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Vorbemerkung

Das Nationale Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie (NIP) wurde 2006 gemeinsam von Akteuren aus Politik, Wissen-
schaft und Industrie zur Marktvorbereitung der Brennstoffzellen- und Wasserstoff-
Technologien als 10-Jahresprogrammm (2007-2016) mit einem Gesamtvolumen
von 1,4 Mrd. Euro ins Leben gerufen. Mit der Griindung der Nationale Organisa-
tion Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW GmbH) im Februar
2008 konnte die operative Umsetzung des NIP mit Forschungs- und Entwicklungs-
Projekten sowie mit Demonstrationsaktivitaten beginnen. In den ersten drei Jahren
(2008 — 2010) wurden aus Mitteln des Bundesministeriums fur Wirtschaft und
Technologie (BMWi) Vorhaben mit einem Fordervolumen von 99,3 Mio. Euro und
aus Mitteln des Bundesministeriums fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung von
209 Mio. Euro bewilligt (Stand 11.01.2011). Damit konnte die Umsetzung des NIP
erfolgreich begonnen werden. Neben dem erfolgreichen Einsatz der Technologien
im Alltag konnten auch bei Kosten, Lebensdauer und Zuverlassigkeit erhebliche
Fortschritte erzielt werden.

Das ,Energiekonzept fir eine umweltschonende, zuverlassige und bezahlbare
Energieversorgung“ der Bundesregierung vom 28. September 2010 bzw. dessen
Aktualisierung vom 6. Juni 2011 beschreibt den Weg in das Zeitalter der erneuer-
baren Energien fir einen Zeithorizont bis 2050. Wesentliche Merkmale des Kon-
zepts sind die intensive Steigerung der Energieeffizienz (Reduzierung des Primar-
energieverbrauchs um 50 % bis 2050) und eine signifikante Erhéhung des Anteils
der erneuerbaren Energien an der Energieversorgung (z. B. 80 % Anteil an der
Stromerzeugung im Jahre 2050). Dieser massive Umbau unserer Energieversor-
gung mit einem hohen Anteil fluktuierender Einspeisung aus Wind und Sonne er-
fordert neue Speichersysteme zum Ausgleich des Energieangebots durch erneu-
erbare Energien und der Nachfrage durch die Verbraucher. Ebenso ist eine deut-
lich effizientere Energienutzung notwendig, um die ambitionierten Klimaziele zu
erreichen. Die im Nationalen Entwicklungsplan geférderten Technologien leisten
hierzu einen substantiellen Beitrag: Mit Wasserstoff als Speichermedium mit ver-
schiedenen Wertschépfungsmoglichkeiten (Transport, Strom, Chemie, etc.) und
Brennstoffzellen als hocheffizienter Energiewandler. Im Handlungsfeld F. ,Heraus-
forderung Mobilitat* weist daher das Energiekonzept auch darauf hin, die Entwick-
lung des NIP wie vereinbart fortzusetzen. Im Handlungsfeld G. ,Energieforschung
fur Innovation und neue Technologien® wird ein neues Energieforschungspro-
gramm gefordert. Die hier im NEP beschriebenen Mal3hahmen zu Forschung und
Entwicklung werden ein wesentlicher Bestandteil der Gesamtaktivitaten dieses
Programms sein.

Der Nationale Entwicklungsplan beschreibt das Arbeitsprogramm flr das NIP und
stellt damit den strategischen Rahmen fir die Umsetzung dar. Der Beirat der
NOW GmbH ist verantwortlich fur die Anpassung und Fortschreibung des Entwick-
lungsplans sowie flr die Uberprifung der Erfolge.

Die erste Version des Entwicklungsplans wurde im Juni 2006 auf der zweiten Voll-
versammlung des ,Strategierates Wasserstoff und Brennstoffzellen® prasentiert
und diskutiert. Der Stand der Vorbereitungen des Innovationsprogramms bzw. des
Entwicklungsplans wurde im September 2006 mit den Vertretern der Ministerien



und Initiativen der Bundeslander (im Rahmen eines ,Landertreffens®) und im Ok-
tober 2006 mit den Vorstanden fuhrender Unternehmen aus dem Bereich Wasser-
stoff und Brennstoffzellen im Rahmen eines ,Industrietreffens® abgestimmt. In bei-
den Veranstaltungen wurde die Bereitschaft der Lander und der Wirtschaft zur
Unterstitzung und Mitwirkung am Innovationsprogramm deutlich zum Ausdruck
gebracht. So haben stellvertretend fur die nationale und européische Wasserstoff-
und Brennstoffzellenbranche 24 Unternehmen einer Protokollerklarung zur Bereit-
stellung von Eigenmitteln in Hohe von mindestens 50 % der gesamten Projekt-
budgets zugestimmit.

Die Version 2.1 vom 30. April 2007 stellte eine Weiterentwicklung friherer Versio-
nen dar und enthalt insbesondere Angaben zu Forderthemen, themenspezifischen
Planzahlen (Budgets), zu Forderkriterien sowie zur Definition von Demonstrations-
und Leuchtturmprojekten. Sie zeigt dartiber hinaus die Programmabwicklung tber
die Programmgesellschaft und die bestehenden Forderstrukturen sowie die Ei-
nordnung und Abstimmung des Programms mit weiteren Bundes-, L&nder- und
europaischen Aktivitaten auf.

Der Beirat der NOW GmbH hat im Dezember 2009 beschlossen, den Entwick-
lungsplan zum NIP auf Basis der Erfahrungen der ersten Jahre der Umsetzung zu
Uberarbeiten und hierzu entsprechende Arbeitsgruppen eingerichtet. In der NIP
Vollversammlung am 25. Méarz 2010 wurden mit den Akteuren aus Ministerien,
Landesregierungen, Initiativen, Industrieunternehmen, Wissenschaft und For-
schungsinstituten notwendige Anpassungen diskutiert. In der vorliegenden Version
3.0 werden die Inhalte der Version 2.1 entsprechend aktualisiert und thematisch
erweitert. Die Version 3.0 beinhaltet im Wesentlichen Anderungen in den Pro-
grammbereichen, die sich insbesondere aus technischen Fortschritten und dem
Marktumfeld heraus ergeben. Neben den bisherigen Programmbereichen Verkehr,
Stationare Anwendungen und Spezielle Markte werden der Bedeutung der Was-
serstoffproduktion durch einen eigenen Bereich Rechnung getragen. Auf3erdem
werden die bisher in den einzelnen Bereichen geflihrten Querschnittsthemen se-
parat ausgewiesen. DarlUber hinaus wird die Vernetzung des NIP mit anderen
Forderprogrammen, z.B. zur Energiespeicherung, konkreter dargestellt.

Das NIP wird weltweit beachtet. Es wird als wegweisendes Modell in Bezug auf
die Inhalte sowie in Bezug auf die Umsetzungsstrukturen gesehen. Der Entwick-
lungsplan zum NIP ist an die Inhalte des ,Fuel Cells and Hydrogen Joint
Undertaking“ der Europaischen Kommission angelehnt. In der Programmumset-
zung findet ein regelmalliger Austausch mit dem entsprechenden Programme-
Office statt. Dariiber hinaus werden die Aktivitdten im NIP mit anderen mal3gebli-
chen Programmen auf internationaler Ebene sowohl bilateral (USA, Japan, China,
etc.) als auch im Rahmen der International Partnership for Fuel Cells and Hydro-
gen in the Economy (IPHE) diskutiert.

Um flexibel auf zukunftige Entwicklungen reagieren zu konnen, werden auch in
Zukunft bedarfsgerecht Anpassungen und Anderungen des Entwicklungsplans
durch den Beirat der NOW GmbH vorgenommen.



Inhaltsverzeichnis

RV 01 oX=T 0 4 1=T 0 QU 1 o [

A | o1 T AU g o P SURRPRR 1

2 Il 4

3 Entwicklungsplan ,,VerkeRr...................ccccommiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 6
3.1 GeltungsbereiCh ... 6
3.2 SEATUS QUO ettt e et e et e et e e e et a e et aaae 7
3.3 Fortschreibung des Entwicklungsplans ...........cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieies 7

3.3.1 Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten

3.3.2 Demonstrationsvorhaben

3.3.3 Tabellarische Ubersicht tiber die Themen und Budgets 10

4  Entwicklungsplan ,,H2-Produktion | H2-Bereitstellung“..........ccccccvvvenen. 13
4.1 GeltUNGSDErEICH ... e 14
4.2 1Y 1= L1 S 1 Lo TP 14
4.3 Fortschreibung des Entwicklungsplans ........ccccoovveieiieeiiiiiiiie e, 17
4.3.1 Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten 17
4.3.2 Demonstrationsvorhaben 18
4.3.3 Tabellarische Ubersicht tiber die Themen und Budgets 18

5 Entwicklungsplan ,, Stationdre Anwendungen in der

HausenergieversorguNg™ .................oouuiiiiii i 19
5.1 GeltuNgShereiCh .. ... 19
5.2 1Y 1= 11 ST 11 Lo T 20
5.3 Fortschreibung des Entwicklungsplans ..., 21

5.3.1 Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten 22
5.3.2 Demonstrationsvorhaben 25
5.3.3 Tabellarische Ubersicht tiber die Themen und Budgets 26

6 Entwicklungsplan , Stationére Industrieanwendungen®.......................... 29

6.1 GeltUNGSBEIrEICH ... 30

6.2 ENtWICKIUNGSPIAN ...enicee e e e 32



6.2.1 Status der NIP-Umsetzung 32
6.2.2 Forschungs- und Entwicklungsaktivitéaten 34
6.2.3 Demonstrationsvorhaben 36
6.2.4 Tabellarische Ubersicht tiber die Themen und Budgets 37

7  Entwicklungsplan ,,Spezielle Markte fiir Brennstoffzellen®..................... 40
7.1 Die Speziellen MEArKEe...... ... 40
7.1.1 Wirtschafts- und industriepolitische Bedeutung 40
7.1.2 Besondere Merkmale 42
7.1.3 Marktvorbereitung und 6ffentliche Akzeptanz 42
7.1.4 Querschnittsthemen 43
7.2 Fortschreibung des Entwicklungsplans ...........cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 43
7.2.1 Geltungsbereich nach Technologie und Marktsegmenten 43

7.2.2 Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten sowie Demonstrationsvorhaben_ 47

7.2.3 Tabellarische Ubersicht tiber die Themen und Budgets 49

7.3 Blick in die Zukunft - Empfehlungen...........cccviiiiii e, 49
7.3.1 Empfehlungen aus der Studie zur Entwicklung eines

Markteinfiihrungsprogramms 50

7.3.2 Empfehlungen aus der Branche 51

8 Entwicklungsplan ,,Querschnittsthemen® .............................cc....ccoeeenn... 52

8.1 Tabellarische Ubersicht tiber die Themen und Budgets ............cccveeveennen. 54

9 Kiriterien zur Projektférderung und Leitlinien zur Bewertung von

LeUuChtturmpProjeKLEN ... e 56
9.1 Kriterien zur ProjektfOrderung.........oouiiiii e 56
9.2 Leitlinien zur Bewertung von Leuchtturmprojekten ........ccccccoooiiiiiiinnn. 58

10 ProgrammgesellSChaft ... 61

11 ANNANG (oo 64



EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Deutschland steht heute entsprechend der Vorgaben des Energiekonzepts vor der
Herausforderung, den Ubergang in das Zeitalter einer umweltschonenden, zuver-
lassigen und bezahlbaren Energieversorgung voranzutreiben. Ebenso ist die Her-
ausforderung zu meistern, Technologien und Konzepte fiir eine nachhaltige Mobili-
tat mit hohem Anteil elektrisch angetriebener Fahrzeuge sicher zu stellen. Die
Bundesregierung hat am 28. September 2010 ihr ,Energiekonzept fur eine um-
weltschonende, zuverlassige und bezahlbare Energieversorgung“ vorgelegt und
im Juni 2011 aktualisiert. Untrennbare Bestandteile des Konzepts sind Innovatio-
nen und technologischer Fortschritt. Verknipft mit dem Energiekonzept ist ein er-
heblicher Ausbau erneuerbarer Energien mit dem Ziel, in 2050 80% des Bedarfs
an elektrischer Energie zu decken. Die energiepolitischen Malinahmen sollen
langfristig eine sichere, wettbewerbsfahige und umweltfreundliche Energieversor-
gung gewahrleisten. Um dies auch bei einem hohen Anteil fluktuierender erneuer-
barer Erzeugung aus Sonne und Wind zu erméglichen sind zum einen Speicher-
systeme notwendig — Wasserstoff als speicherbarer und vielseitig nutzbarer Se-
kundarenergietrager fur mobile Anwendung, Strom- und Warmeerzeugung, Che-
miegrundstoff etc. verfugt hier Uber ein hohes Potential — zum anderen werden wir
die uns zur Verfigung stehende Energie wesentlich effizienter einsetzen missen -
Brennstoffzellen als Effizienztechnologien mit besonders hohen Wirkungsgraden
wurden als wichtige Elemente einer zukunftsfahigen Energieversorgung identifi-
ziert.

Die Bundesregierung unterstutzt die Weiterentwicklung und Einfuhrung dieser
Technologien durch die gezielte Férderung im Rahmen des von den Bundesmini-
sterien fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS), Wirtschaft und Techno-
logie (BMWi), Bildung und Forschung (BMBF) sowie Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) gemeinsam formulierten ,Nationalen Innovationspro-
gramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie® (NIP). Es sieht flir eine
Periode von Jahren (2007-2016) eine Forderung von 500 Mio. Euro ergadnzend zu
den bisherigen Férdermechanismen vor.

Bei Fortschreibung der seit Jahren erfolgreich laufenden F&E-Forderung des Bun-
des fir Brennstoffzellen- und Wasserstofftechnologien vor allem durch das BMWi
stehen unter Berlcksichtigung der komplementaren Mittel der Industrie und An-
wender im Zeitraum 2007 bis 2016 bis zu 1,4 Mrd. Euro zur Verfigung. Hinzu
kommen Mittel des BMBF zur Grundlagenforschung und institutionellen Férderung
der Grof3forschungseinrichtungen auf diesem Gebiet sowie Forderprogramme der
Lander. Damit werden die bisherigen Aktivitdten von Bundesregierung, Industrie
und Forschung konzentriert fortgefiihrt, deutlich ausgeweitet und neue Schwer-
punkte gesetzt.

Das Nationale Innovationsprogramm wurde in Abstimmung mit der European
Hydrogen and Fuel Cell Technology Platform (HFP) entwickelt, die fir das 7. For-
schungsrahmenprogramm (FP 7) und die mittlerweile installierte Fuel Cell and
Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU) thematische Empfehlungen aussprach. Zu-
dem fand bereits im Vorfeld eine deutliche Einbindung der Kompetenzen und Er-
fahrungen der Bundeslander in das NIP statt. Beides fuhrt dazu, dass fur die
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Durchfihrung von Projekten in den gemeinsam mit Europa und den Regionen
identifizierten Themenfeldern weitere Mittel fir Projekte in Deutschland verfugbar
sein sollten.

Ziel des Programms ist es, durch die gezielte Unterstitzung und Férderung der in
der Entstehung befindlichen Wasserstoff- und Brennstoffzellenbranche im mobi-
len, stationaren und portablen Bereich die fur den Standort Deutschland wichtige
Marktentwicklung zu beschleunigen und insbesondere die notwendigen Wert-
schopfungsketten und Wertschépfungsanteile aufzubauen, um die Technologie-
fuhrerschaft zu sichern (vgl. Kapitel 2). Im Rahmen des Programms werden kleine
und mittlere Unternehmen (KMU) gezielt geférdert und auf den Mittelstand zuge-
schnittene MaRRnahmen entworfen (z.B. Kleingerateprogramm?), um Netzwerke
technologieorientierter Unternehmen und die Voraussetzungen zur Nutzung der
Forschungsvorleistungen deutscher und européischer Institutionen in Deutschland
und Europa zu schaffen.

Neben der konsequenten Fortfiilhrung von Forschungs- und Entwicklungsaktivita-
ten stellen Demonstrationsvorhaben sowie die Vernetzung der Akteure in soge-
nannten Leuchtturm-Projekten in den einzelnen Anwendungssektoren ein wesent-
liches Element des NIP dar. Die Bundeslander werden speziell bei der Weichen-
stellung zur Realisierung der Demonstrations- und Leuchtturmprojekte und Tech-
nologiecluster frihzeitig eingebunden. Der vorliegende Entwicklungsplan be-
schreibt das detaillierte Arbeitsprogramm als Basis fir die Umsetzung des NIP.

Das Arbeitsprogramm ist in funf Entwicklungsplane gegliedert, die durch die ver-
schiedenen Einsatzbereiche gekennzeichnet sind. Erganzt wurde das Kapitel
Wasserstoffproduktion (und Speicherung), um die durch den Zubau erneuerbaren
Energien gestiegenen Anforderungen an eine sichere Stromversorgung gerecht zu
werden. Dazu kommt ein Kapitel zu Ubergreifenden Querschnittsaufgaben.

= Verkehr inklusive Wasserstoffinfrastruktur
(Distribution, Speicherung und Betankung; vgl. Kapitel 3)

= Wasserstoffproduktion (vgl. Kapitel 4)

= Hausenergieanwendung (vgl. Kapitel 5)

= Industrieanwendungen (vgl. Kapitel 6)

= Spezielle Markte fir Brennstoffzellen (vgl. Kapitel 7)
= Querschnittaufgaben (vgl. Kapitel 8)

In den jeweiligen Kapiteln sind zum einen die in Phase | des NIP von 2007 bis
2010 tatséchlich verausgabten Budgets in von der Bundesregierung geftrderten
Projekten als auch — analog zur Version 2.1 — die Ressourcenallokationen fir die
Phase Il von 2011 bis 2016 aufgefihrt. Bei letzteren handelt es sich nicht um kon-
krete Budgets des NIP, sondern um Planzahlen, die von der beteiligten Industrie
und den Instituten als insgesamt notwendig erachtet werden. Diese Zahlen sind

' Im Rahmen des ,Kleingerateprogramms", das Bestandteil des 5. Energieforschungsprogramms
der Bundesregierung unter der Federfiilhrung des BMWi ist, werden kleinere Projekte zur Periphe-
rie von Brennstoffzellen in verschiedenen Anwendungen geférdert.
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daher nicht fix (im Sinne eines Budgets), sondern dienen zur Orientierung tber die
Umféange der beabsichtigten Aktivitaten.

Die generellen Forderkriterien fur alle im Rahmen des NIP durchzufihrenden Pro-
jekte sowie die Leitlinien und Anforderungen fir die Leuchtturmprojekte werden im
Kapitel 9 erlautert.

Uber die NOW GmbH und den Projekttrager Jilich wird die Umsetzung des NIP
realisiert. Die Aufgaben der NOW GmbH sowie die Aufteilung der Verantwortlich-
keiten und die Schnittstellen zwischen den beiden genannten Institutionen werden
in Kapitel 10 erlautert. Zudem werden hier die Schnittstellen und Abstimmungs-
prozesse mit den weiteren Programmen und den Aktivitaten auf Bundes-, Lander-
und internationaler Ebene beleuchtet.
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2 Ziele

Die Spitzenstellung der deutschen Industrie und Forschung bei Brennstoffzellen-
und Wasserstofftechnologien, die unterstitzt durch die Férderung von Forschung
und Entwicklung in den vergangenen Jahrzehnten insbesondere bei den Kompo-
nenten und Systemen erreicht wurde, muss weiter ausgebaut werden. Flankieren-
de MalBhahmen zur Vorbereitung der Markteinfihrung sind noétig, um in Europa
und im Wettbewerb mit den USA und Japan den Weg von der Forschung hin zur
kommerziellen Nutzung zu gehen und die entsprechenden Industriezweige aufzu-
bauen. Dabei stehen Initiativen mit kalkulierbarem Risiko zu marktorientierten
Produkten und eine hohe Entwicklungsdynamik im Vordergrund. Die Wertschop-
fungskette soll evolutionar und dynamisch aufgebaut und der Weg von der Tech-
nologie zum Markt konsequent beschritten werden.

Dies sichert Arbeitsplatze am Innovationsstandort Deutschland und leistet einen
Beitrag, eine effiziente und emissionsarme Energieversorgung und Energienut-
zung zu schaffen. Die am Innovationsprogramm beteiligten Bundesministerien
(BMVBS, BMWi, BMBF und BMU) stimmen ihre Aktivitdten eng miteinander ab
und unterstitzen das Programm gemeinsam mit den Landesregierungen nachhal-
tig. Die Verknipfung mit den im Rahmen des 7. Forschungsrahmenprogramms
der EU aufgelegten Programmen gewahrleistet dartiber hinaus die Nutzung trans-
nationaler Ressourcen. Verlassliche Rahmenbedingungen seitens der Politik sind
fur den Einsatz von Brennstoffzellen- und Wasserstofftechnologien im Markt not-
wendig, damit alle Beteiligten — Anwender, Hersteller und Zulieferer — Chancen
und Risiken der Technologie genau und fundiert bewerten kénnen.

Eine stabile, bezahlbare und nachhaltige Stromversorgung ist essentiell fir den
Wirtschaftsstandort Deutschland. Um dies auch zukinftig bei der fluktuierenden
Erzeugung mit Wind und Sonne zu gewahrleisten, missen wirtschaftliche Spei-
chertechnologien entwickelt werden. Wasserstoff bietet sich durch seine relativ
einfache Speicherbarkeit, hohes Potential (z.B. Kavernen) und auch vielfaltigen
Nutzungsoptionen als mittel- bis langfristige Speichertechnologie an.

Dabei ist die Frage der Herstellung des Wasserstoffs insbesondere fir die Trans-
portanwendungen von Bedeutung. Wasserstoff kann aus unterschiedlichen Pri-
marenergiequellen hergestellt werden und bietet bei regenerativer Erzeugung vor
allem fir den Verkehrssektor die langfristige Option, Kraftstoff unabhéngig von
Erdol bereitzustellen. Auf dem Weg dorthin ist Erdgas als Briicke und Chance fur
die Wasserstoffproduktion fir die ndhere Zukunft zu sehen. Eine wichtige Rolle
wird vor allem zu Beginn der industrielle Wasserstoff spielen, der u.a. als Neben-
produkt der chemischen Industrie in fur erste Anwendungen ausreichendem Um-
fang zur Verfiigung steht. Fir die stationdre Brennstoffzellennutzung werden tber
Reformierungsprozesse zunachst vor allem Erdgas und in zunehmendem Mal3e
auch biogene Brennstoffe eingesetzt, wahrend im Bereich der speziellen Markte
Methanol und weitere flissige Kraftstoffe sowie Flissiggas (LPG) neben Wasser-
stoff Anwendung finden. Die Rolle von Wasserstoff, der per Elektrolyse aus Wind-
Uberschussstrom gewonnen wird, wird mittelfristig zunehmen.

Die Wasserstoff-Infrastruktur fir den Verkehrsbereich muss abgestimmt mit dem
Entwicklungsstand der Fahrzeuge mit Brennstoffzellen und Wasserstoff-
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Verbrennungsmotoren weiter ausgebaut werden. Im stationaren Bereich kénnen
zunéachst die bestehenden Infrastrukturen fur Erdgas und teilweise auch Biogas,
und andere Brennstoffe genutzt werden. Bei zentraler Produktion kann auch Was-
serstoff zum Einsatz kommen. Im Bereich der speziellen Markte sind anwen-
dungsabhangig ebenfalls Tankstellen oder Kartuschensysteme mit entsprechen-
der Infrastruktur und Logistik fur die Distribution einzusetzen.

Bei allen Brennstoffzellenanwendungen ist bereits ein hoher technologischer Ent-
wicklungsstand erreicht worden. Erste Pilot- und Felderprobungsanlagen sind sehr
erfolgreich. Eine besondere Entwicklungsreife ist derzeit fir Anwendungen aus
den speziellen Markten (z.B. Notstromversorgungen, Flurférderfahrzeuge) zu ver-
zeichnen. Fur die meisten Anwendungen sind weitergehende finanzielle Flankie-
rungen zur Markteinfihrung erforderlich, um gegen die etablierten Technologien
eine realistische Marktchance zu haben.

Trotz der bereits erzielten guten Ergebnisse in allen Anwendungsbereichen ist
eine enge Rickkopplung zwischen Forschung, Entwicklung und Demonstration
weiterhin zwingend erforderlich, um die technischen und wirtschaftlichen Ziele und
am Ende marktreife Produkte zu erhalten. Daher beziehen sich die in den nachs-
ten Kapiteln folgenden Entwicklungspléane sowohl auf den Bereich der Forschung
und Entwicklung als auch auf den Bereich der Demonstration. In den Gesamtent-
wicklungsprozess sind mdglichst viele Industrieunternehmen, mittelstandische Be-
triebe, Anwender und Forschungseinrichtungen einzubeziehen, um auf dem welt-
weiten Markt konkurrenzfahige Spitzentechnologien mit einem hohen Anteil an
Wertschopfung aus Deutschland anbieten zu kdénnen. Aufgrund ihrer auch im in-
ternationalen Vergleich starken Position in F&E und Prototypenherstellung besitzt
insbesondere die deutsche Zulieferindustrie fur Brennstoffzellenstacks und -
komponenten gute Chancen, die Wertschopfung in Deutschland nicht nur zu hal-
ten sondern weiter aufzubauen._Hierbei sollten sich die F&E-Aktivitaten generell
am Gesamtsystem und den Anforderungen der Anwender orientieren. Hieraus
sind Anforderungen an Subsysteme, Teilkomponenten und die Systemintegration
zu definieren und Einzelthemen fiir Projekte abzuleiten, die unter Zusammenarbeit
von Wissenschaft und Industrie, die kleinen und mittleren Unternehmen (KMU)
und auch die groReren Zulieferer eingeschlossen, bearbeitet werden kénnen.
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3 Entwicklungsplan ,,Verkehr*

Der Verkehrssektor (Automobilindustrie) zahlt mit mehr als 700.000 Beschaftigten
und einem Gesamtumsatz von tber 200 Mrd. Euro zu den bedeutendsten Indust-
riebranchen in Deutschland. Der Kraftfahrzeugsektor verfiigt Gber den grofdten
F&E-Etat und tragt damit wesentlich zur Innovationsfahigkeit in Deutschland bei.
Das Verkehrsaufkommen in Deutschland steigt — insbesondere in den Ballungs-
zentren — kontinuierlich an, was mit zunehmender Umweltbelastung verbunden ist.
Hinzu kommt, dass der Verkehrssektor nahezu vollstandig von erdélbasierten
Kraftstoffen abhangt.

Wasserstoff als alternativer Kraftstoff und Brennstoffzellenfahrzeuge haben das
grof3te Potenzial, gleichermal3en
* lokale Schadstoffemissionen sowie treibhausrelevante Gase drastisch zu
reduzieren bzw. vollstandig zu vermeiden,
* den Energieverbrauch fur den Verkehrssektor deutlich zu senken und
» ein breites Portfolio an Primarenergiequellen fur den Verkehrssektor nutz-
bar zu machen.

Im Rahmen des ,Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff- und Brennstoff-
zellentechnologie® gilt es fur den Verkehrsbereich notwendige Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten mit marktvorbereitenden Demonstrationsvorhaben zu ver-
knupfen. Hierbei spielt das Verstandnis von Marktmechanismen, insbesondere die
Kostenentwicklung der Wasserstoffinfrastruktur sowie die Produktions- und Pro-
duktkosten, welche durch Erfahrungen aus Demonstrationsprojekten und damit
verbundener Forschung gewonnen werden kann eine grundlegende Rolle fur den
zuklnftigen Markterfolg. Im Rahmen der Initiative H2-Mobility haben sich Fahr-
zeughersteller und Infrastrukturanbieter 2009 Gbergeordnet auf die stetige Auswei-
tung der verschiedenen, zunachst lokal beschrankten Demonstrationsprojekte ge-
einigt, was ab 2015 in die MassenmarkterschlieRung minden soll. Auf der Basis
bestehender Aktivitaten in Deutschland wird vorgeschlagen, schrittweise groRere
Demonstrationsflotten in Verbindung mit einer sukzessiv wachsenden Wasser-
stoff-Infrastruktur zu betreiben. Den individuellen Anforderungen von PKW, Bus
und Nutzfahrzeugflotten soll dabei jeweils Rechnung getragen werden. Dies bietet
fur Deutschland die Chance, weltweit federfihrend die Markteinfiihrung von Was-
serstoff- und Brennstoffzellentechnologien zu gestalten.

3.1 Geltungsbereich

Der ,Entwicklungsplan Verkehr bezieht sich auf die Anwendungen von Wasser-
stoff- und Brennstoffzellentechnologien, die bei erfolgreicher Markteinfihrung ei-
nen signifikanten Beitrag zur Versorgungssicherheit (Wasserstoff als alternativer
Kraftstoff auf Basis unterschiedlicher Primarenergiequellen), zur Effizienzsteige-
rung und zur CO,-Reduktion leisten. Er umfasst F&E-Arbeiten sowie Demonstrati-
onsaktivitaten fur wasserstoffbetriebene Fahrzeuge fur den Stral3enverkehr (PKW
und Flottenfahrzeuge, wie z.B. Busse). Bei Flottenanwendungen mit Bussen kdn-
nen dabei die beim Einsatz von elektrischen Antrieben in Hybridbussen erworbe-
nen Kenntnisse und wirtschaftlichen Skaleneffekte positiv fir die Entwicklung von
Brennstoffzellenbussen genutzt werden. Neben den Antriebsystemen sind Syste-
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me fur die Bordstromversorgung (Auxiliary Power Unit, APU) z.B. fir Lastkraftwa-
gen, Flugzeuge und Schiffe bertcksichtigt. Andere Einsatzbereiche fiur die APU
(Wohnmobile, kleine Boote) werden im Bereich der “Speziellen Markte“ (vgl. Kap.
6) behandelt. Weitere relevante Transportsektoren sind Bahn- und maritime An-
wendungen.

3.2 Status Quo

Seit dem Start des Entwicklungsplans ,Verkehr® wurden in technologischer Hin-
sicht erhebliche Fortschritte erzielt. Erfahrungen aus Forschungs- und Demopro-
jekten lieferten dabei wesentliche Ansatzpunkte fur technische Weiterentwicklung
und Standardisierung Bis Ende 2011 werden im Rahmen des NIP rund 100
Brennstoffzellen-Pkw, zehn Busse sowie sieben Wasserstofftankstellen in Betrieb
sein.

Samtliche Leistungsmerkmale der Brennstoffzellen-Fahrzeuge (Reichweite, Volu-
men des Antriebsstrangs, Kaltstartfahigkeit, Lebensdauer der Brennstoffzellen-
komponenten sowie die Antriebsleistung) konnten zum Teil erheblich verbessert
werden. Durch technische Weiterentwicklung und hohere Stickzahlen konnten
unter Ausnutzung dieser Fortschritte die Herstellungskosten der Fahrzeuge redu-
ziert werden.

Hinsichtlich der Verbesserung und des Aufbaus einer Wasserstoffinfrastruktur
konnten im Rahmen der Clean Energy Partnership (CEP) und der Initiative H2-
Mobility entscheidende Fortschritte erzielt werden. So ist das Land Nordrhein-
Westfalen mit der Absicht der Etablierung weiterer Wasserstoff-Leuchtturm-
regionen der CEP beigetreten. Baden-Wurttemberg und Hessen sind neben Air
Liguide, Toyota und Honda ebenfalls der Gemeinschaft beigetreten. Die CEP z&hlt
inzwischen 15 Partner. Weitere Bewerber, z.B. EnBW, Hyundai/Kia signalisieren
starkes Interesse.

Die partnerschaftliche Initiative H2-Mobility, an welcher bedeutende Industrieun-
ternehmen partizipieren, entwickelt derzeit einen Business-Plan zum Aufbau einer
flachendeckenden Wasserstoff-Infrastruktur in Deutschland. Als einen ersten
Schritt in dieser Richtung haben die Unternehmen Daimler AG und Linde AG den
Aufbau von 20 weiteren Wasserstofftankstellen angekindigt, die im Rahmen der
CEP innerhalb des NIP aufgebaut werden sollen.

In den bereits laufenden Demonstrationsprojekten in Hamburg und Berlin kommen
ab Ende 2010 neben den bereits sich im Einsatz befindlichen Fahrzeugen, weitere
Fahrzeuge der neuesten Generation zum Einsatz. Zusatzliche Fahrzeuge sind seit
Kurzem auch in Stuttgart und Frankfurt im Einsatz.

3.3 Fortschreibung des Entwicklungsplans

Unter maf3geblicher Beteiligung der deutschen Industrie wird heute weltweit im
Rahmen von F&E- und Demonstrationsaktivitdten die Machbarkeit der Herstellung
und Nutzung von Wasserstoff als alternativem Kraftstoff sowie des Betriebs von
wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen unter Beweis gestellt. Fir APU-Anwendungen
im Bereich der Luftfahrt werden erste Prototypen getestet. Aus den bisherigen Er-
fahrungen sind technische Ziele abgeleitet, deren Erreichung fur eine kommerziel-
le Anwendung notwendig ist (s. Anhang). Die kommerzielle Anwendung (Fahrzeu-
ge und Kraftstoff) setzt die Validierung der technischen und vor allem wirtschaftli-
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chen Wettbewerbsfahigkeit und der Kundenakzeptanz im Vergleich zu konventio-
nellen Technologien voraus (Meilenstein 2015). Der in Abbildung 3-1 dargestellte
Entwicklungsplan beschreibt ein integriertes Programm, in dem die beiden Saulen
F&E- und Demonstrationsaktivitaten eng aufeinander abgestimmt werden muissen.
Das Programm ist gekennzeichnet durch zwei Phasen. In der ersten Phase stand
die Weiterentwicklung vorhandener Konzepte und Technologien unter Bericksich-
tigung innovativer Ansatze im Vordergrund, wahrend die Validierung und De-
monstration von Systemldsungen Schwerpunkt der zweiten Phase ist. Als Meilen-
stein zwischen diesen beiden Phasen (2010) wurde im Rahmen der Novellierung
des vor-liegenden Entwicklungsplans eine Uberprifung bzgl. der Technologiever-
fugbarkeit durchgeftihrt. Das Programm ist flexibel gestaltet, um den Ergebnissen
dieser Uberprufung Rechnung zu tragen. D.h. auch, dass die Darstellungen fiir die
zweite Phase entsprechende Unsicherheiten beinhaltet.

3.3.1 Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten

Die F&E-Aktivitaten sind auf die kritischen Komponenten und Prozesse sowohl bei
den Fahrzeugsystemen als auch bei der Infrastruktur ausgerichtet. Je nach the-
menspezifischen Zeitplanen und Meilensteinen sind hierbei die anwendungsorien-
tierten Arbeiten von grundlagenorientierten Arbeiten zu unterscheiden. Wahrend
erstere unmittelbare Auswirkungen auf Demonstrationsaktivitaten bis 2015 haben
(z.B. Optimierung 700-bar-Speicherung), sind letztere (z.B. alternative Wasser-
stoffspeicherverfahren oder Hochtemperaturmembranen) erst langerfristig fur die
kommerzielle Anwendung relevant. Beides ist notwendig und muss auf die Be-
durfnisse der spezifischen Anwendungen ausgerichtet sein. Die F&E-Arbeiten be-
inhalten auf der Fahrzeugseite Aktivitdten zu Brennstoffzellenantrieben, Wasser-
stoffspeicherung und Bordstromversorgung fiir verschiedene Verkehrsanwendun-
gen und auf der Seite der Wasserstoffbereitstellung die Wasserstoffverteilung so-
wie die Tankstellentechnologie. Fragen zur Wasserstoffsicherheit sind als
Querschnittsthemen aufgefihrt. Inhaltliche Details hierzu sind dem Anhang zu
entnehmen.

Aufgrund der Vielfalt unterschiedlicher F&E-Themen waren und sind auch zukinf-
tig im Einzelfall projektspezifische Meilensteine zu definieren, die gewahrleisten,
dass inhaltlich richtigen Prioritaten gesetzt und die Erreichung technischer Ziele
sowie die Kontrolle tiber den Projektfortschritt sichergestellt ist.

Gerade im F&E-Bereich spielen die Zulieferer (in der Regel aus der mittelstandi-
schen Industrie) sowie wissenschaftliche Einrichtungen / Institute eine wichtige
Rolle. Sie gilt es im Rahmen der Entwicklungsprozesse der Systemverantwortli-
chen, zum Beispiel Gber marktorientierte Systemspezifikationen, einzubinden.
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Abbildung 3-1: Entwicklungsplan Verkehr

3.3.2 Demonstrationsvorhaben

Ziele der Demonstrationsprojekte sind zum einen die Validierung der durch F&E-
Aktivitaten entwickelten Systeme und Methoden und zum anderen die Marktvorbe-
reitung. Die Validierung bedingt einen intensiven Austausch zwischen F&E und
Demonstration. Die enge Verknipfung von F&E-Themen mit Flottendemonstratio-
nen und der langfristige Ansatz des Gesamtprogramms erleichtern dartber hinaus
die Einbindung der Zulieferindustrie.

Fur die Marktvorbereitung sind das technische Verhalten (z.B. Fahrzeug-
Charakteristik, Betankungszeit, Zuverlassigkeit) und die Synchronisation zwischen
dem Fahrzeugbetrieb in Kundenhand und der Verflugbarkeit von Wasserstoff aus-
schlaggebend, also das Gleichgewicht zwischen hoher Flachendeckung der Infra-
struktur und genugend hoher Auslastung im Sinne eines Investitionsoptimums.
Letztlich gilt es, durch praktische Erfahrungen die fir die Markteinfiihrung notwen-
dige Kundenakzeptanz zu schaffen. Dartiber hinaus unterstiitzen Demonstrations-
programme die Schaffung adaquater Rahmenbedingungen, zum Beispiel im Be-
reich der Zulassungen oder Normen.

Der Flottenbetrieb wird auf Schliisselregionen konzentriert, um in der vorkommer-
ziellen Phase eine optimale Synchronisation zwischen Fahrzeugbetrieb und Infra-
struktur zu gewahrleisten. Aufgrund von Unterschieden bei den Anforderungen an
die Infrastruktur sowie bei den Kunden- und Einsatzprofilen werden PKW-Flotten
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und kontrollierte Flotten (z.B. Busse oder Kleintransporter) gesondert betrachtet.
Der Einsatz von PKW- und Busflotten (z.B. im 6ffentlichen Personennahverkehr)
fokussiert sich auf Schliisselregionen mit geeigneter Wasserstoff-Infrastruktur.

Das Programm ist offen fir Demonstrationsvorhaben, sofern das Engagement des
Landes oder der Region und eine entsprechende Industriebeteiligung die Einbin-
dung in den gesamtstrategischen Rahmen gewahrleisten.

Insgesamt wird Uber die Laufzeit des Programms eine Ausweitung der Fahrzeug-
flotten sowie des Tankstellennetzwerks von der ersten Phase zur zweiten Phase
angenommen. Detaillierte Plane bzgl. der Anzahl von Fahrzeugen oder Tankstel-
len sind Teil der jeweiligen Projekte bzw. der regionalen Aktivitdten. So werden
z.B. fur Berlin und Hamburg — aufsetzend auf den laufenden Aktivitdten des Clean
Energy Partnership (CEP) — eine Fortfihrung der Flottenaktivitdten tber 2010 hin-
aus realisiert. Die beteiligte Industrie will die Demonstration mit einer erweiterten
Stuckzahl von Fahrzeugen (PKW und Busse) sowie mit der entsprechenden Was-
serstoff-Infrastruktur ausbauen bzw. neue erforderliche Technologiefortschritte in
einer weiteren Technologievalidierung demonstrieren.

Wahrend fir die technologische Validierung nur recht geringe Flottengré3en erfor-
derlich sind, benétigen die Entwicklung und Erprobung von Infrastruktur und auch
die Marktvorbereitung eine deutlich gréRere Anzahl von Fahrzeugen und damit
auch finanzieller Mittel, um einen Regelbetrieb unter Auslastung der installierten
Kapazitaten zu erzielen. Fir die Infrastruktur ist das Ziel eine moglichst hohe Aus-
lastung zu Testzwecken. Fiur die PKW-Flotte ist die Bereitstellung eines ausrei-
chenden Netzwerkes zur Schaffung der Kundenakzeptanz sicherzustellen. Dies
beinhaltet Uberlegungen, gegen Ende des Programms erste Wasserstoff-
Korridore zwischen den Regionen zu schaffen. Bei den Busflotten steht speziell
die technische Definition und Realisierung von geeigneten grol3en Lager- und Be-
tankungsanlagen im Mittelpunkt der auf die Infrastruktur bezogenen Aktivitaten.
Zur Gewabhrleistung technologiespezifischer Wartung und Instandhaltung von
Brennstoffzellen-Demonstrationsflotten sollten entsprechende Konzepte entwickelt
und erprobt werden. Das bewdahrte Konzept eines Public-Private-Partnership kann
dabei zur Ubernahme von Investitionsrisiken hilfreich sein.

Zusatzlich zu den Saulen F&E und Demonstration beinhalten tibergeordnete Akti-
vitdten des Programms neben der oben erwdhnten Koordination eines nationalen
Wasserstoffversorgungskonzepts Maflinahmen zur Unterstiitzung der Arbeiten zu
,Regulations, Codes & Standards” sowie zu Themen der Ausbildung (technische
Aspekte, offentliche Diskussion, ...). Hierzu gilt es, die praktischen Erfahrungen
insbesondere aus den Demonstrationsprojekten zu biindeln. Als Basis hierfir soll-
te auf die Arbeiten zum ,Monitoring Assessment Framework® des EU-Projekts
HyLights zurlickgegriffen werden.

3.3.3 Tabellarische Ubersicht liber die Themen und Budgets

In Phase | wurden im Verkehrsbereich des NIP in Summe knapp 140 Mio. Euro in
konkreten Férdervorhaben investiert. Tabelle 3-1 zeigt die jahrlichen Gesamtbud-
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gets aufgeteilt in Vorhaben, die vom BMWi bzw. vom BMVBS gefordert wurden
bzw. werden.

2007 2008 2009 2010 Gesamt
BMVBS - 7.856 20.022 63.093 90.971
BMWi 4.038 7.534 17.223 18.585 47.380

Summe 4.038 15.389 37.245 81.678 138.350

Tabelle 3-1: Projektausgaben Verkehr bis 2010 (Angaben in T€)

Der Entwicklungsplan Verkehr fir die Phase Il beinhaltet nach wie vor F&E-
Aktivitaten (langerfristige und anwendungsnahe F&E), Demonstration und Uber-
greifende Themen. Bei anwendungsnaher F&E ist im Einzelfall zu entscheiden, ob
die Arbeiten unter Umstanden im Sinne der Demonstrationsvorbereitung eher den
Demonstrationsaktivitaten zuzuschreiben sind. Insgesamt ist fir die Jahre 2011-
2015 im Bereich Verkehr ein Programm mit einem Umfang von gut 610 Mio. Euro
beschrieben (s. Tabelle 3-2). Der Anteil fur F&E-Aktivitaten liegt bei 40 %, fur De-
monstration 48 % und fir tbergreifende Themen knapp 2 %.

Gesamtkosten Phase Il 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Summe
Forschung und Entwicklung

BZ-Antrieb 26.094 | 22.794 | 21.144 | 19.494 | 19.494 - 109.020

Fahrzeug Markteinfuhrung 2.744 2.144 1.844 1.544 1.544 - 9.820

H2-Speicher 16.233 | 14.433 | 13.533 | 12.633 | 12.633 - 69.465

APU 3.583 3.083 2.833 2.583 2.583 - 14.665

Tankstellen | Distribution 10.478 | 9.078 | 8.378 | 7.678 | 7.678 - 43.290

Querschnitt | Sicherheit 776 736 716 696 696 - 3.620

Summe 59.908 | 52.268 | 48.448 | 44.628 | 44.628 - 249.880

Demonstration

Fahrzeu- | PKW 27.675 | 29.025 | 31.050 | 35.775 | 43.200 - 166.725
ge Busse 30.800 | 33.000 | 33.000 | 33.000 | 33.000 - 162.800
Tankstellen 2900 | 5.100 | 5.300 | 5.500 | 7.800 - 38.900
Summe 61.375 | 67.125 | 69.350 | 74.275 | 84.000 = 356.125

Ubergreifende Themen

H2-Sicherheit 110 90 80 70 70 = 420
RCS 111 111 111 111 111 = 555
Ausbildung 667 667 667 667 667 = 3.335
Summe 888 868 858 848 848 - 4.310
Gesamt 122.172 {120.262 |118.657 |119.752 | 129.477 - 610.315

Tabelle 3-2: Ressourcenallokation im Bereich ,,Verkehr“ (Angaben in T€)
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Innerhalb der F&E-Aktivitdten ist davon auszugehen, dass die Ressourcen der
langerfristig angelegten Arbeiten konstant tber der Zeit verlaufen. Fur die anwen-
dungsnahen F&E-Aktivitaten sind zu Beginn des Programms mehr Mittel vorgese-
hen als gegen Ende. Hier gilt es weiterhin, diejenigen Technologien zu entwickeln,
die noch im Laufe des Programms in Demonstrationsaktivitaten validiert werden
konnen (z.B. konkrete Komponentenentwicklungen fir die nachste Generation von
Fahrzeugen).

Die Mittel fur Demonstrationsaktivitaten steigen tUber die Programmlaufzeit weiter-
hin an. Die in den Schliusselregionen vorhandene Infrastruktur wurde zu Beginn
des Programms geringfligig erweitert. Insbesondere wurde neue Infrastrukturtech-
nologie an bestehenden Tankstellen integriert (u.a. 700-bar-
Betankungstechnologie). Parallel zur Ausweitung der Flotten Uber die Programm-
laufzeit wird auch zukinftig weiterhin die Wasserstoff-Bereitstellung (Produkti-
on/Distribution/Betankung) insbesondere aus erneuerbaren Quellen ausgebaut
werden.

Bei den ubergreifenden Themen sind Aktivitaten fur die Entwicklung und Definition
des zukunftigen H2-Portfolios, fur die Bereiche RCS (Regulations, Codes & Stan-
dards) sowie fiir die Ausbildung beriicksichtigt.
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4 Entwicklungsplan ,,H2-Produktion | H2-Bereitstellung*“

Wasserstoff als Energietrager ist gegenwartig noch von untergeordneter Bedeu-
tung, auch wenn das derzeitige Gesamt-Produktionsvolumen in D und der EU
energetisch etwa 10% des Kraftstoffverbrauchs betragt. Wasserstoff wird heute
nahezu ausschliel3lich als chemisches Element fir industrielle Produktionsprozes-
se hergestellt. Das reicht von der Diingemittelherstellung tber die Entschwefelung
von Benzin, der Metall-, Glas- und Halbleiter-Herstellung bis hin zur Fetthartung in
der Lebensmittelindustrie. Mit weit Giber 80% findet die Erzeugung des Wasser-
stoffes am Ort des Verbrauches (on-site) statt bzw. wird der Wasserstoff aus groR3-
technischen Produktionseinheiten tiber Rohrleitungsnetzwerke zwischen ver-
schiedenen Industriestandorten bereitgestellt.

Aufgrund mangelnder Anwendungen in der Energietechnik und einer bisher kaum
gegebenen Wirtschaftlichkeit gegentber anderen Energietrdgern spielt Wasser-
stoff als Energietrager eine noch unbedeutende Rolle. Wahrend sich die derzeitige
industrielle Wasserstoff-Infrastruktur tberwiegend aus einer Uberschaubaren Zahl
von groBen Nutzern und entsprechend gro3en ortsnahen Wasserstoff-
Produktionseinheiten ergibt, ist bei der energetischen Nutzung des Wasserstoffes
eine flachendeckende Bereitstellung bei weit geringerer Gro3e der Einzelabneh-
mer erforderlich. Das gilt insbesondere im Bereich der Mobilitat, bei der einzelne
Tankstellen beliefert bzw. der Wasserstoff vor Ort in kleineren Produktionseinhei-
ten hergestellt werden wird.

Seit einiger Zeit besteht ein neues und starkes Interesse der Gaswirtschaft an
Wasserstoff. Verschiedene Gasversorger planen angesichts schrumpfender Erd-
gasmarkte, den Transport elektrischer Energie auf den Transport von Wasserstoff
bzw. von Erdgas, das mit Wasserstoff angereichert wurde, zu verlagern. Bei der
energetischen Nutzung von Wasserstoff wird ein steigendes Potential erwartet,
das sich hauptséachlich auf zwei Entwicklungen griundet:

1. Der zunehmende Ausbau erneuerbarer Energien in D und der EU fuhrt zu ei-
nem rapiden Anstieg fluktuierender Energie aus Wind und Sonne in unser
Stromversorgungssystem. Dies erfordert die Losung neuer Herausforderun-
gen hinsichtlich deutlich flexiblerer Regelung des Stromnetzes, des Transports
und vor allem auch der Speicherung groRer Energiemengen. Hierfur sind nach
heutigem Kenntnisstand chemische Speicher wie Wasserstoff am besten ge-
eignet.

2. Wasserstoff ist eine Option als zukinftiger Kraftstoff fur unsere Mobilitat. Mit
den heute in der Entwicklung befindlichen nahezu serienreifen brennstoffzel-
len-elektrischen Fahrzeugen lassen sich Komforterwartungen der Kunden an
Fahrzeuge hinsichtlich Reichweite und Betankungszeit erfullen, die mit batte-
rie-elektrischen Fahrzeugen kaum zu realisieren sind. Hierzu ist der Wasser-
stoff mdglichst emissionsfrei zumindest aber emissionsarm bereitzustellen.

Aufgrund der Bedeutung der Produktionspfade sowie der zunehmenden Relevanz
von Wasserstoff fur die gesamte Energiewirtschaft wurde dieser Bereich als ge-
sondertes Kapitel im Entwicklungsplan aufgenommen.
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4.1 Geltungsbereich

Wasserstoff ist — wie Elektrizitat — ein Energietrager, der aus Primarenergie oder
anderen Energietragern hergestellt werden muss. Wasserstoff ist speicherbare
Elektrizitat. Der Geltungsbereich umfasst die Wasserstoffbereitstellung (Produkti-
on, Distribution und Abgabe/Betankung) sowie die Wasserstoffspeicherung als
einen der zentralen Engpasse der Wasserstoffkette. Die Produktion aus verschie-
den vorgelagerten Energietragern wie Elektrizitat [vorzugsweise aus erneuerbaren
Energien], Biomasse oder energetisch verwertbaren Reststoffen und auch fossilen
Energien [mit CCS] wird beachtet. Auch die Nutzung von Uberschuss-H, (Wasser-
stoff als Nebenprodukt aus Industrieprozessen) soll berticksichtigt werden.

Im Rahmen von NEP 3.0 wird fokussiert auf die Bereiche:

1. Wasserstoff Uber Elektrolyse (z.B. Wind, Solar, Wasserkraft) und Spei-
cherung in gré3eren Mengen

2. Wasserstoff aus Biomasse

Insbesondere in der regelbaren, hocheffizienten Elektrolyse zur Netzstabilisierung,
Speicherung von H2 in groBen Mengen (z.B. in Kavernen) sowie Vergasungsver-
fahren und Fermentation bei Biomasse werden noch grof3e Entwicklungspotentiale
gesehen. Infolge des erheblichen Interesses der Energiewirtschaft an Methoden
zur saisonalen und tageweisen Speicherung von Energie in zum Teil erheblichen
Mengen, werden zurzeit umfangreiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu
diesen Themen gestartet.

Andere Verfahren wie z.B. Kohlevergasung mit nachgeschaltetem CCS-Prozess
werden bereits mit erheblichen 6ffentlichen Mitteln im Rahmen anderer Program-
me untersucht. Gro3e Steam Reformer (SMR) sind heute Stand der Technik, klei-
ne SMR werden nach den vorliegenden Untersuchungen (z.B. GermanHy) nur
eine untergeordnete Bedeutung haben.

Als eine besondere Herausforderung, die letztlich auch die Schwerpunkte der
Technologieentwicklung beeinflusst, wird die Bereitstellung (Produktion | Distribu-
tion) der Energietrager Wasserstoff und Elektrizitdt gesehen. So wird zukinftig
weit mehr zu differenzieren sein fur welche Anwendung welche Technologie viel-
versprechender ist (z.B. grol3technische Speicherung von Elektrizitat in Form von
Wasserstoff, Smart-Grid Applikationen, flachendeckende Verteilung, etc.). Insbe-
sondere wird im mobilen Bereich stets die Gesamtkette bis zur Tankstelle techno-
logisch richtungsweisend sein mussen.

4.2 Status Quo

zu 1. Elektrolyse

Bei der Elektrolyse gibt es mehrere Verfahren, die einen unterschiedlichen Ent-
wicklungsstand und Marktreife besitzen. Der Giberwiegende Teil der heute indust-
riell verfigbaren elektrolytischen Wasserstofferzeugungssysteme basiert auf der
s.g. alkalischen Elektrolyse. Unterschiedlichste Anlagendesigns bieten sowohl
drucklose als auch druckaufgeladene Elektrolyseure. Die Leistungsbereiche sind
je nach Anwendung weit gespreizt. Eine Haufung ist jedoch im Bereich 30 bis 180
Nm?h zu finden. PEM-Elektrolyseure werden heute nur in Leistungsgréen von 10
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bis max. 30 Nm3/h angeboten. Der wesentliche Absatzmarkt findet sich in der ver-
arbeitenden und produzierenden Industrie.

Alkalische Elektrolyse

Die alkalische Elektrolyse ist das heute dominierende Verfahren zur elektrolyti-
schen Wasserstoff-Erzeugung. Die heute verfugbare und zur Serienreife entwi-
ckelte alkalische Elektrolyse hat neben den Vorteilen der hohen operativen Ver-
fugbarkeit, des stabilen Betriebs und ihrer hohen Lebensdauer von mehr als
50,000 Betriebsstunden (Stack) Einschréankungen in Bezug auf Grol3e, Arbeitsbe-
reich (turn-down ratio) und Wirkungsgradsteigerung. Einheiten werden bis zu Leis-
tungen von einigen MW hergestellt und in unterschiedlichen Industriebranchen
eingesetzt. Der Wirkungsgrad der Anlagen liegt bei 65-70%, zunehmend werden
auch Druckelektrolyseure (Betriebsdruck 10-30 bar) entwickelt, um bei der an-
schlieBenden Verdichtung von H2 (insb. notwendig bei Speicherung und energeti-
scher Nutzung) die erste Kompressorstufe zu sparen.

PEM-Elektrolyse

Eine deutlich hohere Stromdichte ermdglicht der Bau extrem kompakter Stacks
und einer simplifizierten Gesamtanlagentechnik. Der Arbeitsbereich ist dabei
gleichzeitig weiter gespreizt. Eine kurzeitige deutliche Uberlastung der PEM-
Elektrolyse ermdglicht Arbeitsbereiche, die mit der alkalischen Elektrolyse nicht
abgedeckt werden kénnen und fur bestimmte Anwendungen einen erheblichen
Vorteil darstellen. Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten im Bereich der PEM-
Elektrolyse streben Wirkungsgradsteigerungen, Lebensdauersteigerungen und
betriebsabhangige Regeloptimierungen an. Die PEM-Elektrolyse liegt vom Ent-
wicklungsstand noch deutlich hinter alkalischen Elektrolyseuren zuriick. Diese
Technologie ist nur von wenigen Anlagenherstellern verfigbar mit Leistungsklas-
sen von bisher wenigen kW bis etwa 100 kW. Vorteile der PEM-Elektrolyse ge-
genuber der alkalischen Elektrolyse sind der deutlich hdhere Wirkungsgrad (ca.
80%) und der erheblich geringere Platzbedarf (rund Faktor 10).

Hochtemperatur-Elektrolyse

Bei der Hochtemperatur-Elektrolyse wird die Aufspaltung von Wasser durch das
hohe Temperaturniveau von ca. 700 - 800°C unterstitzt. Hierdurch kann die Effi-
zienz gesteigert werden, allerdings ist eine Hochtemperaturwarmequelle notwen-
dig. Dieses Verfahren befindet sich noch im Frihstadium der Entwicklung, insb.
wegen der hohen Anforderungen an die Werkstoffe (Keramiken).

Speicherverfahren
Zur Speicherung groéR3erer Mengen H2 (GWh-TWh) bieten sich folgende Verfahren an:

Verfahren Stand der Technik Speichermenge Anwendungsbereich
mittlere Menge, z.B. fur klei-
Druck-Rohren Standardprodukt Mittel nere Windparks, Puffer fur
groRere Betankungsanlagen
Metall-Hydrid | Entwicklung, erste Prototypen Mittel s. Druckréhren
Wochenspeicher, z.B. groRRe

Muss fur H2 noch verifiziert

Kaverne werden (bisher nur Erdgas)

grof3 (TWh) Mengen Uberschuss-
Windstrom

Tabelle 4-1: Verfahren zur Wasserstoff-Speicherung
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Zu 2. Biomasse

Die Beurteilung der Rolle des Wasserstoffs aus Biomasse ist unklar.

Sie wird erschwert durch die fehlende praktische Erfahrung und die bisher fehlen-
de Relevanz der Erzeugung von Wasserstoff aus Biomasse. Die Einschatzungen
bezlglich der Energieaufwendungen bzw. der Energieverluste (Wirkungsgrade)
beim Anbau der der Biomasse, beim Transport zur Umwandlung/Aufbereitung, bei
der Umwandlung/Aufbereitung selbst, der Speicherung und des Transportes von
Zwischenprodukten bzw. des Wasserstoffes sind sehr unterschiedlich und auch
stark divergierend.

Grund dafur ist vor allem die lickenhafte Kenntnis bezuglich des Zusammenspiels
von Bereitstellung der Biomasse, daraus folgenden festzulegenden (optimierten)
Produktionskapazitaten, Wahl des geeigneten Produktionsverfahrens, zu erzielen-
de Qualitat (Reinheit) des produzierten Wasserstoffs sowie die bislang nur rudi-
mentéar vorliegenden Konzepte zur notwendigen Einbringung des Wasserstoffs in
vorhandene bzw. erforderliche Verteilernetzwerke. Notwendig ist v.a. auch eine
vergleichende Bewertung der Produktionsverfahren aus technologischer, 6kologi-
scher und wirtschaftlicher Sicht. Eine angelaufene Studie zu diesem Thema wird
eine umfassende Bewertungsgrundlage liefern. Konzepte der Biomassebereitstel-
lung werden als wesentlicher Punkt berlcksichtigt. Dabei sind Umwelteffekte der
Gesamtkonzepte sowie THG-Emissionen unter Ruckgriff auf anerkannte Verfah-
ren (z.B. 1ISO 14040/44 und EU-Direktive 2009/28/EC) zu bilanzieren.

Dartber hinaus befinden sich die meisten der aktuell diskutierten bzw. vorge-
schlagenen Verfahren noch im Entwicklungsstadium. Beispiele sind:

Thermo-chemische Verarbeitung (Vergasung oder Pyrolyse) Wasserstoff kann
im industriellen Mal3stab aus Biomasse (Holz, Stroh, Grasschnitt, etc.) wie auch
aus Zwischenprodukten (Biogas, Bioethanol, etc.) durch thermo-chemische Ver-
arbeitung und direkte oder anschlieende Dampfreformierung hergestellt werden.
Das bei der Vergasung gebildete Synthesegas besteht, abhangig vom verwende-
ten Rohstoff, aus unterschiedlichen Anteilen Kohlendioxid (CO,), Kohlenmonoxid
(CO), Methan (CH,4), Wasserstoff (H,) und anderen Komponenten. Zudem finden
bei der Dampfreformierung auch chemische Reaktionen zwischen dem Wasser-
dampf und Synthesegasanteilen statt, die die Ausbeute an Wasserstoff erhéhen;

Garung (Teilbereich der Fermentation, vergdrende Bakterien, anaerober Prozess)
Aus energiereichen organischen Verbindungen in der Biomasse (Kohlenhydrate,
Fette, Proteine, etc.) kann im Labor-Mal3stab durch vergarende Bakterien neben
CO; und oxidierenden organischen Verbindungen auch Wasserstoff (H,) gebildet
werden,;

Fermentation und oxygene sowie anoxygene Photosynthese.

Wichtig bei der zuktinftigen Beurteilung (F6rderung) der "Erzeugung von Wasser-

stoff aus Biomasse" muss ein ganzheitlich aufgezeigtes Logistik-Konzept sein, das
von der Verfligbarkeit der Biomasse, Uber die erforderlichen Transporte bis hin zur
Distribution des Wasserstoffs reicht und das neben der regionalen/lokalen Verflg-
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barkeit des Rohstoffs Biomasse auch die saisonalen Gegebenheiten (Felderwirt-
schaft/Fruchtfolge) bertcksichtigt.

Folgende Elemente spielen dabei eine Rolle:

e tatsachliche regionale/lokale Verfiigbarkeit des Ausgangsmaterials

e tatsachliche saisonale Verfligharkeit des Ausgangsmaterials (Felderwirtschatft)

e kosten- und CO,-optimierte Klarlegung der max. Transportwege zum Produkti-
onsstandort

o die auf den vorgenannten Faktoren basierende Festlegung der Anlagenkapazi-
tat

¢ die Qualitat des Endproduktes Wasserstoff sowie die Klarlegung eventuell er-
forderlicher Malinahmen um eine bestimmte Qualitét zu erreichen

e Speicherung des Produktes Wasserstoff am Produktionsort

o kostenoptimierte Anbindung an ein Distributionsnetzwerk sowie die eventuell
notwendige vorherige Aufbereitung (Druck, Verflissigung) des Produktes Was-
serstoff

4.3 Fortschreibung des Entwicklungsplans

In der Fortschreibung des Entwicklungsplanes wird empfohlen sich auf die beiden
unter 4.2 angegebenen Gebiete Elektrolyse und Speicherung sowie Wasserstoff
aus Biomasse zu fokussieren. Primér sollen anwendungsbezogene Mal3nahmen
mit der Nahe zur Markteinfuhrung geférdert werden. Grundlagenforschung sollte
flankierend z. B. aus Mitteln des BMBF geftrdert werden.

4.3.1 Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten

Wasserstofftankstellen und Wind-Wasserstoff-Systeme erfordern gréRere Was-
serstofferzeugungseinheiten als heute verfiigbar. Elektrolyseure mit einer Leis-
tungsaufnahme von einem bis zu mehreren 10 oder auch 100 MW sind erforder-
lich um zukunftige Anforderungen zu bedienen. Gerade die PEM-Elektrolyse offe-
riert eine Technologie, die diesen Schritt mit vertretbarem Aufwand technisch be-
herrschbar ermdglicht. Demonstrationsvorhaben, die kompakte 1 MW Anlagen fur
den Aufbau der H2-Infrastruktur fir die mobile Anwendung fokussieren, werden
mittelfristig die Eignung dieser Technologie belegen.

Der geplante Zubau von erneuerbaren Energien von ca. 25 GW bis 2020 erfordert
den Ausbau von Regelenergiesystemen. Diese Systeme mussen netznah an Kriti-
schen Standorten errichtet werden und einen weiten Regelbereich aufweisen.
Kompakte und hocheffiziente Multi-MW Wasserstofferzeugungssysteme kdnnen
sowohl die benétigte Regelenergie bereitstellen, als auch einen wertvollen und
wirtschaftlichen Beitrag zur verbrauchsnahen Erzeugung von Wasserstoff fur In-
dustrie und Verkehr liefern.

Folgende konkrete Mal3nahmen werden empfohlen:

o Weiterentwicklung der alkalische Elektrolyse hinsichtlich Effizienz und Stei-
gerung des Druckniveaus
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e Weiterentwicklung der PEM-Elektrolyse zu Anlagen im MW-Bereich, Kos-
tenreduzierung, Effizienz und Steigerung des Druckniveaus

e Weiterentwicklung von gro3technischen Speicherverfahren, insb. Kavernen
und Metallhydride

e Integration der Wind-Wasserstoffsysteme in die Netzregelung und in die
Gasmarkte

e \Vergasungsverfahren vs. Fermentation etc. bei Biomasse

o erforderliche Produktionskapazitaten fur unterschiedliche Anwendungen

e Verteilungs- | Bereitstellungspfade

Die Forderaktivitditen des NIP zu den Themen Wasserstofferzeugung und -
speicherung werden in erheblichem Umfang durch fachlich verwandte Férderakti-
vitdten der Bundesministerien erganzt. So ist die Umwandlung und Nutzung von
Biomasse auch ein Forderschwerpunkt des BMELV. Darlber hinaus fordern die
drei Bundesressorts BMWi, BMU und BMBF Arbeiten zur Wasserstofferzeugung
und -speicherung mit Mitteln der Energieforschung sowie aus dem Energie- und
Klimafonds. Die Arbeiten dienen der Umsetzung der Ziele, die im Energiekonzept
der Bundesregierung genannt werden.

4.3.2 Demonstrationsvorhaben

Zur Elektrolyse werden folgende Demovorhaben vorgeschlagen, die erganzend zu
den Mdglichkeiten des NIP im Rahmen von Fordervorhaben zur Umsetzung des
Energiekonzepts der Bundesregierung gefordert werden sollten:

1. Entwicklung und praxisnaher Einsatz von PEM-Elektrolyseuren im MW Be-
reich

2. alkalischer Hochdruck-Elektrolyseuren

3. Kopplung einer grofen Wind-Wasserstoff Elektrolyse-Anlage an einen
GrolR3speicher (Kaverne) mit Optimierung Ruckverstromung und Einbindung
Netzregelung

4.3.3 Tabellarische Ubersicht tiber die Themen und Budgets

In der Phase | war der Bereich H2-Produktion/H2-Bereitstellung im Bereich Ver-
kehr integriert. Die folgende Tabelle zeigt die Ressourcenallokation fur Phase I
des NIP entsprechend der Bottom-Up-Planung der Forschung und Industrie.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 | Gesamt
Demovorhaben
MW PEM Ely 10.000 | 10.000 8.000 4.000 4.000 - 36.000
Alkalischer HD Ely 2.000 2.000 2.000 - - - 6.000
Speicher/Systemeinbindung | 5.000 8.000 | 10.000 | 10.000 | 8.000 - 41.000
Gesamt 17.000 | 20.000 | 20.000 | 14.000 | 12.000 - 83.000

Tabelle 4-2: Ressourcenallokation im Bereich Wasserstoffproduktion
(Angaben in T€)
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5 Entwicklungsplan ,,Stationare Anwendungen in

der Hausenergieversorgung*

Deutschland verfiigt im weltweiten Vergleich tber einen besonders hohen techno-
logischen Stand in der Heizungstechnologie. Die in Deutschland tatigen Heizgera-
tehersteller haben in Europa eine fuhrende Rolle. Nach der Einfuhrung der Nieder-
temperatur- und Brennwerttechnologie wird die Kraft-Warme-Kopplung durch
Brennstoffzellen den néchsten Technologiesprung in diesem Sektor darstellen.
Die gleichzeitige Erzeugung von Strom und Warme in Ein- und Mehrfamilienhdu-
sern sowie in Gewerbebetrieben mittels Brennstoffzellen erméglicht hohe Ge-
samtnutzungsgrade (> 85%) der eingesetzten Primérenergie. Dabei kann der er-
zeugte Strom zum Eigenverbrauch oder zur Einspeisung in das Elektrizitatsnetz
genutzt werden. Hier sind in der Regel CO,-Einsparungen zwischen 25% und 35%
gegenuber einer modernen konventionellen Versorgung (Brennwertkessel und
Strom aus dem Netz) erreichbar.

Das Marktpotential fir Brennstoffzellen in der Hausenergieversorgung ist vor allem
im Gebaudebestand aul3erordentlich grof3. Allein in Deutschland besteht nach wie
vor ein enormer Modernisierungsstau bei Heizungsanlagen. Nach Erhebungen
des Schornsteinfegerhandwerks und des BDH sind weniger als ein Drittel der 17,8
Mio. Warmeerzeuger auf dem Stand der Technik. Die beteiligten Hersteller richten
ihre Entwicklungen an diesem Bedarf aus. Arbeitsplatze entstehen hier zukinftig
nicht nur in der herstellenden Industrie und bei ihren Zulieferern, sondern vor al-
lem auch im planenden und ausfiihrenden Handwerk, sowie im Service und im
Bereich Energiedienstleistung.

Globale Vorreiter bei der Entwicklung von Kraft-Warme-Kopplungs-
Hausenergieanlagen (KWK) auf Basis von Brennstoffzellen sind Deutschland und
Japan. Hier gilt es, die erreichte Wettbewerbsposition zu verteidigen und kontinu-
ierlich weiter auszubauen.

5.1 Geltungsbereich

Der Entwicklungsplan ,Stationare Anwendungen in der Hausenergieversorgung*
umfasst Anlagen im Leistungsbereich von unter 1 kW bis ca. 5 kWg. Die Anlagen
arbeiten nach dem Prinzip der sogenannten Kraft-Warme-Kopplung und erreichen
damit eine sehr hohe Ausnutzung des Primarenergietragers. Als Brennstoff wird
dabei Erdgas auf Basis der bestehenden Leitungsnetze eingesetzt. Mittelfristig
sind auch der Einsatz von in das Erdgasnetz eingespeistem Biogas sowie die
Verwendung von flissigen erneuerbaren Brennstoffen geplant. Stationare Brenn-
stoffzellen im Geltungsbereich des Entwicklungsplans haben den Vorteil, dass ihr
Betrieb unmittelbar und ohne Investitionen, z.B. in die Errichtung einer Wasser-
stoff-Infrastruktur maglich, ist. Dafir muss aber die Systemkomponente Reformer
in die Entwicklung einbezogen werden. Langfristig, aber auf3erhalb dieses Ent-
wicklungsplanes, ist ein Ausbau auch auf lokale Wasserstoffnetze denkbar.
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5.2 Status Quo

In 2008 wurde der Demonstrations-Leuchtturm CALLUX offiziell gestartet. Ener-
gieversorgungsunternehmen und Hersteller von Brennstoffzellenheizgeraten fir
die Hausenergieversorgung beabsichtigen bis 2015 ca. 800 Brennstoffzellensys-
teme in Ublichen Ein- und Mehrfamilienhdusern zu installieren und zu erproben.
Mit Stand Februar 2011 wurden bereits tUber 112 Anlagen installiert. Allein in
Deutschland sind damit kumuliert iber 180 Anlagen in Gebauden unter realen Be-
dingungen erprobt worden. Dabei haben sich bisher u.a. regionale Schwerpunkte
in Niedersachsen, Baden-Wurttemberg und Nordrhein-Westfalen herausgebildet.
Diese Schwerpunkte wurden in CALLUX durch die Region Berlin/Brandenburg
erganzt. Es werden in den nachsten Jahren weitere Installationen durch die Ener-
gieversorgungsunternehmen vorgenommen. In den Projekten werden neben der
technischen Validierung der Brennstoffzellen auch Erkenntnisse tber Anforderun-
gen der Kunden und Installateure gewonnen. Die Qualifizierung des Handwerks
stellt einen wesentlichen Baustein der begleitenden MalRnhahmen im Projekt
CALLUX dar.

CALLUX ist in drei Phasen unterteilt. Vor dem Beginn einer neuen Phase werden

die Feldtestergebnisse in einem Assessment auf den Prifstand gestellt und mit
den Entwicklungszielen verglichen.
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Abbildung 5-1: Projektlandkarte CALLUX (Quelle: www.callux.net)
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5.3 Fortschreibung des Entwicklungsplans

CALLUX zeigt bereits heute die Praxistauglichkeit der Brennstoffzellenheizgerate.
Jedoch sind insbesondere weitere Fortschritte beim Erreichen der Kosten- und Le-
bensdauerziele erforderlich. Daher missen auch in den néchsten Jahren weiterhin
erhebliche Anstrengungen im Bereich F&E erfolgen. Zusatzlich fihren die zeitli-
chen Verzogerungen, u.a. bedingt durch die weltweite Finanz- und Wirtschaftskri-
se zu einer leichten zeitlichen Ausdehnung des erforderlichen Demonstrationszeit-
raumes. In weiteren Demonstrationsprojekten missen die in CALLUX und weite-
ren Projekten erzielten Ergebnisse zu weiteren Kostendegressionen fuihren. Diese
Phase stellt die urspriinglichen Planungen des EP 2.1 fir stationdre Anwendun-
gen sicher, in der in der Demonstrationsphase 2.250 Gerate bis 2013 avisiert wur-
den. Kapitel 5.2.2 beschreibt die hierzu erforderlichen Entwicklungsmaf3nahmen.

Es ist erforderlich, in einem abgestimmten Rahmenplan zwischen Industrie, Insti-
tuten und Politik die Brennstoffzellenheizgerate zur Marktreife zu bringen. Hierzu
wurde in verschiedenen Workshops zwischen Entwicklern, Instituten und Energie-
versorgern ein aktualisierter und abgestimmter Entwicklungsplan (s. Abbildung 5-
2) erarbeitet, der die F&E-MalRnahmen und Demonstrationsprojekte beschreibt.

Nationaler Entwicklungsplan Stand 14. Sept. 2010

Vorbereiten der kommerziellen Anwendung

Phase | f ; Phase Il f ; Ausblick
Meilenstein Meilenstein
2007-2010 2010 2011-2016 2016 2020
F&E » Temperatur- und langzeitbestandige > CRsEEg e EmTEiTe
Ziele: e A————— - langzeitstabile Reformer-Materialien,
. K fizi G Katalysatoren, Stackmaterialien,
- Erhohung der goml;()aAlte, € |Z|emeh aserzeugung Reduzierung Platinbeladung
Zuverlassigkeit . NtTa-CPI;Mtiféqnf];l?zzﬁgdzzgngzhad e + NT-PEM: Leistungserhéhung Schad-
- Erhdhung d ) ’ . 9 gasresistenz, Wassermanagement 72.000
rhohung der resistenz, Wassermanagement « HT-PEM: Entwicklun .
Lebensdauer > [EPETRCS (MEEIENE * SOFC: 2yklisierbarké]it neue Gerate/a
- Reduktion Leben§dau_e r, Leistungsdichte Werkstoffe, Redoxbest’andigkeit
System- A U  Lebensdaerziele (> 25.000 h)
komplexitat h ?stan ';g fen, S SRS, « Stack-Alterungsmechanismen
. interne Reformierung . . L
- Kostenreduktion « Standardisierte BoP-Komponenten SRR 20 WElEm SN
. zeiten und hohen Wirkungsgraden
* Produktionsverfahren tth b
wettoewerbs
Projektbudget: 14 Mio. € Projektbudget: 125 Mio. € -_fl_ath;gls(g;lter:’:t
Demonstration 450 Gerate 3.000 Gerite bis 2016
Ziele: Validierung von: « Validierung Technologie
hnoloai * Regelungsstrategien « Aufbau Produktion, Zulieferkette
- Technologie- + Funktionalitat, Effizienz und « el. Netzauswirkung, Virtual Power
validierung unter Lebensdauer Plant (VPP)
/ggfﬁgshn en + Service/Wartungsaufwand und - Breite Qualifizierung Handwerk
9ung Verfugbarkeit « Vertraglichkeit Biomethan
) g?l}zevfztrﬂ:iustrie ey > SIUERI i 75> 331%
7 ges: > 84-90 % 7 ges > 87 %
- Akzeptanz bei Stack > 10.000 h Stack > 25.000 h
Kunden und f . . .
Projektbudget: 23 Mio. € 2
Handwerk rojektbudge 10 Projektbudget: 150 Mio. € Markteinfithrung L

o

Abbildung 5-2: Aktualisierter Entwicklungsplan fir stationdre Anwendungen in der

Hausenergieversorgung
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5.3.1 Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten

Eine Ubersicht der F&E-Aufgaben gegliedert nach den Schliisselthemen Gaser-
zeugung, die beiden Brennstoffzellen-Typen PEMFC und SOFC, Gesamtsystem
und Methoden ist in der Abbildung 5-2 wiedergegeben. Eine detaillierte Zusam-
menstellung der F&E-Themen findet sich im Anhang zu diesem Abschnitt.

Bei der Ermittlung der F&E Aufgaben wurde in zwei Kategorien differenziert:

Kategorie 1. Nach heutigem Kenntnisstand besteht eine hohe Bereitschaft der
direkt in die Entwicklung der Hausenergieversorgung involvierten Industrie, diese
Projekte bei Gewahrung einer staatlichen Forderung umzusetzen. Hierbei handelt
es sich vornehmlich um Hersteller von Brennstoffzellensystemen und Energiever-
sorgungsunternehmen. Daher haben diese Projekte eine sehr hohe Realisie-
rungswahrscheinlichkeit und Umsetzungsprioritat.

Kategorie 2: In dieser Kategorie sind F&E Aktivitaten gelistet, die wichtig sind um
im internationalen Wettbewerb bestehen zu kdnnen. Aktuell Gbersteigen diese
Projekte jedoch die Finanzkraft der Industrieunternehmen der Hausenergieversor-
gung in Deutschland. Hier sind zusatzliche Umsetzungs- und Finanzierungsmog-
lichkeiten zu entwickeln.

Gaserzeugung, Reformer
F&E-Aktivitaten Kategorie 1:

e Bei der Erdgasreformierung missen neue, langzeitstabile Materialien entwi-
ckelt werden.

e Die Integration der Gasaufbereitung in das Gesamtsystem muss zu kompak-
ten und preiswerten Losungen fihren.

e Das Projekt ,Branchenlésung Entschwefelung“ muss nach dem Abschluss
weiter zur Serienreife vorangetrieben werden.

e Die Entwicklung weiterer Branchenlosungen (z.B. fir die Wasseraufbereitung)
ist anzustreben.

e Produktionsverfahren fir kostengiinstige Fertigung von Gaserzeugungssys-
temen sind zu entwickeln, damit eine realistische Erreichung von Serienziel-
kosten maoglich ist.

e Brenner fur Dampfreformer und Nachbrenner benétigen weitere Fortschritte,
um funktionale Verbesserungen (Modulationsbandbreite, Robustheit gegen
Grenzgase) zu erreichen.

e Die Beeinflussung von Gaserzeugungssystemen durch Bioerdgase und Flis-
siggas-Luft Mischungen im Erdgas missen untersucht werden.

F&E-Aktivitdten Kategorie 2:

e Verbesserte Katalysatoren (CPOX, Dampfreformer, Feinreinigung) zur Errei-
chung der Ziele fur Lebensdauer und Kosten.
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e Untersuchung der Degradationsmechanismen von Reformerkatalysatoren und
Tragermaterialien, um Lebensdauerprognosen und beschleunigte Alterungs-
tests zu ermdglichen.

e Entwicklung von Flissiggasreformierung und —entschwefelung.
e Kostenoptimierung der Brenner fir Dampfreformer und Nachbrenner.

e Entwicklung kostengunstiger Isolierungskonzepte.

PEM-Brennstoffzellenstack
F&E-Aktivitdten Kategorie 1:

e NT-PEMFC: Ziele sind die Erh6hung der Stack-Leistungsdichte, die Reduktion
des Edelmetallgehalts und des Wasserumsatzes, die weitgehende Unabh&n-
gigkeit des Betriebs vom Wassernetz sowie die Erhéhung der CO- und der
Schwefeltoleranz sowie die Erhdhung der Betriebstemperatur.

e Die Kostenreduzierung von Kathodenluftfiltern zur Senkung der Wartungskos-
ten und Verlangerung des Wartungsintervalls von NT-PEM Systemen.

e Neue diagnostische Tools ermdglichen eine verbesserte Qualitatsiberwa-
chung der Stacks.

e Daneben eroffnet sich durch die Hochtemperaturmembran (120-200°C) eine
vielversprechende Technologie. Sie erlaubt eine vereinfachte Gasaufberei-
tung. Im Bereich der HT-PEM gibt es interessante neue
Membranentwicklungen. Stackentwicklung flr Hochtemperaturmembranen
(120-200°C).

F&E-Aktivitaten Kategorie 2:

e Entwicklung wettbewerbsféahiger Stacks, um im internationalen Vergleich kon-
kurrenzfahig zu sein.

e Erprobung und Optimierung von Fertigungstechnologien fir die PEM-
Stackproduktion.

e Untersuchung von Alterungsmechanismen von PEMFC-MEA und Stacks.
e Untersuchung von neuen Materialien fiir die Bipolarplatten.
o Entwicklung platinfreier Katalysatoren fir die MEA.

e Optimierung von Dichtungsmaterialien fir den PEM-Stack

SOFC-Brennstoffzellenstack
F&E-Aktivitdten Kategorie 1:

e Fir SOFC-Zellen wird angestrebt, die Abhangigkeit der Leistungsdichte von
der Betriebstemperatur zu verringern und gleichzeitig deren mechanische Fes-
tigkeit, Robustheit und Zyklisierbarkeit zu verbessern.

e Das Warmemanagement auf Stackebene ist durch neue Designlésungen in
Kombination mit dem Einsatz neuer Werkstoffe zu optimieren.
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Die Redoxstabilitat der Stacks und die thermische Zyklisierbarkeit sind wichti-
ge Voraussetzungen fir die Entwicklung serientauglicher SOFC-Systeme klei-
ner Leistung, da bei den kleineren Systemen eine Spulung mit Stickstoff nach
wenigen Zyklen ausgeschlossen ist.

Die Entwicklung standardisierter Lebensdauertests unter dynamischen Be-
triebsbedingungen und die Analyse von Degradationsmechanismen sind er-
forderlich.

Der Nachweis der Skalierbarkeit von SOFC-Stacks hin zu gréf3eren Leistun-
gen (5, 20 kW) ist erforderlich, um Stuckzahleffekte zu erreichen, die es erst
ermdglichen, bei kleinen Leistungen die kritischen Zielkosten zu erreichen.

Optimierung von Dichtungsmaterialen fur SOFC-Stack

Gesamtsysteme fur die Hausenergieversorgung

F&E-Aktivitaten Kategorie 1:

Die PEM- und SOFC- Systementwicklung von Heizgeraten ist verstarkt im Fo-
kus um neben den funktionalen Zielen wie hohen Wirkungsgraden und Stand-
zeiten auch qualitativ hochwertige und robuste Geréte zu erhalten.

Als neues Aufgabengebiet muss die Einbindung von Brennstoffzellen der
Hausenergieversorgung in intelligente Energiesysteme (Smart Grid, virtuelles
Kraftwerk) vorangetrieben werden.

F&E-Aktivitaten Kategorie 2:

Komponentenentwicklung hin zu standardisierten, hinsichtlich Qualitat und
Preis serientauglichen Bauteilen.

Die weitere Entwicklung von langzeitstabilen, medienbestéandigen und kosten-
gunstigen Komponenten (Pumpen, Ventile, Lifter, Warmetauscher, Sensoren,
Befeuchter, Lulftfilter).

Methoden

F&E-Aktivitdten Kateqgorie 1:

Die Simulation der Stacks sowie des Systems ist erforderlich.

Die Mitarbeit und Gestaltung der internationalen Normen ist dringend geboten,
um Wettbewerbsvorspringe zu halten und Arbeitsplatzeffekte zu erzielen.

Die Qualifizierung des Handwerks im Projekt Callux wird fortgesetzt.

Derzeit nicht durchfihrbare, aber wiinschenswerte F&E-Aktivitaten (fehlende Fi-
nanzierungsmoglichkeit seitens der Industrie):

Betrieb eines Priflabors fir Brennstoffzellenstacks.
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5.3.2 Demonstrationsvorhaben

Technologievalidierung und Marktvorbereitung sollen innerhalb der Demonstrati-
onsprojekte realisiert werden.

Es werden Erfahrungen mit grof3eren Stickzahlen gesammelt, die Zuverlassigkeit
und die Reproduzierbarkeit gesteigert, das Nutzerverhalten analysiert, die Installa-
tion und Wartung durch Handwerker erprobt, sowie Markthemmnisse fir den
kommerziellen Einsatz identifiziert und - soweit innerhalb des Programms maglich
- abgebaut.

Die Lieferkette wird durch Zusage von Mindeststlckzahlen in Gang gesetzt und fur
Zulieferer ein erster Markt geschaffen. Auch die Auswirkungen dezentraler Ener-
gieerzeugungsanlagen auf elektrische Netze sollen untersucht werden und virtuel-
le Kraftwerke mit kleinen dezentralen Erzeugern erprobt werden. Weiterhin fihren
die gewonnenen Ergebnisse zu zielgerichteten F&E-Arbeiten fir die nachste Ge-
neration der Brennstoffzellensysteme und dienen der Optimierung der Produkte
zur vollen Marktfahigkeit.

Die Marktpartner wie Installateure, Planer, Architekten, Hochschulen und Endkun-
den sollen durch die Demonstrations- und Leuchtturmprojekte sowie Aus- und
Weiterbildungsmaflinahmen auf die Markteinfihrung der Brennstoffzellensysteme
fur die Hausenergieversorgung vorbereitet werden.

Die Kundenakzeptanz wird ebenso eine grof3e Rolle beim Aufbau und Betrieb von
Leuchtturmprojekten spielen wie die Weiterentwicklung der rechtlichen Rahmen-
bedingungen und die Verifizierung der CO,-Einsparpotenziale.

Eine fur den Markterfolg nach wie vor wichtige Malinahme ist die erfolgreiche Um-
setzung einer Kostendegression der Geréte. Hierzu sind aufbauend auf die in
CALLUX erreichten Ziele weitere Demonstrationsvorhaben notwendig, die dann
den Fokus auf eine in die Flache gehende Installation der bereits im EP2.1 formu-
lierten Stuckzahlen von kumuliert 2250 Geraten legt. Nach den in der ersten Pha-
se erreichten voraussichtlichen 1000 installierten Brennstoffzellen-Heizgeréaten
wird eine Installation weiterer ca. 1250 - 2000 Systeme, abhéngig von der Anzahl
der beteiligten Hersteller, der Leistungsgrof3e und der Kosten je System, im Zeit-
raum bis 2015 folgen mussen. Dieses sollte, wie Callux im Rahmen des NIP, als
F&E begleitende Demonstration mit Kostenzuschuss fur die Anlagen erfolgen. Da-
zu wird ein vereinfachtes, standardisiertes Antrags- und Genehmigungsverfahren
vorgeschlagen, bei dem die Projektférderung als Kostenzuschuss pro Gerat und
zugehorigem Service dem gewerblichen Betreiber gewahrt wird.

Um eine verninftige Deckelung des Budgets zu erreichen und den unterschied-
lichen Entwicklungsstanden einzelner Technologien und Anbietern Rechnung zu
tragen, wird das Budget und Stlickzahl je Hersteller sinnvoll definiert. Der Betrieb
der Anlagen wird maximal bis Ende 2016 gewéhrt. Es wird bei einer durchschnittli-
chen Leistung von 1,0 kW je Anlage von einem Fdrdervolumen von ca. 35 Mio.
Euro ausgegangen.

Dieses erweiterte Demonstrationsprogramm wird auch als Pilotphase fur die im
Projekt CALLUX entwickelten Bildungsmedien in der breiteren Anwendung ge-
nutzt.
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Im Anschluss an diese Pilotphase muss die breite Einfihrung der Technologie
durch ein Markteinfihrungsprogramm begleitet werden. Aus heutiger Sicht ist da-
mit zu rechnen, dass erste Anlagen ab 2014 — untersttitzt durch ein solches Pro-
gramm — fur den Markteintritt bereit sind.

Marktanreizgmgramim
TP e kbas b S ch KA K m p o Eprogam m
Angabe tungan b We e bmag tnme e wgeiaciten 1

erweiterte Demo ,, BZ Hragio* ™,
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| Filotphaze  Bildungsmedienin der breiten Armwe ndung NOW
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Leuchtturm 1 CALLLE EF 30
S ENEngeue ramger, Leneittameiaaek
A 1T 1clige s P ogramm ke g fe ace r Makiaimen
Yieitere Leuchttirme
-
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Abbildung 5-3: Entwicklungsplan von kostenbasierter Férderung von F&E und

Demonstration zu preisbasierten Markteinfiihrungsinstrumenten

5.3.3 Tabellarische Ubersicht tiber die Themen und Budgets

Um die Marktreife der Brennstoffzellen in der Hausenergieversorgung gegeniber
traditionellen Technologien zu erreichen, sind weiterhin noch erhebliche F&E-
Aufwendungen erforderlich. In der ersten Phase des NIP sind im Bereich der
Hausenergieversorgung Vorhaben mit einem Gesamtvolumen von gut 56 Mio.
Euro gefoérdert worden (S. Tab. 5-1).

2007 2008 2009 2010 Gesamt

BMVBS - 2.413 7.127 8.743 18.283
BMWi 12.449 10.063 9.514 5.890 37.916
Summe 12.449 12.476 16.641 14.633 56.199

Tabelle 5-1: Projektausgaben Hausenergieversorgung bis 2010 (Angaben in T€)

Durch die aktuell festgestellten noch erheblichen F&E-Aufgaben und der bereits
eingetretenen leichten Verzdgerung beim Start der bereits laufenden Demonstrati-
onsvorhaben, missen sinnvolle Anpassungen an der Phasen- und Budgetplanung
vorgenommen werden, ohne die ambitionierten Ziele des Gesamtvorhabens aus
den Augen zu verlieren.
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Es wird daher empfohlen die Demonstration zeitlich zu verlangern — moglichst bis
spatestens 2016 — und auf weitere Hersteller und Anwender auszudehnen.

Forschung und Entwicklung

Der Umfang an durchfuihrbaren F&E-Projekten wird fiir den Zeitraum bis 2016 auf
etwa 125 Mio. Euro Projektbudget abgeschatzt. Dabei handelt es sich lediglich um
die anwendungsorientierte F&E, die durch Kooperationen zwischen Industrie und
Wissenschaft erfolgen soll.

Tabelle Abb. 5-4 zeigt bei F&E eine Aufteilung nach den Themengebieten Gaser-
zeugung, Stack, Gesamtsystem und Methoden.

Unter Gaserzeugung wird im Wesentlichen der Erdgasreformer verstanden. In
dem Bereich Stack sind Zell- und Stackentwicklung fur die PEMFC- und SOFC-
Technologie zusammengefasst. Der Begriff Gesamtsystem umfasst die Entwick-
lung und Integration der Komponenten. Die Methoden beinhalten Simulationsver-
fahren und die Entwicklung zeitraffender Tests sowie die Vertretung in internatio-
nalen Normungsgremien.

Eine weitere Detaillierung der Themen ist in der Anlage zu finden.

Demonstration

Der Bedarf an Demonstrationsanlagen wird mit den Jahren ansteigen, um Kosten
zu senken, die Fertigung aufzubauen und die Lieferketten zu stabilisieren. Die
Steigerung der installierten Brennstoffzellenheizgeréte ist im Projekt CALLUX an
das Erreichen ehrgeiziger Meilensteine gebunden.

Aufgefihrt sind Projektbudgets fiir die Anlagen, die tGberwiegend durch Kooperati-
onen zwischen Energieversorgungsunternehmen und Gerateherstellern (aktuell im
Projekt CALLUX) bei Endkunden installiert werden. Die Betriebszeit jedes instal-
lierten BZH ist im Schnitt auf drei Jahre angesetzt worden und berlcksichtigt im
Budget die Investitions-, Installations- und Betriebskosten. Weiterhin sind in dem
Budget Kosten bertcksichtigt, um Aus- und Weiterbildung im Handwerk voranzu-
treiben, und um Projekte, die sich mit der Einbindung der Brennstoffzellen-
Heizgerate in bestehende und sich verandernde Infrastrukturen fir Strom und Gas
beschaftigen.

Das gesamte Projektvolumen fir Demonstrationen wurde im EP 2.1 mit rd. 140
Mio. Euro veranschlagt. Es wird erwartet, dass sich in den nachsten Jahren weite-
re Systemanbieter mit Demonstrationsanlagen beteiligen werden. Mit dem neu
vorgeschlagenen erweiterten Demonstrationsprogramm BZHregio mit bis zu 2000
Anlagen (ca. 70 Mio. Euro) liegt der gesamte Projektmittelbedarf fir alle Demopro-
jekte der Hausenergieversorgung bis 2016 bei 174 Mio.

Gesamtbudgetrahmen

Insgesamt liegt der neu bewertete kumulierte Mittelbedarf fur F&E und Demonstra-
tion in der Hausenergieversorgung fur die Phase Il des NIP bei rund 275 Mio. Euro
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(s. Tabelle 5-2). Die Addition der Projektausgaben aus Phase | und der Ressour-
cenalllokation fur Phase Il liegt mit rund 331 Mio. Euro deutlich unter den im EP
2.1 veranschlagten Rahmen von 500 Mio. Euro.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 | Summe

Forschung und Entwicklung

Gaserzeugung 3.250 | 3.250 | 3.250 | 2.380 | 2.380 | 2.380 | 16.890
PEMFC Stack 3.220 3.220 3.220 3.390 3.390 3.390 | 19.830
SOFC Stack 5.700 5.700 5.700 5.380 5.380 5.380 | 33.240
Gesamtsystem 9.260 9.260 9.260 7.560 | 7.560 7.560 | 50.460
Methoden 920 920 920 460 460 460 | 4.140

Summe 22.350 | 22.350 | 22.350 | 19.170 | 19.170 | 19.170 | 124.560

Demonstration

Summe 20.700 | 32.000 | 44.700 | 36.700 | 16.700 | 6.800 | 150.700

Gesamt 43.500 | 64.350 | 67.050 | 55.870| 35.870| 25.970| 275.260

Tabelle 5-2: Ressourcenallokation im Bereich Hausenergieversorgung (Angaben in T€)

Um die wirtschaftliche Nachhaltigkeit des NIP sicherzustellen, sollte ab 2013 zeit-
lich tUberlappend und auf der Basis eines aktualisierten Instrumentengutachtens
ein Markteinfihrungsprogramm die breite kommerzielle Markteinfihrung der ers-
ten serienreifen BZH stitzen.
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6 Entwicklungsplan ,,Stationare Industrieanwendungen*

Die globale Energieversorgung bietet als Wachstumsmarkt breiten Raum fur
Brennstoffzellen in stationaren Industrieanwendungen. Weltweit besteht bei stark
steigendem Energieverbrauch und sinkender Ressourcenverfiigbarkeit ein gewal-
tiger Bedarf an effizienten Technologien zur Erzeugung von Strom, Warme und
Kalte. Allein in Europa werden bis zum Jahr 2030 nach einem Expertenausblick
von VDMA Power Systems zum Strommix der EU 27 tber 1.000 Mrd. Euro in 800
GW neue Stromerzeugungsanlagen investiert. Daneben werden jahrlich tausende
Schiffe  mit  Energieversorgungsanlagen  ausgerustet.  Brennstoffzellen-
Industrieanlagen kénnen mit jahrlich Gber 1 GW installierter Leistung ein Milliar-
denmarkt fur die Industrie in Deutschland und Europa werden. Derzeit arbeiten bei
jahrlichen Investitionen im kleineren zweistelligen Millionenbereich einige Hundert
Menschen in der Erforschung und Entwicklung sowie Demonstration von BZ-
Technologien fur Industrieanwendungen. Bei einer Milliarde Euro jahrlichem Um-
satz kann mit bis zu 10.000 direkt und indirekt Beschaftigten in Deutschland ge-
rechnet werden, wenn es gelingt die Industrie hier auszubauen.

Die dezentrale Erzeugung von Strom, Warme und Kalte in Brennstoffzellen zur
Versorgung von Industrie und Gewerbe ermdglicht Gesamtnutzungsgrade von
uber 90 % der eingesetzten Primarenergie bei elektrischen Wirkungsgraden von
Uber 50 %. Der erzeugte Strom kann selbst verbraucht oder in das Netz einge-
speist werden. Der hohe elektrische Wirkungsgrad reduziert Ressourcenverbrauch
und der CO,-Emissionen auch gegenuber klassischer Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) um bis zu 20 %; gegenuber der konventionellen Erzeugung von Strom und
Warme im Mix sogar um 30 % bis 40 %. Stationdre Brennstoffzellen fur Industrie
und Gewerbe sind eine mittelfristig wettbewerbsfahig verfigbare grundlastfahige
Energietechnologie, die mit erneuerbaren Energien betrieben werden kann. Als
Brennstoff wird heute Uberwiegend noch Erdgas eingesetzt. In mehreren Projek-
ten wurden aber bereits CO,-neutrale biogene Brennstoffe genutzt. Mittelfristig
kann bei zentraler Erzeugung aus erneuerbaren Energien auch Wasserstoff oder
Methan sowie langfristig bei CO,-Abspaltung und Speicherung auch Kohlegas
eingesetzt werden. Vorreiter bei der Entwicklung von industriellen BZ-KWK-
Anlagen sind die USA und Deutschland. Korea, Japan und China holen durch
staatlich forcierte Projekte auf.

Im Bereich der Industrieanwendung sind weitere F&E-Anstrengungen zur Kosten-
reduktion und Lebensdauerverlangerung von Stack, Balance of Plant und Ge-
samtsystem sowie weitere Demonstrationsprojekten zum Beweis der Alltagstaug-
lichkeit notwendig. Im Rahmen des NIP liegt der Schwerpunkt bei stationéren In-
dustrieanwendungen auf Demonstrations- und Leuchtturmprojekten in verschie-
denen Anwendungsbereichen von der dezentralen Erzeugung von Strom und
Warme Uber Bordenergieversorgung von Schiffen bis zum Brandschutz. In den
Projekten sollen technologische Entwicklungen mit verschiedenen Brennstoffen in
unterschiedlichsten Anwendungen demonstriert sowie weitere Kundenerfahrung
mit Installation, Service und Wartung gesammelt und bewertet werden. Daneben
ist eine Flankierung der Markteinfihrung zum Erreichen von Skaleneffekten erfor-
derlich, wenn die technologischen Entwicklungen erfolgreich an den Markt ge-
bracht und die Industrie in Deutschland ausgebaut werden soll.
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6.1 Geltungsbereich

Bei BZ fur Industrieanwendungen handelt es sich in der Regel um KWK-Anlagen
im Leistungsbereich von einigen 10 kW bis wenige MW. Mehrere hundert grofRe
BZ-KWK-Anlagen ab 100 kW sind weltweit im Einsatz. Eine Option ist
Trigeneration, d.h. die zusatzliche Erzeugung von Kalte aus der Hochtemperatur-
abwarme uber Absorptionskaltemaschinen (KWKK). Auch Quattrogeneration mit
Brandschutz durch Sauerstoffreduzierung ist in Industrieanwendungen maglich.

KWK und KWKK mit SOFC

Die SOFC-Technologie wird hauptsachlich in Deutschland, den USA, Japan und
Korea entwickelt. Unternehmen aus Deutschland nehmen bei Komponenten der
SOFC-Technologie weltweit eine Spitzenposition ein. Lebensdauern tiber 30.000h
wurden mit einer mit einer 100 kWel-SOFC-Anlage bereits vor vielen Jahren
nachgewiesen. Die Aktivitdten von Forschungsinstituten und Komponentenherstel-
lern fur stationare BZ im Bereich SOFC konzentrieren sich inzwischen auf planare
SOFC-Technologie, die Leistungsdichte und Skaleneffekte bei Massenproduktion
verbinden. Die tubulare SOFC-Technologie wurde im Jahr 2008 zuriickgefahren.
In der planaren Technologie wurden mit kleinerer Leistung 40.000h Standzeit und
bis zu 60% Wirkungsgrad AC netto demonstriert. Im Rahmen des NIP werden in
den kommenden Jahren mittelgroRe SOFC-Anlagen entwickelt und bis 100 kWel
skaliert.

KWK und KWKK mit HT-PEMFC

Im Bereich der HT-PEMFC-Technologie werden européische Unternehmen in der
Industrieanwendung aktiv. Die Verstromung von Restgasen mit hohem Wasser-
stoffanteil mit HT-PEM-Systemen ist im Leistungsbereich von bis zu 100 kWel ge-
plant. Der wichtigste Vorteil der HT-PEM ist die in Relation zur NT-PEM geringere
Empfindlichkeit gegeniiber CO, die ein vereinfachtes Reformiersystem sowie den
flexiblen Einsatz von gasférmigen und flissigen Treibstoffen wie Ethanol oder Me-
thanol zulasst. Ein weiterer Vorteil der HT-PEM ist das Temperaturniveau von 120
- 160°C, das zum einen eine effiziente stationare Warmenutzung ermdéglicht, zum
anderen an die verwendeten Materialien (im Vergleich zu MCFC und SOFC) ge-
ringe Anforderungen stellt. Darliber hinaus kénnen HT-PEMFC Systeme aufgrund
der Ahnlichkeit zur PAFC sehr hohe Lebensdauern von 50.000 -100.000 Betriebs-
stunden erreichen. Die Kostenstrukturen der HT-PEMFC sind aufgrund der bereits
genannten Systemvereinfachungen so vorteilhaft, dass die HT-PEMFC Technolo-
gie in Zukunft nach Aussage der Hersteller mit verbrennungsmotorischen Syste-
men konkurrieren kann. HT-PEM Systeme koénnen im Bereich der Industriean-
wendung im NIP mit in Deutschland aktiven Partnern durchgefuhrt werden wenn
wesentliche Komponenten in Deutschland entwickelt und gefertigt werden und
entsprechende Geschaftsmodelle vorliegen.

KWK und KWKK mit SOFC und HT-PEMFC in Schiffen

Bei der Nutzung von Brennstoffzellen auf Seeschiffen steht die Versorgung mit
Warme und Energie fur die Nebenaggregate, die Leistungen bis zu etlichen Me-
gawatt erreichen kdnnen, im Fokus der Entwicklungs- und Demonstrationsaktivita-
ten im Rahmen des NIP. Fir die Zukunft sind dabei Gberwiegend modulare Ein-
satze in mehreren rdumlichen Segmenten der Schiffe geplant. Die eingeplanten
SOFC- und HT-PEM-Systeme haben zwar noch nicht die vollstandige technische
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Reife erreicht, sind aber Uber den F&E Status hinaus. Die parallele Weiterentwick-
lung mehreren Technologien mit verschiedenen Industriepartnern vermeidet Risi-
ken beim Ausfall einer Technologie oder eines Lieferanten. Ein Hindernis flr
Brennstoffzellen auf Schiffen war lange der Einsatz billiger Schwerdle als Brenn-
stoff. Dieses andert sich jetzt grundlegend, da Erdgas als Schiffsbrennstoff bereits
in den nachsten Jahren breite Anwendung finden wird. Bei der Weiterentwicklung
der Systeme lassen sich Synergien mit stationdaren Anlagen realisieren.

Mengeneffekte durch Skalierung von PEMFC

Im Bereich der PEMFC Systeme gibt es in Europa Projekte mit Komponenten aus
Deutschland zur Entwicklung und Demonstration von Anlagen fur stationare In-
dustrieanwendungen, die mit Wasserstoff aus chemischen Prozessen betrieben
werden. Vergleichbare Projekte, die Skaleneffekte bei Komponentenherstellern
vergroRern und damit die Marktvorbereitung zukinftig wettbewerbsfahiger BZ-
Produkte beschleunigen, sollten im NIP nur mit in Deutschland aktiven Partnern
durchgeftuihrt werden, wenn wesentliche Komponenten hier entwickelt und gefertigt
werden sowie entsprechende Geschaftsmodelle vorliegen.

Brandschutz mit PAFC - Weiterentwicklung mit PEMFC und HT-PEMFC
Unternehmen aus den USA und Japan haben PAFC-Systeme mit vergleichsweise
geringen Gesamtwirkungsgraden entwickelt, die sich fur den deutschen und euro-
paischen KWK-Markt wenig eignen. Durch Nutzung der sauerstoffarmen Katho-
denabluft, kann die KWKK oder TriGeneration (Strom, Warme, Kalte) um das Pro-
dukt Brandschutz auf QuattroGeneration erweitert werden. Hierbei kdnnen Ge-
samtnutzungsgrade von weit Gber 90% erreicht werden. Anwendungsmaoglichkei-
ten gibt es etwa in Rechenzentren oder Tiefkuhllagern in denen Brandschutz mit
groRem und stetigem Energiebedarf kombiniert sind. Die Technologie eines Ent-
wicklers aus Deutschland zur Validierung des Brandschutzes basiert bisher auf
einem PAFC System aus Japan. Wenn Systeme aus Landern auf3erhalb der EU
im Rahmen des NIP eingesetzt werden, sollte die Forderung auf die Peripherie
begrenzt oder die Forderquote deutlich reduziert werden. BZ-Brandschutz sollte
im NIP nur dann unterstitzt werden, wenn die Anwendung mit anderen Technolo-
gien weiter entwickelt wird und/oder wesentliche Komponenten in Deutschland
gefertigt werden. Wenn die kommerzielle Anwendung des Gesamtsystems erfolg-
reich demonstriert wird, eréffnen sich neue Anwendungsbereiche auch fir PEM
und HT-PEM Systeme sowie Komponenten aus Deutschland und Europa.

KWK und KWKK mit MCFC

Die Entwicklung und Demonstration von Brennstoffzellenanlagen nach der MCFC-
Technologie wurde bis Dezember 2010 mit erheblichem Einsatz privater und 6f-
fentlicher Mittel in Deutschland vorangetrieben. Durch den Ausstieg eines privaten
Investors wird die Technologieentwicklung zurzeit nicht mehr aktiv vorangetrieben.
Der Technologie wird in Korea und USA allerdings ein hohes Potenzial beigemes-
sen. Daher wird zurzeit geprift, ob eine intensivere Erforschung und Weiterent-
wicklung der Technologie die Mdglichkeit zur Verbesserung der Leistungsdaten
liefern kann und damit neue Chancen fur die Technologie offeriert werden. Auf-
grund der Verkaufs- und Produktionserfolge insbesondere in Korea wird die KWK
und KWKK mit MCFC-Technologie weiter als erfolgversprechend eingeschatzt.
Bei entsprechendem Engagement der Industrie in Deutschland kdnnen weitere
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Demonstrationsprojekte mit MCFC-Technologie im Rahmen des NIP durchgefuhrt
werden.

6.2 Entwicklungsplan

Die Funktionalitédt und die Vorteile von Brennstoffzellen werden in verschiedenen
Industrieanwendungen in Demonstrationsanlagen unter Beweis gestellt. Anlagen
werden in Mehrfamilienhdusern, Gewerben, in Telekommunikations- und Indust-
rieeinrichtungen, bei Energieversorgungsunternehmen und in Schiffen eingesetzt.
Weitere Entwicklungen und Erfahrungen sind erforderlich, um die Zuverlassigkeit
zu verbessern, die Komplexitat der Systeme zu verringern und die Kosten zu sen-
ken. Der in Abbildung 6-1 dargestellte Entwicklungsplan stellt die hierfir wesentli-
chen Aktivitdten dar. Er beschreibt ein Programm, in dem F&E- und Demonstrati-
onsaktivitaten eng aufeinander abgestimmt und spétestens 2013 von einem Tech-
nologieeinfihrungsprogramm jenseits flankiert werden mussen, wenn das politi-
sche Ziel wettbewerbsfahiger Anlagen vor dem Jahr 2020 fir den weltweiten
Energieversorgungsmarkt durch den Ausbau der Industrie in Deutschland im in-
ternationalen Wettbewerb wie politisch gewtinscht erreicht werden soll.

6.2.1 Status der NIP-Umsetzung

Der Programmbereich ,Stationare Anwendungen — Industrie” setzte sich Mitte
2011 aus 18 Vorhaben zusammen, die bei Genehmigung der Antrdge und Durch-
fuhrung der geplanten Projekte ein Gesamtbudget von 84,7 Mio. Euro bzw. eine
Forderung von 40,4 Mio. Euro bedeuten. Im Gesamtprogramm nimmt der Bereich
Stationdre Industrieanwendungen damit etwa 11 % des Projektvolumens ein. In
Folge der Wirtschaftskrise haben potenzielle Betreiber von grofRen stationdren
Anlagen ihre Planungen verzogert, zuriickgestellt oder Projekte aufgegeben. In
der Konsequenz konnten bei der MCFC-Technologie die serielle Fertigung nicht
anlaufen und die Kosten kaum gesenkt werden. Damit befand sich die MCFC-
Technologie im Stuckzahl-Preis-Dilemma, das durch das NIP eigentlich aufgelost
werden sollte. Der Industriepartner hat Ende 2010 den Ausstieg aus der MCFC-
Technologie angekindigt und Mitte 2011 vollzogen.

Die Installationen im Bereich ,Stationare Industrieanwendungen® liegen deutlich
unter Plan. Laut Entwicklungsplan NEP 2.1 sollte zwischen 2006 und 2010 eine
installierte Leistung von bis zu 54 MW erreicht werden. Mit 0,5 MW installiert und
ca. 3 MW in Planung war dieses Ziel Mitte 2011 in keiner Weise erreicht.

Mit dem Ausstieg des SOFC-Systementwicklers sind die Aktivitdten mit tubularen
SOFC fur die Industrieanwendung in Deutschland zum Erliegen gekommen. Im
Bereich der planaren SOFC hingegen wurden die Entwicklungsanstrengungen von
Instituten, System- und Komponentenherstellern erheblich intensiviert. Im letzten
Drittel des NIP-Zeitrahmens kénnen SOFC-Systeme voraussichtlich auch im ho-
heren Leistungsbereich im Feld getestet werden. Seit 2008 arbeitet ein Konsorti-
um aus Zulieferern und Entwicklern an der Konzeption eines modular aufgebauten
SOFC-Systems mit planaren CFY-Stacks im Leistungsbereich unter 100 kWel, mit
dem bei gleichzeitiger Auskopplung von Hochtemperaturwarme tber 60% elektri-
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scher Wirkungsgrad moglich sind. Ein weiteres Konsortium entwickelt planare
SOFC-Stacks auf Basis metallischer Interkonnektoren, die ebenfalls zu grof3eren
Modulen verbaut werden sollen. Kleinere Systeme wurden als SOFC-
Versuchsanlagen tber mehrere tausend Stunden unter Feldbedingungen mit rea-
lem Biogas aus biogenen Reststoffen bzw. Klargas getestet. Diese Systeme bil-
den die technische Basis fur die Hochskalierung der Biogas-SOFC auf > 20 kWel.
Mit zunehmendem Interesse an der SOFC in Deutschland und Europa werden
Entwickler im Bereich der stationaren Brennstoffzellensysteme fir Industriean-
wendungen tatig. Bei der Durchfihrung und Priorisierung von Entwicklungsarbei-
ten auf dem Gebiet der SOFC im mittleren Leistungsbereich ist es gelungen auch
im Stack komplett deutsche oder zumindest europaische Wertschopfungsketten
zu schaffen. Wenn es gelingt, in Deutschland leistungsfahige Systementwickler
und -integratoren aufzubauen, entsteht hier ein zweiter Schwerpunkt des NIP im
Bereich der Industrieanwendung.

Das Leuchtturmprojekt e4ships wurde mit drei Projektmodulen gestartet. Im Pro-
jektmodul SchiBZ mit SOFC-Technologie ist die zu entwickelnde Leistungsklasse
etwa 1 MW, in Staffeln von 50 kW Modulen. Im Modul PaXell mit HT-PEM-
Technologie soll die Erprobung des Brennstoffzellensystems auf einem Kreuz-
fahrtschiff erfolgen. Die geforderte Leistungsklasse entspricht in der Grundeinheit
etwa 70 - 100 kW bzw. als Gesamtsystem dann ebenfalls bis zu 1 MW. Die Um-
setzung erfolgt in modularen Systemen im Industriestandard. Toplaterne ist das
Ubergeordnete Projektmodul zur Steuerung der Projektaktivitdten. AuRerdem wer-
den hier die relevanten Aktivitaten im Bereich Codes und Standards, bei der stra-
tegischen politischen Einbindung im europdischen und internationalen Kontext
(IMO-Regelungen etc.) sowie die Kommunikationsaktivitaten ausgefihrt.

Die Brandschutzanwendung der anodengas-getrennten Brennstoffzellentypen ist
bisher im NIP nicht berlcksichtigt. Ein deutsches Unternehmen hat im Rahmen
eines F&E-Projektes des Landes Mecklenburg-Vorpommern ein BZ-System zum
praventiven Brandschutz entwickelt und am Standort Wismar in Betrieb genom-
men. Das PAFC-System erzeugt Strom, Warme sowie Kalte fir die industrielle
Anwendung und sichert Brandschutz durch Sauerstoffreduzierung. Kraft-Warme-
Kalte-Sicherheits-Kopplung kann auf Basis verschiedener Brennstoffzellentypen
und verschiedenen Leistungsklassen im Rahmen des NIP demonstriert werden.

Die Industrieanwendungen sind mit den Bereichen MCFC, SOFC, HT-PEMFC,
evtl. PEMFC und PAFC in Deutschland in unterschiedlichen Entwicklungsstadien.
Die MCFC-Technologie stand vor der breiteren Markterprobung und Kleinserien-
fertigung. Der Ausstieg des Industrieentwicklers aus der MCFC-Technologie zeig-
te allerdings, dass auch in dieser Technologie noch erhebliche technische Heraus-
forderungen gemeistert werden mussen. Vor einem eventuellen Neustart missen
konkrete Meilensteine zu Kosten, Stromdichte, Lebensdauer und Anlagenkomple-
xitat definiert und mit Entwicklungserfolgen erreicht werden.

Im Bereich MCFC hatte der Industriepartner in Deutschland in den letzten Jahren
vor allem die Zellentwicklung vorangetrieben. So sind beachtliche Fortschritte hin-
sichtlich Leistungsdichte und Standfestigkeit erzielt worden. Was nicht erreicht
wurde, sind Kostensenkungen der BoP sowie der serielle Zellproduktion. Wesent-
liche Ursache war die fehlende Lernkurve aufgrund fehlender Installationen. In-
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dustriepartner in den USA und Korea hingegen bedienen bereits nordamerikani-
sche und asiatische Méarkte, um auch tber Stlickzahlen zu den erforderlichen Kos-
tensenkungen zu gelangen. Europa und die BRIC-Lander sind die néachsten Ziel-
markte dieser MCFC-Entwickler. Wenn es eine realistische Chance gibt, die er-
folgreiche Zellentwicklung in Deutschland mit den Erfolgsfaktoren der Entwicklun-
gen in den USA und insbesondere Korea zu kombinieren, sollte sie genutzt wer-
den. Dies wirde den Forschungs- und Entwicklungsstandort Deutschland fur die
MCFC erhalten und die erheblichen Investitionen einer sinnvollen Verwertung zu-
fuhren. Voraussetzung fur eine Unterstiitzung von Demonstrationsprojekten in
Deutschland ist der Aufbau eines Produktions-, Vertriebs- und Servicestitzpunkts
fur MCFC-Anlagen in Deutschland.

6.2.2 Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten

Die F&E-Schwerpunkte des Entwicklungsplans zu Kostenreduktion, Anlagenver-
gréRerung, Komponentenoptimierung und Produktionskapazitatsausweitung gel-
ten fur alle im Bereich der Industrieanwendung genutzten Brennstoffzellentechno-
logien, wenn auch zeitlich versetzt.

In der MCFC-Technologie sind bei Weiterfiihrung der Entwicklungen weitere um-
fangreiche F&E-Aktivitaten erforderlich, um sowohl Lebensdauer- als auch Kos-
tenziele fur die kommerzielle Phase zu erreichen. Signifikante Verbesserungen
von Zellleistung & Wirkungsgrad wurden bereits erreicht. Eine kontinuierliche Sta-
bilisierung der Komponenten ist allerdings noch erforderlich. Zur Zelloptimierung
missen hochtemperatur- und korrosionsbestandige Beschichtungen ebenso wei-
terentwickelt werden wie pordse Metall- und Keramikstrukturen, Pulverwerkstoffe
und Isoliermaterial. Die Stack-Mechanik muss optimiert und die Leistungsdichte
weiter gesteigert werden. Fertigungsverfahren und Produktionstechnik muissen
ebenfalls weiterentwickelt, erprobt und eingesetzt werden. Um erneuerbare Ener-
gien effizient einzusetzen, missen System- und Zelltechnik optimiert an biogene
Brennstoffe angepasst werden. Vorrangiges Ziel muss die weitere Produkt- und
Kostenverbesserung sein, wenn ein neuer Industriepartner die Entwicklungen in
Deutschland weiterfuhrt.

In der SOFC-Entwicklung ist bereits fur das Jahr 2015 eine Anlagennutzungsdau-
er von 120.000 h angestrebt, das entspricht 15 Jahren. Eine Stack-Lebensdauer
von mindestens 60.000 Betriebsstunden sind Zielvorgabe und Meilenstein. Die
Degradation darf dann nur weniger als 0,1 % pro 1.000 h betragen. Der Gesamt-
wirkungsgrad soll bei deutlicher Leistungserhéhung schon im Jahr 2015 bis zu 90
% betragen. Elektrische Wirkungsgrade von 60 % sollen 2012 erreicht und 2015
deutlich Gberschritten werden. Attraktive Nischen bieten sich insbesondere fir
SOFC mittlerer Gréf3e im Biogasbereich. SOFC-Stacktechnologie steht heute be-
reits fur die 1 kW Klasse auf kommerzieller Basis als Integriertes Stackmodul
(ISM) zur Verfigung. Solche Stackplattformen kdnnen schon bei Produktionsvo-
lumina von 20 MW/a ein Kostenniveau erreichen, bei dem ein marktfahiger End-
kundenpreis fur Anwender realisierbar ist. Verschiedenen Entwicklern steht diese
Plattform offen, die unter anderem die flir stationdre Systeme gunstige Dampfre-
formierung nachgewiesen haben. Fir Systeme der 10 bis 100 kW Klasse ist es
notig, diese planaren Stacktechnologien zunachst weiter auf z.B. 5 kW pro
Stackmodul zu skalieren und dann in einem nachsten Schritt unter Nutzung der
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Skaleneffekte identische, kompakte Module zu gré3eren Einheiten zu gruppieren.
Weiterhin muss die Produktionstechnik entwickelt werden. Eine Produktion von
relevanten Stlckzahlen ist Voraussetzung zur Entwicklung von kostenglnstigen
und zuverlassigen Prozessen. Die Schwerpunkte der Entwicklung auf der SOFC-
Systemebene (aufRerhalb des Stacks) beinhalten Schwerpunkt des Wassermana-
gements und Anodenrecyclings bei groRen SOFC-Systemen, die Steuerung und
Regelung des kompletten Systems unter der gesamten Breite moglicher Betriebs-
zustande sowie der Langzeitbetrieb unter Feld- oder feldnahen Bedingungen.

Im Bereich Hochtemperatur-PEM sind zwischenzeitlich Fortschritte sowohl im
Stackdesign in Bezug auf optimierte Flowfields und Kihlung als auch bei der Her-
stellung und Lebensdauer von Membranen und MEAs erzielt worden. Daher kdn-
nen durch europaische und deutsche Projektpartner F&E-Projekte mit dem Ziel
der Weiterentwicklung von HT-PEM-Stacks und zugehdrigen Peripheriesystemen
durchgefiihrt werden. Der Einsatz derartiger Systeme ist fir modular aufgebaute
Schiffs-APUs oder Brennstoffzellen-BHKWs mittelfristig geplant. Mit dem Ziel der
massiven Kostensenkung der HT-PEM-MEA wurde der Katalysator bereits dras-
tisch reduziert, der Fertigungsprozess optimiert und Elektrodenmaterialien verbes-
sert. Kurzfristig angestrebt sind verbesserte Katalysatorlegierungen, die Reduktion
des Katalysators um weitere 30% und eine Leistungssteigerung um weitere 25%.

Durch die noch nicht erreichte Kommerzialisierung von industriellen Anlagen ba-
sierend auf PEM und HT-PEM, muss fur die kurzfristige Einfuhrung der Brenn-
stoffzellentechnologie im Brandschutz, auf die PAFC zurtickgegriffen werden. Die
technische Entwicklung fokussiert sich hierbei auf Sensorik, AbluftfUhrung und
Steuerung fur verschiedene Anwendungen. Ziel ist die Komponenten in den
nachsten Jahren soweit zu standardisieren und weiter zu entwickeln, dass ein
Wechsel der bisherigen PAFC- auf PEM- und auf HT-PEM-Systeme mdglich ist.
Ein weiterer Bestandteil der Entwicklung ist die Zulassung und Zertifizierung die-
ser Komponenten nach VdS (Verein deutscher Schadensversicherer).
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Vorbereiten der kommerziellen Anwendung
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Abbildung 6-6-1: Entwicklungsplan fur stationdre Industrieanwendungen

6.2.3 Demonstrationsvorhaben

Technologievalidierung und Marktvorbereitung sollen durch die nationalen De-
monstrations- und Leuchtturmprojekte realisiert werden. Hier werden Erfahrungen
mit Praxistests neuer Entwicklungen, mit verschiedenen Brennstoffen, mit grofe-
ren Leistungen, mit geringeren spezifischen Kosten und mit gré3eren Stiickzahlen
gesammelt, die Integration in bestehende Infrastrukturen optimiert und die Zuver-
lassigkeit gesteigert. Die Demonstrations- und Leuchtturmprojekte werden zur
zielgerichteten F&E fur die nachste Generation der Brennstoffzellensysteme, zur
Optimierung der Produkte und damit zur Erreichung der vollen Marktfahigkeit fur
die Industrieanwendung genutzt. Sie sind ein wesentlicher Schritt zur Vorbereitung
der Markteinfiihrung.

Im Rahmen des NIP waren Mitte 2011 zwolf MCFC-Projekte geplant und zum Tell
bereits bewillig. Weitere Projektskizzen liegen vor. Aufgrund des Ausstiegs des
Industriepartners wurden die Projekte gestoppt. Mit neuem Industriepartner kon-
nen sie im Rahmen des NIP wieder aufgenommen werden, wenn Entwicklung und
Produktion in Deutschland ausgebaut werden.

Ein SOFC-Konsortium plant innerhalb von drei Jahren ein 20 kW-System fir KWK
(Erdgas) auf Basis modular verschalteter planarer Stackmodule von je 5 kW zu
entwickeln. Die Entwicklungskosten werden auf insgesamt 20 Mio. Euro ge-
schéatzt. Drei Jahre nach Programmstart kann mit dem Bau von bis zu zehn De-
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mo-Systemen begonnen werden, Herstellkosten pro Demo-System sollen unter
15.000 Euro/kW liegen. Drei Jahre nach Programmstart konnen Derivate aus dem
System abgeleitet werden, z.B. grof3ere Systeme auf Basis des 5 kW Stackmoduls
sowie Biogasvarianten. Funf Jahre nach Projektstart sollen feldtestfahige Systeme
zu Kosten < 5.000 Euro/kW bei Produktionsstiickzahlen von 200 Systemen pro
Jahr vorliegen. Kosten fur das komplette installierte SOFC System von 1.500 €/kW
sind laut Entwickler bei jahrlichen Produktionsstiickzahlen von 50 bis 100 MW pro
Jahr erreichbar. Durch die Grundlastfahigkeit kbnnen insbesondere kleinere SOFC
hinsichtlich Wirkungsgrads, Kosten pro kW und Wartungsaufwand frih mit kleinen
Motor-BHKW konkurrieren.

Zur Bordstromversorgung von Schiffen sind sowohl sind Test und die Demonstra-
tion nicht nur von SOFC- Systemen, sondern auch von HT-PEMFC-Systemen
geplant. Von dort ausgehend kénnen nach erfolgreichem Abschluss der Entwick-
lungsarbeiten von 50 kW Modulen auf Basis der HT-PEMFC Technologie etwa
insgesamt 2 MW (40 Module) der HT-PEMFC Technologie in verschiedenen In-
dustrieanwendungen demonstriert werden. Ein weiterer Industriepartner plant die
Demonstration von HT-PEMFC-Systemen flr die Strom- und Warme- sowie Kal-
teversorgung von Mehrfamilienhdusern und Gewerbe, Industrieanlagen und grof3e
Wohnanlagen. Zunachst ist etwa gemeinsam mit Immobilienunternehmen der Ein-
satz von bis zu 20 Anlagen mit BZ-Systemen mit einer elektrischen Leistung von
10 kW geplant, die spater modular zu 50 kW-Systemen weiterentwickelt und in
acht grof3en Anlagen demonstriert werden sollen.

Das im Rahmen des NIP geplante F&E- und Demonstrationsprojekt zur
QuattroGeneration soll einen Praxistest und einen Feldtest von bis zu zehn Sys-
temen bei verschiedenen Kunden inklusive Installation, Inbetriebnahme, Service
und Wartung beinhalten. Die Systeme sollen unter verschiedenen Einsatzbedin-
gungen in die bestehende Infrastruktur von Rechenzentren und Tiefkuhllagerhal-
len eingebunden und erprobt werden. Ziele der ersten Phase sind Technologieva-
lidierung, Kostenreduzierung des Systems, Aufbau eines Wartungs- und Service-
centers, Qualifizierung von technischem Personal und Imagegewinn der BZ-
Technologien. In einer anschlie3enden zweiten Phase sollen die Erkenntnisse aus
der PAFC-Technologie zur Nutzung der sauerstoffarmen Abluft auf andere Brenn-
stoffzellentypen tibertragen werden. Der Ubergang von QuattroGeneration aus der
Entwicklung in den Markt kann im Rahmen des NIP begleitet werden, wenn sich
die Forderung auf die in Deutschland entwickelten und gefertigten Komponenten
konzentriert die Forderquote reduziert wird. Mit Hilfe des Marktvorbereitungspro-
jektes kénnen bei Unterstitzung der BoP, der Systemintegration, von Service und
Betrieb nach Aussage des Projektentwicklers kurzfristig Verkaufsstiickzahlen von
20 Systemen pro Jahr erreicht werden. Mittelfristig erlaubt der Markt Stiickzahlen
von bis zu 40 Systemen. Die Markteinfihrung soll zunachst auf Deutschland fo-
kussiert werden. Mittelfristig soll der Vertrieb dann auf européische Nachbarlander
ausgeweitet werden.

6.2.4 Tabellarische Ubersicht tUber die Themen und Budgets

Tabelle 6-1 zeigt die in den Jahren 2007 bis 2010 tatséchlich aufgewendeten Mit-
tel in H6he von 42,4 Mio. Euro in Vorhaben, die vom BMWi bzw. vom BMVBS ge-
fordert wurden.
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2007 2008 2009 2010 Gesamt

BMVBS = 2.249 1.805 9.003 13.057
BMWi 8.534 7.084 7.754 5.971 29.343
Summe 8.534 9.333 9.559 14.974 42.400

Tabelle 6-1: Projektausgaben Stationare Industrie bis 2010 (Angaben in T€)

Um die Marktreife der Brennstoffzellen in der Industrieanwendung gegeniber tra-
ditionellen Technologien zu erreichen, ist zundchst noch die Fortschreibung der
F&E-Aufwendungen erforderlich. Der Gesamtbedarf wird in dem Zeitraum bis
2015 auf etwa 96 Mio. Euro Projektbudget abgeschéatzt (s. Tabelle 6-2). Bei Fort-
fuhrung der MCFC-Aktivitaten in Deutschland musste das F&E-Budget fir Indust-
rieanwendungen um etwa 9 Mio. Euro aufgestockt werden. Dabei handelt es sich
um Mittel fur Aufgaben vor allem im Bereich der angewandten Forschung, die mit
dem laufenden Etat des BMWi und aus Investitionen der Industrie anteilig finan-
ziert werden, zusatzliche angewandte Forschung und Strategiefindung im Rahmen
des NIP und daruber hinaus.

Der Demonstrationsbedarf schwankt tber die Zeit mit der Entwicklung neuer
Technologien und sinkt mit der Mdglichkeit demonstrierte Anlagen friihzeitig in den
Markt einzufiihren. Entsprechend dem BMWi-Instrumentengutachten, das Anfang
2011 aktualisiert wird, ist im Bereich Industrieanwendung bereits ab 2012 zum
Erreichen von Skaleneffekten eine zusatzliche Flankierung der Markteinfihrung
etwa Uber das Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz und einen differenzierten und de-
gressiv ausgestalteten Investitionskostenzuschuss sinnvoll und erforderlich.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 Summe
Forschung und Entwicklung
SOFC 6.000 15.400 20.000 15.000 3.000 - 59.400
HT-PEMFC 7.012 11.000 10.000 6.000 1.000 - 35.012
PAFC 230 950 500 1.680
Summe 13.242 25.050 26.500 21.500 4.000 - 96.092
Demonstration und Marktvorbereitung
SOFC 500 2.400 8.000 11.000 - 21.900
HT-PEMFC 6.080 12.000 14.000 14.000 - 46.080
PAFC 1.300 5.840 810 7.950
Summe 1.300 12.420 31.210 22.000 19.000 - 75.930
Gesamt 14.542 47.470 62.710 43.500 29.000 - 172.022

Tabelle 6-2: Ressourcenallokation im Bereich Industrieanwendungen (Angaben in T€)

Demonstration und Markteinfihrung sind an das Erreichen kritischer Meilensteine
bei Wirkungsgrad und Stacklebensdauer gebunden. Beispielhaft sind Projekte, die
durch Kooperationen zwischen Energieversorgungsunternehmen oder anderen
Anwendern wie Krankenhausern oder IT-Betreibern und Anlagenherstellern instal-
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liert werden. In den Planzahlen fur Demonstrationsprojekte sind Kosten bertck-
sichtigt, um Aus- und Weiterbildung bei den Betreibern voranzutreiben, und Pro-
jekte, die sich mit der Einbindung der Brennstoffzellen in bestehende und sich
verandernde Infrastrukturen fir Strom und Gas beschéftigen, zu finanzieren.

Das gesamte Projektvolumen fir Demonstrations- und Leuchtturmprojekte sowie
kleinere Marktvorbereitungsaktivitdten betragt von 2011 bis 2015 rund 76 Mio. Eu-
ro (s. Tabelle 6-2). Bei Fortfuhrung der MCFC-Aktivitdten in Deutschland musste
das Demo-Budget fur Industrieanwendungen um etwa 45 Mio. Euro aufgestockt
werden. Die nachfolgende Tabelle zeigt die Ideen fur die MCFC in der Phase Il
des NIP entsprechend der Planung der Forschung und Industrie.

ggf. MCFC in Phase Il 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Summe
Eﬁ;jﬂ:ﬁ:%;nd = 3.000 3.000 2.000 1.000 - 9.000

Demonstration und

. - 5.000 15.000 | 15.000 | 10.000 - 45.000
Marktvorbereitung

Summe = 8.000 18.000 | 17.000 | 11.000 = 54.000

Tabelle 6-3: Zusétzliche Ressourcenallokation im Bereich Industrieanwendungen
bei FortfUhrung der MCFC-Aktivitaten in Deutschland (Angaben in T€)

Insgesamt liegt der neu bewertete kumulierte Mittelbedarf fur F&E und Demonstra-
tion in der Industrieanwendung von 2011 bis 2015 mit 172 Mio. Euro im Bereich
der im NEP 2.1 veranschlagten Rahmen von 250 Mio. Euro. Um die wirtschaftliche
Nachhaltigkeit des NIP sicherzustellen, sollte ab 2012 zeitlich Gberlappend und auf
der Basis des aktualisierten BMWi-Instrumentengutachtens ein Markteinfihrungs-
programm die breite kommerzielle Markteinfihrung der serienreifen BZ-KWK-
Anlagen stitzen. Mit der Aktualisierung des BMWi-Instrumentengutachtens zur
Markteinfuhrung stationarer Brennstoffzellen wird ein entsprechendes Programm
vorbereitet, das in der Umsetzung des Energiekonzepts der Bundesregierung zur
Anwendung kommen kann. Spatestens 2012 ist der Einsatz eines unkomplizier-
ten, degressiven und zeitlich befristeten Instrumentariums erforderlich, das an
technischen wie 6konomischen Meilensteinen ausgerichtet und mit Abbruchkriteri-
en versehen ist fur den Fall, dass Ziele nicht erreicht werden.



ENTWICKLUNGSPLAN ,SPEZIELLE MARKTE FUR BRENNSTOFFZELLEN® 40

7 Entwicklungsplan ,,Spezielle Markte fur Brennstoffzellen*

7.1 Die Speziellen Méarkte

7.1.1 Wirtschafts- und industriepolitische Bedeutung

Nach Studien der Marktforschungsunternehmen Freedonia (2008) und Pike Re-
search (2009) wird fir das Jahr 2017 ein globaler Markt fir Brennstoffzellen von
insgesamt 8,6 Mrd. US$ prognostiziert. Fur Brennstoffzellen in Speziellen Markten
wird ein Marktanteil in H6he von 3,24 Mrd. US$ (38%) erwartet.

Folgende Markte mit industriepolitisch hoher Bedeutung bieten interessante Appli-
kationspotentiale fur die Brennstoffzelle:

Stromversorgung Business (Telekommunikation, Informationstechnologie,
Verkehrsleittechnik)

Marktpotentiale fir Brennstoffzellensysteme in der Notstromversorgung, gem.

0.g. Studien:
- USA im Jahr 2007: 25 Mio. US$
- USA bis 2012: 200 Mio. US$
- USA bis 2017: 600 Mio. US$

- Weltmarkt bis 2012: 600 Mio. US$
- Weltmarkt bis 2017: 1,8 Mrd. US$

Im Bereich kritische Telekommunikation wird der Markt fir Back-up Systeme
mit Brennstoffzellen allein in den USA auf 2-3 Mrd. US$ geschatzt
(Citigroup/CTIA, August 2005).

Im Bereich unterbrechungsfreie Stromversorgung (UPS: Uninterruptible Power
Supplies) fur Rechenzentren, Krankenhauser, Sicherheitsbehérden und andere
24/7 netzgebundene Prozesse wird der Markt weltweit auf 4-7 Mrd. US$ ge-
schatzt (Frost & Sullivan; BCC, 2005).

Gem. Alcatel Lucent und Nokia Siemens Networks besteht ein weltweites
Marktpotential fir Brennstoffzellensysteme in der Notstromversorgung von
75.000 bis 100.000 Mobilfunk-Basisstationen pro Jahr. Dieses Potential liegt
vorwiegend in den Emerging Countries (Afrika, Asien, Sudamerika) aufgrund
schwieriger Flachendeckung und instabiler Netze sowie in USA ebenfalls auf-
grund instabiler Netze.

Moderne ICT (Informations- und Kommunikationstechnologie) dringt immer tie-
fer in das Wirtschafts- und Privatleben ein. Dabei wird die Zahl der weltweiten
Internetnutzer inzwischen auf 1,6 Milliarden geschatzt.

Immer leistungsfahigere Dienste und wachsende Datenlbertragungsraten fiih-
ren dabei zu einem ansteigenden Stromverbrauch in der ICT-Infrastruktur. Die
Energieeffizienz von Netzinfrastruktur und Rechenzentren soll daher gesteigert
werden und ist von grol3er Bedeutung fur den Klimaschutz.
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Jede Kilowattstunde Strom, die nicht aus dem Stromnetz bezogen wird, ver-
mindert den CO,-Ausstoss und schont nachhaltig Natur, Umwelt und Ressour-
cen. Die European Telecommunications Network Operators Association
(ETNO) errechnete eine Belastung des Weltklimas durch IT- und Kommunika-
tionstechnik (ICT) von 4,73 Mio. t CO.. Effiziente und intelligente Technologien,
wie z.B. die Brennstoffzelle, in Verbindung mit erneuerbare Energien, bieten
hier ideale Voraussetzungen.

Stromversorgung Freizeit (Caravan (APU), Camping, Berghutte, Boot (APU))

Nach Freedonia (2008) und Pike Research (2009) wird fir das Jahr 2017 ein
globaler Markt fur Brennstoffzellen in der Lagertechnik in H6he von 240 Mio.
US$ erwartet.

Marktpotentiale bei Reisemobilen:
- Neuzulassungen in Deutschland (2009): 34.000
- Neuzulassungen in Europa (2009): 155.000
- Neuzulassungen in USA (2007): 300.000

Lagertechnik Fahrzeuge (Gabelstapler, Cargoschlepper, Flurférderzeuge,
Hubwagen, Férderbandwagen)

Der globale Gabelstapler-Markt hat nach Gaines (2008) heute einen Wert von
6 Mrd. US$.

Nach Freedonia (2008) und Pike Research (2009) wird fur das Jahr 2017 ein
globaler Markt fur Brennstoffzellen in der Lagertechnik in H6he von 470 Mio.
US$ (370 Mio. Euro bzw. 330 — 860 Mio. Euro gem. einer LBST-Studie ,Ver-
gleich von Strom und H2“ vom Mai 2010) erwartet.

Marktpotentiale fur elektrisch angetriebene Gabelstapler:
- Verkaufte Neufahrzeuge in Deutschland (2007):  57.800
- Verkaufte Neufahrzeuge in Europa (2007): 293.170
- Verkaufte Neufahrzeuge weltweit (2007): 524.400

Beitrag zur Erreichung der energiepolitischen Ziele:

Durch den Einsatz von Brennstoffzellen bei Gabelstaplern kann der CO, Aus-
stol3, der geschatzt etwa 1 Mio. t CO, per anno betragt, je nach Wasserstoffer-
zeugung um mindestens 40% reduziert werden.

Sonderfahrzeuge (Servicefahrzeuge, Kommunale Fahrzeuge / Reinigungs-
fahrzeuge)

Marktpotential fir kommunale Fahrzeuge bei 15 Fahrzeugen pro Kommune in
Deutschland:  187.500

Beitrag zur Erreichung der energiepolitischen Ziele:
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Verglichen mit herkdbmmlichen Antriebstechniken haben Brennstoffzellen ein
CO, Minderungspotential von 50-70% sowie drastisch reduzierte Schadstoff-
und Larm-Emissionen.

e Elektrische Leichtfahrzeuge (Fahrrader, Cargo Bikes, Golf-Caddies, Leicht-
boote (Antrieb), BZ- Elektroroller, Medizinische Fahrhilfen)

Nach Freedonia und Pike Research wird fur das Jahr 2017 ein globaler Markt
fur Brennstoffzellen in Leichtfahrzeugen in Hohe von 32 Mio. US$ erwartet.

Marktpotentiale von Zustelldiensten (Bedarf an Neufahrzeugen pro Jahr)

- Deutsche Post: 10.000
- La Poste France: 10.000
- Royal Mail, UK: 6.000
- Yamamoto & JP Post, Japan: 25.000
- US Post, USA: 40.000

Beitrag zur Erreichung der energiepolitischen Ziele:

Verglichen mit herkdbmmlichen Antriebstechniken haben Brennstoffzellen ein
CO, Minderungspotential von 50-70% sowie drastisch reduzierte Schadstoff-
und Larm-Emissionen.

7.1.2 Besondere Merkmale

Die Speziellen Markte zeichnen sich vor allem durch folgende Besonderheiten
aus:

e sehr stark diversifizierte Markte mit neuen und z.T. schnell erschlie3baren
Marktchancen

e ein grol3e Vielfalt an Applikationen in unterschiedlichsten Leistungsklassen

e ein weites Spektrum an Brennstoffzellen-Technologien.

e (berwiegend kleine und mittlere Unternehmen sowie Neu- und Ausgrin-
dungen, die eine hohe Innovationskraft besitzen, jedoch zumeist tiber sehr
begrenzte Ressourcen zur Weiterentwicklung und Marktvorbereitung ihrer
Produkte verfugen.

7.1.3 Marktvorbereitung und 6ffentliche Akzeptanz

Die Speziellen Markte bieten gute Voraussetzung, zeitnah signifikante Erfolge in
der Marktvorbereitung nachzuweisen und damit die Brennstoffzellentechnologie
einem breiten Anwenderkreis zuganglich und in der Offentlichkeit bekannt zu ma-
chen und mit positiven Betriebs- und Feldtest-Erfahrungen Vertrauen zu schaffen.

Die Aktivitaten im Bereich der Elektromobilitat bieten eine Chance fur Brennstoff-
zellen-Anwendungen in Hybridsystemen, wie bspw. als Range Extender. Gewisser
Mal3en symbiotisch bietet der Einsatz von Brennstoffzellen im Bereich der Elekt-
romobilitdt erheblich verbesserte Anwendungsmoglichkeiten.
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7.1.4 Querschnittsthemen

Aufgrund unerwarteter Dynamik in einzelnen Marktsegmenten wird in den Speziel-
len Markten eine Realisierung gréf3erer Stiickzahlen und somit Schaffung der da-
fur notwendigen Voraussetzungen (Querschnittsthemen) nétig, so z.B. durch:

e Qualifizierung der Schlusseltechnologien und Komponenten

e Aufbau notwendiger Regelwerke (Normen, Patente, Inbetriebnahme, Zulas-
sungen)

Aufbau von H2-Infrastruktur-/Logistiklésungen

Komplettierung von Wertschopfungsketten in Deutschland

Entwicklung von serientauglichen Produktions- und Fertigungstechniken
Verwendung der gleichen Basistechnologien (z.B. PEM, Systemkomponen-
ten, Infrastruktur) wie in den Massenanwendungen Verkehr und Stationar

Die Synergiepotentiale mit den Bereichen Stationdr und Mobil zu nutzen bleibt
daher nicht nur weiterhin das Ziel sondern hat an Bedeutung auch zugenommen.

7.2 Fortschreibung des Entwicklungsplans

Einige der Anwendungen im Bereich der Speziellen Mérkte befinden sich schon im
prototypischen Stadium oder sind in ersten Pilotserien einsatzfahig. Der Fokus des
Entwicklungsplanes liegt dementsprechend auf den Aktivitaten, die die Marktvor-
bereitung, die Demonstration der Praxistauglichkeit und die Vorbereitung der Se-
rienfertigung von Systemen zum Ziel haben.

7.2.1 Geltungsbereich nach Technologie und Marktsegmenten

Die fruhen Markte sind breit diversifiziert in Bezug auf Leistungsbereich, Brenn-
stoff und Brennstoffzellentechnologie:

e Der Leistungsbereich der Anwendungen der Speziellen Méarkte reicht von
wenigen mW (z. B. fir Sensorikanwendungen) bis etwa 50 kW (z. B. fur
Boote) oder Range Extender fir batterieelektrische Fahrzeug-
Anwendungen.

e Als Brennstoff wird Wasserstoff, Methanol, Ethanol, Bioethanol oder LPG
in Verbindung mit einem Reformer in PEMFC sowie auch direkt verstromt
eingesetzt. Bei Wasserstoffsystemen ist sowohl die Verwendung von
Druckgasflaschen und Kartuschen mit Metallhydriden bzw. Wasserstoffge-
neratoren auf Basis chemischer Hydride oder Methanol mit Distributionsinf-
rastruktur und -logistik als auch der Aufbau von Wasserstoff-Tankstellen
vorgesehen.

e In Bezug auf die Brennstoffzellentechnologien wird das Spektrum von
PEM, HT-PEM, DMFC bis hin zu SOFC abgedeckt.

Die Speziellen Markte verwenden somit eine Vielzahl der Schlisseltechnologien,
die auch in den Massenmarkten Automobil und Stationar bendétigt werden.
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Die Anwendungen der Brennstoffzellen in den Speziellen Markten mit ihren dazu-
gehdorigen Projekten lassen sich in folgende Marktsegmente einteilen:

Stromversorgung Business (Notstromversorgung USV, Netzferne Strom-
versorgung, Autark/Hybride Stromversorgung, Netzersatzanlagen)

Brennstoffzellen zeichnen sich hier durch eine Reihe technischer Vorteile
gegenuber Akkumulatoren und Dieselgeneratoren aus:

- langere Autonomiezeiten und Skalierbarkeit der Autonomiezeit durch

die Gasversorgung

- deutliche langere Lebensdauer (bis zu 10 Jahren)

- breiterer Bereich an Betriebsbedingungen

- geringere “total cost of ownership”

- hohere Betriebszuverlassigkeit

- leise, emissionsfreie Stromerzeugung

Neben der weiteren Optimierung von Komponenten und Systemen sind nun
umfangreiche Feldtests geplant. Einsatzgebiete sind vor allem die Tele-
kommunikation (DSL-Stationen, Mobilfunkstationen, Behoérdenfunk (BOS-
Net), TETRA) wie auch in Rechenzentren, in der Verkehrsleittechnik, bei
der Deutschen Bahn (Weichen) sowie in Industrieanwendungen. Die Feld-
erprobung mit einigen hundert Geréaten soll zu verbesserten Geraten der
nachsten Generation fihren bzw. zu Geraten, die auf die jeweiligen Appli-
kationsspezifika hin optimiert sind.

Die Applikationen der Brennstoffzellen in autarken Systemen verlangen ne-
ben dem Einsatz von Batterien, Wind- und Solarenergie auch den Einsatz
von Elektrolyseuren und H2-Speichern.

Stromversorgung Freizeit

Technologietreiber sind in diesem Segment Umweltfreundlichkeit, Netzun-
abhangigkeit, hohe Verfugbarkeit und die hohe Energieeffizienz. Vorteile
der Brennstoffzelle gegeniber herkdbmmlichen Dieselgeneratoren sind die
geringe Gerauschentwicklung und der schadstofffreie Betrieb. Im Vergleich
zu groRReren Batterien sind sie umweltfreundlicher, da sie ohne schadliche
Batteriechemikalien auskommen und langlebiger sind.

Brennstoffzellen fir die Bordstromversorgung von Freizeitfahrzeugen befin-
den sich im Status der Vorserie (LPG-Systeme) bzw. Serie (DMFC-
Systeme), mit jedoch noch starkem Manufakturcharakter.

Es ist insbesondere die Ausstattung von Freizeitfahrzeugen wie Wohnmobi-
len mit Bordstromversorgungen vorgesehen. Als Treibstoffe kommen vor-
wiegend Methanol, Propan/Butan oder Ethanol aber auch Bioethanol und
weitere zum Einsatz. Nach der bereits im Wesentlichen erfolgten Adaption
der Systeme an die jeweilige Anwendung, steht nun die Klarung wichtiger
Zulassungsfragen, Aspekte der Produktionsentwicklung, der weiteren Kom-
ponentenoptimierung in Komplexitat und Baugréf3e, der Leistungserweite-
rung, der Kostenreduzierung und die Darstellung von Pilotanwendungen bei
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den Akteuren im Vordergrund. Auf diese Weise soll vor allem auch eine
Anpassungsentwicklung mit Blick auf Marktbedurfnisse und Marktfahigkeit
erreicht werden. Die im nachsten Schritt anstehende breite Markteinfihrung
soll damit vorbereitet werden. Darlber hinaus sollen mit geringem Aufwand
die Systeme fur weitere Anwendungsbereiche adaptiert werden kdnnen, so
z.B. fur die dezentrale Stromversorgung, die Bordstromversorgung fur Son-
derfahrzeuge.

Lagertechnik Fahrzeug, Sonderfahrzeuge

Durch den Einsatz von Brennstoffzellen entfallen die bei Batterien Ublichen
langen Lade- und damit Standzeiten der Fahrzeuge. Diese Produktivitats-
erhdhung ist insbesondere bei Dreischichtbetrieben von Bedeutung. Zudem
ist beim Betrieb der Fahrzeuge eine volle Leistungsfahigkeit durchgehend
gewahrleistet, d.h. der bei Batteriefahrzeugen ubliche Leistungseinbruch mit
geringerem Batterieladezustand entfallt. Des Weiteren kénnen bei einer
vollstdndigen Flottenumstellung auf Brennstoffzellenfahrzeuge Kosten fir
den Batterieladeraum inkl. Personal ebenso wie die Anschaffung eines
zweiten Batteriesatzes eingespart werden. Brennstoffzellen-Fahrzeuge er-
mdoglichen auch den Betrieb in Innenraumen.

In Europa befindet sich der Lagertechnik / Sonderfahrzeuge in der Prototy-
pen- bzw. Vorserienphase. In USA wird zurzeit der Ubergang zur Kleinserie
vollzogen. Im Vordergrund stehen nun Integrationsentwicklungen und die
Darstellung von Pilotfahrzeugen. Aufgrund des raumlich begrenzten Einsat-
zes der Fahrzeuge bieten sie optimale Bedingungen fur die geplanten Feld-
teststudien. Typische Projekte sind daher Entwicklung und Einsatz kleiner
Gabelstaplerflotten in der Logistik oder der Einsatz von kleinen Flotten an
Vorfeldfahrzeugen (Schlepper, etc.) auf Flughafen. Idealerweise sollten hier
mehrere Flughafen kooperieren.

Als Treibstoff kommt Uberwiegend Wasserstoff und Methanol zum Einsatz.
Wichtig ist die Schaffung einer geeigneten und kostengiinstigen Betan-
kungsinfrastruktur. Fir die Demonstrationsvorhaben wird eine Wasserstoff-
infrastruktur bendtigt, die fir Abgabemengen von wenigen kg Wasserstoff
pro Tag geeignet ist und das Tanken in Innenrdumen gestattet.

Flankierend sind die Nutzer bei Genehmigungsverfahren zu unterstitzen,
z.B. durch Bereitstellung ausgearbeiteter Checklisten (bspw. fur die Tank-
stellengenehmigung) und anerkannten Referenzen, mit dem Ziel mittelfristig
standardisierte Zulassungsverfahren zu installieren.

Zu bertcksichtigen sind in diesem Segment besonders auch verkehrstech-
nische Anwendungen zur Nutzung auf Stral3e, bei der Bahn und im Flugha-
fenbetrieb.

Elektrische Leichtfahrzeuge

Das Marktsegment der elektrischen Leichtfahrzeuge bietet neben den Mas-
senmarkten im Mobilitatsbereich die Chance, unter weniger anspruchsvol-
len Randbedingungen, Anwendungs- und Markterfahrungen zu sammeln
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sowie technische Lerneffekte zu generieren und somit die Akzeptanz der
Technologie zu steigern.

Gegenuber batteriebetriebenen Fahrzeugen haben BZ-Fahrzeuge den Vor-
teil der langeren Ladungsintervalle und deutlich groReren Reichweite Ran-
ge Extender).

Brennstoffzellen-Antriebssysteme flr Leichtfahrzeuge bergen bereits heute
ein grol3es Marktpotential und er6ffnen nachhaltige Perspektiven in unter-
schiedlichen Anwendungen:
- Individualverkehr: sicheres, emissionsarmes Verkehrsmittel flr die
Metropolen der Zukunft
- Zustell- und Lieferdienste in Innenstadtbereichen
- Kommunaler und innerbetrieblicher Verkehr

Elektrische Leichtfahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb bzw. Range
Extender befinden sich im Vorserienstadium. Sie verfligen mittlerweile Uber
die notwendigen Zulassungen und Uber einen technologischen Reifegrad,
der mittelfristig Kommerzialisierungsperspektiven bietet. Es sind jedoch
noch Hurden, wie Kosten und Infrastruktur zu bewaltigen.

Auch in diesem Segment geht es primar um spezifische Integrationsent-
wicklungen mit sich daran anschlieender Demonstration von Pilotsyste-
men.

Mikrobrennstoffzelle

Primarer Wettbewerbsvorteil der Mikrobrennstoffzelle ist die hbhere Ener-
giedichte und die damit verbundene langere Laufzeit fur elektrisch betrie-
bene Gerate. Dadurch kénnen die Serviceintervalle verlangert werden, die
typischerweise fur Batteriewechsel nétig sind.

Hierunter fallt die gesamte Anwendungspalette der Stromversorgungen fir
portable Industrieanwendungen (Sensorik, autonome Energieversorgung,
Automatisierung), Ladestationen und sogenannte 4-C-Anwendungen
(Computer, Cordless Phone, Cellular Phone, Camcorder) sowie eine Viel-
zahl weiterer Anwendungen im Leistungsbereich bis zu 240 W.

Zu diesem Thema wurden vom BMBF im Jahr 2006/7 neun entsprechende
Fordervorhaben gestartet (,Leitinnovation Mikrobrennstoffzelle® mit einem
Gesamt-Budget von 40 Mio.; Stand 01/07), die Uber den Projekttrager
VDI/VDE/IT fur das BMBF koordiniert wurden und derzeit beendet werden.
Auf den Forschungsergebnissen aufbauend sollen ergdnzende Aktivitaten
im Rahmen des NIP weitergefihrt und mit in Demonstrationen weiterentwi-
ckelt werden.
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7.2.2 Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten sowie Demonstrationsvor-

haben

In allen Segmenten der Speziellen Méarkte ist die Funktionsfahigkeit von Produkten
im Prototypen- oder Vorserienstatus demonstriert. Zukunftig stehen bei der Wei-
terentwicklung der Systeme folgende F&E Themen im Vordergrund:

e Kostenreduktion sowohl tber

- technische Fortschritte

- Vereinfachung der Systemarchitektur

- Standardisierung von Schnittstellen (elektrisch, fluidisch, mecha-
nisch, thermisch)

- Economy of Scale (Entwicklung von seriennahen, QS gesicherten
Produktionsprozessen)

- Aufbau und Optimierung von Zulieferstrukturen

- kurzen und damit kostenginstigen Logistikketten, um Systemkom-
ponenten und Ersatzteile schnell verfligbar zu machen

- Synergien mit mobilen und stationdren Anwendungen

e Optimierung der Zuverlassigkeit (auch unter variablen Klimabedingungen),
u.a. Uber eine Minimierung von Degradation (bspw. durch Luftschadstoffe
bzw. Schadstoffe in den Brennstoffen)

e Optimierung der Betriebsfilhrung und des Energiemanagements (v. a. bei
Hybridsystemen)

e Entwicklung einfacher, flexibler und kostengunstiger Wasserstoff-
Tankstellen bzw. Logistik-/Infrastruktursysteme zur Versorgung von Flotten

e FEtablierung von Zertifizierungen, normgerechten Prifungen und Qualitats-
sicherung sowie Installationsanweisungen

e Entwicklung und Adaption von Mikro-Reformer-Systemen fir Methanol und
Flissiggas fur verschiedenste Anwendungen

e Entwicklung und Anpassung von Elektrolyseuren, Wasserstoffspeichern
und peripheren Komponenten

Die Demonstration der Funktionstlchtigkeit, sowie der technischen und wirtschaft-
lichen Machbarkeit der Anwendungen im Alltagsbetrieb steht bei allen Anwendun-
gen der Speziellen Markte im Vordergrund. Entwicklungsarbeiten werden daher
immer von Feldtests begleitet. Die Erkenntnisse aus den Feldtests wiederum flie-
Ben in begleitende F&E-Arbeiten und -Optimierung sowie Anpassungsentwicklun-
gen ein.

Ein wesentliches Ziel der Demonstrationsvorhaben ist es, dem Hersteller sowie
dem Endanwender die Mdglichkeit zu bieten, die Brennstoffzellentechnologie im
realen Einsatz auf Alltagtauglichkeit und Marktfahigkeit zu prifen und mit anderen
Technologien zu benchmarken. Dartber hinaus sollen die Feldtests bzw. De-
monstrationsvorhaben die Basis schaffen, um entsprechende Stiickzahlen zu ge-
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nerieren und damit Wertschopfungsketten aufbauen und etablieren zu kdnnen. Fur
die Zulieferindustrie kann damit eine Grundlage geschaffen werden, weiterhin in-
vestiv zu bleiben und den Weg zu ebnen, die notwendigen Schritte fur den Aufbau
einer serientauglichen Fertigung vorzunehmen.

Demonstrationsvorhaben im Bereich der Speziellen Markte dienen des Weiteren
der Einfihrung und Standardisierung von Genehmigungsverfahren — hiervon profi-
tieren auch die stationdren und mobilen Brennstoffzellen-Markte. Ebenso werden
die Demonstrationsvorhaben genutzt, um eine geeignete Infrastruktur/Logistik fur
die Brennstoffe aufzubauen.

Demonstrationsvorhaben werden im Sinne von Leuchtturmprojekten thematisch
und/oder regional in Cluster zusammengefasst. So in touristisch bedeutsamen
Regionen (z.B. Bodensee, Mecklenburg-Vorpommern) oder in ausgewéhlten Vor-
reiterregionen mit bestehenden Projekten (z.B. HYCHAIN/Minitrans in NRW) und
Infrastrukturen (z.B. Hamburg, NRW, Hessen). Dies vor allem mit Blick auf eine
bestmogliche Offentlichkeitswirkung, auch um Image und Akzeptanz dieser neuen
Technologie nachhaltig zu fordern. Aber auch mit dem Fokus auf die Bindelung
von Kraften zur Hebung von Synergien.

Fur die gesamte Brennstoffzellenindustrie, insbesondere auch die nationale Zulie-
ferindustrie, bilden die Anwendungen der Speziellen Markte wichtige ,Early Mar-
ket“-Referenzen, in denen die Mdglichkeit zum Einstieg in die Vermarktung der
zumeist in langjahriger Entwicklungsarbeit entstandenen Systeme und Komponen-
ten, zur Qualifizierung und Validierung der eigenen Entwicklungsprozesse sowie
zur Starkung der wirtschaftlichen Stellung besteht. Eine erfolgreiche Umsetzung
unterstutzt deren weitere Aktivitdten auch in den Bereichen stationarer und mobi-
ler Brennstoffzellen-Anwendungen.
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7.2.3 Tabellarische Ubersicht tiber die Themen und Budgets

In den nachfolgenden Tabellen sind die tatsachlichen (bis 2010) und die geplanten
Budgets fir die Speziellen Markte aufgefuhrt. Sie sind in die 0.g. Segmente einge-
teilt und auf der Grundlage bekannter Projektplanungen kalkuliert worden. In den
Segmenten selbst missen sich allerdings noch entsprechende Konsortien bilden,
um zu abgestimmten Projektantragen zu gelangen. Die folgende Tabelle zeigt die
bisherigen realverausgabten Mittel, wie sie beim Projekttrager hinterlegt sind.

2007 2008 2009 2010 Gesamt

BMVBS - 2.428 12.743 19.102 34.273
BMWi 455 1.278 1.584 3.327 6.644
Summe 455 3.706 14.327 22.429 40.917

Tabelle 7-1: Projektausgaben Spezielle Markte bis 2010 (Angaben in T€)

In den letzten 2-3 Jahren des NIP sollte ein angeregtes Markteinfihrungspro-
gramm bereits wirksam werden. Die folgende Tabelle zeigt daher die Ressour-
cenallokation fur Phase Il des NIP unter Bertcksichtigung eines solchen Pro-

gramms.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 | Summe
Stromversorgung Business | 18.200 | 17.600 | 10.700 | 7.600 | 5.000 | 5.300 | 64.400
Stromversorgung Freizeit 14.000 9.700 8.000 2.100 1.200 1.200 | 36.200
Lagertechnik Fahrzeuge 4.300 4.900 4.900 6.100 5.800 4.500 | 30.500
Sonderfahrzeuge 13.700 | 15.100 | 8.000 | 3.200 | 3.000 | 2.900 | 45.900
Elektrische Leichtfahrzeuge 9.300 | 8.400 | 3.700 | 2.000 | 1.800 | 1.800 | 27.000
Mikrobrennstoffzellen 5.200 5.800 3.600 2.700 1.500 1.500 | 20.300
Querschnittsthemen 6.900 7.800 5.800 7.800 6.700 7.100 | 42.100
Summe 71.600 | 69.300 | 44.700 | 31.500| 25.000| 24.300| 266.400

Tabelle 7-2: Ressourcenallokation im Bereich ,,Spezielle Markte“

7.3 Blick in die Zukunft - Empfehlungen

Die Fahigkeit der Speziellen Markte zur zeithahen Demonstration einer Marktreife
macht neben den skizzierten Forderinhalten die Notwendigkeit deutlich, moglichst
bald geeignete Forderinstrumente zu entwickeln, die den Ubergang von der De-
monstration zur konkreten Markteinfihrung gewahrleisten. Fir die Speziellen
Markte ist in vielen Segmenten entscheidend, dass ein solches Foérderinstrument
bereits wahrend der Laufzeit des Innovationsprogramms wirksam wird, um die
angeschobene Dynamik aufrecht zu erhalten. Die nachstehenden Hinweise aus
der Studie Entwicklung eines Markteinfihrungsprogramms fur Brennstoffzellen in
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Speziellen Markten ebenso wie die Empfehlungen aus der Branche sollten aufge-
griffen und der Abbau der Markthemmnisse gezielt vorangebracht werden.

7.3.1 Empfehlungen aus der Studie zur Entwicklung eines Markteinfih-
rungsprogramms

Die Studie zur Entwicklung eines Markteinfihrungsprogramms fir Brennstoffzellen
in Speziellen Markten wurde im Auftrag des BMVBS erstellt. Ziel der Studie war
es, die bestehenden Markthirden fur Brennstoffzellen in den Speziellen Méarkten
zu identifizieren und Empfehlungen fur konkrete Malinahmen und Instrumente zur
Uberwindung der Hemmnisse und zur Markteinfiihrung zu geben.

Die Produktions- und Anschaffungskosten fir Brennstoffzellen sind zurzeit noch
wesentlich hdher als fur entsprechende konventionelle Produkte. Aus diesem
Grund sind bereits in den USA und auch Japan massive Markteinfuhrungspro-
gramme initiilert worden. Um die internationale Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands
gewahrleisten zu konnen und sicherzustellen, dass auch zukunftig deutsche
Brennstoffzellentechnologie auf dem nationalen und internationalen Markt angebo-
ten werden kann, mussen auch in Deutschland entsprechende Markteinfihrungs-
programme starten. Die wesentlichen Handlungsempfehlungen, die als Ergebnis
der Studie fur ausgewahlte Anwendungen empfohlen werden, sind in nachfolgen-
der Tabelle zusammengefasst.

Handlungsempfehlungen fur ein Markteinfiuhrungsprogramm im Bereich Brennstoffzellen in
Speziellen Markten

Stromversorgung  Busi- | Lagertechnik-Fahrzeuge/ | Kleinleistungs-
ness Sonderfahrzeuge bereich
Marktanreiz- Forderung Endanwender: CO,-Substitutions-
programm 50 Mio. € Uber 3 Jahre pramie durch BZ-
Einsatz. 10 Mio. €
(10.000 Anlagen bei 5.000 tber 5 Jahre
€ pro System) (10.000 Anlagen bei
1.000 € pro System)
Offentliches 2.000 Systeme fur BOS- | 10.000 Fahrzeuge fur

Beschaffungs- | Netze, Bundeswehr und | kommunalen Einsatz: 150
programm THW Mio. € Uber 10 Jahre (bei
(als Referenzprojekte) 15.000 € pro Fahrzeug)
Flankierende Vereinfachte Genehmi- | Flankierung des Aufbaus | Imagekampagne,

Malnahmen gungsverfahren durch Re- | einer Wasserstoff- | stzrkere Vernetzung
gelwerke, Normen und | Infrastruktur der Akteure,
Standards sowie Export- -
flankierung Standard|_S|erung

durch Zulieferer

Marktsegment- | SchlieRen von Liicken in der Wertschopfungskette,

tbergreifende | schaffung von Ausbildungs- und Arbeitsplétzen

MaRnahmen

Tabelle 7-3: Handlungsempfehlungen fir ein Markteinfihrungsprogramm im Be-

reich Brennstoffzellen in Speziellen Markten
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Empfehlungen aus der Branche

Die Empfehlungen aus der Branche lassen sich abschlieRend wie folgt zusam-
menfassen:

Forderung
e Forderung der Betreiber / Anwender von Brennstoffzellensystemen
e Erweiterte Feldtests
e Vorreiterrolle der Offentlichen Hand als Kunde und Anwender innovativer
Technologien
e Substantielle Einbindung der Bundeslander bzw. ihrer Landerinitiativen

Organisation
Bildung von Clustern analog Clean Energy Partnership (CEP) wie z.B. die
Leuchtturmprojekte Bodensee, Clean Power Net und ggf. weitere im Bereich
Lagertechnik

Regularien
Schaffung von Rahmenbedingungen - Politische Unterstiitzung in Hinsicht auf
Regularien und Vorgaben wiinschenswert

Offentlichkeitsarbeit
Image von BZ im Allgemeinen und Bedeutung von Anwendungen in Speziellen
Markten auf und ausbauen
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8 Entwicklungsplan ,,Querschnittsthemen®

Die Themen in den Entwicklungsplanen zum Verkehr (inklusive Wasserstoff-
Infrastruktur), zur Wasserstoff-Produktion, zu den stationdren Anwendungen sowie
zu den Speziellen Markten decken ein sehr breites technisches und auch nicht-
technisches (Kundenakzeptanz, Sicherheit, Standardisierung etc.) Spektrum ab.
Wahrend die Demonstrationsaktivitéaten inklusive der hierfr notwendigen Vorar-
beiten stark anwendungsspezifisch sind, gibt es bei den eher forschungs- und
entwicklungslastigen Aktivitaten Themen, die der Marktvorbereitung der Techno-
logie in allen Anwendungsfeldern zugutekommen. Dies sind insbesondere Ansat-
ze zur Kostenreduktion oder zur Erh6hung der Lebensdauer. Im nicht-technischen
Bereich ist in diesem Zusammenhang z.B. die Vermittlung der Grundlagen der
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie in Ausbildung und Handwerk zu
nennen. Diese Querschnittaufgaben sind in diesem Kapitel zusammengefasst und
stellen im Rahmen des NIP einen eigenen Bereich dar. Dort wo eine Querschnitt-
saufgabe hauptsachlich in einem Anwendungsfeld bearbeitet wird, muss eine
permanente Kommunikation zu den anderen Bereichen gewahrleistet werden, um
Synergien zu ermdoglichen.

Angewandte Grundlagenforschung zu Brennstoffzellen- und Systemkomponenten

Die Kosten der verschiedenen BZ-Technologien werden in erheblichem Umfang
durch die Kosten ihrer Komponenten bestimmt. Deren Kostensenkung bzw. die
Verbesserung ihrer spezifischen Parameter kommt allen relevanten Anwendungen
zu gute. Daher ist eine systematische Grundlagenforschung im Bereich der kos-
tenintensiven und leistungsbestimmenden Komponenten notwendig. Dies beinhal-
tetz.B.:

» die Reduktion bzw. Substitution von Platin, oxidationsstabile Katalysatortra-
ger oder die Entwicklung langzeitstabiler kostengtinstiger Membranen;

« im Bereich der Wasserstoffspeicherung chemische Speicher und
Adsorptionspeicher, bei denen die Erh6hung der massen- und volumenbe-
zogenen Speicherkapazitat, Reduzierung der Kosten, Erhdhung der Bela-
de/Entladekinetik, der energetischen Effizienz und der Zyklenstabilitdt im
Vordergrund stehen.

Entwicklung und Erprobung von Brennstoffzellen, Brennstoffzellen-Komponenten
und —Systemen

Unabhéngig vom spezifischen Anwendungsgebiet sind sowohl auf der Stack-
Ebene als auch im Bereich der Komponenten und Systeme die folgenden Themen
Ubergreifend zu betrachten: Kostenreduktion, Lebensdauererhéhung, Lebensdau-
ervorhersagen, Zuverlassigkeitserh6hung und Sicherheitskonzepte.

Obwohl diese Themen prinzipiell auf alle Brennstoffzellensysteme anwendbar
sind, liegt der Fokus im Querschnittsbereich des NIP auf Komponenten flr Brenn-
stoffzellen-Stacks im Leistungsbereich von ca. einem Watt bis zu einigen zehn
Kilowatt, da eine Reihe von Anwendungen in dieser Leistungsklasse liegen (APU,
Range Extender, Hausenergieversorgung, Back-up-Power etc.). Hierbei gilt es
insbesondere Erfahrungen und Ergebnisse der Zulieferer aus dem Bereich der
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Fahrzeugentwicklung zu nutzen. Spezifische Beispiele umfassen die Entwicklung
massenfertigungstauglicher Komponenten

* von Brennstoffzellen-Stapeln wie z.B. Membrane, Membran-Elektroden-
Einheiten, Gasdiffusionsschichten;

* von Systemkomponenten wie z.B. Ventile, Leitungssysteme, Sensoren.

Verfahren und Konzepte zur Vorbereitung der Industrialisierung

Bei diesem Schwerpunkt geht es insbesondere um Gemeinsamkeiten bei der In-
dustrialisierung, d.h. der Vorbereitung zur Massenfertigung von Brennstoffzellen-
systemen und ihren Komponenten. Es sind Fertigungs- und Produktionstechnolo-
gien mit einem hohen Grad der Automatisierung inklusive der notwendigen Quali-
tatssicherungssysteme zu entwickeln.

Die Komponenten von Brennstoffzellen wie Membranen, MEA, Bipolarplatten usw.
sind den Komponenten von Elektrolyseuren, die zur Herstellung von Wasserstoff
zur Energiespeicherung benotigt werden, ahnlich. Es kdnnen gegenseitige Impul-
se aus der Entwicklung der Komponenten erwartet werden. Zusatzlich wird die
benotigte Stuckzahl steigen, so dass weitere Synergieeffekte in der Entwicklung
von Verfahren zur Industrialisierung erwartet werden dirfen..

Wasserstoff-Infrastruktur

Wasserstoff als Kraftstoff spielt im Verkehr eine herausragende Rolle mit sehr
spezifischen Anforderungen, die zum Beispiel im Rahmen der CEP bearbeitet
werden.

Im Bereich der speziellen Markte existieren mehrere Optionen (z.B.: Methanol,
LPG, Wasserstoff), die jede ihre eigenen technischen und strukturellen Herausfor-
derungen haben. Ubergreifend sind in diesem Zusammenhang aber Themen zur
dezentralen Bereitstellung der Kraftstoffe. Dies beinhaltet technische Fragestel-
lungen (z.B. Reformertechnologie) sowie Fragen der Rahmenbedingungen bzgl.
einer flachendeckenden Verfuigbarkeit (Geschaftsmodelle etc.).

Marktvorbereitung

Das NIP widmet sich nicht nur technischen Fragestellungen der Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Technologien, sondern adressiert im Rahmen der Marktvorberei-
tung auch nicht-technische Rahmenbedingungen, die in erster Linie anwendungs-
spezifisch sind. Folgende Themen gilt es allerdings Gbergreifend zu beachten:

Aus- und Weiterbildung

Als Querschnittsaufgabe ist die Aus- und Weiterbildung als allgemeines Thema
(z.B. Grundlagen der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie sowie ihre Rol-
le in der Energiewirtschaft bzw. im Verkehr) und weniger anwendungsbezogen zu
verstehen. Spezifische anwendungsbezogene Themen (Handwerk, Service und
Wartung etc.) werden in den anwendungsspezifischen Bereichen bzw. innerhalb
der jeweiligen Leuchttirme behandelt. Im Fokus steht daher vor allem die akade-
mische Ausbildung mit Studiengdngen wie Ingenieurswesen, Elektrochemie, Phy-
sik etc., damit diese Technologie bereits friihzeitig Unterstitzung erhalt.
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Akzeptanz/Offentlichkeit

Die Markteinfuihrung erfordert ein breites Verstandnis in der Offentlichkeit bzw. bei
Entscheidungstragern bzgl. der Vorteile der Technologien. Es gilt z.B. im Rahmen
von Studien die Wahrnehmung und die Akzeptanz gezielt auszubauen oder
Sicherheitsaspekte im Zusammenhang mit der Verwendung der Technologie zu
adressieren. Hierbei sind auch verwandte Technologiebereiche zu betrachten.

8.1 Tabellarische Ubersicht tiber die Themen und Budgets

Die nachfolgend aufgefiihrten Querschnittsthemen betreffen die Zustandigkeiten
unterschiedlicher Ressorts innerhalb der Bundesregierung. Bei der Mittelverwen-
dung sind auch fir die Querschnittsthemen grundséatzlich die entsprechenden Re-
gularien zu beachten.

= ()
5 Y
- = o = O = 0| O
= | x| o I B e =)
T | 2| g S 2 S 2 2 < Themen
= ‘5 o = O S5 S O ©
S/ |To |82 82 as=
> | & N| D Z hE D
= T
PEMFC/DMFC; Pt-Reduktion bzw. -
1 - Angewandte X Substitution, oxidationsstabiler Katalysatortra-
Grundlagen- X (PEM- X X ger, langzeitstabile billigere Membranen,
¢ h 9 EL) H2-Speicher: Massen- und volumenbezoge-
orschung nen Speicherkapazitat, Kinetik, Kosten, ener-
getischen Effizienz und Zyklenstabilitat
Kosten, Lebensdauer, Lebensdauervorhersa-
X gen, BOP, Serienfertigung, Bereitstellung von
2 - Entwicklung/ « | x | (PEM- « « BZ-tauglichen Systemkomponenten (Unter-
Erprobung EL) baugruppen, Stack- und Peripheriekomponen-
ten), Schnittstellendefinition, Automatisierung,
Verpackung; Sicherheitstechnologie.
3 - Vorberei- X Herstellungsverfahren, Automatisierung, Quali-
tung Industriali- | x (PEM- X x | tatskontrolle, RSC
sierung EL)
4 - Kraftstoff- Komponenten: Kosten, Alterung-Lebensdauer,
X X X Verunreinigungen-Toleranz, Wassermanage-
Infrastruktur ment
5 - Marktvorbereitung
5a - Aus- und Allgemeine Weiterbildung. Ausbau von WB-
Weiterbildung XX X X X X | zentren, Ausbildung von Fachleuten
5b - Offentlich- Zielgruppen: Offentlichkeit, Entscheidungstré-
. . X X X X ger, Journalisten; Ausbau von Wahrnehmung
keitsarbeit

und Akzeptanz, E-Mobilitat

Tabelle 8-1: Ubersicht Giber Querschnittsaufgaben (PEMEL: PEM-Elektrolyseur)
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Die folgende Tabelle =zeigt die bisherigen realverausgabten Mittel flr
Querschnittsthemen.

2007 2008 2009 2010 Gesamt

BMVBS - - 129 126 255
BMWi 9.521 3.222 2.707 5.401 20.851
Summe 9.521 3.222 2.836 5.526 21.105

Tabelle 8-2: Projektausgaben Querschnittsthemen bis 2010 (Angaben in T€)

Angesichts der Bedeutung der Querschnittsthemen fur das NIP sind hierfiir min-
destens 5 % der verfugbaren Mittel (BMWi und BMVBS) vorzusehen. Die folgende
Tabelle zeigt die Ressourcenallokation fir Phase 1l des NIP entsprechend der
Bottom-Up-Planung der Forschung und Industrie. Zusatzlich sind Mittel des BMBF
notwendig um insbesondere die grundlagenorientierten Themen sowie Aktivitaten
zur Aus- und Weiterbildung zu adressieren.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 | Summe

Angewandte
Grundlagenforschung

Entwicklung und Erprobung | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 1.000 500 9.500

Vorbereitung der
Industrialisierung

1500 | 1.500 | 1.500 | 1.500 | 1.000 500 7.500

2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 1.000 500 9.500

Kraftstoff-Infrastruktur 250 250 250 250 100 100 1.200
Marktvorbereitung 1.000 1.000 1.000 1.000 500 200 4.700
Summe 6.750 6.750 6.750 6.750 3.600 | 1.800 32.400

Tabelle 8-3: Ressourcenallokation fiir Querschnittsaufgaben (Angaben in T€)
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9 Kriterien zur Projektforderung und Leitlinien zur
Bewertung von Leuchtturmprojekten

9.1 Kriterien zur Projektférderung

Die Projektférderung spielt eine zentrale Rolle fur die Entwicklung von Wasser-
stoff- und Brennstoffzellentechnologien. Damit potenzielle Antragsteller optimal
unterstutzt werden und der Aufwand fur eine erste Interessensbekundung mog-
lichst gering gehalten werden kann, ist ein zweistufiges Verfahren aus formal ein-
fach gehaltenen Projektskizzen und vollstandigen Foérderantrdgen vorgesehen.

Die erste Stufe besteht in der Erstellung einer Projektskizze, die max. 5 Seiten
umfassen und folgende Angaben enthalten sollte:

= Kurze Beschreibung des Projektkonzeptes (Zielsetzung, Durchfiihrung)

= Darstellung der Zusammenarbeit mit anderen Institutionen der Wirtschaft
bzw. Forschung

Grobkalkulation der Kosten des Projektes

Vorschlag fir eine Finanzierung

Geplante Verwertung der Ergebnisse nach erfolgreichem Projektabschluss
Hinweis darauf, ob es sich bei dem vorgeschlagenen Projekt um ein For-
schungs- und Entwicklungsprojekt (F&E) oder ein Demonstrationsprojekt
(D) handelt

Die Projektskizzen stehen im Wettbewerb zueinander. Sie werden im Falle eines
Forschungs- und Entwicklungsprojekts vom Projekttrager Julich (PtJ) in der For-
schungszentrum Julich GmbH und im Falle eines Demonstrationsprojekts von der
NOW GmbH entgegen genommen. Beide Einrichtungen bieten potenziellen An-
tragstellern Unterstlitzung bei der Einordnung eines geplanten Projekts in die Ka-
tegorien Forschung und Entwicklung bzw. Demonstration an und beraten dahin-
gehend, welche Fordermalinahme optimal geeignet ist.

Die Skizzen werden nach den folgenden Kriterien bewertet:

= Bezug und Beitrag des Vorhabens zum NIP

= Bedeutung, Qualitat des Projektvorschlags und ggf. der Konzeption der Zu-
sammenarbeit, in Bezug auf die Umsetzung des NIP

* Innovationsgehalt sowie Fahigkeiten, Kenntnisse und Erfahrungen der Pro-
jektpartner

= Plausibilitdt der Realisierbarkeit und der Projektorganisation und Angemes-

senheit zwischen geplantem (finanziellem) Aufwand und dem Beitrag zur

Umsetzung der Ziele des Programms

Eigener finanzieller Beitrag zu der vorgeschlagenen MalRnahme

Attraktivitat von Marktumfeld und Marktpotential

Plausibilitat und Nachprufbarkeit der Entwicklungs- und Vermarktungsplane

Qualitat der geplanten weiterfiihrenden Aktivitaten
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Bei Projektskizzen, die mehrere Forschungsstufen umfassen, wird die eindeutige
Zuordnung und Forderung entsprechend dem F&E&I-Gemeinschaftsrahmen
("Gemeinschaftsrahmen fiur staatliche Beihilfen fir Forschung, Entwicklung und
Innovation™) dadurch sichergestellt, dass die MaRnahme durch die Antragssteller
bzw. die Programm- sowie Projektsteuerung in mehrere, den Forschungskatego-
rien entsprechende Unterprojekte aufgegliedert wird. Bei der Bewertung erfolgt
eine enge Absprache zwischen der NOW GmbH und dem Projekttrager Jilich.
Sollte sich im Rahmen der Absprache heraus stellen, dass sich eine urspringlich
als Forschungsprojekt geplante Mafinahme besser zur Forderung als Demonstra-
tionsprojekt eignet oder umgekehrt, wird dem Antragsteller die Mdglichkeit gebo-
ten, seine Skizze entsprechend anzupassen.

Nach Bewertung der Projekiskizze werden die Antragsteller Uber das Ergebnis
informiert. Bei positiver Bewertung beginnt die zweite Phase des Verfahrens. Zur
Konkretisierung des geplanten Projektes sollte ein Antragsvorgesprach mit dem
Projekttrager Julich oder/und der NOW GmbH stattfinden. AnschlieBend arbeitet
der Antragsteller vollstandige Forderantréage aus. Dabei sollte er auf den elektroni-
schen Antragsassistenten easy zurtickgreifen. Die Programmgesellschaft und der
Projekttrager Julich beraten den Antragsteller bei der Erstellung der Antrage in
fachlichen sowie in administrativer Hinsicht. Zur Belegung des Eigeninteresses
mussen die Antragsteller eigene Ressourcen (Sach-, Personal-, Finanzmittel) in
das Projekt einbringen.

Nach Einreichung der Férderantrage erfolgt erneut eine Bewertung durch den Pro-
jekttrager Julich bzw. die NOW GmbH. Bei positiver Férderentscheidung erhalt der
Antragsteller eine Zuwendung. Das Verhaltnis von Zuwendung zu Projektkosten,
die Forderquote, wird im Einklang mit dem EU-Gemeinschaftsrahmen fir staatli-
che F&E&I-Beihilfen sowie mit den national verdffentlichten Férderbekanntma-
chungen festgelegt.

Es wird angestrebt, dass die nationalen Projekte grundsatzlich — unter Beachtung
der Forderhochstgrenzen — mit weiteren 6ffentlichen Mitteln (Lander, EU, ...) mitfi-
nanziert werden kénnen. Im Falle einer solchen Co-Finanzierung, z.B. durch die
Joint Technology Initiative im Rahmen des 7. EU-Forschungsrahmenprogramms,
werden aneinander angepasste Dokumente (Beantragung, Berichterstattung, etc.)
avisiert, um den burokratischen Aufwand gering zu halten. Hierzu sollen auf Pro-
grammebene entsprechende Abstimmungen erfolgen.

Der Férderung von F&E-Vorhaben im Rahmen des NIP liegen die Férderrichtlinien
zur Projektforderung des BMWi und BMBF zu Grunde, denen sich das BMVBS
angeschlossen hat. Im Wesentlichen sind dies die ,Nebenbestimmungen des
BMWi fur Zuwendungen an Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft auf Kos-
tenbasis“ (NKBF 98) bzw. die ,,Allgemeinen und Besonderen Nebenbestimmungen
fur Zuwendungen auf Ausgabenbasis (ANBest-P bzw. ANBest-GK und BNBest-
BMBF). Mit der endgultigen Ausarbeitung des Foérderantrags ist ein belastbarer
Verwertungsplan fir die Zeit nach Abschluss des Projekts zu erstellen, der den
Mehrwert des Projekts fur Deutschland erkennen lasst.
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DarUber hinaus finden zusatzlich die nachfolgend beschriebenen Leitlinien zur
Forderung von Leuchtturmprojekten Anwendung.

9.2 Leitlinien zur Bewertung von Leuchtturmprojekten
Zielsetzung

Leuchtturm-Projekte schlagen eine Briicke zwischen Forschung/Entwicklung und
den spateren Markten. Sie sind Keimzellen fur eine anschlie3ende breite Vermark-
tung und sollen diese initiieren und vorbereiten.

Sie dienen auch dazu, Produkte und Dienstleistungen rund um das Thema Was-
serstoff und Brennstoffzellen einer breiten Offentlichkeit bekannt zu machen, mit
diesen Produkten und Dienstleistungen erste praktische Erfahrungen zu gewin-
nen, Vertrauen kunftiger Anwender und Zulieferer, insbesondere auch KMUSs, so-
wie Infrastrukturen und Vertriebssysteme aufzubauen.

Leuchtturm-Projekte besitzen ausgedehnte Strahlkraft, im technologischen und/
oder im geographischen Sinn. Sie bestimmen das Bild der Innovationskraft der
deutschen Wirtschaft an entscheidender Stelle mit und férdern diese aktiv.

In Leuchtturm-Projekten sind finanzielle Mittel aus 6ffentlicher Hand und von priva-
ten Investoren und Anwendern so konzentriert, dass die fur eine effiziente For-
schung und Entwicklung sowie erfolgreiche Demonstration notwendige Mindest-
grof3e an Technologie-Kompetenz und Finanzkraft erreicht wird und damit ein gu-
tes Verhaltnis von Aufwand zu Wirkung fir die deutsche Volkswirtschaft erzielt
werden kann. Damit werden Synergiepotenziale genutzt und die interdisziplinare
Zusammenarbeit gefordert.

Inhalte

Die Projektinhalte miussen sich an den obigen Zielsetzungen ausrichten. Es ist
zwischen technologischen, sozio6konomischen, 6kologischen sowie infrastruktu-
rellen Inhalten zu unterscheiden. Leuchtturm-Projekte sollen nach Méglichkeit Be-
standteile aus allen Inhaltsgruppen angemessen integrieren.

Technologische Inhalte

e Die Technologien missen einen Reifegrad haben, der einen dauerhaften
Einsatz unter fir die Anwendung typischen Bedingungen erlaubt. Die Tech-
nologien sollen ohne den dauerhaften Einsatz von Fachleuten von den Ubli-
chen Nutzern bedient werden. Der Einsatz erfolgt unter den tblichen ge-
nehmigungsrechtlichen Rahmenbedingungen, wie sie auch fir konventio-
nelle Technologien gelten.

e Bei den eingesetzten Technologien handelt es sich nicht um Unikate. Es
sollte eine Anzahl von reproduzierbar hergestellten Produkten zum Einsatz
kommen, um statistisch belastbare Aussagen Uber Leistung und Zuverlas-
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sigkeit machen zu kdonnen. Das Erreichen der Kostenziele fur eine spatere
Kommerzialisierung muss erkennbar sein

Durch begleitende F&E sollen Verbesserungs- und Optimierungspotenziale
identifiziert werden, die zur Gestaltung der nachsten Produktgeneration ge-
nutzt werden sollten. Die ErschlieBung der Verbesserungspotenziale wird
jedoch in den meisten Fallen aul3erhalb der Leuchtturmprojekte erfolgen.

Ergebnisse sollen unter Wahrung von Betriebsgeheimnissen kommuniziert
werden.

Bei den mit offentlicher Unterstitzung entwickelten Technologien ist die
Verwertungspflicht zu beachten, fir die Umsetzung der Technologien ein
angemessener Wertschopfungsanteil in Deutschland anzustreben und ins-
besondere auch kritische Pfade innerhalb der Wertschopfungskette beseiti-
gen.

Ubergeordnete Themen

Aufbau und Nutzung der erforderlichen Infrastruktur und Logistik, z.B. zur
Versorgung der Nutzer bzw. Betreiber mit Brennstoffen zu akzeptierbaren
Bedingungen. Die Einbindung vorhandener Infrastrukturen (Energienetze,
Tankstellen) soll erprobt und optimiert werden.

Schulungs- und Weiterbildungsmalnahmen fir alle an Nutzung/Betrieb und
Wartung beteiligte Gruppen.

Beteiligung an RCS-Aktivitditen (Regulations, Codes & Standards) zur
Marktvorbereitung und der ztugigen bzw. breiten Markteinfiihrung der Tech-
nologien.

Offentlichkeitsarbeit zur Forderung der Akzeptanz der neuen Technologien.

Entwicklung und Umsetzung von Markteinfiihrungsinstrumenten parallel zu
den Leuchtturmprojekten.

Die 6kologischen Inhalte tragen den Zielsetzungen der Bundesregierung in
Bezug auf Erhéhung der Energieeffizienz, schonenden Einsatz von Res-
sourcen und Klimaschutz Rechnung.

Projekte orientieren sich an den derzeitigen Klimaschutzverpflichtungen
und dem Integrierten Energie- und Klimaschutzprogramm der Bundesregie-
rung.

Konzepte zum Aufbau von Kreislaufsystemen zur Verwertung von Kompo-
nenten, Materialien, kreislauffahigen Wertstoffen aus den Leuchtturm-
Projekten.
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Organisation

Die Zielsetzung der spateren Vermarktung bedingt die Beteiligung einer pri-
vatwirtschaftlichen Organisation, die bei erfolgreicher Erprobung entspre-
chende Produkte entwickelt und vertreibt.

Leuchtturmprojekte erfordern ein effizientes Management.

In speziellen Anwendungsbereichen ist eine regionale Biundelung der Akti-
vitdten zur effizienten Nutzung von Ressourcen, zur besseren Wahrneh-
mung etc. erforderlich. Dabei sollte nach Méglichkeit eine bereits vorhan-
dene Infrastruktur (z.B. Tankstellen, Wartungsgebaude...) genutzt und wei-
terentwickelt werden.

Nach Madglichkeit sind alle Akteure des gesamten Innovationsprozesses
(Zulieferindustrie, Hersteller, Nutzer, Genehmigungseinrichtungen, Behor-
den etc.) an Leuchtturmprojekten zu beteiligen.

Pilot-, Demonstrations- und Leuchtturm-Projekte sollen von moglichst vielen
Beteiligten an der Wertschopfungskette (Zulieferer, Hersteller, Anwender/
Betreiber, Dienstleistungsunternehmen) mit einem angemessenen Anteil
deutscher Wertschopfung gestaltet werden.

Verknupfung mit Forschungs- und Entwicklungsprojekten

Demonstrations- bzw. Leuchtturmprojekte werden neben Entwicklungserfolgen
auch Licken und Schwachstellen in den getesteten Anlagen, Geraten und Tech-
nologien aufzeigen. Daher kann ein wesentliches Ergebnis der Projekte in der
konkreten Ausformulierung noch ausstehender Forschungsarbeiten bestehen. Zur
Unterstitzung dieser Arbeiten stehen Fordermdglichkeiten aus Mitteln des Ener-
gieforschungsprogramms der Bundesregierung sowie — je nach Themenfeld — wei-
teren Forderprogrammen zur Verfigung.
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10 Programmgesellschaft

Die anwendungsspezifischen Entwicklungsplane zeigen die Komplexitat der Aktivi-
taten zu Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien auf: unterschiedliche An-
wendungen, Markte und Industriesektoren; Beteiligung von Industrie, Wissen-
schaft und Politik; Grundlagenforschung, anwendungsorientierte Entwicklung,
Demonstration, usw.

Eine effiziente Koordination unterschiedlicher Programmpartner und -aufgaben
fuhrt zu einer beschleunigten Technologieentwicklung und Markteinfihrung der
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien. Fir die Koordination der Umset-
zung des Nationalen Innovationsprogramms sowie die konkrete Umsetzung des
vom BMVBS verantworteten Teils des Programms wurde am 18.02.2008 die Pro-
grammgeselischaft Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentech-
nologie (NOW GmbH) gegrindet.

Die NOW GmbH ubernimmt die Aufgabe dieser umfassenden Koordination und
inhaltlichen Umsetzung des ,Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie®. Sie ist zentraler Ansprechpartner flr die gesamte
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Branche. Ihr obliegen dabei neben der Steue-
rung der Programmumsetzung auch die fachlich-inhaltliche Prifung und Voraus-
wahl von Demonstrationsprojekten.

Im Einzelnen stellen sich die Aufgaben der NOW GmbH wie folgt dar:
e Koordination und Steuerung der Umsetzung eines detaillierten Entwick-
lungsplans und seiner Einzelprojekte im Rahmen des Nationalen Innovati-

onsprogramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie;

e Koordination des Abstimmungsprozesses zwischen Demonstrationspro-
grammen, Forschungs- und Entwicklungsvorhaben, Querschnittsaufgaben;

e ErschlieBung und Bewertung von Synergieeffekten mit verwandten Techno-
logiegebieten, wie z.B. Materialwissenschaften, Produktionstechnologien
und Grundlagenforschung (s. Anhang, Tabelle A.6);

e Kontinuierlicher Abstimmungsprozess mit allen Beteiligten: verantwortliche
Ministerien und deren Projekttrager, Industrie, Forschungsinstitute, Bundes-
lander, lokale Initiativen;

e Koordination zu europaischen und internationalen Initiativen;

e Koordination von Antragstellungen, Berichterstattungen (national und im
Rahmen europaischer Beihilferegelungen);

e Kommunikation zu Beteiligten und Offentlichkeit; Wissensmanagement zur
Bewertung des Fortschrittes und der Ergebnisse.

Gesellschafter der NOW GmbH ist zu 100 % die Bundesregierung vertreten durch
das BMVBS. Im Aufsichtsrat sind alle am NIP beteiligten Ressorts der Bundesre-
gierung vertreten: BMVBS (Vorsitz), BMWi, BMBF und BMU. Die Projektpartner im
NIP beteiligen sich indirekt Gber eine um zwei Prozentpunkte verringerte Forder-
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quote an der Finanzierung der NOW GmbH. In Bezug auf den Bewilligungspro-
zess der Forderantrage ist die NOW GmbH im Wesentlichen im Vorfeld der An-
tragstellung in Diskussion mit den Akteuren. Der NOW GmbH obliegt hierbei ins-
besondere die Bewertung der Vorhaben im Hinblick auf ihren Beitrag zum Ge-
samtprogramm. Insbesondere die Wahl der Partner und der Verwertungsplan
mussen klar erkennen lassen, welchen Beitrag das Vorhaben zur Marktvorberei-
tung leistet. FUr die administrative und wissenschaftlich-technische Abwicklung der
Vorhaben nach der Antragstellung ist der Projekttrager Jilich (PtJ) beauftragt.

Die inhaltliche Kontrolle des nationalen Innovationsprogramms obliegt dem Beirat
der NOW GmbH. Die Zusammensetzung des Beirats ist der Abbildung 8-1 zu ent-
nehmen.

Die NOW GmbH arbeitet eng mit den bestehenden Projekttragerstrukturen des
Programms zusammen und stellt zusatzliche koordinierende Funktionen vor allem
zu europaischen und internationalen Initiativen sicher. Weitere fachliche Unter-
stitzung kann durch Kompetenztrager (Verbande, Initiativen, Institute) oder regio-
nale Netzwerke wahrgenommen werden.

Politik: Industrie:
BMWi Anwendungen: Mobilitat - PKW
BMVBS Mobilitat - Nutzfahrzeuge
BMBF Hausenergieversorgung
BMU Industrieanwendungen
Landervertreter Spezielle Anwendungen

Wissenschaft: Brennstoffzellen-

Komponentenhersteller

Energie & Infrastruktur:

Kraftstoffindustrie

H2-Produktion

H2-Bereitstellung

Sekretariat:

Netzanbindung

Abbildung 10-1: Zusammensetzung des Beirats (jeweils ein Vertreter pro Themenfeld)

Das nationale Innovationsprogramm umfasst inklusive der Mittel aus dem Energie-
forschungsprogramm fir F&E im Bereich Wasserstoff- und Brennstoffzellentech-
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nologien bis zu 1,4 Mrd. Euro aus o6ffentlichen (nationalen) und privaten Mitteln (s.
Kap. 1) uber einen Zeitraum von zehn Jahren. Hierbei sind Mittel aus Landesinitia-
tiven oder der europaischen Kommission noch nicht beriicksichtigt. Ebenso sind
die Mittel des BMBF fur die Grundlagenforschung und die Férderung der Grol3for-
schungseinrichtungen in dieser Summe nicht enthalten, inhaltlich unterstitzen sie
aber die Umsetzung des NIP.

Die oben dargestellten Entwicklungspléne der einzelnen Anwendungsbereiche
adressieren die gleichen Themen wie der ,Implementation Plan“ der European
Hydrogen and Fuel Cell Technology Platform. Es gilt daher die einzelnen nationa-
len Aktivitaten mit den européischen zu verknupfen.

Auch die in den Bundeslandern vorhandenen oder neu hinzukommenden Initiati-
ven sowie andere Offentlich geférderte Forschungsprogramme, in denen Aspekte
der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie oder flankierende Themen wie
die Energiespeicherung, Entwicklung von KWK-Technologien oder energieeffizien-
te Stadte behandelt werden, gilt es durch die NOW GmbH mit dem nationalen In-
novationsprogramm zusammenzubringen.

In Summe sollten durch die Co-Finanzierung gemeinsamer Aktivitaten von L&an-
dern, Bund und der Europaischen Kommission deutlich mehr als die oben ange-
fuhrten Mittel fur die Durchfuhrung des Gesamtprogramms zur Verfigung stehen.
Dies korrespondiert auch mit dem hier angegebenen Finanzierungsbedarf von
mehr als 2 Mrd. Euro, der in den einzelnen Entwicklungsplanen des vorliegenden
Dokuments fur F&E sowie Demonstrations- und Leuchtturmaktivitaten ausgewie-
sen wird (eine zusammenfassende Darstellung der Budgets zeigt Tabelle A-1 im
Anhang). Es ist dabei auch die Aufgabe der Programmgesellschaft, das Gesamt-
programm entsprechend den politischen Vorgaben zu gestalten. Hiernach soll ein
Grol3teil der Budgets (65 %) verwendet werden, um im Rahmen von Demonstrati-
onsprojekten (Leuchttiirmen) die Alltagstauglichkeit und Zuverlassigkeit von Kom-
ponenten und Systemen fir den spateren kommerziellen Einsatz systematisch
vorzubereiten (Schwerpunkt mobile Anwendungen).

Mit der Programmgesellschaft NOW GmbH ist eine Gesamtkoordination aus einer
Hand und eine zielgerichtete Entwicklung sichergestellt, um im internationalen
Wettbewerb bestehen zu kdnnen.
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11 Anhang
A.1 Zusammenfassung der sechs Entwicklungsplane
Gesamtbudget Anmeldung Anmeldung | Verteilung in
o . * £ %
Anwendung in Mio. € 2007 fur % 2010 fir 2011* fr
2008 - 2016 2011 - 2016 | 2011 — 2016
F&E 658 250
Vel Demonstration 478 = 356 144 36
Querschnitt 8 4
Summe Verkehr 1.144 610
H2- F&E - 60 y .
Erecluldlian Demonstration - - 106
Summe H2-Produktion - 166
S F&E 361 125
: Demonstration 141 24 151 97 24
energie
Summe Hausenergie 502 275
F&E 80 100
Industrie | pemonstration 170 12 72 49 12
Summe Industrie 250 172
Spezielle F&E 69 82 60 15
Markte Demonstration 152 10 184
Summe Spez. Markte 221 266
Quer- F&E - 18 . .
S Demonstration - - 15
Summe Querschnitt - 33
F&E 1.168 615
Gesamt | pemonstration 949 100 862 400 100
(weitere 200
Gesamtsumme 2.117 1.522 ohne Zuordnung)

*Von dem fur 2008-2016 zur Verfugung gestellten Budget in Héhe von 1,4 Mrd. Euro wurden bis
2011 bereits 800 Mio. Euro verplant. Von den verbleibenden 600 Mio. Euro sollen 200 Mio. Euro
bis mindestens 2012 nicht verplant werden. Somit stehen 400 Mio. Euro fur die Planungen der

einzelnen Bereiche als Richtwert fir 2011-2016 zur Verfigung.






