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Strom Brennstoff 
Brennstoffzellen setzen in 
der Regel Wasserstoff um. 
Beim Einsatz von Erdgas 

­

sind Anlagen erforderlich, die daraus Wasserstoff er­
zeugen. Weiterhin werden Hilfsaggregate, wie Pumpen 
und Lüfter, für die Zufuhr der Betriebsmittel und zur 
Kühlung sowie gegebenenfalls Wechselrichter benötigt. 
In der Leistungsklasse für große Gebäude, Stadtquartiere 
oder Industriebetriebe von einigen 100 kW wurden 
bereits mehrere Anlagen 
kommerziell installiert. 
Einsatzgebiete sind die 
effiziente Strom- und 
Wärmeerzeugung (Kraft­
Wärme-Kopplung) und 
die effiziente Realisie­
rung einer gesicherten 
Stromversorgung, zum 
Beispiel für Rechenzen­
tren. Es gibt unterschied-
liche Typen von Brennstoffzellen, die sich vor allem im 
verwendeten Elektrolyt und den daraus resultierenden 
Betriebsbedingungen unterscheiden. 
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Funktionsprinzip Brennstoffzelle 

Brennstoffzellentyp Einsatz- und Leistungsbereich 

Alkalische Brennstoffzelle (AFC)  v.a. Raumfahrt 1–20 kW 

Polymermembran-Brennstoff
zelle (PEMFC, HT-PEM, DMFC) 

 Antrieb 50–150 kW 
 Hausenergie 1–10 kW 

 Spezielle Märkte wenige Watt bis 50 kW 

Phosphorsäure-Brennstoffzelle 
(PAFC) 

Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlage 
100–1.000 kW 

Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle 
(MCFC) 

Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlage 
100–1.000 kW 

Festoxid-Brennstoffzelle (SOFC)  Hausenergie 1–10 kW 
 Bordstrom 1–20 kW 

Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlage 
 20–1.000 kW 

Kraftwerk  >1 MW 

­

Die Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle im BMBF 

Vorteil der eingesetzten Schmelzkarbonat-Brennstoff­
zelle (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) ist die hohe 
Betriebstemperatur von 650°C, die eine effiziente Ab-
wärmenutzung bei ca. 400°C und den Einsatz kosten­
günstiger Katalysatormaterialien ermöglicht. 

Die Zelle kann direkt mit Erdgas betrieben werden, 
da die Abspaltung des Wasserstoffs (Reformierung) 
zellintern erfolgt. Andererseits stellt der Elektrolyt hohe 
Materialanforderungen, und es ist ein zusätzlicher 
Kreislauf für die Rückführung des Kohlendioxids not­
wendig, weil dieses für die Reaktion benötigt wird. 

Charakteristika der Brennstoffzellenanlage: 

Typ: Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle (Molten Carbonate Fuel Cell,  

MCFC)  

Elektrolyt: karbonatbasiert  

Betriebstemperatur: 600–650 °C  

Brenngas: Erdgas  

Leistung: 250 kW elektrisch, 160 kW thermisch (Nutzwärme 88/83°C)  

Wirkungsgrad: 47 % elektrisch, 79 % gesamt (bezogen auf den unteren 

Heizwert)  

Einsparung ggü. getrennter Erzeugung (Strommix + Gaskessel): ca. 30 % 

Sowohl die Zelltechnologie als auch das effiziente 
Medien- und vor allem Wärmemanagement sind Gegen­
stand intensiver, von der Bundesregierung geförderter 
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. 

Forschungs- und Technologieförderung 

Über das Nationale Innovationsprogramm Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie (NIP) werden Forschung 
und Entwicklung sowie Demonstration in den Bereichen 
Verkehr, stationäre Energieversorgung, spezielle Märkte 
und Wasserstoffbereitstellung in einem Umfang von 
rund 700 Millionen Euro (2006–2016) gefördert. Das Pro­
grammbudget mit den Eigenanteilen der Industriepart­
ner ist doppelt so hoch. 

Das BMBF fördert zusätzlich Grundlagenforschung 
zur Verbesserung der Strukturen und Anwendungen 
von Brennstoffzellenkomponenten. Ziel ist vor allem die 
Substitution teurer Materialien. 

Die hier eingesetzte MCFC-Technologie wurde mit 
Förderung des BMWi bei der Motoren- und Turbinen-
Union Friedrichshafen GmbH entwickelt, deren Aktivi­
täten 2012 von der deutschen Fuel Cell Energy Solutions 
GmbH übernommen wurden. Die Installation im Neubau 
des BMBF ist der erste kommerzielle Auftrag an das junge 
Unternehmen. Es verbindet die Erfahrungen des US-
amerikanischen MCFC-Herstellers Fuel Cell Energy Inc. 
in einem Joint Venture mit den technologischen Stärken 
des Fraunhofer-Instituts für Keramische Technologien 
und Systeme – IKTS in Dresden. 
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Energiewende 

Deutschland baut seine Energieversorgung um. Bis 2050 
soll der Primärenergieverbrauch halbiert werden, die er­
neuerbaren Energien sollen einen Anteil von 80 Prozent 
an der Stromversorgung tragen, die Energieversorgung 
soll zuverlässig und bezahlbar bleiben und dabei umwelt­
und klimaschonender werden. Neben der Effizienzsteige­
rung beim Verbrauch ist eine deutliche Erhöhung der 
Nutzungsgrade bei der Energieumwandlung erforderlich. 
Ein Beispiel: Die Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) verbin­
det die Stromerzeugung mit der Nutzung der Abwärme. 
Der Anteil der Stromerzeugung aus KWK-Anlagen soll 
bis 2020 auf 25 Prozent erhöht werden. Brennstoffzellen 
bieten dafür im Vergleich zu herkömmlichen Technolo­
gien einen wesentlich höheren elektrischen Wirkungs­
grad. Anlagen für große Gebäude oder Stadtquartiere 
erreichen elektrische Wirkungsgrade von mehr als 
50 Prozent bei gleichzeitig hohem Gesamtnutzungsgrad. 
Dies führt zu einer Reduktion des Ressourcenverbrauchs 
und der Kohlendioxidemission gegenüber klassischer 
KWK. 

Nachhaltige Energieversorgung im BMBF 

Innovative Energieversorgung 
im Bundesministerium für Bildung und Forschung

Gütesiegel vom 
Bewertungssystem 
Nachhaltiges Bauen

Nieder-, Mittel- und Hochtemperaturwärme

WÄRMENETZE FÜR HEIZUNG, WARMWASSER UND KLIMATISIERUNG

KÄLTENETZE FÜR KÜHLUNG UND KLIMATISIERUNG

EIGENSTROMERZEUGUNG FÜR DIE RECHENZENTREN UND ALLGEMEINSTROM
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Prinzip der Energieversorgung 

Das Bürogebäude des Bundesministeriums für Bildung 
und Forschung (BMBF) erfüllt die Anforderungen an 
Energieeffizienz und Nachhaltigkeit entsprechend den 
Energie- und Klimaschutzzielen der Bundesregierung in 
vorbildlicher Weise. Die Systemlösung aus Brennstoff­
zellenanlage, Blockheizkraftwerk und Photovoltaik­
anlage minimiert den Primärenergiebedarf und den 
Kohlendioxidausstoß. Über die ökologischen Vorteile 
hinaus entsteht für den Nutzer auch ein wirtschaftlicher 
Vorteil: die geringen Energiekosten über den gesamten 
Bewirtschaftungszeitraum. Der Jahresprimärenergie-
bedarf liegt ca. 35 Prozent unterhalb der Vorgabe der 
Energieeinsparverordnung (EnEV 2009). Außerdem soll 
die Auszeichnungsstufe Gold des Bewertungssystems 
Nachhaltiges Bauen (BNB) realisiert werden. 

Dienstsitz des BMBF in Berlin 

Das Gebäude am Kapelle-Ufer im Regierungsviertel in 
Berlin-Mitte – östlich des Hauptbahnhofes und gegen­
über dem Bundeskanzleramt gelegen – ist das erste zivile 
Bundesgebäude, das als Öffentlich-Private Partnerschaft 
(ÖPP) finanziert und betrieben wird. Es bietet den Berli­
ner Beschäftigten des Ministeriums sowie weiteren Nut­
zerinnen und Nutzern vorbildliche Arbeitsbedingungen. 
Das Gebäude zeichnet sich durch seine Wirtschaftlichkeit 
sowie durch seine innovative und nachhaltige Konstruk­
tion und Technik aus. Menschen und Technik benötigen 
pro Jahr rund 2.200 MWh Heizwärme und Warmwasser 
sowie 1.500 MWh Kühlenergie und Klimatisierung. Die 
größten Verbraucher von elektrischer Energie sind neben 
der Gebäudetechnik die zentralen Rechnerräume. Deren 
Bedarf wird durch die Eigenstromerzeugung des Gebäu­
des gedeckt. 

Das Energieversorgungssystem 

Die energietechnischen Anlagen müssen den Nutzern  
Strom, Wärme und Kälte für Heizung, Warmwasser, 
Kühlung und Klimatisierung bereitstellen. Da hierfür 
unterschiedliche Temperaturniveaus benötigt wer­
den, gibt es mehrere Versorgungsnetze für Wärme 
und Kälte. Für maximale Effizienz, auch bei zeitlich 
schwankendem Bedarf (Sommer/ Winter, Tag/Nacht), 
werden diese von mehreren Erzeugern gespeist und 
mit Speichern ausgestattet. Sie vernetzen somit die 
haustechnischen Bausteine. 

Die einzelnen Bausteine 

Die Wärmeversorgung des Gebäudes übernehmen 
vorrangig eine neuartige Brennstoffzellenanlage und 
ein motorisches Blockheizkraftwerk. Beide erzeugen 
gleichzeitig Strom und Wärme und nutzen die 

Brennstoffenergie optimal aus. Spitzenlasten werden 
von Brennwertkesseln gedeckt. Für Heizung und Klima­
tisierung mit niedrigeren Temperaturen kommt zudem 
eine Wärmepumpe zum Einsatz, die auf das Kältenetz zu­
greift. Die Kombination von Verdichtung und Entspan­
nung liefert Wärmeenergie, also höhere Temperaturen, 
wobei weniger Energie benötigt wird als bei der direkten 
Beheizung mit Strom oder Gas. 

Zur Kühlung werden Kompressions- und Absorp­
tionskältemaschinen eingesetzt. Während Kompres­
sionskältemaschinen einen mechanischen Verdichter 
(Kompressor) nutzen, verwenden Absorptionskältege­
räte Wärme zur Kälteerzeugung. Sie greifen dabei auf 
die Abwärme der Brennstoffzelle und des motorischen 
Blockheizkraftwerks zu. Die Abwärme wird so bestmöglich 
verwertet. Weiterhin temperieren Hybridkühler die Raum­
luft. Sie kombinieren die Verfahren Verdunstung und Kon­
vektion, um ihre Arbeitsweise optimal an die Umgebungs­
temperatur anzupassen. Je ein Wärme- und Kältespeicher 
unterstützen die effiziente Betriebsweise. Weiterhin wird 
die Speichermasse des Gebäudes mittels Betonkerntempe­
rierung aktiv zur Heizung und Kühlung genutzt. 

Ein LED-Beleuchtungssystem senkt den Stromver­
brauch des Gebäudes. Photovoltaikanlagen dienen der 
Stromversorgung und erzeugen rund 100.000 kWh elek­
trische Energie im Jahr. Eine bedarfsorientierte Strom-
und Wärmeerzeugung erfolgt über das konventionelle 
motorische Blockheizkaftwerk und das Brennstoffzel­
lenkraftwerk. 

Brennstoffzellentechnologie 

Brennstoffzellen setzen die Energie eines Brennstoffs 
in elektrische Energie um, indem sie die Teilreaktionen 
der Verbrennung räumlich trennen und die Elektronen 
in einem äußeren Stromkreis direkt nutzbar machen. 
Dadurch sind deutlich höhere Wirkungsgrade möglich 
als beim „Umweg“ über einen Wärme-Kraft-Prozess wie 
in Motoren oder einem konventionellen Kraftwerk (siehe 
Abbildung). Es entsteht nutzbare Abwärme. 
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