht abgeschlossen. Durch die Marktliberalisierung ist derzeit noch ein
Gelegenheitsfenster getffnet, dass EVUs dazu veranlassen kann, verstarkt kunden-
orientierte Energiedienstleistungen und Contracting-Angebote zu entwickeln und dabei
auch auf neue Technologien wie Brennstoffzellen zu setzen.

Der deutsche Kraftwerkspark hat keine homogene Altersstruktur, sondern einen
Grof3teil von Anlagen, die in den ndchsten Jahren aus Altersgriinden ersetzt werden
missen. Hinzu kommt, dass durch den Beschluss, aus der Kernenergie auszusteigen,
ein Bedarf erwachst, mittelfristig ca. 30% der Erzeugungskapazitdt durch andere
Technologien zu ersetzen. Durch diesen diskontinuierlichen Ersatzbedarf entsteht
zunachst einmal ein erheblicher Spielraum mit Blick auf zuklnftige Investitionen. Es
entwickelt sich eine temporar stark expandierende Nachfrage nach neuen Kraftwerken
und damit die Mdoglichkeit, gleichzeitig verschiedene technologische Erzeugungs-
optionen (GuD-Kraftwerke, Gas-KWK-Anlagen, moderne Braun- und Steinkohle-
kraftwerke, Offshore-Windkraft, Biomasseanlagen etc.) zu verfolgen. Gleichzeitig wird
tendenziell ein Ausschluss bestimmter etablierter Kraftwerkstechnologien wirksam - bei
der Kernkraft, aber auch bei Stein- und Braunkohle (Stichwort Emissionshandel).
Dadurch entsteht ein zusatzlicher Druck in Richtung neuer, hocheffizienter bzw.
erneuerbarer und z. T. auch dezentraler Stromerzeugungstechnologien.*

Es ist ebenfalls abzusehen, dass die Strompreise in den kommenden Jahren erheblich
steigen werden. Urspriinglich bestehende Uberkapazitaten bei der Erzeugung sind
mittlerweile abgebaut und der Wettbewerb zwischen den EVUs entwickelt sich weit
weniger intensiv als zunéchst erwartet. Der Bedarf, mittelfristig in erheblichem Umfang
neue Kraftwerke zu errichten, wird dazu fuhren, dass sich die Strompreise zunehmend
an den Vollkosten flr neue Anlagen orientieren, die etwa bei 60€/MWh liegen. Vor
diesem Hintergrund erhoht sich fur die Endverbraucher der dkonomische Anreiz,
eigene dezentrale Erzeugungsanlagen auf KWK-Basis zu betreiben oder entspre-
chende Contracting-Angebote von Dritten anzunehmen. Vor diesem Hintergrund
konnten steigende Strompreise eine Entwicklung in Richtung Dezentralisierung
verstarken.

% Was nicht bedeutet, dass dezentrale, innovative Erzeugungstechnologien sich deswegen auch

verbreiten werden. Der Ersatzbedarf ist keine hinreichende Bedingung, hat aber sicherlich eine
fordernde Wirkung.
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Ein viertes Gelegenheitsfenster fir die Weiterentwicklung stationarer Brennstoffzellen
konnte entstehen, wenn es zu einer deutlichen Abnahme der Versorgungssicherheit
kommt.® Es ist davon auszugehen, dass eine Zunahme von regionalen oder gar
nationalen Stromausféllen (insbesondere im Fall von spektakularen Blackouts) dazu
fuhren, dass der Bedarf nach USV-Geraten und damit auch nach Brennstoffzellen
steigt. Im Zuge dieser Entwicklung kénnten auch Mikro- und Mini-KWK-Anlagen fur
Endverbraucher attraktiver werden, weil sie ebenfalls in Notféllen als USV einsetzbar
sind.

Warmeversorgung

Im Bereich der Warmeversorgung zeichnet sich derzeit auf der Ebene der OI- und
Gaspreise ein grundlegender Wandel ab. Falls insbesondere der Olpreis dauerhaft auf
einem hohen Niveau bleibt oder gar weiter steigt, werden nicht nur MalBnahmen zur
Verbrauchsverringerung wie z.B. Warmedadmmung, sondern auch alternative Techno-
logien zur Warmebereitstellung attraktiver, vgl. Abschnitt 4.1. Hierzu z&hlt vor allem die
Nutzung erneuerbarer Energien (Solarkollektoren, Holzheizungen, Warmepumpen
etc.). FUr den Einsatz von KWK-Anlagen und insbesondere fiir stationdre Brennstoff-
zellen ergeben sich aus dieser Entwicklung nur dann positive Auswirkungen, wenn der
Gaspreis weniger stark steigt als der Olpreis. Es ist aber zu beachten, dass der
verstarkte Einsatz erneuerbarer Energien gleichzeitig eine Konkurrenz zu gasbasierter
KWK und damit auch zu Brennstoffzellen darstellt.

Ahnlich wie der Strommarkt befindet sich auch die Gasversorgung in einer Umbruchs-
phase aufgrund der Liberalisierung. Es ist denkbar, jedoch noch nicht absehbar, dass
Gasversorgungsunternehmen aufgrund des zunehmenden Wettbewerbs verstarkt
neue Geschéftsfelder und v.a. auch neue Absatzmoéglichkeiten erschlie3en. Vor
diesem Hintergrund er6ffnen sich ginstige Bedingungen fir neue Dienstleistungen auf
der Basis von gasgefeuerter KWK.

7.2 Entwicklungspfade und Realisierungsbedingungen

Nachfolgenden wird in sehr vereinfachter Form dargestellt, welche Entwicklungs-
schritte die BZ-Technologie ausgehend vom heutigen Zustand unter Beriicksichtigung
verschiedener Einflisse durchlaufen kann. Die Einflussfaktoren sind farblich gekenn-
zeichnet, je nachdem ob sie der Landschafts-, Regime- oder Nischenebene zugeord-
net werden kénnen.** Auf der Nischenebene wurde dariiber hinaus zwischen dem
Innovationssystem Brennstoffzelle und anderen Marktnischen unterschieden. Die
Endpunkte der vier Hauptpfade entsprechen den vier Szenarien. Daneben ist auch ein
L~Seitenpfad” aufgefuhrt (gestrichelte Linie), bei dem exemplarisch aufgezeigt werden

% Im Gegensatz zu den zuvor dargestellten Entwicklungen ist derzeit nicht absehbar, ob und wann eine

solche Verénderung eintritt.

%2 Die GroRe der ovalen Platzhalter fir die Einflussfaktoren ist allein der darin enthaltenen Beschreibung

geschuldet, d. h. sie impliziert weder eine Aussage beziglich der Bedeutung noch der zeitlichen
Dauer der Einwirkung. Auf der Ebene des Innovationssystems sind im tbrigen neben Einflissen auch
Prozesse dargestellt, ohne diese gesondert zu kennzeichnen.
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soll, dass auch innerhalb eines Szenariobandes durchaus noch Entwicklungen
eintreten kénnen, die den Innovations- und Diffusionsprozess in eine andere Richtung
lenken.

Entwicklungspfad A mit dem Endpunkt ,Brennstoffzellen von der Stange* fihrt zu einer
sehr weit reichenden Verbreitung der BZ-Technologie. Der Beginn dieser Entwicklung
ist u.a. dadurch gekennzeichnet, dass der Wettbewerb auf dem Strommarkt
zunehmend intensiver wird und in der Folge eine Vielzahl von alteingesessenen, aber
auch von neuen Unternehmen unterschiedliche Strom- und Energiedienstleistungen
anbieten. Bei der Differenzierung der Unternehmen im Wettbewerb spielen
Contracting-Angebote im Bereich KWK sowie innovative Technologien eine wichtige
Rolle. Energieversorgungsunternehmen sind hier in der Regel fiihrend gegeniber
Anbietern aus der Heizungsbranche oder anderen Sektoren. In der Offentlichkeit
kommt es zu einem ausgepragten Diskurs uber die Brennstoffzellen-Technologie
(Mikro-KWK bzw. Kellerkraftwerke, mobile Brennstoffzellen etc.). In der Folge wird die
stationare BZ mehr und mehr zu einem Lifestyle-Element fur Eigenheimbesitzer und
die Nachfrage steigt. Als externes Ereignis verleiht der Durchbruch der BZ-Technologie
im mobilen Bereich nach 2010 dem Innovationsprozess neue Impulse in Form von
Synergien auf der Ebene der Technologie selbst (z. B. Lebensdauer / Robustheit der
Stacks) und der Fertigungstechnologien. Es kommt zu deutlichen Preissenkungen,
einer erhdhten Nachfrage und schlief3lich zu einer Serienfertigung von stationaren BZ
im Mikro- und Mini-Leistungssegment. Gleichzeitig verzeichnet insbesondere auch der
Bereich USV einen starken Zuwachs, weil in den Netzen eine deutliche Zunahme der
Stromausfalle zu verzeichnen ist. Um 2020 erreichen stationare BZ einen hohen Grad
der Reife und kdnnen quasi von der Stange gekauft, eingebaut und betrieben werden.
Damit verliert das Contracting mehr und mehr an Bedeutung, was sich wiederum zu
Lasten der urspriinglich dominanten Position der Energieversorger auswirkt. Auf der
organisatorischen Ebene setzt sich letztlich das Warmemarktmodell durch.

In Pfad B kommt die Verbreitung der Brennstoffzelle ebenfalls voran, aber insbe-
sondere in den KWK-Anwendungsbereichen sind die Marktanteile wesentlich geringer
als in Szenario A. Pfad B ist zudem dadurch gepréagt, dass Akteure aus dem Warme-
sektor und Newcomer eine starke Position bei den Brennstoffzellen erlangen, daher die
Bezeichnung ,Wéarmemarktmodell in der Nische“. Das Umfeld der Entwicklung ist
durch steigende regulatorische Umweltanforderungen gepragt. Hinzu kommt ein
zunachst intensiver Wettbewerb im Stromsektor, der im Verlauf der Entwicklung jedoch
nachlasst. Ebenfallsverbunden mit. Es kommt wie in Szenario A zu einer Dekonzen-
tration der Anbieter, jedoch ist die Zahl neuer Player wesentlich geringer und auch die
Dienstleistungsorientierung weniger relevant fur den Markterfolg. Ein deutlich
zunehmendes Umweltbewusstsein bei privaten Verbrauchern und Unternehmen ist die
Grundlage fur eine hohe Akzeptanz innovativer Energieerzeugungsformen und eine
entsprechende Foérderpolitik. Die Brennstoffzelle wird dhnlich wie in Pfad A zu einem
Lifestyle Element fur Eigenheimbesitzer. Staatliche Fordermaf3nahmen fir dezentrale,
hocheffiziente und umweltfreundliche KWK-Technologien haben in Verbindung mit
einem gesteigerten Umweltbewusstsein der Endkunden einen starken Einfluss auf die
Entwicklung. Mit einer gezielten Forderung von Forschung und Entwicklung sowie
anschlielenden Marktanreizprogrammen wird eine erhfhte Nachfrage nach hoch-
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effizienten Energieerzeugungsanlagen generiert. Diese Nachfrage wirkt sich sowohl
auf die Verbreitung konventioneller KWK-Anlagen (Gasmotor-BHKWSs) als auch auf die
Entwicklung und Verbreitung des Stirlingmotors positiv aus. Die Brennstoffzellen
entwickeln sich ebenfalls weiter, kdnnen aber nicht von Synergien aus dem
Automobilbereich profitieren. Die Serienfertigung der BZ beginnt deutlich spéter als in
Szenario A und die Marktanteile sind wesentlich geringer. Im Kraftwerksbereich
werden BZ nicht eingesetzt. Auch in Szenario B verliert das Contracting mittelfristig an
Bedeutung aufgrund sinkender Anlagenkosten und der zunehmenden technologischen
Reife. EVUs spielen eine geringe Rolle im Nischenmarkt fur Brennstoffzellen.

Auf dem Entwicklungspfad C ,Strommarktmodell in der Nische* kommt es ahnlich wie
in Szenario B zu einer moderaten Verbreitung stationarer Brennstoffzellen. Dabei
spielen jedoch groRe EVUs eine zentrale Rolle und auch bei groRen BZ-Anlagen
(Anwendungsbereich Kraftwerke) sind deutliche Fortschritte zu verzeichnen. Der
Beginn der Entwicklung ist durch einen starken Wettbewerb und ausgepragte
Konzentrationsprozesse im Stromsektor (Angebotsoligopole) gekennzeichnet. Dieser
Prozess ist jedoch nicht nachteilig fur dezentrale Erzeugungstechnologien, da der
Wettbewerb eine hohe Dienstleistungsorientierung mit sich bringt. Die verbleibenden
Stromunternehmen drangen in ihrer Expansion zunehmend auch auf den Warmemarkt.
Das Umfeld in Pfad C ist dariber hinaus durch eine breit angelegte staatliche
Forschungs- und Innovationspolitik gekennzeichnet. In Verbindung mit zahlreichen
KWK-Contracting-Angeboten kommt es in der Folge bei allen KWK-Technologien zu
deutlichen Verbesserungen. Anreizprogramme, die fir eine weitere Marktbelebung
sorgen konnten, bleiben jedoch aus. Damit schreitet die Verbreitung der KWK und
insbesondere der Brennstoffzellen deutlich langsamer voran als in Szenario A.
Aufgrund der nach wie vor dominanten Rolle der EVUs gewinnen ab 2020 auch grof3e
Brennstoffzellen-Kraftwerke zunehmend an Bedeutung.

Szenario D ,Brennstoffzelle kaum von Bedeutung® zeichnet sich durch eine geringe
bzw. moderate Entwicklung und Diffusion von Brennstoffzellen aus. Das Umfeld ist
gleich von Beginn an durch eine geringe Wettbewerbsintensitat sowie eine starke
Konzentration der Unternehmen im Stromsektor gepragt. Dementsprechend ist das
Interesse der marktbeherrschenden Unternehmen an Energiedienstleistungen bzw. an
Contracting-Angeboten auf der Basis von Brennstoffzellen gering. Weitere Grinde fur
die stagnierende Entwicklung sind, dass Innovations- und Forderimpulse von
staatlicher Seite ebenso ausbleiben wie Marktanreizprogramme und auch keine
externen positiven Effekte aus anderen Einsatzbereichen der Brennstoffzelle zu
verzeichnen sind. Ware dies anders, d. h. wiirde es beispielsweise im Mobilitatssektor
zu einer Verbreitung von BZ kommen (Pfad D*), dann ware durchaus denkbar, dass
aufgrund der technologischen Spillover-Effekte auch bei stationdren Anwendungen
eine starkere Verbreitung zu verzeichnen ware. Diese kdonnte dann von Newcomern
oder von Akteuren der Warmebranche getragen sein.
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Abbildung 16: Grafische Darstellung von Entwicklungspfaden und Einflussfaktoren
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8 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Innovationssystem-Analyse flr stationdre Brennstoffzellen hat aufgezeigt, wo die
technologische Entwicklung heute steht und welche Akteure, Institutionen und
Netzwerke in Deutschland das Innovationssystem bilden, welches den Innovations-
prozess malf3geblich beeinflusst. In der Umfeldanalyse wurde dariiber hinaus dargelegt
welchen externen Einflissen die Marktentwicklung und Diffusion von Brennstoffzellen
unterliegt bzw. mit welchen anderen technologischen Entwicklungen der Innovations-
prozess in Wechselwirkung steht. In der Variationsanalyse kam zum Ausdruck, wie
breit das Spektrum moéglicher Entwicklungen sowohl in sozio-technischer Hinsicht als
auch in Bezug auf die spatere Organisation der Wertschopfungskette ist. Auf der Basis
der Erkenntnisse aus den vorangehenden Untersuchungsschritten konnte aber
gleichzeitig abgeleitet werden, welche Einflisse fir die jeweilige Entwicklung maf3-
geblich sind und welche Kombinationen von technologischer und organisatorischer
Variation nahe liegender sind als andere. Szenario- und Transitionsanalyse haben
schlieB3lich zukinftige Entwicklungsoptionen eingehender analysiert. Das Ziel war
dabei nicht, wahrscheinliche und weniger wahrscheinliche Zukunftspfade zu unter-
scheiden, sondern darzulegen, wie verschiedene Faktoren die Richtung und den
Fortschritt des Innovationsprozess beeinflussen kénnen.

Im Folgenden wird grob skizziert, welche Art von Rickschlissen man aus dieser
Analyse etwa mit Blick auf unternehmerische Innovationsstrategien ziehen kann. Dabei
interessiert beispielsweise die Frage, welche strategischen Optionen sich mittelfristig
auftun oder welche zukinftigen Entwicklungen besonders hilfreich oder kritisch fur die
Erreichung der gewahlten Ziele sind. Auf der politischen Ebene geht es dartliber hinaus
etwa um die Bedeutung, die stationaren Brennstoffzellen auch vor dem Hintergrund
einer nachhaltigen Entwicklung zuzumessen ist oder wie mdgliche MalRnahmen zur
Forderung der Technologie aussehen kdnnten.

8.1 Unternehmensebene

Heute sind verschiedene Unternehmensakteure im Bereich stationdre Brennstoffzellen
aktiv und in vielen Projekten gibt es Kooperation zwischen Gerateherstellern, Energie-
versorgern und Installationsbetrieben. Die organisatorische Variationsanalyse hat
gezeigt, dass insbesondere bei technologischen Fortschritten und einer zunehmenden
Diffusion eine Veranderung der derzeitigen Konstellationen nahe liegt. Wahrend im
Bereich der Mikro-KWK womdglich die etablierten Firmen des Warmemarktes das
zukunftige Geschaftsfeld Brennstoffzellenheizgerate besetzen werden, ist bei gréf3eren
Mini-KWK-Anlagen eher von einer dominanten Rolle der Energieversorger auszu-
gehen. Gleichzeitig haben auch Newcomer noch gute Chancen, etwa Uber einen
Einstieg in die Vermarktung von USV-Geraten, ebenfalls eine zentrale Rolle zu
Ubernehmen und andere Akteurgruppen ggf. auszuspielen.

Hinsichtlich der generellen Erfolgsaussichten der Technologie hat die Studie auch
gezeigt, dass von Konkurrenztechnologien wie Gas- oder Stirlingmotoren sowie von
den erneuerbaren Energien eine erhebliche Unsicherheit ausgeht. Auch wenn ein
genereller Trend in Richtung dezentrale Energieerzeugung absehbar ist, macht es
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sowohl fur die Hersteller als auch fur die vermittelnden Unternehmen (Installateure
oder EVUSs) einen grof3en Unterschied, ob eine komplexe Technologie wie die Brenn-
stoffzelle oder wesentlich einfachere und zudem ausgereiftere Produkte wie etwa
Solarkollektoren den zukinftigen Markt dominieren. Strategische Reaktionsmaoglich-
keiten auf diese Unsicherheiten sind ein entsprechend breites unternehmensinternes
Innovations- bzw. Angebotsportfolio und / oder der Aufbau von flexiblen Kooperationen
in verschiedenen Bereichen. Gleichzeitig kommt der systematischen Technologie-
beobachtung eine zentrale Rolle zu.

Ein wichtiger Punkt in der Technologiebeobachtung ist dabei die Konkurrenz zwischen
erneuerbaren Energien und der KWK. Derzeit kénnen sich noch beide Anwendungen
relativ ungestort voneinander verbreiten. Es ist jedoch davon auszugehen, dass in den
nachsten Jahren auch eine direkte Konkurrenzsituation erreicht wird, in der Kosten-
aspekte, aber auch Umweltparameter einen entscheidenden Einfluss auf die weitere
Diffusion dieser Technologien haben werden. Fir KWK-Entwickler stellt sich dabei die
Herausforderung, diese in zunehmendem Mal3 mit erneuerbaren Energiequellen zu
verkoppeln, sei es in Form biomassegefeuerter Stirlingmaschinen oder biogas-
betriebener Brennstoffzellen.

8.2 Politikebene

KWK-Technologien wie die Brennstoffzelle versprechen dkologische Vorteile aufgrund
ihrer hohen Energieeffizienz, die vor allem darauf beruht, dass die bei der Strom-
erzeugung entstehende Warme zu Heizzwecken genutzt und nicht als unerwiinschtes
Nebenprodukt tber Kuhltirme abgeleitet wird. Die Brennstoffzelle hat darliber hinaus
noch Vorteile aufgrund guter Abgaswerte (geringe Emissionen) und ihres gerdusch-
armen Betriebs. Auf der anderen Seite wird die Vielzahl von KWK-Aggregaten heute
mit fossilem Erdgas betrieben. Dies ist zwar umweltfreundlicher als die Nutzung von
Erdol oder Kohle, aber doch weitaus weniger vorteilhaft als die ausschliel3liche Ver-
wendung von erneuerbaren Energiequellen.

Vor diesem Hintergrund kann eine uneingeschrankte Foérderung von KWK-Techno-
logien nicht gefordert werden. Ziel einer nachhaltigen Forder- und Innovationspolitik
muss vielmehr sein, KWK-Anlagen dort zu férdern, wo sie die herkdmmliche, getrennte
Erzeugung von Strom und Warme substituieren und ansonsten grundsatzlich den
erneuerbaren Energiequellen den Vorrang zu geben. Das bedeutet auf der
Technologieebene jedoch nicht, dass Solarkollektoren oder gar Warmepumpen stets
Vorrang vor Gasmotoren oder Brennstoffzellen haben sollten. Vielmehr sind auf der
Technologieebene stets die Anwendungen zu bevorzugen, die in der konkreten
Situation die besten Umwelteigenschaften aufweisen — das kann eine Solaranlage
kombiniert mit zusatzlichem Gasbrenner und zentraler Stromerzeugung in fossilen
Kraftwerken sein, das kann aber auch das Gasmotor-BHKW oder, noch besser, eine
Brennstoffzelle oder ein Stirlingmotor auf der Basis von Biogas sein.

Zur Forderung innovativer Technologien und Produkte empfiehlt sich grundséatzlich ein
Bindel von MalRnahmen, d. h. eine Kombination von Forderprogrammen in Forschung
und Entwicklung, netzwerkbildenden MalRnahmen, 6konomischen Anreizen, einer
Anpassung bestehender Vorschriften und Regelungen sowie von Informations- und
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Bewusstseins-Kampagnen. Je nach Stadium der Entwicklung der Innovation verschiebt
sich die Prioritéat innerhalb des MalRnahmenbindels. In einer friihen Phase sollten
Ublicherweise staatlich geférderte F&E Programme, Pilotprojekte und eine
Netzwerkforderung uberwiegen, wahrend anschlie3end die Beseitigung administrativer
und rechtlicher Hirden sowie die FoOrderung von Akzeptanz, Bekanntheit und
Nachfrage im Mittelpunkt stehen.

Fir die Brennstoffzelle werden nachfolgend einige potenzielle Mal3nahmen tabellarisch
portraitiert und in ihrer zeitlichen Abfolge dargestellt. Diese MalBhahmen wurden in
einem separaten Modul des IMV-Projektes fiir das breitere Feld der ,Kellerkraftwerke*®
in Zusammenarbeit mit Partnern aus der Praxis erarbeitet. Fur eine ausfihrliche
Darstellung dieser Ergebnisse sei auf Vol3 et al. 2006a verwiesen.

Tabelle 10:  Kurzportraits von FérdermalRnahmen fir stationare Brennstoffzellen

Bereich Forschung und Entwicklung

Entwicklung einer koharenten bundesweiten F&E-Strategie fir einen 10-Jahres-Zeitraum im
Bereich stationére Brennstoffzellen in Zusammenarbeit mit Forschungsinstituten und Herstellern,
Anbindung dieser Vorhaben an internationale Programme

Forderung von Initiativen zur Vernetzung der Forschung an unterschiedlichen BZ-
Technologietypen, spater auch: Vernetzung des sektoriibergreifenden Austauschs

Erarbeitung von Performance-Kriterien im Sinne von Entwicklungszielen, welche mafRgeblich sind
fur die Zusprache von Fordermitteln in 5 bzw. 10 Jahren

Einrichtung bzw. Starkung eines Forschungsverbunds ,virtuelle Kraftwerke" als Netzwerk von
Instituten und Praxisakteuren

Initiative fur ein regionales Pilotprojekt im Bereich virtuelle Kraftwerke auf BZ-Basis

Bereich administrative Hirden und gesetzliche Regelungen

Anpassung von Genehmigungsvorschriften, um insbesondere bei kleinen BZ-Geréaten Installation &
Betrieb zu erleichtern (z. B. allgemeine Typenzulassung)

Erleichterung der Netzanschlussbedingungen (z. B. geringe Formalitaten, Recht auf Netzanschluss
fur zugelassene Anlagen)

Férderung von Initiativen zur Standardisierung / Normierung der Anschluss- und Steuerungs-
schnittstellen fur Brennstoffzellen

Bereich Marktanreize

Beibehaltung des Innovationsbonus im EEG bzw. KWKG

100.000 Keller Férderprogramm (Investitionszuschuss) fur kleine KWK-Anlagen mit
technologiespezifischen Teilprogrammen (z. B. 1.000 Brennstoffzellen, 2.000 Stirlingmotoren etc.)

Bereich Akzeptanz und Information

Kampagnen zur Bewusstseinsbildung und Akzeptanzschaffung bei privaten Verbrauchern (etwa:
.Meine Heizung erzeugt jetzt auch Strom“ oder ,Mit meiner neuen Heizung steh’ ich nie im
Dunkeln®).

Weitere Férderung in Bereich der Schulung von Handwerksbetrieben
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F & E Programme und Pilotprojekte
Pilotprojekt virtuelle Kraftwerke

[Performance-Kriterien
[Vernetzungsinitiativen

Finanzielle Anreize
100.000 Keller Programm

Verringerung administrativer Hirden
Erleichterte Genehmigung
Standardisierung
Erleichterter Netzzugang

Informationskampagnen und Schulungen
Info-Kampagne Verbraucher
Schulung Handwerk

2005 2010 2015

Abbildung 17: Set von Fdérdermalinahmen und deren zeitliche Phasierung

8.3 Ausblick und weiterer Untersuchungsbedarf

Die Innovationssystem-Analyse ist eine gegenwarts- und zukunftsorientierte Methodik
zur Untersuchung von Innovationsprozessen, die hier flir eine technologische
Innovation angewendet wurde. Die Methodik basiert auf verschiedenen Konzepten der
evolutiondr gepragten Innovationsliteratur, insbesondere dem Mehrebenenmodell
sozio-technischer Transitionen und dem Modell der (technologischen) Innovations-
systeme. Die Innovationssystem-Analyse ist methodisch noch keineswegs ausgereift
und auch in theoretischer Hinsicht besteht noch Klarungsbedarf. Die nachfolgende
Sammlung von Ansatzpunkten bzw. Fragen zur Weiterentwicklung zeigt auf, wohin die
.Reise gehen muss” ist aber keineswegs vollstdndig. Neben der Klarung konzeptio-
neller Fragen sind weitere Anwendungen bzw. Fallstudien erforderlich, um zu testen,
inwieweit sich dieser Ansatz auf andere Technologiebereiche und ggf. auch auf nicht-
technische Innovationen tbertragen lasst und welche Starken bzw. Schwéchen mit der
Methode einhergehen.

e Entwicklung einer gemeinsamen konzeptionellen Grundlage von Mehrebenen-
modell und Innovationssystemansatz: Wo liegen Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede? Wie lassen sich die beiden Ansatze sinnvoll kombinieren und warum
ist eine solche Kombination gerechtfertigt?

e |dentifikation von Innovationssystemen: Wann spricht man sinnvollerweise von
einem (technologischen) Innovationssystem und wie grenzt man es ab vom
Umfeld bzw. von anderen technologischen Innovationssstemen? Wie sieht eine
vergleichbare Analyse in Innovationsfeldern aus, in denen man keine Innova-
tionssystem identifizieren kann, weil die Entwicklung noch in einem frihen
Stadium steckt.
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e Abgrenzung des Untersuchungsraums: Welche Konsequenzen hat die empi-
rische Beschrankung auf ein Land fir die Aussagekraft der Ergebnisse?

e Variationsanalyse: Wie lasst sich die ldentifikation von sozio-technischen und
organisatorischen Varianten systematisieren? Wie geht man mit der Heraus-
forderung um, dass in der Zukunft Varianten entstehen kénnen, die man heute
noch gar nicht sieht? Wie Anforderungen missen Koharenzbedingungen
erfillen, wenn man auf ihrer Basis eine Aussage dariber treffen will, dass
bestimmte technisch-organisatorische Kombinationen eher nahe liegen als
andere?

e Szenarioanalyse: Sind Makro-Szenarien in jedem Fall erforderlich bzw. wie
kann man fehlende Makro-Szenarien ggf. substituieren? Wie ist die Szenario-
analyse weiter zu entwickeln, um insbesondere zukinftige Innovationssysteme
in ihren verschiedenen Dimensionen darstellen zu kdnnen?

o Transformationsanalyse: Wie kann man die Entwicklung von Pfaden systemati-
sieren? Was sind die Starken einer Betrachtung von Windows of Opportunity?
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