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1 Vorwort zur aktualisierten Fassung

Die IZES gGmbH hat dem Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) im
November 2015 einen Vorschlag fir ein Technologieeinfuhrungsprogramm (TEP) fir
stationére Brennstoffzellenheizungen vorgelegt. Das TEP wurde fir einen Start im Ja-
nuar 2016 und fir eine Laufzeit von 8 Jahren entwickelt. Als eine der Grundlagen fir
die Berechnung der Férderh6hen wurde der zu diesem Zeitpunkt aktuelle Entwurf des
Gesetzes fur die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-
Kopplung (Kraft-Wéarme-Kopplungsgesetz — KWKG) verwendet (Datum des Geset-
zesentwurfs: 23.09.2015). Die am 03.12.2015 vom Deutschen Bundestag verabschie-
dete Neuregelung des KWKGs (im Folgenden KWKG 2016) sah eine Erhéhung der
Forderdauer von 45.000 Vollbenutzungsstunden (VBH) auf 60.000 VBH fir Anlagen
mit einer elektrischen Maximalleistung bis 50 kW vor und fiihrte eine Ubergangsbe-
stimmung fur die Forderung von Brennstoffzellen-Anlagen (835 Absatz 4 KWKG 2016)
ein, laut der Betreiber von Brennstoffzellen-Anlagen optional auch eine Vergitung
nach KWKG 2012 wahlen kénnen, falls die verbindliche Bestellung der Anlage bis zum
31.12.2016 und die Inbetriebnahme bis zum 31.12.2017 erfolgt sind.

Aufgrund dieser Anpassungen besteht die Notwendigkeit einer Aktualisierung der For-
derhdhen der urspriinglichen Fassung des TEPs. Diese wurden in der vorliegenden
Fassung vorgenommen. Zusatzlich ist anzumerken, dass durch die Aktualisierung das
TEP nicht wie vorgesehen im Januar 2016 starten konnte. Falls weitere Verzégerun-
gen auftreten sollten, die den Start des TEPs in das 2. Quartal 2016 verlegen, wird
eine Verlangerung bzw. Verschiebung der Anlaufphase empfohlen (siehe mehr hierzu
auf S. 12 des vorliegenden Gutachtens). Die Grunde hierfur liegen in der erfahrungs-
gemal bestehenden zeitlichen Verzogerung zwischen offiziellem Start eines staatli-
chen Forderprogramms und der Steigerung des Bekanntheitsgrads in der Gruppe der
anvisierten Foérdernehmer. Im Falle des TEPs fur stationdre Brennstoffzellen zur
Hausenergieversorgung kommt die Besonderheit der Ublicherweise erhdéhten Erneue-
rungsbereitschaft in den Sommermonaten sowie des damit verbundenen nicht vorhan-
denen zeitlichen Drucks aul3erhalb der Heizperiode (Ublicherweise von Oktober bis
April) hinzu.
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2 Inhalt und Ziel des Vorhabens

Der Einsatz von hocheffizienten Brennstoffzellenheizungen (BZH) fir die gekoppelte
Erzeugung von Strom und Warme kann einen wertvollen Beitrag zur Erreichung der
energie- und klimaschutzpolitischen Ziele der Deutschen Bundesregierung leisten so-
wie positive Auswirkungen auf die deutsche Volkswirtschaft haben (vgl. ifeu 2012).
Neben der Einsparung von fossilen Energietrdgern und der damit verbundenen Ver-
meidung von COz2-Emissionen, bietet die Technologie gegenuber vergleichbaren kon-
ventionellen Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK-Anlagen) den Vorteil héherer
Stromkennzahlen. In Hinsicht auf die bestehenden Effizienzziele im Geb&udebereich,
die letztlich abnehmende Warmesenken bedeuten, besitzen BZH ein groReres Poten-
zial fir Emissionsreduzierungen durch die Verdrangung fossiler Kraftwerke als andere
KWK-Technologien mit niedrigeren Stromkennzahlen. Bei einem zunehmenden Anteil
fluktuierender erneuerbarer Energien stellen BZH eine regelbare und dezentrale Fle-
xibilitatsoption dar (vgl. Roland Berger 2015, S. 12 ff.).

Den beschriebenen Vorteilen stehen die hohen Herstellungskosten von BZH gegen-
uber, welche deren wirtschaftliche Konkurrenzféahigkeit zum jetzigen Zeitpunkt noch
verhindern. Im Jahr 2012 entwickelte die IZES gGmbH einen Vorschlag fur ein Tech-
nologieeinfihrungsprogramm (TEP) fur stationdre Brennstoffzellensysteme bis 5 kWel
(IZES 2012). Seit 2012 fand seitens der Hersteller von BZH eine technische Weiter-
entwicklung der Gerate statt, die zu ersten Kostensenkungen fuhrten. Neben der be-
reits bestehenden und derzeit in der Uberarbeitung befindlichen Férderung nach dem
Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) wurden zudem vom Bundesministerium fir
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) ein Forderprogramm fir
Mini-KWK Anlagen sowie vom Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruk-
tur (BMVI) die Brennstoffzellen-KWK-Richtlinie! aufgelegt. Demzufolge existieren be-
reits mehrere Forderprogramme fir KWK-Technologien - inklusive Brennstoffzellen -
jedoch kein speziell fir Endkunden konstruiertes TEP, welches eine direkte Erhéhung
der Verkaufs- und Installationszahlen von BZH anvisiert.

Das Dienstleistungsvorhaben ,Technologieeinfiuhrungsprogramm fir stationare
Brennstoffzellen® des Bundesministeriums flr Wirtschaft und Energie (BMWi) soll
diese Lucke schlieen und wirksame Kaufanreize fir BZH im Leistungsbereich bis
5 kWel Uber ein im Jahr 2016 startendes TEP bieten sowie die Wettbewerbssituation
leistungsstéarkerer Brennstoffzellenanlagen beleuchten und ggf. deren Einfihrung vor-
bereiten.

1 Der volle Name der Férderrichtlinie lautet ,Brennstoffzellen fir hocheffiziente Kraft-Warme-Kopplungsanlagen®.
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3 Stationare Brennstoffzellen bis 5 kWei

3.1 Technologie- und Marktlbersicht

Die folgende Tabelle 1 gibt einen alphabetischen Uberblick der derzeit aktiven Herstel-
ler im Bereich Brennstoffzellenheizungen und Beistellgerate in der Leistungsklasse bis
5 kWei. Dabei wird keine Angabe zu aktuellen oder vorlaufigen Listenpreisen gemacht.
Dies liegt zum einen darin begrindet, dass zum jetzigen Zeitpunkt (Stand 20. Oktober
2015) nicht fur alle Gerate ein tatsachlicher, giltiger Listenpreis besteht, und auch die
Systemgrenzen, bzw. der Umfang der angebotenen Systeme noch nicht endgultig de-
finiert sind. Zum anderen beinhalten teilweise als Listenpreis veroffentlichte Werte eine
Herstellerférderung, die im Rahmen von Demonstrationsprojekten gewahrt wird. Aus
diesen Grunden wird auf eine Auflistung der nicht vergleichbaren Preise verzichtet.

Hersteller Leistung Leistung Wirkungsgrad Wirkungsgrad Typ

elektrisch thermisch | elektrisch gesamt

(kW] [kW] [%] [%]
Buderus 0,7 0,62 45 85 SOFC
Elcore 2400 0,3 0,7 32 104 PEFC
Elcore plus 0,3 0,7 32 104 PEFC
Elcore max 0,3 0,7 32 104 PEFC
Hexis 1,0 1,8 35 95 SOFC
Junkers 0,7 0,62 45 85 SOFC
RBZ 5,0 7,5 34 92 PEFC
SenerTec 0,7 0,96 bis zu 37 bis zu 93 PEFC
SOLIDpower 15 0,61 bis zu 60 bis zu 85 SOFC
SOLIDpower 25 2,0 50 90 SOFC
Vaillant 0,8 1,5 33 92 SOFC
Viessmann 0,75 1,0 37 90 PEFC
Viessmann 1,0 1,8 35 95 SOFC

Tabelle 1: Ubersicht Hersteller der Leistungsklasse kleiner 5 kWe,

Alle in der Tabelle beschriebenen Systeme wurden von den Herstellern bereits in den
Markt eingefliihrt bzw. sollen ab 2016/17 in den Markt eingefihrt werden. Generell wird
unterschieden zwischen Beistellgeraten und integrierten Geréten. Der Unterschied be-
steht insbesondere darin, dass integrierte Gerate ,untrennbar’ mit einem zusatzlichen
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Warmeerzeuger verbunden sind und somit zu jeder Zeit den Warmebedarf eines Ge-
baudes decken kdénnen. Demgegenuber existieren auch sogenannte Beistellgerate,
welche nur den Grundlastwarmebedarf bereitstellen kdnnen und deshalb individuell
durch externe Heizungsanlagen erganzt werden muissen. Die Firma Elcore bietet so-
wohl ein separates Beistellgerat, ein Optimierungspaket bei welchem die ,alte” Kes-
selanlage bestehen bleiben kann wie auch ein integriertes System mit zwei verschie-
denen Zusatzkesselleistungen an. Die Ubersicht zeigt, dass eine hohe Anzahl von
BZH-Herstellern und BZH-Geréate im Markt tatig bzw. verfigbar ist. Damit sind die
Grundvoraussetzungen fur die erfolgreiche Durchfihrung eines TEPs erflillt.

Nicht beriicksichtige BZH-Hersteller:

Die im Folgenden genannten Hersteller von BZH wurden nicht in der detaillierten Tech-
nologie- und Marktubersicht aufgefihrt und werden folglich auch nicht in der Entwick-
lung eines Technologieeinfihrungsprogramms im nachfolgenden Kapitel 3.2 bertck-
sichtigt. Allgemein ist dies damit zu begriinden, dass die jeweiligen Gerate noch keine
Marktreife erreicht haben und auch kurz- bis mittelfristig nicht erreichen werden. Damit
haben die Gerate keine Relevanz fir die Technologieeinfiihrung in Deutschland inner-
halb der Jahre 2016 bis 2023. Die speziellen Grunde sind in der nachfolgenden, kurzen
Beschreibung des jeweiligen Herstellers zu finden.

Ceres Power hat zu Anfang des Europaischen Projekts ene.field die dort geplanten
Installationen zuriickgezogen. Ceres Power ist momentan in einer weiteren F&E
Phase. Gegen Ende des Jahres 2015 soll der Eintritt in entsprechende Kundenpro-
gramme bzw. Feldtests erfolgen (FCB 2015a).

FCO Power aus Japan entwickelt derzeit einen fir den KWK Betrieb ausgelegten, sehr
dinnen SOFC Stapel mit einer Leistung von 0,7 kWel. Eine Kommerzialisierung, und
somit eine Einfuhrung auf dem deutschen Markt, ist mittelfristig nicht zu erwarten.

Haldor Topsoe hat im zweiten Halbjahr 2014 ihre Tochterfirma Topsoe Fuel Cells
geschlossen, bzw. samtliche Entwicklungsarbeiten bezlglich der SOFC Technologie
eingestellt. Lediglich die Entwicklungen hinsichtlich des keramischen Elektrolysesys-
tems (SOEC) werden in der Muttergesellschaft weitergefthrt.

Hyteon aus Kanada hat im Jahr 2014 gemeinsam mit der schottischen Firma IE-CHP
eine 2 kWel PEFC Brennstoffzelle in Perth getestet. Die Zusammenarbeit soll nun in-
tensiviert werden. Bereits 2012 wurde eine Hyteon Test- und Demonstrationsanlage
mit 1 KWel in St. Wendel im Saarland installiert.

Die schwedische Firma PowerCell entwickelt PEM Brennstoffzellen in drei GroRen-
klassen (S1 mit 1-5 kW, S2 mit 5-25 kW und S3 mit etwa 100 kW elektrischer Leis-
tung), welche sowohl fiir mobile Anwendungen, als reine Stromgeneratoren sowie fur
stationdre Anwendungen im KWK Betrieb ausgelegt sind (FCB 2015c¢c und
FCB 2015d).
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SOLIDpower kundigt den Markteintritt fir die EnGen SOFC fur Ende 2016 an, siehe
Tabelle 1. Erster Nutzer von zwei Demonstrationsanlagen in Deutschland sind die
Stadtwerke Augsburg. Derzeit besteht im Werk in Italien eine Produktionskapazitat von
rund 1.000 Stapeln pro Jahr (FCB 2015a).

3.2 Entwicklung eines Technologieeinfihrungsprogramms

Das im Folgenden entworfene TEP fir stationdre BZH bis zu einer elektrischen Leis-
tung von 5 kWe erfolgt unter der mit dem Auftraggeber abgestimmten Annahme, dass
eine zusatzliche Forderung nach dem KWKG gewahrt wird, die Férderung nach dem
Mini-KWK-Impulsprogramm des BMUB sowie nach der Brennstoffzellen-KWK-Richtli-
nie des BMVI jedoch nicht. In die Konzeptionierung des TEPSs fliel3en sowohl Erkennt-
nisse aus dem Vorgéngergutachten des IZES (2012) als auch Erfahrungen aus der
erfolgreichen Markteinfihrung von BZH in Japan (vgl. Zipp und Grof3 2015) mit ein.
Die von den Herstellern in Interviews abgefragten Stlickzahlenszenarien, Kostende-
gressionen sowie Exportziele und -prognosen wurden ebenfalls bertcksichtigt, jedoch
wurde in allen Fallen Deutschland als Hauptabsatzmarkt angegeben.?

Das TEP basiert auf einer Festbetragsforderung fir Endkunden, deren Hoéhe sich im
Wesentlichen aus der elektrischen Leistung der Brennstoffzelle ergibt. Im Gegensatz
zu einer Anteilsfinanzierung bietet eine leistungsabhéangige Festbetragsférderung den
Vorteil, dass gezielt das forderfahige technische Element einer BZH anvisiert wird, und
nicht die sonstigen, nicht forderfahigen Gerateelemente. Des Weiteren wird empfoh-
len, die Forderung zum einen an das Angebot eines Vollwartungsvertrags seitens der
BZH-Hersteller und zum anderen an das Erfullen technischer Benchmarks zu binden.
Das TEP hat eine Laufzeit von 8 Jahren (2016-2023) und gliedert sich in 3 Phasen.
Die Phase 1 (2016 und 2017) stellt die Anlaufphase des TEPs dar, in der die Forde-
rung die wirtschaftliche Attraktivitédt der BZH, und so deren Bekanntheit im Heizungs-
markt, steigert. Dadurch wird eine erste, noch vergleichsmafig geringe, Nachfrage ge-
schaffen. Die Phase 2 (2018 bis 2021) stellt die Hochlaufphase des TEPs dar, in der
die Nachfrage durch sinkende Preise der BZH sowie eine mittlerweile erreichte hohere
Bekanntheit deutlich gesteigert wird. In dieser Phase finden zum einen eine signifi-
kante Kostendegression und zum anderen eine Absenkung der TEP-Férderung statt.
Da dies essentielle Ziele des TEPs sind, lauft Phase 2 Uber insgesamt 4 Jahre. Die
Phase 3 (2022 und 2023) stellt die Stabilisierungsphase des TEPs dar, in der die Nach-
frage nach BZH ein hohes, stabiles Niveau erreicht hat, das auch bei einem Auslaufen
der TEP-Forderung weiterhin besteht, da die Kosten der BZH mittlerweile auf das Ni-
veau konkurrierender Heizungstechnologien gesunken sind.

2 Zum Zeitpunkt des 28.10.2015 wurden personliche Interviews mit den Herstellern Vaillant, SolidPower, Viessmann, Bosch/Bu-
derus/Junkers sowie Elcore gefiihrt. Mit den Herstellern RBZ und SenerTec wurden telefonische Interviews gefiihrt. Von den
restlichen Herstellern von BZH bis 5 kW wurden Informationen (ber einen elektronischen Fragebogen zur Verfiigung gestellt.

5
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Der Vollwartungsvertrag sollte tber mindestens 10 Jahre angeboten werden sowie
eine Garantie eines bestimmten elektrischen Wirkungsgrads Uber diesen Zeitraum ent-
halten. Um den Vorteil einer hoheren Stromkennzahl der Brennstoffzelle gegentber
konventionellen KWK-Geraten zu gewahrleisten, wird ein Ende der Lebensdauer (End-
of-Life) im Rahmen des Vollwartungsvertrags in Form einer Grenze des tatsachlichen
elektrischen Wirkungsgrads des Geréts definiert (siehe Tabelle 2). Fallt der Wert unter
diese Grenze, muss der garantierte Wirkungsgrad wieder hergestellt werden, falls der
Kunde einen Vollwartungsvertrag abgeschlossen hat. Auf die Installation von entspre-
chender, ggf. fernauslesbarer, Messtechnik sollte an dieser Stelle verzichtet werden,
da es die ohnehin schon hohen Kosten der BZH noch weiter erhéhen wirde. Vielmehr
ist in der ersten Phase des TEPs davon auszugehen, dass die Endkunden bzw. Nutzer
selbst ein erhohtes Interesse an der Technologie haben und somit entsprechende
Fehl- bzw. Minderfunktionen der BZH selbststandig erkennen und weitermelden.
Wurde kein Vollwartungsvertrag abgeschlossen, fallt folglich das End-of-Life-Kriterium
als Fordervoraussetzung weg und der Kunde betreibt die BZH mit dem Risiko, die
Kosten einer Wiederherstellung des elektrischen Wirkungsgrads selbst zu tragen. Als
weitere Voraussetzungen mussen BZH die in Tabelle 2 aufgefiihrten technischen
Benchmarks erfiillen, um die TEP-F6rderung zu erhalten.

Tabelle 2: Technische Benchmarks des Technologieeinfihrungsprogramms

Maximale Kriterium 1. Phase 2.Phase | 3.Phase
Netto-Leistung 2016-2017 | 2018-2021 | 2022-2023
Gesamtwirkungsgrad 282 % 283 % >85%
Elektrischer Wirkungsgrad (ne) 232 % 234 % 235%
0,25 <2 kWy, Flr Vollwartungsvertrag:
End-of-Life-Kriterium
(in Prozent von ng)) >80 % 283 % >85%
Gesamtwirkungsgrad 282 % 283 % 285%
Elektrischer Wirkungsgrad (ne) 233 % 235% =36 %
>2<5kWq Flr Vollwartungsvertrag:
End-of-Life-Kriterium
(in Prozent von ng)) >80 % 283 % >85%

Die Benchmarks wurden nach aktuellem Stand der Forschung und Entwicklung ge-
setzt, dennoch sollten diese in vorgesehenen regelméfiigen Zwischeniberprifungen
evaluiert und ggf. neu definiert werden. Als Zeitraume fur die Zwischenuberprifung
der technischen Benchmarks bietet sich jeweils das Ende einer TEP-Phase an.

Das TEP hat zum Ziel, stationare BZH zu konkurrenzfahigen Preisen, d. h. auf dem
Niveau vergleichbarer Technologien, anbieten zu kbnnen. Auf diesem Weg sollen stei-
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gende Stickzahlen verkauft und somit eine Kostendegression erreicht werden. Gleich-
zeitig sieht das TEP vor, den Forderbetrag pro Gerat mit steigenden Verkaufszahlen
stetig zu reduzieren. Dabei sollen alle derzeit verfigbaren und zeithah am deutschen
Markt angebotenen BZH diskriminierungsfrei berlcksichtigt werden. Aufgrund der ho-
hen Anzahl an Herstellern und der Vielfaltigkeit an verfligbaren Geraten ist der Wett-
bewerb zwischen diesen ein wesentliches Element des TEPs. Somit entsteht ein Wett-
bewerbsdruck, die Kosten weiter zu senken und die technischen Eigenschaften der
BZH an die Nachfrage anzupassen. Am Ende des TEPs soll auf dem Markt fur Wér-
meerzeugungstechnologien eine Nachfrage fur die geférderten BZH entstanden sein,
die ohne staatlichen Zuschuss nachhaltig Bestand hat und in Abh&angigkeit des Markt-
erfolgs sowie der erreichten Kostendegressionen weiter zunehmen kann.

Die Marktiibersicht in Kapitel 3 hat gezeigt, dass neben integrierten Gerate ebenfalls
Beistellgerate zur Deckung der Warme- und Stromgrundlast angeboten werden. Fir
ein Einfamilienhaus bedeutet dies, dass die entsprechende BZH eine vergleichsweise
geringe elektrische Leistung hat. Dennoch bendtigt auch ein solches Gerat die fur den
Betrieb erforderlichen peripheren technischen Komponenten. Um diesem Sachverhalt
gerecht zu werden, besteht die Festbetragsforderung aus einem Sockelbetrag, dessen
Hohe unabhangig von der elektrischen Maximalleistung ist. Um die Uberférderung
sehr kleiner Anlagen zu verhindern, ist die Inanspruchnahme des TEPs jedoch an eine
zu erbringende, elektrische Mindestleistung in Hohe von 0,25 kW gebunden. Die im
Vorgangergutachten enthaltene Bonus-Einspeisevergitung wurde zur Vereinfachung
des TEPs nicht mehr integriert. Der Anreiz zur Stromerzeugung ist durch die KWKG-
Einspeisevergutung bzw. den Vorteil der Stromeigenerzeugung weiterhin gegeben.

Als Orientierung fur die Forderhohe wird eine dynamische Investitionsrechnung auf
der Basis der Annuitatenmethode erstellt. Diese bietet den Vorteil, dass die Kosten
und Erlése innerhalb des Betrachtungsraums, die in jeder Periode anfallen, direkt mit-
einander verglichen werden kénnen (vgl. hierzu Goétze 2014, S. 100 ff.). Far die
exemplarische Betrachtung wird eine BZH mit einer Leistung von 0,75 kWe zum Net-
tolistenpreis von 22.500 €3 gewahlt, da nach aktuellem Stand diese Klasse (in einem
breiter gefassten Leistungsbereich von 0,75-1,0 kWel) von den Herstellern am haufigs-
ten angeboten wird (7 von 13 Geraten, siehe Tabelle 1). Als Vergleichstechnologien

3 Dabei handelt es sich um ein fiktives, exemplarisches Gerat, dessen Kosten sich als Durchschnittspreis aus den tatsachlichen
Listenpreisen ergibt. Folglich liegen die Listenpreise fur vergleichbare Gerate tiber bzw. unter 22.500 €.
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werden ein konventionelles Blockheizkraftwerk (BHKW) mit 1 kWel, eine Solarthermie-
anlage* mit zusatzlicher Gasbrennwerttherme sowie eine Gasadsorptionswarme-
pumpe mit zusatzlichen solarthermischen Kollektoren herangezogen. Die technischen
und wirtschaftlichen Kenndaten der betrachteten Anlagen sind in Tabelle 3 zu finden,
die Quellen der Parameter der Berechnung sind in Tabelle 8 im Anhang aufgefihrt.

Tabelle 3: Technische und wirtschaftliche Kenndaten der verglichenen Anlagen®

Brennstoff- BHKW Solarthermie Gasadsorptions-
zelle und Gastherme |warmepumpe
(+ Solarthermie)
Elektrische Leistung 0,75 kW 1,00 kW
Thermische Leistung 1,28 kW 2,54 kW 15,00 kW
Elektrischer Wirkungsgrad 34% 26%
Gesamtwirkungsgrad 92% 92%
Modulation 50%-100% keine
Volumen Warmespeicher 0,50 m3 0,50 m3 0,80 m3 0,80 m3
Vollbenutzungsstunden 5.200 4.500
Jahresgesamtwarmebedarf 21.500 kWh/a 21.500 kwWh/a 21.500 kWh/a| 21.500 kWh/a
Wirkungsgrad Spitzenlastbrenner 95% 95% 95%
Jahresnutzungsgrad 120%
Stromeigennutzung 70% 50%
Stromeinspeisung 30% 50%
Invest Anlage 22.500 € 10.500 €
Invest Anlage (inkl. Solarkollektoren) 13.100 €
Invest Anlage (inkl. Kombispeicher) 14.300 €
KWKG-Bonus nach KWKG 2016 4 Ct/kWh bei 4 Ct/kWh bei
(Beschluss des 9. Ausschusses, Eigenverbrauch Eigenverbrauch
verdffentlicht am 30.12.2015) 8 Ct/kWh bei 8 Ct/kWh bei
Einspeisung Einspeisung
Dauer: 60.000 VBH| Dauer: 60.000 VBH
Mini-KWK-Impulsférderprogramm 1.900 €
Forderung Solarthermie/Warmepumpe 2.500 € 5.000 €
Invest Pufferspeicher 1.800 € 1.800 €
Invest Gasbrennwertkessel + Peripherie 3.000 €
Installationskosten 4.000 € 2.100 € 3.500 € 3.500 €
Vollwartungsvertrag 500 € 662 € 100 € 100 €
Schornsteinfeger 100 € 100 € 100 € 100 €
Invest Kamin 2.500 €
Stromeinspeisezéhler 70 € 70 €
Versicherung [0,5% vom Invest] 72 € 66 €
Kollektorflache 9,44 m? 3,00 m2
Solare Warme pro Jahr 3.800 kWh/a|
Invest Kombispeicher 3.400 €

4 Hinsichtlich der Investitionskosten der Solarthermieanlage ist zu beachten, dass ein qualitativ hochwertiges Produkt aus euro-
paischer Produktion ausgewahlt wurde. Auf dem Markt sind ebenfalls deutlich giinstigere, jedoch qualitativ schlechtere Anlagen
verfugbar, die in lohnglinstigen, asiatischen Landern produziert werden.

® Die aufgefuihrten Investitions- und Installationskosten sind Nettopreise ohne die gesetzliche Mehrwertsteuer (19 %).
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Der Betrachtungszeitraum der Berechnungen betragt 10 Jahre, der Kalkulationszins-
satz wurde auf 4,0 % festgelegt. Hieraus ergibt sich ein Annuitatenfaktor von 0,1233
(siehe Gotze 2014, S. 101). Fur die BZH sowie das BHKW wird eine Férderung nach
dem KWKG 2016 berticksichtigt.® Die Forderung entspricht einer Zuschlagszahlung
von 4 Ct/kWh fir selbstgenutzten und 8 Ct/kWh fir in das Netz der allgemeinen Ver-
sorgung eingespeisten KWK-Strom. Laut der Ubergangsbestimmung fir die Forde-
rung von Brennstoffzellen-Anlagen (835 Absatz 4 KWKG 2016) konnen Betreiber einer
BZH noch die Vergutung nach KWKG 2012 wahlen, falls das Gerat bis zum
31.12.2016 verbindlich bestellt und bis zum 31.12.2017 in Betrieb genommen wird. Die
Ubergangsbestimmung wird in der folgenden Berechnung nicht beriicksichtigt, da zum
einen das TEP fur eine deutlich tber das Jahr 2017 reichende Laufzeit hinaus ausge-
legt ist und die Unterschiede zur Vergutung nach KWKG 2016, je nach Betriebsart der
Anlage, nicht bedeutend ausfallen (siehe Tabelle 9 im Anhang).’

Das BHKW erhalt zusatzlich eine Férderung nach der Mini-KWK Impulsférderung in
Hohe von 1.900 Euro. Die solarthermische Anlage erhalt eine Basisforderung von
2.000 Euro sowie eine Bonusférderung von 500 Euro fur die Heizungsunterstiitzung
durch die solarthermische Anlage. Die Gasadsorptionswarmepumpe mit Solarkollekt-
oren erhéalt eine Basisforderung von 4.500 Euro sowie 500 Euro Zusatzforderung fur
die solarthermische Unterstiitzung. Fir den eigengenutzten Strom wird die Bagatell-
grenze nach dem Erneuerbaren Energien Gesetz (EEG) in H6he von 10.000 kWh pro
Jahr berlcksichtigt. Der dartber liegende Eigenverbrauch wird entsprechend
EEG 2014 anteilig mit der EEG-Umlage belastet. Fir die Netzeinspeisung werden ver-
miedene Netzentgelte gezahlt. Die fir die KWK-Stromerzeugung jahrlich eingesetzte
Menge an Erdgas erhdlt eine Ruckerstattung der Energiesteuer in HOhe von
0,55 Cent/kWh. Die Ergebnisse des Wirtschaftlichkeitsvergleichs der vier betrachteten
Anlagen unterschiedlicher Technologien sind Abbildung 1 dargestellt.

6 Gesetz zur Neuregelung des Kraft-Warme-Kopplungsgesetzes vom 21.12.2015 (veréffentlicht am 30.12.2015).

7 Eine Anlage profitiert von der Ubergangsregelung (d. h. von der Vergiitung nach KWKG 2012), insbesondere im Fall einer
sehr hohen Anzahl jahrlicher Vollbenutzungsstunden (liber 6.000 VBH pro Jahr) und weniger stark von einer sehr hohen Eigen-
verbrauchsquote (deutlich tGiber 65 %).
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Abbildung 1: Ergebnisse des Wirtschaftlichkeitsvergleichs (eigene Berechnungen)

Die geringsten jahrlichen Kosten zur Deckung des jahrlichen Warmebedarfs entstehen
bei dem Betrieb einer Gasadsorptionswarmepumpe mit solarthermischer Unterstit-
zung. Die jahrlichen Kosten der solarthermischen Anlage in Kombination mit einer
Gasbrennwerttherme liegen nur geringfugig dartber. Die jahrlichen Kosten fur den Be-
trieb eines BHKWs mit 1 kWei liegen hingegen etwa 400 Euro dartber. Der Betrieb der
Brennstoffzelle mit 0,75 kWe liegt mit zuséatzlichen Kosten von etwa 1.600 Euro/Jahr
verglichen mit der Gasadsorptionswarmepumpe sowie der Solarthermieanlage bzw.
etwa 1.200 Euro/Jahr verglichen mit dem BHKW deutlich dartiber. Der Grol3teil der
Differenz ist auf die hoheren kapitalgebunden Kosten zurtickzufiihren, die mal3geblich
von den noch sehr hohen Investitionskosten fir die Brennstoffzelle beeinflusst werden.

Fur eine erfolgreiche Technologieeinfiihrung ist keine Forderung in voller Hohe der
berechneten Differenz notwendig, da zu Beginn des TEPs K&auferschichten mit hoher
Kaufkraft und einer ausgepragten Affinitat zu innovativen Technologien angesprochen
werden (sogenannte ,early adoper*). Der weitere Verlauf der Forderhéhe kann mit Hilfe
des Konzepts der Lernrate ermittelt werden. Die Theorie der Lerneffekte basiert auf
den Beobachtungen zu Kostensenkungen in der Produktionsablaufplanung (vgl.
Jahnke und Briggemann 2003, S. 120 ff.). Die Lernrate wird nach der folgenden For-
mel bestimmt:

10
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B b —
SC(C)=axC wobei gilt: SC: Spezifische Kosten

C: Kumulierte Stiickzahlen
b: Lernindex

a: Spezifische Kosten der ersten Einheit

Sowie:
pr = 272 wobei pr: Progress Ratio (Lernrate)

Die Lernrate gibt an, um wieviel Prozent die spezifischen Kosten bei einer Verdopplung
der kumulierten Stiickzahl sinken.8 Fur die Dauer des TEPs von acht Jahren wird eine
durchschnittliche Lernrate von 0,88 (pro Hersteller) unterstellt. Die HOhe der Lernrate
wurde durch Angaben der Hersteller zu aktuellen Geratekosten und prognostizierten
Kostendegressionen moglichst exakt verifiziert. Um die Bandbreite mdglicher, erfolg-
reicher Technologieeinfihrungsszenarien darzustellen, werden drei Stickzahlensze-
narien mit unterschiedlichen Annahmen hinsichtlich des Markterfolgs der verschiede-
nen Brennstoffzellengerate entwickelt. Das mittlere Stlickzahlenszenario B unterstellt
eine moderate, ansteigende Konkurrenz bei integrierten Geraten sowie eine anfangli-
che Dominanz der leistungsschwécheren Beistellgerate, die jedoch im Laufe des TEPs
abnimmt. Insgesamt dominiert die Leistungsklasse 0,75-1,0 kWei, da hier die meisten
Hersteller Produkte anbieten.® Das untere Stiickzahlenszenario A unterscheidet sich
von Szenario B durch einen gemalRigten Verkaufserfolg der leistungsschwécheren
Beistellgerate sowie durch einen moderat reduzierten Verkaufserfolg der integrierten
Gerate. Insgesamt ist ebenfalls die Leistungsklasse 0,75-1,0 kWe dominant. Das
obere Stuckzahlenszenario C unterscheidet sich von Szenario B durch einen hohen
Verkaufserfolg der leistungsschwécheren Beistellgeréate sowie durch einen moderat
erhoéhten Verkaufserfolg der integrierten Gerate. Im Szenario C erreichen Beistellge-
rate mit geringer, elektrischer Leistung die hochsten Verkaufszahlen.

8 Eine Lernrate von 0,9 bedeutet demnach, dass bei einer Verdopplung der kumulierten Stiickzahl die spezifischen Kosten um
10 % (=1-0,9) sinken.

% In den Szenarien wird der Markteintritt von Geraten mit 2,5 kW elektrischer Leistung erst ab Ende 2017 erwartet.

11
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Tabelle 4: Beschreibung der Annahmen der Stlickzahlenszenarien

Szenario A

Szenario B

Szenario C

* Moderate, ansteigende Konkur-
renz bei integrierten Geraten

e Gemaligter Verkaufserfolg von
Beistellgeraten mit geringer el.
Leistung (gegeniiber Szena-
rio B)

e Leicht reduzierter Verkaufser-
folg von integrierten Geréaten

e Moderate, ansteigende Konkur-
renz bei integrierten Geréaten
¢ Anfangliche Dominanz von Bei-

stellgerdaten mit geringer el.
Leistung
e Insgesamt dominieren inte-

grierte Gerate von 0,75-1 kWel

e Moderate, ansteigende Konkur-
renz bei integrierten Geréaten

e Hoherer Verkaufserfolg von Bei-
stellgeraten mit geringer el.
Leistung (gegenliber Szena-
rio B)

e Leicht erhohter Verkaufserfolg
von integrierten Geraten (ge-

(gegenuber Szenario B) genuber Szenario B)

e Insgesamt dominieren inte-

¢ Insgesamt dominieren Beistell-

Anmerkung zum Start und zeitlichen Verlauf des TEPs

Das vorgeschlagene TEP ist ursprunglich fir eine Laufzeit von 8 Jahren zum Start-
zeitpunkt Januar 2016 entwickelt worden. Durch die notwendige Aktualisierung auf-
grund der KWKG-Novelle konnte das TEP nicht zu diesem Zeitpunkt beginnen. Falls
weitere Verzogerungen auftreten sollten, die den Start des TEPs in das 2. Quartal
2016 verlegen, wird eine Verlangerung bzw. Verschiebung der Anlaufphase empfoh-
len, so dass fir das restliche Jahr 2016 anteilsmafiig die in Tabelle 5 angegebenen
Stuckzahlen und die in Tabelle 6 angegeben Férderhéhen gelten. Fir die Jahre 2017
und 2018 wird im Fall der genannten Verzégerung die Verwendung der urspringlich
fur die Jahre 2016 und 2017 vorgesehenen Stiickzahlen und Férderhéhen empfohlen.
Inwieweit das TEP anschlieRend angepasst werden muss, wird die vorgesehene Eva-
luierung nach der Anlaufphase zeigen.

Aus den Annahmen der Szenarien A, B und C sowie der beschriebenen Lernrate er-
geben sich die in Tabelle 5 gezeigten Stlickzahlen fir eine erfolgreiche Technologie-
einfihrung von stationdren Brennstoffzellen in Deutschland.

Tabelle 5: Stiickzahlen-Szenarien fur das Technologieeinfihrungsprogramm

Anlaufphase Hochlaufphase Stabilisierungsphase
1. Phase 2. Phase 3. Phase
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Stickzahl pro Jahr
Szenario A 1.800 4.600 9.000 15.000 23.000 31.000 44.000 55.000
Szenario B 2.800 7.000 13.000 22.000 32.000 44.000 63.000 76.000
Szenario C 3.400 8.200 18.000 36.000 59.000 89.000 121.000 161.000

12
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Die auf Basis des Wirtschaftlichkeitsvergleichs sowie auf den Stiickzahlenszenarien
ermittelten Forderhéhen sind in Tabelle 6 dargestellt. Dabei erhélt jede BZH ab einer
Leistung von 0,25 kWe eine Grundférderung in Hohe eines Sockelbetrags gemal Ta-
belle 6. Fur den leistungsabhéngigen Anteil der Férderh6he wurden drei Bereiche, bis
1 kWel, bis 3 kWel, bis 5 kWel, definiert. Der zum Sockelbetrag zusatzlich gewahrte leis-
tungsabhénge Anteil der Forderhdhe bis 1 kWei ergibt sich aus der Differenz der ma-
ximalen Leistung der jeweiligen BZH abztglich der 0,25 kWel Sockelleistung multipli-
ziert mit dem jeweiligen Forderbetrag gemaf Tabelle 6. Die Forderhohe ab 1 kWel
(3 kWel) ergibt sich aus der maximalen Leistung der BZH abziiglich 1 kWe (3 kWel)
multipliziert mit dem jeweiligen Fordersatz sowie zusatzlich dem Forderbetrag der vor-
gelagerten Forderstufe(n). So erhalt z. B. im Jahr 2016 eine Brennstoffzelle mit einer
elektrischen Leistung von 0,75 kW eine Forderung in Hohe von 8.800 Euro.1°

Tabelle 6: Hohe der Festbetragsforderung fur Brennstoffzellen bis 5 kWe

Anlaufphase Hochlaufphase Stabilisierungsphase
1. Phase 2.Phase 3. Phase
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Grundfdrderung ab 0,25 kW, 6.150 € 6.050 € 4.000 € 2.500 € 1.200 € 700 € 300 €

Forderung pro 100 Wy,
flr den Leistungsbereich:

> 0,25 <1 kW, 530 € 530 € 425 € 400 € 300 € 250 € 150 € 100 €
>1<3kWy 475€ 425 € 350 € 300 € 250 € 150 € 50 € 30€
>3 <5kW, 400 € 400 € 300 € 250 € 200 € 100 € 20€ 10€

Das Element der Grundférderung bietet die Mdglichkeit, integrierte Gerate mit einer
Leistung deutlich unterhalb von 1 kWei, die voraussichtlich nur von wenigen Herstellern
angeboten werden, sachgerecht in das TEP mit aufzunehmen. Der Sockelbetrag der
Grundforderung sinkt im Vergleich zur leistungsabhéngigen Forderung im Zeitverlauf
des TEPs schneller. Der Betrag ist dennoch fiur eine erfolgreiche Technologieeinfiih-
rung ausreichend, da die Gerate niedrigere Investitionskosten gegenuber integrierten
Geraten haben sowie angesichts der unterstellten Verkaufszahlen (pro Hersteller) vo-
raussichtlich eine hohere Kostendegression haben werden. In Abbildung 1 ist die H6he
der Festbetragsforderung in Abhangigkeit der elektrischen Leistung fur die 1. Phase
des TEPs dargestellt. Dabei wird deutlich, dass die spezifische Festbetragsforderung
pro kWel mit steigender elektrischer Leistung abnimmt und so dem Verlauf der spezifi-
schen Investitionskosten der BZH folgt. Gleichzeitig hat die absolute Férderhdhe einen
stetig steigenden Verlauf, so dass keine Verzerrungen in den Investitionsanreizen auf-
treten. Da Phase 1 die Anlaufphase des TEPs darstellt, bleibt die Forderhdéhe in den
ersten beiden Jahren nahezu konstant, um die Nachfrage nach BZH nicht durch eine

10 Der Betrag setzt sich zusammen aus: 6.150 Euro [Grundférderung] + (750 W¢-250 We)* 530 Euro/100 Wy

13
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zu schnelle Absenkung des Forderbetrags einbrechen zu lassen, bevor die Technolo-
gie eine breitere Kundschaft erreichen kann. In Abbildung 3 und Abbildung 4 sind die
Hohen der Forderung fur die Phasen 2 und 3 dargestellt. Bei der Berechnung der For-
derhdhe ist stets zu beachten, dass die Férderung von zwei oder mehreren, in Reihe
geschalteter BZH nicht dem Vielfachen der Einzelgerateférderung entspricht, sondern
sich nach der maximalen elektrischen Leistung der so entstehenden Anlage richtet.
Demnach gelten mehrere unmittelbar miteinander verbundene BZH an einem Standort
in Bezug auf die genannten Leistungsgrenzen als eine Anlage. Damit soll die technisch
und 6konomisch optimale Losung fur die jeweilige Anwendung sichergestellt werden.

33.000 € 1. Phase

28,000 € 27.625 €
26.525 €

23.000 €

22525 €

18.000 €
18525 € ——2016
14.87
- 2017
13.000 € ~14.27

Hohe der Festbetragsforderung

8.000 € - 10025 €
#76.050 €
3.000 € ; ; : , ,
0,25 kW LKW 2 kW 3 kW 4 kW 5 kW

elektrische Leistung

Abbildung 2: Hohe der Festbetragsférderung pro Geréat in Phase 1 in Abhéngigkeit der elektrischen
Leistung
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Abbildung 3: Hohe der Festbetragsforderung pro Gerét in Phase 2 in Abhéngigkeit der elektrischen
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Abbildung 4: Hohe der Festbetragsforderung pro Gerét in Phase 3 in Abhéngigkeit der elektrischen
Leistung
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Die Stuckzahlen der drei Szenarien beziehen sich auf den Absatz im deutschen Markt.
Im Vergleich zu den Szenarien des Vorgangergutachtens (IZES 2012) liegen die ak-
tualisierten Zahlen héher, was im Wesentlichen auf die gestiegene Anzahl von Her-
stellern und Geraten zurickzufiihren ist. Dartber sind die durchschnittlichen Absatz-
zahlen seit dem Jahr 2012 auch ohne spezielles Technologieeinfihrungsprogramm
gestiegen, was sowohl auf erfolgreiche Vertriebsbemiihungen der Hersteller als auch
auf das europaische Demonstrationsprojekt fir stationare Brennstoffzellen ,ene.field’
(www.enefield.eu) zurickzufihren ist. Ausgehend von den Annahmen der drei Szena-
rien ergeben sich die in Abbildung 5, Abbildung 6 und Abbildung 7 dargestellten Schéat-
zungen des jeweils jahrlichen sowie aggregierten Férdervolumens des TEPs.

Demzufolge steigt in Szenario B die jahrliche Fordersumme von anfanglich 21 Mio.
Euro im Jahr 2016 auf ein Maximum von etwa 87 Mio. Euro im Jahr 2019. Aggregiert
ergibt sich in Szenario B ein Férdervolumen von rund 477 Mio. Euro Uber die Gesamt-
laufzeit des TEP. In Szenario A beginnt die Férderung im Jahr 2016 mit 13 Mio. Euro
und erreicht im Jahr 2019 ein Maximum von 61 Mio. Euro. Aggregiert ergibt sich in
Szenario A ein Fordervolumen von rund 341 Mio. Euro. In Szenario C startet die For-
derung mit etwa 25 Mio. Euro und erreicht im Jahr 2019 ein Maximum von 127 Mio.
Euro. Aggregiert ergibt sich in Szenario C ein Fordervolumen von rund 666 Mio. Euro.

Szenario A
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Abbildung 5: Schatzung des jahrlichen und aggregierten Fordervolumens des TEPs in Szenario A
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Szenario B
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Abbildung 6: Schatzung des jahrlichen und aggregierten Foérdervolumens des TEPs in Szenario B

Szenario C
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Abbildung 7: Schatzung des jahrlichen und aggregierten Fordervolumens des TEPs in Szenario C

Im Vorgangergutachten (IZES 2012) wurde eine Begrenzung des geftrderten Kontin-
gents pro Hersteller auf 40 % der gesamten gefdrderten Stiickzahlen pro Jahr emp-
fohlen, um eine zu konzentrierte Férderung von einzelnen Herstellern zu vermeiden.
Um diesen Aspekt im vorgeschlagenen TEP ebenfalls zu bericksichtigen, wird fir die
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regelmalige Evaluation des TEPs empfohlen, den Anteil des geférderten Kontin-
gents pro Hersteller in Bezug auf das jahrliche Fordervolumen zu erheben. Uber-
steigt dieser 40 % des veranschlagten, jahrlichen Fordervolumens des TEPS, so be-
steht die Gefahr einer zu konzentrierten Férderung. Die genannte Kennzahl bietet den
Vorteil, dass Hersteller von Geraten mit geringeren Investitionskosten und héheren
Verkaufszahlen gegenuber Herstellern von Geraten mit hoheren Investitionskosten
und geringeren Verkaufszahlen nicht diskriminiert werden. Da die Anlagen mit hGheren
elektrischen Leistungswerten und hoheren Investitionskosten nach aktueller Marktsi-
tuation voraussichtlich einen tendenziell geringen Marktanteil im Zeitrahmen des TEPs
erreichen werden, werden diese durch die Verwendung des genannten Indikators
ebenfalls nicht diskriminiert. Im Falle einer Uberschreitung der 40 %-Schwelle ware zu
Uberprufen, ob eine Weiterfihrung des TEPs eine Intensivierung des Wettbewerbs er-
maoglicht, oder ob die laufende Férdersystematik oder -h6he angepasst werden muss.

Unter Bertcksichtigung der vorgeschlagenen Férderhohe verbessert sich die Wirt-
schatftlichkeit der in Abbildung 1 exemplarisch betrachteten und verglichenen BZH
deutlich. In Abbildung 8 wurde die Férderhdhe des TEPs im Jahr 2016 in Hohe von
8.800 € fur die BZH mit 0,75 kWei bei ansonsten identischen Annahmen einkalkuliert.
Durch die Festbetragsforderung sinkt die Differenz der jahrlichen Kosten der betrach-
teten Brennstoffzelle im Jahr 2016 mit 0,75 kWe von urspringlich 1.200-
1.600 Euro/Jahr (ohne TEP-Fdrderung) auf etwa 120-550 Euro/Jahr (mit TEP-Forde-
rung). Damit liegen zu Beginn des TEPs die jahrlichen Kosten fir das BZH als innova-
tive Technologie in einem Bereich von 2-13% Uber denen der verglichenen Konkur-
renztechnologien. Diese Hohe der Mehrkosten fur eine BZH wird von der zu Beginn
anvisierten Kauferschicht akzeptiert.'! Zudem wird eine staatliche Forderung fir eine
bestimmte Heiztechnologie als eine wichtige Mehrwertleistung (,key value driver‘)?
von den Endkunden wahrgenommen (vgl. BDEW 2014, S. 55). Fur die 1. Phase des
TEPs, welche den Auf- und Ausbau der nétigen Vertriebsstruktur beinhaltet, wird hier-
durch ein wichtiger Kaufanreiz erzeugt, der fiur die Erreichung der anvisierten Ver-
kaufszahlen erforderlich ist. Die Kostendifferenz zu vergleichbaren Technologien soll
im Zeitverlauf des TEPs kontinuierlich abnehmen und letztlich nicht mehr existent sein.
Auf diesem Weg werden BZH flr eine breite Kauferschicht wirtschaftlich interessant.

11 Laut den Ergebnissen einer Studie des BDEW (2014, S. 50 ff.) liegt der durchschnittliche Indifferenzpreis der Umfrageteilneh-
mer flr eine Gaswarmepumpe 15 % und der fir ein Mikro-KWK-Gerat 30 % Uber dem einer Anlage bestehend aus einer Gas-
brennwerttherme und einer Solarthermieanlage. Folglich liegen die berechneten jéhrlichen Zusatzkosten im ersten Jahr des
TEPs fiir die exemplarisch betrachtete BZH in einem fiir umweltorientierte Kunden, sowie fiir solche mit einem gehobenen sozi-
alen Status akzeptierten Bereich.

12 Der Begriff ,value driver' umschreibt verschiedene Faktoren, die den Wert eines Produkts, einer Dienstleistung oder eines
Unternehmens erhéhen, indem deren Wahrnehmung verbessert wird. Darunter fallen u.a. auch Markenwahrnehmung, Kunden-
service etc. (vgl. Cameron et al. 2014, S. 154). Im Fall der BZH-Technologie kann sich deren Wahrnehmung, und damit der
Wert von BZH, durch eine staatliche Férderung erhéhen.
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Abbildung 8: Ergebnisse des Wirtschaftlichkeitsvergleichs unter Einbezug der TEP-Férderung (8.800 €
fur 0,75 kWe)) im Jahr 2016 (eigene Berechnungen)

Die Einteilung des TEPs in drei, von der Forderlogik heraus begrindeten, Phasen soll
zudem ermoglichen, dass nach jeder Phase eine umfangreichere Zwischenuberpri-
fung der erreichten Verkaufszahlen, technologischen Weiterentwicklungen und Kos-
tendegressionen sowie eine Aktualisierung der Marktiibersicht stattfinden kdnnen. Das
ist erforderlich, da die Stiuckzahlen und Forderhéhen des TEPs auf den heute verfig-
baren Informationen basieren. Daher sind diese mit Unsicherheit behaftet und kdnnen
von der zukunftigen, tatsachlichen Entwicklung abweichen. Falls dies in der Zwischen-
Uberprifung festgestellt wird, sollten die Stickzahlen und Forderhdhen entsprechend
angepasst werden. Das Abschmelzen der Forderung soll flexibel gestaltet und falls
erforderlich bzw. je nach Nachfrage auch halbjahrlich oder quartalsweise angepasst
werden konnen. Eine solche MalRBhahme ist aber erst bei sehr grof3en Stiickzahlen
sinnvoll und sollte deshalb im vorgeschlagenen TEP frihestens Mitte der zweiten
Phase zum Einsatz kommen.
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4 Stationare Brennstoffzellen ab 5 kWe

4.1 Technologie- und Markttbersicht

Im Vergleich zur Situation im Bereich stationarer BZH bis 5 kWel zeichnet sich der
Markt fur stationare Brennstoffzellensysteme im Bereich grof3er 5 kWeldurch eine noch
hohere Diversifikation hinsichtlich der Produktausrichtung, der Anwendungen sowie
des technologischen Stands aus. Daher ist ein Vergleich ausschlie3lich anhand der
Leistungswerte nicht moglich. Aus diesem Grund wurde die Eigenschaft der gekoppel-
ten/nicht gekoppelten Erzeugung bei der folgenden Analyse als Information erganzt,
um eine Aussage daruber treffen zu kénnen, ob die Stromerzeugung im alleinigen Fo-
kus des Anlagenkonzepts steht.

Derzeit sind in Deutschland sowie weltweit in der Brennstoffzellen-Leistungsklasse
> 5 kWel verschiedene Akteure aktiv. Tabelle 7 gibt hieriber einen alphabetischen
Uberblick. Im nachfolgenden Text werden die Produkte, die Aktivitaten der Hersteller
sowie die Relevanz der Produkte fur den deutschen Markt kurz beschrieben.

20



izes.*®

Institut fOr ZukunftsEnergieSysteme

Hersteller Typ Wirkungsgrad | Leistung KWK

elektrisch elektrisch

[%] [kW]
AFC Energy AFC k. A. 50 - 500 Ja
Ballard Power Systems PEFC 40 ab 1.000 Ja
Bloom Energy SOFC > 60 250 - 1.000 Nein
Convion SOFC 53 50 - 300 Ja
Doosan Fuel Cell PAFC 42 400 Ja
FuelCell Energy SOFC k. A. 60 - 400 Nein
FuelCell Energy Solution MCFC 47 250 Ja
FuelCell Energy Solution MCFC 47 400 Ja
FuelCell Energy Solution MCFC 47 1.400 (2.800) Ja
NZ2telligence (Fuji Electric) PAFC k. A. 100 Ja
NedStack / Koncar PEFC k. A. 10 Ja
NedStack PEFC k. A. bis 2.000 Nein
Proton Motor PEFC bis 52 ab 6 Nein
sunfire SOFC k. A. bis 50 k. A.

Tabelle 7: Aktive Akteure im Leistungsbereich ab 5 kW

Die FuelCell Energy Solution GmbH (FCES) mit Hauptsitz in Dresden ist ein Joint
Venture zwischen dem Fraunhofer Institut fir Keramische Technologien und Systeme
und der FuelCell Energy Inc. (FCE) mit Hauptsitz in Danbury, Connecticut, USA. Die
eingesetzte MCFC Technologie basiert auf der gemeinsamen Entwicklung der MTU
Onsite Energy Friedrichshafen GmbH, vormals in Ottobrunn, und der FCE. Die FCES
produziert, verkauft, betreibt und wartet Brennstoffzellenkraftwerke im Leistungsbe-
reich zwischen 250 kWel und 2,8 MWel. Der Produktionsstandort in Deutschland ist
weiterhin in Ottobrunn. Momentan ist in Deutschland eine 250 kWel Anlage in Berlin
installiert, welche das Bundesministerium fur Bildung und Forschung mit Strom und
Warme versorgt. Weitere Referenzanlagen befinden sich in Zirich und London. Ende
Juli 2015 haben die FCES und die E.ON Connecting Energies GmbH den Abschluss
einer Vereinbarung bekannt gegeben. Ziel dieser Vereinbarung ist es, gemeinsam die
FCES Brennstoffzellenkraftwerke zu vermarkten. Diese Kooperation startete mit dem
Verkauf einer 1.400 kWe Anlage fir den deutschen Hauptsitz der FRIATEC AG und
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deren Produktionsstatte in Mannheim (E.ON 2015). Die Installation weiterer Anlagen
ist derzeit in Deutschland scheinbar nicht geplant.

Der Systempreis fur z. B. eine 1.400 kWel Anlage betragt rund und 4.100 €/kW
(Ohmer 2014). Die reinen Produktionskosten einer Anlage in dieser GroRenordnung
liegen beirund 2.500 €/kW (Frdmmel 2014). Im Vergleich mit einem Gasmotor gleicher
Grolienklasse sind die FCES Brennstoffzellenanlagen derzeit um etwa den Faktor vier
bis sechs teurer (Asue 2011). Durch den hoheren elektrischen Wirkungsgrad kann die-
ser Mehrpreis jedoch teilweise ausgeglichen werden.

Mit der kompletten Ubernahme der Firma Versa Power besetzt FCE seit kurzem auch
den Bereich der SOFC Technologie. Der potentielle Zielmarkt fur die SOFC Techno-
logie ist der Sub-Megawattbereich und ist dementsprechend als Ergéanzung zu den
MCFC Anlagen zu sehen. Derzeit betreibt FCE zwei Testanlagen in Danbury (60 kWe
und 100 kWel). Eine 400 kWel Anlage soll dort kurzfristig installiert werden (FCE 2015).
Mittel- bis langfristig sind diese Anlagen auch fir den deutschen Markt zu erwarten.

Die Nztelligence GmbH mit Hauptsitz in Hamburg bietet verschiedene Anlagenkon-
zepte auf Basis der von Fuji Electric entwickelten 100 kWe PAFC Brennstoffzelle an.
Dabei werden bei Bedarf neben stationdren Kraft-Wéarme-Kélte Kopplungsanlagen
auch Systeme angeboten, welche zum praventiven Brandschutz durch Sauerstoffre-
duzierung eingesetzt werden kénnen. In Deutschland wurden bis zum gegenwartigen
Zeitpunkt sechs Referenzanlagen installiert. Der Kooperationspartner Fuji Electric hat
in Japan zahlreiche weitere Referenzen vorzuweisen.

Die Proton Motor Fuel Cell GmbH, mit Sitz in Puchheim bei Minchen, ist Entwickler
und Produzent von PEFC Brennstoffzellen und elektrischen Brennstoffzellenhybrid-
systemen. Die Produkte von Proton Motor sind derzeit fir den Betrieb mit Wasserstoff
ausgelegt. Eine KWK Anlage fur den stationéren Betrieb mit Erdgas ist den Ergebnis-
sen der Recherche zufolge derzeit nicht geplant.

Sunfire aus Dresden stellt SOFC Stapel her. Die Integration der Stapel bzw. der Bau
von Komplettsystemen erfolgt durch den jeweiligen Partner. Im stationaren Bereich
werden Leistungen bis 10 kWe angeboten. Im Rahmen eines im NIP geférderten Pro-
jekts ,SchIBZ‘ wurde kirzlich ein Brennstoffzellenstapel mit 50 kWel Leistung an Thys-
senKrupp Marine Systems geliefert. Das Projekt dient dem Nachweis der Funktions-
fahigkeit von Brennstoffzellen im Alltagsbetrieb beziiglich der Energieversorgung an
Bord von Schiffen.

Neben den in Deutschland ansassigen oder aktiven Herstellern konnten im Bereich
der Anlagen grof3er 5 kWel weltweit folgende weitere Hersteller identifiziert werden. Ein
Anspruch auf Vollstandigkeit der Aufzahlung besteht nicht.

AFC Energy ist ein Entwickler von der AFC Technologie mit der Bezeichnung KORE.
Im Rahmen des Projekts POWER-UP soll bis Ende 2015 eine 2x 240 kWe alkalische
Brennstoffzelle bei Air Products in Stade bei Hamburg installiert werden. Gemal einer
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Pressemeldung vom 05. Oktober 2015 wurden erste erfolgreiche Tests in Stade durch-
gefiihrt. Die Anlage soll im Endausbau mit ,Uberschusswasserstoff“ des dortigen Che-
miewerks betrieben werden (AFC 2015). Die Gesamtanlage kann im KWK-Modus be-
trieben werden.

Ballard Power Systems bietet das ClearGen Brennstoffzellensystem auf Basis der
PEFC Technologie an. Das 1 MWe System basiert auf zwei Brennstoffzellenstapeln
mit je 500 kWel, die zu einem mehrere MW leistungsstarken System verbunden werden
konnen. Ein ClearGen System mit 1 MWel wird u. a. am Hauptsitz von Toyota in den
USA betrieben (FuelCellToday 2013, S. 11). Die Anlage kann im KWK Modus betrie-
ben werden. Das Unternehmen hat seinen Sitz in Burnaby in Kanada.

Bloom Energy ist hauptsachlich auf dem nordamerikanischen sowie asiatischen
Markt aktiv. Der Bloom Energy Server ist momentan als reiner Stromgenerator konzi-
piert. Eine KWK Version ist derzeit scheinbar nicht geplant. Die Anlagengréf3en variie-
ren zwischen 250 kWel bis hin zu Anlagen groRer 1 MWel bei einem elektrischen Wir-
kungsgrad von > 60% (Bloom 2015a und Bloom 2015b).

Der finnische Hersteller Convion entwickelt SOFC Brennstoffzellen im Bereich zwi-
schen 50 kWel und 300 kWel, welche fur einen KWK Betrieb ausgelegt sind. Convion
wurde im Jahr 2012 gegrindet und fuhrt seitdem die Arbeiten von Wartsila weiter. Der
momentan eingesetzte Brennstoffzellenstapel wurde gemeinsam von Fraunhofer IKTS
in Dresden und der Firma Plansee aus Mondsee entwickelt. Uber einen bevorstehen-
den Markteintritt in Deutschland stehen keine Informationen zur Verfiigung, mittelfristig
ist jedoch mit einer Produktplazierung in Deutschland zu rechnen.

Doosan Fuel Cell bietet mit dem Modell PureCell® Model 400, basierend auf der
PAFC Technologie, eine Brennstoffzellenanlage mit einer Leistung von 400 kWel sowie
KWK Betrieb an. Doosan ist derzeit hauptsachlich in Nordamerika und Asien aktiv. Ein
kurzfristiger Eintritt in den deutschen Markt ist, u.a. wegen scheinbar fehlender Ge-
nehmigungen/Zertifikate sowie technischer Grinde (z. B. derzeit 60 Hz AC), momen-
tan nicht zu erwarten (Doosan 2015).

Nedstack bietet basierend auf der PEFC Technologie Brennstoffzellen mit Leistungen
von 5 kWel bis zu mehreren MWel an. Im Allgemeinen sind die Anlagen nicht zum KWK
Betrieb ausgelegt, sondern werden unter Nutzung von Wasserstoff zur Stromerzeu-
gung eingesetzt. Mit dem kroatischen Partner Koncar wurde ein netzgekoppeltes KWK
Demonstrationssystem mit 10 kWei fir den Brennstoff Erdgas entwickelt. Eine entspre-
chende Demonstrationsanlage fur den deutschen Markt ist momentan nicht angekin-
digt (Nedstack 2015).
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4.2 Handlungsempfehlungen fur die weitere Technologieférderung

Ein Technologieeinfihrungsprogramm fiir Deutschland erscheint zum jetzigen Zeit-
punkt fur Anlagen grof3er 5 kWel als zu frih. Die vorangehende Technologie- und
Marktiibersicht hat ergeben, dass sich die gegenwartig verfugbaren Brennstoffzellen-
systeme durch sehr unterschiedliche Spezifikationen und Anwendungsgebiete aus-
zeichnen. Daruber hinaus sind die voraussichtlich mittelfristig verfigbaren Geréate auf
einem sehr unterschiedlichen technologischen Stand. Fir das jeweilige Gerat beste-
hen entsprechend verschiedene Herausforderungen auf dem Weg zur Marktreife.
Folglich ist eine problemorientiertere, hersteller- oder geratespezifische Forderung das
angemessene Instrument zur Weiterentwicklung der Brennstoffzellensysteme.

Das KWKG 2016 sieht eine Forderdauer von 60.000 Vollbenutzungsstunden (VBH) fur
Brennstoffzellengerate mit einer Leistung bis zu 50 kWel und 30.000 VBH fir Gerate
mit einer Leistung tber 50 kWe vor. Die Ubergangsbestimmung gewahrt noch eine
Frist, in der Betreiber einer neuen Anlage die Zuschlagsvergitung nach KWKG 2012
mit einer Forderdauer von 10 Jahren (oder wahlweise 30.000 VBH) erhalten kénnen.
Durch den Wegfall der Sonderregelung fur Brennstoffzellen nach KWKG 2012 und
nach dem Ablauf der Ubergangsbestimmung nach KWKG 2016 reduziert sich die ag-
gregierte KWKG-Forderung fur eine Brennstoffzellenanlage mit einer Leistung tber
50 kWei signifikant. Folglich sinkt die Bedeutung des KWKGs fur den gewerblichen und
industriellen Einsatz von Brennstoffzellen und eine zusatzliche, spezifische Anschluss-
forderung ist fur ein Erreichen von deren Marktreife notwendig.

Zur Uberbriickung der noch benétigten Zeit kénnte eine zeitlich befristete Einzelpro-
jektférderung fir eine festgelegte Anzahl an Projekten innerhalb eines ebenfalls fest-
gelegten Zeitraums zur Unterstlitzung der weiteren marktvorbereitenden MalRhahmen
der kurz vor Markteintritt stehenden Hersteller gewahrt werden. Hieran anschlieRend
bieten Demonstrationsprojekte nach Beispiel der im kleineren Leistungsbereich durch-
gefuihrten Vorhaben (Callux, ene.field) die Mdglichkeit fur eine Erprobung der Anlagen
im Feldtest. Falls diese positive Ergebnisse fur eine ausreichend hohe Anzahl an Ge-
raten von unterschiedlichen Herstellern liefern, ist ein TEP eine sinnvolle Anschluss-
férderung.

Die Konzeption eines solchen TEPs erfordert jedoch, wie das Beispiel der BZH bis zu
5 kWei zeigt, das Vorhandensein marktreifer Produkte, fiir die bereits wirtschaftliche
und technische Eckdaten existieren, womit das Erstellen von Verkaufsprognosen maog-
lich wird. Daher wird empfohlen, zum jetzigen Zeitpunkt kein TEP fur Brennstoffzellen-
systeme mit einer Leistung tber 5 kWel einzufihren, sondern zeitlich befristete Einzel-
projektférderungen durchzufuhren. Sollten diese erfolgreich durchgefiihrt werden,
kann eine aktualisierte Technologie- und Markttbersicht ergeben, ob ein zielgerichte-
tes TEP die passende Anschlussférderung auf dem Weg zu einer starkeren Marktver-
breitung der Systeme darstellt.
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5 Fazit

Das fir die Technologieeinfuhrung entwickelte Programm flr BZH mit bis zu 5 kWe
verfolgt das Ziel, dass die geforderten Gerate nach Ablauf des Programms zu konkur-
renzfahigen Preisen auf dem Markt angeboten werden kénnen, ohne eine staatliche
Forderung in Anspruch nehmen zu mussen. Hierfir wurde ein Technologieeinfih-
rungsprogramm auf der Basis einer Festbetragsforderung fur Endkunden entwickelt.
Die Forderung enthalt einerseits einen leistungsunabhangigen Sockelbetrag, anderer-
seits einen leistungsabhangigen Anteil. Die Hohe der Forderung wird anfangs des
TEPs so festgelegt, dass BZH fur Kaufer mit einer besonderen Affinitat zu innovativen
Technologien angesprochen werden. Gegen Ende des Programms sollen die Kosten
der BZH soweit gesunken sein, dass sie flr die breite Kauferschicht attraktiv geworden
sind. Mittels drei verschiedener Stiickzahlenszenarien wurde die Bandbreite mogli-
cher, erfolgreicher Technologieeinfiihrungsszenarien dargestellt. In Abhangigkeit des
Szenarios ergibt sich ein Gesamtbudget von 341 Mio. Euro bis 666 Mio. Euro als ge-
samtes Fordervolumen des TEPs. Das mittlere Szenario B belauft sich auf ein Ge-
samtbudget von 477 Mio. Euro.

Bei der Umsetzung des entwickelten TEPs ist zu beachten, dass die ermittelten For-
derh6hen sowie Stlckzahlen auf den heute verfuigbaren, 6ffentlichen Informationen
sowie Herstellerangaben basieren. Folglich sollte das TEP Uber eine laufende Evalu-
ation sowie regelmafig stattfindende Zwischenuberprifungen begleitet werden. Fur
letzteres bietet sich jeweils das Ende einer TEP-Phase an. Ebenso ist bei der politisch-
administrativen Umsetzung darauf zu achten, dass der Erfolg des TEPs wesentlich
durch die fur den angesprochenen Endkunden verursachten Transaktionskosten be-
einflusst wird. Hierunter fallen sowohl der Zeitaufwand fur die Antragsstellung bzw.
deren Komplexitat sowie der Zeitverzug zwischen Antragsstellung, -genehmigung und
Erhalt des Forderbetrags. Unter Beachtung der aufgefihrten Punkte stellt das entwi-
ckelte TEP ein Instrument dar, um die Einfihrung von stationaren Brennstoffzellenhei-
zungen im Leistungsbereich bis 5 kWei in Deutschland bis zum Jahr 2023 zu erreichen.
Bei einer starkeren Verzdgerung des Programmstarts wird eine Verlangerung bzw.
Verschiebung der Anlaufphase empfohlen.

Fur Brennstoffzellensysteme im Leistungsbereich tGiber 5 kWewurde eine Vielzahl ver-
schiedener Gerate mit unterschiedlichem technologischem Reifestand identifiziert. Da-
her wird zum jetzigen Zeitpunkt kein TEP als FérdermaRnahme empfohlen. Um die
momentan verfiigbaren Anlagen weiter zu entwickeln, bieten sich zeitlich befristete
Einzelprojektférderungen an. Sollten diese erfolgreich durchgefuhrt werden, sollte eine
neue Technologie- und Markttbersicht erstellt werden, in der erneut Gberprift wird, ob
zu diesem zukinftigen Zeitpunkt ein zielgerichtetes TEP die passende Anschlussfor-
derung auf dem Weg zu einer starkeren Marktverbreitung darstellt.
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Anhang
Tabelle 8: Quellen der Parameter fur die Wirtschaftlichkeitsrechnung
Parameter Quelle
Stromgutschrift Prognos/ewi/gws 2014
Vermiedene Netznutzungsentgelte | Prognos/Fraunhofer IFAMIREES/BHKW-Infozentrum 2014
Gasarbeitspreis Prognos/ewi/gws 2014
EEX-Baseload Prognos/ewi/gws 2014
EEG-Umlage Prognos/ewi/gws 2014

Tabelle 9: Vergleich der Zuschlagsvergutung fir KWK-Strom nach KWKG 2012 und KWKG 2016 (ei-

gene Darstellung)

Fur Anlagen bis 50 kWe KWKG 2012 KWKG 2016
Zuschlag fur KWK-Strom
auf Eigenverbrauch 5,41 Ct/kWh 4,0 Ct/kWh
auf Netzeinspeisung 5,41 Ct/kWh 8,0 Ct/kwWh
Entspricht bei einer Annahme
von 30 % Netzeinspeisung/70 %
Eigenverbrauch einer durch-
schnittlichen  Vergltung von
5,2 Ct/kWh.
Bei 35,25 % Netzeinspei-
sung/64,75 %  Eigenverbrauch
entsprache die durchschnittliche
Vergutung 5,41 Ct/kWh.
Dauer der Zuschlagszahlung | 10 Jahre 60.000 VBH

(oder wahlweise 30.000 VBH)

(entspricht 6.000 VBH pro Jahr
Uber 10 Jahre)

Tabelle 10: Ubersicht der Férderhohe in Abhangigkeit der elektrischen Leistung

1. Phase
2016 2017
0,25kW  6.150 € 6.050 €
0,30kW  6.415€ 6.315€
0,40 kW  6.945€ 6.845 €
0,50 kW 7475 € 7.375€
0,60 kW 8.005 € 7.905 €
0,70 kW 8.535 € 8.435€
0,80 kW 9.065 € 8.965 €
0,90 kW 9.595 € 9.495€
1,00kW  10.125€  10.025€
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2018
4.000 €
4.213 €
4.638 €
5.063 €
5.488 €
5913 €
6.338 €
6.763 €
7.188 €

2. Phase

2019 2020

2.500 € 1.200 €
2.700 € 1.350 €
3.100 € 1.650 €
3.500 € 1.950 €
3.900€ 2250€
4300€  2550¢€
4700€  2.850¢€
5.100 € 3.150 €
5.500 € 3.450 €

2021
700 €
825 €

1.075 €
1.325€
1.575€
1.825€
2.075€
2.325€
2.575€

3. Phase
2022 2023
300 € - €
375€ 50 €
525 € 150 €
675€ 250 €
825€ 350 €
975 € 450 €
1.125 € 550 €
1.275€ 650 €
1.425€ 750 €
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1,10 kW
1,20 kW
1,30 kW
1,40 kW
1,50 kW
1,60 kW
1,70 kW
1,80 kW
1,90 kw
2,00 kW
2,10 kW
2,20 kW
2,30 kW
2,40 kW
2,50 kW
2,60 kW
2,70 kW
2,80 kW
2,90 kW
3,00 kW
3,10 kW
3,20 kW
3,30 kW
3,40 kW
3,50 kW
3,60 kW
3,70 kW
3,80 kW
3,90 kW
4,00 kW
4,10 kw
4,20 kW
4,30 kW
4,40 kW
4,50 kw
4,60 kW
4,70 kW
4,80 kW
4,90 kW
5,00 kW

10.600 €
11.075 €
11.550 €
12.025 €
12.500 €
12.975 €
13.450 €
13.925 €
14.400 €
14.875 €
15.350 €
15.825 €
16.300 €
16.775 €
17.250 €
17.725 €
18.200 €
18.675 €
19.150 €
19.625 €
20.025 €
20.425 €
20.825 €
21.225€
21.625 €
22.025 €
22425 €
22.825 €
23.225 €
23.625 €
24.025 €
24425 €
24.825 €
25.225 €
25.625 €
26.025 €
26.425 €
26.825 €
27.225 €
27.625 €

10.450 €
10.875 €
11.300 €
11.725 €
12.150 €
12.575 €
13.000 €
13.425 €
13.850 €
14.275 €
14.700 €
15.125 €
15.550 €
15.975 €
16.400 €
16.825 €
17.250 €
17.675€
18.100 €
18.525 €
18.925 €
19.325 €
19.725 €
20.125€
20.525 €
20.925 €
21.325 €
21.725€
22125 €
22.525 €
22.925 €
23.325€
23.725 €
24125 €
24525 €
24.925 €
25.325 €
25.725 €
26.125 €
26.525 €

7.538 €

7.888 €

8.238 €

8.588 €

8.938 €

9.288 €

9.638 €

9.988 €
10.338 €
10.688 €
11.038 €
11.388 €
11.738 €
12.088 €
12.438 €
12.788 €
13.138 €
13.488 €
13.838 €
14.188 €
14.488 €
14.788 €
15.088 €
15.388 €
15.688 €
15.988 €
16.288 €
16.588 €
16.888 €
17.188 €
17.488 €
17.788 €
18.088 €
18.388 €
18.688 €
18.988 €
19.288 €
19.588 €
19.888 €
20.188 €

5.800 €
6.100 €
6.400 €
6.700 €
7.000 €
7.300 €
7.600 €
7.900 €
8.200 €
8.500 €
8.800 €
9.100 €
9.400 €
9.700 €
10.000 €
10.300 €
10.600 €
10.900 €
11.200 €
11.500 €
11.750 €
12.000 €
12.250 €
12.500 €
12.750 €
13.000 €
13.250 €
13.500 €
13.750 €
14.000 €
14.250 €
14.500 €
14.750 €
15.000 €
15.250 €
15.500 €
15.750 €
16.000 €
16.250 €
16.500 €

3.700 €
3.950 €
4.200 €
4.450 €
4.700 €
4.950 €
5.200 €
5.450 €
5.700 €
5.950 €
6.200 €
6.450 €
6.700 €
6.950 €
7.200 €
7.450 €
7.700 €
7.950 €
8.200 €
8.450 €
8.650 €
8.850 €
9.050 €
9.250 €
9.450 €
9.650 €
9.850 €
10.050 €
10.250 €
10.450 €
10.650 €
10.850 €
11.050 €
11.250 €
11.450 €
11.650 €
11.850 €
12.050 €
12.250 €
12.450 €

2.725€
2.875€
3.025 €
3.175€
3.325 €
3475€
3.625 €
3.775 €
3.925 €
4.075 €
4.225€
4375 €
4525 €
4.675 €
4.825€
4975 €
5125 €
5.275€
5425 €
5575 €
5.675 €
5775 €
5.875 €
5975 €
6.075 €
6.175 €
6.275 €
6.375 €
6.475 €
6.575 €
6.675 €
6.775 €
6.875 €
6.975 €
7.075 €
7175€
7.275€
7.375€
TA75€
7.575€

1.475€
1525 €
1.575€
1.625 €
1.675€
1.725 €
1.775€
1.825 €
1.875€
1.925 €
1.975€
2.025 €
2.075€
2125 €
2175€
2.225€
2275€
2.325€
2375€
2425€
2445€
2465 €
2.485€
2505 €
2.525€
2545 €
2.565€
2585 €
2.605€
2625 €
2.645€
2.665 €
2.685€
2.705€
2725€
2.745€
2765 €
2.785€
2.805 €
2.825€

780 €

810 €

840 €

870 €

900 €

930 €

960 €

990 €
1.020 €
1.050 €
1.080 €
1.110 €
1.140 €
1170 €
1.200 €
1.230 €
1.260 €
1.290 €
1.320 €
1.350 €
1.360 €
1.370 €
1.380 €
1.390 €
1.400 €
1.410 €
1.420 €
1.430 €
1.440 €
1.450 €
1.460 €
1.470 €
1.480 €
1.490 €
1.500 €
1.510€
1.520 €
1.530 €
1.540 €
1.550 €
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