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Brennstoffzellen für mobile Anwendungen – Wo stehen wir auf 
diesem Weg? (vorgetragen von D. Stolten) 

 
Detlef Stolten, Forschungszentrum Jülich GmbH, Institut für Energie- und 
Klimaforschung – Brennstoffzellen (IEK-3) 

Kurzfassung 

Mobilität steht vor der Herausforderung, mit neuen Energiewandlungstechniken und 
neuen Kraftstoffen zur Verringerung der Umweltbelastungen und zur Reduktion importierter 
Energierohstoffe beizutragen. Batterie- und Brennstoffzellensysteme zur Bereitstellung von 
elektrischer Leistung für Antriebe und Bordnetze werden aktuell entwickelt. Langfristig soll 
Strom aus erneuerbaren Energien in Form von Wasserstoff für Pkw-Antriebe bereitgestellt 
werden. Batterie-Pkw mit deutlich reduzierter Reichweite werden mit Netzstrom versorgt, 
dessen Anteil an erneuerbaren Energien ebenfalls steigen wird, und können darüber hinaus 
auch durch Entnahme und Abgabe elektrischer Energie die Netzstabilität unterstützen. Der 
Beitrag stellt den aktuellen Stand der Brennstoffzellentechnik im Zusammenhang mit heute 
erkennbaren Anwendungen dar. 

1. Einführung 

Wesentliche Ziele einer notwendigen Neuausrichtung des Verkehrssektors sind die 
Verringerung globaler und lokaler Umwelteinwirkungen, die Reduzierung der 
Abhängigkeit von importierten Energierohstoffen sowie wirtschaftspolitische Aspekte. In 
diesem Zusammenhang werden aktuell  ein veränderter  Primärenergiemix in  Verbindung 
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Abb. 1: Übersicht über die wesentlichen Brennstoffzellen. 

AFC: Alkalische BZ, BZ: Brennstoffzelle, DMFC: Direktmethanol-BZ, HT-PEFC: 
Hochtemperatur-PEFC, MCFC: Karbonatschmelzen-BZ, PAFC: Phosphorsäure-BZ, PEFC: 
Polymermembran-BZ, SOFC: Festoxid-BZ 
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mit zum Teil neuen Kraftstoffen einschließlich Strom und die Nutzung neuartiger, deutlich 
effizienterer Antriebe diskutiert. Eine herausragende Rolle können langfristig rein-elektrische 
Antriebe mit Brennstoffzellen für Pkw und Busse sowie mit Batterien für Kurzstrecken-Pkw 
spielen. Wird Wasserstoff in hoch-effizienten Brennstoffzellen genutzt, bietet sich die 
Möglichkeit, unter Netzstabilitätsgesichtspunkten nicht-nutzbare Aufkommen an 
erneuerbarem Strom, vor allem aus Windkraft, in Form von Wasserstoff zwischen zu 
speichern. 

Flüssige Kraftstoffe mit hoher Energiedichte werden langfristig erforderlich bleiben, 
vornehmlich für den Schwerlastverkehr sowie für die Luft- und Seefahrt. Für die 
Bordstromversorgung solcher Fahrzeuge können zukünftig Systeme mit Brennstoffzellen im 
Leistungsbereich von etwa fünf Kilowatt bis über einem Megawatt zum Einsatz kommen, bei 
denen über den Weg der Reformierung des vorhandenen Kraftstoffs ein geeignetes Brenngas 
bereitgestellt wird. Abb. 1 gibt eine nach der Betriebstemperatur geordnete Übersicht über die 
heute wesentlichen Brennstoffzellentypen und nennt Vor- und Nachteile. 

Bei Brennstoffzellen im Betrieb mit flüssigen Kohlenwasserstoffen kann die 
Einbeziehung erneuerbarer Energie auf dem Wege der Nutzung von Biomasse erfolgen. Dazu 
sind aus heutiger Sicht solche Biokraftstoffe geeignet, die das Biomasseaufkommen 
möglichst vollständig nutzen und die nicht in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion 
stehen. Kraftstoffe auf Basis von Algen stehen dabei zunehmend als 
Beimischungskomponente für Flugturbinentreibstoff in der Diskussion. Eine weitere 
Möglichkeit stellt die Nutzung von Wasserstoff aus erneuerbaren Energien dar, der unter 
Einbeziehung von Kohlendioxid, beispielsweise aus Kraftwerksprozessen in flüssige 
Kohlenwasserstoffe umgewandelt wird. Die verfahrenstechnisch notwendigen Komponenten 
zur Nutzung flüssiger Kraftstoffe in Brennstoffzellensystemen gibt Abb. 2 wieder. Dabei wird 
deutlich, dass Niedertemperaturbrennstoffzellen den größten Aufwand zur 
Brenngasaufbereitung erfordern. 

 

Abb. 2: Reformierung und Gasreinigung für Brennstoffzellen. 
AFC: Alkalische BZ, BZ: Brennstoffzelle, DMFC: Direktmethanol-BZ, HT-PEFC: Hochtemperatur-
PEFC, LPG: Flüssiggas, M.-Destillate: Mitteldestillate, MCFC: Karbonatschmelzen-BZ, PAFC: 
Phosphorsäure-BZ, PEFC: Polymermembran-BZ, SOFC: Festoxid-BZ 
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Im Bereich der Leichttraktion können Brennstoffzellen als Ersatz für bisher übliche 
Batteriemodule eingesetzt werden. Dabei kann Wasserstoff in Polymermembran-
brennstoffzellen (Polymer electrolyte fuel cells, PEFC) oder Methanol in Direkt-
Methanolbrennstoffzellen (DMFC) verwendet werden. Letztere bieten den Vorteil der 
Nutzung eines einfach zu tankenden flüssigen Kraftstoffs hoher Energiedichte. 

Im Folgenden werden die Einsatzfelder von Brennstoffzellen für Fahrzeugantriebe und 
zur Bordstromversorgung vor dem Hintergrund einer generell beobachtbaren Ausweitung der 
Nutzung von Strom in Fahrzeugen untersucht und nach den Kriterien Primärenergiebedarf, 
Treibhausgasemissionen und Kosten bewertet. 

2. Elektroantriebe für den Straßenverkehr 

Kraftfahrzeuge deren Antriebsstruktur und Speicherauslegung einen rein elektrischen 
Betrieb ermöglicht gelten als emissionsfrei. Darunter fallen: 

 Plug-in Hybride mit Verbrennungsmotor oder Brennstoffzellensystem (Plug-in hybrid 
electric vehicle, PHEV) mit Reichweiten im Batteriebetrieb von bis zu 50 km, 

 Elektrofahrzeuge mit Brennstoffzelle und Batterie (Fuel cell hybrid electric vehicle, 
FCHV) mit Reichweiten von mehr als 400 km und 

 Elektrofahrzeuge mit Batterie (Battery electric vehicle, BEV) mit Reichweiten bis 
maximal 200 km. 

Über die Vergleichbarkeit entsprechender Fahrzeugkonzepte mit heutigen Fahrzeugen 
entscheiden bei vergleichbarer Nutzlast und Nutzvolumen neben den Kosten vor allem die 
Leistungsfähigkeit des Antriebs mit Bezug auf Höchstgeschwindigkeit und 
Beschleunigungsfähigkeit sowie die Reichweite zwischen Betankungs- beziehungsweise 
Batterieladevorgängen. Aufgrund des Drehmomentverlaufs der Antriebsmaschine gelten 
Elektroantriebe als sehr gut fahrbar und machen bei moderaten Höchstgeschwindigkeiten ein 
Schaltgetriebe verzichtbar. Für Fahrzeugantriebe mit Brennstoffzellen im Wasserstoffbetrieb 
kommen heute ausschließlich PEFC mit Betriebstemperaturen zwischen 80°C und 95°C zum 
Einsatz. Die Kaltstartfähigkeit ist auch bei -25°C gewährleistet. Beispiele für heute in 
Kleinserie zur weiteren Erprobung beim Anwender gebaute Fahrzeuge gibt Abb. 3. 

 

Abb. 3: Fahrzeuge mit Brennstoffzellen im Wasserstoffbetrieb.  
Von links: B-Klasse F-CELL, Daimler AG [1]; Honda FCX Clarity [2]; GM HydroGen4 [3] 
 

Bezüglich der Reichweite gelten deutlich stärkere Restriktionen für Elektrofahrzeuge mit 
Batterien im Vergleich zu Fahrzeugen mit Brennstoffzellen. Die Masse von Batteriesystemen, 
ist dem Energievorrat proportional. Kenndaten dazu können Tabelle 1 entnommen werden. Es 
wird deutlich, dass Batterien mit Li-Ionentechnologie den Anforderungen nach hoher 
spezifischer Energie und Energiedichte, hoher Lebensdauer und geringer Selbstentladeraten 
am ehesten gerecht werden. 
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Parameter Blei Ni-MH Li-Ionen 

Theor. spezifische Energie [Wh/ kg]  167   214   420  

Spezifische Energie [Wh/ kg]  35…49   45…75   65…150  

Spezifische Leistung [W/ kg]  227…310   250…1.000   600…1.500  

Energiedichte [Wh/ l]  70…96   125…182   130…300  

Leistungsdichte [W/ l]  445…620   600…2.800  1.200…3.000  

Kalendarische Lebensdauer [a]  2…6   12   7…10  

Zyklenlebensdauer [1.000]  0,1…0,3   2,5…300   2…300  

Selbstentladung [1/Monat]  2%...3%   20%...30%   2%...10%  

Temperaturbereich [°C]  -30…70   -10…60   -25…50  

  

Tabelle 1: Leistungsdaten von Batterien. Daten nach [4]; Energiedichte bei 25°C; Spezifische 

Leistung: Blei‑ und Li-Ionen-Akkumulatoren bei 10 s, Ni-MH bei 18 s Pulslast (Laden und 

Entladen); Zyklenlebensdauer: Ni-MH und Li-Ionen: unterer (oberer) Wert für 100% (<3%) 
Entladetiefe; Temperaturbereich: für in-Betrieb befindliche Zellen 

Einzelne Hersteller geben für Hochenergiebatterien bezogen auf Einzelzellen Werte von 
bis zu 185 Wh/kg an [5]. Werden Abschläge für zusätzlich notwendige Massen für die 
Systemintegration zu Batteriemodulen und eine über die Lebensdauer notwendige 

Kapazitätsreserve von 20% angesetzt, kann auf Basis dieser Angabe eine spezifische Energie 
von 120 Wh/kg abgeschätzt werden. Für 200 km Reichweite bedeutet dies eine Masse der 
Batterie von 283 kg bei einem Energiebedarf von 14,2 kWhe/100 km, der mit Hilfe von 
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Abb. 4: Zusammenhang zwischen Batteriemasse und Reichweite im MVEG-Fahrzyklus gültig unter 
hier getroffenen Annahmen und bei konstanten Wirkungsgraden der Komponenten des 
Antriebsstranges (siehe Text). 
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Simulationsrechnungen auf Basis des Europäischen Fahrzyklus (MVEG) errechnet wurde [6]. 
Die zu speichernde Energiemenge beträgt damit 28,3 kWhe. Eine Auslegung auf größere 
Reichweite erscheint nicht sinnvoll, da die größere Fahrzeugmasse auch einen erhöhten 
Energiebedarf bedeutet. 

Der Zusammenhang zwischen notwendiger Batteriemasse und Reichweite kann Abb. 4 
entnommen werden. Hierbei gelten folgende Annahmen bezüglich der 
Komponentenwirkungsgrade: 90% Entladen, 85% Elektromotor inklusive 
Leistungselektronik und 90% mechanischer Antriebsstrang. Annahmen für das Fahrzeug 
wurden wie folgt festgelegt: die Querspantfläche beträgt 2 m2, der Luftwiderstandsbeiwert 
0,32 und die Fahrzeugmasse ohne Antrieb und Speicher 900 kg. Es wird angenommen, dass 
sich durch Maßnahmen zur Chassis-Verstärkung die Fahrzeugmasse um das 1,2-fache 
zusätzlicher Komponentenmassen erhöht. Die Masse von Antrieb und Kraftübertragung wird 
mit 118 kg nach [7] abgeschätzt. 

Die Lebensdauer von Batteriesystemen für reine Batterieantriebe auf Li-Ionenbasis kann 
heute nur unzureichend spezifiziert werden, da die Lebensdauer stark von den im Betrieb 
auftretenden Temperaturen und von der Entladetiefe abhängt. Anhaltspunkte dazu sind in 
Abb. 5 aufgeführt. Im realen Betrieb auftretende Bedingungen hängen von den tatsächlichen 
Nutzungsprofilen ab. 

Bei Brennstoffzellen stellt die Verbesserung der Lebensdauer ebenfalls noch eine 
Herausforderung dar. Entsprechende Aktivitäten zur Aufklärung von Degradations-
mechanismen und damit zur weiteren Reduktion des Leistungsverlusts betreffen auch die 
Materialwissenschaften und Fertigungsverfahren. Der heutige Status wird vom US 
Department of Energy (US DOE) in [9] mit 5.000 Stunden angegeben. Dieser Wert gilt 
allgemein als Referenzwert für die Pkw-Anwendung. Von Helmolt (2009) gibt in [10] für die 
kommende GM-Fahrzeuggeneration mit Brennstoffzelle eine Laufleistung von 
120.000 Meilen, entsprechend ca. 190.000 km an. Weitere Verbesserungen stehen im 
Zusammenhang mit einer Reduktion des Bedarfs an Edelmetallkatalysatoren und damit 
insbesondere mit den Kosten von Brennstoffzellen.  
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Abb. 5: Lebensdauer von Lithium-Ionenbatterien (nach [8]):  
Abhängigkeit von a) der Temperatur, b) der Entladetiefe. 
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Kostenprognosen für Batterien und Brennstoffzellensysteme sind heute schwierig zu 
treffen. Für Batterien gilt, dass zukünftig relevante Materialien und Herstellverfahren derzeit 
noch nicht absehbar sind. Gängige Werte – bei Annahme von Massenproduktion – werden 
heute als Zielwerte für den Zeitraum 2015 bis 2020 mit 250 bis 300 EUR/ kWhe angegeben. 
Für die weiter oben ermittelte Batteriekapazität von 28,3 kWhe können dann bei Annahme des 
Mittelwerts von 275 EUR/kWhe die Kosten des Batteriemoduls bei Berücksichtigung der 
Kapazitätsreserve von 20% mit rund 9.700 EUR abgeschätzt werden. Für Brennstoffzellen 
liegen Kostenangaben entsprechend Kromer et al. [2008] in [7] bei Unterstellung von 
Massenproduktion bei 108 US$/kWe und in [8] bei 61 EUR/kWe. Zielwerte für 2015 geben 
[8] mit 30 US$/kWe und [7] mit 52 bis 76 US$/kWe an. Bei hier angenommenen 90 kWe 
Systemleistung und 70 EUR/kWe liegen die Kosten des Brennstoffzellensystems ohne 
Speicher bei 6.300 EUR. Für Wasserstoffspeicher als Druckgasspeicher mit 700 bar 
Betriebsdruck können in Anlehnung an [7] 10 EUR/kWhH2 angesetzt werden. Bei 110 kWhH2 
notwendiger Wasserstoffmenge für 400 km auf der Basis von Berechnungen zum 
Kraftstoffbedarf im Europäischen Fahrzyklus (MVEG) [6] lassen sich Speicherkosten von 
1.100 EUR für den H2-Tank abschätzen. Die geschätzten Gesamtkosten des 
Stromerzeugungssystems liegen damit bei rund 7.400 EUR. 

Zusammenfassend sind in Abb. 6 vergleichende Angaben zu Fahrzeugen mit 
Brennstoffzellen und Batterien dargestellt. Es wird deutlich, dass die Kosten des 
Stromerzeugungssystems mit Brennstoffzellen bei mindestens verdoppelter Reichweite 
deutlich geringer ausfallen können, wenn die entsprechenden Kostenziele erreicht werden. 
Die Fahrzeugmassen sind vergleichbar. Bezüglich der Well-to-wheel (WTW) Bilanzierung 
von Primärenergieaufwand und Emission von Treibhausgasen (THG) bestehen geringe 
Nachteile für das FCHV bei der Nutzung von Erdgas zur Erzeugung von Wasserstoff. Durch 
Veränderung der Primärenergiebasis bei der Bereitstellung von Strom und Wasserstoff in 
Richtung THG-armer Primärenergien lassen sich diese Werte weiter reduzieren. 

                    

Kosten Stromerz.-System
[EUR]

Gespeicherte Energie
[MJ]

Pkw-Masse
[kg]

Spezif. Primärenergie,
WTW [MJ/km]

Spezif. THG-Emissionen,
WTW [g/km]

Batterie 200 BZ 400

9 733
7 401

102
396

1 325
1 313

1,61
1,65

88
97

 

Abb. 6: Vergleich von Elektrofahrzeugen mit Batterien und Brennstoffzellen. 
       Annahmen zu den Fahrzeugen, siehe Text; Strombereitstellung entsprechend dem deutschen 

Strommix (2008) nach [11], Wasserstoffbereitstellung mittels Erdgasreformierung und 
anschließendem Transport in Druckflaschen per Lkw; WTW: Well-to-wheel 
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Für den Alltagsgebrauch und für die Struktur der Kraftstoffversorgung von erheblicher 
Bedeutung ist die notwendige Betankungsinfrastruktur. Die Bereitstellung von Wasserstoff 
für FCHV erfordert zunächst hohe Investitionen in Wasserstofferzeugungskapazitäten 

und -infrastrukturen einschließlich der Tankstelle. Die Betankungsvorgänge können bezüglich 
Bedienbarkeit und Betankungsdauer weitgehend analog zur heutigen Fahrzeugbetankung 
gestaltet werden. Für BEV gelten grundsätzlich andere Randbedingungen aufgrund der 
erheblich längeren Betankungsdauer im Sinne der Batterieladevorgänge. Abb. 7 stellt 
Ladeleistungen und Ladezeiten gegenüber, wobei letztere Mindestladezeiten darstellen, die 
sich als Quotient aus der Batteriekapazität und der Ladeleistung ergeben. Reale Li-
Ionenbatterien können nur bis etwa 75% Ladezustand (SOC) mit maximalem Ladestrom 
geladen werden. Darüber hinaus muss die Ladeleistung deutlich reduziert werden, was die 
Ladedauer weiter erhöht. 

3. Brennstoffzellen zur Bordstromversorgung 

Über die Bereitstellung von Antriebsleistung für Elektroantriebe hinaus können 
Brennstoffzellensysteme auch als Bordstromerzeuger (Auxiliary power unit, APU), zum 
Beispiel in Lkw, Flugzeugen oder Schiffen sinnvoll eingesetzt werden. Auch für Pkw, die 
einen erhöhten Strombedarf bei Fahrzeugstillstand aufweisen, können APUs mit 
Brennstoffzellen zu Vorteilen bezüglich Kraftstoffbedarf und Emissionen führen. Solche 
Systeme erreichen auch im Betrieb mit flüssigen Kraftstoffen deutlich höhere Wirkungsgrade 
als Antriebsmaschinen, die im Leerlauf über den Generator Strom bereitstellen, oder als 
APUs mit Verbrennungsmotoren. Basis solcher Systeme können Festoxidbrennstoffzellen 
(Solid oxide fuel cells, SOFC) oder PEFC beziehungsweise HT-PEFC sein. Auf die oben 
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Abb. 7: Abschätzung der mindestens notwendigen Ladeleistung in Abhängigkeit von der Ladezeit für 
verschiedene Batteriekapazitäten. 
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genannten Anwendungen bezogen sind solche Systeme vielversprechend, die den an Bord 
verfügbaren Kraftstoff nutzen, z.B. Diesel oder Kerosin. Hierfür ist eine Reformierung mit 
anschließender Gasaufbereitung erforderlich (Abb. 8). 
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Air

Air

Air

Steam

Tail gas

Water

Anode tail gas
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Cooling
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Abb. 8: Brennstoffzellensystem auf Basis von HT-PEFC mit autothermer Reformierung und Shift-
Reaktor zur Brenngasaufbereitung. 

 
Heute verfügbare Kraftstoffe unterscheiden sich in für die Reformierbarkeit relevanten 

Eigenschaften Siedeverhalten, chemischer Zusammensetzung, Additiv-Zugaben und 
Schwefelgehalt. Entsprechende Spezifikationen wirken sich stark auf die einzusetzenden 
Verfahren der Brenngaserzeugung und damit auch auf die Kosten aus (Abb. 9, siehe auch 
Peters et al. 2008 [12]).  
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Abb. 9: Kraftstoffe für APU-Anwendungen. 
 
Mögliche Vorteile, bezogen auf den Kraftstoffbedarf je erzeugter Kilowattstunde Strom, 

lassen sich bei Kenntnis des lastpunktabhängigen Betriebsverhaltens von Stromerzeugungs-
systemen ermitteln. Als Basis für solche Berechnungen zeigt Abb. 10 die Abhängigkeit des 
Wirkungsgrades der Stromerzeugung von der relativen Systemleistung für ein SOFC-System. 
Es wird deutlich, dass über den gesamten Teillastbereich der Wirkungsgrad des SOFC-
Systems im Vergleich zur Verbrennungsmotor-APU deutlich höher ist. Nur bei Volllast sind 
die Werte vergleichbar. 
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Abb. 10: links: Elektrischer Wirkungsgrad von Stromerzeugern mit SOFC und 
Verbrennungsmotor-APU in Abhängigkeit von der relativen Leistung; rechts: Wirkungsgrade 
unterschiedlicher Möglichkeiten der Stromerzeugung. 

4. Zusammenfassung und Ausblick 

In Verbindung mit Brennstoffzellen erlaubt Wasserstoff als Energieträger lokal 
emissionsfreie Mobilität und ermöglicht die Nutzung eines breiten Primärenergiespektrums. 
Wird Wasserstoff aus Erdgas hergestellt, sind bereits heute Vorteile gegenüber Pkw-
Antrieben, die Benzin oder Diesel nutzen, darstellbar. Der Ausbau der Stromerzeugung auf 
Basis fluktuierender erneuerbarer Energien erfordert mittelfristig deren Zwischenspeicherung 
aus Gründen der Netzstabilität. Wasserstoff bietet hierfür im Vergleich zu Batterien eine 
höhere Energiedichte und gegenüber heute vergleichbare Tankprozeduren. Deutlich höhere 
Pkw-Reichweiten zwischen Betankungsvorgängen lassen sich realisieren. Der Wirkungsgrad 
der Prozesskette von der Primärenergie bis zum Rad ist dabei im Vergleich zu 
Batteriefahrzeugen geringer. 

Der Einsatz von Brennstoffzellen zur Bordstromversorgung von Lkw, Flugzeugen oder 
Schiffen kann aus heutiger Sicht zu einer Reduktion des Kraftstoffbedarfs und lokal 
wirksamer Emissionen beitragen. Entsprechende Systeme nutzen den für die Anwendung 
gängigen Kraftstoff und erfordern damit keine eigene Kraftstoffinfrastruktur. 

Für marktfähige Systeme müssen neben anwendungsspezifischen Entwicklungsaufgaben 
Kosten weiter verringert sowie Lebensdauer und Zuverlässigkeit erhöht werden. Optionen zur 
Kostenreduzierung liegen dabei vor allem im Design von Brennstoffzellen-Stack und -System 
und in der Entwicklung neuer Materialien sowie Verfahren zur Herstellung von 
Brennstoffzellen. 
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