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Abbildung 1:

CO,-Gehalt der
Atmosphare

Quelle:
Die ,Vostock®-
Messung /11/

Vor Ihnen liegt eine Einfliihrung in die Wasserstoff-Energietechnik. Sie soll eine
Briicke zu den in der Referenzliste (S. 21) empfohlenen Blichern sein und jedem
ermdéglichen, sich zu den Umbriichen in und der Zukunft der Energiewirtschaft eine
Meinung zu bilden. Wir alle werden davon betroffen sein.

Der DWV

WASSERSTOFF tragt im Periodensystem der Elemente die Nr. 1, seine Atome
haben den kleinsten Durchmesser von allen, er besitzt die geringste Dichte und er
ist das bei weitem haufigste Element: Im Universum sind 90% aller Atome und damit
Dreiviertel der gesamten Masse Wasserstoff.

Wasserstoff kommt in der Natur ausschlieBlich in gebundenem Zustand vor. Unter
Aufwand von Energie lasst er sich rein darstellen und wird dadurch zum
Energietrager, denn die bei der Ruckreaktion wieder frei werdende Energie ist
nutzbar.

Wasserstoff als Energietrager - eine Notwendigkeit

1.1 Das Klimaproblem

Neben Ozonloch, Smog und saurem Regen hat sich erwiesen, dass auch der
Treibhauseffekt wesentlich auf menschliche Aktivitaten zurickzufihren ist. Die
Korrelation von atmospharischem CO,-Gehalt und Jahresmitteltemperatur konnte an
Hand der Auswertung von Bohrungen im antarktischen Eis, die auf der sowjetischen
Station ,Vostok® wahrend der 80er Jahre des vorigen Jahrhunderts niedergebracht
worden waren, bewiesen werden. Seit dem Ende der letzten Eiszeit, vor 12.000
Jahren, stieg die mittlere Temperatur um etwa 10 K. Die Bestimmung des Gehalts
an Kohlendioxid in im Eis eingeschlossenen Luftblaschen ergab fir den gleichen
Zeitraum einen Anstieg um etwa 40 %. Daran gemessen ist die Erkenntnis
erschreckend, dass der CO,-Gehalt allein wahrend der letzten 250 Jahre mit der
Entwicklung der Industrie um ein Viertel zugenommen hat /12/ und der antropogene
Anteil an den Treibhausgasen im 20. Jahrhundert nach Modellrechnungen mit ca.
0,6 K zur Temperaturerhéhung beitrug /13/.
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Die vieldiskutierten Auswirkungen der Erwarmung werden zu schwerwiegenden
Eingriffen und Veranderungen in allen Bereichen fluhren. Selbst wenn das Erreichen
der Kyoto-Verminderungsziele Milderung brachte, kurzzeitig lasst sich eine
Gleichgewichtsstorung nicht beheben. Es kommt darauf an, das Menschenmdgliche
zu tun und um jedes Zehntel Kelvin Nichterhdhung oder Erniedrigung zu ringen. Den
Ernst der Lage erkennt man daran, dass Versicherungsfachleute bereits begonnen
haben abzuschatzen, welche Schaden durch die Folgen der Klimaveranderungen
entstehen /14a/.



Abbildung 2:

Tankerhavarie

Abbildung 3:

Prognose des
Bevdlkerungszu-
wachses und des
Energie-
verbrauchs

Quelle: LBST

1.2 Gefahrglter Erddl und Erdgas

Ganz abgesehen von der CO,-Emission beim Verbrennen fossiler Kraftstoffe, die
Schadigung der Umwelt beginnt bereits bei der Forderung von Erddl und —gas, bei
Verschmutzungen, vor denen die Offentlichkeit nur zu gern die Augen verschlief3t.

Auch ausstrémendes Erdgas tragt zum Treibhauseffekt bei. Zerstérte Natur findet
sich im Gefolge des Abbaus in Alaska und Mittelamerika, in Sibirien, am Kaspischen
Meer und im Orient. Gewinn geht vor Sicherheit beim Transport Uber Land und
Meer: Undichtigkeiten an Pipelines, Tankerunfalle ... Die Langzeitauswirkungen von
Havarien sind kein Thema mehr fir die Zeitungen. Nichts ist mehr irgendwo, weit
weg. Wir sind beteiligt: Naturparadiese liegen zu beiden Seiten des Nadel6hrs der
Ostsee, der Kadetrinne, das danische Moen, der deutsche Darf3. Jahrlich steigt die
Zahl der Tankerpassagen.

1.3 Endlichkeit der Ressourcen

Die Menschheit wachst und damit ihr Energiebedarf.

Doch: Wie kommen die Menschen eigentlich dazu, die fossilen Reichtimer ihrer
Erde, die sich in Jahrmillionen gebildet haben, innerhalb einiger hundert Jahre zu
verbrennen? Man misste an die nachfolgenden Generationen denken. Man sollte
sich bewusst sein, dass die fossilen Brennstoffe auch Chemierohstoffe sind. C.-J.
Winter stellt es in den Zusammenhang: Zwischen der ersten (vorindustriellen) und
der zweiten (postfossilen) Zivilisation ist die Ara der fossilen Energietrager ein
Augenblick, nicht mehr /14b/.

« Weltbevlkerung/Mrd
= EnergiebedarfTWala
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Auch wenn in unseren Tagen die Abschatzungen Uber das Ende von Erdgas, Erdol
und Kohle durch Entdeckung neuer Vorkommen immer wieder relativiert werden,
Uber den Rickgang dieser Energietrdger herrscht Einigkeit und Uber die kinftige
Bedeutung der erneuerbaren Energien auch.



Abbildung 4:

Bewusstsein flr
die Endlichkeit der
Erdgasvorrate —
Eine Parameter-
studie

Quelle:
Meadows — Die
neuen Grenzen
des Wachstums,
1992

Abbildung 5:

Prognose des
Energiebedarfs
und seiner
Deckung

Quelle:
TU Minchen

Fir Erdgas sei das Beispiel einer mehr als zehn Jahre alten parametrischen Uber-
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legung angeflihrt. Meadows /15/ geht in seinem Gedankenexperiment von dem
Vierfachen der damals bekannten Gasvorkommen aus und wahlt als Parameter die
jahrliche Steigerungsrate des Verbrauchs. Wenn nur eine 1 %ige Verbrauchs-
steigerung jahrlich zugrunde gelegt werden kénnte, waren die Erdgasvorkommen
erst in 120 Jahre erschopft. Zur Zeit aber liegt das jahrliche Wachstum bei 3,5 %.

Noch zwei Beispiele fur Verbrauchsprognosen und Deckungsanteile:

Eine Studie der TU Minchen /16/ schatzt fur die Mitte des 21. Jahrhunderts einen
gegentber dem Jahr 2000 knapp verdoppelten Energiebedarf sowie fir diesen
Zeitraum eine Erhéhung des Deckungsanteils der erneuerbaren Energien von 10 auf
etwa 20 %. Die Shell-Studie /17/ geht gegentber dem Jahr 2000 von einem 2,5fach
héheren Energiebedarf 2050 aus und rechnet mit einem fast 50 %igen Anteil von
erneuerbarer Energie an der Deckung zu diesem Zeitpunkt.
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Abbildung 6:

Prognose des
Energiebedarfs
und seiner
Deckung

Quelle:
TU Minchen

Tabelle 1:

Leistungsdichten
bei Energie-
wandlungen

Quelle:
Meli3, FH Jdlich,
1996

Da bereits lange vor der Erschépfung von Gas und Ol deren Produktionsvolumen
nicht mehr aufrecht erhalten werden kann, werden diese teurer und erhalten
erneuerbaren Energien zusatzliche Chancen am Markt.
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1.4 Erneuerbare Energie und Wasserstoff

Bis auf die Gezeiten und die Geothermie gehen die erneuerbaren Energiequellen
mehr oder weniger direkt auf die Sonnenstrahlung zuriick. Durch diese Strahlung
erhalt die Erde etwa das 15.000fache des derzeitigen Energieverbrauchs. Bertick-
sichtigt man die technischen Méglichkeiten zur Nutzung, so kdme von der Sonne
immerhin zumindest das Zehnfache des Bedarfs /18/.

Allerdings haben die Erneuerbaren zwei hinsichtlich ihres Gebrauchs in der Energie-
wirtschaft wichtige Merkmale: Sonnenstrahlung, Wind und Wellen sind diskonti-
nuierlich, und mit Ausnahme der Wasserkraft sind erneuerbare Energien beztglich
der Leistungsdichte bei den Wandlungsprozessen deutlich den durch die fossilen
Energietrager gepragten Ansprichen unterlegen. Beides bedeutet, dass erneuerbar
gewonnene Energie speicherbar sein muss, zumindest dort, wo man ausschlief3lich
mit ihnen auskommen will oder muss.

KWm™ Bemerkungen
Wasserkraft 108 6 ms” Strémungsgeschwindigkeit
Wellen 14,5 bei 1 m Wellenfront von 1,5 m Hohe
Windkraft 0,13 6 ms’” Windgeschwindigkeit
Sonnenstrahlung 0,12 in Deutschland
Gezeiten 0,002
Biomasse 0,0002 "
Geothermie 0,00006
Warmekraftwerk 500 Rohre im Kessel
Kernkraftwerk 650 Druckgefafl Meli} 96

YWird nicht von thermischer Nutzung sondern von Reformierung zu Wasserstoff ausgegan-
gen, so ist 0,001 kWm? erreichbar /5/.

Bei Warme ist Speicherung im Wesentlichen ein Problem der Isolierung. Elektrizitat
l&sst sich nur bedingt speichern: Pumpspeicherkraftwerke oder Druckluftspeicher
sind an gunstige geografische und geologische Verhaltnisse gebunden, Batterien
und Akkumulatoren sind in ihrer GroRe beschrankt. Dass Speicherung dariber
hinaus ihren Preis hat, soll die kleine Rechnung zeigen.




Tabelle 2:

Abschéatzung der

Stromspeicherkosten

einer Batterie

Abbildung 7:

Maoglichkeiten der
Wasserstoff-
herstellung

Quelle:
FH HST 01

Alkali-Mangan-Batterie R6 ?

Typ VARTA Durchmesser 14,5 mm Spannung 1,5V
Hohe 50,5 mm Kapazitat 2,6
Ah
Energieinhalt = Spannung x Stromstarke x Zeit
=3,9 - 10° kWh

Angenommener Preis der Batterie: 0,6 €
Eine kWh wiirde dann 153,8 € kosten.
2 Bemerkt sei, dass es sich bei dem gewahlten Beispiel um eine Primarzelle handelt, also

nicht um einen Energiespeicher im Sinne eines aufladbaren Akkus. Rein praktisch wird die
Batterie aber als Speichermdglichkeit betrachtet.

Erneuerbar erzeugter Strom muss also speicherbar sein, insbesondere wenn die
Umwandlung nicht an einem netzeingebundenen Ort erfolgt. Der Energietrager
Wasserstoff hat Eigenschaften, die ihn fiir diesen Einsatz hervorragend geeignet
erscheinen lassen:

o Wasserstoff verbrennt emissionsfrei zu Wasser, wenn nur die
Umwandlungsbedingungen darauf ausgerichtet werden.

e  Wasserstoff Iasst sich berall dort und in jeder Groftenordnung elektrolytisch
herstellen, wo Strom und Wasser zur Verfligung stehen.

o  Wasserstoff ist auf vielerlei Weise speicherbar und Ubertrifft dabei in der Vielfalt
der Moglichkeiten alle anderen Gase.

o Wasserstoff kann wie Erdgas oder Erddlprodukte als Kraftstoff verwendet
werden und diese ersetzen.

o Wasserstoff wird dank der Brennstoffzellentechnologien direkt verstrombar,
ohne den Umweg tGber Warme und mechanische Energie gehen zu missen.

Die Wasserstofftechnik ist nicht nur in der Lage, umweltschadliche Emissionen zu
vermeiden, sondern sie realisiert auch innerhalb der Energiewirtschaft einen fiir die
Nachhaltigkeit zu fordernden Stoffkreislauf ,Wasser — Wasserstoff — Wasser®. Und:
Mit Wasserstoff als Kraftstoff kommt eine erneuerbare Energie in den Bereich der
mobilen Energieverbraucher, die etwa ein Drittel der Emissionen verursachen.
Nachfolgende Ubersicht soll die Wege verdeutlichen, (ber die Wasserstoff
groRtechnisch hergestellt werden kann :

Biomasse-
vergérung —l_ REGENERATIV KONSERVATIV
Biomasse- Reformieren Verdichten  —
vergasung
Hochtemperatur-
Solarthermie
S
Geothermie erzeugung __| Dampf-
Biomasse reformierung
SaE | | Partielle
Photovoltaik Oxydation
Windenergie- Kohle
aniage | vergasung
Wellen-, =
Gezeitenkraftwerk Elafsmagestutzte
v eformierung
Wasser- Speicherun
kraftwerk | Elektrolyse —IIIE
v - — -
FH HST 01 Direktverbrauch | Metallhydrid | |Verf|us3|gung| |Verd|chtung |

Gegenwartig wird etwa 95% des Wasserstoffs durch Reformierung von Erdgas
erzeugt und damit ein sehr niedriger Preis fir das Produkt vorgegeben.

Der Elektrolyseur erweist sich als zentrales Bindeglied zwischen erneuerbar
erzeugtem Strom und speicherbarem Wasserstoff.



2 Wasserstoff als Energietrager kann kommen.

Tabelle 3:

Zusammensetzung
des Stadtgases

Quelle:
Remy 1959

Tabelle 4:

Schritte der
Dampfreformierung
von Erdgas

2.1 Geschichtliches

Entdeckt wurde Wasserstoff als gasférmiges Element und Bestandteil von Wasser
durch den Englander Cavendish um 1780. Lange Zeit hatte man nicht einmal den
Begriff ,Gas“ gekannt. Dann aber war schnell herausgefunden, dass Wasserstoff
das chemische Element mit der geringsten Dichte — weniger als 10 % der von Luft —
ist, und folgerichtig fanden bereits 1783, im Jahr des Aufstiegs der Gebruder
Montgolfier mit einem Heil3luftballon, Experimente mit wasserstoffgefillten Ballons
statt. Um den Wasserstoff dafiir herzustellen, wurde Schwefelsdure Uber
Eisenspane geleitet.

Der Startschuss flir den ersten groRtechnischen Einsatz von Wasserstoff als
Energietrager wurde 1808 in London mit der Einfihrung der Gaslaternen zur
stadtischen Beleuchtung gegeben. Das Stadtgas bestand zu etwa 50 % aus
Wasserstoff. Erst in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts wurde es fiir Koch- und
Heizzwecke vom Erdgas abgeldst.

Stadtgas: 50 % H;
30% CH,
9% CO
2% CO,
4-5% N,
sowie ca. 4 % Kohlenwasserstoffe
wie Athylen
REMY 1959

Die Hauptanwendung von Wasserstoff erfolgt gegenwartig in der chemischen In-
dustrie. Mit der Ammoniaksynthese von Fritz Haber (1909) und dem entsprechenden
technischen Verfahren begann der Aufbau dieser GroRindustrie. 75 % des
produzierten Wasserstoffs dient der Herstellung von Ammoniak, 8 % bendtigt man
zur Methanolproduktion. Damit wird Wasserstoff ein Grundstoff flir Kunstdiinger,
Kunststoffe, Sprengstoffe, er spielt eine Rolle in den Raffinerien, bei der Fetthartung,
in der Glas- und Halbleiterindustrie. Weltweit werden mehr als 600 Milliarden m?
Wasserstoff hergestellt und verbraucht, etwa 1 % davon als Treibstoff fir Raketen.
Vom Energieinhalt her konnte diese Menge Wasserstoff etwa 1,5 % des
Weltenergieverbrauchs decken. Kunftig fir Energiezwecke einzusetzender
Wasserstoff muss zusétzlich hergestellt werden.

2.2 Herstellung von Wasserstoff

Wenn die Reformierung von Erdgas als Verfahren benutzt oder von anderen fossilen
Energietragern ausgegangen werden sollte, ware die bisher noch nicht praktizierte
Sequestrierung des Kohlendioxids vorzusehen, beispielsweise seine Einlagerung in
kiinstliche oder naturliche Hohlrdume der Erdkruste.

Dampfreformieren bei 800° C:
CH4 + H,O — CO + 3 H,
Shiftreaktion bei 400/200° C:
CO +H,0 — CO, + H,
Selektive CO-Oxidation bei 100° C:
2CO+0,—2CO0O,
Danach sind noch etwa 20 ppm CO im
Wasserstoff enthalten.




Abbildung 8:

Prinzip des
Alkalischen
Elektrolyseurs

Quelle:
DLR

Vom Stand der Technik her steht die Wasserelektrolyse zur Verfiigung. Sie wurde
1929 erstmals industriemafig im norwegischen Rjukan durchgeflhrt, bezeichnen-
derweise auf der Basis von erneuerbarer Energie, an einem Wasserkraftwerk.
GroRtechnisch wird sie angewendet, wenn regelmafig zuviel Elektrizitat anfallt, z. B.
am Assuan-Staudamm, Ublicherweise aber auch in Kernkraftwerken.

Das Prinzipbild einer Einzelzelle eines alkalischen Elektrolyseurs zeigt aufler den
beiden Elektroden, an denen Wasserstoff bzw. Sauerstoff abgeschieden werden,
das den Reaktionsraum trennende Diaphragma. Dieses hat einerseits die Ver-
mischung der Produktgase zu verhindern, andererseits durch lonendurchlassigkeit
den Stromkreis zu schlielen. Als gunstigsten Elektrolyten benutzt man im
Allgemeinen 25-30 %ige Kalilauge. Um Wasserstoff mit dem Energieaquivalent von
1 kWh zu erzeugen, werden knapp 300 ml Wasser verbraucht.

Wasserstoff Sauerstoff

kathodischer
Gasabscheider

anodischer

Diaphragma G
phragma I Gasabscheider

Kathode Anode

Elektrobyt
« | (KOH 25%)

Wasser -% 9 A ﬁ- Wasser

oy £
O— - @

LA

\\J

Schema einer alkalischen Elektrolysezelle

Quele: DLR

Einzelzellen werden produktionsfreundlich rund mit sehr kleinen Elektroden-
abstanden konstruiert und zu Stacks elektrisch in Reihe liegend verbunden. Auf
diese Weise lassen sich Elektrolyseure nahezu beliebiger Ausgangsleistung bauen.
Sie arbeiten bei etwa 80° C mit Driucken unterhalb von 3 MPa. Kommerzielle
Elektrolyseure dieser Art erreichen derzeit Wirkungsgrade von 75 %, wobei die im
erzeugten Wasserstoff enthaltene Energie, sein unterer Brennwert, zu der dem
Elektrolyseur zugefiihrten elektrischen Energie ins Verhaltnis gesetzt wird.

Ebenfalls inzwischen kommerzialisiert sind Elektrolyseure, die mit einer — spater bei
den Brennstoffzellen zu besprechenden — Kunststofffolie als Elektrolyten arbeiten.
Diese sogenannten PEM-Elektrolyseure haben den Vorteil eines trockenen
Elektrolyten und arbeiten bei noch héheren Dricken. Preislich liegen sie deutlich
Uber den alkalischen Elektrolyseuren.

Ihre Praxistauglichkeit missen noch die Hochtemperaturelektrolyse und auch die
thermische Spaltung von Wasser (Temperatur > 800° C) erwerben. Andere
Verfahren, Wasserstoff herzustellen, etwa die photoelektrochemische Zerlegung von
Wasser oder biologische Moglichkeiten befinden sich im Laborstadium. Fir die
Zukunft aber gelten sie als auRerordentlich interessant.



10

Tabelle 5:

Herstellungs-
abhangige
Preise fur
Wasserstoff

Verfahren Kosten Bemerkung
Cent/kWh
Erdgas- 3 Hart, 1997
reformierung 4 Wagner, 2000
Wasserkraft/ 9 Hart, 1997, GH,
Elektrolyse 15 Blnger, 1992, LH,
Windenergie/ 23 Hart, 1997
Elektrolyse 8..25 Heinicke, 2002
Photovoltaik/ 33...73 Hart, 1997
Elektrolyse 75 Wagner, 2000
Biomasse- 9 Hart, 1997
vergasung 4 Tetzlaff, 2001
Diesel 8,5 Sept. 2000, versteuert
/4,5, 19, 20/

Die Tabelle fasst Preise zusammen, welche fur die elektrolytische Herstellung von
Wasserstoff angegeben wurden. Eigentlich ist es miiRig, Preise anzugeben, weil die
Zahl an sich nichts aussagt, ohne mit Produktionsumstanden, Transportwegen und
Mengen kommentiert zu werden. Andererseits lasst sich wohl an der Anzahl der
Zitate eine Grundtendenz erkennen. Verglichen werden sie mit dem Preis fir
groRtechnisch aus  Erdgasreformierung gewonnenen Wasserstoff ohne
Sequestrierung des Kohlendioxids. Wahrend der letztgenannte Preis durch
erneuerbar erzeugten Wasserstoff wohl schwer zu erreichen sein wird, zeigt der Ver-
gleich mit dem in der letzten Zeile der Tabelle genannten aktuellen Preis fur Diesel-
kraftstoff (versteuert!), dass sauberer Wasserstoff nicht chancenlos auf dem Markt
sein sollte, zumindest solange er nicht mit einer Steuer belegt wird

2.3 Speicherung von Wasserstoff

Wasserstoff ist das Element mit den kleinsten Atomen und demzufolge das Gas mit
der geringsten Dichte. Als Kraftstoff ist damit eine geringe Energiedichte
(Energieinhalt pro Volumeneinheit) verbunden. Wasserstoff speichern bedeutet
deshalb auch bestrebt zu sein, die Energiedichte zu erhéhen.

Wie jedes Gas kann Wasserstoff in DruckgefaRen (Stahlflaschen, Kompositbehalter)
oder auch in naturlichen oder kinstlichen Hoéhlen unter der Erdoberflache
aufbewahrt werden. Bisher Ublich sind dabei Driicke bis zu 35 MPa. Proportional
zum Druck steigen Dichte und Energiedichte.

Verflissigt kdnnen Gase drucklos aufbewahrt werden (Carl Linde, 1895, flissige Luft
bei — 193°C). Fir Wasserstoff liegt die Verflissigungstemperatur unter minus 253°
C. Der Energieaufwand zum Verflissigen betragt etwa ein Drittel der im Wasserstoff
enthaltenen Energie. Um Abdampfverluste moglichst gering zu halten, werden
Flussigwasserstofftanks hoch isoliert. Die Energiedichte verfliissigten Wasserstoffs
betragt das Doppelte der von Druckwasserstoff bei 35 MPa. - Das Bild zeigt einen
Flussigwasserstofftank fur einen PKW.



Abbildung 9:

Kryotank fur
Flissigwasserstoff

Quelle:
Magna 2003

Tabelle 6:

Angaben zur
Speicherung von
Wasserstoff

11

Eine weitere Speichermethode gibt es nur bei Wasserstoff: Wenn metallische
Oberflachen sauber (nicht oxidiert) sind, dissoziieren an ihnen Wasserstoffmolekiile.
Die entstandenen Wasserstoffatome vermogen dank ihres geringen Atomdurch-
messers, in das Metall einzudringen. Im metallischen Gitter kdnnen sie eingebunden
werden. Dann entsteht Metallhydrid und die Bindungsenergie wird frei, d. h. das
Material erwarmt sich. Fligt man die Bindungsenergie dem Metallhydrid als Warme
zu, so wird der Wasserstoff wieder freigesetzt. Auch diese Speichermethode ist im
Prinzip drucklos. Der Wasserstoff erreicht gebunden (bei den bis jetzt entwickelten
Materialien) eine Dichte von mehr als dem Doppelten der Dichte flissigen
Wasserstoffs. Deutlicher Nachteil derartiger Speicher ist ihr groBes Gewicht. lhr
besonderer Vorteil besteht in einer auRerordentlichen Sicherheit; auch beim Erhitzen
lecker Speicher tritt Wasserstoff nur langsam aus.

Im weiteren Sinne stellen alle wasserstoffhaltigen chemischen Verbindungen
wasserstoffspeichernde Substanzen dar. Im Falle der Kohlenwasserstoffe muss vor
der Nutzbarkeit des Wasserstoffs eine Reformierung stattfinden. Erwdhnt seien
weiterhin die mit Wasser zu Wasserstoff reagierenden Hydride (NaH, LiBH,, NaBH,
u.a.), die Mdglichkeiten zur on bord - Erzeugung von Wasserstoff bieten.

Alle beschriebenen Madglichkeiten der Speicherung sind technisch erprobt. Bei
stationarer Lagerung von Wasserstoff sollte es kein Problem sein, die relativ billigen
Druckspeicher mit bis zu 30 MPa einzusetzen. Im mobilen Bereich flhrt die geringe
Energiedichte des Wasserstoffs zu groRvolumigen Speichern, auf die Kraftfahrzeuge
Ublicherweise nicht ausgelegt sind. Eine Ausnahme bilden die Nahverkehrsbusse
mit einer relativ geringen taglichen Kilometerleistung. Sie bieten fur Druckspeicher
auf dem Dach hinreichend Raum.

H, — Gas H; — fliissig H; — ,,fest” H; in Verbindungen

0,1MPa p= 009kgm?® T=-253°C Metallhydride Kohlenwasserstoffe
350MPa p=240kgm> p=710kgm™>  pu> 160 kgm™ Reformieren
Ta=~0°C...400°C erforderlich
70,0 MPa  p = 40,2 kgm™

1,3 kWh!”" 2,4 kWh Nanomaterialien
Mg, C Salzartige

Zum Vergleich: Alanate Hydride
Energieinhalt von Diesel ca. 11 KWhI™
Busse Raketen Schiffe / Boote PKW
PKW Flugzeuge Sonder- LKW
Transporter PKW fahrzeuge Lokomotiven
Lokomotiven
STATIONAR STATIONAR PORTABEL PORTABEL

Die Tabelle fasst einige Aspekte der Speichermdglichkeiten von Wasserstoff zu-
sammen und stellt die jeweiligen Energiedichten der von Dieselkraftstoff gegentber.
Es werden Hinweise auf Verbesserungspotentiale gegeben, um den Aktionsradius
fur wasserstoffbetriebene Kraftfahrzeuge bei gleichem Speichervolumen dem von
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Abbildung 10:

Ubergabe von
U31

Quelle:
HDW 2003

konventionell betankten anzugleichen. Gleichzeitig werden Beispiele angeflhrt, wo
die Wasserstoffspeicherung bereits ideale Lésungen bietet.

Wird Druckspeicherung bei 70 MPa eingefiihrt, so erreicht die Energiedichte etwa
den halben Wert der von Flissigwasserstoff. Gewanne man Uber den Ersatz von
Verbrennungsmotoren durch Brennstoffzellen eine Wirkungsgradsteigerung von
moglicherweise 50 %, dann ware fir Flissigwasserstoff die Angleichung an Diesel
bereits bis auf den Faktor 2 erreicht, flir 70-MPa-Druckwasserstoff allerdings nur
etwa auf ein Viertel.

Fir Raketen ist flissiger Wasserstoff zum Antrieb die beste Lésung, denn der grofRe
Flugwiderstand, den groRRvolumige Speicher (Booster) bieten, wirkt sich nur wahrend
der ersten Minuten eines Starts in den dichten Atmosphéarenschichten aus. Die
wichtige KenngroRe Startmasse wird durch den leichten Treibstoff minimiert.
Letzteres gilt auch fur Flugzeuge.

Die Stabilitat von Schiffen und Booten wird durch Ballastmassen in der Kielregion
gesichert. Metallhydridspeicher kénnen als Ballast fungieren. Auch bei Spezial-
fahrzeugen wie Gabelstaplern bringen die kompakten schweren Speicher Vorteile.
Das Bild zeigt das seit Marz 2003 in Seeerprobung befindliche U 31. Es ist das erste
durch PEM-Brennstoffzellen angetriebene U-Boot und nutzt Metallhydridspeicher.
Betont sei, dass gegenwartig an neuen Wasserstoff-Speichersystemen intensiv
gearbeitet wird. Dazu gehdéren unter anderem die Kryo-Adsorption in aktivem
Kohlenstoff, Karbonmaterialien und Alanate.

2.4 Verteilung

Mit den Moglichkeiten zur Speicherung von Wasserstoff sind praktisch auch die flr
seinen Transport angesprochen worden: Stahlflaschen, Druckflaschenbiindel,
Flussiggastransporter, Kryocontainer, das alles wurde entwickelt, technisch erprobt
und in den taglichen Gebrauch zu Wasser und zu Lande genommen. Kleinere
Metallhydridspeicher fur portable Gerate konnten kinftig Uber Baumarkte im
Austausch ,voll gegen leer* gehandelt werden. Gleiches ginge auch mit
Methanolpatronen.

Bei den Tankstellen wird es belieferte geben, aber auch selbst produzierende. Mit
den letzteren, wie denen in Barcelona oder im vorpommerschen Barth an
Photovoltaikanlagen angeschlossenen, kdnnte sich ein neues Dienstleistungs-
gewerbe entwickeln, das den Markt fur Kraftstoffe neuen Mitbewerbern &ffnete.

Weitgehend unbekannt ist, dass die Chemieindustrie bereits 1938 damit begann, ein
ca. 230 km langes Rohrleitungssystem fir Wasserstoff im Ruhrgebiet zu betreiben.
Inzwischen werden auch zwischen Frankreich, Belgien und den Niederlanden (810
km, Air Liquide), im mitteldeutschen Raum (Leuna, Bitterfeld, Rodleben; etwa 90 km;
Linde) und mit mehr als 1000 km in Nordamerika (Air Products) sowie in Thailand
und Brasilien Verbundsysteme havariefrei betrieben.



Abbildung 11:

Industrielles
Wasserstoffnetz im
Ruhrgebiet

Quelle:
Air Liquide

Abbildung 12:

Prinzip des
katalytischen
Brenners

Quelle:
Veziroglu, Barbir
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Prinzipiell ist das Erdgasnetz fir Wasserstoff einsetzbar; die Verdichter muissten
dem neuen Medium angepasst, bestimmte Materialien, bestimmte Teile
ausgetauscht werden. Einfach umzustellen wiirde sicherlich nicht und schon gar
nicht sicher funktionieren. Die Wasserstoffbeférderung durch Réhren wird 1,5 — 1,8
fach teurer sein als die von Erdgas /21/. Andererseits: Wasserstoff kann Uberall
hergestellt werden. Dezentrale Lésungen sollten typisch fir seinen Einsatz werden
und Transporte vermindern.

2.5 Umwandlung von Wasserstoff

Wasserstoff kann auf konventionelle Weise oder auf der Basis erneuerbarer
Energiequellen produziert werden. Je nach Aufwand lasst sich die Umweltver-
traglichkeit der Verfahren ausgestalten. Letzteres gilt auch fiir die Riickverwandlung
der im Wasserstoff gespeicherten Energie in Warme, mechanische Energie oder
elektrischen Strom.

Eine Diskussion der Effizienz wird aus Platzgrinden ausgespart, weil dazu
grundsatzlich Vergleiche unterschiedlicher Verfahrensketten notwendig waéren.
Hierzu wird auf die Well-to-Wheel Studie der LBST verwiesen /28/.

Wasser- Luft-
dampf sauerstoff
> \‘ ] poroses
* . s’ =T Material
Reakfions- __}~
zone
Wasserstoff

Warme zum Kochen oder Heizen lasst sich mit katalytischen Brennern gewinnen.
Wasserstoff und Sauerstoff verbinden sich bereits weit unter der Temperatur der
offenen Flamme, wenn sich die Reaktion an katalytisch wirkenden Oberflachen
vollzieht. Hierflir werden porése Brennerelemente aus keramischen oder metal-
lischen Materialien benutzt. Die katalytische Wirkung von Nickel reicht bereits.
Temperaturen bis zu einigen hundert Grad Celsius werden je nach Art des
Katalysators und der Diffusionsverhaltnisse einstellbar. Ein Kochgerat dieses
Prinzips wirde sich insbesondere fir Regionen eignen, in denen es nicht aus-
reichend Brennmaterial gibt, erneuerbare Energie aber als Wasserstoff ,gesammelt*
werden kann /22/.
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Abbildung 13:

Limousine mit
Wasserstoff-
Verbrennungsmotor

Quelle:
BMW 2003

Abbildung 14:
Prinzip der PEM-
Brennstoffzelle

Quelle:
FH HST

Mechanische Energie wird meist mittels Verbrennungsmotoren und Turbinen
erzeugt. Diese Maschinen reprasentieren einen hohen Entwicklungsstand und sind
grundsatzlich fir den Betrieb mit Wasserstoff geeignet. Man kann Wasserstoff in
unterschiedlichen Anteilen Erdgas /23/ zumischen und erreicht eine Verringerung
der Emissionen von Kohlendioxid und Schwefelgasen. Allerdings wird dann die
Nominalleistung nicht erreicht, weil der Brennwert von Wasserstoff nur etwa ein
Drittel des Wertes von Erdgas aufweist. NO,-Emissionen konnen durch

Niedrighalten der Verbrennungstemperatur vermieden werden. Oberhalb eines
bestimmten Beimischungsverhaltnisses bzw. bei reinem Wasserstoff als Kraftstoff
werden konstruktive Anderungen und veranderte Betriebsweisen notwendig. Fir
Dieselmotoren ist die
abgeschlossen.

Entwicklung der Wasserstoffvariante noch nicht

Die groRten Erfahrungen mit wasserstoffbetriebenen Ottomotoren hat BMW. Seit
1979 setzt diese Firma derartige mit Flissigwasserstoff betankte Fahrzeuge ein.

Einen besonders groRRen Beitrag zum Fortschritt der Wasserstoffenergietechnik
leisten zur Zeit Forschung und Entwicklung der Brennstoffzellen, elektrochemischen
Wandlern, welche die im Wasserstoff enthaltene chemische Energie direkt in
elektrische umwandeln. Allein deshalb haben sie potentiell einen besseren Wir-
kungsgrad als andere Elektrizitdt erzeugende Prozesse. Zudem funktionieren sie
ohne bewegliche Teile, ohne mechanische Reibung und sind gerduscharm. Aus
diesen Grinden koénnten die Brennstoffzellen berufen sein zu helfen, das
Missverhéltnis aus zur Verfugung gestellter und genutzter Energie (derzeit in
Deutschland 10 : 3, /24/) zu vermindern.

Es gibt 6 Typen von Brennstoffzellen, die nach ihrer Arbeitstemperatur in Nieder-,
Mittel- und Hochtemperaturzellen eingeteilt werden und in denen durchaus ahnliche
Prozesse ablaufen. Benannt werden sie nach dem verwendeten Elektrolyten. Das
Prinzip einer Brennstoffzelle sei an der inzwischen schon recht gebrauchlichen
PEM-Zelle erklart: Als Elektrolyt wird eine Folie eingesetzt, die nur fir positiv gela-
dene Wasserstoffatome, Protonen, durchlassig ist (PEM = Proton Exchange
Membrane). Diese ist beidseitig beschichtet mit porésem, elektrisch

— > 0
H+
—>
H+
]
H, —» -— O,




Tabelle 7:

Ubersicht tiber
Brennstoffzellen-typen
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leitendem Material, das mit einem Katalysator (am besten Platin) durchsetzt ist.
Anodenseitig wird Wasserstoffgas zugefiihrt, die Wasserstoffmolekiile dissoziieren
unter dem Einfluss des Katalysators, die Atome werden ionisiert. Die entstandenen
Protonen durchdringen den Elektrolyten und treffen in der Kathode auf ebenfalls
dank der Wirkung des Katalysators entstandenen ionisierten Sauerstoff, sodass die
.kalte Verbrennung“ des Wasserstoffs zum Endprodukt Wasser ablaufen kann.
Wahrend die lonisierung von Wasserstoff Elektronen freisetzt, werden fir die von
Sauerstoff welche benétigt. Uber eine leitende Verbindung auRerhalb der Zelle
flielRen die Elektronen von der Anode zur Kathode, stellen also einen elektrischen
Strom dar, der von Verbrauchern genutzt werden kann. Der Innenwiderstand einer
Brennstoffzelle fuhrt zur Warmeentwicklung. Die Warme wird abgeflhrt und sollte
ebenfalls genutzt werden, um einen guten Gesamtwirkungsgrad zu erhalten. Das
entstehende Wasser ist sauber und trinkbar.

Name der Arbeits- Elektrolyt Anwendung Kraft- Bemerkung
Brennstoffzelle temperatur stoff
AFC 60-90° C 30-50 % stationar, mobil H; CO,-freie
Alkalische Kalilauge Reaktanden
erforderlich
PEMFC bis 80° C polymere mobil, portabel  Ha sehr breite
Polymer-Electrolyt Membran Hausheizungen Anwendung
Kraft-Warme-
Kopplung, APU
DMFC bis 80° C polymere portabel, mobil Methanol kleinere
Direkt-Methanol Membran Leistungen
PAFC 160-220° C konzentrierte Kraft-Warme- Erdgas externe
Phosphorsaure Phosphorsaure Kopplung Reformierung
MCFC ca. 650° C Li,COg3/ Kraft-Warme- Erdgas interne
Schmelzkarbonat Na>CO3 Kopplung Biogas  Reformierung
SOFC >800°C ZrO,/Y203 Hausheizungen Erdgas interne
Festoxid APU Reformierung
Kraft-Warme-
Kopplung

2.6 Sicherheit

Drei durch Werte beschreibbare Eigenschaften sind fur den sicheren Umgang mit
Wasserstoff besonders wichtig: die Dichte, der Diffusionskoeffizient und die
Explosionsgrenzen in Luft.

Als Gas mit der geringsten Dichte steigt freigesetzter Wasserstoff stets hoch. Bei
Arbeiten mit ihm ist flr eine dementsprechende obere Luftung zu sorgen.

Als Element mit dem kleinsten Atomdurchmesser bewegen sich Wasserstoff-
molekile in Luft schneller als andere Teilchen. Wasserstoffatome diffundieren in
Materialien ein und kénnen sich in ihnen bewegen, wodurch in bestimmten Metallen
Versprdodung verursacht werden kann.

Sobald sich 4 % Wasserstoff in Luft befindet, kann sich das Gemisch entziinden.
Erst bei mehr als 75 % Wasserstoffanteil hort die Entziindbarkeit auf. Dieser Bereich
ist groRer als bei anderen gasférmigen Kraftstoffen. Man kann vereinfachend
formulieren, jedes Wasserstoff-Luft-Gemisch ist entziindlich. Demzufolge sind die
Ansprechwerte fiir Sensoren entsprechend niedrig zu halten. Die Realisierung dieser
Forderung ist technisch unproblematisch; es gibt Wasserstoffsensoren mit unter-
schiedlichen Wirkprinzipien, die aufRerordentlich gute Empfindlichkeiten aufweisen.
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Tabelle 8:

Sicherheitsrelevante
KenngroRen
ausgewahlter Kraft-
stoffe im Vergleich
zu Wasserstoff

Quelle:
DLR

Fir die heutige Zeit und jeglichen Umgang mit Wasserstoff ware undenkbar, auf den
Einsatz von Sensoren zu verzichten, wie es hundert Jahre lang bei der
Stadtgasnutzung Ublich war und noch heute bei der von Erdgas im nicht
kommerziellen Bereich praktiziert wird.

Zur Sicherheit bei steigender Herstellung und Nutzung von Wasserstoff gehért auch,
dass die dabei méglicherweise ansteigende Wasserstoff- bzw. OH-Konzentration in
der Troposphare auf eventuelle klimaschadigende Auswirkungen untersucht wird.
Entsprechend einer aktuellen Arbeit von Schultz u.a. /25/ sei mit keinen
bedeutenden Einflissen zu rechnen. Natirlich sollten nicht grofRere Mengen
Wasserstoffs freigesetzt und mdoglichst kein zusatzliches Kohlendioxid durch seine
Herstellung in die Atmosphéare gelangen.

KenngrofRen Wasserstoff Methan Benzin
Unterer Heizwert kWsl/g 120 50 44,5
Selbstentziindungstemperatur °C 585 540 228-501
Flammentemperatur °C 2045 1875 2200
Zundgrenzen in Luft Vol. % 4-75 5,3-15 1,0-7,6
Minimale Ziindenergie mWs 0,02 0,29 0,24
ettt
Detonationsgrenzen Vol. % 13-65 6,3-13,5 1,1-3,3
Detonationsgeschwindigkeit km/s 1,48-2,15 1,39-1,64 1,4-1,7
Theoretische Explosionsenergie kg TNT/m?* Gas 2,02 7,03 44,22
Diffusionskoeffizient in Luft cm?/s 0,61 0,16 0,05

Bemerkt sei, dass der Wert fUr die minimale Zindenergie praktisch keine Bedeutung
hat, da ohnehin die kleinsten Schaltfunken mehr als die aufgefihrten Energien
freisetzen. Insgesamt sollen die Werte der Tabelle belegen, dass sich Kraftstoffe
hinsichtlich ihrer Gefahrlichkeit wenig unterscheiden.
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3 Wie kommt der Energietrager Wasserstoff ?

Abbildung 15:

Schmelzkarbonat
Brennstoffzelle
(HOT Module)

Quelle:
MTU Friedrichshafen

Zusammengefasst:

Wasserstoff ist ein auf vielerlei Weise herstellbarer Energietrager. Wasserstoff
macht Elektrizitat variabel speicherbar. Er stellt stoffliche (Wasser-Wasserstoff-
Wasser) und energetische (Strom-Wasserstoff-Strom) Kreislaufe her, die Natur
und Umwelt nicht beeintrachtigen. Die wertvollen Energietrager elektrischer
Strom und Wasserstoff stellen Saulen fir die Nachhaltigkeit in der
Energiewirtschaft dar.

Mit erneuerbarer Energie und Wasserstoff kann man emissionsfreie autarke
Energieversorgungssysteme fiir ortlich begrenzte Nutzung einrichten. Ohne zu-
satzliche Emissionen koénnten sich auch die, die iber keine fossilen bzw. nach-
wachsende Ressourcen verfligen und keine Chance haben, in ein Energie
verteilendes Netz einbezogen zu werden, mit Elektroenergie versorgen. Das
ware ein Schritt zur Energiegerechtigkeit auf dieser Welt.

Durch Wasserstoff gelangt die erneuerbar erzeugte Elektroenergie als
alternativer Kraftstoff in das Verkehrswesen. Er wird Unabhéangigkeit von
Importen bringen. Das ware ein Stlckchen globale Entspannung.

ErfahrungsgemaR vollziehen sich Anderungen in der Energiewirtschaft langsam.
Zeitraume von einigen Jahrzehnten waren nétig, um aus reiner Kohlenutzung einen
Energiemix zu machen. Die Anteile von Wasserkraft, Erdol, Kernspaltung und
Erdgas wuchsen langsam. Auch Windkraft, Sonnenstrahlung und Biomasse steigern
ihren Beitrag nur schrittweise, denn der Energiemarkt ist gro® und bedeutend. Aber
von allein vollzieht sich gar keine Entwicklung.

Drei Sparten der Wirtschaft vor allem haben die Rolle des Energiewasserstoffs flr
ihre Zukunft begriffen und investieren: Automobilindustrie, Stromversorgungsunter-
nehmen, Heizungsfirmen. Dazu kommen der 4C-Markt (Computer, Camcorder,
Cordless Phones & Tools) und der Freizeitbereich (Camping und Boote) mit Klein-
und Kleinstanwendungen.

In Hausheizungssysteme werden PEM- oder Festoxidbrennstoffzellen integriert.
Diese decken die Grundlast ab, ein Brennwertkessel springt bei Spitzenlast an. Der
erzeugte Strom wird ins Netz eingespeist. Kiinftig wird die Vielzahl solcher Anlagen
Lvirtuelle® Kraftwerke darstellen. Pilotprojekte gibt es z.B. in Bielefeld, Brake,
Dusseldorf, Gelsenkirchen, Groningen, Hamburg, Kassel, Machern bei Leipzig,
Oldenburg, Remscheid und Ulm.

Mehr als 200 PAFC-Anlagen von ONSI (USA) mit jeweils 250 kW, werden als
Blockheizkraftwerke betrieben. Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen mit Ballard-PEMFC
wurden in Berlin und Mingolsheim erprobt.




18

Abbildung 16:

PEMFC Citaro
Stadt-Buss auf der
Linie 44 der SSB
in Stuttgart —
Endhaltestelle
Schlossplatz

Quelle:

DaimlerChrysler
Evo-Bus
2003

Abbildung 17:

Wasserstofftank-
stelle am Flughafen
Minchen

Quelle:
Linde

Abbildung 18:

PEMFC Zafira-
HydroGen3,
Demonstration in
Monaco,

Dez. 2002

Quelle:
Opel

Versuchsanlagen mit 250-kW-Schmelzkarbonat-Brennstoffzellen sind ebenfalls
bereits aulerhalb der Entwicklungsbetriebe im Probelauf (u.a. in Bad Berka, Bad
Neuheim, Bielefeld, Dorsten, Magdeburg, Karlsruhe und Miinchen).

Besonders stark engagierten sich die Automobilkonzerne und mit ihnen Gasindustrie
und Tankstellenbetreiber. Weltweit sind bereits mehr als 70 Tankstellen fir
Wasserstoff in Betrieb, vor allem innerhalb der kalifornischen Fuel Cell Partnership,
im GrofRraum Tokyo-Yokohama beim Japan Hydrogen Fuel Cell Demonstration
Project, im Rahmen des CUTE Projekts in Europa und in Deutschland, in Minchen,
Hamburg und Berlin, wo 2004 mit dem Probeeinsatz von Fahrzeugen verschiedener
Hersteller die Clean Energy Partnership starten wird.

Im PKW-Bereich begann Daimler Mitte der 70er Jahre Ottomotoren mit Wasserstoff
zu betreiben. Diese Versuche wurden 1984/88 mit einem Flottenexperiment (10
Fahrzeuge, Metallhydridtanks, Aral-Tankstelle) in Berlin abgeschlossen. An der
NECAR-PKW-Reihe von DaimlerChrysler und zuerst einem VAN mit PEM-Brenn-
stoffzellen konnte man verfolgen, wie die Wasserstofftechnik immer kleinere
Antriebssysteme gestaltete, so dass schliellich Antrieb und Tank ohne raumliche
Einschrankung der Nutzung in die A-Klasse (F-Cell) passten.

Opel geht mit dem Brennstoffzellen-Zafira auf Tour um den Erdball, betreibt in
Washington ab 2004 mindestens 6 BZ-Zafira und hat auer der Versorgung mit
flissigem Wasserstoff und 35 Pa Druckwasserstoff auch ein 70-MPa-
Betankungssystem in Erprobung.

Unter Beteiligung aller namhaften Automobilhersteller fahren weltweit bald 100
Prototypen mit PEM-Brennstoffzellenantrieben. Ab 2010 soll es im reguléren
Vertrieb um Marktanteile fir die entwickelten BZ-Autos gehen.

Bei verschiedenen Herstellern werden PEMFC- oder SOFC-Aggregate im 5-kW-
Bereich fiir die PKW-Bordstromversorgung getestet. Solche APU - Auxiliary Power
Units — sind zudem fir Nutz-, Wasser- und Luftfahrzeuge in Entwicklung.



Abbildung 19:

Wasserstofftank-
stelle imKlarwerk
Barth, MV

Quelle:
Boddenland 2003
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Eine besondere Erwahnung verdienen mit Brennstoffzellen ausgestattete
Nahverkehrsbusse. Nach Versuchen seit 1993 hat das Unternehmen Ballard Power
Systems 2000 — 2001 sechs Busse in Vancouver und Chicago im Linienverkehr
erprobt. Maximale Laufleistung je Bus in dieser zweijahrigen Erprobung war 25.000
km. Der MAN-Bus mit Siemens-PEMFC wurde 2000/2001 in NUrnberg und Erlangen
Uber 8000 km erfolgreich erprobt. Ein Nachfolgemodell mit Brennstoffzellen-Hybrid-
Antrieb soll ab Anfang 2004 am Flughafen Minchen zum Einsatz kommen.
Innerhalb des Projektes CUTE (Clean Urban Transport) eines EU-geférderten
Vorhabens in 9 Stadten werden 27 Daimler Chrysler Citaro“-Busse eingesetzt. Start
war im Mai 2003 in Madrid. Seit Januar 2004 sind alle Busse in Betrieb. Ebenfalls
drei dieser Busse fahren im ECTOS Projekts in Reykjavik. Weitere drei Citaro Busse
werden ab Sommer 2004 in Perth, Westaustralien, eingesetzt werden. Drei weitere
Busse gehen nach China. Die UNO unterstitzt zu 50 % ein Vorhaben, in flnf
smoggequalten Citys von Metropolen in sich entwickelnden Landern
Wasserstoffbusse einzufuhren. - Den Citybussen scheint dank ihrer fur die
Einfuhrung der neuen Technologie gunstigen Betriebsweise (begrenzter
Aktionsradius, einen zentralen Tank- und Servicepunkt, qualifiziertes Personal) und
des dringenden Bedarfs, Abgasausstof? in Ballungsgebieten zu verringern, eine —
wenn auch subventionierte - Vorreiterrolle zuzukommen.

Genau hier aber zeigt sich auch die Nischenposition: Punktuell Abfillstationen flr
Energiewasserstoff — vielleicht sogar erzeugt aus erneuerbaren Energien -
einzurichten, das wird der geférderten privaten Initiative sicher gelingen. Aber eine

flachendeckende Infrastruktur fir den in so vieler Hinsicht Fortschritt bedeutenden
Kraftstoff, ein Tankstellen- und Handelssystem zu entwickeln, das kann den Privaten
nicht allein aufgelastet werden. Ohne diese Infrastruktur aber wird die Autoindustrie
ihre Entwicklungen nicht in Serien auflegen. Politik und Wirtschaft sollten
gemeinsam ein Planungsnetzwerk entwerfen, eine Roadmap fir die Einfihrung des
Energietragers Wasserstoff. Der Deutsche Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Verband hat einen entsprechenden Entwurf vorgelegt und ist zur Kooperation bereit.
Fir Frankreich wird ein solcher Plan 2004 bereits vorliegen.

Ziel der Europaischen Union ist es, bis 2020 20 % ihres Energiebedarfs aus
erneuerbaren Energiequellen zu decken/26/. Die Zielsetzung des Vorschlages der
EU fir eine Ratsdirektive /27/ heifdt, bis 2020 etwa 5 % des Kraftstoffs fir Fahrzeuge
durch Wasserstoff zu ersetzen. Solche Ziele sind nur durch gemeinsame
Anstrengungen von Politik und Industrie erreichbar, wobei die Politik fir die
Rahmenbedingungen verantwortlich ist.

Japan ist so gut wie hundertprozentiger Energieimporteur. Folgerichtig ist es das
Land mit einer fihrenden Position bei der Entwicklung hin zum Kraftstoff Wasser-
stoff. 1993 wurde von MITI mit zugesicherter Finanzierung Uber 10 Jahre die For-
schungsoffensive WE-NET erdffnet. Inzwischen gibt es das nationale ,Millenium®-
Programm und bereits 10 Wasserstoff-Tankstellen mit dem Schwerpunkt auf den
GroRRraum Tokio-Yokohama im Rahmen des JHFC-Projekts, sowie weitere Tank-
stellen in vergleichbaren Zahlen in den nachsten Jahren in den Ballungsraumen von
Osaka, Nagoya und Sapporo. Japan ist auf dem Weg zu 50.000 BZ-Fahrzeugen im
Jahr 2010 und zu 5 Mio. BZ-Fahrzeugen und 4.000 Tankstellen im Jahre 2020.
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Island, reich an erneuerbaren Energiequellen, will bis 2030 frei von Erddlimporten
werden, indem es den Verkehr und die Fischereiflotte mit Wasserstoff versorgen
wird. Die Industrieministerin eroffnete im April 2003 in Reykjavik die erste
Wasserstofftankstelle, an der auch Citaro-Busse tanken werden.

Die USA, der grote Energieverbraucher, deren Regierung nach wie vor eine
Beteiligung am Kyoto-Prozess ablehnt, lie aufhorchen: In der Rede zur Lage der
Nation, Ende Januar 2003, wurde ein nationales Wasserstoffprogramm ausgerufen,
finanziert Uber verschiedene Teilprojekte mit insgesamt 1,7 Milliarden USD in den
nachsten 5 Jahren. Zielrichtung ist auch dort, unabhéngig von Olimporten zu
werden. Die Euphorie, mit der diese Wegweisung im Lande aufgenommen wurde,
erinnert Beobachter an die Zeiten des Apollo-Programms. Wie damals kann nun
geklotzt werden. Wer nicht dabei ist, wird Lizenzen kaufen.

Von der Association Francaise de I'Hydrogene (AFH) wird eingeschéatzt, dass fir
das Nachbarland der am starksten betroffene Entscheidungstrager, das Ministerium
fur Forschung, Verkehr und Industrie, ,klar und deutlich die Foérderung des
Energietragers Wasserstoff* beflirwortet hat /9/. Eine solche Positionierung steht in
Deutschland aus. Vielleicht, weil hier die ministerialen Kompetenzen anders als in
Frankreich auf mehrere Hauser verteilt sind? Der Freistaat Bayern jedenfalls hat ein
Wasserstoffprogramm, und das Energieland Nordrhein-Westfalen hat sich pro
Wasserstoff positioniert. Ebenfalls auf dem Weg zur Brennstoffzelle und Wasserstoff
hat sich Hessen gemacht.

Uber Forschungsprogramme der Europaischen Union erfolgt die Férderung von
Wasserstoff/Brennstoffzellen z.B. im auslaufenden 5. Rahmenprogramm mit etwas
mehr als 30 Mill. Euro pro Jahr. Deutsche Forschergruppen sind beteiligt. Auch
durch die Bundesministerien fur Forschung sowie Bildung und Arbeit wurden und
werden regelmalig Férdergelder fir Brennstoffzellen ausgegeben, beim BMWA seit
1995 jedoch nicht mehr fir Wasserstofftechnologie. Dadurch konnten in den 1980er
und 1990er Jahren wegweisende Projekte realisiert werden, die Deutschland und
der deutschen Industrie einen inzwischen allerdings schwindenden Vorlauf
eingebracht haben. Seit vier bis funf Jahren betreibt Deutschland staatlich
unterstiitzt nur noch Technologiepflege. Die deutsche Industrie ist im Wasserstoff
noch stark vertreten, orientiert sich jedoch an international vorteilhaften
Rahmenbedingungen und findet diese gegenwartig vornehmlich auRerhalb Europas.

International scheint Energie-Wasserstoff endguiltig im Blickpunkt der groRen Politik
zu stehen: Japans Ministerprasident Koizumi lasst sich in Wasserstoffautos zu
seinen Terminen chauffieren, US-Energieminister Abraham hat im November 2003
in Washington die Welt zu einer Wasserstoff-Partnerschaft versammelt (IPHE), und
auch die Europdische Kommission hat sich jungst von einem hochrangigem
Beratergremium nachdrucklich energische Anstrengungen empfehlen lassen und
arbeitet am Aufbau der Hydrogen and Fuell Cell Technology Platform sowie an der
mittelfristigen Férderung von H, & BZ im Rahmen des 6. Rahmenprogrammes und
an der langerfristigen Férderung im Rahmen der Growth Initiative.

Nun aber ist ein nationales Konzept, ein zum Handeln fihrendes Bekenntnis der
Politik zum Wasserstoff in Deutschland notwendig, um die Macher zu befligeln und
Investoren abzusichern. Ein starker Inlandsmarkt hat einem Exportland noch nie
geschadet. Und Technologie exportieren, das wollen wir doch auch kiinftig.
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4 Energietrager Wasserstoff — Geschichtliches

Empedokles
Helmond um 1600:
Cavendish, 1766
Scheele, 1772/73
Priestley, 1774

Cavendish, 1781

Lavoisier, 1787

A.C. Charles, 1783
van Troostwyck, 1789
London 1808

um 1820

Grove, 1839

Haber, 1909

Schmid, um 1925
Rjukan, 1929
von Ohain, 1937
um 1950

seit 1960

NASA, 1963
NASA, 1968

seit etwa 1970

5. Jh. v. Chr., Die vier Elemente Erde, Wasser, Luft, Feuer
Es existieren auch andere luftartige Stoffe, Begriff ,Gas"”
Metall + Schwefelsdure — Salz + ,brennbare Luft*

Zn + H,SO4 — ZnSO4 + Hy 1

entdecken den Sauerstoff ,Feuerluft”

verbrannte ,brennbare Luft® mit ,Feuerluft"
2H,+ 0, - 2H0

schlagt die Namen ,,oxygéne“ und ,hydrogéne” vor
Start eines 25 m® Wasserstoffballons

Elektrolyse — Wasserstoff

GASLIGHT

Doebereinersches Feuerzeug

Gas Chain

Ammoniaksynthese, Wasserstoff wird zum Grundstoff der
chemischen Industrie

Gasdiffusionselektrode mit Pt

Industrielle Elektrolyse

Strahltriebwerk mit Wasserstoff
Wasserstoff fur Raketenantrieb

Ubergang von Stadtgas zu Erdgas
Brennstoffzelle (PEMFC) im Gemini-Projekt
Brennstoffzelle (AFC) auf den Mond

Internationale Gemeinschaftsforschung zur Fusion

2 3 4 1
(H+ H— ,He+ yn
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Meilensteine der Energiewirtschaft

Kontrolle des Feuers als Voraussetzung flir die Menschwerdung

Sonne — Wasser — Wind — Erdwarme — Wellen — Gezeiten — genutzt mit
lokaler/regionaler Bedeutung in allen Epochen

Muskelkraft lokaler Einsatz

Dampfmaschine an Transportmdglichkeiten gebundene Kraft
(1782) Voraussetzung fur die industrielle Revolution

Elektrizitat Warme, Kraft, Licht, Information netzgebunden

(1866) Die Verschwendung der fossilen Energietrager
sowie der Ausbau der Netze verdecken, dass
Elektrizitdt nur im geringem Male speicherbar

ist.
Verbrennungsmotor Mobilitdt wird auf der Basis von Kraftstoffen
(1877) fossilen Ursprungs moglich
Wasserstoff Elektroenergie wird auch in grolem Male

speicherbar.
Als Handelsgut ersetzt H, die fossilen
Energietrager.

Kontrolle des Sonnenprozesses, 21 H und TH werden genutzt.

Seit Anfang des 21. Jahrhunderts erscheint Wasserstoff zunehmend als strategische
Komponente der Politik beim Verfolgen der Ziele Nachhaltigkeit und Sicherheit im
Energiebereich.

Kontaktadressen

Baden-Wiirttemberg

Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW)
Geschéftsbereich Elektrochemische Energiewandlung und —speicherung

Prof. Dr. Jirgen Garche

Helmholtzstr. 8, 89801 Ulm

Tel.: (0731) 9530-606, Fax —666

URL: www.zsw-bw.de, E-Mail: juergen.garche@zsw-bw.de

Bayern

Koordinationsstelle der Wasserstoffinitiative Bayern
c/o Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft

Prof. Dr. Ulrich Wagner

Am Blitenanger 71, 80995 Miinchen
Tel.: (089) 15 81 21-0, Fax — 10

URL: www.wiba.de, E-Mail: wiba@ffe.de

Hamburg

Wasserstoff-Gesellschaft Hamburg e.V.
c/o Handelskammer Hamburg, GB Innovation Umwelt

Herr Hubert Grimm

Adolphsplatz 1, 20457 Hamburg

Tel.: (040) 361 38 381, Fax 361 38 269

URL: www.h2hh.de, E-Mail: hubert.grimm@hk24.de




24

Hessen
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Initiative Hessen e.V. c/o Infraserv GmbH & Co. Hochst KG,

Dr. Heinrich Lienkamp

Industriepark Hochst, Geb. E281, 65926 Frankfurt am Main

Tel.: (069) 305-7571, 305-20646

URL: www.wasserstoff-hessen.de, E-Mail: Heinrich.Lienkamp@Infraserv.com

Mecklenburg-Vorpommern
Wasserstofftechnologie-Initiative Mecklenburg-Vorpommern e.V.

Dr. Gerhard Buttkewitz

Joachim-Jungius-Str. 9, 18059 Rostock

Tel.: (0381) 405 91 40, Fax: 405 93 10

URL: www.wti-mv.de, E-Mail: inffo@wti-mv.de

Nordrhein-Westfalen

Landesinitiative Zukunftsenergien NRW
c/o ee energy engineers GmbH

Dr. Frank-Michael Baumann

Am Technologiepark 1, 45307 Essen

Tel.: (0201) 172-1349, Fax: 172-1848

URL: www.energieland.nrw.de, E-Mail: baumann@energieland.nrw.de

Rheinland-Pfalz

Kontakt (iber Herrn Jiirgen Hansen
Am Ballplatz 2a, 55116 Mainz

Tel.: (06131) 96 39 40, Fax: 96 39 41
E-Mail: jhansen@t-online.de

7 Thesen

Das Erreichen der Ziele zur Verringerung der CO,-Emissionen, die Erkenntnis, dass die
Verminderung der Abhangigkeit von Erddl und Erdgas eine weltpolitische Entspannung
fordert, und das absehbare Ende der fossilen Energierohstoffe erfordern den Einsatz
von Wasserstoff als Energietrager.

Dank der Méglichkeit der wechselseitigen Umwandlung von Elektrizitat und Wasserstoff
stellen diese beiden sauberen Energietrager Saulen der Nachhaltigkeit in der
Energiewirtschaft dar.

Die seit mehr als 100 Jahren praktizierte Nutzung von Wasserstoff vor allem in der
chemischen Industrie, aber auch als Kraftstoff, hat zu Erfahrungen gefiihrt, die seine
sichere Handhabung bei Erzeugung, Speicherung, Verteilung und Wandlung
ermdglichen.

Die Fortschritte in den Brennstoffzellentechnologien lassen erkennen, dass die
Energiewirtschaft auch hinsichtlich der stationaren, der mobilen und der portablen
Verbraucher von tiefgreifenden Veranderungen ergriffen werden wird.

Der allméhliche Ubergang zum Energietrager Wasserstoff, der an vielen Stellen durch
zunehmende Nutzung von Erdgas und Biogasen, mdglicherweise auch verstarkt Uber
Kohlevergasung, beschritten werden wird, ist unumkehrbar.

Um bei den anstehenden Veranderungen in der Energiewirtschaft Schritt zu halten und
die Exportfahigkeit der Industrie zu starken, sind in Deutschland ein politisches
Bekenntnis zum Energietrdger Wasserstoff erforderlich wie auch ein landertber-
greifendes Konzept zur Schaffung der Infrastruktur fir Energiewasserstoff.



