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EINLEITUNG

ENERGIE DER ZUKUNFT?

In den vergangenen Jahren hat Shell eine Reihe Szenario-Studien
zu wichtigen Energiefragen erstellt: zum einen Studien fiir die
Verbrauchssektoren motorisierter Individualverkehr (Pkw) und
Nutzfahrzeuge (Lkw und Busse) sowie die Energie- und Warme-
versorgung privater Haushalte, zum anderen Studien iber den
Stand und die Perspekfiven einzelner Energietréger und Kraft-

stoffe, darunter Biokraftstoffe, Erdgas und Flissiggas.

Shell ist schon seit Jahrzehnten in der Forschung, Entwicklung

Geschdftsfeld Shell Hydrogen. In Zusammenarbeit mit dem Wup-
pertal Institut hat Shell jetzt eine Energietréger-Studie zum Thema
Wasserstoff erstellt. Sie befasst sich mit dem aktuellen Stand der
Wasserstoffgewinnung, Wasserstoff-Anwendungstechnologien
und mit der Frage, welche Potenziale und Perspektiven Wasser-
stoff als Energietréiger im globalen Energiesystem von morgen

besitzt. Neben nichtautomobilen Anwendungen steht der Einsatz

von Wasserstoff im StrafBenverkehr und hier speziell in Brenn-

und Anwendung von Wasserstoff aktiv und betreibt ein eigenes

WASSERSTOFF - EIN VIEL
BEACHTETES ELEMENT

In der Chemie sind mehr als 100 Elemente
bekannt, iber 0 kommen natirlich vor.
Elemente sind Stoffe, die in keine einfa-
cheren Stoffe zerlegt werden kénnen und
aus denen alle anderen Stoffe aufgebaut
sind. Auch Wasserstoff ist ein Element -
aber nicht irgend eines. Wasserstoff ist das
kleinste und leichteste aller Elemente. Was-
serstoff war das erste Element, welches sich
nach dem Urknall im Weltall bildete. Und
er ist das erste Element im Periodensystem

der modernen Chemie.

Entdeckt wurde Wasserstoff als brennbares
Gas bereits im 18. Jahrhundert. Wichtige
Erzeugungs- und Nutzungstechnologien
wurden im 19. und frihen 20. Jahrhundert
entwickelt. Schon damals wurden seine
Potenziale fur die Energiewirtschaft erkannt.
Inzwischen wei man, dass Wasserstoff
einen sehr hohen spezifischen Energiege-
halt (Heiz- und Brennwert) besitzt. In man-
chen zeitgendssischen Zukunftsvisionen
spielte Wasserstoff eine herausragende
Rolle als Energietrager.

Neuen Auftrieb erlangte Wasserstoff mit
der Raumfahrt in den 1960er Jahren, die
sehr stark auf Wasserstoff als Energiespei-
cher setzte, und im Gefolge der Energie-
preiskrisen in den 1970er Jahren, als nach
alternativen Energiekonzepten Ausschau
gehalten wurde. In den 1990er Jahren

waren die Energiepreise niedrig - und

ebenso das Inferesse an neven Energien.
Allerdings erlangten die Themen Nach-
haltigkeit, Klima- und Umweltschutz fur die
Energieversorgung eine immer gréBere

Rolle. Hierdurch entfachte sich neues Inter-

esse an Wasserstoff als sauberer und nach-

haltiger Energieoption.

In den vergangenen zwei Jahrzehnten
standen und stehen andere Energietréiger

- wie Erdgas, Biokraftstoffe,/Biomasse

oder Strom - im Zentrum der Energiediskus-

sion. Wahrenddessen wurde jedoch infen-
siv an wasserstoffrelevanten Technologien
geforscht und entwickelt. Gleichwohl
konnte sich Wasserstoff bislang weder in
der Breite noch in einzelnen Anwendungs-
bereichen als never Energiefréger kommer-

ziell etablieren.

Aufgrund hoher Kapitalinvestitionen und
langer Nutzungsdauern erfordert die
Eroberung substanzieller Energiemarktan-
teile durch neve Energietrager erheblichen

zeitlichen Vorlauf.

Dennoch stellt sich die berechtigte Frage:
Ist Wasserstoff die Energie oder zumindest
eine wichtige Energie der Zukunft? Und
wenn ja, wann und wie kénnte Wasserstoff
sich zu einem fishrenden Energietrager im

globalen Energiesystem entwickeln?

Kemanliegen der Shell Wasserstoff-Studie
ist es, hierzu qualifizierte Einschétzungen
und damit auf diese Fragen Antworten

geben zu kénnen.

stoffzellen-Pkw im Fokus.

FORSCHUNGSZIELE UND
LEITFRAGEN

Shell Szenario-Studien wollen vor allem
eines: in kompakter Form Fakten, Trends
und Perspekfiven von wichtigen Energiethe-
men aufbereiten. Wie in den vorangegan-
genen Shell Studien zu den Themen Pkw,
Nutzfahrzeuge, Hauswérme oder zu ein-
zelnen Energiefrégern steht zunéchst die
fachliche Analyse und Aufbereitung eines

Themas im Vordergrund.

So wird zwar viel itber Wasserstoff disku-
tiert und berichtet; auch ist Wasserstoff ein
besonders einfaches Element. Dennoch
handelt es sich bei Wasserstoff nicht um ein
alltaglich erfahrenes Produkt, insbesondere
nicht bei Endverbrauchern, die mit Benzin
und Strom vertraut sind. Die Erfahrung mit
Wasserstoff beschrankt sich weitgehend
auf die Anwendung als Einsatzstoff in der
Chemieproduktion und als technisches Gas

in der Industrie.

Ein erstes und wichtiges Ziel der Shell Was-
serstoff-Studie ist es daher, Gber das Ele-
ment und den Energietrager Wassersfoff
Basisinformationen bereitzustellen. Dazu
gehort an erster Stelle eine versténdliche
Aufarbeitung der besonderen Eigenschaf-

fen und Vorziige von Wasserstoff.

Wasserstoff gehort zu den 10 hé&ufigsten
Elementen auf der dem Menschen zugéng-
lichen Erdoberfléche. Allerdings kommt er

in der Natur nicht in reiner, sondern nur in

Exemplare der Shell Nutzfahrzeug-Studie, der Shell Pkw-Szenarien o
und der Shell/BDH Hauswdrme-Studie sind weiterhin erhdaltlich.

Schreiben Sie an: shellpresse@shell.com

gebundener Form vor. Soll Wasserstoff als
Energietrager einer kinftigen Wasserstoff-
Energiewirtschaft dienen, muss zunéchst
seine Herkunft geklart werden: Wo kommt
der Wasserstoff vore Wie und mit welchen
technischen Verfahren kann er erzeugt
werden? Wenn eine kinftige Energiewirt-
schaft nachhaltig sein soll, kommt es dabei
auf die Art und Weise der Herstellverfahren
an. Was sind daher die Vor- und Nachteile
der einzelnen Erzeugungspfade?

Hoch entwickelte Energiesysteme sefzen
verstarkt auf den Sekundérenergietrager
Strom. Strom als Energiefréger hat viele
Vorteile, allerdings auch Nachteile: er l&sst
sich in der Regel nur in kleineren Mengen
und Uber kirrzere Zeitrdume direkt spei-
chern sowie im Wesentlichen hauptséich-
lich leitungsgebunden transportieren. Eine
Alternative oder wichtige Ergénzung kénn-
fen chemische Speicher wie Wasserstoff
bilden. Wenn Wasserstoff eine Aufgabe
im Energiesystem der Zukunft tbernehmen
soll, sind die Moglichkeiten der Speiche-
rung und des Transportes von Wasserstoff

zu analysieren.

Wenn es um die Verwendung von Wasser-
stoff geht, stand in den vergangenen Jahren
vor allem die Automobilitét im Zentrum der
Diskussion. Doch Wasserstoff kann und
wird nicht allein fir Verkehrszwecke genutzt.
Bei neuen Technologien gibt es oftmals
Synergien verschiedener Anwendungen,
was bei der Betrachtung von technologi-
schen Lernkurven- und Skaleneffekten zu
beriicksichtigen ist. Und wenn es um den
Einsatz von knappen Ressourcen geht, sind
konkurrierende Verwendungen zu beach-
ten. Von daher stellt sich die Frage: Welche
grundsatzlichen Anwendungsbereiche -

stoffliche wie energetische - gibt es fur
Wasserstoff (noch)?

He Shell Wasserstoff-Studie

Und im Hinblick auf energetische Anwen-
dungen: Was sind die wichtigen Umwand-
lungstechniken der energetischen Wasser-
stoffnutzung? Gibt es fir Wasserstofftechnik
neben den mobilen Energie-Anwendungen

auch solche im stationdren Bereich?

Schwerpunkt der Studie ist das Thema
Nachhaltige Mobilitét durch Brennstoffzel-
len und H,. Im Zusammenhang von Was-
serstoff und Mobilitet stehen Brennstoffzel-
len-Pkw im Vordergrund. Allerdings kénnen
Wasserstoff und Brennstoffzelle auch von
anderen Verkehrsmitteln genutzt werden.
Ziel der Studie ist es deshalb, einen Uber-
blick tber den fechnischen Stand und die
Perspekfiven von Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellentechnik in allen Verkehrsbereichen
einschlieBlich nicht straBengebundener Ver-

kehrsmittel zu geben.

Nach einer Bewertung der technologischen
Reife von Kraftfahrzeugen und Pkw im
Besonderen gilt es, die Kosten bzw. Wirt-
schafflichkeit von Wasserstoffmobilitat als
wichtiges Entscheidungskriterium sowie den
Aufbau einer Wasserstoffversorgungsinfro-
struktur zu befrachten. Da wasserstoffbetrie-
bene Pkw nur dann sinnvoll sind, wenn sie
nachhaltiger als heutige Fahrzeuge betrie-
ben werden kénnen, werden zuletzt mit
Hilfe von Szenariotechnik mégliche Ener-
gie- und Umweltbilanzen kinftiger Brenn-
stoffzellen-Pkw-Flotten abgeschatzt.

AUTOREN UND QUELLEN

Bei der Erstellung der Shell Wasserstoff-
Studie hat Shell eng mit dem Wuppertal
Insfitut zusammengearbeitet. Bereits 2007
hat das Wuppertal Insfitut das Konzept
,Geologische CO.-Speicherung” als klima-
polifische Handlungsoption fir Shell unter-
sucht und bewertet (WI 2007).

Das Wuppertal Institut erforscht und entwi-

ckelt Leitbilder, Strategien und Instrumente
far Ubergange zu einer nachhaltigen Ent-
wicklung. Im Zentrum stehen Ressourcen,
Klima- und Energieherausforderungen in
ihren Wechselwirkungen mit Wirtschaft und
Gesellschaft. Die mit der Studie befasste
Forschungsgruppe ,Zukiinftige Energie- und
Mobilittsstrukturen” befasst sich dabei im
Besonderen mit dem Ubergang in zukunfts-
fahige Strukturen aus technisch/struktureller

und systemanalytischer Sicht.

Die Projekileitung und Koordination der
Shell Wasserstoft-Studie auf Seiten von
Shell Deutschland lag bei Dr. Jérg Adolf.
Auf Seiten des Wuppertal Instituts oblag
die wissenschaftliche Koordination Dr.
Karin Arnold. Sie wurde unterstitzt von
Dipl-Soz.Wiss. Andreas Pastowski und
Dipl-Ing. Dietmar Schiwer. Die Arbeit enf-
stand unter der wissenschafilichen Supervi-
sion von Prof. Dr. Manfred Fischedick.

Weiterhin trugen folgende Autoren der
Shell zur wissenschafilichen Bearbeitung
der Studie bei: Dr. Jurgen Louis fir technisch-
wissenschaftliche Fragen von Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnik, Dipl-Ing. Uwe
Schabla fur stationdre Brennstoffzellenan-
wendungen sowie Dr. Christoph H. Balzer
fur die Erstellung von Energie- und Treib-

hausgasbilanzen und Szenariotechnik.

Auberdem wurde fir die Erstellung der
Shell Wasserstoff-Studie eine Vielzahl von
weiteren Experten, Entscheidungstréigern
und Stakeholdern aus Wissenschaft, Wirt-
schaft und Politik befragt. Shell dankt allen
Befragten an dieser Stelle fur Information
und Zusammenarbeit. Eine Auswahl rele-
vanter Daten und Quellen befindet sich am
Ende der Studie.
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1 DAS ELEMENT WASSERSTOFF o %+ .-

1.1 WAS IST WASSERSTOFF?

Als ,Wasser-Bildner”, so die Bedeutung des Namens ,hydro-géne”
(hydor = Wasser, griechisch; genes = erzeugend) wurde das Gas
im Jahr 1787 von dem franzésischen Chemiker Antoine Laurent de
Lavoisier bezeichnet, nachdem es zuvor der englische Chemiker und
Physiker Henry Cavendish aufgrund der hohen Brennbarkeit ,brenn-
bare Luft” (inflammable air) genannt hatte. Auch der deutsche Begriff
+Wasserstoff” weist auf die Wasserbildungseigenschaften hin.

Wasserstoff - mit dem Zeichen H fiir lateinisch Hydrogenium - ist
das erste Element des Periodensystems und zugleich das einfachste.
(Normaler) Wasserstoff setzt sich aus einem positiv geladenen Atom-
kern (Proton) und einem negativ geladenen Elekiron zusammen.

Mit 1,008 Gramm pro Mol (g/mol) verfigt Wasserstoff iber die
geringste Atommasse aller Elemente; atomarer Wasserstoff wiegt nur
ein Zwdlftel von Kohlenstoff (C), ein Vierzehntel von Stickstoff (N)

oder ein Sechzehntel von Sauerstoff (O).

Neben normalem bzw. leichtem Wasserstoff 'H (Protium) gibt es
auch noch zwei weitere Wasserstoffatome (Isotope): den schweren
Wasserstoff (2H) bzw. Deuterium (D) sowie den iberschweren Was-
serstoff (°H) bzw. Tritium (T) mit zusdtzlichen neutralen Atomkernen.
Da das Neutrum im Wasserstoffkern etwa genauso schwer ist wie
das Proton, ist Deuterium etwa doppelt, und Tritium etwa dreimal so
schwer wie Protium. Nahezu sémtlicher Wasserstoff (99,985 %) ist
normaler Wasserstoff, nur 0,015 % ist schwerer Wasserstoff. Ver-

schwindend gering ist der Anteil Gberschweren Wasserstoffs (Holle-

mann/Wiberg 2007).

Unter Normalbedingungen (Standard Ambient Pressure and Tempe-
rature), das heifit Umgebungstemperatur und atmosphdrischer Druck
von 1,013 bar, kommt atomarer Wasserstoff (H) nicht vor. Statt-

dessen liegt Wasserstoff in dimerisierter Form vor; dabei schlielen

1 WASSERSTOFF-ISOTOPE
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sich zwei Wasserstoffatome fest zu einem Wasserstoffmolekil (H,)
zusammen. Das Molekulargewicht eines Wasserstoffsmolekiils
betrégt dann 2,016 g/mol.

Das H-H-Molekil besitzt eine relativ hohe Bindungsenergie von 436
kl/mol, sodass das H,-Molekil bei Raumtemperatur besténdig und
reaktionstrége ist. Erst ab etwa 6.000 Grad Celsius lassen sich Was-

serstoffmolekile nahezu vollstéindig in Wasserstoffatome zerlegen.

Je nachdem, ob die Protonen einer H-H-Verbindung parallel oder
entgegengesetzt um ihre eigene Achse rotieren (Kernspin), unter-
scheidet man die beiden Modifikationen Ortho- und Parawasserstoff.
Ortho-Wasserstoff (o-H,) besitzt einen héheren Energiegehalt als
Para-Wasserstoff (p-H,). Zudem weichen die technisch-physikalischen
Eigenschaften leicht ab. Das Gemisch aus Ortho- und Parawasser-
stoff, das sich bei den jeweils vorherrschenden thermodynamischen
Bedingungen einstellt, heif}t Gleichgewichtswasserstoff (g-Wasser-
stoff). Unter Normalbedingungen liegt ein 75:25-Gemisch aus o- und
p-Wasserstoff vor, wéhrend tiefkalter Wasserstoff zu nahezu 100 %
aus p-H, besteht. Die Umwandlung von o- in p-Wasserstoff ist eine
exotherme chemische Reaktion, bei der Energie freigesetzt wird. Auch
bei vollkommener Isolierung tiefkalten flissigen Wasserstoffs kommt
es folglich zur Verdampfung, solange nicht sémtlicher o-H, in p-H,
umgewandelt ist (Hollemann/Wiberg 2007).

Im Folgenden wird die Bezeichnung ,Wasserstoff” hauptséchlich

synonym fiir das Molekil H, verwendet.

1.2 WO KOMMT WASSERSTOFF VOR?

Wasserstoff ist das erste und wichtigste Element des Universums.
Sein geschdtzter Massenanteil liegt bei etwa 75 %. Im frihen Uni-
versum, vor etwa 13,8 Mrd. Jahren, wurden Wasserstoffkerne bei

extrem hohen Temperaturen durch Fusion gebildet (Nukleosynthese).

2 WASSERSTOFF-MOLEKULE '
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Im heiBen Innern von Sternen stellt die
anschlieBende stellare Fusion von Wasser-
stoff zu Helium, auch , Wasserstofforennen”
genannt, die wichtigste und ergiebigste
Energiequelle in ihrem Lebenszyklus dar. Je
nach Verteilung der Elemente und stellaren
Masse lasst sich das Alter eines Sternes

bestimmen.

Das Welkall ist mit hochverdiinntem Wasser-
stoff gefillt und enthélt dariber hinaus auch
gigantische Gaswolken aus Wasserstoff.
Die etwa 4,6 Mrd. Jahre alte Sonne ist ein
so genannter Hauptreihenstern, der seine
Strahlungsenergie aus dem Wasserstoff-
brennen freisetzt. AuBerdem ist Wasserstoff
das héufigste chemische Element auf den
grof3en Gasplanten (Jupiter, Saturn) unseres

Sonnensystems.

Anders als im All ist der Anteil des Wasser-
stoffs an den irdischen Elementen deutlich
geringer. Im Bereich von Erdkruste, Oze-
anen und Atmosphére betrégt der Mas-
senanteil nur 0,9 %. Und dabei macht der
dem Menschen zugéngliche Teil der Erde
weniger als 1% der Erdmasse aus (Morti-
mer/Miiller 2010). Der Wasserstoffanteil
an der Erdatmosphdre liegt bei nur 0,5
parts per million (ppm).

Zudem liegt irdischer Wasserstoff nur selten
rein vor, sondern kommt hauptsdchlich in
chemisch gebundener Form vor. Der gréfte
Anteil irdischen Wasserstoffs kommt in der
Verbindung mit Sauerstoff vor, und zwar

in Form von Wasser oder Wasserdampf.
Wasser (H,O) besteht entsprechend der
relativen Atommassen von Wasserstoff und
Saverstoff zu rund 11,2 Gewichts-% aus
Wasserstoff; das Massenverhdltnis von
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Wasserstoff zu Sauerstoff betréigt mit ande-
ren Worten etwa 1:8.

Uberdies kommt Wasserstoff in nahezu
allen organischen Verbindungen vor. Nicht
nur Lebewesen sind aus organischen Ver-
bindungen aufgebaut. Auch fossile Ener-
gietréger bestehen hauptséchlich aus Koh-
lenstoff-Wasserstoff-Verbindungen. So setzt
sich zum Beispiel der Kohlenwasserstoff

Methan, der Hauptbestandteil von Erdgas
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ist, aus einem Kohlenstoffatom und vier
Wasserstoffatomen (CH,) zusammen. Bei
héheren Alkanen wie Otto- und Dieselkraft-
stoff liegt das Kohlenstoff-Wasserstoff-Ver-
haltnis dagegen bei etwa 1:2 und bei Kohle
bei nur noch ca. 1:1. Je hdher der Wasser-
stoffanteil eines Kohlenwasserstoffs, desto
geringer der Kohlendioxidanteil bei der

Oxidation (Verbrennung) und desto niedri-

ger folglich die Treibhausgasemissionen.
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A Wasser wird die Kohle der Zukunft sein.
- ¥ 4 Jules Verne A
z - v ,Die geheimnisvolle Insel”
& - ? 1874
.., /3 X
Y 4 ‘ ZUKUNFTSVISION

WASSERSTOFF-WIRTSCHAFT

Wasserstoff spielt - fast seit seiner Entdeckung - eine wichtige
Rolle in den zeitgendssischen Zukunftsvisionen, insbesondere

solchen zur Energiewirtschaft und zur Fortbewegung.

Bereits 1874 sah der franzésische Science-Fiction-Autor Jules
Verne (1828 - 1905) in seinem Roman ,L'le mystérieuse”
(Die geheimnisvolle Insel) in Wasserstoff und Sauerstoff die
Energietréiger der Zukunft. Wasserstoff sollte durch Zerlegung

(Elektrolyse) von Wasser gewonnen werden und die Kohle, den

damals in der Energieversorgung noch dominierenden Energie-

tréger, ablésen.

In den 1960er Jahren befligelte der erfolgreiche Einsatz von
Woasserstoff als Raketentreibstoff sowie von Brennstoffzellen

zum Betrieb von Hilfsaggregaten im Weltraum - insbesondere

im Rahmen des US-amerikanischen Saturn-Apollo-Raumfahrtpro-

gramms - die Wasserstoff-Phantasien weiter. Ebenfalls in den

In den 1970er Jahren wurde unter dem Eindruck knapper und
teurer werdender fossiler Ressourcen das Konzept einer (sola-
ren) Wasserstoffwirtschaft mit H, als zentralem Energietréger
entwickelt. Seit den 1990er Jahren machten Wasserstoff und
Brennstoffzellen im Mobilitétsbereich technisch grofe Fort-
schritte. Nach der Jahrhundertwende wurden - nicht zuletzt
vor dem Hintergrund erneuter globaler Rohstoffverknappungen
sowie immer dréngenderer Nachhaltigkeitsfragen - die Poten-
ziale einer Wasserstoffwirtschaft - erneut taxiert (Rifkin 2002).

In der jingeren Vergangenheit geht es zunehmend um die Rolle
von Wasserstoff in einer nationalen und globalen Energie-
wende. Dabei wird der Mehrwert von Wasserstoff (aus Elektro-
lyse) in einer zunehmend elekirifizierten Energiewelt durchaus
auch kritisch diskutiert. Gleichwohl wird fiir Wasserstoff - insbe-
sondere als sauberer und transportabler Energiespeicher - eine

wichtige Rolle in einer strombasierten Energiezukunft gesehen

1960er Jahren wurden die ersten Pkw als Prototypen mit Brenn-

stoffzellen ausgeristet.

1.3 EIGENSCHAFTEN VON
WASSERSTOFF

Wasserstoff ist - unter Normal- oder Stan-
dardbedingungen - ein farb- und geruchs-
loses Gas. Wasserstoff ist nicht toxisch und
verursacht keine Umweltschaden - ist also
insofern umweltneutral.

Im Hinblick auf die Eigenschaften von Stof-
fen unterscheidet man physikalische und
chemische Eigenschaften. Erstere werden
durch Messen und Experimentieren ermit-
telt, letztere bei chemischen Reaktionen
beobachtet. Zu den wichtigsten chemi-
schen Eigenschaften von Energietragern
gehort das Stoffverhalten bei der Verbren-
nung (Redoxverhalten), sei es bei der hei-
Ben Umwandlung, sei es bei der kalten

elekirochemischen Verbrennung. Physika-

lische und chemische Eigenschaften von
Stoffen haben sowohl Einfluss auf die Nut-
zung und Nitzlichkeit eines Stoffes wie
auch auf dessen Handling; das gilt insbe-
sondere auch fir die sichere Handhabung

und Speicherung von Energiefréigem.

PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN

Wasserstoff - hier und im Folgenden

Di- bzw. Gleichgewichtswasserstoff (H,) -
liegt unter Normalbedingungen gasférmig
vor. Lange Zeit hielt man Wasserstoff fur ein
permanentes Gas, das nicht in einen der
beiden anderen Aggregatzustande flis-

sig oder fest iberfuhrt werden kann (Holle-
mann/Wiberg 2007).

Tatsachlich liegt sein Siedepunkt sehr fief,
und zwar bei -252,76°C; das ist nahe

am absoluten Temperaturnullpunkt von

(Nitsch 2003; Ball/Wietschel 2009).

-273,15°C und entspricht 20,3 Kelvin (K]
auf der absoluten Temperaturskala. Unter-

halb dieser Temperatur ist Wassersfoff bei
Normaldruck von 1,013 boar flussig, dari-

ber gasférmig.

Der Aggregatzustand ist aber nicht nur von
der Temperatur, sondern auch vom Druck
abhéngig. So lassen sich Gase auch durch
Druckerhshung verflissigen. Allerdings gibt
es eine so genannte kriische Temperatur,
oberhalb derer ein Gas auch durch noch
so hohen Druck nicht mehr verflissigt wer-
den kann. Beim Wasserstoff befragt die kri-
fische Temperatur -239,96°C (33,19K).
Will man Wasserstoff verflissigen, muss

man diese Temperatur unterschreiten.

Ebenso kann ein Gas bei geniigend hohem

Druck auch durch weiteres Absenken der

3 PHASENDIAGRAMM WASSERSTOFF
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Temperatur nicht mehr verflussigt werden. Dieser Druck wird
kritischer Druck genannt; er liegt fur Wassersfoff bei 13,1
bar. Kritische Temperatur und kritischer Druck kennzeichnen
den kritischen Punkt eines Stoffes. Fir Wasserstoff liegt der
kritische Punkt bei etwa -240°C bzw. 33,15K und gut 13

bar. Im kritischen Punkt eines Stoffes gehen flissige und Gas-

phase ineinander iber. Gleichzeitig markiert der kritische
Punkt das obere Ende der Dampfdruckkurve im Druck-Tem-
peratur-Phasendiagramm. Die kritische Dichte im kritischen
Punkt betragt 31 Gramm pro liter (g/1).

Der Schmelzpunkt, an dem Wasserstoff vom flussigen in den
festen Aggregatzustand ibergeht, liegt unter Normaldruck
bei -259,19°C bzw. 13,9K und damit noch etwas tiefer
als der Siedepunkt. Damit weist nur das Edelgas Helium tie-

fere Siede- und Schmelzpunkte als Wassersfoff auf.

Der Tripel- bzw. Dreiphasenpunkt eines Stoffes befindet sich
im Phasendiagramm dort, wo alle drei Aggregatzustéinde
im thermodynamischen Gleichgewicht sind; fir Wasserstoff
liegt er bei -259,19°C und 0,077 bar. Der Tripelpunkt ist
gleichzeitig der unterste Punkt der Dampfdruckkurve. Die
Dampfdruckkurve gibt Druck-Temperatur-Kombinationen

an, bei denen sich Gas- und Flussigphase von Wasserstoff
im Gleichgewicht befinden. links der Dampfdruckkurve ist

* Gasfdrmig, nicht mehr verflissigbar

,—

T
+20°
Temperatur (°C)

der Wasserstoff flussig, rechts davon gasférmig. Rechts und
oberhalb des kritischen Punktes wird Wasserstoff zu einem
iberkritischen Fluid, das weder gasférmig noch flissig ist.

Im Vergleich zu Methan verlauft die Dampfdruckkurve von
Wasserstoff sehr steil und kurz - iber einen kleinen Tempe-
ratur- und Druckbereich. Die Verflissigung erfolgt hauptscich-
lich tber Kihlung und weniger iber Kompression. Die kom-
primierte Speicherung von Wasserstoff (bei 350 oder 700
bar) erfolgt hingegen stefs als tberkrifisches Fluid.

Im Zusammenhang mit Temperatur- und Druckénderungen ist
als Besonderheit des Wasserstoffs dessen negativer Joule-
Thomson-Koeffizient zu beachten: Dehnt sich Luft unter
Normalbedingungen aus, kihlt sie ab - ein Effekt, der bei
der Verflussigung von Gasen (Linde-Hampson-Verfahren)
genufzt wird. Anders dagegen Wasserstoff: dieser erwérmt
sich bei Drosselung. Erst unterhalb seiner Inversionstempera-
tur von 202K, das sind ca. -71°C, weist auch Wasserstoff
einen ,normalen” Joule-Thomson-Effekt auf. Fir Hauptbe-
standteile der Luft, Stickstoff und Saverstoff, liegt die Inversi-
onstemperatur hingegen bei 621K bzw. 764K.

Die Dichte ist eine physikalische Grébe, die durch das Ver-
halinis Masse pro Volumen definiert ist. Gase haben im

Vergleich zu flissigen und festen Stoffen eine sehr geringe

f Gasférmig @ Normaldruck, unter Druck verflissigbar

(1)
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Schmelzpunkt

(Absoluter Temperaturnullpunkt: -273,15° = 0K




1 DAS ELEMENT WASSERSTOFF

Dichte. Die Dichte von Wasserstoff in gas-
formigem Zustand betragt bei einer Tem-
peratur von 0°C bzw. 273,15K 0,089
Gramm pro liter (g/1). Da Luft mit 1,29 g/
etwa 14 mal schwerer als gasférmiger
Wasserstoff ist, zeigt Wasserstoff in der
Atmosphére eine groPe Auftriebskraft. Im
Freien verflichtigt sich Wasserstoff rasch.

Fir die Speicherung und den Transport von
Wasserstoff als Energietrager spielf die
Verflussigung eine wichtige Rolle. In flussi-
gem Zustand am Siedepunkt bei -253°C
bzw. 20,3K) und 1,013 bar liegt Wasser-
stoff mit einer Dichte von 70,79 g/I vor. Am
Schmelzpunkt mit -259,2°C bzw. 13,9K
und 1,013 bar betrégt die Dichte 76,3 g/
(Hollemann,/Wiberg 2007).

Durch Verflissigung nimmt die Dichte des
Wasserstoffs um etwa den Faktor 800 zu
bzw. das zu speichernde Stoffvolumen ent-
sprechend ab. Zum Vergleich: Bei der Ver-
flussigung von Flissiggas liegt der Dichte-
bzw. Volumenfaktor - je nach Butan-/
Propan-Anteil - bei rund 250, bei der Ver-
flussigung von Methan zu Liquefied Natu-
ral Gas (ING) bei rund 600 (Shell 2013,
2015).

Ein weiteres relevantes Merkmal von H,

ist seine extrem hohe Diffusionsfahigkeit.
Wasserstoff kann sich als leichtestes Gas
in ein anderes Medium hinein ausbreiten,
wobei porsses Material oder gar Metalle
durchschritten werden [Hollemann/Wiberg
2007). Dabei kann es auch zur Material-
versprédung kommen. Die hohe Diffusivi-
tat bei der Speicherung erfordert die Ver-
wendung spezieller Materialien fur die
Speicherbehdlisse - zum Beispiel aus-
tenitische Stéhle oder die Beschichtung mit
Diffusionssperrschichten. Anderenfalls kann
es zu Diffusionsverlusten des gespeicherten

WOSS@FSTOH:S kom men.

CHEMISCHE EIGENSCHAFTEN

Die charakteristischste chemische Eigen-
schaft des Wasserstoffs ist seine Brennbar-
keit (Hollemann/Wiberg 2007). Verbrennt
Wasserstoff in der Luft, ist die Flamme bei
Tageslicht kaum sichtbar, da sich die Flam-
me durch geringe Wérmestrahlung und
hohen Ultraviolett-Anteil auszeichnet. Im

Vergleich zu anderen Kraftstoffen fallt auf,

4 7UNDBEREICHE VON KRAFTSTOFFEN
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dass H, in einem sehr breiten Konzentro-
tionsspekirum brennbar ist. Entsprechend
grof ist der durch die untere und obere
Explosionsgrenze gekennzeichnete Ziind-
bereich von Wasserstoff: Die Untergrenze
liegt bei einer Konzentration von 4 Vol.%,
die Obergrenze bei 77 Vol.%. Die heute
eingesetzten flussigen und gasférmigen
Kraftstoffe haben deutlich kleinere Ziind-
bereiche. Lediglich Ethanol, enthalten
etwa im Ottokraftstoff, weist mit 27 Vol.%
eine hhere obere Explosionsgrenze

auf. Wirde man Wasserstoff in Verbren-
nungskraftmaschinen einsefzen, erlaubten
die weiten Zindgrenzen exfrem magere
LuftWasserstoff Gasgemische. Wahrend
das Verbrennungsluftverhélinis bei moder-
nen Dieselmotoren bei A=2 liegt, wéren im
Wasserstoffbetrieb Lambda-Werte von bis
zu 10 méglich (Eichlseder/Klell 2012).

Die Selbstentzindungstemperatur von rei-
nem Wasserstoff liegt bei 585°C und
damit héher als die konventioneller Kraft-
stoffe. Allerdings ist die minimale Zindener-
gie mit 0,02 M| deutlich geringer als bei
anderen Brennstoffen. Wasserstoff wird
daher als extrem entziindbares Gas klassi-
fiziert. Allerdings wiirde bereits eine einfa-
che elekirostatische Entladung (mit einer
Energie von etwa 10 MJ) auch fir die Ent-
zindung nahezu aller anderen Kraftstoffe
ausreichen. Die maximale Flammenge-
schwindigkeit von Wasserstoff betragt 346
m/s und damit rund achtmal so viel wie die

von Methan (43 m/s).

In Bezug auf das thermische Verhalten

von Wasserstoff ist festzuhalten, dass auf-
grund der starken Bindung zwischen den
H., Wasserstoffatomen des Wasserstoffmo-

lekils erhebliche Energiemengen - sprich
hohe Temperaturen - benstigt werden, um
neue Bindungen knipfen zu kénnen. Erst
bei 000K liegt Wasserstoff nahezu voll-
stéindig in atomarer Form vor. Zuséitzlich zu
hohen Temperaturen werden fir chemische
Reaktionen unter Wasserstoffbeteiligung oft

noch Katalysatoren eingesetzt.

Molekularer Wasserstoff (H,) ist zwar rela-
tiv reakfionstréige. Durch punktuelle Erhitzung
eines 2:1-Wasserstoff-Saverstoff-Gemisches
(Knallgas) auf ca. 600°C kann jedoch
eine Kettenreaktion in Gang gesetzt wer-
den, die zur explosionsartigen Ausbreitung
des Temperaturanstieges durch das ganze
Gasgemisch fuhrt. Der durch die hohe
Reaktionswarme gebildete Wasserdampf
erlangt in der Folge ein viel gréBeres Volu-
men als das urspringliche Wasserstoff-
Saverstoff-Gemisch. Bei der ruckartigen
Ausbreitung des Wasserdampfes kommt es

zur so genannten Knallgasexplosion.

Zur Vermeidung einer Knallgasexplosion
ist beim Arbeiten mit Wasserstoff daher
stefs eine Knallgasprobe zu nehmen oder
Saverstoff wird dem Wasserstoff erst im
Moment des Entziindens beigemischt (Hol-
lemann/Wiberg 2007). Auch bei Gasmi-
schungen von Wasserstoff mit Chlorgas
(Chlorknallgas) oder Fluor kann es bei der
Umsetzung zu Chlor- bzw. Fluorwasserstoff
zu exothermen Reaklionen mit Explosion

kommen.

Seine chemischen Eigenschaften machen
Wasserstoff zu einem hervorragenden
Brenn- und Kraftstoff. Dabei erfordert der
Umgang mit Wasserstoff groPe Sorgfalt,
insbesondere die Einhaltung von Sicher-
heitsvorschriften.

ZWISCHENFAZIT

Wasserstoff ist der héufigste Stoff im Universum und die

ergiebigste Energiequelle fir Sterne.

Hydrogenium (H) ist das erste Element im Periodensystem der
Chemie und zugleich das kleinste und leichteste Atom.

In Reinform tritt Wasserstoff auf der Erde nur in molekularer Form
(H,) auf. Hauptséchlich kommt irdischer Wasserstoff in gebunde-
ner Form vor, insbesondere als Wassermolekil (H,O).

Aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften ist Wasserstoff ein

nahezu ,permanentes Gas”. Wasserstoffgas ldsst sich erst bei sehr

Wasserstoff wird schon lange als Energiequelle der Zukunft

gesehen. Zudem wird er als Grundlage einer nachhaltigen

Wasserstoff-Wirtschaft diskutiert.

tiefen Temperaturen (unter -253°C) verflissigen. Wegen seiner
geringen Dichte wird H, meist als Druckgas gespeichert.

Die charakteristische Eigenschaft des Wasserstoffs ist seine hervor-
ragende Brennbarkeit. Aufgrund seiner chemischen Eigenschaften
erfordert der Umgang mit Wasserstoff groBBe Sorgfalt.
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Da Wasserstoff in der Regel nur in gebun-
dener Form vorkommt, muss er fir die che-
mische oder energetische Nufzung gezielt
hergestellt werden. Dazu sind verschiedene
Verfahren méglich und werden auch heute
schon genutzt. Der iberwiegende Teil der
heutigen globalen Wasserstoffprodukfion
erfolgt aus fossilen Energiefréigern.

Nur ein kleiner Anteil Wasserstoff wird mit-
tels Elekirolyse produziert, wozu derzeit
Strom aus verschiedenen Quellen genutzt
wird (siehe Abbildung 5). Fir die Zukunft
ist davon auszugehen, dass die Wasser-

stofferzeugung aus Elekirolyse deutlich

zunimmt, wenn zunehmend (iberschissi-
ger) Strom aus erneuerbaren Energien zur

Verfigung steht.

Abbildung 6 zeigt prinzipielle Prozess-
schritte fur die industrielle Bereitstellung von
Wasserstoff. Es wird deutlich, dass fur die
wichfigsten Prozesse mehrere Rohstoffe
genutzt werden kénnen, die zwar eine
Anpassung der Prozessfihrung, aber keine
grundséizlich neuen Verfohren notwendig

machen. Zu nennen sind die Dampfrefor-

mierung als derzeit wichtigster Herstellungs-

prozess, sowie die partielle Oxidation, die

autotherme Reformierung sowie die Verga-

sung fester Brennstoffe. Zusatzlich wird die
Elekirolyse von Wasser mit Strom aus diver-
sen Quellen sowie die Nutzung von indust
riellem ,RestWasserstoff” betrachtet.

Je nach Herstellverfahren enthalt das
gewonnene Wasserstoff-Produkigas uner-
wiinschte Stoffe (wie Kohlenmonoxid, CO)
und Verunreinigungen; das gilt insbeson-
dere fur die thermo- und biochemischen
Verfahren. Je nach Verwendungszweck
muss das Produkigas einer Nachreinigung
unferzogen werden; teilweise werden auch

bereits die Ausgangsstoffe bearbeitet.

5 ANTEIL DER PRIMAREN ENERGIETRAGER AN DER GLOBALEN WASSERSTOFF-PRODUKTION

Strom Kohle ol

5% 1% v

Erdgas
68%

E4tech 2014; eigene Darstellung




2 BEREITSTELLUNGSPFADE

6 VERFAHREN ZUR ERZEUGUNG VON WASSERSTOFF
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Im Folgenden werden die Verfahren zur
Erzeugung von Wasserstoff genauer dar-
gestellt. Es folgt eine vergleichende Zusam-
menstellung der Energieaufwande und
Treibhausgasemissionen fur die Wasser-
stofferzeugung nach dem Wellto-Tank-An-
safz, also von der Gewinnung des Primér-
energiefrégers bis zur Bereifstellung des
Wasserstoffs in einem Speicher bzw. (Fahr-
zeugTank.

Die Zusammenstellung der Energie- und
Treibhausgasbilanzen orientiert sich an den
Arbeiten von (JEC 2014), weshalb die dort
zugrunde gelegten Prozesse kurz darge-
stellt werden. Zudem wird ein Uberblick
iber die heutigen und kiinftig erwarteten
Herstellungskosten der unterschiedlichen

Verfahren gegeben.

2.1 ERZEUGUNG
AUS FOSSILEN
ENERGIETRAGERN

REFORMIERUNG

Die Reformierung fossiler Kohlenwasser-
stoffe ist die mit Abstand am weitesten ver-
breitete Methode der Wasserstoffherstel-

lung. Unter Reformierung wird dabei die

Umwandlung von Kohlenwasserstoffen und
Alkoholen durch chemische Prozesse in
Wasserstoff verstanden, wobei die Neben-
produkte Wasser[dampf), Kohlenmonoxid
und Kohlendioxid entstehen.

Bei Einsatz von Luft als Oxidationsmittel fin-
det sich auch Stickstoff im Produkigas. Die
Reakiion lauft bei hohen Temperaturen (zwi-
schen ca 700 °C und 900 °C] ab. Ein
Katalysator hilft, die Umsetzung zu realisie-
ren. Die Reformierung erfordert neben dem
Rohstoff ein Oxidationsmittel, das den noti-
gen Saverstoff liefert. Anhand des Oxida-
tionsmittels lassen sich drei grundsatzliche
Verfahren einteilen (Aicher et al. 2004):

m Dampfreformierung: Als Oxidationsmittel
dient reiner Wasserdampf. Die Reakfion
erfordert die Zufuhr von Wérme

(,endotherm”).

m Partielle Oxidation: Bei diesem Verfah-
ren kommen Sauerstoff oder Luft zur An-
wendung. Der Prozess setzt Warme frei

(,exotherm”).

m Autotherme Reformierung: Dieser Prozess
ist eine Kombination aus der Dampfrefor-
mierung und der partiellen Oxidation und
arbeitet mit einer Mischung aus Luft und
Wasserdampf. Das Verhdltnis der beiden

Oxidationsmittel wird so eingestellt, dass
keine Wéarme zu- oder abgefihrt werden

muss (,isotherm”).
Dampfreformierung
Steam Methane Reforming (SMR)

Ausgangsstoffe der Dampfreformierung

sind zumeist Erdgas und Wasser; es kénnen

aber prinzipiell auch andere leichte Kohlen-

wasserstoffe wie Flissiggas oder Rohbenzin
(Naphtha) benutzt werden [Zakkour/Cook
2010). Der Ausgangsstoff muss zunéchst
vorbereitet werden, was iblicherweise die
Entfernung von Schwefel beinhaltet, wel-
cher den Katalysator angreift. Im néchsten
Schritt werden Methan und Wasser iber
folgende Reaktionen in Wasserstoff
umgewandelt:

CH,+H,0->CO+3H,
CH,+2H,0~CO, +4H,

Es enfsteht ein Synthesegas, das haupt
scchlich aus Wasserstoff und Kohlenmono-
xid besteht, mit Anteilen von Kohlendioxid,
Wasserdampf sowie Rest-Kohlenwasser-
stoffen. Sowohl der Kohlenstoff als auch die
H.,-Molekile kénnen eine Verbindung mit
Saverstoff eingehen. Dabei soll méglichst
wenig Wasserstoff zu Wasser oxidieren,

damit eine hohe Ausbeute an H, erzielt

werden kann. Geeignete Katalysatoren
koénnen dabei helfen [Aicher et al. 2004).

Im n&chsten Schritt werden CO und verblei-
bendes Wasser in der so genannten Was-
sergas-ShiftReaktion weiter zu H, und CO,
umgewandelt (DWV 2015).

CO +H,0~ CO,+H,

Durch weitere chemische Umwandlungs-
verfahren wie CO-Methanisierung und
die selektive CO-Oxidation wird der Koh-
lenmonoxidgehalt weiter reduziert. Durch
anschlieBende CO, Wésche und weitere
physikalische Reinigungsschritte wird der
Reinheitsgrad des Produkigases weiter

ethsht (DWV 2015).

Fir die Nutzung von Kohle sowie Schwerdl
als Ausgangsstoffe verlauft das Verfahren
der Dampfreformierung prinzipiell analog.
Allerdings unterscheidet sich die Herstel-
lung des Synthesegases im ersten Schritt.

Partielle Oxidation (POX)

Unter der partiellen Oxidation versteht
man die exotherme Umwandlung vorzugs-
weise schwerer Kohlenwasserstoffe (wie
Schwerdl oder Kohle) mit Hilfe von Sauer-
stoff (O,). Die thermische partielle Oxido-
tion findet unter hohem Druck und hohen
Temperaturen von etwa 1.250 °C bis
1.400 °C statt. Da Warme frei wird, bens-
tigh man keine externe Warmequelle auBer
der partiellen Verbrennung des Rohstoffs.
Die POX-Reaktionsgleichung fir Hexade-
kan, ein langkettiges in Gasél vorkommen-

des Alkan, sieht folgendermafen aus:

C,H, +80,»16CO+17H,

6 34

Analog zur Dampfreformierung wird ein
Synthesegas erzeugt, das mittels Wasser-
gas-Shift und Gasaufbereitung zu Wasser-
stoff wird (Zakkour/Cook 2010). Dabei
gilt: Je laingerkettig der eingesetzte Kohlen-
wasserstoff, desto geringer die anteilige
Wasserstoffausbeute.

Ein wesentlicher Unterschied zur Dampfre-
formierung ist die Verwendung von O, statt
Wasserdampf als Oxidationsmittel. Dieser
wird Ublicherweise in einer Lufizerlegungs-
anlage hergestellt, was den Energiever-
brauch der partiellen Oxidation erheblich

erhoht. Das wird aber in Teilen durch die

Warmeauskopplung aus der Reaktion auf-
gefangen. Zudem wird durch die Verwen-
dung von O, statt Luft das Aufkommen von
Stickstoff in der Wassergas-Shift-Reaktion
so gut wie ausgeschlossen, so dass hier
ein niedrigerer Energieverbrauch erreicht
wird. Trotzdem bleibt die partielle Oxida-
tion weniger effizient als die Dampfrefor-
mierung, bietet dafir aber den Vortell, eine

groBere Bandbreite an Rohstoffen umset-

zen zu kénnen und nicht auf Methan ange-

wiesen zu sein (Zakkour/Cook 2010).

Autotherme Reformierung (ATR)

Bei der autothermen Reformierung handelt
es sich um eine Kombination von Dampfre-
formierung und partieller Oxidation (POX).
Die Reformierung von Methan erfolgt nach

folgender Reaktionsgleichung:

4CH,+0,+2H,0~>4CO+10H,

In der Prozesskombination aus Dampfre-
formierung und partieller Oxidation wird
die hohe Wassersfoffausbeute durch die
Dampfreformierung bestimmt. Die parti-

elle Oxidation liefert intern die bendtigte

Prozesswdrme.

Dem Vorteil der autothermen, von externer
Wérmezufuhr unabhdngigen Reaktion ste-
hen erhshte Investitions- und Betriebskosten
der Luftzerlegungseinheit sowie eine auf-

wendigere Rauchgasreinigung gegeniber.

VERGASUNG (KOHLE)

Die Vergasung ist eine traditionelle
Methode zur Herstellung von Brenngasen.
Sie bezeichnet die Umsetzung eines Koh-
lenstofftragers (etwa Kohle) mit Sauerstoff
oder einem sauersfoffhaltigen Vergasungs-
mittel zu einem Synthesegas. Dabei wird
der eingesetzte Rohstoff zunéchst gefrock-
net und unter Luftabschluss thermisch in
Kohlenstoff- und Wassersfoffverbindungen
zerlegt, die anschlieBend durch Oxidation
teilweise verbrannt werden (Eichlseder/
Klell 2012). Aus dem erhitzten Kohlenstoff
und Wasserdampf entsteht iber folgende
Reakfionsgleichung ein Synthesegas aus
CO und H,, wobei das Kohlenmonoxid
wiederum durch anschlieBende ShiftReak-

fion zu CO, abgebaut wird:

C+H,0~CO+H,

H@ Shell Wasserstoff-Studie

Je nach Vergaserbauart werden unter-
schiedliche Reakfortypen unterschieden.
Der Vergasungsprozess selbst kann unter
Uberdruck oder aber drucklos bei Atmo-
spharendruck durchgefihrt werden. Die
Leistungsdichte des Vergasers steigt mit stei-
gendem Betriebsdruck. Generell wird bei
der Vergasung Wérme zugefuhrt (endo-
therme Reckfion = allotherme Vergasung).
Allerdings kann je nach Prozessfuhrung die
freiwerdende Warme aus der vorangehen-
den partiellen Oxidation des Brennstoffs
direkt im Reakior genutzt werden [auto-
therme Vergasung). Dies geht allerdings zu

Lasten des Wirkungsgrades.

Als Oxidationsmittel bzw. Vergasungsmittel
kommen Luft oder ein Gemisch aus Sau-
ersfoff und Wasserdampf bzw. Kohlen-
dioxid zum Einsatz. Ebenfalls analog zur
partiellen Oxidation ist das entstehende
Produkigas am reinsten, wenn Sauerstoff
eingesetzt wird, da durch den Einsatz von
Luft ein recht hoher Anteil von Stickstoff in
den Prozess eingebracht wird. Die Zusam-
mensefzung des enfstehenden Synthesega-
ses, also der Anteil bzw. die Reinheit von
Wasserstoff, wird auerdem durch Verga-
sungstemperatur und -druck sowie die Kihl-
leistung des Reakfors und die Verweilzeit
des Produkigases im Reakfor beeinflusst

(Gorner et al. 2015).

Die Aufbereitung und Reinigung des Was-
serstoff-Produkigases erfolgt dhnlich wie

oben bei der Dampf-Reformierung.

2.2 BIOGENE
BEREITSTELLUNG

Im globalen MaBstab ist die Bereitstellung

von Wasserstoff aus Biomasse bisher zu
vernachlassigen. Llangfristig ist aber unter
dem Aspekt der CO.-armen Bereitstel-
lung von Wasserstoff durchaus eine Betei-
ligung dieser Herstellungsoption denkbar
- vorausgesetzt, Anforderungen an die
Nachhaltigkeit der eingesetzten Biomasse
kannen zuverlassig erfullt werden, und aus-
reichend Biomasse steht zur Verfigung.

Es gibt grundséizlich zwei Verfahren, um
aus Biomasse Wasserstoff bereitzustellen,
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namlich thermo-chemisch oder bio-chemisch.

Die Maglichkeit, aus Biomasse Strom zu
erzeugen und diesen miftels Elekfrolyse zu
Wasserstoff umzuwandeln, wird unter Elek-

frolyse subsummiert.

THERMO-CHEMISCHE VERFAHREN

Thermo-chemische Verfahren basieren

in den meisten Féllen auf der Vergasung
bzw. Pyrolyse von festen oder auch flis-
sigen Biomassen zu einem Synthesegas
und anschliePender weiterer Aufbereitung
zu H, (wie bei den fossilen Brennstoffen).
Die Kategorie ,feste Biomasse” umfasst vor
allem holz- und halmgutartige Biomasse,
also Wald- oder Restholz sowie Stroh,
aber auch nachwachsende Halme wie
Miscanthus. Zur Vergasung sind vor allem
Holzer geeignet, da Halmgut wie Stroh zu

viele Stérstoffe aufweist und aufgrund der

hohen Neigung zur Aschebildung kein opti-

maler Einsatzstoff fir Vergasungsprozesse
ist. Unter den Halzern sind vor allem unbe-
handelte Holzer nutzbar, also Waldholz
sowie Plantagenholz aus so genannten
Kurzumtriebs-Plantagen (KUP).

Die Druckvergasung von Biomasse wird
dadurch erschwert, dass Holz-Reststoffe
immer wieder mit Steinen oder Négeln
kontaminiert sind, die den Druckbehdlter
beschadigen kénnen. Daher wird die Holz-
vergasung nach (JEC 2014) tblicherweise
drucklos durchgefihrt, was den Wirkungs-
grad beeintréchtigt. Alternativ wird nur rei-

nes Waldholz verwendet, was das Poten-

zial zur Bereitstellung von Wasserstoff senk.

Neben der Vergasung fester Biomasse

ist es aber auch méglich, biogene Sekun-
dar-Energietrdger zu reformieren bzw. tber
die partielle Oxidation zu Wassersfoff zu

konvertieren. Als Sekundér-Energietréiger

kommen etwa Biogas oder Biomethan (her-

gestellt iber die anaerobe Fermentation)
oder Bioethanol (hergestellt iber die alko-

holische Gé&rung) zum Einsatz.

Zur Bereitstellung von Biogas durch Ver-
gdrung eignen sich prinzipiell alle Arten
von feuchter, griner Biomasse (Kaltschmift
et al. 2016). Biogas und auf Erdgasqualitét
aufbereitetes Biomethan kénnen direkt im
Reformer eingesetzt und analog zu Erdgas

zu Wasserstoff konvertiert werden. Im Falle

von Biogas ist allenfalls eine Entschwefe-

lung vorzuschalten.

Médglich ist auch die Nutzung von Pflan-
zendlen, Biodiesel oder Bioglyzerin (her-
gestellt tber physikalisch-chemische Verfah-
ren). Flissige Sekundérenergietrager, wie
etwa Bioethanol, Biodiesel, Biodle oder
Glycerin machen unter Umsténden Anpas-

sungen bei der Beschickung des Reformers

notwendig (Hy-NOW 2012).

Grundsatzlich ist dabei zu bedenken, dass
iede weitere Umwandlung mit Verlusten
belastet ist, welche die Gesamtbilanz des

Produkis beeintréchtigen.

BIO-CHEMISCHE ERZEUGUNG
Ebenfalls denkbar ist die bio-chemische

Erzeugung von Wasserstoff aus Biomasse
durch den Einsatz von Mikroorganismen.
Dabei kann ebenfalls die Biomasse fer-
mentiert und weiter aufbereitet, oder aber
Wasser bio-photolytisch in Saverstoff und
Wasserstoff gespalten werden (Hy-NOW
2012). Mehrere Verfahren existieren, um
Zucker und Stérke sowie lignocellulose aus
Biomasse zu Wassersfoff umzuwandeln.
Diese beruhen auf dem Einsatz verschie-
dener Mikroorganismen und beziehen (bis
auf einen Prozess) die benstigte Energie
zumindest feilweise aus Sonnenlicht. Die
relevantesten Verfahren sind die dunkle Fer-
mentation durch heterotrophe Bakterien,
die Photofermentation durch photosyntheti-
sche Bakterien sowie die biophotolytische
Spaltung von Wasser durch Grinalgen
oder Cyanobakterien.

Allen bio-chemischen Verfahren ist gemein,
dass sie derzeit ausschlieBlich im Labor-
maBstab existieren und in sehr geringen
Mengen durchgefihrt werden. Eine Markt
reife ist bisher nicht absehbar, da die
Umsetzungsraten bzw. Ausbeute an Was-
serstoff noch deutlich unter einem markire-
levanten Schwellenwert liegen und daher

noch erheblich gesteigert werden mussen.

Bis auf den letztgenannten biophotolyti-
schen Prozess benstigen alle Verfahren zur
biogenen Wassersfofferzeugung Biomasse
in relevanter GréBenordnung. Hieraus
kannten sich fur die groBskalige Herstellung

Restriktionen ergeben, denn Biomasse

ist ein nachwachsender Rohstoff, dessen
Potenziale und Verfugbarkeit aufgrund viel-
faltiger Anforderungen, etwa an die Nach-
haltigkeit, aber auch durch Nutzungskon-
kurrenzen begrenzt sind (Fritsche et al.
2012; Kaltschmitt et al. 2016).

2.3 ELEKTROLYSE

Bei der Elekirolyse wird ein Einsatzsfoff,
hier Wasser, mit Hilfe von elektrischem
Strom in Wassersfoff und Sauerstoff zerlegt.
Der Elekirolyseur besteht aus einer Gleich-
stromquelle sowie zwei mit Edelmetallen
beschichteten Elektroden, die von einem
Elekirolyt getrennt werden. Der Elekirolyt
bzw. lonenleiter kann eine Flussigkeit, zum
Beispiel leitfahige Kalilauge (Kaliumhydro-
xid, KOH) bei der alkalinen Elekirolyse,
sein (Eichlseder/Klell 2012).

7 PRINZIP DER ELEKTROLYSE
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KATHODE

20H 2 H,0+2¢"~
H,0 + 120, + 2¢° H,+ 2 OH-

In einem alkalinen Elekirolyseur werden von
der Kathode [Minuspol) Elekironen an die

wdssrige Losung abgegeben. Das Wasser
wird dissoziiert - es bilden sich Wasserstoff
(H,) und Hydroxid-lonen (OH-).

Die Ladungstrager bewegen sich im Elek-
frolyt zur Anode. An der Anode (Pluspol)
werden die Elekironen von den negativen
OH--Anionen aufgenommen. Die OH™-Ani-
onen werden zu Wasser und Sauerstoff

oxidiert. An der Anode sfeigt Sauerstoff auf.

8 KENNDATEN VON ELEKTROLYSEUREN
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Temperatur

°C Elektrolyt
Alkaline Kali
Elektrolyse 60 - 80 h :IU[T;
(AE) ydroxi
Proton Exchange
Membran Feststoff-
Elektrolyse 60 - 80 membran
(PEM)
Anion Exchange
Membran Polymer-
Elektrolyse 60 - 80 Membran
(AEM)
Solid Oxide

Elekirolyse (SOE] 700 - 900  Oxidkeramik

Eine Membran verhindert die Vermischung
der Produkigase H, und O,, l&sst jedoch
den Transport von OH-lonen zu.
2H,O0+2e = H,+20OH"
20H = H,0+ % O, +2¢
Die fur die Erzeugung einer Wasserstoff-

menge eingesetzte Strommenge besftimmt

den Wirkungsgrad der Elekirolyse. Die Wir-

kungsgrade von Wasser-Elekirolyseuren
liegen je nach Verfahren heute bei 60 bis
80% (bezogen auf den Heizwert).

Elekirolyseure bestehen aus einzelnen Zel-

len und zentralen Systemeinheiten (Balance

of Plant]. Durch Kombination von Elekirolyse-

zellen und -stapeln (Stacks) lgsst sich die
Wasserstofferzeugung an die jeweiligen

Bedarfe anpassen.

Elekirolyseure werden nach den Elektrolyt
materialien und ihrer Betriebstemperatur
unterschieden: Die Niedertemperaturelek-
rolysen (NT) mit der alkalischen Elekirolyse
[AE), der Profon Exchange Membran
(PEM]-Elektrolyse und der Anion Exchange
Membran (AEM, auch alkalische PEM)
sowie die Hochtemperaturelekirolyse (HT).
Hier ist vor allem die Solid Oxide Elekiro-
lyse (SOE] zu nennen, die sich allerdings
noch im weiteren F&E-Stadium befindet, es
sind noch keine Produkte auf dem Markt
verfugbar. Erwartefe Vorteile bei erreich-
ter Markireife sind eine hohere Umwand-

lungs-Effizienz und die Maglichkeit, mit

Wirkungs-
Anlagengréfie grad Reinheit H,

0,25 - 760 o 99,5%
Nmé H,/h 1,8 -5300kW 65-82% - 99,9998%
0,01 - 240 o 99,9%
Nmd H, /h 0,2-1.150kW 65 -78% £99,9999%

Ol -1 0,7 - 45 kW kA 99,4%
Nm® H,/h oo o -

Bisher nur Labormaf3stab “i Sbfr) kA.

Dampf und CO, direkt ein Synthesegas zu
erzeugen, das fir verschiedene Anwendun-
gen wie etwa synthetische flussige Kraft-
stoffe zur Verfigung steht (E4tech 2014,
IEA 2015b).

Derzeit marktverfigbar sind die Nieder-
temperatur-Elekirolyseure, wobei die AE
klar dominiert und den Grofteil der welt-
weit installierten Kapazitat stellt. Die PEM-
Elekirolyse ist seit Beginn des 21. Jahrhun-
derts kommerziell verfigbar, wéhrend die
AEM gerade erst auf dem Markt erscheint.
Einige charakteristische Merkmale der ver-
schiedenen Elekirolysen sind in Tabelle 8

dargestellt.

Aktuelle Forschungsschwerpunkte zu Elek-
frolyseuren umfassen die Erhéhung des
Wirkungsgrades im Gesamisystem Elek-
frolyseur sowie der Lebensdauer, der
Leistungsdichte und der StackgraBe, die
Reduktion der Kosten (insbesondere Mate-
rialkosten), die Bereitstellung von druckbe-
friebenen Systemen, um die anschlieBende
Kompression des erzeugten H, zu sparen
und nicht zuletzt die Entwicklung von dyna-
mischen Systemen mit schnellen Wechseln
der leistung.

Die wirtschaftliche Attraktivittit der Wasser-
stoffherstellung durch Elekirolyse héngt
wesentlich von den Strompreisen ab. Bei
heutigen Energiepreisen ist die Elekirolyse
im Vergleich zur Wasserstoffherstellung
mittels Dampfreformierung die kosfenin-

Lebens-

Systemkosten  erwartung Reifegrad

Kommerziell seit 100
Jahren in Industrie
genutzt

1000 - 1200  60.000 -

€/kW 90.000 h

Kommerziell in mittleren
und kleinen Anwendun-
gen (<300 kW)

1900 - 2300 20.000 -

€/kW 60.000 h

Kommerziell verfigbar

kA. kA in limitierten
Anwendungen
kA ca 1.000 h FuE

Edtech 2014; IEA 2015b; eigene Darstellung

tensivere Variante (Schiller 2012). Letzt-
endlich bedarf es giinstigen Stroms, ins-
besondere Uberschissigen emeuverbaren
Strom, um Wasserstoff per Elekirolyse zu
produzieren. Wird dagegen Strom aus
einem Erdgaskraftwerk fur die Elekirolyse
verwendet, ist die sinkende Effizienz der
gesamten Prozesskette zu beachten: bei
der Umwandlung von Erdgas zu Strom zu
Wasserstoff fallen héhere Verluste an als
bei der direkten Umwandlung von Erdgas

zu Wasserstoff.

2.4 WASSERSTOFF ALS
NEBENPRODUKT

Das hohe Interesse an Wasserstoff als
Nebenprodukt aus der Industrie (,industri-
eller ,RestWasserstoff”) insbesondere fiir
die Nutzung im Brennstoffzellen-Fahrzeug
kann auf die Zeit zuriickgefuhrt werden, als
ungeféhr in den 1980er Jahren Aktivitaten
rund um Brennstoffzellenantriebe zunah-
men und ,Wasserstoff als Kraftstoff” intensiv
diskutiert wurde. Das Potenzial an Wasser-
stoff wurde in verschiedenen Studien fir die
Nutzung von ersten Demonstrations-Flof-
ten von Brennstoffzellen-Fahrzeugen abge-
schatzt. Es sollte als Einstieg dienen, bis

regenerativ erzeugter Wasserstoff flachen-
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SEKTORKOPPLUNG: WASSERSTOFF ALS SPEICHERMEDIUM UND POWER-TO-X

Im Zuge der Energiewende nimmt der Anteil von erneuerbaren Ener-
gien in der Stromerzeugung deutlich zu. Am stérksten werden Wind-
kraft und Photovoltaik ausgebaut. Allerdings schwankt die Verfig-
barkeit dieser dargebotsabhéngigen und nicht beliebig abrufbaren
erneuerbaren Energien (Variable Renewable Energies, VRE) im Zeit-
ablauf. Auf der anderen Seite erfordert die Bereitstellung von Strom
aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften den stdndigen Aus-

gleich von Stromangebot und Stromnachfrage.

Ubersteigt der Anteil erneuerbarer Energien etwa ein Viertel der
Stromerzeugung, sind besondere/zusétzliche MaBBnahmen zur Inte-
gration fluktuierender erneuverbarer Energiebereitstellung erforder-
lich. Anderenfalls kann es zur Beschréinkung emeuerbarer Energieer-

zeugung bzw. ihrer Nutzung kommen.

Neben weiteren nachfrage- und angebotsseitigen MaBBnahmen
kann die Energiespeicherung eine wichtige Rolle zur verbesserten
Systemintegration ibernehmen. Bislang dominieren Pumpspeicher-
kraftwerke die Stromspeicherkapazititen - allerdings in Hohe von
weniger als 3 % der globalen Stromerzeugung. Sehr dynamisch ent-
wickelt sich die kurzzeitige Stromspeicherung in Batterien fir Klein-
anlagen. Eine lénger wahrende Speicherung gréBerer iberschis-
siger Strommengen erfordert jedoch neue Speicherformen wie die

chemische Speicherung in Form von Wasserstoff (IEA 2016b).

Wasserstoff kann per Elektrolyse aus iberschiissigem erneuerbaren
Strom gewonnen werden. Der Wasserstoff kann bei entsprechen-
dem Bedarf direkt als Energietrdger genutzt werden. Er kann aber
auch in GroBspeichern als Druckgas eingelagert und dann in Zeiten

von Dunkelflauten wieder ausgespeichert werden.

SchlieBlich kann der Wasserstoff in andere Energietréiger konver-

tiert werden. Dabei gliedert sich die Konvertierung von erneuerba-

9 POWER-TO-X-PFADE

rem Strom Uber Wasserstoff in andere Energietréiger, das Power-to-
X-Konzept (PtX), in mehrere Nutzungsrouten auf (Rieke 2013; Dena
2015; NREL 2016; LBST/Hinico 2016): die Einspeisung des Was-
serstoffes ins Erdgasnetz in geringeren Mengen; die Methanisierung
des Wasserstoffes mit CO, zu CH, und Einleitung als Austauschgas
ins Erdgasnetz (beide Powerto-Gas). Zu diesem Zweck wird aller-
dings eine konzentrierte CO,-Quelle am Ort der Methanisierung
benétigt. SchlieBlich kann der gespeicherte Wasserstoff iber Brenn-

stoffzellen riickverstromt werden (Power-to-Power).

Weitere Nutzungskonzepte sind: Der Einsatz von Wasserstoff aus
erneuerbaren Energien (,griner Wasserstoff”) fir die Kraftstoffvere-
delung (Hydrierung) oder die Kraftstoffherstellung iiber Synthesepro-
zesse in flissige Kraftstoffe (Power-to-Liquids) sowie die Nutzung des
erzeugten Wasserstoffs als chemischer Grundstoff (Power-to-Chemi-

cals; Powerto-Plastics).

Derzeit ist Powerto-X noch ein Feld fir Forschung und Entwicklung.

Verschiedene Projekte beschéftigen sich mit grundsétzlichen Fragen
der Machbarkeit sowie der Wirtschaftlichkeit (BMVI 2014; Graf et
al. 2014; Sundmacher 2014; Zuberbihler et al. 2014).

Ein Nachteil von PiX-Konzepten ist zweifellos die Vielzahl der
Umwandlungsschritte. Dies fihrt zu niedrigen Effizienzen tber den
gesamten Nutzungspfad (IEA 2015b). Andererseits erméglicht das
Speichermedium Wasserstoff bzw. dessen weitere Umwandlung
vielfach erst einen beschleunigten Ausbau sowie die Nutzung iber-
schissiger erneuerbarer Energien. Nicht zuletzt deshalb wird dem
Energiespeicher Wasserstoff und PiX-Nutzungspfaden auf dem Weg
zur treibhausgasneutralen Energiewirtschaft eine wichtige Rolle ein-
gerdumt (UBA 2014).

Methanisierung

Methan
POWERTO-GAS “ PICH,

Stromerzeugung Strom Elektrolyse

POWERTO-LIQUIDS “

Kavernenspeicher

Benzin, Diesel,
L¢ Kerosin

Synthese

deckend verfugbar wiirde. Dariber hinaus
ist die industrielle Distributions-Infrastruktur
als Basis bzw. Trittbrett fur ein universelles
Wasserstoff-Versorgungssystem angesehen
worden.

Zu dieser Zeit sind durchaus relevante
Mengen an Wasserstoff als Nebenpro-
dukt aus verschiedenen Industriebetrieben
,Ubers Dach abgelassen” worden, anstaft
sie in weitere Produklionsprozesse einzu-
binden (WI/Covestro 2015). Seitdem sind
allerdings in Deutschland und Europa die
Energiepreise angestiegen und die betrof-
fenen Industrien bestrebt, den anfallenden
Wasserstoff entweder in ihre Prozesse zu
integrieren oder, wenn das nicht méglich
ist, zahlungskraftige Abnehmer dafir zu

finden.

Mit der quantitativen Abschatzung verfig-
baren industriellen Restwasserstoffs hat sich
eine Reihe von Untersuchungen beschdaftigt.
Das EU-Projekt ,Roads 2 HyCom" (Mai-
sonnier et al. 2007) hat unter anderem
eine Karte mit Wasserstoffprodukfionsstét-
fen in Europa erstellt. Die H,-Quellen sind
dabei in drei Kategorien unterteilt worden:
Wéhrend die Kategorie Handel (merchant)
fir andere industrielle Abnehmer H, bereit-
steht, wird H, noch fir den Eigenverbrauch
(captive) am gleichen Standort einer Nut-
zung zugefihrt. Lediglich Nebenprodukt-
Wasserstoff (by-product] findef keine wei-
tere Nutzung innerhalb des Prozesses
oder am Standort: nur dieser kann anderen
Anwendungen, etwa Brennstoffzellen-Fahr-

zeugen, zugénglich gemacht werden.

Allerdings wird auch Nebenproduki-Was-
serstoff heute weitgehend genutzt. In der
chemischen Industrie wird er fur weitere
Prozesse, etwa die Hydrogenisierung ein-
gesetzt. Mindestens wird er fur die Bereit-
stellung von Strom und Wérme genutzt, wie
etwa in der Stahlindustrie. Allerdings kénnte
dieser Nebenprodukt-Wasserstoff durch
den Energiefréiger Erdgas ersetzt und somit
verfigbar gemacht werden. Dariiber hin-
aus wird das Layout neuer oder nachgeris-
tefer Anlagenstandorte so ausgelegt, dass
alle Input- und Produktsiréme ausgenutzt
werden, so dass die Verfigbarkeit von ein-
zelnen ,Nebenprodukten” insgesamt stark
zuriickgeht.

Im Rahmen des Projektes ,CO, ReUse
NRW" (WI/Covestro 2015) ist ein detail-
lierter Einblick in die Produkfion, Verteilung
und Nutzung von industriellem Wassersfoff
erarbeitet worden. Der Uberwiegende Tell
an industriellem Wasserstoff wird gezielt
for den gewiinschten Zweck (vorwiegend
chemische Industrie) produziert. Dabei sind
auch die Raffinerien zu Nefto-Konsumenten
von Wasserstoff geworden. Fakfisch kann
von der gesamt produzierten Menge an
Wasserstoff nur ein relafiv kleiner Antell

von 9% fur externe Anwendungen (z.B. als

Kraftstoff) als verfugbar angesehen werden.

Industrieller Wasserstoff steht damit kaum
noch bzw. nicht fir andere Anwendungen,

etwa als Kraftstoff, zur Verfugung.

In den USA wird dagegen laut einer Erhe-
bung von (Cox 2011] noch Potenzial im
RestWasserstoff gesehen. Die wichtigste
Quelle ist dabei die Chlor-Alkali-Elekirolyse;
aber auch Deponiegas und biogene Gase
werden als potenzielle Quelle fir Was-
serstoff als Nebenprodukt gesehen. Dabei

kommt der Verfigbarkeit von Gasaufberei-

tungsanlagen eine erhebliche Bedeutung zu.

2.5 HERSTELLUNGSPFADE
IM VERGLEICH

In den vorigen Abschnitten dieses Kapitels
sind verschiedene Technologien zur Bereit-
stellung von Wasserstoff vorgestellt wor-
den. Dabei kann nach Einsatz der Energie-
frsger unterschieden werden (efwa fossil
oder regenerativ), aber auch nach der
GréBe und lage der Erzeugungseinheit: je
nach Bedarf und Versorgungsstrategie wird
der Wasserstoff in kleinen Anlagen dezen-
fral direkt an der Verbrauchsstelle erzeug,
oder in groPen zentralen Anlagen und per
Pipeline oder Lkw an die Abgabesfationen

fransportiert.

In der Praxis wird es auch Abstufungen, wie
efwa eine regionale Versorgung, geben,
die an dieser Stelle aus Griinden der bes-
seren Darstellung nicht abgebildef wird.
Noch dominiert die thermische Konversion
aus den fossilen Energietragern Kohle, Ol
und vor allem Erdgas. Im Zuge der Dekar-
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bonisierung von Energieerzeugung und
Energieverbrauch werden die fossilen Ener-
gietrager, insbesondere Kohle, zurickge-
dréingt. Tatséchlich sind die spezifischen
Treibhausgasemissionen von Wasserstoff
aus Kohlevergasung mehr als doppelt so
hoch wie diejenigen der Erdgasreformie-
rung [JEC 2014]. Langfristig wird die ther-
mische Umwandlung zunehmend durch
Elekirolyse (mittels Strom aus erneuverbaren

Energien) abgelsst.

Im Folgenden werden daher nur zwei
Hauptpfade der Wasserstoffbereitstellung
untersucht: die Dampfreformierung von Erd-
gas sowie die Elekirolyse. Herstellpfade auf
der Basis von Kohle und (Schwer)Ol wer-
den nicht weiter betrachtet. Fir die ausge-
wahlten Hauptbereitstellungspfade und ihre
Varianten werden Energie- und Treibhaus-
gasbilanzen betrachtet und Erzeugungs-

bzw. Bereitstellungskosten abgeschatzt.

Die Energie- und Treibhausgasbilanzen

fur die voranstehenden Wasserstoff-Bereit-
stellungspfade werden anhand von (JEC
2014) dargestellt und analysiert. (JEC
2014) enthalt Energie- und Treibhausgasbi-
lanzen fur eine Vielzahl von Energietrégern
und Kraftstoffen. Die Daten werden fortlau-
fend aktualisiert und bilden eine anerkannte
Basis fur die Untersuchung von Energie-
frsgern und Kraftstoffen im europdischen
Kontext. Dabei werden nach (JEC 2014)
fur jeden Umwandlungsschritt und Trans-
port die Energieaufwendungen (unterteilt in
fossile, nukleare und regenerative Energie-
tréiger) sowie die resultierenden Treibhaus-
gasemissionen erfasst und aufsummiert. Im
Ergebnis wird jeder Pfad mit einer spezifi-
schen Energieeffizienz (in M) Primérenergie
/ MJ Wasserstoff] und der damit einherge-
henden Treibhausgasintensitat (g CO, Aqui-
valent / MJ Wasserstoff], im Folgenden als

CO, bezeichnet, ausgewiesen.

Die Ergebnisse sind in den Diagrammen 10
und 11 abgebildet. Es werden alle Pfade
als ,zentral” in groPen Erzeugungseinheiten
angesetzl, wobei ,zentral” die inléndische
Produktion meint. Die Méglichkeit, Wasser-
stoff in groPem MaBstab etwa durch Solar-
energie in Nordafrika oder Offshore-
Windenergie in Nordeuropa herzustellen
und per Schiff nach Deutschland zu trans-
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portieren, wird an dieser Stelle ausgeklam-
mert. Aufgrund verschiedener, nicht nur
technischer, sondern auch geopolitischer
Aspekie ist die Realisierung dieser eher
langfristig bedeutsamen Option noch nicht
zu bewerten. Die Sensitivitdtsanalyse zeigt
die Effekte der dezentralen Erzeugung,
die zum einen durch die weniger effiziente
Erzeugung, zum anderen durch den Weg-
fall oder zumindest die erhebliche Kirzung

des Transportwegs bestimmt werden.

Bei der Betrachtung der Energieeffizienz
der Bereifstellungpfade sind grofie Unter-
schiede zwischen den Energiefrégern zu
erkennen (Abbildung 10). Der Pfad EU
Strom-Mix-Elekirolyse sticht deutlich heraus,
indem er die anderen Plade um den Fakior
4,6 bis 5 iberragt. Dagegen sind die
Unterschiede in der reinen Hohe der
Balken zwischen der Erdgasreformierung
und der Elekirolyse aus emneuerbaren
Energien (EE; hier Wind) gering. Allerdings
ist die Art des eingesefzten Energietrdgers
zu beachten: die Elekirolyse aus emeuer-
baren Energien verwendet zu mehr als
70% ereuerbare Energien und verbraucht
nur in geringem Umfang fossile und nukle-
are Ressourcen [fir Transport sowie Her-
stellung und Ruckbau der hier eingesetzten
Windenergiekonverter). Dagegen liegt der
Anteil an erneuerbaren Ressourcen bei den
Reformierungspfaden bei unter 5 %. Eine
Ausnahme hierzu bildet der Pfad ,Biogas
Mix", der zur Hélfte von abfallstammigem
Biogas gespeist wird und daher einen
hsheren Anteil an regenerafiver Energie

enthalt.

Beziglich der Treibhausgasemissionen
stellen die Reformierungspfade einen
mitleren Wert dar, der sich je nach Her-
kunft des Erdgases bzw. Art des Imports
(als komprimiertes Erdgas CNG per Pipe-
line oder verflussigt als ING, Liquefied
Natural Gas) nicht erheblich unterscheidet.
Durch die Beimischung von aufbereitetem
Biogas, so genanntem Biomethan mit
Erdgasbeschaffenheit, kann die Treibhaus-
gasintensitét deutlich gesenkt werden.
Dabei kommt es allerdings wesentlich auf
die Herkunft bzw. eingesetzten Rohstoffe
zur Erzeugung des Biomethans an: das hier
eingesetzte abfallstammige Biomethan auf

Basis von kommunalen Abfallen verursacht
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erheblich geringere Emissionen als Bio-
methan auf Basis von Energiepflanzen oder
auch Gille (DBFZ 2014). Die Beimischung
des Biomethans zum Erdgas und die Ver-
wendung zur Wasserstoffbereitstellung
erfolgt in der Regel bilanziell und wird nicht
physisch zur Reformierung transportiert.

Noch wesenflich relevanter als das verwen-
dete Gas fir die Reformierung ist die Treib-
hausgasintensitét des eingesefzten Stroms
fur die Elekirolyse. Zwischen dem Pfad EU
Strom-Mix und dem Pfad Elekirolyse aus
erneuerbaren Energien (EE-Strom-Elekt-
rolyse) liegt fir den skologischen FuBab-
druck der Fakior 17.

Wird ausschlieBlich regenerativer Strom
verwendet, ist der erzeugte Wasserstoff
mit rund 13gCO,/M] H, nahezu emissi-
onsfrei. Dagegen werden bei Einsatz des
durchschnitflichen europdischen Strom-
Mixes in der Elekirolyse rund 2,2 Mal so
viele Emissionen verursacht wie bei der

Erdgasreformierung.

Soll also H, nachhaltig und in grofem
MaBstab zur Verfigung gestellt werden,
biefef nur die Elekirolyse von regenerativ
erzeugtem Strom die Méglichkeit, einen
CO,-armen Kraftstoff bereitzustellen.
Wenn allerdings gréfBere Strommengen
fur den Verkehrssektor zuverlassig benstigt
werden, reicht ereuerbarer Uberschuss-
strom fur die Produkfion von H, nicht mehr
aus. Er muss dann vielmehr gezielt produ-
ziert werden.

Wie umfénglich der Umbau der Stromer-
zeugung ausfallen muss, zeigt ein Vergleich:
Soll H, per Elekirolyse aus teil-dekarbonisier-
ter Stromerzeugung mit der gleichen Treib-
hausgasintensitét erzeugt werden wie Uber
den Pfad Erdgasreformierung, darf der ein-
gesetzte Strom nur noch spezifische Treib-
hausgasemissionen von rund 56 g CO,,/
Ml
etwa 150 gCO,/M|

hausgasintensitét also mindestens um etwa

aufweisen. Im Vergleich zu heute

<o, MUsste die Treib-
from

zwei Drittel gesenkt werden.

Die hier dargestelllen Werte fur die aus-
gewdhlten H,-Bereitstellungspfade sind

der JEC-Studie (JEC 2014) entnommen und
spiegeln die europdische Situation wieder.
Es wird angenommen, dass diese Werte
ebenso fir Deutschland giltig sind. Abwei-
chungen zwischen der EU und Deutschland
sind insbesondere im Strom-Mix zu beach-
ten. Der deutsche Strom-Mix weist aufgrund
des hohen Kohleanteils bei der Erzeugung
eine hthere CO,Infensitat auf. Dies

fhrt aber nicht zu grundlegend anderen

Schlussfolgerungen.

Ahnliche Programme und resultierende Stu-
dien gibt es auch in anderen Regionen der
Welt, etwa in Kalifornien sowie anderen
Staaten der USA. Die Wellto-Wheel-Emis-
sionen fur typische Bereifstellungspfade fur
Wasserstoff sind etwa vom Argonne Nati-
onal Laboratory im so genannten ,Green-
house gases, Regulated Emissions, and
Energy use in Transportation” Modell ana-
lysiert worden (GREET 2015). Die Werte
liegen in der gleichen GroBenordnung wie
die der JEC-Studie und stitzen damit die

hier vorgestellten Befrachtungen.

2.6 ERZEUGUNGSKOSTEN -
HEUTE UND AUSBLICK

He Shell Wasserstoff-Studie
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Wesenfliche Kenngréfe der verschiedenen

Bereitstellungspfade sind neben den darge-

stellten Energieeinsdtzen und THG-Emissi-
onen auch die Bereitstellungskosten. Diese
sind in der Studie von (JEC 2014) nicht
erfasst, sondern werden aus anderen Lite-
raturangaben ergénzt. Dabei unterscheidet
sich die Systematik der Pfade in manchen
Details wie AnlagengréBe und Auslastung,
Rohstoffkosten, etc. von den zuvor betrach-

teten Pfaden.

Befrachtet werden an dieser Stelle nur die
reinen Erzeugungskosten; Kosten der Infro-
struktur und Distribution werden an anderer
Stelle behandelt. Wesentliche Stellgrofen
fur die Analyse und Zusammenstellung der
Bereitstellungskosten sind die Kosten bzw.
Preise der Energiefréiger bzw. Feedstocks
(Erdgas, Biomasse, Strom, efc.) sowie
Energiekosten der Umwandlung; die Art,
Grébe, Kapazitat und Auslastung der Kon-

versionsanlage sowie Umwandlungswir-

kungsgrad bzw. Ausbeute an H,.

Aus verschiedenen Studien (Gokeek 2010:
Kwapis/Klug 2010; Lemus/Duart 2010;
Liberatore et al. 2012; Michaelis et al.
2013; DBFZ 2007; Satfler 2010; Smole-
naars 2010; Tillmetz/Binger 2010; Trude-
wind/Wagner 2007), meist aus den Jah-
ren 2010 bis 2013 sowie zwei &lteren aus
2007, haben (Grube /Hoshlein 2013) die
folgenden Bereitstellungskosten fir Wasser-
stoff aus verschiedenen Pfaden zusammen-
gestellt. Diese sind die zentrale und dezen-
trale Erdgasreformierung, die zentrale und
dezentrale Elekirolyse von (Wind-)Strom
sowie die zentrale und dezentrale Biomas-
severgasung bzw. teformierung. Die Ano-
lyse wird ergéinzt um die Daten aus (LBST/
Hinico 2015).

SchlieBlich ist der zeitliche Bezug zu
beachten: die meisten der ausgewerteten
Studien nennen Daten aus Verfahren, die
zum Zeitpunkt der Versffentlichung reali-
sierf worden sind. Nach persénlicher Aus-
kunft der Autoren sind diese Werte in aller
Regel noch akiuell. Sie werden daher in
Abbildung 12 als Ist-Zustand wiedergege-
ben. Dort sind die Kostendaten aus den
genannten Studien zusommengefoss'f. Dazu
ist ein gewichteter Mittelwert gebildet und
die Abweichung zum Minimal- bzw. Maxi-
malwert in den schraffierten Balken darge-
stellt. Zudem sind in drei Studien ebenfalls
erwartete Kosten fir die Jahre 2020 (bzw.

2019) sowie 2030 in zwei verschiedenen

Szenarien angegeben; in der Abbildung
sind diese soweif vorhanden gelb dar-

gestellt.

Es fallt auf, dass die Bandbreite der Bereit-
stellungskosten aus der zentralen Erdgas-
reformierung gering ist. Erzeugungskosten
zwischen ein und zwei Euro pro Kilogramm
Wasserstoff (Mittelwert hier 1,4 €/kg)
kénnen damit als derzeit sehr wahrschein-
lich angesehen werden. Die Abweichun-
gen bei der dezentralen Reformierung sind
deutlich haher. Ahnlich verhalt es sich bei
der Elekirolyse: die Kostenspreizung fur die
zentralen sind geringer als fur die dezent-
ralen Anlagen. Ein Grund dafir kann darin
liegen, dass dezentrale Anlagen haufiger
nicht optimal ausgelastet sind und die unter-
schiedliche Auslastung noch starkere Aus-
wirkungen auf die Bereitstellungskosten hat

als bei einer zentralen Anlage.

H, aus zentralen und dezentralen Elekiro-
lyseanlagen kann demnach zu Erzeugungs-
kosten zwischen knapp sechs (fur die zen-
frale Anloge) und etwas unter 8 € /kg {fir
die dezenfrale Elekirolyse| bereitgestellt
werden. Eine wesentliche Eingangsgréfe
neben der Auslastung und den geleisteten
Volllaststunden ist der Strompreis, der in den
betrachteten Quellen zwischen 6,5 und 10
Eurocent/kWh schwankt.

Die Erzeugungskosten fur die zentralen auf
Biomasse basierten Pfade liegen mit im Mit-
tel rund 3,3 €/kg H, bis maximal 7,4 €/kg
H, zwischen der Erdgasreformierung und

der Elekirolyse. Auch hier ist die Abhéngig-
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keit von den Bereitstellungskosten der Bio-
masse zu beachten; diese kénnen je nach
umgesetzten Nachhaltigkeitsanforderungen
im Ausblick stark ansteigen, wenn nachhal-
fige Biomasse als Ressource knapp wird.
Im kurz- bis mittelfristigen Ausblick (2020
und 2030) wird die Datenlage deutlich
dunner. Fir die dezentrale Erdgasreformie-

rung liegen nur singulére Ergebnisse ohne
Bandbreite vor. Fir die Biomasse-Pfade

ist die zeiliche Zuordnung, ob es sich um
eine Projekfion der erwarteten Kosten oder
den derzeitigen Stand handelt, nicht immer
transparent. Signifikante Kostensenkungspo-
tenziale, die bis 2030 allerdings noch nicht
ausgeschéplft sein dirften, werden vor allem

fur die dezentrale Erdgasreformierung, die
zentrale Elekirolyse und die zentralen Bio-
masse-Pfade erwartet. Als innovativ, aber
nicht ausgereift gelten derzeit die photo-
biologische Wasserstofferzeugung und der

solarthermische Kreisprozess.

ZWISCHENFAZIT

Wasserstoff kann aus einer Vielzahl von Primérenergietrégern
und mit unterschiedlichen technischen Verfahren hergestellt wer-
den. Der fir die Wasserstoffherstellung wichtigste Prim&renergie-
tréger ist heute Erdgas mit einem Anteil von 70 %, es folgen O,
Kohle und Strom (als Sekundérenergie). Das wichtigste Verfah-
ren zur Erzeugung von Wasserstoff ist die Dampfreformierung
(von Erdgas). Der Anteil von strombasierter Elektrolyse liegt
heute bei 5% an der globalen Wasserstoffproduktion. Dariiber
hinaus steht nur (noch) wenig ungenutzter Restwasserstoff, der
als Nebenprodukt in industriellen Produktionsprozessen anfllt,
zur Verfigung.

Die Bedeutung von erneuerbaren Energien bei der Wasserstoff-
herstellung ist bislang noch gering, wird kiinftig jedoch zunehmen.
Grofe Zukunftspotenziale werden in der Elektrolyse aus ernever-

barem Strom gesehen. Ferner kann Wasserstoff aus Biomasse
hergestellt werden, sofern ausreichend nachhaltige Biomasse-

potenziale existieren.

Per Elekirolyse aus erneuerbaren Energien erzeugter Wasserstoff
weist die geringsten Treibhausgasemissionen auf. Der Primérener-
gieaufwand ist bei Elekirolyse mit Stromnetz-Strom hoch, bei Erd-

gas- und Biogas-Reformierung und erneuerbarer Elektrolyse nied-

rig. Allerdings weist die Elektrolyse aus erneuerbarem Strom hohe
erneuerbare und nur geringe fossile Primérenergieanteile auf.

Uber alle betrachteten Herstellverfahren lésst sich Wasserstoff
zentral giinstiger herstellen. Am kostengiinstigsten ist die zentrale
Erdgasreformierung. Bei neueren Bereitstellungspfaden missen
noch substanzielle Kostenreduktionspotenziale realisiert werden.

3 SPEICHERUNG & TRANSPORT

(YY) )

Die technisch-physikalischen und chemischen Eigenschaften von
Wasserstoff erfordern fir die Wasserstofflogistik, das heif3t Spei-
cherung und Transport einen hdheren Aufwand im Vergleich zu

anderen Energietréigern.

Doch Wasserstoff |asst sich nicht nur gut aus iiberschissigen
erneuerbaren Energien erzeugen. Er |&sst sich anders als Strom

auch gut ber léngere Zeitrdume und in gréfBeren Mengen

3.1 SPEICHERUNG VON H,

speichern. Daher kénnte grotechnisch erzeugter Wasserstoff als
chemischer Energiespeicher in der Energiewende, insbesondere
bei der Sektorkopplung eine bedeutende Rolle spielen.

Im Folgenden wird ein Uberblick tber heutige und kiinftige Spei-
chertechnologien fir Wasserstoff als Energietréger gegeben.
AnschlieBend werden Transportméglichkeiten in Verbindung mit

den entsprechenden Speichertechniken diskutiert.
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Die Art und Weise der Speicherung eines
Energiefréigers wird stark von seinem Ener-
giegehalt beeinflusst. Der Energiegehalt
eines Energiefrégers wird wiederum durch
seinen Heizwert oder seinen Brennwert

bestimmt. Dabei ist der Heizwert als die

Warmemenge definiert, die bei einer (theo-
refisch] vollkommenen Verbrennung nutzbar
freigesetzt wird. Der Brennwert beriicksich-
figh zusatzlich die im Wasserdampf enthal-
tene Kondensationswérme, die jedoch nicht

von Kraftfahrzeugen genutzt werden kann.

Der Heizwert ist eine spezifische Grofie
und wird in der Regel auf die Masse des
Energietréigers bezogen, also zum Beispiel
in MJ/kg oder kWh/kg angegeben. Mit
Hilfe der Dichte (kg/I) kann der massebe-

zogene Heizwerf auch in eine volumetri-

13 ENERGIEDICHTEN VON KRAFTSTOFFEN
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sche Energiedichte umgerechnet werden,
das heiBt dann in MJ/I oder kWh/I. Abbil-
dung 13 zeigt die gravimetrischen und
volumetrischen Energiedichten von Wasser-
stoff und anderen gasférmigen wie flissi-

gen Energiefréigern bzw. Kraftstoffen.

Es zeigt sich, dass der Energiefrésger Was-
serstoff die mit Abstand héchste gravimetri-
sche Energiedichte (Heizwert) von 120, 1
M]/kg aufweist - der Brennwert liegt
sogar bei 141,88 MJ/kg. Die massebezo-
gene Energiedichte (Heizwert) von Was-
serstoff ist damit fast dreimal so hoch wie

diejenige flussiger Kohlenwasserstoffe.

Allerdings ist die volumetrische Energie-
dichte von Wassersfoff vergleichsweise
gering. Unter Umgebungsbedingungen
liegt der y-Abschnitt mit nur 0,01 M] /I fast
auf der Nulllinie. Fir die prokfische Hand-
habung muss die Speicherdichte von Was-
serstoff folglich signifikant erhéht werden.

Zu den wichtigsten und langjahrig erprob-
ten Speichermethoden fir Wassersfoff
gehdren physikalische Speicherverfahren,
die entweder auf Verdichtung oder Kih-
lung oder einer Kombination beider Verfah-
ren (Hybrid-Speicherung) basieren. Dar-
iber werden eine Vielzahl von weiteren
neuen Wasserstoff-Speichertechnologien,

verfolgt bzw. untersucht. Diese lassen sich
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unter dem Nomen Stoffspeicher subsumie-
ren. Als Stoffspeicher kommen Festkarper,

Flussigkeiten oder Oberfléchen in Frage.

Einen Uberblick tber die verfigbaren Spei-

chermethoden gibt Abbildung 14. Von
kommerzieller Relevanz sind bislang erst
die physikalische Speicherung durch Kom-

pression sowie die Verflussigung.

PHYSIKALISCHE H,-SPEICHERUNG

Physikalische Speichermethoden sind am
weitesten entwickelt und werden am hé&u-
figsten angewandt. Zu unterscheiden ist
zwischen Druckspeicherung und gekihlter
H.-Speicherung. Da Wasserstoff zur Ver-
flussigung auf sehr tiefe Temperaturen her-
abgekihlt werden muss, spricht man auch
von kryogener [tiefkalter) H,-Speicherung.
Werden Verdichtung und Kithlung kom-

biniert, spricht man schlieBlich auch von
Hybridspeicherung.

Druckspeicherung (Compressed
Gaseous Hydrogen, CGH,)

Von der H,-Erzeugung tber die Zwischen-
lagerung und Verteilung bis zum Endan-
wender wird mit unterschiedlichen Gas-
driicken gearbeitet. Einige Niederdruck-
speicher arbeiten mit nur 50 bar. Fir die
Zwischenspeicherung in Hochdrucktanks
oder Gasflaschen sind bis zu 1.000 bar
technisch machbar. Als Hochdruckspeicher
kommen nur spezielle Voll- oder Stahl-Com-

posite-Druckbehélter in Frage (e-mobil bw

2013; EANRW 2013).

Fir die groBtechnische Speicherung von

Wasserstoff kommen Salzkavernen, ausge-
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beutete Ol und Gasfelder oder Aquifere
als Untergrundspeicher in Frage. Am bes-
ten eignen sich fur die Wasserstoffspeiche-
rung Kavernenspeicher. Langjéhrige Erfah-
rungen mit Untergrundspeichem liegen

fur Erdgas und Rohal/Olprodukte, die in
groPen Mengen zum saisonalen Ange-
bots-Nachfrage-Ausgleich oder zwecks
Krisenvorsorge gelagert werden, vor (IEA

2015b).
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Betriebserfahrungen mit Wasserstof-Kaver-
nenspeichern gibt es bislang erst in gerin-
gerem Umfang in den USA und Europa
(IEA 2015b). Als grof3e potenzielle Ener-
giespeicher fir Wasserstoff aus tberschis-
sigen erneuerbaren Energien gelten vor
allem die Untergrund-Erdgasspeicher in
Europa und Nordamerika. Allerdings han-
delt es sich nur zu einem kleineren Teil um
Kavemenspeicher. Zudem sind die Erdgas-

speicher regional ungleichméBig verteilt.

Fir den Endanwender ist dagegen eine
kompaktere Speicherung gefragt. Nach
dem Gasgesetz von Boyle-Mariotte ver-
halt sich das Volumen eines (idealen)
Gases bei gegebener Temperatur umge-
kehrt proportional zu seinem Druck. Auch
wenn reale Gase nicht beliebig kompressi-
bel sind, fuhrt die Verdichtung auch hier zu
einer Volumenredukion.

Fir die Anwendung im Mobilitétsbereich
haben sich hshere Speicherdriicke von
350 bar oder 700 bar etabliert. Da sich
der Wasserstoff bei der Kompression
erwdarmt, wird teilweise mit Uberdriicken
gearbeitet und/oder das Wasserstoffgas
vorgekihlt. Wenn Wasserstoff auf 350 bar
(CGH,) verdichtet wird, erreicht die volu-

metrische Energiedichte 2,9 MJ/I; bei Kom-

pression auf 700 bar entspricht die spezifi-
sche Energiedichte 4,8 M]/I.

Flussige Speicherung

(Liquid Hydrogen, LH,)

Neben der Speicherung von gasférmigem
H, unter Druck gibt es die Maglichket, tief-
kalten Wasserstoff in flissigem Zustand zu
speichern. Verflussigter Wasserstoff (LH,))
weist mit 8,5 MJ/I eine spezifische Ener-
giedichte oberhalb von komprimiertem
Erdgas (CNG) bei ca. 7,2 M]/I auf. IH,
bleibt damit deutlich hinter den verflussig-

ten Gasen LPG (25,3 MJ/I) und ING (21
MJ/1) zuriick.

Flussiger Wasserstoff {LH,) wird heute da
nachgefragt, wo hohe Reinheiten erforder-
lich sind, wie z.B. in der Chip-Industrie. Als
Energietréger verfugt LH, tber eine héhere
Energiedichte als gasférmiger Wasserstoff,
erfordert allerdings den technischen sowie
skonomischen Aufwand fir die Verflussi-

gung auf -253 °C.

Bei der Speicherung von flissigem Was-
serstoff ist die Dammung der Tanks und
Speicher notwendig, um ein Verdampfen
in Grenzen zu halten, das auftritt, wenn
durch Leitung, Strahlung oder Konvekfion
Warme an den Speicherinhalt herange-
fragen wird. Solche Effekte sind durch bis-
herige Speicher kaum vollsténdig zu ver-

hindem, sondern nur herauszuzégern (EA

NRW 2013).

Die Speicher oder Tanks von LH, werden
in der Regel doppelwandig ausgelegt,
wobei sich zwischen dem inneren und dem
auberen Behélter ein Vakuum befindet. Um
eine Druckerhdhung durch verdampfenden
Wasserstoff im inneren Behélter zu regu-
lieren, missen kleinere Mengen an Gas
abgelassen werden (boiloff). Heutige Sys-
teme sind so optimiert, dass durch boil-off
keine wesentlichen Verluste mehr verursacht

werden.

Tanks fir LH, werden heute vor allem von
der Raumfahrt verwendet. Entsprechend
befindet sich der grofite Tank in der Rake-
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100 g/!

tenabschussbasis Cape Canaveral; er fasst
rund 3.800 m® flussigen Wasserstoff (LBST
2010).

Cold- und Cryo-compressed

Hydrogen (CcH,)

Neben separater Verdichtung oder Kih-
lung kénnen beide Speicherverfahren kom-
biniert werden. Wird ein Gas gekihlt, folgt
aus dem Gasgesefz von Gay lussac, dass
sich das Volumen eines (idealen) Gases
bei gleichbleibendem Druck proportional
zu Temperatur verhdlf; das heiB, sinkt die
Temperatur um ein Kelvin, sinkt das Volu-
men eines (idealen) Gases um 1/273,15.
Dieser Zusammenhang gilt grundsaizlich
auch fir reale Gase. Deshalb wird Wasser-

stoff zundchst gekihlt.

Je nachdem, wie tief der Wasserstoff abge-
kihlt wird, unterscheidet man zwischen
Cold-compressed Hydrogen (oberhalb von
150 K] oder Cryo-compressed Hydrogen
(CcH,). Kryoverdichteter Wasserstoff wird

auf Temperaturen unweit der kritischen Tem-

peratur abgekihlt, bleibt dabei aber noch
gasférmig. AnschlieBend wird der abge-
kihlte Wasserstoff komprimiert (US DOE
2006; BMW 2012).

CcH, ist eine aktuelle Weiterentwicklung
der mobilen Wasserstoffspeicherung. Erste
Feldanlagen sind bereits im Betrieb. Ob
bzw. dass sich CcH, zum neuen Speicher-
standard im StraPenverkehr entwickelt, ist
noch nicht abzusehen. Vorteil der kalten
bzw. tiefkalten Kompression ist eine erhhte

CcH, SH,

BMW 2012; Eichlseder/Klell 2012; eigene Darstellung

Energiedichte gegeniber komprimiertem
Wasserstoff. Allerdings erfordert die Kih-

lung zusétzlichen Energieaufwand.

Slush Hydrogen (SH,)

Eine zusditzliche Verdichtungsoption verflus-
sigten Wasserstoffs (LH,) ist dessen weitere
Abkuhlung bis zum Schmelzpunkt. Denn am
Schmelzpunkt geht der Wasserstoff, bevor

er vollstandig fest wird, zunéchst in eine

Art Matsch oder Gelee iber. Slush oder
Gelied Hydrogen (SH,), der sich zu etwa
gleichen Anteilen aus festem und flissigem
Wasserstoff zusammensetzt, weist - ent-
sprechend seiner festen Wasserstoffan-
feile - eine 16 % hshere Speicherdichte
als flussiger Wasserstoff auf. Slush Hydro-
gen wurde unter anderem als Treibstoff fur
die Raumfahrt untersucht (Eichlseder/Klell
2012).

He Shell Wasserstoff-Studie

So ergeben sich fur die physikalischen
Speichermethoden deutliche Unterschiede
in der erzielten Speicherdichte (Abbildung
15). Die héchsten Dichten mit 80 bzw.
82g H,/I werden von Uberkritischem Cryo-
compressed Hydrogen (CcH,) und einer
50:50 flyssigfesten Mischung Slush Hydro-
gen (SH,) erreicht - allerdings bei jeweils
fiefkalten Temperaturen. Flussiges H, (LH,)
erreicht bei 1 bar immerhin ther 70 g/!.

WASSERSTOFFSPEICHER FUR PKW

Die effiziente Speicherung von Wasserstoff wird als wichtige
Voraussetzung fiir die Verbreitung von Brennstoffzellentechnik
im Verkehrssektor gesehen. Da Wasserstoff eine geringe volume-
trische Energiedichte aufweist, wird er in Kraftfahrzeugen in der
Regel komprimiert in zylindrischen Druckbehéltern mitgefihrt. Bei
Pkw haben sich inzwischen 700 bar als Speicherdruck etabliert.
Bei Bussen ist der Speicherplatz (auf dem Dach) dagegen weni-
ger knapp. Daher kénnen Busse nach wie vor Druckspeicher mit

nur 350 bar nutzen.

Die Reichweite von Brennstoffzellen-Pkw liegt heute bei etwa
500 km oder iiber 300 Meilen. Hierfiir werden bei aktueller
Fahrzeugtechnik sowie in Abhéngigkeit von Fahrzeug, Fahr-
weise und Fahrbedingungen etwa 4 bis 6 kg Wasserstoff bens-
tigt. Um firr einen Pkw 4 bis 6 kg Wasserstoff bei 700 bar zu
speichern, werden etwa 100 bis 150 Liter Tankvolumen bené-
tigt. Otto- oder Benzintanks fiir Kompakt- und Mittelklasse-Pkw
liegen heute bei 50 bis 60 Litern Tankvolumen; wéhrend Ober-
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klassefahrzeuge und leichte Nutzfahrzeuge 70 bis 80 Liter mit

sich fihren.

Neben Volumen und Gewicht des Kraftstoffs ist das Gewicht
des Tanksystems relevant; denn schwere Tanksysteme erhéhen
Roll-, Steigungs- sowie Beschleunigungswiderstand und damit
den Kraftstoff- und Energieverbrauch eines Fahrzeugs. Fahrzeug-
tanks fir flissige Kraftstoffe weisen eine sehr giinstige Relation
von transportiertem Energieinhalt zur Gesamtmasse Tanksys-
tem plus Inhalt auf. In Abbildung 16 ist ein 55-Liter-Tank fiir ein
heutiges Kompakt-/Mittelklassefahrzeug mit einem Eigenge-
wicht von nur 15 Kilogramm abgebildet. Die Speicherdichte von
Ottokraftstoff zum gesamten Tanksystem einschlief3lich dessen
Energieinhalt liegt demnach bei iber 30 MJ/kg. Mit kleineren
Speichermengen und Fahrzeugtanks fiir effizientere Antriebe
(Otto-Hybrid) wiirde die Relation kiinftig (etwas) ungiinstiger
ausfallen (JEC 2013).

Die Relation von H,Energieinhalt zu Wasserstofftanks plus Inhalt
liegt dagegen bei gut 6 MJ/kg. Mittel- bis langfristig werden 9
MJ/kg als gravimetrische Systemdichte angestrebt (US Drive
2015). Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass auch Brennstoffzel-
lenfahrzeuge eine (kleinere) Traktionsbatterie bendtigen, die je
nach Antriebskonfiguration extra Gewicht mit sich bringt. Gleich-
wohl erreichen Brennstoffzellenfahrzeuge aufgrund ihrer deut-
lich héheren Antriebseffizienz verbrennungsmotorischen Pkw ver-

gleichbare Reichweiten.

SchlieBlich ist die gravimetrische Speicherdichte von Wasser-
stofftanksystemen deutlich héher als diejenige von batterieelekiri-
schen Fahrzeugen. Aktuelle Batterietechnik kommt auf Speicher-
dichten von 0,3 MJ/kg, mittel- bis langfristig werden 1,116 M)/
kg als erreichbar angesehen (VDE 2015). Als Folge hieraus sind
die Reichweiten von batterieelekirischen Fahrzeugen deutlich

geringer und/oder das Fahrzeuggewicht hher.
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Auf 700 bar komprimierter Wasserstoff
(CGH,) kommt dagegen bei 15°C auf
gber 40 g/I.

Hahere Speicherdichten haben allerdings
ihren Preis. Je hoher die Speicherdichte,
desto grofer der benétigte Energieauf-
wand fir die Kohlung und/oder die Kom-
pression. Und umso aufwendiger sind

Tanksysteme und Infrastruktur zu gestalten.

Heute werden fir die Verdichtung von
Wasserstoff von 1 auf 350 oder 700 bar
etwa 9 bis 12% der zur Verfigung gestell-
ten Endenergie in Form von H, verbraucht.
Wird der Wassersfoff mit 30 bar - etwa
aus der Dampfreformierung - angeliefert,
sind ca. 4 bis 5% Kompressionsenergie
erforderlich. Der Energieaufwand fir die
Verflussigung (Kohlung) ist mit aktuell etwa
30% dagegen deutlich hsher. Dabei unter-
liegt der Energieaufwand je nach Ver-
fahren, Menge und AuBenbedingungen
groBen Spannweiten. An skonomischeren
Verfahren mit deutlich geringerem Energie-
aufwand wird gearbeitet. Neueste Verfah-

ren fur die H,Verflussigung kommen inzwi-

schen auf weniger als 20% Energieeinsatz.

Die theoretischen Energiebedarfe zur Ver-
dichtung auf 700 bar oder Verflissigung
liegen bei 4 bis 10% des Energiegehaltes
(US DOE 2009).

H,-STOFFSPEICHER

Eine Alternative zu physikalischen Speicher-

verfahren ist die H,-Speicherung in Feststof-
fen und Flissigkeiten. Die meisten dieser
Speicherverfahren befinden sich jedoch

noch in der Entwicklung. Zudem sind die

erzielten Speicherdichten noch nicht ausrei-

chend, der Aufwand sowie der Zeitbedarf
fur die Be- und Entladung mit Wasserstoff
zu hoch und/oder die Verfahrenskosten zu

teuer.

Die H,-Stoffspeicher lassen sich in drei Ma-

terialklassen einordnen (FCTO 2017):
erstens die Hydridspeicher, zweitens flis-
sige Wasserstofftrager, und drittens Ober-
flachenspeicher, die Wassersfoff durch
Adsorption (Anlagerung) aufnehmen. Die

Zwischenspeicherung von Wasserstoff in
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Form von Kohlenwasserstoffen (Erdgas,
Flissiggas) oder Alkoholen (Methanol),

die anschlieBend direkt oder mit Hilfe eines
Reformers in Brennstoffzellen genutzt wer-
den k&nnen, wird im Folgenden nicht weiter
befrachtet.

Hydridspeicher

Bei mefallischen Hydridspeichern geht der
Wasserstoff Einlagerungsverbindungen mit
Metallen ein. Dabei wird molekularer Was-
serstoff zundchst auf der Metalloberflache
adsorbiert und anschlieBend unter Warme-
abgabe in elementarer Form in das Metall-
gifter eingebunden und unter Warmezufuhr
wieder herausgeldst. Metallische Hydride
basieren auf elementaren Metallen wie
Palladium, Magnesium und Lanthan, inter-
metallischen Verbindungen, Leichimetallen
wie Aluminium oder bestimmten Legierun-
gen. Palladium kann zum Beispiel ein Was-
serstoffgasvolumen aufnehmen, das bis zu
Q00 mal gréBer ist als sein eigenes Volu-
men (Mortimer/Miller 2010).

Die Speicherdichte von bisherigen Metall-
hydridspeichern lag bei rund 1,5 Gewichts-%
bei Raumtemperatur, das heif’t in 100kg
Speichermasse konnten 1,5kg an Wasser-
stoff gespeichert werden. In den letzten
Jahren konnte mit komplexen Hydriden

die Speicherkapazitat auf bis zu 5,5
Gewichts% (also 5,5kg H, auf 100 kg
Speicher) erhdht werden (EA NRW
2013).

Wesenfliche Nachteile des Hydridspei-
chers ist zum einen die hohe aufzuwen-
dende Warmeenergie fir die Enfladung,
zum anderen - insbesondere fir mobile
Anwendungen - die hohe Masse sowie
die langsame Aufnahme und Abgabe von
Wasserstoff. Vorteile bestehen im Filteref-
fekt der metallischen Speicherung, wodurch
hochreiner Wasserstoff ausgespeichert
wird, sowie im geringen Potenzial unbeab-

sichtigter Freisetzung.

Liquid Organic Hydrogen Carriers
(LOHQ)

Eine weitere Maglichkeit, Wasserstoff che-
misch zu binden, sind flissige organische

Wasserstofftréiger, auch liquid Organic

Hydrogen Carriers genannt (LOHC).
LOHC sind chemische Verbindungen mit
hohen Wasserstoffaufnahmekapazitaten.
Dazu gehéren derzeit vor allem das Car-
bazolderivat N-Ehtylcarbazol, aber auch
Toluol, welches durch die Hydrierung zu
Methyleyclohexan umgewandelt wird,
Dibezyltulol, Amminborane und Ameisen-

saure (Von Wild et al. 2010).

In Gegenwart eines Katalysators sowie bei
Driicken von 30 bis 50 bar und Tempe-
raturen von ca. 150 bis 200 °C nehmen
dehydrierte LOHCs (ungesattigte Kohlen-
wasserstoffe] Wasserstoff auf. Dabei wird
Waérme freigesefzt (exotherm), die ander-
weitig - etwa fur Heizzwecke oder die
Vorwérmung der Dehydrierung - genutzt
werden kann. Das hydrierte Carbazolde-
rivat besitzt dem Dieselkraftstoff vergleich-
bare physikalisch-chemische Eigenschaften
und kann entsprechend gelagert und trans-
portiert werden (Teichmann et al. 2011).
Zur Entladung erfolgt die Dehydrierung, die
eine Wéarmezufuhr von ca. 250 - 300°C
benétigt (endotherme Reaktion). Der frei-
gesetzte Wasserstoff muss gegebenenfalls

noch vom LOHC-Dampf gereinigt werden.

Oberfléichenspeicher (Sorbente)

SchlieBlich kann Wasserstoff als Sorptiv
durch Anlagerung {Adsorption) an Materi-
alien mit hohen spezifischen Oberfléchen
gespeichert werden. Solche Sorpfionsma-
terialien sind unter anderem: mikroporése
metallorganische Geristverbindungen
(Metallic Organic Frameworks oder kurz
MOFs); mikroporése kristalline Alumosili-
kate (Zeolithe); oder mikroskopisch kleine
KohlenstoffNanorshren (Carbon Nano-
tubes). Die pulverférmigen Adsorptions-
materialien kénnen hohe volumetrische
Speicherdichten erreichen. Die Sorptions-
temperaturen liegen in der Regel deutlich
unter den Entladungstemperaturen fur Fls-
sigkeifs- und Festsfoffspeicher. Adsorptions-
speicher sind als Wassersfoffspeicher noch
am weitesten vom praktischen Feldeinsatz

entfernt.
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TUBE TRAILER
200 - 250 bar, = 500kg, Umgebungstemperatur

CONTAINER TRAILER
500 bar, # 1.000kg, Umgebungstemperatur

LIQUID TRAILER
1 - 4 bar, # 4.000kg, tiefkalt

3.2 TRANSPORT

Groftechnisch von Bedeutung ist heute
sowie mittelfristig absehbar der Transport
von komprimiertem gasférmigen oder flissi-
gen Wasserstoff per Lkw sowie von kom-
primiertem gasférmigen H, per Pipeline fir
ausgewdhlte Standorte. Im Folgenden wer-
den diese drei Transportoptionen diskutiert
und am Ende ihre &konomischen Vorzige

miteinander verglichen.

DRUCKGASBEHALTER

In kleinen bis mitfleren Mengen kann gas-
formiger Wasserstoff in Gasdruckbehéltern
per Lkw transportiert werden. Sollen gré-
Bere Mengen transportiert werden, werden
auf so genannten CGH,-Tube-Trailern meh-
rere Druckgasflaschen gebindelt. Die zylin-
derférmigen GroBflaschen (Tubes) werden
dabei zu Bindeln in einem Schutzrahmen

zusammengefasst.

Die Tubes sind in der Regel aus Stahl und
haben ein hohes Eigengewicht. Hieraus
kannen feilweise massebezogene Trans-
portbeschrankungen resultieren. Die neues-
ten Druckspeicher sehen fur den Lkw-Trans-

port leichtere Composite-Speicher vor.

Zusdtzlich macht sich geringe Dichte von
Wasserstoff bei seinem Transport bemerk-
bar: Bei Standardbedingungen (1,013

bar und 0°C) besitzt H, eine Dichte von
0,0899 kg pro Kubikmeter (m®), auch
Normkubikmeter (Nm?®) genannt. Verdichtet
man den Wasserstoff auf 200 bar, ergeben
sich hieraus unter Standardbedingungen
15,6 kg Wasserstoff pro Kubikmeter; bei
500 bar waren es immerhin 33 kgH,,/m®.

Anders als ein Tanklastzug fur Flissigkraft-
stoffe (Otto- oder Dieselkraftstoff) kann ein
Tube-Trailer Druckgas weniger kompakt
speichern. Folglich steht fir Wasserstoff pro

Tanklastzug weniger Tankvolumen zur Ver-
fugung. Einfache Tube Trailer transportieren
in Abhéngigkeit von Druck und Behdaltermo-
terial etwa 500 kg Wassersfoff.

Die groBten Tankvolumina fir den gasfér-
migen Wasserstoffransport liegen heute
bei 26 Kubikmetern. Hieraus ergeben

sich unter Bericksichtigung des geringen
H,-Dichtefaktors bei 500 bar rund 1.100
kg Wasserstoff fir einen Lkw. Hieraus las-
sen sich wiederum ca. 12.000 Normkubik-
mefer Wasserstoff errechnen. Bei 250 bar
ware sowohl das H,-Gewicht als auch sein

Transportvolumen in Nm® nur etwa halb so

hoch.

FLUSSIGER TRANSPORT

Alternativ kann der Wasserstoff flussig in
Lkw oder anderen Verkehrsmitteln erfolgen.
Im Vergleich zum Transport von gasférmi-
gem Wasserstoff kann mit einem LH,Trailer
eine gréPere Menge fransportiert werden,
da die Dichte von flussigem hoher ist als
diejenige von gasférmigem Wassersfoff.
Da die Dichte auch von flissigem Was-
serstoff deutlich unter derjenigen flissiger
Kraftstoffe mit ca. 800 kg/m® liegt, werden
auch hier nur vergleichsweise moderate
Wasserstoffmassen transportiert. Bei einer
Dichte von 70,8 kg/m® kénnen bei einem
Ladevolumen 50 m*® rund 3.500 kg flus-
siger Wasserstoff oder fast 40.000 Nm?
beférdert werden.

Uber groBere Entfernungen ist es meist wirt-
schaftlicher, Wasserstoff in flissiger Form
zu fransportieren, denn ein H,-Flussigtank
kann wesentlich mehr Wasserstoff aufneh-
men als ein Gasdrucktank. Fir den flissigen
Transport wird der Wasserstoff in isolierte
kryogene Tanks gefullt.

LH,-Trailer haben eine Reichweite von ca.
4000 km. Wéhrend der Transportdauver
erwdrmt sich der tiefkalte Wasserstoff, so
dass der Druck im Behélter ansteigt. Der
verdampfte Wasserstoff wird an der Ent-
ladestation aus dem Behdalter abgezogen

und einer weiteren Nutzung zugefihrt.

Analog zum Lkw kann LH, auch per Schiff
oder Schiene transportiert werden, wenn
geeignete WasserstraBBen, Schienenwege

sowie Ladeterminals vorhanden sind.

PIPELINE

Fir die flschendeckende und groPmabBstcib-
liche Nutzung von Wasserstoff als Ener-
gietrager wdre ein Pipelinenetz die beste
Obption. Pipelines erfordern allerdings hohe
Anfangsinvestitionen, die sich zwar ren-
fieren konnen, allerdings erst bei enfspre-
chend hohen Mengen an Wasserstoff. Eine
Maéglichkeit dennoch Pipelinenetze fur die
Wasserstoffdistribution zu entwickeln, sind
lokale bzw. regionale Netze, so genannte
,Mikronetze". Diese kénnten spdter zu
iberregionalen Verbinden zusammenge-

schlossen werden.

Weltweit existieren heute (2016) bereits
insgesamt tber 4.500 km an Wasserstoff-
Pipelines, die iberwiegend von Gas-Her-
stellern betrieben werden (HyARC 2017).
Die léngsten Pipelines werden in den USA
und dort in den Staaten Louisana und
Texas betrieben, gefolgt von Belgien sowie
Deutschland (siehe Abbildung 18).

Eine weitere Maglichkeit, tberschissige
erneverbare Energie in Form von Wasser-
stoff zu transportieren und zu speichern, ist
die Einspeisung in das &ffentliche Erdgas-
netz (Hydrogen Enriched Natural Gas oder
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18 WASSERSTOFF-PIPELINES NACH LANDERN

USA 2608 km

Belgien 613 km

Deutschland 376 km

Frankreich 303 km

Niederlande 237 km

Kanada 147 km

Andere 258 km

HyARC 2017; eigene Darstellung

HENG). Bis weit in das 20. Jahrhundert
wurde etwa in Deutschland, den USA und
England wasserstoffreiches Stadigas oder
Kokereigas mit einem Wasserstoffanteil von
iber 50Vol-% tber Gasleitungen an Haus-
halte verteilt - allerdings nicht im Ferntrans-
port, wo es bislang keine Erfahrungen gibt.

Damals verbaute Infrastrukturelemente wie
Rohrleitungen, Gasanlagen, Dichtungen,
Gasendgerdte etc. waren auf das wasser-
stoffreiche Gas ausgelegt und sind spéter
mit der Umstellung auf nahezu wasserstoff-
freies Erdgas angepasst worden. Allerdings
kann man davon ausgehen, dass viele der
fruher betriebenen Gastransportnetze,
Verteilungsleitungen und Speicher auch
heute noch betrieben werden (Miller-
Syring et al. 2013). So wurde fur Leeds
(UK) untersucht, das bestehende Erdgas-
netz (vor allem zur kommunalen Wérmever-
sorgung) regional komplett auf Wasserstoff
umzustellen (Sadler et al. 2016).

In mehreren Landern ist die Beimischung
von Wasserstoff in die bestehenden Erd-
gasnefze analysiert worden. Fur die USA
sind laut (NREL 2013b) Beimischungen von
5 Vol% bis zu 15 Vol-% an H, méglich,
ohne dass es zu erheblichen Beeintrachti-
gungen der Endverbraucher oder der Pipe-
line-Infrastruktur kommt. Allerdings missen
bei den hsheren Wasserstoffbeimischun-
gen feilweise aufwendige Umstellungen an

einigen Endgeréten vorgenommen werden.

In Deutschland wird dieser Grenzwert mit

bis zu 10 Vol-% etwas niedriger angesetzt

[Miller-Syring ef al. 2013; Miller-Syring/
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Henel 2014). Mit bis zu 10 Vol.% kann
Wasserstoff heute grundsatzlich im beste-
henden Erdgasnetz transportiert werden,
ohne dass Gasanlagen, Verteilinfrastruktur
efc. zu Schaden kommen. Allerdings wer-
den mehrere Komponenten aufgelistet, die
derzeit noch als kritisch und nicht generell
als geeignet fir den Betrieb dieser Was-
serstof-Konzenfrationen sind. Der derzei-
tig zugelassene Grenzwert fir die antei-
lige Wasserstoffnutzung im CNG-Fahrzeug
liegt dagegen bei nur 2 Vol.%, in Abhén-
gigkeit von den verbauten Materialien

(UNECE 2013).

Aufgrund ihrer lainge kénnten die groPen
Gasneize vieler Industrielénder betracht-
liche Mengen Wasserstoff speichern. Fir
die Rickgewinnung von per Erdgaspipeline
fransporfiertem Wasserstoff aus einem Erd-
gas-Wasserstoff-Mischgas stehen verschie-
dene technische Verfahren zur Verfigung
(NREL 2013b): die Druckwechsel-Adsorp-
fion (Pressure Swing Adsorption, PSA), das
Membranverfahren oder die elekirochemi-
sche Gasabtrennung. Alle Separierungsver-
fahren erfordern jedoch zusétzlichen techni-

schen und energetischen Aufwand.

TRANSPORT-OKONOMIE

Die verschiedenen Transportmaglichkeiten
benstigen jeweils spezifische Infrastrukiu-
ren und bringen ebenfalls unterschiedliche
Fix- und Befriebskosten sowie verschieden
hohen Energieaufwand und Transportka-
pazitat mit sich. Daher muss je nach Trans-
porfaufgabe (also etwa der Menge des zu

fransportierenden Wasserstoffs, Entfernung,

Prioritat von geringen Kosten) die jeweils

geeignetste Option gewdhlt werden.

Wird im Labormabstab Wasserstoff in klei-
nen Mengen benstigt, wird dieser typi-
scherweise gasférmig in Druckflaschen per
Lkw transportiert. Diese Option ist fur gro-
Bere Mengen vergleichsweise teuer, da
bei einer Erhdhung der Transportmenge
von Wasserstoff eine ebenfalls gréBere
Anzahl an Druckflaschen benstigt wird. Es
fallen allerdings im Vergleich zur Verflissi-
gung oder zum Pipelinenetz kaum Fixkos-
ten an, so dass dies die beste Wahl fir
kleine Mengen und kiirzere Strecken dar-
stellt (Yang/Ogden 2007). Zudem ist es
eine flexible Option, da sie fir jede Stre-
cke und zu jeder Zeit verfigbar ist und die
benstigten Mengen auch (zwar zu erhsh-
ten Betriebskosten) in MaBen erhoht sowie

abgesenkt werden kénnen.

Soll dagegen in groBem MaBstab H, als
Kraft- und Brennstoff zur Verfugung gestellt
werden, wird ein flachendeckendes Pipe-
linenetz optimal. Hier sind die Kosten fur
den Aufbau der Pipelineinfrastrukiur domi-
nierend. Ist sie einmal aufgebaut, steigen
die spezifischen Transportkosten fir gré-
Bere Mengen nur geringfigig an. Die Pipe-
line ist damit die kostengiinstigste Wahl fir
grobe Transportmengen, wéhrend sich bei
kleinen Mengen die Fixkosten nur schwer
rentieren (Yang/Ogden 2007). Diese Fest-
stellung gilt unabhangig von den spezifi-
schen Eigenschaften von Wasserstoff fur
alle zu transportierenden gasférmigen und

flussgen Stoffe.

PRODUKTQUALITAT
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Wasserstoff wird sowohl gasférmig als auch flissig eingesetzt.
Flussiger Wasserstoff ist reiner als gasférmiger Wasserstoff, da
aufgrund der tiefkalten Temperaturen eine Reihe von Begleit-
stoffen gefrieren und herausfallen. Die Wasserstoffqualitét wird
nach Reinheitsgrad unterschieden. Wasserstoff wird bis Rein-
heitsgrad 7.0 angeboten; das entspricht einer Reinheit von
99,99999 %. Welche Qualitétsanforderungen sind an Wasser-

stoff als Energietrdger zu stellen?

Verunreinigungen bzw. Begleitstoffe im Wasserstoff héingen vom
Herstellverfahren ab. Thermisch-chemische Herstellverfahren kén-
nen mehr Begleitstoffe enthalten, die je nach folgender Anwen-
dung eine mehrstufige Nachreinigung des Wasserstoffproduktes
erforderlich machen. Besonders wenig unerwiinschte Begleit-
stoffe - hauptséichlich Wasserdampf (H,O) - sind in Wasser-

stoff aus Elektrolyse enthalten.

Der Einsatzstoff Wasserstoff wird seit langem fir industrielle Pro-
zesse, sei es als Einsatzprodukt fir die chemische Produktion bis
hin zur Halbleiterproduktion, sei es energetisch als ergénzender
Energietréger in Wérmekraftprozessen, angewandt. Relativ neu

ist die Verwendung in Brennstoffzellen.

Wéhrend Wérmekraftprozesse relativ robust gegeniber (kleine-

ren) Schwcmkungen der Brennstoffquaﬁfdi sind, kdnnen Brenn-

= S

stoffzellen - je nach Typ - sehr empfindlich auf Verunreinigun-

gen und Begleitstoffe im Wasserstoff reagieren. Das betrifft
insbesondere Brennstoffzellen mit Edelmetall-Katalysatoren.
Hier kénnen Verunreinigungen und Begleitstoffe zu irreversiblen

LeistungseinbuBen der Brennstoffzellen fihren.

Hochtemperatur-Brennstoffzellen (MOFC, SOFC) sind weniger
empfindlich. Der in Niedertemperatur-Brennstoffzellen mit Edel-
metallkatalysatoren eingesetzte Wasserstoff erfordert eine hohe
Reinheit. Deshalb sind im Jahre 1999 mit dem ISO Standard
14687 Qudlitétsanforderungen an Wasserstoff fir den Ein-
satz in PEM-Brennstoffzellen festgelegt worden. Die ISO-Norm
14687 ist zuletzt 2012 Gberarbeitet worden.

Fir den Einsatz in PEM-Brennstoffzellen von Kraftfahrzeugen
wird in ISO 14687 Part 2 grundsétzlich ein Wasserstoff-Rein-
heitsgrad 3.7 bzw. ein Wasserstoffanteil von mindestens
99,97 % gefordert. Dariiber hinaus darf eine Reihe unerwiinsch-
ter Stoffe bestimmte Konzentrationswerte nicht Gberschreiten.
Darunter befinden sich insbesondere Schwefelverbindungen,
Kohlenmonoxid (CO), Kohlendioxid (CO,), Ammoniak (NH,),
Formaldehyd (CH,O) und Kohlenwasserstoffe.
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Wasserstoff ist ein Gas. Und Gase kénnen bei Austritt explosi-
onsfahige Mischungen mit Luft bilden. Bekannt ist Wasserstoff
vor allem aus dem Chemieunterricht durch die so genannte
Knallgasexplosion. Es stellt sich daher die berechtigte Frage
(DWV 2011): Wie sicher ist Wasserstoffe Was ist fir einen

sicheren Umgang mit Wasserstoff zu beachten?

Sichherheitsrelevante Informationen zu Stoffen und Gemi-

schen werden in Sicherheitsdatenbléttern (Safety Data Sheets)
zusammengefasst. Internationale Richtlinien fir die sichere
Handhabung und Speicherung von gasférmigem und flissi-
gem Wasserstoff enthdlt ISO Technical Report 15916 (2015).
Sicherheitsanforderungen fisr bestimmte Anwendungen sind in
weiteren, dort referenzierten ISO Standards festgehalten; dar-
unter befindet sich beispielsweise ISO Standard 19880 (2016),
der Sicherheits- und Leistungsanforderungen an Druckwasser-

stoff-Tankstellen fir Pkw bzw. Kraftfahrzeuge beschreibt.

Zundchst einmal ist Wasserstoff nicht explosionsféhig, nicht
selbstentziindlich, zerfallsféhig oder brandférdernd. Wasser-
stoff ist zudem nicht giftig, Gtzend, radioaktiv, ibel riechend,
wassergefdhrdend oder gar krebserregend. Wasserstoff kann
jedoch Luftsauerstoff verdréngen und insofern erstickend wirken.
Sein hervorstechendstes sicherheitsrelevantes Merkmal ist seine
hohe Brennbarkeit und die weiten Zindgrenzen in Wasser-

stoff-Luft-Gemischen von 4 bis 77 %.

Doch Wasserstoff allein kann nicht brennen. Hierzu bedarf es
eines Oxidationsmittels (Luft/Sauerstoff) bzw. eines ziindf&-
higen Gemisches sowie einer Zindquelle, zum Beispiel eines
elektrischen Funkens. Wird Wasserstoff in reiner Form mit einer
Ziindquelle zusammengebracht, verbrennt er nahezu unsichtbar.

Fir die sichere Handhabung von Wasserstoff folgt hieraus:

Wasserstoff wird anders als etwa flissige Kraftststoffe in reiner

Form sowie in geschlossenen, das heif3t vollstdndig dichten
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3 SPEICHERUNG UND TRANSPORT

Systemen/Tanks gespeichert und transportiert. Die meist ver-
wendeten Wasserstoffdrucktanks sollten hohe Sicherheitsre-
serven aufweisen und mit Entlastungsventilen ausgestattet sein.

Ziindquellen sind zu vermeiden.

Da Wasserstoff leichter als Luft ist, entweicht er nach oben. Was-
serstoff ist folglich entweder im Freien zu lagern oder, wenn in
geschlossenen Rdumen, bei guter Be- und Entliiftung. Zudem

erhdhen Wasserstoffsensoren die Sicherheit.

YV 4V & A A fFfF fF & -

Da Wasserstoffmolekiile sehr klein sind, kdnnen sie durch viele
Materialien hindurchdiffundieren. Fir Stahltanks ist dies weniger
ein Problem. Moderne Verbundmaterialien kénnen durch ent-
sprechende Beschichtungen, Werkstoffe und adéquate Betriebs-
bedingungen vor Wasserstoffdiffusion und Materialversprédung

geschitzt werden.

ZWISCHENFAZIT

Da Wasserstoff nur eine sehr geringe volumentrische Energie-
dichte besitzt, muss er zwecks Speicherung und Transport ver-
dichtet werden.

Die wichtigste kommerzielle Speichermethode - vor allem

for Endanwender - ist die Speicherung von Wasserstoff als
Druckgas. Zur Erzielung einer hdheren Speicherdichte kann
Wasserstoff auch verflissigt werden. Neuartige Stoffspeicher
(Metallhydride, Flissigkeiten oder Sorbente) befinden sich noch
im FuE-Stadium.

Zur Speicherung von Wasserstoff wird Energie benétigt;
an effizienteren Speicherverfahren wird gearbeitet.

Wasserstoff kann anders als Strom sehr gut und in groffen Men-
gen Uber léngere Zeitrdume gespeichert werden. In Untertage-
Langzeitspeichern kann Wasserstoff eine wichtige Rolle als

Pufferspeicher fir Strom aus Gberschissigen erneverbaren
Energien Gbernehmen.

Der Transport von Wasserstoff erfolgt heute meist per Lkw in
Gasdruckbehdltern, teilweise auch in kryogenen Flissigtanks.
Fir ausgewdhlte Standorte gibt es dariiber hinaus lokale/regio-
nale H,-Pipelinenetze.

Die Erdgasversorgungsinfrastruktur (Pipelines und Untergrund-
speicher) kénnten perspektivisch auch dem Transport und der
Lagerung von Wasserstoff dienen.

Flssiger Wasserstoff eignet sich fir den Transport Gber grofiere

Entfernungen, gasférmiger Druckwasserstoff iber kiirzere Entfer-

nungen in kleineren Mengen, wéhrend Pipelines fir grofie Volu-
mina und kurze Distanzen vorteilhaft sind.

4 NUTZUNG

Da Wasserstoff auf der Erde praktisch nur in gebundener Form
vorkommt, muss er fir die Nutzung erst aufwendig hergestellt
werden. Doch wofir wird der Wasserstoff iberhaupt hergestellt2
Was sind seine wichtigsten Anwendungsgebiete?

Tatséichlich gibt es fir das Element Wasserstoff eine Vielzahl von
Anwendungsméglichkeiten. Grundsétzlich |&sst sich zwischen

stofflicher und energetischer Nutzung unterscheiden. Beim stoffli-
chen Einsatz von Wasserstoff geht es darum, andere Stoffe oder
Zwischenprodukte mit Hilfe oder unter Hinzufigung von Wasser-
stoff weiterzuverarbeiten oder zu veredeln. Meist bedarf es hier-

fir spezieller Verfahren, die dies etwa durch Druck, Temperatur

und reaktionsférdernde Katalysatoren erreichen. Beim Einsatz
als Energietréger gilt es, die im Wasserstoff enthaltene Ener-
gie fir die Erzeugung von héherwertiger Energie (Strom), Kraft
und/oder Wérme zu nutzen. Auch hier gibt es unterschiedliche
Nutzungspfade, die wiederum von der eingesetzten Energieum-

wandlungstechnik abhdngen.

Im Folgenden werden zunéchst die wichtigsten stofflichen H,-

Anwendungsbereiche in der Industrie dargestellt. AnschlieBend
werden die energetischen Umwandlungsoptionen diskutiert und
die wichtigste Technik - namentlich die Brennstoffzelle und ihre

unterschiedlichen Ausfihrungstypen - ausfihrlicher analysiert.

4.1 STOFFLICHE UND
INDUSTRIELLE NUTZUNG

Wasserstoff ist ein vielseitig einsetzbarer
chemischer Grundstoff, der in der Chemie-
produktion und Indusfrie zur Erzeugung,
Weiterverarbeitung oder Veredelung von
Zwischen- und/oder Endprodukten einge-
setzt wird. Weltweit werden nach (Zakkour/
Cook 2010) zwischen 45 Mt/a und 50
Mt/a produziert, rund 7,8 Mt/a in Europa
genutzt (Le Duigou et al. 2011).
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Methanol

10%
Andere

10%

A iak
Raffinierung mmonia

Zakkour/Cook 2010; eigene Darstellung

Wasserstoff wird in groden Mengen fir
die chemische Produkisynthese, insbeson-
dere zu Ammoniak und Methanol einge-
sefzt. Ein weiteres Haupteinsatzgebiet sind
die Raffinerien, wo Wasserstoff fir die
Weiterverarbeitung von Ausgangsproduk-
ten verwendef wird. So werden rund 55 %
des global produzierten Wasserstoffes fur
die Ammoniaksynthese, 25 % in Raffinerien
und etwa 10% fur die Methanolherstellung
genutzt. Die tbrigen stofflichen/industriellen
Anwendungen vereinen weltweit nur etwa
10% der globalen Wasserstofferzeugung
auf sich. Dabei lgsst sich nicht immer von
der verwendeten Wasserstoffmenge auf
dessen produkfionstechnische und/oder
wirtschaftliche Bedeutung im jeweiligen
Anwendungsbereich schliefen. Nur ein
kleiner Teil der globalen Wasserstofferzeu-
gung wird (ca. 4 %) frei gehandelt {Yergin
ef al. 2009).

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten
Prozesse und Sparten zur stofflichen Nut-
zung von Wasserstoff in der Industrie kurz

beschrieben.

AMMONIAK (DUNGEMITTEL)

Die wichtigste Wassersfoff-Stickstoff-Verbin-
dung ist das Ammoniak (NH,], auch Azan
genannt. Ammoniak wird technisch in gro-
Bem MaBstab nach dem HaberBosch-Ver-
fahren gewonnen. Bei diesem Verfahren
werden Wassersfoff und Stickstoff durch
Synthese direkt miteinander vereinigt. Dazu
missen zundchst die Ausgangsstoffe Stick-
stoff und Wasserstoff gewonnen werden.
Im Falle von Stickstoff erfolgt dies durch
Tieftemperaturzerlegung von Luff, wahrend
Wasserstoff in der Regel aus Erdgas-
Dampfreformierung stommt.

Die Synthese des Ammoniaks erfolgt bei
Temperaturen von 500°C, Driicken von
200 bar sowie in Anwesenheit eines Eisen-
katalysators. Die Elemente Wasserstoff und
Stickstoff reagieren im Mengenverhalinis
3:1 gemaB folgender Reakiionsgleichung

miteinander:
3H,+N,~2NH,

Die NH,-Ausbeute ist mit rund 18 % eher
maBig.

Ammonick selbst ist ein farbloses Gas mit
einem stechenden Geruch. Es ist sehr gut
wasserldslich. Fast 0% des Ammoniaks
dient der Diingemittelherstellung. Dazu
wird ein Grofteil des Ammoniaks in feste
Dingesalze oder nach katalytischer Oxi-
dation in Salpeferséure (HNO,) und ihre
Salze (Nitrate) umgewandelt (Hollemann/

Wiberg 2007; Mortimer/Miiller 2010).

Aufgrund seiner hohen Verdampfungs-
energie findet Ammoniak dariber hinaus

in Kalteanlagen als vergleichweise umwelt-
freundliches und kostengiinstig herzustellen-
des Kihlmittel (technischer Name R-717)
Verwendung.

RAFFINERIEN

In Raffinerien wird Roh&| mit unterschiedli-
chen Verfahren zu Olprodukten wie Roh-
benzin (Naphtha), Otto- und Dieselkraft-
stoff, Heizs| sowie Flugtreibstoffen weiter
verarbeitet. Nach der Destillation (Erhit-
zung) werden weitere Veredelungsverfah-
ren angewandt, um die gewinschten Pro-

dukte und Produkiqualitéten zu erhalten.

Bei einigen Raffinerieprozessen spielt Was-

serstoff eine wichfige Rolle.

HG Shell Wasserstoff-Studie

Zundchst fallt Wasserstoff bei der kataly-
tischen Reformierung von Rohbenzin als
Nebenprodukt an. Mit dem aus der Refor-
mierung gewonnenen Wasserstoff kénnen
die nach der Destillation noch sehr schwe-
felhaltigen Olprodukte durch Hydrotreating
in Gegenwart eines Katalysators entschwe-
felt werden. Hierfur werden die Olprodukte
zusammen mit Wassersfoff erhitzt und der
aus Schwefel und Wasserstoff sich bil-

dende Schwefelwasserstoff abgezogen.

Dagegen geht es beim Hydrocracken
darum, die Produkfausbeute zu steigem.
Dazu werden langkettige Kohlenwasser-
stoffe erhitzt und mit Hilfe von Wasserstoff
sowie in Gegenwart von Katalysatoren

in kirzerkettige Kohlenwasserstoffe umge-
wandelt. Darber hinaus lassen sich durch
Hydrocracken Produkiverunreinigungen
leichter abfuhren. Da der Wassersfoff aus
der Benzinreformierung fir das Hydrotreat-
ment und Hydrocracken in den Raffinerien
nicht mehr ausreicht, muss der benétigte
Wasserstoff - etwa aus Erdgas-Dampfrefor-
mierung - gezielt gewonnen werden. Der
in der Kraftsfoffherstellung benstigte Was-
serstoff kénnte kinftig auch elekirolytisch
erzeugter Wasserstoff aus erneuerbaren

Energien sein (griner Wasserstoff).

Fir die Zukunft wird weltweit von einem
weiteren Anstieg des Wassersfoffbedarfes
in Raffinerien ausgegangen. Ursache hier-
fur sind zum einen das Bestreben, das Bar-
rel Rohal immer tiefer zu verarbeiten, zum
anderen weltweit immer hohere Qualitéts-
anforderungen an die Kraftstoffe (Schwefel-
freiheit), insbesondere in den Schwellenlan-

dern (IEA 2016b).

Neben Minerald! besteht die Méglichkett,
Pflanzensle entweder in Raffinerien zusam-
men mit fossilen Zwischenprodukten zu
hydrieren (Kohydrieren) oder aber in sepa-
raten Biokraftstoffanlagen zu hydrieren.
Auch hierfur wird Wasserstoff benétigt. Der
Prozess der Hydrierung wird auch in der
Lebensmittelchemie zur Hartung von Olen
bzw. Fetten sowie in der Kunstsfoffindustrie
bei der Polymerherstellung angewandt.

METHANOL

H, ist ebenfalls ein wichtiger Grundstoff fir
die Herstellung von Methanol (CH,OH).
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4 NUTZUNG

Die Herstellung von Methanol (Metha-
nol-Synthese| erfolgt iber die katalytische
Hydrierung von Kohlenmonoxid (Holle-
mann/Wiberg 2007). Dabei wird ein
Gemisch aus Kohlenmonoxid und Wasser-
stoff - auch Wassergas oder Synthesegas
genannt - Uber geeignete Katalysatoren
geleitet. Unter Druck und erhdhter Tempe-
ratur enfsteht nach folgender Reaktionsglei-

chung nahezu ausschlieBlich Methanol:
CO+2H,—~ CH,OH

Methanol bzw. Methylalkohol ist ein ein-
facher Alkohol und sehr giftig. Strukturell
ghnelt sein Aufbau dem Methan (CH,J,
allerdings wird ein Wasserstoffatom durch
eine Hydroxylgruppe (OH) substituiert.

Methanol kann direkt als Kraftstoff in Ver-
brennungsmotoren verwendet werden. Es
findet des Weiteren Einsatz in Direkimetha-
nol-Brennstoffzellen oder reformiert in
PEM-Brennstoffzellen. Aus Methanol wer-
den Kraftstoffzusatze hergestellt und es
wird zur Umesterung von Pflanzenslen zu
Methylestern (Biodiesel) verwendet. Dari-
ber hinaus ist Methanol ein zentraler che-
mischer Ausgangsstoff, aus dem wichtige
chemische Zwischenprodukte wie Formal-
dehyd [CH,O), Essigsaure (C,H,O,) und
andere synthetisiert werden. Die Nach-
frage an Methanol steigt seit 2009 konti-
nuierlich an. Mit einem weiteren Wachstum

der Einsatzmengen wird gerechnet (John-

son 2012).

ANDERE ANWENDUNGEN

Die sonstigen Anwendungen, die in Summe
immerhin rund 10% der Nutzung aus-
machen, sefzen sich aus zwei Gruppen

zusammen:

Zum einen wird Wasserstoff fur die Herstel-

lung einer Vielzahl weiterer wichtiger chemi-

scher Verbindungen eingesetzt. Dazu
gehéren (nach LBST 2010] Grundstoffe
fur Farben und Kunstfasern, verschiedene

Rohmaterialien und Vorlguferprodukte fur

die Nylonproduktion sowie die Polyurethan-

Elastomer-Herstellung und der Einsatz zur
Plastifizierung und Elastisch-Machung von

Kunststoffen.

Zum anderen wird Wasserstoff in weiteren

industriellen Anwendungen benstigt; dar-
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unter die Metallverarbeitung (vornehmlich
bei der legierung von Metallen), die Flach-
glasherstellung (Einsatz von H, als Inerti-
sierungs- bzw. Schutzgas), die Elektronikin-
dustrie (Einsatz als Schutz- und Tréigergas,
bei Abscheidungsprozessen, zur Reinigung,
beim Atzen, in Redukfionsprozessen etc.)
sowie Anwendungen bei der Stromerzeu-
gung, etwa zur Generatorkihlung oder
Vermeidung von Korrosion in Kraftwerks-
rohrleitungen (LBST 2010).

Zu einem wichtigen Industrieprozess kénnte
sich das Direkireduktionsverfahren von
Eisenerz - also die Abfrennung von Sauer-
stoff aus dem Eisenerz mittels Wassersfoff
und Synthesegas - bei der Stahlherstel-
lung entwickeln. Denn beim traditionellen
Hochofenverfahren werden grofie Men-
gen Kohlenstoff freigesetzt (LBST 2010).
Wéhrend die Direkireduktion mit Erdgas
in der Stahlproduktion inzwischen etabliert
ist (World Steel Association 2015), exis-
fieren entsprechende Produkfionsverfahren
auf Basis von Wasserstoff bislang erst im
PilotmaBstab.

4.2 ENERGETISCHE NUTZUNG

In Bezug auf die energetische Anwendung
ist Wasserstoff vor allem Sekundérenergie-
fréiger und chemischer Energiespeicher. Die
in ihm enthaltene Energie kann entweder
in thermisch arbeitenden Warmekraftma-
schinen oder aber in galvanischen Zellen

genutzt werden.

Wenn Wasserstoff (H,) mit reinem Sauer-
stoff (O,) verbrannt wird, entsteht nach fol-

gender Reakfionsgleichung Wasser:
2H,+0,~»2H,0

Anders als bei der Verbrennung von Koh-
lenwasserstoffen wird hierbei kein Kohlen-
dioxid gebildet. Wird Wasserstoff mit Luft
verbrannt, entstehen dartber hinaus Stick-
oxide. Bei der Verbrennung von Wasser-
stoff werden sehr hohe Temperaturen
erreicht - je nach Verbrennungsluftverhdlt-
nis und Saverstoffgehalt der Verbrennungs-
luft von tber 2.000°C bis 3.000°C.

Auch wenn es sich bei Wasserstoff generell
um einen sauberen und potenten Brennstoff
mit hohem Energiegehalt und attraktiven

verbrennungstechnischen Eigenschaften

handelt, wird die energetische Wasser-
stoftNutzung heute kaum noch in der
heilen Verbrennung und damit in Waér-

me-Kraft-Prozessen gesehen.

Nur in der Raumfahrt dient Wasserstoff
aktuell noch als Treibstoff fir Raketentrieb-
werke. Pkw und Busse, die verbrennungs-
motorisch mit Wasserstoff betrieben wur-
den, werden seit etwa einem Jahrzehnt
nicht mehr weiter entwickelt bzw. kaum

noch verfolgt.

Ansonsten wird als Nebenprodukt anfallen-
der Wasserstoff in der Industrie gelegent-
lich mitverbrannt, wenn sich dafir keine wirt-

schaffliche Verwendung finden lasst.

Aufgrund des grofen technischen Fortschrit-
fes in der Brennstoffzellentechnik in den ver-
gangenen Jahren, aber auch aufgrund der
erhshten technischen Anforderungen an
den Wasserstoffbetrieb von Wérmekraft-
maschinen wird die energetische Nutzung
des Wasserstoffs heute allgemein fast nur

noch in der Brennstoffzelle gesehen.

BRENNSTOFFZELLE

Das Prinzip der Brennstoffzelle wurde
bereits in den Jahren 1838/39 entdeckt.
Allerdings konnte sich die Brennstoffzelle
damals nicht gegen die Kombination
Dampfmaschine-Generator durchsetzen.
Im Gegensatz zu Warme-KraftMaschinen
kann eine Brennstoffzelle chemisch gebun-
dene Energie direkt, das heil3t ohne den
Umweg Uber einen Wérmekraftprozess, in

elekirische Energie umwandeln.

Der bestmagliche Wirkungsgrad von War-
me-Kraft-Prozessen wird durch den Carnot-
Wirkungsgrad beschrieben (Bosch 2014).
Dieser héingt vom Verhélinis der (oberen)
Verbrennungstemperatur zur (unteren)
Zulufttemperatur ab. Fakfisch kénnen
Warme-Kraf-Maschinen nicht die ganze
Weérme des Verbrennungsprozesses, son-
dern nur einen Teil davon in mechanische
Energie umwandeln. Die Erzeugung von
Strom erforderte zusatzlich den Einsatz
eines Generators. Uberdies bleiben mit
Otio- oder Dieselprozessen betriebene
reale Warme-Kraf-Maschinen deutlich
unterhalb theorefischer CamotWirkungs-

grade. Femer emitfieren sie bei Betrieb mit

>> Die Brennstoffzelle ist eine gréBere
zivilisatorische Leistung als die Dampf-
maschine und wird schon bald den
Siemens’schen Generator in das
Museum verbannen. <<
Wilhelm Ostwald (Nobelpreistréiger) auf der

2. Jahrestagung des Verbands
Deutscher Elektrotechniker (1884)

fossilen Kraftstoffen sowohl Luftschadstoff-

als auch Treibhausgasemissionen.

Auch in der Brennstoffzelle wird die im
Wasserstoff enthaltene Energie in elekiri-
sche und Wérmeenergie umgewandel.
Dabei wird eine Energiemenge von 286
Kilojoule pro Mol Wasserstoff freigesetzt.
Die Umwandlung dieser frei werdenden

Energie (Reaktionsenthalpie) in elekirische

Energie bestimmt den maximalen Wirkungs-

grad einer Brennstoffzelle. Theorefisch kén-
nen Brennstoffzellen Zellwirkungsgrade
von iber 80% erreichen. Aufgrund von

Spannungsverlusten liegen die tatsachlich

erreichbaren Wirkungsgrade jedoch darun-

ter (Eichlseder/Klell 2012).

Da eine Brennstoffzelle neben elekirischem
Strom noch Abwarme produziert, kann sie
auch in KroftWérme-Kopplung betrieben
werden. liegt ein ausreichend hohes Tem-
peraturniveau der Abwérme vor, kann
zuséizlich noch ein konventioneller Wérme-
Kraft-Prozess nachgeschaltet werden. Dies
ist bei den Hochtemperatur-Zellen [SOFC
und MCFC] der Fall. Hieraus ergeben sich

in Summe deutlich hshere Gesamtwirkungs-

grade als bei reinen WéarmeKraftProzessen.

Die Direktumwandlung chemischer Ener-
gie ist bereifs von herkémmlichen Batterien
bzw. Akkumulatoren her bekannt. Im Unter-
schied dazu findet bei der Brennsfoffzelle
jedoch nicht eine einmalige oder zyklische,
sondern eine kontinuierliche Brennstoffzu-
fuhr statt. Bei dem Brennstoff handelt es sich
im einfachsten Fall um Wasserstoff, der sich
in einer Reakfion mit Sauverstoff zu Wasser
verbindet. Unter normalen Bedingungen trift
bei der Ziindung eines Wasserstoff-Saver-
stofFGemisches eine heftige Knallgasreak-
fion ein. Durch die régumliche Trennung in

zwei Halbzellen - tber Elekirolyten, Mem-
bran und/oder Diaphragma - kénnen die
beiden Stoffe jedoch nicht direkt miteinan-
der reagieren, so dass eine kontrollierte
Reakfion statfinden kann.

Die bei katalytischer Verbrennung erreich-
fen Temperaturen liegen je nach Brenn-
stoffzellentyp mit ca. 60°C bis 1.000°C
deutlich unter den Wassersfoff-Verbren-
nungstemperaturen. Man spricht daher
auch von einer kalten Verbrennung. Die
Bildung von Stickoxiden (NO,) in Anwe-
senheif von Luft setzf erst bei Temperatu-
ren jenseits 1.500°C ein, so dass dieses
Schadstoffproblem bei der katalytischen
Verbrennung vermieden wird (Weber

1988).

AUFBAU & FUNKTIONSWEISE
Wahrend die Elekirolyse Wasser mit Hilfe

von Gleichstrom in seine Bestandteile Sau-
erstoff und Wasserstoff zerlegt, findet in
einer Brennstoffzelle der Umkehrprozess
der Elektrolyse staff, also die Rekombination
aus Sauerstoff und Wasserstoff zu Wasser
unter Produktion von Gleichsfrom. Prinzipi-
eller Aufbau und Arbeitsweise einer Brenn-
stoffzelle sind in Abbildung 20 zu erkennen.

Uber die dargestellte schematische Abbil-
dung hinaus sind noch folgende Baugrup-
pen zu benennen, die fur den Betrieb einer
Brennstoffzelle benstigt werden: Brennstoff,
Luft- und Abgaskonditionierung, Kihlkreis-
lauf, Stromkreislauf, Befeuchtungsstrang,
Mess- und Regeltechnik sowie Sicherheits-
einrichtungen und Zusatzgerdte fir den
Anfahrbetrieb.

Ein Brennstoffzellensystem besteht aus seri-
ell verbundenen einzelnen Brennstoffzellen
- auch Zellstapel (Stacks) genannt. Kemn
der Brennstoffzelle ist die Membran-Elekiro-
den-Einheit (MEA|; denn sie bestimmt iber
die Leistungsfahigkeit der Brennstoffzelle.
Sie besteht aus zwei pordsen, mit einem
Katalysator dotierten Elekiroden (Kathode
und Anode), einem zwischen ihnen gela-
gerten Elekirolyt {lonenleiter) sowie den
Gasdiffusionsschichten.

Der Elekirolyt frennt die Gase voneinander,
ist aber fur bestimmte lonen (elektrisch gela-
dene Teilchen| durchléssig. Das anodensei-

tig zugefuhrte Brenngas H, wird aufgrund
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H,+ 2 0,=H,0 Waérme

der Katalysatorwirkung in lonen gespalten
und gibt Elektronen ab:

2 H, > 4 H" + de
Diese Elekironen werden iiber einen aufde-
ren Kreislauf, in welchem sie elektrische
Arbeit verrichten, zur Kathode geleitet. Dort
bewirken sie die lonisation des Sauerstoffs

nach folgender Reaktionsgleichung:
O,+4e -20"
Die freien Sauerstoff- und Wasserstoffradi-

kale verbinden sich schlieBlich unter Wer-

meabgabe zu elekirisch neutralem Wasser:
4H+20" > 2H,0

Auf welcher Seite die Reakfionsgase anfal-

len und welcher lonentransport durch den

Elekirolyten zum SchlieBen des Kreislaufs

notwendig isf, héingt vom Typ der Zelle ab
(vgl. Abbildung 22).

Die Gasdiffusionsschicht sorgt schlieflich

fur die gleichmaBige Verteilung der zustré-
menden Gase wie auch der Reakfionspro-
dukte sowie der (Ab)leitung von Elekironen

und Prozesswarme.

BRENNSTOFFZELLENTYPEN

Brennstoffzellen werden hauptséchlich nach
der Art des Elekirolyten und der Betriebstem-
peratur der Zelle kategorisiert. Nach Art
des Elekirolyten werden funf Gruppen von
Brennstoffzellen unterschieden, nach der
Temperatur drei Bereiche: Niedrigtempera-
fur bei unter etwa 100°C, mitflere Tempera-
tur ber 100°C sowie Hochtemperaturbe-
reich oberhalb von 500°C. Im Folgenden
sollen die wichtigsten Brennstoffzellentypen
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4 NUTZUNG

nach Elekirolyt mit ihren Hauptanwendungs-

gebieten, Vor- und Nachteilen und jewei-
ligem Stand der Marktentwicklung kurz
vorgestellt werden. Wichtige Leistungspa-
ramefer von Brennstoffzellen sind in Tabelle

21 synopfisch zusammengefasst.

Dabei ist generell zu bemerken, dass die
bendtigte Reinheit des eingesefzten Was-
serstoffs mit steigender Temperatur abnimmt
- die niedrigsten Temperaturen erfordemn
den reinsten Wasserstoff. Die erzielbaren
Wirkungsgrade sind unter anderem abhan-
gig von der Betriebsart mit Luft oder reinem
Saverstoff. Zudem erhsht sich die Gesamt-
effizienz, wenn die Brennstoffzelle nicht
nur zur Stromerzeugung, sondern in KWK
gefahren wird und neben der Strom- auch

die Warmebereitstellung bilanziert wird.

Alkalische Brennstoffzelle /

Alkaline Fuel Cell (AFC)

Die alkalische Brennstoffzelle ist die Pionier-
zelle unter den Brennstoffzellen. Sie fand
bereits frih in der Raumfahrt Anwendung -
zum Beispiel fir die Bordstromversorgung
der Apollo-Mission in den 1960er Jah-
ren. Die AFC wurde insbesondere in ihrer
Anfangsphase fast ausschlieBlich der mobi-
len Anwendung zugerechnet, wird aber
auch in stationdren Anwendungen erprobt.

Bei der AFC handelt es sich um eine Nie-
dertemperaturbrennstoffzelle. Wesentliche
Vorteile sind das schnelle Erreichen der
niedrigen Befriebstemperatur und die kom-
pakte Bauweise. Die Verwendung einfa-
cher Elekirolyte (Kalilauge) und ginstiger
Katalysatoren (Nicht-Edelmetalle) fuhrt zu

niedrigen Investitionskosten.

Das Hauptproblem der AFC isf, dass sie
eine sehr geringe CO,-Toleranz aufweist
und somit auf eine Versorgung mit sehr rei-
nen Gasen, insbesondere reinen Saverstoff
angewiesen ist. Trotz Weiterentwicklun-
gen wie der Alkaline Membrane Fuel Cell
[AMFC] ist die AFC der PEMFC in puncto

Leistung und Dauverhaltbarkeit unterlegen.

Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzelle /
Proton Exchange Membrane Fuel Cell
(PEMFC)

Die Polymerelekirolytmembran ist eben-
falls eine Niedertemperatur (NT-)Brenn-

stoffzelle, die bei Temperaturen von etwa

80°C arbeitet. Anders als die AFC besitzt
die PEMFC als Elekirolyten eine feste Poly-
mer-Membran. Im Gegensatz zur AFC ent-
fallt eine aufwendige Aufbereitung des kor-
rosiven Elektrolyten. Die PEMFC weist eine
hohe Leistungsdichte bei geringem Volu-

men auf, was sie besonders geeignet fur

mobile Anwendungen macht.

Der Edelmetall-Katalysator (Platin) fohrt zu
hohen Baukosten. Da der Katalysator

auch durch Schwefel und Kohlenmonoxid
vergiftet wird, benétigt die PEMFC eben-
falls reinen Wasserstoff. Sie kann aber im
Unterschied zur AFC mit Luft statt mit reinem
Saverstoff arbeiten. Zuséizlich benstigt

die NT-PEMFC ein aufwendiges Wasser-

management.

PEMFC-Systeme besitzen unter den Brenn-
stoffzellentypen in Bezug auf das Produk-
tionsvolumen die héchsten Potenziale zur
Kostenreduktion. Langfristig werden $30/
kW, und damit verbrennungsmotorischen
Antrieben vergleichbare Produkfionskos-
ten als erreichbar angesehen. Zudem muss
die lebensdauer von PEMFC verlangert
werden; die heutige Zahl von ca. 5.000
Betriebsstunden reicht fir eine Fahrleistung
von etwa 150.000 bis 200.000 km bzw.
100.000 Meilen (IEA 2015b).

>> PEM is likely to be the leading
technology way into the future. <<

Edtech 2016

Die NT-PEMFC dominiert heute mit gro-
Bem Abstand den Weltmarkt fur Brennstoff-

zellen, und zwar was die Zahl der installier-

ten Systeme, als auch was die Leistung der
Brennstoffzellen betrifft (E4tech 2016).

Eine Weiterentwicklung der Niedertempe-
ratur-PEMFC ist Hochtemperatur-PEMFC.
Die HT-PEMFC nutzt eine neue sguredo-
tierre Membran und bendtigt daher kein
Wasser fur ihren Leitmechanismus. Hier-
durch werden héhere Betriebstempero-
turen (bis ca. 200°C) maglich, wahrend
das komplexe Wassermanagement ent-
fallt. Zudem sind CO- und COToleranz
sowie der Gesamtwirkungsgrad - insbe-

sondere bei Abwarmenutzung - hsher.

Allerdings verursacht die Verwendung tem-
peratur- und séurebesténdiger Materialien
hohere Herstellkosten. Auberdem ist die
HT-PEMFC technisch weniger ausgereift als
die NT-PEMFC.

Eine Spezialanwendung der PEMFC ist die
Direki-Methanol-Brennstoffzelle (DMFC).
Die DMFC arbeitet in einem &hnlichen
Temperaturspekirum (50 bis 120°C| wie
die NT-PEMFC. Sie kann den im Methanol
(CH,OH) enthaltenen Wasserstoff direkt
nutzen und profifiert von der hohen Spei-
cherdichte von Methanol. Die DMFC weist
aber einen vergleichsweise geringen Wir-
kungsgrad (20 %) auf. Sie kommt vor allem
in Kleingerdten zum Einsatz. Sie spielt ins-
gesamt im Brennstoffzellenmarkt nur eine

untergeordnete Rolle.

Phosphorsaure Brennstoffzelle /
Phosphatic Acid Fuel Cell (PAFC)

In den mittleren Temperaturbereich (ca.
160 - 220°C) ist die phosphorsaure
PAFC einzuordnen. PAFC decken ein brei-
tes Leistungsspekirum bis in den MW-Be-
reich ab. Leistungsdichte und Flexibilitet
von PAFCs sind gering. Ihr elekirischer
Wirkungsgrad ist vergleichsweise niedrig
(40%), uber die Abwarmenutzung kén-
nen jedoch héhere Gesamtwirkungsgrade
(80%) als bei AFC und PEMFC erreicht

werden. PAFC sind weniger empfindlich
gegeniber Kohlenmonoxid, bedirfen aber

einer hdheren Edelmetallbeladung.

PAFC benstigen ebenfalls ein aufwendi-
ges Wassermanagement und stellen hohe
Materialanforderungen. Vor allem wegen
ihres aggressiven Elektrolyten ist dieser Typ
fur den kleinen Leistungsbereich (im Gebdu-
debereich) und mobile Anwendungen
weniger geeignet; sie weisen aber im sta-
fionéren Sektor schon lénger einen hohen
Technologiereifegrad auf. Die weiteren
Kostensenkungspotenziale werden aller-
dings als gering eingeschatzt. Sie finden
vor allem in gréBeren stafiondren Brenn-
stoffzellen (wie Kleinkraftwerken) ihren Ein-

satz, jedoch bei geringen Stickzahlen.

Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle /
Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)
Die Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle
[MCFC) gehort zu den Hochtemperatur-
zellen. Als Elekirolyt dient eine Karbonat-
schmelze. Die Betriebstemperatur der
MCEFC liegt bei 600 bis 700°C. MCFC
decken ebenso wie PAFC ein breites Leis-
tungsspekirum bis hin zum MW-Bereich ab
und bendtigen viel Platz. Anders als PAFC
weisen MCFC hohe elekirische Wirkungs-
grade von mehr als 60% (Stack) bzw.
rund 55 % (System) auf. Bei Nutzung der

Abwdrme ber einen nachgeschalteten
Warmekraftprozess zur zuséitzlichen Strom-
erzeugung kannen elekirische Wirkungs-
grade von ca. 65 % und Gesamtwirkungs-

grade von 85% erreicht werden.

Die hohe Befriebstemperatur erlaubt nicht
nur die Nutzung von Wasserstoff, sondern
auch von wasserstoffhaltigen Gasen (wie
Erdgas oder Biogas) oder Methanol in Ver-
bindung mit einer infernen Reformierung.
Wenn allerdings Kohlenwasserstoffe einge-
setzt werden, entstehen auch Kohlendioxid-
emissionen. Fir MCFC sind keine teuren
Edelmetall-Katalysatoren, aber dafir hoch-
tfemperaturfeste und korrosionsbesféndige
Materialien erforderlich. MCFC werden
hauptséchlich im Kraftwerksbereich einge-

sefzt - bei geringen Stiickzahlen.

Oxidkeramische Brennstoffzelle /
Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

Die Festoxid-Brennstoffzelle (SOFC) ist
eine Hochtemperaturzelle (ca. 500 -
1.000°C), deren Elekirolyt aus einem
festen porésen Keramikwerkstoff besteht.
SOFC decken ein weites Anwendungs-
spekirum von der dezentralen Stromver-
sorgung (einige Kilowatt) bis in den Kraft-
werksbereich (mehrere Megawatt) ab.
Aufgrund der hohen Betriebstemperatur
benstigen SOFC langere Anfahrzeiten.
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Ahnlich wie MCFC weisen SOFC hohe
elekirische Wirkungsgrade (um 60 % bzw.
bei nachgeschaltetem Warmekraftprozess
bis zu 70%) und hohe Gesamtwirkungs-
grade (bis 85 %) auf. Die hohe Befriebstem-
peratur erméglicht die interne Reformierung
von wasserstoffreichen Gasen oder Flis-
sigtreibstoffen. Wenn allerdings Kohlen-
wasserstoffe eingesefzt werden, entstehen
wiederum auch Kohlendioxidemissionen.
Fir SOFC sind keine teuren Edelmetall-Ka-
talysatoren, dafir aber hochtemperatur-
feste Materialien erforderlich. SOFC sind
nicht nur kohlenmonoxid-, sondern auch
relativ schwefelfolerant. Gegeniber MCFC
zeichnen sich SOFC durch niedrigere
Investitionskosten und eine deutlich langere
Lebensdaver aus.

SOFC haben sich in den vergange-

nen Jahren sowohl nach Stiickzahlen als
auch nach installierter Kapazitét nach der
PEMFC zum zweitwichtigsten Brennstoffzel-
lentyp entwickelt. Mit hierzu beigetragen
haben die Férderprogramme fur stationére
Brennstoffzellen fur die Hausenergieversor-
gung (E4tech 2016).

In Abbildung 22 sind die wichtigsten Brenn-
stoffzellentypen nach den Entstehungsor-
ten der Reakfionsprodukte auf der Anoden-

bzw. Kathodenseite sowie der Richtung

Betriebs-

BZTyp temperatur®C Elektrolyt

AFC 60-90 Kalilauge
L LE S-S0 Polymermembran

bis 180 (HT) 4

PAFC 160-220 Phosphorsdure

MCFC 600- 700 Karbond-
Schmelze

SOFC 700 - 1.000 Oxidkeramik

Elel.drlsche Brennstoff Oxidant
Leistung
Bis zu H O,
250 kW ? (reinst)
oowen T o
bis 400 kwy  99% B1ogas, Vet Luft
(externe Reformation)
Bis zu H,, Erdgas, Synthese-
: O,
mehreren gas, Biogas, Methanol Lot
10 MW (externe Reformation) v
Einige 100 H,, Erdgas, Synthese- o
kW bis gas, Biogas, Methanol ) ﬁ
einige MW (interne Reformation) v
Einige kW H,, Erdgas, Synthese- o
bis mehrere  gas, Biogas, Methanol L ﬁ
MW (interne Reformation) Y

Wirk;ngs— Investitions-Kosten Lebens-
gracna USD/KW, erwartung (h)
(Hs)

o . 5.000 bis
50-60% 200 bis 700 8.000
30-60% 3.000 bis 4.000 60:000

(je nach (stationér) (stationdir)
Grofle und ~500 (mobil 5.000
Anwendung) (mobil)
30-40% 4000 bis 5.000 32‘8%%5’“

5 , 20.000 bis
55-60% 4.000 bis 6.000 40.000
50-70% 3.000 bis 4.000 bis 90.000

Early market/ Markireif
Fihrender Brennstoffzellentyp

Marktentwicklung Anwendung

Seit Jahrzehnten eingefihrt,
aber auf Sonderanwendungen

Raumfahrt, U-Boote
beschrénkt

Fahrzeugantrieb, Raum-
fahrt, KWK Haushalt,
BHKW, unterbrechungs-
freie Stromversorgung

(Usv)
Mature / Marktreif Dezentrale
(geringe Stiickzahlen) Stromerzeugung / BHKW
Early Market/ Kraftwerke (Grundlast),
Markteinfihrung KWK (Prozesswérme
(vor allem fir gréBere bzw. -dampf)
Anlagen)
Mature / Marktreif z;;i«ﬁ;::eézﬁvwzi:o;)
(steigende Stiickzahlen) : Pl

KWK Haushalt, BHKW

Wagner 1996; Drenckhahn/Hassmann 1993, aktualisiert mit IEA 2015b, EA NRW 2017 (www.brennstoffzelle-nrw.de) und eigene Ergénzungen
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4 NUTZUNG

und der Art des lonentransportes durch den
Elekirolyten dargestellt. Die unterschied|i-

chen Brennstoffzellentypen decken zusam-

22 ARBEITSWEISE
VERSCHIEDENER
BRENNSTOFFZELLEN

[
>

men einen weifen Temperaturbereich ab.
Niedrige Befriebstemperaturen ermég-
lichen dynamisches Lastverhalten. Hohe
Temperaturen bevorzugen kontinuierliche
Lasten. Zudem sind ihre Elekirolyten robus-
fer gegenuber Verunreinigungen bzw.

Schwankungen der Brennstoffqualitét.

SOFC
Als Brenngase werden entweder Wasser- 1000°C
stoff zu Wasser oder Kohlenmonoxid zu
Kohlendioxid oxidiert. Bei der PEMFC und
bei der PAFC wird das entstehende Was-
ser an der Kathode abgeleitet. Bei der AFC
und den Hochtemperaturzellen SOFC und
MCEFC verlassen hingegen die Reaklions- MCFC
650°C

produkte der anodenseitig zugefihrten
Brennsfoffe auf der gleichen Seite wieder
die Zelle. Eine Besonderheit liegt bei der
AFC vor, die das Produkiwasser Uber den
Elekirolyten abgibt und ihn dadurch ver- PAFC

dinnt (Wendt/Plzak 1990). 200°C
An der Kathode wird als Oxidant Luft bzw.
reiner Sauerstoff zugefihrt. Dementspre- PEM

X . 80°C
chend finden sich am Kathodenausgang
Stickstoff und Sauerstoff als Restgase. Die
Brenngase kénnen entweder direkt in der

AFC

Brennstoffzelle verwendet werden, oder 80°C

werden aus verschiedenen wasserstoffrei-

chen Vorprodukten wie Erdgas, Methanol
oder Synthesegas via Reformierung bereit-

gestellt. Je nach Betriebstemperatur erfolgt

die Reformierung intern oder extern.

Reaktionsgas H,O/CO,

H,O

® ¢ ¢ 9000 2609

ELEKTROLYT KATHODE

Restgas O,/N,
(-}

Reaktionsgas H,O

@

&

6 |69]6¢

Saverstoff O,

5 ENERGETISCHE STATIONARE
ANWENDUNGEN

WBZU 2008; eigene Darstellung
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ZWISCHENFAZIT

Wasserstoff ist ein vielseitig einsetzbarer chemischer Grundstoff.
Die wichtigsten stofflichen Anwendungen in der Industrie sind die
Ammoniaksynthese (Dingemittel), die Veredelung von Ol und
Zwischenprodukten in Raffinerien sowie die Methanolsynthese.

Die Nutzung von Wasserstoff als Energietréger in reinen Wér-

me-Kraft-Prozessen ist mdglich, wird heute kaum noch verfolgt.

Im Vordergrund der energetischen Wasserstoffnutzung steht
heute die Brennstoffzelle. Brennstoffzellen haben in den vergan-

genen Jahren grofBe technische Fortschritte gemacht und weisen

prinzipbedingt deutlich héhere elektrische und Gesamtwirkungs-

grade als Wérme-Kraft-Prozesse auf.

Die Niedertemperatur-Polymerelekirolytmembran-Brennstoffzelle
(PEMFC) dominiert heute den Weltmarkt fir Brennstoffzellen.
Sie gilt aufgrund ihrer Leistungsdichte, Flexibilitét und Kostensen-

kungspotenziale fir Mobilitétszwecke am besten geeignet.

Zum zweitwichtigsten Brennstoffzellentyp hat sich die Festoxid-
Brennstoffzelle (SOFC) entwickelt. Diese Hochtemperatur-Brenn-
stoffzelle wird fir die kontinuierliche Hausenergie- bzw. Stromver-

sorgung sowie im Kraftwerksbereich eingesetzt.

Die energetische Nutzung von Wasserstoff findet iberwiegend
in Brennstoffzellen statt. In den Jahren 2015 und 2016 wurden
weltweit rund 50.000 Brennstoffzellensysteme mit einer Gesamt-
leistung von rund 200 MW ausgeliefert. Rund 80 % der ausge-
lieferten Brennstoffzellensysteme und 60 % der ausgelieferten
Brennstoffzellenkapazitéten waren stationére Anwendungen
(E4tech 2016). Stationdire Brennstoffzellen waren damit bis-

lang und sind weiterhin mit der wichtigste Treiber der globalen

Marktentwicklung fiir Brennstoffzellentechnik (US DOE 2016).

5.1 STROMERZEUGUNG

Stationdre Brennstoffzellen kénnen zur
dezentralen Stromversorgung in netzfernen
Gebieten eingesetzt werden. Zunehmend
an Bedeutung gewinnt der Markt fir Back-
up-Power-Anwendungen (BUP). Darunter

fallt zum einen die Notstromversorgung,

zum anderen die unterbrechungsfreie Strom-

versorgung, kurz USV, oder Uninterruptible
Power Supply (UPS).

Notstromaggregate werden zur Aufrechter-
haltung des Betriebs bei langeren Netzaus-

fallen eingesetzt. Die Ubernahme der Netz-

versorgung erfolgt dabei in der Regel nicht

unterbrechungsfrei.

Unterbrechungsfreie Stromversorgungen
werden dagegen zum Schutz hochsensib-
ler technischer Systeme gegen Nefz-
schwankungen und kurzfristige Ausfélle
eingesetzt und gewdhren so einen sté-
rungsfreien Betrieb. Einsatzfelder sind
insbesondere Telekommunikations- und

IT-Anlagen wie Funkiirme oder Daten-

verarbeitungszentren.

Gegeniiber konventionellen thermischen
Kraftwerken kénnen Brennstoffzellen prin-
zipbedingt deutlich hdhere elekirische
Wirkungsgrade von bis zu 60% aufwei-
sen, und zwar auch fur Kleinanlagen. Dies
ist aus exergefischer Sicht vorteilhaft, da
im Verhéliis viel hochwertiger Strom und

wenig Wéarme erzeugt wird.

Im laufenden Betrieb zeichnen sich Brenn-
stoffzellen-Backups unter anderem durch
folgende Vorteile aus: lange Autonomie-
zeit und Llebensdauer, geringer Wartungs-
aufwand aufgrund des Fehlens bewegli-
cher Teile; sowie leise und emissionsfreie
Stromerzeugung (FCTO 2014a, HMWEVL
2016).

Der Backup-leistungsbereich stafionérer
Brennsfoffzellen reicht von wenigen kW bis
hin zu tber 1 GW._. Bei elekirischen Leistun-
gen im niedrigen Wattbereich handelt es

Brennstoffzellen erzeugen sowohl Strom als auch Abwérme.

Bei gemeinsamer Erzeugung und Nutzung von Strom und
Waérme eines Energieerzeugers spricht man auch von Kraft-
Waérmekopplung (KWK). Teilweise ist allein die Stromerzeugung
von Interesse, das gilt insbesondere fiir Back-up-Power- und
Notstromaggregate; teilweise wird auch in der Abwéarme der
Brennstoffzellen eine relevanter Mehrwert gesehen, etwa in der

Hauswdarmeversorgung.

sich in der Regel um portable Brennsfoffzel-
len, die gegeniber Akkus und Generatoren

vor allem Gewichtsvorteile bieten.

Im stationdren Bereich wird eine Vielzahl
unterschiedlicher Brennstoffzellentypen
eingeselzt, feilweise auch zur Kihlung.
Neben Wasserstoff kommen als Brenn-
stoffe Methanol sowie Erd- und Flussiggas
in Frage (HMWEVL 2016).

5.2 HAUSENERGIE

Wird neben dem erzeugten Strom auch
noch die entstehende Wérme genutzt,
spricht man von Kraftwérmekopplung
(KWK). Werden solche Anlagen im Haus-
wdarmesekior eingesefzt, spricht man auf-
grund der kleineren Leistungen auch von
Mikro- oder MiniKWK-Anlagen (Shell /
BDH 2013).

KWK-Anlagen kénnen strom- oder wérme-
gefihrt gefahren werden. Bei hohen Strom-
preisen bietet sich eine stromgefihrte Fahr-

weise an. So kann der Bezug von Netz-

Back-up-Power

HO Shell Wasserstoff-Studie
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23 BRENNSTOFFZELLE ALS TEIL DER
HAUSENERGIEVERSORGUNG

Brennstoffzelle

Elektrischer
Wirkungsgrad bis zu

45% -

System-
Wirkungsgrad
bis zu

95%

K

strom minimiert oder der erzeugte KWK-
Strom ins Stromnetz eingespeist und vergi-

tet werden.

Die bei Kraftwarmekopplung als Neben-
produkt entstehende Wérme wird zur
Deckung eines Teiles des Warmebedarfs
des Gebdudes genutzt. Die meist stromge-
fuhrte Fahrweise hat eine geringe thermi-
sche Leistung von Brennsfoffzellen-Heiz-
gerdten zur Folge, so dass der RestWar-
mebedarf des Gebadudes durch einen
zuséizlichen Wérmeerzeuger gedeckt
wird. Daher sind Brennstoffzellen beson-
ders fur Gebéude mit niedrigem Raum-
warmebedarf geeignet, wie er bei Nied-
rigenergie- oder Passivhéusern vorkommt.
In Geb&uden mit héherem Raumwiéirme-
bedarf kommen Hybrid-Brennstoffzellen-
heizungen, bestehend aus einer Brenn-
stoffzelle und einem Brennwertgerat zur
Deckung der Wérmebedarfsspitzen zum

Einsatz.

Stationére Brennstoffzellen im Leistungs-
bereich bis 10 kW, sind meist PEM-

oder SO-Brennsoffzellen. Der typische
KWK-Leistungsbereich fir Ein- und Mehrfa-
milienhduser liegt bei 0,7 bis 5 kW _. Wer-
den Brennstoffzellensysteme mit Erdgas
als Brennstoff betrieben, kann eine beste-
hende Erdgasinfrastruktur genutzt wer-
den. Allerdings ist hierbei eine vorherige
Reformierung des Brennstoffes zu Wasser-
stoff erforderlich. Bei PEM-Brennsfoffzellen
erfolgt eine externe Reformierung. Aufgrund
der hsheren Temperaturen kann bei der

SO-Brennstoffzelle intern reformiert werden.

In den USA sowie in Europa laufen eine
Reihe geférderter Projekte, in denen reiner
Wasserstoff - aus Uberschissigen emeu-

erbaren Energien oder als industrielles
Nebenprodukt - in stafionéren Brenn-

stoffzellen erprobt wird bzw. zum Einsatz
kommt (HMWEVL 2016).

Speziell fir die Hausenergieversorgung
gibt es in Deutschland sowie in 12 EU-
Mitgliedstaaten mit ,Callux” und ,ene field”
grof3e Demonstrationsprojekte, in denen
insgesamt Gber 1.500 PEM- und SO-Brenn-
stoffzellensysteme in Ein- und Mehrfamilien-
hausern befrieben werden. Mitilerweile
sind in Europa erste Brennstoffzellensys-
teme fir die Hausenergieversorgung kom-
merziell verfugbar. In Japan sind inzwi-
schen durch das staatliche ,Ene-Farm-
Projekt fast 200.000 gasversorgte PEM-
und SO-Brennstoffzellensysteme fur die
Hausenergieversorgung installiert und
geférdert worden; bis 2020 sollen es 1,4
Mio. und bis 2030 5,3 Mio. Systeme sein
(HMWEVL 2016, Edtech 2016).

Der wohl gréBte Vorteil von Brennstoffzel-

len gegeniber Warme-KraftProzessen ist

die direkfe elekirochemische Umwandlung
bei der Strom- und Wérmeerzeugung und
den damit verbundenen hoheren elekiri-
schen Wirkungsgrad. Kombiniert, also elek-
trisch und thermisch, kénnen Brennstoffzel-
len Wirkungsgrade von bis zu 95 % errei-
chen. Der elekirische Wirkungsgrad kommt
auf bis zu 45 %. Dariber hinaus zeigen
Brennstoffzellensysteme gutes Teillastver-
halten, arbeiten ger&uscharm, verursachen
geringen Wartungsaufwand und keine
Emissionen (ASUE 2016).

Ein Nachteil ist, dass aufgrund héherer
Anschaffungskosten Brennsfoffzellen-Hei-
zungen gegeniber BrennwertHeizkesseln
- ohne Férderung - derzeit noch nicht
wirtschaftlich darstellbar sind. Allerdings ist
davon auszugehen, dass mit zunehmen-
den Stickzahlen sowie Synergieeffekten
mit PEM-Brennsfoffzellen aus automobilen
Anwendungen die Anschaffungskosten von
Brennstoffzellensystemen fur die Hausener-

gieversorgung weiter sinken.

ZWISCHENFAZIT

Stationdre Brennstoffzellen sind ein wichtiger Treiber der globalen Marktentwicklung fir

Brennstoffzellen.

Brennstoffzellen werden zunehmend alternativ zu Generatoren und Akkus als Backup in

der Stromversorgung eingesetzt.

In Deutschland, Europa und Japan gibt es mit ,callux”, ,ene.field” und ,Ene-Farm” bereits

groe Demonstrationsprojekte fiir Brennstoffzellenheizungen. Erste kommerzielle Mikro-
KWK-Anlagen auf Brennstoffzellenbasis - Typ PEMFC und SOFC - sind verfigbar.

Aufgrund ihres hohen Gesamtwirkungsgrades stellen Mikro-KWK-Brennstoffzellensysteme

eine wichtige Zukunftsoption fir eine nachhaltige Hausenergieversorgung dar.

Der Einsatz von Brennstoffzellen-basierter Mikro- bzw. Mini-KWK im Gebdudesektor

bedarf (vorléufig) noch einer weiteren markthochlaufabhéngigen Forderung.

ZUR WIRTSCHAFTLICHKEIT DER BRENNSTOFFZELLENHEIZUNG

Im Folgenden wird anhand von Eckdaten aus der Shell/BDH
Hauswdrme-Studie 2013 analysiert, ab wann sich eine Brenn-
stoffzellenheizung rechnet. Dazu werden die Energiekosten (fir
Waérmeerzeugung und Strombezug) fiir ein Einfamilienhaus
betrachtet, welches etwa 150 m2 grof} ist und rund 150 kWh

pro Quadratmeter Wohnfléche im Jahr verbraucht.

Die fiir die Trinkwassererwérmung und Beheizung benétigte
Waérme wurde in dem Beispielhaus bisher durch einen mit Erd-
gas betriebenen Niedertemperaturkessel erzeugt. Der jéhrliche
Gasverbrauch liegt bei 22.500 kWh. Der jghrlich benétigte
Haushaltstrom (4.000 kWh) wird aus dem allgemeinen Strom-
netz bezogen. Der angenommene Strompreis betrdgt 0,30 €/
kWh, der Gaspreis 0,065 €/kWh.

Der Niedertemperaturkessel ist veraltet. Fir den Hausbesitzer
steht eine Heizungsmodernisierung an. Es bieten sich ihm dazu

drei Optionen.

Neben einer Brennstoffzellenheizung stehen eine Gasbrennwert-
heizung sowie eine elekirische Warmepumpe zur Auswahl. Die
Lebensdauer aller drei Heizungstypen wird einheitlich auf 20

Jahre veranschlagt.

Gasbrennwertkessel

Der Gas-Niedertemperaturkessel wird durch einen Gasbrenn-
wertkessel ersetzt. Die Anschaffungskosten hierfir belaufen sich
auf 7.000 Euro. Der Kessel wird mit Erdgas betrieben. Durch den
Austausch reduziert sich der Erdgasverbrauch auf 20.100 kWh.

Der Haushaltsstrom wird weiterhin aus dem Netz bezogen.

Wérmepumpe

Der Gas-Niedertemperaturkessel wird durch eine elektrische
Luftwérmepumpe ersetzt. Die Kosten hierfiir belaufen sich auf
12.000 Euro. Fir den Betrieb der Wéarmepumpe werden jéhr-
lich 7.200 kWh Warmepumpenstrom benétigt. Der Wérmepum-
penstromtarif betragt 0,21 €/ kWh. Der Haushaltsstrom wird
davon unabhéngig weiterhin Gber den vorhandenen Hausstrom-

anschluss aus dem Netz bezogen.

Brennstoffzellenheizgerdt

Der Gas-Niedertemperaturkessel wird durch ein neues Brenn-
stoffzellenheizgerdt ersetzt. Die Kosten dafir belaufen sich auf
20.000 Euro. Das Brennstoffzellenheizgeréit besteht aus einer
Brennstoffzelle zur gleichzeitigen Strom- und Wérmeerzeu-
gung (0,75 kW elektrische und 1 kW thermische Leistung). Ein
zusétzlich in das Heizgerdt integrierter, mit Erdgas betriebener
Brennwertkessel stellt die fehlende Warme zur Beheizung des
Gebdudes und zur Trinkwassererwdrmung bereit. Das Brenn-
stoffzellenheizgerdt wird mit Erdgas aus dem Gasnetz betrie-
ben. Der von der Brennstoffzelle erzeugte Strom wird zu 70 %

im Haus eigenverbraucht. Dadurch muss weniger Strom aus dem

Netz bezogen werden. Der von der Brennstoffzelle erzeugte

und nicht eigenverbrauchte Strom wird in das Netz eingespeist.

Die Energiekosten setzen sich in allen drei Féllen aus den
Anschaffungskosten des Heizgerétes, den Erdgasbezugskosten
sowie den Kosten fiir extern bezogenen Haushaltsstrom zusam-
men. Fir die Brennstoffzellenheizung bedeutet dies: Die Kosten
fir extern bezogenen Haushaltsstrom sinken durch den eigen
erzeugten Strom. Dem steht jedoch ein erhhter Erdgasver-

brauch gegeniiber.

Die Abbildung 24 zeigt die laufzeitabhéngigen Heiz- und

Stromkosten in Euro, das heif’t die Kosten fir Gerdteanschaf-

fung sowie Gas- und Strombezug (Y-Achse) und fiir die drei Hei-

zungsoptionen ber 20 Betriebsjahre (X-Achse). In der Berech-
nung sind keine Férderungen fiir Heizgerdte sowie mégliche
Steuerbefreiungen oder Einspeisevergiitungen fir den Strom

beriicksichtigt.

Aufgrund der niedrigen Anschaffungskosten sind die Hausener-
giekosten fir den Fall Gasbrennwertkessel am niedrigsten. Die
Anschaffungskosten der Brennstoffzellenheizung sind die héchs-
ten. Wegen des hohen Anteils eigenverbrauchten Stroms weist
sie jedoch die geringsten laufenden Brennstoff- und Stromkosten
auf. Immerhin wére die Brennstoffzellenheizung nach knapp 10

Betriebsjahren giinstiger als eine elekirische Warmepumpe.

Sinken die Anschaffungskosten einer Brennstoffzellenheizung
- etwa aufgrund sinkender Produktionskosten oder durch
direkte Zuschisse wie in Japan - wiirde die Brennstoffzellen-
heizung schon nach wenigen Jahren sogar ginstiger als die

Gasbrennwertheizung.

Grundsétzlich gilt: je hdher die Spreizung zwischen Strom- und
Gaspreis und je hher die Eigenstromnutzung, desto schneller

rechnet sich eine Brennstoffzellenheizung.

24 HAUSENERGIEKOSTEN IM VERGLEICH

70.000 EUR
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6 MOBILE

ANWENDUNGEN

Wasserstoff kann als Energiequelle fir mobile Zwecke einge-
setzt werden. H, kann im internen Verbrennungsmotor, dem
heute dominanten Energiewandler im Straf3enverkehr, eingesetzt
werden. Die fir die Zukunft der Energie- und Mobilitétswirtschaft
wichtigste Kombination besteht jedoch aus dem Energiewandler

Brennstoffzelle und dem Energietréiger Wasserstoff.

Im Folgenden werden die wichtigsten technischen Grundlagen fir
den Einsatz von Wasserstoff und Brennstoffzellen im Mobilitéts-
sektor, und zwar jeweils fir die einzelnen Verkehrsmittel unter-

sucht. Im Vordergrund des Interesses steht dabei der Stand der

6.1 ANWENDUNGSOPTIONEN

Die Anwendungsoptionen von Wasserstoff
als Anfriebsenergie lassen sich zum einen
in Abhéngigkeit von der chemischen Form
oder Bindung von Wasserstoff unterschei-

den, zum anderen durch den Energiewand-

ler, durch den die im Wasserstoff gespel-

cherte Energie verfigbar gemacht wird.

Bei der direkten Nutzung wird (reiner)
molekularer Wasserstoff (H,) von den Ver-
kehrsmitteln unmittelbar, das heifit ohne
weitere Umwandlung, als Energiequelle
genutzt. Dabei kann Wasserstoff zum einen
in Verbrennungskrafimaschinen, zum ande-
ren in Brennstoffzellen(systemen) eingesetzt
werden.

Bei der indirekten Nutzung wird Wasser-
stoff fur die Hersfellung von Endenergie-
fréigem genutzt bzw. durch weitere Kon-
versionsschritte in gasférmige oder flussige
Kraftstoffe mit Wasserstoffanteilen umge-
wandelt. Solche PIG- und Pil-Kraftstoffe
ksnnen dann wiederum in Wéarmekraftma-
schinen eingesetzt werden. Der Einsatz in
Brennstoffzellen wére (teilweise) - unter

Einsatz eines Reformers - ebenfalls m&g-

lich; er ist technisch-wirtschaftlich aber nicht
sinnvoll.

Bis in die jingere Vergangenheif hinein
wurde Wassersfoff als aussichtsreiche Kraft-
stoffalternative fir Verbrennungsmotoren
betrachtet. Zum einen sind Warmekrafima-
schinen grundsatzlich mehrstofffahig; das
heift, sie kénnen unterschiedliche flissige
und gasférmige Kraftstoffe verarbeiten. Zum
anderen ist Wasserstoff aufgrund seiner
stofflichen und verbrennungstechnischen
Eigenschaften sehr gut fur eine Verwen-
dung in Verbrennungsmotoren geeignet.
So erlauben der weite Zindbereich und
die hohe Flammgeschwindigkeit verbes-
serfe verbrennungsmotorische Wirkungs-
grade. Ein weiterer Vorteil von Wasserstoff
als Brennstoff liegt in der kohlenstofffreien
Verbrennung und den deutlich reduzier-
ten Luftschadstoffemissionen gegentber
Kohlenwasserstoffen.

Bis vor etwa zehn Jahren wurden Busse,
Kleintransporter und Pkw als Profotypen
und Kleinserienfahrzeuge mit H,-Verbren-
nungsmotor entwickelt. Dabei wurden
unterschiedliche Motorenkonzepte und
Gemischbildungssirategien erprobt. Bei

den Pkw und Pkw-ghnlichen Fahrzeugen

Technologieentwicklung; denn eine ausreichende Technologie-

reife von Brennstoffzellentechnik ist zwar nicht hinreichende, aber
notwendige Voraussetzung fir den Markterfolg in den jeweiligen

mobilen Anwendungsbereichen.

Die Technologiepotenziale werden jeweils vor dem Hintergrund
verkehrsmittelspezifischer Anforderungen, diesbeziiglicher Vor-
und Nachteile fir die Kombination Brennstoffzelle/Wasserstoff
sowie relevanter alternativer Antriebs-Kraftstoff-Kombinationen
diskutiert. Es folgt eine abschlieBende Synopse der technologi-

schen Reife mit Ausblick auf die jeweiligen Einsatzpotenziale.

handelte es sich ausschlieBlich um fremdge-
ziindete Antriebe. Teilweise konnten diese
sogar bivalent mit Ottokraftstoff betrieben
werden. Ein Nachteil verbrennungsmotori-
scher H,-Verwendung bleibt jedoch, dass
anders als bei Brennstoffzellensystemen der
Wirkungsgrad der heifen H,Verbrennung
nicht grundsatzlich héher ausféllt ols der-
ienige konventionell befriebener Otto- und
Dieselmotoren (Eichlseder/Klell 2014).

Deshalb und auch wegen des technischen
Fortschrittes in der mobilen Brennstoffzel-
lentechnik wird heute im Mobilitatsbereich
praktisch nur noch die kalte Verbrennung
in Brennstoffzellensystemen verfolgt. Dabei
kann die in Brennstoffzellen aus Wasser-
stoff erzeugte elektrische Energie einerseits
zum Antrieb von Fahrzeugen bzw. Verkehrs-
mitteln eingesefzt werden. Meist kleinere
Brennstoffzellen kénnen aber auch Strom
fir Neben- oder Hilfsaggregate von Fahr-
zeugen oder Verkehrsmitteln bereitstellen.
In Frage kommt dies vor allem bei gréfe-
ren Verkehrsmitteln wie etwa Schiffen oder
Flugzeugen, die teilweise erheblichen
Energie- bzw. Strombedarf fir ihre Neben-
aggregate haben.
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Schwerpunkt der Diskussion sind Stand und
Perspektiven von H, und Brennstoffzellen-
systemen fur den Antrieb von Verkehrsmit-
teln. Die Ausnahme bildet die Raumfahrt,
die sowohl historisch als auch technisch als
Keimzelle der H.- und Brennstoffzellen-
Technikentwicklung angesehen werden

kann.

RAUMFAHRT

In der Raumfahrt hat der Einsatz von Was-
serstoff - zum einen als Treibstoff, zum
anderen dls Lieferant fir Bordenergie von
Raumschiffen - eine lange Tradition. Seit
den 1950er/1960er Jahren wird kryoge-
ner flussiger Wasserstoff (LH,) als Raketen-
treibstoff (rocket propellant) und Energie-
speicher fir die Bordversorgung genutzt.
Die in der Raumfahrt eingesetzten Antriebs-
und Versorgungssysteme mussen dabei
hohe Anforderungen an Robustheit, Leis-
tungsfahigkeit und Sicherheit erfllen.

Fir H, als Raketentreibstoff muss ein Oxida-

tionsmittel mitgefuhrt werden, da im Welt
raum kein atmosphérischer Sauerstoff zur
Verfugung steht. Meist handelt es sich um
tiefgekihlten flissigen Saverstoff (LOX,
Liquid Oxygen). Treibstoff und Oxidations-
mittel werden in gefrennten Tanks gespei-
chert. Zur Verbrennung werden Treibstoff
und Oxidationsmittel tber Pumpen in einer
Brennkammer zusammengefihrt, gemischt
und durch eine Ziindquelle entziindet
(,kontrollierte Knallgasreaktion”). Bei der
Verbrennung des Gasgemisches entsteht
groBe Hitze. Durch die Ausdehnung der

Reaktionsprodukte und ihren Ausstof tber
eine Dise wird Schub erzeugt, der lefzt-

endlich fir den Raketenvortrieb sorgt.

Der Raketentreibstoff LH,/LOX ist in der
Raumfahrt vielfach erprobt und besitzt eine
hohe technische Reife. Er hat den grofen
Vorteil, dass er nicht nur leicht ist, sondern
durch seine hohe Austrittsgeschwindigkeit
von tber 4.000 m/s (im Vakuum) auch
einen hohen spezifischen Impuls erzeugt.
Auberdem ist die Treibstoffkombination
LH,/LOX auch skologisch vorteilhaft, da

sie hauptséchlich zu Wasser verbrennt.

Aufgrund ihrer Vorteile im Weliraum wer-
den H,/LOX vor allem fiir die Ober- und
Hauptstufen von Raketenantrieben genutzt.
So fuhren die Haupt- und Oberstufe der
europdischen Trégerrakete Ariane 5 ins-
gesamt etwa 185 Tonnen [H,/LOX mit
sich, um bis zu etwa 20 bzw. 10 Tonnen
Nutzlast in eine niedrigere oder héhere
Erdumloufbahn zu beférdern (Airanespace

20106).

Ginstigere Alternativen zu LH,/LOX sind

zum einen Festbrennstoffe, zum anderen

Flussigbrennstoffe - wie Rocket Propellant-1
(RP-1), ein hoch raffiniertes leichtes Mittel-
destillat aus der Jek-Fuel-Familie (JP-4).
Flussige Kohlenwasserstoffe (RP-1) oder
feste Raketentreibstoffe weisen eine héhere
volumetrische Dichte als Wasserstoff auf,
was sich vorteilhaft auf die GréBe der
Treibstofftanks auswirkt. Zudem sind sie
meist ginstiger und einfacher zu handha-
ben als Wasserstoff. Allerdings ist ihr spezi-
fischer Impuls deutlich geringer und bei der
Verbrennung entstehen anders als bei Was-
serstoff in Kombination mit Sauerstoff auch
Treibhausgase sowie Luftschadstoffe, die
teilweise - im Falle von Festbrennstoffrake-

ten - auch giftige Stoffe enthalten.

AuBer als Raketentreibstoff wird Wasser-
stoff in der Raumfahrt seit mehr als vierzig
Jahren in Brennstoffzellen eingesetzt. Dabei
handelt es sich hauptséchlich um alkaline
Brennstoffzellen (AFC), die mit dem ohne-
hin fur Antriebszwecke mitgefuhrten flis-
sigen Wasserstoff und Sauerstoff betrie-
ben werden. Sie liefern sowohl Strom und
Warme als auch Wasser fir die Bordsys-

teme von Roumschiffen.

RAUMFAHRT AUF EINEN BLICK

Marktreife

Seit den 1950er/60er Jahren als Raketentreibstoff etabliert - mit

hoher Zuverlgssigkeit. Kleiner ,Markt” fir Tréger-Raketen mit wenigen

Anwendungen.

Anforderungen Zuverléssige und leistungsfihige Technik.

Vorteile
Nachteile

Alternativen
Festtreibstoffe.

Hoher spezifischer Impuls; saubere Verbrennung.
Kishlung (tiefkalt); groBe Tankvolumina; hohe Pumpenleistung.

Flussigtreibstoffe (RP-1), gasférmige Treibstoffe (Methan) oder
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LUFTFAHRT

In der zivilen Lufifahrt werden mit Wasser-
stoff betriebene Brennstoffzellen ghnlich
wie schon langer in der Raumfahrt als Ener-
gielieferanten fur Flugzeuge gesehen. So
kénnen Brennstoffzellenmodule als Not-
stromaggregate oder als Hilfsaggregat
(Auxiliary Power Unit] das Bordnetz mit
elekirischem Strom versorgen. Weiterge-
hende Konzepte sehen das Starten des
Hauptiriebwerks sowie den Bugradantrieb
fur Flugfeldbewegungen von Verkehrsflug-
zeugen [Nose Wheel Drive| vor.

Da Brennstoffzellen im Vergleich zu Flug-

zeugtriebwerken vergleichsweise effizient

#

Strom herstellen, kénnen im Bodenbetrieb
sowohl Flugtreibstoff eingespart als auch
Emissionen reduziert werden. Multifunkfio-
nelle Brennstoffzellen kénnen dariber hin-
aus zur Wasserversorgung, Luftbefeuchtung

und Inertisierung von Treibstoffen beitragen
(Renouard-Valleta et al. 2012).

Die Ideen und Konzepte fir Wasserstoff

in der Lufifahrt reichen bis zur Unterstiitzung
bzw. zum vollsténdigen Antrieb des Flug-
betriebs. Vereinzelt wurden in der Ver-
gangenheit einzelne Strahliriebwerke mit
Wasserstoff getestet. In der jingeren Ver-
gangenheit wurde das elekirische Fliegen
durch einige kleinere Demonstrationsflug-
zeuge - in der GréPe von unbemannten

Drohnen, Motorseglern oder kleinen Sport-
flugzeugen mit einer Masse von bis zu 1,5
Tonnen - forciert (DR 2015).

Diese Kleinst- und Klein-Propellerflugzeuge
waren mit PEM-Brennstoffzellen und Lithium-
Batterien fir den Antrieb ausgestattet. Die
speziell angefertigen Elekiroflieger konnten
die grundsatzliche Machbarkeit von was-

serstoffbetriebenen Brennstoffzellen im Flug-

betfrieb auf kiirzeren Strecken zeigen. Die
Anwendung von Brennstoffzellentechnik als
einziger oder Hauptantrieb und -reibstoff
fur vollwertige Verkehrsflugzeuge im nati-
onalen und internationalen Flugverkehr ist

heute jedoch noch nicht abzusehen.

Eine Nischen-Anwendung von Brennstoff-
zellen sind U-Boote. So werden in U-Boo-
ten schon lange Elekirolyseure eingesetzt,
um Saverstoff fir die Atemluft zu erzeugen.
Mit Brennstoffzellen betriebene U-Boote
wurden insbesondere in den USA und

NAUTISCHE ANWENDUNGEN AUF EINEN BLICK

Deutschland entwickelt. Die in Deutschland
entwickelten U-Boote nutzen PEM-Brenn-
stoffzellen und Metallhydridspeicher. Im
Hinblick auf submarine Anwendungen
zeichnen sich Brennstoffzellen unter ande-

rem durch geringe L&rmemissionen, nied-

He Shell Wasserstoff-Studie

rige Betriebstemperaturen sowie aufen-
luffunabhéngige Operation aus. Allerdings
ist der ,Markt” fir U-Boote sehr klein und
wird auch in Zukunft nicht ber die Gréfen-
ordnung einer Nische hinauswachsen.

Marktreife

Schiffen/Booten; Antrieb kommerzielle Seeschifffahrt nicht abzusehen.

Anforderungen Geringe Emissionen, bei gleichzeitig niedrigen Antriebs-/Kraftstoffpreisen.

Vorteile
Nachteile

Alternativen

Hahere Effizienz, weniger Emissionen.

Teure Antriebstechnik und Kraftstoff.

Anwendung Brennstoffzellen fir Bord-Energieerzeugung in Erprobung. Konzepte fir Antrieb von kleinen

Dieselmotor mit Schwerdl, Marinediesel, Dieselkraftstoff; Gasturbine mit LNG.

LUFTFAHRT AUF EINEN BLICK

Marktreife

zeigen. Einsatz in gréBeren Verkehrsflugzeugen noch nicht abzusehen.

Demonstrationsprojekte fir Bordversorgung. Erste Klein(st)flugzeuge konnten Machbarkeit elektrischen Fliegens

Anforderungen Hohe Zuverlassigkeit im Flugbetrieb; platz- und gewichtsparende Speicherung.

Vorteile Effizienter Energiewandler und sauberer Treibstoff; Multifunktionalitét.

Nachteile Grof3es Speichervolumen, deutlich teurer als fossile Treibstoffe.

Alternativen Disentriebwerke mit Flugturbinentreibstoff (Jet A1), paraffinische Treibstoffe (wie GTL); Kolbenmotoren mit Flugbenzin.
[L1] ‘I‘.I
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In der Schifffahrt werden heute nahezu aus-
schlieBlich Dieselmotoren eingesetzt. Dabei
nutzen Seeschiffe entweder Schwers| oder
Marinediesel als Treibstoff, Binnenschiffe

- etwa in der EU - handelsiblichen Die-
selkraftstoff. Die bislang einzig relevante
Antriebsalternative fur die Schifffahrt sind
mit verflussigtem Erdgas (Liquefied Natural
Gas, ING) betriebene Schiffe.

Brennsfoffzellen werden zurzeit - &hnlich
wie in der Lufifahrt - als Energielieferan-
ten fir die Bordversorgung erprobt, wobei
der Funktionsnachweis von Brennstoffzel-
lenmodulen unter maritimen Bedingungen
gelungen ist (edships 2016). Brennstoff-
zellen arbeiten gerade im Teillastbereich
sowie durch die Maglichkeit der KraftWer-

me-Kopplung effizienter als vergleichbare
Dieselaggregate. In Hafen kénnen die Luft
schadstoff- und Geréuschemissionen redu-
ziert werden. Oftmals werden die Brenn-
stoffzellen nicht mit Wasserstoff, sondern
anderen Treibstoffen, darunter Methanol,
Erdgas oder Dieselkraftstoff betrieben.
Diese bieten die Vorteile hoherer Verfig-
barkeit und/oder einfacherer Speicherung.
Sie werden auBerdem mit Hilfe von inter-
nen oder externen Reformern in Wasser-

stoff umgewandelt.

Der Einsatz von wasserstoffbetriebenen
Brennstoffzellen fir den Schiffsantrieb befin-
det sich dagegen noch in einer frihen Kon-
zept bzw. Erprobungsphase - mit Anwen-

dungen auf kleineren Passagierschiffen,

Fahren oder Sportbooten. Als vielverspre-
chendste Brennsfoffzellentypen fur nautische
Anwendungen werden einerseits die Nie-
der- und Hochtemperatur-Brennstoffzelle
(PEMFC), andererseits die Festoxid-Brenn-
stoffzelle (SOFC) gesehen (EMSA 2017).

Allerdings wurden bislang noch keine
Brennstoffzellen auf groBe Handelsschiffe
dimensioniert und angewendet. Auberdem
sind Antrieb und Kraftstoff im Vergleich zum
effizienten langsamlaufenden Schiffsdie-
sel, der mit Schwerdl betrieben wird, noch
deutlich zu tever. Zudem erforderte der Ein-
satz gasférmiger Treibstoffe (wie Wasser-
stoff) noch die Erarbeitung internationaler
technischer Standards (Wirsig/Marquardt
2016).

SCHIENE /HYDRAIL

e el (el

Die Hauptantriebsquellen fur Schienenfahr-
zeuge sind entweder Dieselantriebe (die-
selelekirisch, dieselhydraulisch) oder rein
elekirisch. Die Energieintensitat von Elektro-
schienenfahrzeugen ist rund halb so hoch
wie der von Dieselschienenfahrzeugen
(IEA/UIC 2015). Eine zunehmende Stre-
cken-Elekrifizierung in Verbindung mit einer
Dekarbonisierung der Schienenstromerzeu-
gung wére folglich eine mégliche Energie-

und Klimastrategie fur die Schiene.

In einigen Weliregionen ist der Anteil von
Elekirotraktion bereits hoch. In Europa und
Asien werden Elektrifizierungsanteile von
60 bis 80% erreicht, im EU28-Durchschnitt
sind es rund 60 %. Weltweit liegt der Anteil
elektrifizierter Schienenwege jedoch bei
nur rund einem Dirittel. In Indien sind tber

50%, in China rund 40%, in Afrika gut

20%, in Nordamerika aber nur wenige Pro-

zent der Schienenwege elekirifiziert (IEA/
UIC 2015).

Bei Elekiroloks erfolgt die Stromversor-
gung mit Anfriebsenergie iber stationére
Stromleiter (Oberleitungen, Stromschienen)
sowie Stromabnehmer an den Fahrzeu-
gen. Allerdings kénnen - aus technischen,
wirtschaftlichen oder anderen Griinden -
nicht alle Bahnstrecken elektrifiziert wer-
den. Vor allem bei Strecken mit geringem

Transportautkommen lassen sich die hohen

Vorab-Investitionen, die fur eine Strecke-
nelektrifizierung erforderlich sind, nicht
immer rechifertigen. Weiterhin sind Ober-
leitungen im Rangierbetrieb nicht méglich,
wenn dort zugleich Transportgiter gekrant
werden sollen. Unter Tage missen Trak-
fionsfahrzeuge dagegen emissionsfrei

fahren.

Eine zusatzliche Alternative kénnen Schie-
nenfahrzeuge bieten, die H, als Energie-
speicher und Energiequelle nutzen. Brenn-
stoffzellenbetriebene Schienenfahrzeuge
kombinieren den Vorteil emissionsfreien
Fahrens mit dem Vorteil niedriger, dem Die-
selbetrieb vergleichbarer Infrastrukturkosten.

Zur Abgrenzung von Wasserstoff-basierten
Schienenfahrzeugen hat man den Kunst-
begriff Hydrail als Kurzform von Hydrogen
Rail geschaffen. Hydrail-Anwendungen sind
dort denkbar, wo eine Elektro-Schienen-
infrastruktur nicht aufzubauen ist oder

emissionsfrei gefahren werden muss.

Bislang wurden zwei Arten brennstoffzellen-
betriebener Schienenfahrzeuge entwickelt
bzw. erprobt: zum einen Rangierloks, zum
anderen Triebwagen fir den sffentlichen
Schienenpersonen(nah)verkehr. Schwere
Loks fur den Schienengiter(fern)verkehr fah-
ren entweder vollelektrisch, dieselelektrisch

oder dieselhydraulisch.

Bei den Rangierloks handelte es sich vor-
wiegend um Einzelanfertigungen oder
Umristungen von Dieselloks. Dariber hin-
aus wurden einzelne Rangierloks fir Trans-
portzwecke unfertage im Bergbau ausge-

ristet und eingesetzt.

Fir leichte Schienenfahrzeuge gibt es in
Norddeutschland eine gefsérderte Test-
strecke fir regionale Brennstoffzellen-Ziige;
bis 2021 sollen in verschiedenen Regio-
nen Deutschlands 50 Nahverkehrszige in
Befrieb genommen werden (Emst & Young
et al. 2016). Zudem wurde in China eine
brennstoffzellenbetriebene Strabenbahn

- auch Hydrogen Trolley oder Hydrolley
genannt - entwickelt, die in der chinesi-
schen Kistenstadt Quingdao eine Tram-
linie bedient. Weitere Strabenbahnstrecken

befinden sich in der Planung.

Leichte Schienenpersonenfahrzeuge legen
haufig pro Tag begrenzte Strecken zuriick,
wofir sie keinen sonderlich groen Ener-
giespeicher benstigen. Die noch relativ
teure Kombination aus Brennstoffzelle und
Wasserstofftank an Bord kann sich dadurch
rechnen, dass die Kosten fir die Errichtung
und den Unterhalt von Oberleitungen ver-
mieden werden. Perspekiivisch kénnte auch
Infrastrukiur gemeinsam mit Brennstoffzellen-

bussen genutzt werden.
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SCHIENE/HYDRAIL AUF EINEN BLICK

BUSSE

He Shell Wasserstoff-Studie

Marktreife

Diverse Rangierloks als Pilotprojkete/Einzelanfertigungen.

Anforderungen Ausreichend zuverléssige H,-Versorgung.

Vorteile

Geringere Infrastrukturkosten (keine Oberleitungen/Stromschienen);

(lokal) emissionsfreies Fahren, in Abhéngigkeit von H,-Herstellung.

Nachteile

Alternativen

Antrieb teurer; zusdtzlicher Tankraum.

Bislang Demonstrations-Projekte fir leichte Schienenfahrzeuge (auf Basis Bustechnik).

Diesel(-elektrisch/-hydraulisch) mit Diesel- oder PtX-Kraftstoffen; Elektro-Traktion.

FLURFORDERZEUGE (GABELSTAPLER/SCHLEPPER)

Ein weiteres Einsatzgebiet fir den Einsatz
von Brennsfoffzellentechnik sind Flurférder-
zeuge. Flurférderzeuge kénnen auf dem
Boden ohne ein Schienensystem befrieben
werden. In der Regel handelt es sich dabei
um Gabelstapler (Forklifts) und Schlepper
(Tow Trucks), die in der Intralogistik, also
zur Bewdltigung innerbetrieblicher Mate-
rialflusse im Rahmen des Material Hand-
lings eingesefzt werden. Oftmals verrich-
ten Flurférderzeuge Transportleistungen in
geschlossenen Réumen, zum Teil aber auch
im Freien - zum Beispiel an Flughafen.
Weltweit werden mehr als 10 Millionen
Flurforderzeuge taglich eingesetzt; dabei
wachst der Fahrzeugbestand stark (Ginth-
ner/Micheli 2015).

Flurférderzeuge werden sowoh! elekirisch
als auch verbrennungsmotorisch angetrie-
ben. Bei elekirischen Anfrieben fir den
Indoor-Einsatz kommen vielfach noch

Blei-Séure-Batterien zum Einsatz. Verbren-

FLURFORDERZEUGE AUF EINEN BLICK

nungsmotorische Flurférderzeuge sind oft-

mals emissionsarme Gasfahrzeuge (Flissig-

gas) oder Benzin- bzw. Dieselfahrzeuge.

Brennsfoffzellen-Flurférderzeuge eignen
sich besonders fir den Indoor-Betrieb, weil
sie keine lokalen Schadstoffemissionen und
nur geringe Larmemissionen verursachen.
Gegeniber batteriebetriebenen Flurférder-
zeugen besitzen H,-Fahrzeuge Vorteile
beim Befanken. Staff eines Batterietausches
kann innerhalb von zwei bis drei Minuten
gefankt werden. Der Flachenbedarf sowie
der Aufwand fur Wartung und Reparatur
sind geringer. Brennstoffzellen-Flurférder-
zeuge erlauben einen weitgehend unter-
brechungsfreien Einsatz und biefen sich
daher insbesondere fur den Mehrschicht-
Flottenbetrieb im Material Handling an
(FCTO 2014b). Bei graBeren Flurforder-
zeugflotten im Mehrschichteinsatz kénnen
gegeniber Batterietechnik (moderate)

Kostenreduktionen erreicht und zusatzlich

die Produkiivitat im Material Handling
erhsht werden (NREL 2013al).

Auf dem Weg zur Kommerzialisierung
stellen Flurférderzeuge fir das Material
Handling eine frihe Marktanwendung von

Brennstoffzellentechnik dar. Die groBte

H,-Forderzeugflotte fahrt heute in den USA.

Vielfach geférdert, sind in den USA zurzeit
rund 11.000 H,Gerdte bei einer durch-
schnitflichen Flottengrafe von tber 100
Einheiten im Einsatz. In Europa befinden
sich bislang ca. 140 Brennsfoffzellenflurfér-
derzeuge in Befrieb. Um die Kommerzia-
lisierung auch hier voranzutreiben, sollen
im Rahmen des HyLIFT-Europe Projektes
weitere 200 brennstoffzellenbetriebene
Material Handling-Fahrzeuge in Kleinflot-
ten an 10 bis 20 ausgewdhlten Standorten
in Umlauf gebracht werden. In Asien gibt
es bislang nur in Japan Prototypen (FCTO
2016; Landinger 2016).

Marktreife
Prototypen in Japan.

Mehr als 11.000 Brennstoffzellenfahrzeuge in Nordamerika, gréfiere Demonstrationsflotten in Europa;

Anforderungen H,Versorgung (gegebenenfalls Outdoor) gréfBere Fahrzeugflotten, Mehrschichteinsatz.

Vorteile
Nachteile

Alternativen

Antrieb leichter, erfordert Zusatzgewichte.

BEV (Indoor); Gas, Benzin, Diesel (Outdoor).

Kontinuierlicher Betrieb, hohe MH-Produktivitét, (lokal) emissionsfreies Fahren.

Im Hinblick auf den Strafenverkehr sind
Busse des offentlichen Nahverkehrs das
am besten erprobte Einsafzfeld fur Wasser-
stoff und Brennstoffzellen. Seit Anfang der
1990er Jahre wurden und werden weltweit
- vor allem in Nordamerika, Europa sowie
zunehmend auch in Asien - mehrere hun-

dert Busse mit Wasserstoff betrieben.

Nachdem Wasserstoff zunéchst noch in
Bussen mit Verbrennungsmotoren einge-
setzt wurde, setzen die Busentwickler heute
prakfisch nur noch auf Brennstoffzellen-
busse (FCEB, Fuel Cell Electric Buses). Der
Einsatz von FCEB-Kleinflotten wird vor allem
in urbanen Zonen geférdert, um so einen
Beitrag zur Technologieentwicklung sowie

zur Luftreinhaltepolitik zu leisten.

Brennsfoffzellenbusse haben inzwischen
eine hohe technische Reife erlangt. Aller-
dings werden sie noch nicht in Serie gefer-
tigt. Aufgrund geringer Stickzahlen waren
sie bislang mit rund 1 Mio. Euro noch deut-
lich teurer als Standarddieselbusse, die
efwa 250.000 Euro kosten. Auch konnten
die Wartungskosten deutlich reduziert und

die verlasslichen Einsatzzeiten erhdht wer-
den (Hua et al. 2013).

In Abhangigkeit von den jéhrlichen Produk-
fionszahlen sollen die FCEB-Herstellkosten
in kinftigen Projekten jedoch noch weiter
gesenkt werden. Die Herstellkosten sol-

len fur 12-Meter-Busse bis 2020 auf ca.
650.000 Euro sinken und bis 2030 auf
etwa 350.000 Euro und damit in Reich-
weite von Dieselhybridbussen kommen (RB
2015; Klingenberg 20106).

Moderne Brennstoffzellenbusse beziehen
ihre Energie aus meist zwei Brennstoffzel-
lenstacks, die jeweils etwa 100 kW leisten.
Sie besitzen zusdtzlich eine kleinere Trakti-
onsbatterie und kénnen Bremsenergie
rekuperieren. Auberdem fihren sie ca. 30
bis 50 kg Druckwasserstoff mit sich. Einige
batterieelektrische Busmodelle haben wie-
derum grofe Trakfionsbatterien und nur
kleine Brennstoffzellenstacks, die als Range

Extender genutzt werden.

Brennstoffzellenbusse erreichen inzwischen

Reichweiten von 300 bis 450 km und bie-

fen somit im t&glichen Befrieb nahezu &hn-
liche Flexibilitét wie Dieselbusse. Wahrend
altere Stadtbusse teilweise noch deutlich
iber 20 kg Wasserstoff (statt 40 Liter Die-
sel] pro 100 km konsumierten, verbrauchen
neuere Brennstoffzellenbusse inzwischen
nur 8 bis @ kg auf 100 km, woraus sich ein
energetischer Effizienzvorteil von FCEB von
etwa 40% gegeniber Dieselbussen ergibt.

Zur Marktentwicklung sind Demonstrati-
onsprojekte mit GroBflotten im Dauerein-
satz geplant. So soll der FCEB-Bestand in
Europa bis 2020 von 90 auf 300 bis 400
ausgebaut werden. Auch in China sind
erste GroBflotten angekiindigt (RB 2015).

Der Einsafz von Brennstoffzellen und Was-
serstoff in Stadtbussen hat wesentlich zur
technisch-wirtschaftlichen Entwicklung die-
ser Antriebstechnologie im StraBenverkehr
beigetragen. Die Anwendung von Brenn-
stoffzellentechnologie und Wasserstoff in
Bussen wird daher auch als Vorlage und
insofern transferierbar auf andere Nutzfahr-
zeuge gesehen (ARB 2015).

BUSSE AUF EINEN BLICK

Marktreife

In einer Vielzahl von Kleinflotten weltweit (Europa, Nordamerika, Asien) erprobte Technologie, gréBere Projekte mit

mehreren hundert Bussen in Planung; zurzeit nur in &ffentlich geférderten Verkehrsprojekten, Studien zum kommerziellen
Einsatz (CFCP 2013; RB 2015).

Anforderungen Flexibler, zuverldssiger Einsatz im Linienverkehr mit geringen Stillstandszeiten (fir Betankung/Aufladung); méglichst

keine Platz- und Gewichtseinschréinkungen bei der Personenbeférderung.

Vorteile

Reichweite 300 bis 450 km, keine 6ffentliche Infrastruktur fiir Stadtbusse erforderlich, fir Reisebusse Reichweite noch zu

gering; keine Luftschadstoffe, geringe Geréuschemissionen, wenig Zusatzgewicht durch Wasserstofftanks.

Nachteile

Alternativen

Fahrzeuge noch deutlich teurer als Referenztechnologie Dieselbus.

Gasbusse, Dieselhybridbusse, Elektrobusse.

LKW UND LEICHTE NUTZFAHRZEUGE

Lkw werden nahezu ausschlieBlich mit Die-
selantrieben ausgestattet; das gilt insbe-
sondere fir die im StraPengiterfernverkehr
eingesetzten schweren Lkw. Lediglich im
Bereich leichter Nutzfahrzeuge werden

alternative Antriebe und Kraftstoffe - dar-

unter vor allem Gasfahrzeuge (CNG und
LPG) - eingesetzt, allerdings auch hier
bisher nur zu geringen Teilen. Aufgrund

zu geringer leistung und/oder Reichweite
konnten Elekiroantriebe bislang noch keine

relevanten Stiickzahlen bei Lkw erreichen.

Fir die Zukunft wird jedoch bei leichten
Nutzfahrzeugen und kleineren Lkw eine
allmé&hliche Hybridisierung/Elekirifizie-
rung erwartet (Shell 2016). Bei den Lkw
gibt es bislang in Kalifornien und Deutsch-

land erst sehr wenige éffentlich geférderte
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Fahrzeuge, die ihre Antriebsenergie aus
wasserstoffbetriebenen Brennstoffzellen

beziehen.

Prinzipiell kann beim Einsatz von Brenn-

stoffzellen in kleinen bis mittleren Giterver-

kehrsfahrzeugen auf die langjahrigen Erfah-

rungen und Konzepte in Bus-Anwendungen

zuriickgegriffen werden. Meist sind die Pro-

fotypen leichte bis mittelschwere Lkw, die
wegen ihrer geringen Lérmemissionen und
Schadstofffreiheit in urbanen Lieferverkeh-
ren eingesefzt werden sollen. Dabei han-

delt es sich in der Regel grundséitzlich um

LKW UND LEICHTE NUTZFAHRZEUGE AUF EINEN BLICK

batterieelekirische Fahrzeuge, die zur Ver-
l&éngerung der Reichweite mit einer Brenn-

stoffzelle als Range Extender ausgestattet

sind.

Im StraBengiterfernverkehr, also fur 40-Ton-

ner in der EU bzw. Class 7/8 Trucks in
den USA, ist der Einsatz von Brennstoffzel-
len noch nicht abzusehen. Zundchst ein-
mal mussten Fahrzeuge der Leistungsklasse
300 bis 350 kW im Dauereinsatz auf der
Langstrecke erprobt werden. Als Vorausset-
zungen fur einen Einsatz im StraPengiter-

fernverkehr werden die Minimierung von

Ladevolumenverlusten, wettbewerbsfahige
Kraftstofforeise, méglichst hohe Reichweiten
sowie eine ausreichende Tankstelleninfra-
struktur gesehen (ARB 2015; Wiefschel et.
al 2016).

SchlieBlich wird der Einsatz von Brennstoff-
zellen auch zur Versorgung von Nebenver-
brauchern diskutiert. Hierbei wandeln Refor-
mer Dieselkraftstoff in Wasserstoff um, der
von enfsprechend dimensionierten Brenn-
stoffzellen zum Betrieb von Kihlanlagen
und Ahnlichem vergleichsweise effizient

und emissionsarm bzw. frei genutzt wird.

Marktreife

Konzepte und Prototypen fir kleinere Lkw in urbanen Zonen.

Anforderungen Platzsparende H,-Speicherung; verldssliche Versorgung; Wirtschaftlichkeit.

Fahrzeuge vor allem in den USA (ca. 50) sowie Einzelsticke in Deutschland/EU.

Vorteile Hohere Effizienz, emissionsfreier Antrieb.

Nachteile Teure Antriebstechnik/Kraftstoff; weniger Reichweite als Diesel; geringe Tankstellendichte.

Alternativen Dieselfahrzeuge; LNG/CNG sowie batterieelekirische Nfz (BEV).

MOTORRADER : }
-

=

Als frihe kommerzielle Anwendung mobi-
ler Brennstoffzellentechnik im motorisierten
Individualverkehr galten lange Zeit Leicht-
kraftréder. Motorroller und kleinere Motor-
r&der sind insbesondere in Schwellen-

und Entwicklungsléndern Zeichen fir eine
zunehmende Motorisierung. Mit fossilen
Kraftstoffen betriebene Zwei- oder Vier-
taki-Motoren fihren allerdings zu erhéhten
Luftschadstoff- und Gerauschemissionen in
den Ballungsrdumen. Elekirische Motorrol-

ler und Motorréder bieten demgegeniiber

MOTORRADER AUF EINEN BLICK

den Vorteil lokal emissionsfreien Fahrens.
In der Vergangenheit litten sie jedoch unter
der geringen Speicherdichte und damit
Reichweite von Batterien. Aufgrund techni-

schen Fortschritts in der Batterietechnik kon-

nen heute aber oft die typischen Tagesfahr-

leistungen in Stadfen abgedeckt werden.
In den vergangenen zwei Jahrzehnten gab

es eine ganze Reihe von Zweirad-Prototy-

pen, die mit unterschiedlichen Brennstoffzel-

lentypen und Speichersystemen ausgeris-

tet wurden. Die kommerzielle Realiserung

von Brennstoffzellen-Krafiréidern scheiterte
jedoch zum einen an den héheren Anschaf
fungs-/Unterhaltskosten sowie der unzu-
reichenden Wasserstoffversorgung (Wing
2012). Zum anderen kann Batterietech-
nik die moderaten Leistungsanforderungen
von Elekirofahrréidern und Kleinkraftradern
in innerstadtischen Pendelverkehren inzwi-
schen meist abdecken. So gibt es nur noch
wenige aktuelle Prototypen, darunter als
Serienfahrzeug ein Motorroller mit gesamt-

europgischer Zulassung (Suzuki 2011).

Marktreife

Kinftig Wasserstoff zur Reichweitenverldngerung schwerer Kraftréder.

Bislang nur Prototypen; galt als frihe kommerzielle Anwendung.

Anforderungen Geringe Anschaffungs-/Unterhaltskosten; ausreichend Reichweite; einfache Speicherung.

Vorteile

Nachteile

unzureichende Wasserstoffversorgung.

Alternativen

Kraftréider mit Verbrennungsmotor; E-Bikes und E-Scooter.

Brennstoffzellen-Kraftrad féhrt emissionsfrei und geréuscharm. Erhhte Reichweite gegeniiber reinen E-Kraftradern.

Vergleichsweise teuer, insbesondere im Vergleich zu billigen Verbrennungskraftmaschinen;

PERSONENWAGEN

He Shell Wasserstoff-Studie

o

Neben rein batterieelekirischen Pkw bilden
mit Wasserstoff betriebene Brennsfoff-
zellen-Pkw die einzige vollkommen emis-
sionsfreie Anfriebsalternative fir den
motorisierten Individualverkehr. Erste Brenn-
stoffzellen-Autos in Form von Demonstrati-
onsprojekten wurden bereits in den 1960er
Jahren getestet. Neuer Schwung in die
Brennstoffzellenentwicklung bei Pkw kam in
den 1990er Jahren. Meist handelte es sich
bei den Brennsfoffzellen-Testfahrzeugen um
umgeristete Pkw, die urspriinglich mit Ver-
brennungsmotor ausgestattet waren. Die
frihen Testmodelle waren damals aller-
dings sowohl technisch als auch wirtschaft-

lich noch nicht wettbewerbsfahig.

Daneben wurden bis vor etwa 10 Jahren
auch noch offomotorische Prototypen mit
Wasserstoff - als alternative Energie und
emissionsarmer Kraftstoff - erprobt. Dabei
handelte es sich um Fahrzeuge mit modi-
fizierten bivalenten Motoren, die sowohl
mit Benzin als auch Wasserstoff betrieben
werden konnten (Eichlseder/Klell 2012).
Mit Wasserstoff betriebene Verbrennungs-

motoren erreichen kraftstoffbedingt nicht nur

etwas hodhere Wirkungsgrade als im Ben-
zinbetrieb. Sie weisen auch deutlich gerin-

gere Schadstoffemissionen auf. Obgleich

Woasserstoff ein sauberer Kraftstoff mit hoch-

wertigen physikalisch-chemischen Eigen-
schaften ist, konnte sich Wasserstoff als
Kraftstoff fir den motorisierten Strafenver-
kehr nicht etablieren. Inzwischen werden
bei Pkw prakfisch nur noch mit Wasserstoff
befriebene Brennstoffzellen als Quelle fir

Anfriebsenergie verfolgt.

>> FCEVs are ready for production. <<

[EAHIA 2016

Inzwischen bestehen bei Pkw langjéhrige
prakfische Erfahrungen mit Brennsfoffzel-
len-Prototypen. Mehrere grofe Automobil-
hersteller biefen inzwischen erste Serien-
fahrzeuge an, die konventionellen Pkw mit
Verbrennungsmotor in puncfo Funkfionalitét
in nichts mehr nachstehen. Die Brennsfoff-
zellen-Pkw werden bzw. sollen in den kom-

menden Jahren in Stickzahlen von mehre-

ren hundert bis tausend Einheiten hergestellt
werden (US DOE 2016).

Brennstoffzellen-Pkw sind heute nahezu
ausschlieBlich mit PEM-Brennstoffzellen
ausgestattet, und zwar sowohl seriell als
auch parallel. Die Preise fir die mit Brenn-
stoffzellen ausgestatteten Mittelklassefahr-
zeuge liegen noch deutlich tber denjeni-
gen fir Pkw mit Verbrennungsmotor - bei
etwa 60.000 Euro bzw. USD (IEA 2015b).
Teilweise werden die Brennsfoffzellen-Pkw
jedoch auch nur als leasing-Fahrzeuge

angeboten.

Die Brennstoffzellen-Stacks der neuesten
Brennstoffzellen-Modelle weisen eine Leis-
tung von 100 kW oder mehr auf. Gegen-
iUber batterieelekirischen Pkw erzielen sie
eine hshere Reichweite - von heute etwa
400 bis 500 Kilometern - bei geringerem
Fahrzeuggewicht und deutlich kirrzeren
Befankungszeiten von drei bis fiinf Minuten
(US DOE 2016). Mitgefthrt werden meist
4 bis 8kg Wasserstoff, der in Drucktanks
bei 700 bar gespeichert wird.

PERSONENWAGEN AUF EINEN BLICK

Marktreife

Weltweit (Europa, Nordamerika, Asien) durch Prototypen/Kleinflotten erprobte Technologie, erste Serienfahrzeuge mit

moderaten Stiickzahlen. Bislang noch Férderung bei der Pkw-Anschaffung erforderlich.

Anforderungen Ausstattung, Leistung, Reichweite vergleichbar Pkw mit Verbrennungsmotor; ausreichend dichte H,-Infrastruktur.

Vorteile
Nachteile

Alternativen

Emissionsfreies Fahren; Reichweite und Leistung nahe Benzin-Pkw.

Pkw mit Verbrennungsmotor; batterieelektrische Pkw.

Noch deutlich teurer als Pkw mit Verbrennungsmotor; geringe Tankstelleninfrastruktur.

6.2 TECHNOLOGISCHE REIFE

AbschlieBend soll der Grad der technischen
Einsatzbereitschaft bzw. des Entwicklungs-
standes von wassersfoffbetriebenen Antrie-
ben - in der Regel handelt es sich um
Brennstoffzellen-Fahrzeuge - bewertet wer-
den. Die Einstufung der wasserstoffbetriebe-
nen Fahrzeuge erfolgt in Anlehnung an die
Technologiereife-Stufen (Technology Readi-
ness Level, TRL) der NASA [NASA 1995:
DOD 2011;1SO 2013).

Die Technologiereifegrade reichen von
der grundsdtzlichen Beschreibung des
Funktionsprinzips (Level 1) tber ein Proof
of Concept (level 3] bis hin zu TRL 9 (im
Markt etablierte Technologie). In fast allen
befrachteten Fahrzeugkategorien gibt es
zumindest Versuchsaufbauten oder (klei-
nere) Prototypen, welche - wenn auch
nicht immer maBstabsgetreu - in ihrer Ein-
satzumgebung mit Wasserstoff und/oder

Brennstoffzellentechnik erprobt wurden.
Von daher werden im Weiteren nur die
TR-Levels 5/6 (Versuchsaufbau in Einsatz-
umgebung,/Prototyp) aufwiirts befrachtet.
Ziel der Technologieentwicklung ist lefzt-
endlich TRL 9, eine im Markt etablierte
Technologie - wie verbrennungsmotori-
sche Anfriebe im StraPenverkehr. Vorausset-
zung hierfir ist zunachst eine zugelassene

funktionsfahige Technologie (TRL 8).
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Welche Technologiereife beziglich Was-
serstoff und Brennstoffzelle lasst sich den
einzelnen Verkehrsmitteln heute attestieren?

Die héchsten Technologiereifegrade mit TRL
8 bis 9 erreichen Brennstoffzellen-Flurfor-
derzeuge, fur die vor allem in Nordamerika
umfangreiche Felderfahrungen in bereits
gréberen Stickzahlen vorliegen. Pkw kom-
men auf TRL 8 und Busse auf TRL 7 bis 8.
Zu Wasserstoff- wie auch zu Brennstoff-
zellenbussen bestehen die Iéngsten und
ausgiebigsten Betriebserfahrungen. Dar-
iber hinaus werden erste Pkw als Seri-
enfahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb
angeboten.

Die Technikkomponenten und Betriebser-
fahrungen von Brennstoffzellen-Bussen kan-
nen prinzipiell auf leichte Lkw und leichte
Schienenfahrzeuge iberfragen werden.
Wéhrend Nahverkehrsziige schon eine
vergleichsweise hohe technologische Reife
[TRL 7] erreichen, liegen Rangierloks tech-
nisch demgegeniber noch etwas zuriick
(TRL 6 bis 7). Bei den Lkw handelt es sich
bei den leichteren Fahrzeugklassen auch
noch um erste Prototypen (TRL & bis 7). Fir

schwere Lkw gibt es noch keine Prototypen.

TRL Definition des Technologiereifegrads

5 Versuchsaufbau in Einsatzumgebung - wesentliche Technikelemente in

relevanter Umgebung erprobt

6 Prototyp in Einsatzumgebung - technische Machbarkeit im Anwendungsbereich
nachgewiesen

7 Prototyp im Einsatz - Demonstration beinahe mafistabsgetreu im betrieblichen
Umfeld

8 Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit im Einsatzbereich
- Produkt

9 Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes - Produkt

Der Einsatz von Brennstoffzellentechnik

fir Schiffs- und Flugzeugantriebe erreicht
momentan TRL 5 bis TRL 6, bislang handelt
es sich nur um kleinere Prototypen. Fur
Handelsschiffe und Verkehrsflugzeuge gibt
es noch keine enfsprechenden Konzepte.
Allerdings werden Brennstoffzellen erfolg-

reich als Hilfsaggregate eingesetzt. Aber

auch hier handelt es sich noch um Einzelan-

fertigungen fur Versuchszwecke (TRL 6).

Schwer einzuordnen sind schlieBlich Rake-
tenantriebe. Mit Wasserstoff betriebene
Raketen werden zwar seit Jahrzehnten in
der Raumfahrt eingesetzt. Allerdings han-

25 TECHNOLOGIEREIFEGRADE MOBILER H,-ANWENDUNGEN

TRL

delt es sich hier um eine kleine Nische mit
wenigen Anwendungen im Zeitverlauf.
Technisch dirfte demnach zumindest TRL @

erreicht sein.

Die Technologiereife ist eine wichtige Vor-
aussetzung fur den kommerziellen Erfolg
von neuen Technologien. Allerdings ist eine
hohe Technologiereife nur eine notwen-
dige, nicht aber eine hinreichende Bedin-
gung fur den Markterfolg. Je nach Tech-
nologieanwender gibt es weitere wichtige
Fakforen fur die Anschaffung, Haltung oder
Nutzung eines Verkehrsmittels mit einer
bestimmten AntriebsKraftstof-Kombination.

Private Anwender wollen mit Verkehrsmitteln
[Personen)Verkehrsleistung, und zwar in der
Regel maglichst skonomisch. Daher spielen
die Anschaffungs- und Haltekosten sowie
der Energieverbrauch eine Rolle. Generell
darf der Ressourcen- und Zeitaufwand fur
die Nutzung nicht zu grof werden. Zu
weiteren Auswahlkriterien zahlen aber

auch Komfort, Sicherheit, Prestige und

Umwelteigenschaften wie Emissionen;
hierfir besteht teilweise eine sehr hohe
Zahlungsbereitschaft, vor allem bei

Pionieranwendern.

Im Wirtschaftsverkehr zéhlen neben der
Technologiereife vor allem wirtschaftliche
Kriterien, die sich aus den Anschaffungs-
und Nutzungskosten fir ein Fahrzeug erge-

ben. Dariiber hinaus finden Nutzungsein-

H@ Shell Wasserstoff-Studie

schréinkungen und Verfigbarkeiten von
Antriebs-Kraffstoffkombinationen bei der
Fahrzeuganschaffung und -haltung
Beriicksichtigung.

Da Wirtschaftlichkeit sowie Energie- und
Umweltbilanzen sowohl fur private als auch
fir gewerbliche Anwender relevant sind,
werden diese im Folgenden fur Pkw aus-

fohrlicher untersucht.

ZWISCHENFAZIT

Die Raumfahrt war die Keimzelle fiir die Entwicklung von

Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnik.

Im Verkehrssektor wird Wasserstoff heute fast ausschlieBlich in

Brennstoffzellen eingesetzt.

Dabei sind Wasserstoff-Brennstoffzellen-Systeme prinzipiell fir

fast alle Verkehrsmittel geeignet.

Pkw, Busse sowie Material-Handling-Fahrzeuge haben technisch
Serienreife erreicht, stehen kurz vor oder befinden sich bereits in

der frihen Kommerzialisierung.

Brennstoffzellen-Pkw bieten heute die gleiche Funktionalitét wie

Pkw mit Verbrennungsmotor.

Busse sind das am intensivsten mit Wasserstoff und Brennstoff-

zellen erprobte Verkehrsmittel. Leichte Schienen- und StraBBen-

giterfahrzeuge kénnen von der Bustechnik profitieren.

Flurférderzeuge weisen unter allen Verkehrsmitteln den gréBten

Bestand an Brennstoffzellenfahrzeugen auf.

Verkehrsflugzeuge und Handelsschiffe kénnen Brennstoffzellen

als Energielieferant fir Hilfsaggregate nutzen.

Die wichtigsten Vorteile von Wasserstoff und Brennstoffzelle im

StraBenverkehr sind die hdhere Effizienz des Energiewandlers

und die Emissionsfreiheit bei vergleichbarer Funktionalitét.
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Die Zahl der Faktoren, welche die Auswahl und den Betrieb
eines Fahrzeugs bestimmen, ist gro3. Zu ihnen gehéren techni-
sche Parameter (wie Reichweite oder Leistung), 6kologische (wie
Emissionen), regulative (wie Nutzungseinschrénkungen/Fahrver-
bote) oder qualitative (wie Komfort oder Prestige). Ein wichtiger
Faktor fir die Entscheidung, einen Pkw zu kaufen oder zu halten,

ist wirtschaftlicher Natur, und zwar die Kosten. Dabei kann es

Eine Transportkostenrechnung, die sémili-
che Kosten der Fahrzeughaltung (Owner-
ship) zur Erbringung einer gewinschten
Personen- oder Giterverkehrsleistung
beriicksichtigt, wird auch Total Cost of
Ownership-Ansatz genannt. Zu den fixen
TCO-Kosten zé&hlen die Pkw-Anschaffungs-
kosten, das ist der Anschaffungspreis (meist
der Grund-/Basisversion) oder im Finanzie-
rungsfall Ratenzahlungen zuziglich Zinsen.

Soll der Pkw wieder verauBert werden,

muss zusdizlich der Wertverlust tber die
gewinschte Haltedauer bzw. der Wieder-
verkaufswert geschatzt werden. Zu den
Fixkosten werden KfzSteuer und Pkw-Versi-
cherung gezahlt. Ferer missen Werkstatt-
kosten (fur Wartung und VerschleiBrepo-
raturen) und Kraftstoffkosten beriicksichtigt
werden (ADAC 2016). Zu wichtigen Kos-
fenpositionen missen Uberdies Annahmen

getroffen werden - etwa zum Versiche-

rungstarif oder zum Werlverlust. Zu den lau-

sich sowohl um die (hohen) Pkw-Anschaffungskosten, laufende
Kosten oder auf eine bestimmte Fahr- oder Transportleistung
bezogene Autokosten handeln. Im Folgenden soll die Wirt-
schaftlichkeit von wasserstoffbetriebenen Brennstoffzellen-Pkw
untersucht und mit derjenigen von konkurrierenden Antriebs-Kraft-
stoff-Kombinationen - namentlich Otto-Pkw bzw. Otto-Hybrid

sowie batterieelekirische Pkw - verglichen werden.

fenden TCO-Kosten z&hlen schlieBlich die
Ausgaben fur Kraftstoffe bzw. Energie und
Betriebsmittel.

Der TCO-Ansaiz ist sehr komplex und
empfiehlt sich vor allem fir rationale Wirt
schaftsakteure. Fir die Analyse privatwirt
schafflicher Entscheidungen reicht hingegen
meist ein einfacher Vergleich der wichtig-
sten differierenden Kostenpositionen aus.
Und das sind einerseits der Pkw-Anschaf-
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fungspreis, andererseits die Kraftstoffkosten.

Liegen die Autokosten unterschiedlicher
Anfriebstypen nahe beeinander, ist von
einem geringen Einfluss auf letztendliche
Anschaffungs- und Betriebsentscheidungen
auszugehen, liegen sie deutlich auseinan-

der, kénnen die Autokosten den Ausschlag

for oder gegen eine Anfriebs-Kraftstoff-Kom-

bination geben. Im Folgenden soll ein ver-
einfachter Autokostenvergleich fir einen
Brennstoffzellen-Pkw durchgefihrt werden.

Dabei handelt es sich um ein Fahrzeug

des in Europa zulassungsstérksten C-Seg-
ments [Kompaktklasse/lower medium). Das
Brennstoffzellenfahrzeug soll brennstoff-
zellendominant ausgelegt und damit kein

Brennstoffzellen-Range Extender sein.

Es wird davon ausgegangen, dass schad-
stoffarme und hybridisierte ottomotorische
Pkw-Konzepte mittelfristig die relevante
Wettbewerbstechnologie fur emissionsfreie
Pkw sein werden. Der Brennstoffzellen-Pkw

wird folglich einem verbrennungsmotori-

schen C-Segment-Pkw - einem einfachen
sowie einem hybridisierten offomotorischen
Fahrzeug - gegeniibergestellt. Zum ande-
ren werden Brennstoffzellen-Pkw mit batte-
rieelekirischen Fahrzeugen verglichen, da
diese im Bereich emissionsfreier Aniriebe

die einzig relevante Alternative sind.

Im Autokostenvergleich werden Pkw-Mo-
delle der 2020er Jahre betrachtet. Zu
beachten ist, dass die [européischen| Fahr-

zeughersteller gemah EU-CO,-Grenzwert-

BRENNSTOFFZELLEN IN PKW

Fir automobile Anwendungen werden heute fast ausschlieBlich
Niedertemperatur-Polymer-Elektrolyt-Membran-Brennstoffzellen ver-
wendet. In der PEM-Brennstoffzelle wird Wasserstoff mit Sauerstoff

zu Wasser umgesetzt. Sie besitzt einen hohen Reifegrad und zeichnet
sich durch einfachen Aufbau, flexibles Verhalten bei Lastwechsel, gute
Kaltstarteigenschaften sowie eine hohe Leistungsdichte aus (Ginth-
ner/Micheli 2015).

Um den Antriebsstrang von Kraftfahrzeugen darstellen zu kénnen,
werden Brennstoffzellenstapel (Stacks) aus mehreren hundert Zellen
gebildet. So kénnen Leistungen von 100 kW oder mehr erreicht wer-
den. Besonders kostentréichtig bei PEM-Brennstoffzellen ist die kata-
lytische Beschichtung der Elekiroden mit platinhaltigen Materialien.
Zwecks Kostensenkung ist man daher bestrebt, den Platinanteil ohne

Funktionsbeeintréichtigungen zu reduzieren.

Fir den Betrieb des Brennstoffzellensystems wird noch eine ganze
Reihe von Steuerungssystemen benétigt. Dazu gehéren ein Wasser-
stoff-Luft-Management fiir die Versorgung des Brennstoffzellenstacks,
ein thermisches Management, insbesondere die Kishlung des Stacks,
sowie das Management des elekirischen Antriebs und des Bordnet-
zes. All diese Nebenverbraucher benétigen mehrere Kilowatt para-
sitdrer Leistung und beeintréichtigen den Systemwirkungsgrad (Reif
2010).

Brennstoffzellen erreichen ihren héchsten Wirkungsgrad bei kleinen
Lasten. Im Teillastbereich kénnen sie etwa doppelt so hohe Wirkungs-
grade erzielen wie Warmekraftmaschinen. Zudem kénnen Fahrzeuge

mit Brennstoffzellen bei Bedarf fir die Beheizung der Fahrgastzelle

RANGE-EXTENDER-KONZEPT

-
Batterie P . Umwandler
]
Umwandler '
E-Motor

Brennstoffzelle ~ Wasserstofftank

Waérme aus dem KihImittelkreislauf des Brennstoffzellenstacks entneh-
men und dadurch gegeniiber rein batterieelektrischen Fahrzeugen
Leistungsverluste fiir elektrische Luftzuheizer von bis zu etwa 5 kW
vermeiden (Tschéke 2010). Da die Betriebstemperatur der PEM-
Brennstoffzelle von 80 bis 85°C nicht nennenswert Gberschritten
werden darf, ist allerdings zuséitzliche elektrische Leistung fir die
Kishlung des Stacks erforderlich. Zudem stellt der Betrieb in extrem

heiflen Regionen eine technische Herausforderung dar (Reif 2010).

Neben dem Brennstoffzellenstack besitzt ein Brennstoffzellensystem-
fahrzeug noch eine Traktionsbatterie (meist Lithium-lonen- oder Nickel-
Metallhydrid-Akkus). In dieser kann elekirische Energie aus der Brenn-
stoffzelle oder aus generatorischem Betrieb des Antriebstrangs (Reku-
peration) zwischengespeichert werden. Die Traktionsbatterie dient
zudem dazu, kurzzeitige Leistungsspitzen abzudecken. Die Traktions-
batterie wird mit deutlich héherer Spannung von 450 Volt (High Vol-
tage) betrieben als das heutige Pkw-Bordnetz (12 V).

Der elekirische Antriebsstrang von Brennstoffzellenfahrzeugen, das
heif3t Elekiromotoren und Leistungselektronik, unterscheidet sich nicht
vom Antrieb fir batterieelekirische Fahrzeuge. Wenn die Brennstoff-
zellenstacks elektrische Energie je nach Bedarf direkt in die elektrische
Kraftmaschine einspeisen, spricht man von brennstoffzellen-dominan-
ten Antrieben (Fuel cell-dominant systems). Speist der Brennstoffzel-
lenstack dagegen ausschlieBlich die Traktionsbatterie, die wiederum
die einzige Energieversorgung des Elekiromotors ist, spricht man von
einem batterieelekirischen Fahrzeug mit Reichweiten-Verldngerer

(Range Extender).

BRENNSTOFFZELLEN-DOMINANTER ANTRIEB

>
Umwandler

=

E-Motor

A

Wasserstofftank Brennstoffzelle
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Richtlinie 333,/2014/EG die spezifischen
CO,Emissionen ihrer Neuzulassungen im
Durchschnitt auf nur noch 95gCO,/km

senken mussen. Fur Korea und die USA gel-

ten mit 97 bzw. 88 gCO,/km ab dem Jahr
2020 bzw. 2025 &hnliche CO,-Grenz
werte (ICCT 2014a), wéhrend die Vor-
gaben in Japan und China etwas weniger
streng ausfallen. Soll ein Benzin-Pkw nur
@5 g CO, emittieren, muss er einen Norm-
verbrauch in Héhe von etwa 41/100 km
aufweisen. Fir einen rein offomotorischen
C-Segment-Pkw ware dies eine Herausfor-
derung, nicht aber fur einen hybridisierten

Benziner.

Die Annchmen zu Pkw-Ausstattung und
Kraftstof-Normverbrauch lehnen sich an
(JEC 2013) fur Fahrzeuge der Kategorie
,2020 plus” an; diese Pkw zeichnen sich
bereits durch hohe Effizienz/geringe Kraft-

stoffnormverbréuche aus. Die Normverbrdu-

che wurden - anhand von (ICCT 2016)
und dort genannter Quellen sowie akfueller
Herstellerangaben - in reale Kraftstoffver-
bréuche umgesetzt. Aus (IEA 2015b) wur-
den aus einem ambitionierten Klimaschutz-
szenario (2DS) bis 2030 zu erwartende
Pkw-Anschaffungskosten nach Antriebstyp
tbernommen. Zur Abschétzung von Sensiti-
vitaten wurden fir die Alternativantriebe die
Kraftstoffpreise variiert. Die angenommenen
Werte stellen keine Zukunftsprognosen dar,
sondern sind ausschlieBlich Annahmen fur
Zwecke der Autokosten-Analyse.

Die Autokosten der jeweiligen Antriebs-
Kraftstoff-Kosten-Kombinationen werden in
einem XY-Diagramm miteinander verglichen
[Abbildungen 27 und 28). Die X-Achse
zeigt die jeweilige gesamfe Pkw-Lebens-
fohrleistung, die Y-Achse die bei einer
bestimmten Fahrleistung insgesamt aufge-
laufenen Autokosten [Anschaffungs- und
Energiekosten). Der Schnitfpunkt einer
Autokostenkurve mit der Y-Achse gibt die
Anschaffungskosten einer bestimmten
Pkw-Antriebs-Kraftstof-Konfiguration an. Die
Steigung der Autokostenkurve spiegelt die
auf die Fahrleistung bezogenen Kraftstoff-
bzw. Energiekosten eines Pkw-Antriebstyps
wider, wobei jeweils europdische Energie-

und Kraftstoffpreise unterstellt werden.

Zu beachten ist, dass dabei die Kraftstoff-

bzw. Energiekosten des Fahrzeugbetriebs

26 KRAFTSTOFFKOSTEN (EUROPAISCHE PREISE, PKW 2020+)
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nicht nur von den Kraftsfoffpreisen (in €/ sowohl Brennstoffzellen- als auch batterie-

Liter oder M|, sondern auch wesentlich elektrische Pkw effizienter als Benziner-Pkw
von der Effizienz des betrachteten Pkw-An- sind, verbrauchen sie weniger MJ/km. Bei
friebs bestimmt werden. Bezogen auf die europdischen Kraftstoff- und Energiepreisen
Energieeinheit in €/M] ist Wasserstoff wie
auch Fahrstrom teurer als fossile Kraftstoffe

(hier Ottokraftstoff, Abbildung 26). Da aber

sind die Energiekosten bezogen auf die
Fahrleistung (in €/km) von Elekiroantrieben
geringer als diejenigen reiner Benzin-Pkw.
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Dies gilt auch, wenn sich die Antriebseffizi-
enz weiter verbessert oder sich die relati-

ven Kraftstoffpreise (moderat] @ndern.

FCEV VS. BENZINER

Bislang waren Brennstoffzellen-Pkw auf-
grund ihres im Vergleich zu Otto- und Die-
selPkw hohen Anschaffungspreises fir viele
Verbraucher wirtschafflich noch nicht aus-
reichend attraktiv. In der Zukunft werden
mit Verbrennungsmotor angetriebene Pkw
teurer - unfer anderem wegen hsheren
antriebstechnischen (wie Direkteinspritzung,
Hybridisierung) sowie abgasreinigungs-
technischen Aufwands.

Auf der anderen Seite werden Brennstoff-
zellenfahrzeuge aufgrund von Technologie-
entwicklung, Erfahrungskurven- sowie
Skaleneffekten in der Produktion deutlich
gunstiger (IEA 2015b). Auch kénnten durch
eine kosteneffizientere Infrastruktur die
H.-Verbraucherpreise gesenkt werden.
Halbierte sich der Anschaffungspreis fir ein
Brennstoffzellenfahrzeug bei gleichzeitig
moderat ricklaufigen H, Tankstellenpreisen,
wirde ein FCEV bereits nach 50.000 bis
60.000 km geringere Autokosten aufwei-
sen als ein Benziner. Bei nahezu Kostenpo-
ritét kénnen nichtékonomische Vorteile -
wie die Maglichkeit (lokal) emissionsfreien
Fahrens in Stédfen - den Ausschlag fir

Konsumententscheidungen einer FCEV-Fahr-
zeuganschaffung/haltung geben.

Zusatizlich kénnten fossile Kraftstoffe auch
(relativ) teurer werden, wodurch sich die
wirtschaftliche Attrakfiviteit eines FCEV
gegeniiber einem Benziner ebenfalls
erhohte. Ein effizienterer Hybrid-Benziner
kénnte die hsheren Kraftstoffpreise nur teil-
weise kompensieren. Dagegen lassen nied-
rige fossile Kraftstoffpreise - wie sie etwa

in den USA heute vorherrschen oder durch
niedrigere Rohslpreise in einem 2°CKlima-
szenario Uber niedrigere Rohélpreise indu-
ziert werden konnten (IEA 2016b) - den
wirtschaftlichen Vorteil eines FCEV bei den
fahrleistungsabhéngigen Energiekosten
deutlich schrumpfen. Aufgrund des geringe-
ren spezifischen H,Verbrauchs haben Vari-
afionen des Wasserstoff Tankstellenpreises
vergleichsweise geringere Auswirkungen im
Autokostenvergleich mit verbrennungsmotori-
schen Antrieben als Verénderungen fossiler

Kraftstoffpreise.

FCEV VS. BEV

Batterieelekirische Fahrzeuge besitzen
heute gegeniber Brennsfoffzellenfahr-
zeugen einen mehrjshrigen Technik- und

Marktentwicklungsvorsprung, der sich unter

anderem in efablierteren und auch niedrige-

ren Anschaffungspreisen ausdriickt. Uber-

dies sind reine Elektroantriebe nochmals

effizienter als Brennstoffzellenfahrzeuge.

Inwieweit wiederum die BEV-Energiekosten
pro Kilometer hdher oder niedriger als die
des FCEV sind, hangt von den unterstellten
(Fahr)Strompreisen ab. Je nach Bezugskate-
gorie - Haushaltsstrom versus Nacht- oder
Sonderstromtarif ~kénnen die Endverbrau-
cherpreise fur Fahrstrom mehr oder weniger
stark schwanken. Bei hohen Haushaltsstrom-
preisen ist der Befrieb von bafterieelekiri-
schen Pkw teurer, bei niedrigen Stromta-
rifen hingegen billiger. Insgesamt bleiben
die entfernungsbezogenen Energiekosten
beider Elekirovarianten jedoch noch nahe
beeinander, was sich in &hnlichen Steigun-

gen der Autokostenkurven zeigt.

Gelange es, die Licke bei den Anschaf-
fungskosten zwischen FCEV und BEV
naherungsweise zu schlieBen, waren die
Kosten von Brennstoffzellen- und Batterie-
fahrzeugen (pro Fahrzeugkilometer) dicht
beeinander. Aufgrund von Komfort, Reich-
weiten- und Ladezeitvorteilen wiirde sich
unter diesen Umsténden voraussichilich ein
Teil potenzieller K&ufer eher fur Brennstoff-
zellenfahrzeuge entscheiden. Andersherum
wirde eine Verbesserung der Reichweiten-
und Ladezeit-Performance von BEV deren
Anschaffungskosten erhéhen und damit ihre

wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit reduzieren.

ZWISCHENFAZIT

Ein wichtiger Faktor fir die Entscheidung, einen Pkw zu kaufen
oder zu halten, sind die Kosten. Dabei handelt es sich um die
Pkw-Anschaffungskosten, laufende Kosten oder auf eine Fahr-

oder Transportleistung bezogene Autokosten.

Brennstoffzellen-Pkw waren bei bisherigen Pkw-Anschaffungs-
und Kraftstoff-Kostenstrukturen noch nicht wettbewerbsféhig. In
einem ambitionierten Klimaszenario mit raschem technologischen
Fortschritt und Marktentwicklung wiirde automobile Brennstoff-
zellentechnik rasch deutlich giinstiger. Zudem kénnte Wasserstoff
mittel- bis langfristig ginstiger erzeugt sowie - bei sinkenden
Wasserstoff-Infrastrukturkosten - als Kraftstoff billiger distribuiert

werden.

Auf der anderen Seite werden verbrennungsmotorische
Antriebssysteme (kosten)aufwendiger und unterliegen vor allem
in urbanen Zonen und Ballungsrédumen zusétzlich rtlichen
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Nutzungseinschrénkungen durch verschérfte Emissions- oder
Immissionsschutzregulierungen. Mit Wasserstoff betriebene
(lokal) emissionsfreie Brennstoffzellen-Pkw werden in der Folge
gegeniiber Pkw mit Verbrennungsmotor zunehmend attraktiver,
und zwar nicht nur wirtschaftlich.

Wenn mit gréfBeren Pkw-Stiickzahlen die Licke in den Anschaf-
fungskosten gegeniiber batterieelekirischen Pkw néherungsweise
geschlossen werden kann, kénnen Brennstoffzellen-Pkw auch
gegeniber (lokal) emissionsfreien batterieelektrischen Fahrzeu-
gen eine relevante Alternative darstellen. Denn bei éhnlichen
Autokosten besitzen FCEV gegeniiber BEV zusétzlich noch
weitere Vorteile wie mehr Komfort, gréfBere Reichweiten sowie
geringere Ladezeiten. Werden BEV hingegen in puncto Komfort,
Reichweite oder Ladezeit technisch aufgeristet, werden sie teu-
rer und biBen gegebenfalls vorhandene wirtschaftliche Vorteile
gegeniiber FCEV ein.
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61

Global

281
Tankstellen

Ji

Global

4138 FCEV
40% USA / 40% JP

S—

Skandinavien

&7 DE  CEP/H, Mobility
£ 37
P

«;
S

Rest Europa
v Yo
1
4K
~

29

RELEVANTE WASSERSTOFF-TANKSTELLEN-AKTIVITATEN

Eigene Darstellung nach AFDC 2017, CaFCP 2017, HyARC 2017; Stand Q1 2017
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8 TANKSTELLEN-INFRASTRUKTUR -

Fir die Entwicklung einer automobilen Wasserstoffwirtschaft
bedarf es einer neuen Infrastruktur; diese muss die Versorgung
von Brennstoffzellenfahrzeugen mit Wasserstoff méglichst
flichendeckend Gbernehmen. Im folgenden Abschnitt werden
aktueller Stand und Ausbau der (6ffentlichen) Wasserstoff-

8.1 GLOBALE INFRASTRUKTUR

Weltweit gibt es nach einer aktuellen Erhe-
bung (HyARC 2017) Ende 2016 rund
210 aktive Wasserstoff-Tankstellen. Die
meisten Tankstellen werden nach dieser
Erhebung mit 45 in Japan betrieben, gefolgt
von rund 35 bis 40 Tankstellen in Deutsch-
land und etwa 33 in den USA, von denen
sich die meisten (26) in Kalifornien befinden

(CaFCP 2016).

Die geografische Verteilung der Wasser-
stoffstationen deckt sich weitgehend mit
der Zahl der wasserstoffbetriebenen Kraft-
fahrzeuge. Die rund 2.500 im Jahr 2016
zugelassenen H.Kraftfahrzeuge verteilen
sich etwa zu gleichen Teilen auf Europa/

Asien einerseits und die USA andererseits -

wobei in den USA tber 90% davon in Kali-

fornien fahren.

Wahrend im vergangenen Jahrzehnt nur
maBig viele Wasserstoff Tankstellen zuge-
baut wurden, ist die Zahl der jghrlichen
Neuersffnungen in den letzten Jahren
deutlich gestiegen. Ende 2016 sind welt-
weit noch rund 140 Tanksfellen konkret in
der Planung. Zugleich wéichst der H,-Fahr-
zeugbestand durch die beginnende Kom-
merzialisierung. Folglich ergeben sich teil-
weise signifikante Schwankungen bzw.
Differenzen in den H.,Tankstellen- und
H,-Fahrzeugstatistiken.

8.2 STANDORTLOSUNGEN

Eine Wasserstoff-Tankstelle umfasst die
Anlagen fir die Anlieferung, Speicherung
sowie Betankung mit Wasserstoff. Alle wei-
teren Komponenten einer typischen Tank-
stelle wie Zapfpunkte fur andere Kraftstoffe,
Parkflachen, Verkaufsflachen, Wasch-

Infrastrukturékonomie.

Infrastruktur fir den StraBenverkehr dargestellt. AnschlieBend
werden die Bausteine einer kiinftigen H,-Infrastruktur untersucht;
dazu gehdren H,-Tankstellenkonzepte und Tankstellentechnik,

mégliche Versorgungs- und Distributionspfade sowie Fragen der

straBBen, efc. werden aus der folgenden
Befrachtung ausgeklammert, da sie ano-
log zu einer konventionellen Tankstelle zu
sehen sind. Grundsdtzlich lassen sich fir
Wasserstoff-Tankstellen drei Standortlésun-

gen unterscheiden:

Eine Wasserstoffanlage kann als zusatzli-
ches Kraftstoffangebot in eine bestehende
Tankstelle integriert werden. Voraussetzung
hierfur ist insbesondere, dass der verfig-
bare Platz auf dem bestehenden Gelénde
fur die aufgefuhrten Anlagen ausreicht und
die Anlieferung, Lagerung und Ausgabe
von Wasserstoff neben anderen flissigen
oder gasférmigen Kraftstoffen technisch und

regulatorisch méglich ist.

Eine Wasserstoff-Tankstelle kann auch als
alleinstehende Anlage (Stand-alone) neu
errichtet werden; dazu muss ein bisher nicht
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genutztes Gelénde erschlossen werden.
Bei sffentlichen H,Tankstellen sind jedoch
die typischen und von Kunden erwarteten
Tankstellenkomponenten wie Verkaufsfls-
chen und andere Serviceangebote mit zu

beriicksichtigen.

Mobile Tankstellen werden dort genutzt,
wo (noch) keine H, Tankstelle fest errichtet
ist und nur vergleichsweise kleine H,-Men-
gen vor Ort abgegeben werden. Hierfur
werden zum einen transportable Container

oder Lkw-Auflieger als flissige oder Gas-

30 KOMPONENTEN EINER WASSERSTOFF-TANKSTELLE

VORKETTE

TANKSTELLE

druckspeicher genutzt. Mobile H, Tankstel-
len stellen damit vor allem ein zeitlich
befristetes Instrument zur Markteinfuhrung

bzw. fir Demonstrationsprojekte dar.

Elektrolyseur

Niederdruckspeicher

Kompressor

Hochdruckspeicher

il

Vorkihler Dispenser

8.3 TANKSTELLEN-MODULE

Fir den Bau einer Wasserstoff-Tankstelle
bzw. Zapfanlage sind bestimmte technische
Komponenten erforderlich. Dazu gehsren
fur alle Tankstellen ausreichend dimensi-
onierte Speichermaglichkeiten fir Was-
serstoff, Verdichter (Kompressoren), die
den Wasserstoff auf das erwiinschte Gas-
druckniveau bringen, eine Vorkihlung und
Dispenser (Zapfanlagen) fur die Abgabe.
Durch Standardisierung bzw. Modularisie-
rung dieser Komponenten - auch funktio-
nelle Module genannt (H,M 2010) - las-
sen sich Tankstellen kostenginstiger und
schneller errichten.

H,-Speicher: Die Speicher missen genug
H, vorhalten, um die Nachfrage der Kun-
den zu bedienen. Dafir wird H, in Nieder-
drucktanks zwischen derzeit 20 und 200
bar (zukinftig bis 500 bar) tber mehrere
Tage gelagert. Bei Anlieferung per CGH.-
Trailer kann dieser vor Ort als Niederdruck-
speicher genutzt werden. Die Auslegung
der vorzuhaltenden Mengen basiert auf
der Zahl der erwarteten Befankungen pro
Tag und kann bei einem modularen Aus-

bau der Tanksfelle angepasst werden.

Mittel- und Hochdruckspeicher mit Druck-
stufen von 200 bis 450 bar bzw. 800 bis
1.000 bar werden zur Betankung des
Kundenfahrzeugs genutzt. Dabei gibt es
die Méglichkeit, den Wasserstoff aus dem

Niederdruckspeicher iiber einen Hochdruck-

Kompressor in den Hochdruckspeicher zu
bringen. Der Druck ist dort hoch genug, um
das Fahrzeug zu betanken.

Eine andere Maglichkeit besteht darin,
einen Mitteldruckspeicher zu nutzen. Von
dort kann der Tank des Kundenfahrzeugs
bis zum Druckausgleich gefillt werden.
Um den vollen Fiillstand zu erreichen, kann
dann entweder noch aus dem Hochdruck-
speicher nachgetankt werden (Kaskaden-
betankung), oder es kann mit einem Boos-
terKompressor H, aus dem Mitteldruck-
speicher auf den nétigen Druck verdichtet
werden.

Kompressoren: Fir die notwendige Ver-
dichtung kénnen unterschiedliche Kom-
pressoren eingesetzt werden. Ublich sind
Kolben- oder Druckluft, Membran- oder
ionische Kompressoren, die je nach Aus-
legung der Tankstelle (Auslastung, Ener-
gieverbrauch, Wirtschaftlichkeit etc.) aus-
gewdhlt werden. Durch H,-Verdichtung ist
der Druckunterschied zwischen Lagerung
[ab 50 bis 200 bar) und Betankung (bis
zu 1.000 bar) zu iberwinden. Ein Tank-
vorgang soll dabei die Zielmarke von drei
bis funf Minuten nicht tberschreiten. Da die
Brennstoffzelle im Fahrzeug mit hochreinem
Wasserstoff betrieben wird, ist es wichtig,
dass es bei der Verdichtung nicht zu Verun-

reinigung mit Schmierstoffen kommt.

Der Kolbenkompressor ist in der Regel
mehrstufig ausgelegt und kann daher recht

grof und auch kostenintensiv ausfallen. Im
erreichbaren Enddruck ist der Kolbenkom-
pressor beschrankter als der Membran-
kompressor, kann aber pro Verdichtungs-
stufe hdhere Fordermengen erzielen. Der
ionische Kompressor wird erst seit einigen
Jahren angeboten und zeichnet sich durch
einen geringen Wartungsaufwand aus, da

er nur Uber wenig bewegte Teile verfigt.

Vorkiihlung: Das bei H,Fahrzeugbefillung
einzuhaltende SAE-Betankungsprotokoll
12601 hat zum Ziel, dass sich der H,-Fahr-
zeugtank auch bei Schnellbetankung nicht
tber 85°C erwarmt. Da der Wasser-

stoff bei der Betankung komprimiert wird,
erwarmt er sich. Um ein Uberhitzen des
H.-Fahrzeugtanks zu verhindern, muss der
Wasserstoff auf ein Temperaturfenster von
-40°C bis 33°C vorgekihlt werden. Die
erforderliche Kélte kann tber eine Kom-
pressionské&ltemaschine erzeugt werden
und wird Uber einen wasserstoffvertrégli-
chen Wérmeibertrager bertragen. Da
die Vorkihlung teuer und energieinfensiv
ist, wird derzeit daran gearbeitef, den Auf

wand fur die Vorkihlung zu reduzieren.

Im Fall der Flissig-Wasserstoff-Tankstelle
erfolgt die Anlieferung und Speicherung als
LH, tiefkalt im Flussigtank. Soll das H,-Fahr
zeug mit gasférmigem Wasserstoff betankt
werden, wird LH, tber eine Flissigpumpe
in einen Verdampfer gebracht und dann
direkt ohne Kihlung ins Fahrzeug gefullt.

Dispenser: Die eigentliche Betankung
erfolgt durch den so genannten Dispenser,
die Ausgabestelle analog zur Zapfpistole
fur flussige Kraftstoffe. Zum Dispenser gehort
die Fillkupplung, die den hochkomprimier-
ten Wasserstoff in den Fahrzeugtank
schleust. Sie ist auf den Druck des Tanks
ausgelegt, also 350 oder 700 bar. Ein
weiteres wichtiges Element ist die Benutzer-
schnittstelle, die verschiedene Anzeigen zu
Druck, Fillstand bzw. Mengenmessung und

Temperatur enthélt.

SchlieBlich kann der Wasserstoff vor Ort
an der Tankstelle oder zentral an einem

anderen Ort hergestellt und dann angelie-

fert werden. Im Falle der dezentralen Erzeu-

gung des Wasserstoffs an der Tankstelle ist
tUber das Erzeugungskonzept zu enfschei-
den. In Frage kommt ein Reformer fur die
Bereitstellung von H, aus Erdgas oder ein
Elektrolyseur fur die Herstellung von H, aus

Strom.

8.4 NORMEN & STANDARDS

Fir den sicheren Betrieb ist beim Bau sowie
beim Betrieb von H,-Tankstellen eine Viel-
zahl von technischen Standards und Nor-
men einzuhalten. An H.,spezifischen Codes
und Standards fir die automobile Wasser-
stoffwirtschaft wird nach wie vor gearbeitet,
denn teilweise erschweren bzw. verteuern
nicht auf H, ausgelegte Regulierungen

den Tankstellenbau und Betrieb [HMUELV
2013). Konkrete Vorgaben fir die H,-Tank-
stelleninfrastrukiur geben technische Stan-
dards der Internationalen Standardisie-
rungsorganisation ISO oder der Society of

Automotive Engineers SAE.

Der wichtigste technische Standard ist

ISO 19880 [Gaseous Hydrogen Fuelling
Stations). Fur die Errichtung und auch den
Betrieb sind weitere 1SO Standards ein-
schlagig. So fordert die EU-Richtlinie tber
die Infrastruktur alternativer Kraftstoffe AFID
nicht nur die Einhaltung von ISO 19880
(fruher 1ISO 20100). Sie verlangt zudem
die Einhaltung von I1SO 17268 (Gaseous
hydrogen land vehicle refuelling connec-
tion devices) sowie der H,-Qualitétsnorm
ISO 14687-2 fur PEM-Brennstoffzellenfahr-
zeuge (EP/Rat 2014a).

Fir die sichere Schnellbetankung eines
H.-Fahrzeugtanks ist weiterhin das 2014
verabschiedete weltweit giltige Betan-
kungsprotokoll nach SAE Norm J2601
(Worldwide Hydrogen Fueling Protocol)
einzuhalten. Es definiert unter anderem
Druckrampen und Temperaturfenster fir
eine sichere und komfortable H,-Betankung,
die eingehalten werden missen. Hieraus
ergibt sich fur H,-Druckgastankstellen die
Notwendigkeit einer Vorkihlung.

Bei der Gestaltung des Dispensers sind

schlieBlich SAE J2600 [Compressed Hydro-

gen Surface Vehicle Fueling Connection
Devices) und SAE J2799 (Hydrogen
Surface Vehicle to Station Communications
Hardware and Software) einzuhalten.
Wahrend die Fillkupplung normiert ist, ist
die Gestaltung der Benutzerschniftstelle
dem Tankstellenbetreiber tberlassen.
Abhéngig von spezifischen Standort- oder
Technologiefragen mussen gegebenenfalls
noch andere nationale oder lokale Normen
und Standards beachtet werden

Eine Ubersicht iber technische Normen
und Standards fir die automobile Wasser-
stoffinfrastruktur gibt eine Reihe von Websi-
tes; darunter befinden sich unter anderem:
www.hyapproval.org, www.hyweb.de
oder www fuelcellstandards.com.

8.5 TANKSTELLENGROSSEN

Unabhangig von der Art der Versorgung
und der Anlieferung von Wasserstoff kann
nach GréBe der Tankstelle unterteilt wer-

den. H, Mobility (H,M 2010 Klassifiziert

vier Grofden von Tankstellen von ,sehr klein”

He Shell Wasserstoff-Studie

iber ,klein”, ,mittel" und ,gro3” abhéngig
von der Anzahl der Betankungen bzw. des
Umsatzes an Wasserstoff (Tabelle 31).
Grundséitzlich sind darber hinaus auch
XL-Stationen mit noch héheren Leistungs-
daten denkbar; vorléufig ist jedoch (noch)

nicht mit dieser Dimension zu rechnen.

Bei den Tankstellen vom Typ XS handelt es
sich in der Regel um Forschungsstationen,
bei denen es nicht an erster Stelle um wirt-
schaffliche Optimierungen geht. Die Kom-
merzialisierung von H, Tankstellen beginnt
erst ab der Grébe S oder M. Durch modu-
laren Aufbau kénnen kleinere H, Tankstel-
len schrittweise zu gréPeren ausgebaut
werden, wenn mif steigenden Fahrzeug-
zahlen auch der H,-Bedarf zunimmt. Aller-
dings kann es im Lauf der H, Tankstellenent-
wicklung zu derart strukturellen Anderungen
kommen, dass auf ein anderes Tankstellen-

konzept umgestellt werden muss.

Um eine gute Auslastung der Tankstelle
und damit einen maglichst gleichméBigen
Durchfluss zu erzielen, sollte H., bedarfsge-
recht angegeliefert werden. Wenn Busflot-
ten des offentlichen Nahverkehrs bedient
werden, steigt der Durchsatz einer H,-Tank-
stelle sprunghaft. Mit steigenden Liefervo-
lumina wird dann irgendwann die Anliefe-

rung von flissigem Wasserstoff sinnvoll.

Der Platzbedarf fur die Wasserstoff-An-
lieferung, -Lagerung und -Abgabe an der
Tankstelle ist ein Faktor, der insbesondere
im innerst&dfischen Raum bedacht werden
muss. Unter den Versorgungskonzepten
benstigt die On-Site-Erzeugung am meisten
Raum, da der Elekirolyseur oder die Refor-

mierung sich auf dem Tankstellengelénde

31 GROSSENKATEGORIEN VON H,- TANKSTELLEN H,M 2010
Sehr klein XS Klein S Mittelgro M GrofB3 L
Zapfpunkte 1 1 2 4
Maximaler Durch
aximaler Durchsatz 80 kg 212 kg 420 kg 1000 kg
pro Tag
Maximale Betank
aximale Betankungen 20 38 75 180
pro Tag
Versorgte Fahrzeuge 100 400 800 1600

pro Station
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32 AUSGEWAHILTE H,-TANKSTELLENPFADE, GASFORMIGE H,-ABGABE

PFAD 1 PFAD 2 PFAD 3 PFAD 4 - AUSBLICK
Zapfpunkte 1 1 8
Kapazitét 80 kg/Tag 80 kg/Tag 320 kg/Tag 700 kg/Tag
Erzeugung Zentrale Reformierung On-Site Elektrolyse Zentrale Reformierung Zentrale Elektrolyse
oder Elekirolyse

Versorgung Gasférmig Gasférmig Gasférmig
Transport CGH, - Tube Trailer (Lkw) Entféllt LH,Trailer Lkw Pipeline
Transportkapazitét 500 kg pro Anlieferung Entfallt 3,5 t pro Anlieferung Unbegrenzt
Niederdruckspeicher ca. 200-300 % der ca. 50-70% der ca. 200-700% der Entfallt

téglichen Abgabe téglichen Abgabe téglichen Abgabe
Hochdruckspeicher 30-50 kg/Dispenser 30-50 kg/Dispenser 30-50 kg/Dispenser
Betankung Dispenser 80 kg/Tag Dispenser 80 kg/Tag Dispenser 80 kg/Tag Dispenser 80 kg/Tag

20 Betankungen 20 Betankungen 20 Betankungen 20 Betankungen
Betankungsdruck 700 bar 700 bar 700 bar 700 bar
Platzbedarf Mittel Hoch Sehr gering
Investitionskosten TS Hoch Hoch Gering

spezifisch pro kg H,

(inklusive Elekrolyseur)

(Hoch inklusive Pipeline-Infrastruktur)

Wasserstoffkosten Gering

Hoch

Gering

befindet. Dafir ist der Speicherbedarf
kleiner, da stérker nach Bedarf produziert
werden kann. Auf der anderen Seite ist
aufgrund von Optimierungsarbeiten der
Platzbedarf fur die verschiedenen Einheiten
bereits zurickgegangen. Wurden vor weni-
gen Jahren Anlagen noch in 40-FuB-Con-
fainern unfergebracht (entspricht 12 m),
reichen dafir derzeit kleinere Container

mit zum Beispiel 11 ft (3,3 m).

8.6 DISTRIBUTION

In Bezug auf die Tankstellenversorgung
sind grundséitzlich zwei Félle zu unterschei-
den: die Anlieferung von extern erzeugtem
Wasserstoff an die H,- Tankstellen oder
aber die dezentrale Erzeugung vor Ort
(on-site). Die meisten Tankstellen werden
heute mit zentral erzeugtem Wasserstoff
beliefert [HyARC 2017). Bei der On-Site-
Erzeugung von H, rangiert die Elekirolyse
bei den weltweit akliven Tankstellen vor der
Reformierung von Gasen (Erdgas, Biogas,
Naphtha). On-site erzeugtes H, liegt in der
Regel gasférmig bei einem Druck von unter
50 bar vor, so dass fur die Betankung,
aber auch fir die Befillung des Speichers,
weiter verdichtet werden muss. Zentral
erzeugter Wasserstoff kann gasférmig als
CGH, oder flissig als LH, angeliefert wer-
den, wobei CGH, deutlich iberwiegt.
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Bei gasférmigem Wasserstoff ist die Druck-

stufe von Bedeutung, mit der die Fahrzeuge
versorgt werden. Derzeit werden die bei-
den Druckstufen von 350 bar sowie 700
bar befrieben, die zum jetzigen Stand der
Entwicklung zu annéhemnd gleichen Antei-
len von den Tanksfellen bedient werden
(HyARC 2017). Rund 20% aller Tankstel-
len bieten derzeit beide Druckstufen an,
wobei der Trend zur héheren Druckstufe
mit den Vorteilen der gréPeren Menge an

Wasserstoff und damit der verbesserten

Reichweite des Fahrzeugs geht. Die Betan-

kung des Brennstoffzellenfahrzeugs erfolgt
zu Uber Q0% mit gasférmigem H,. Nur
wenige Tankstellen bieten derzeit beide

Méglichkeiten an bzw. konzentrieren sich

auf die flussige Betankung (HyARC 2017).

Die Versorgungs-Optionen fir Wasserstoff
[Anlieferung als CGH, oder LH,, in Trailern
oder Pipeline; On-Site-Erzeugung) kénnen
mit den Abgabe-Optionen (gasférmig in
350 oder 700 bar; flussig) und der Gréhe

und Auslegung der Tankstelle [Speicherkon-

zepte etc.) kombiniert werden.

In Tabelle 32 werden typische H,-Pfade
dargestellt. Dabei ist fir alle Plade die
Abnahme von Druckwasserstoff mit 700
bar angenommen; der Dispenser ist gleich

gewdhlt. Die Betankung soll zwischen drei

und funf Minuten dauermn. Die vier Versor-
gungspfade bilden eine Zeitlinie ab: die
ersten beiden Pfade sind bereits als kurz-
bis mittelfristige Pfade relevant und unter-
scheiden sich in der Art der Wasserstoff-
Versorgung: Im ersten Fall wird H, gasfér-
mig angeliefert, im zweiten Fall on-site
erzeugt. Die ersfe Tankstelle wére derzeitig
auf eine Trailer-Anlieferung und damit etwa
500 kg H, pro Tag beschrénkt. Bei einer
Erzeugung on-site gébe es keine Liefer-
restriktionen, wobei der Elekirolyseur die

geforderten H,-Mengen zuverl&ssig produ-

zieren muss. AuBerdem sind die Investitions-

kosten hoher. Gegebenenfalls kann die
On-Site-Erzeugung hochskaliert werden.
Allerdings missen unter Umsténden funktio-
nelle Module wie die Speicher, der Kom-
pressor oder der Dispenser neu dimensio-

niert werden.

Die H,-Pfade 3 und 4 sind erst langfristig
bei groBerem H,-Bedarf relevant. Pfad 3
basiert auf der flissigen Anlieferung, die
groBere Mengen zur Tankstelle bringen
kann und mit einem geringeren Platzbedarf
auskommt. Erst im weiteren Ausblick wird
der Wasserstoff zentral mittels Elekirolyse
erzeugt und Uber Pipelines zur Tankstelle
fransportiert. Der Platzbedarf ist dann zu
verachldssigen; es kénnen praktisch belie-

big viele Fahrzeuge versorgt werden. Wie

im vorigen Fall sind die Dispenser in GréBe
bzw. Anzahl entsprechend anzupassen.

8.7 INFRASTRUKTURKOSTEN &
FINANZIERUNG

Eine maglichst flachendeckende Infrastruk-
tur ist ein wichtiger Faktor fur die Akzeptanz
und den Markterfolg einer neuen Techno-
logie - das gilt auch fir Wasserstoff und
Brennstoffzellenfahrzeuge. Der Aufbau
erfordert jedoch hohe anféngliche Kapital-
investitionen. Es stellt sich daher die Frage,
wie hoch diese Investitionen sein werden
und wie eine H,Tankstelleninfrastruktur

méglichst effizient aufgebaut werden kann.

Die Bezifferung von Tankstellenkosten steBt
auf eine Reihe von Informationsproblemen:
Zundchst héngen die Kosten fir die Errich-
tung einer Wasserstoff-Tankstelle von der
Standortlésung, der Grofe der Tankstelle
sowie von den jeweiligen Standortbedin-
gungen ab. Dabei sind Kostendaten oft-
mals aus Wettbewerbsgrinden vertraulich
und werden nicht versffentlicht. AuBerdem
sind bislang nur sehr wenige H,-Tankstel-
len - nahezu in Einzelanfertigung - gebaut
worden, so dass es sich im Wesentlichen
um Manufakturware handelt. Und schlief3-
lich existieren bislang nur wenige Versffent-

lichungen zu H,Tankstellenkosten.

Zu den H,Tankstellenkosten liegen bis-
lang lediglich aus Kalifornien vertiefende
Untersuchungen vor (NREL 201 3c; EVTC
2014; CEC/CARB 2017). Die Investitions-
kosten fur H,-Tankstellen weisen danach
eine groPe Spannweite auf und reichen
von 1 Mio. bis zu 10 Mio. USD; die Kos-

33 H,-TANKSTELLEN-KAPITALKOSTEN
in $/kgH, + Tag

22.500
<
13.400 S
~N
O
Z
5
3.400 &
z
1.500 kg 180 kg 130 kg
LH,/Tag CGH,/Tag CGH,/Tag

ten fur die wichtigsten Tankstellenkonzepte
mit Tageskapazitéten von etwa 200 bis
300kg H, liegen dagegen bei 2 bis gut 3
Mio. USD bzw. allein die Sachinvestitionen
bei 1,5 bis 2 Mio. USD. Fir Deutschland
werden niedrigere Kosten von etwa 1 Mio.

pro Tankstelle angegeben (Bonhoff 2016).

Als befriebswirtschaftliche Metrik haben
sich die Kapitalkosten bezogen auf die téig-
liche Abgabekapazitét herauskristallisiert.
Fir kleinere H,Tankanlagen muss zwar
absolut weniger investiert werden als fur
groBBe. Die kapazitatsspezifischen Kapi-
talkosten reichen jedoch von fast 15.000
USD pro kg und Tag fir kleine Tanksfel-
len bis ca. 3.000 USD/Tag fir groBe mit
LH, versorgte Stationen. Allerdings kénnen
diese geringen Kapitalkosten nur bei hoher
Auslastung erreicht werden. Deutlich teurer
als zentral belieferte Stationen sind Tank-
stellen mit H,-On-Site-Elekirolyse - nament-
lich mehr als 20.000 USD/Tag, was vor
allem auf die hohen Investitionskosten fiir
den Elekirolyseur zuriickzufthren ist.

He Shell Wasserstoff-Studie

Durch regulatorische und technische Stan-
dardisierung und Skaleneffekte werden
substanzielle Kostenreduktionspotenziale in
Hohe von rund 50 % zwischen 2017 und
2025 erwartet (CEC/CARB 2017). Den-
noch bleibt die Finanzierung einer neuen
H.-Tankstelleninfrastrukiur eine wirtschaftli-
che Herausforderung, denn in der frihen
Marktentwicklung werden H,-Zapfanlagen
nur wenige Fahrzeuge versorgen missen;
bei geringem Durchsatz kann es zu Unter-
auslastung kommen. Entsprechend hoch
missten bei Vollkostenallokation die Tank-
stellenpreise ausfallen. Dennoch muss dem
Verbraucher ein auch wirtschaftlich attrakti-

ves Produkt geboten werden.

Um Kapitalbedarf und Investitionsrisiken
méglichst kleinzuhalten, bedarf es einer
optimalen Roll-out-Strategie fir eine kinf-
fige H,Tankstelleninfrastruktur. Wichtige
Elemente einer solchen Infrastrukturstrategie
sind die r&umliche Netzplanung, die Aus-
wahl optimaler Tankstellenkonzepte und
-grében, die Abstimmung von Infrastrukiur
und Fahrzeugflotte und die Standardisierung

technischer und regulatorischer Lésungen.

Zur Uberwindung der technisch-ékono-
mischen Markthindemisse einer wasser-
stoffbasierten Infrastruktur haben sich in
fihrenden Automobilregionen Wasserstoff-
iniiafiven gegrindet (siehe n&chste Seite).
Zudem werden zur weiteren Markfentwick-
lung die Anschaffung von Brennstoffzellen-
Fahrzeugen und der Aufbau einer Was-
serstoff-Tankstelleninfrastrukiur in Europa,
Nordamerika und Asien staatlich geférdert
(IEA 2015b).

ZWISCHENFAZIT

Weltweit gibt es heute (2016) 210 Wasserstoff-Tankstellen und
rund 2.500 wasserstoffbetriebene Kraftfahrzeuge. Die H,-Tank-
stellen und Brennstoffzellen-Fahrzeugflotten konzentrieren sich
auf die USA, Westeuropa und Asien/Japan.

H,-Tankstellen bestehen aus den technischen Komponenten
Speicher, Verdichter, Kompressor, Vorkihler/Verdampfer und
Dispenser. Modularer Aufbau sowie international abgestimmte
H,-spezifische Normen und Standards tragen maf3geblich zu effi-

zientem und sicherem Tankstellenausbau bei.

Durch die Auswahl angemessener Tankstellengréfien sowie
Tankstellenversorgungskonzepte l&sst sich das H,-Tankstellenan-

gebot an die jeweilige Nachfrage anpassen.

Der Aufbau einer Tankstelleninfrastruktur bedarf hoher Kapital-

investitionen. Im Besonderen in der frihen Markthochlaufphase
bedarf es einer guten Synchronisierung mit der Entwicklung der
Brennstoffzellenflotte sowie weiterer (zeitlich begrenzter) finanzi-

eller Unterstitzung fir den Infrastrukturausbau.
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GLOBALE H,-MOBILITY-INITIATIVEN

Deutschland (H, Mobility)

Bereits im Jahre 2002 wurde das Industriekonsortium Clean
Energy Partnership CEP (www.cleanenergypartnership.de) fir die
Entwicklung einer automobilen Wasserstoffwirtschaft in Deutsch-
land gegriindet. Von 2012 bis 2016 hat die CEP die Aufgabe
ibernommen, eine H,-Basisversorgung mit 50 Tankstellen in
Deutschland zu schaffen (CEP 2016).

Im Jahre 2014 wurde die Betreibergesellschaft H, Mobility

(www.h2-mobility.de) gegrindet. H, Mobility ist ein Joint Venture,
welches den Bau und Betrieb eines Netzes von Wasserstoff-Tank-
stellen - einschlieBlich Wasserstoffsourcing méglichst aus erneuer-

baren Energien - als nationale Gesamtaufgabe betreibt.

Die Roadmap von H, Mobility sieht vor, die ersten 100 Wasser-
stoffstationen bis 2018/2019 bedingungslos und unabhéngig
von Fahrzeugzahlen zu errichten; bevorzugte Standorte sind die
Ballungszentren sowie Wasserstoffkorridore entlang der Autobah-
nen. Bis 2023 soll dann in Abhéngigkeit von den Zulassungs-
zahlen von Brennstoffzellenfahrzeugen eine flachendeckende
Wasserstoffinfrastruktur mit 400 Wasserstoff-Tankstellen in
Deutschland entstehen. Anfang 2017 waren in Deutschland 35
bis 40 CEP-Wasserstoff-Tankstellen in Betrieb. Die CEP-Tankstellen
werden an H, Mobility ibergeben. Die CEP wird als nationales
H,-Leuchtturmprojekt Aufgaben der H,-Technik- und H,-Standard-
Entwicklung verfolgen.

EU/Europa (FCH JU, H,ME, EU AFID-Richtlinie)

In Europa gibt es eine ganze Reihe projekibezogener lénderiber-
greifender Wasserstoff-/Brennstoffzellen-Initiativen - zum Beispiel
zwischen europdischen Stédten oder fiir Busflotten. Hervorzuheben
ist hierunter die Partnerschaft zwischen EU-Kommission, Industrie
und Forschungseinrichtungen The Fuel Cells and Hydrogen Joint
Undertaking (FCH JU). lhr Ziel ist es, Brennstoffzelle und Wasser-
stoff zu Sdulen des kiinftigen europdischen Energie- und Trans-
portsystems zu machen (www.fch.europa.eu). Die zweite Phase
der Initiative (FCH JU 2) soll bis in das Jahr 2024 laufen.

Dariiber hinaus haben die nationalen H,-Initiativen aus Deutsch-
land, Grof3britannien, Skandinavien und Frankreich eine europé-
ische Wasserstoff-Plattform namens Hydrogen Mobility Europe
(www.h2me.eu) gebildet. In der skandinavischen H,-Initiative
Scandinavian Hydrogen Highway Partnership SHHP (www.
scandinavianhydrogen.org) sind Dénemark, Norwegen und
Schweden vertreten; als Beobachter partizipieren die Nieder-
lande, Belgien und Osterreich. Hydrogen Mobility Europe besteht
aus zwei Projektteilen: H,M 1 und H,M2. Ziel ist, eine pan-euro-
paische Infrastruktur von H,-Tankstellen sowie H,-Fahrzeugflotten

koordiniert auszubauen.

Dariiber hinaus hat die EU bereits im Jahre 2014 durch die
AFID-Richtlinie-2014,/94/EU Mindestanforderungen an die Infra-
struktur fur alternative Kraftstoffe, wozu auch Wasserstoff gezahlt
wird, festgelegt. Danach sind die EU-Mitgliedstaaten gehalten, bis
2025 fiir eine angemessene Anzahl von Wasserstoff-Tankstellen
zu sorgen, um den Verkehr von Kraftfahrzeugen mit Wasserstoff-
antrieb/Brennstoffzelle sicherzustellen (EP/Rat 2014a).

USA /Kalifornien (California Fuel Cell Partnership)

In den USA gibt es eine Reihe von Wasserstoff-Initiativen, darun-
ter die landesibergreifende public-private Initiative H,USA (www.
h2usa.org). Der in der H,-Tankstelleninfrastruktur- wie Fahrzeug-
entwicklung fihrende US-Bundesstaat ist Kalifornien. Kalifornien
forciert die Einphasung von so genannten Zero Emission Vehicles
in den Fahrzeugbestand; dabei zdhlen Brennstoffzellenfahrzeuge

als ZEV.

Die California Fuel Cell Partnership CaFCP (www.cafcp.com)
wurde bereits im Jahr 1999 unter Leitung des California Air
Resources Board und der California Energy Commission gegriin-
det. Die CaFCP hat bereits mehrere Mehrjahresprogramme auf-
gestellt, zuletzt (2012) eine Roadmap fir den Finfiahres-Zeit-
raum bis 2017. Demzufolge sollen bis dahin iber 84 Tankstellen

verfiigbar sein, entsprechend einer Nachfrage von rund 53.000

Fahrzeugen (CaFCP 2012). 2016 waren iiber 30 Wasserstoffsta-

tionen errichtet sowie 20 weitere im Bau bzw. in Genehmigungs-
verfahren (CaFCP 2016).

Japan /HySUT

Die Regierungsorganisation New Energy and Industrial Techno-
logy Development Organisation (NEDO) treibt in Japan auch die
Entwicklung und Kommerzialisierung der Wasserstofftechnologie
voran. Zu den relevanten Wasserstofftechnologien gehért der Ein-

satz in Haushalten (Ene-Farm), in Kraftwerken sowie im Verkehr.
Im Jahre 2009 wurde unter dem Dach der NEDO die Associa-

tion of Hydrogen Supply and Utilisation Technology HySUT (www.

hysut.or.jp/en/) gegrindet. Ziel war es zunéchst, die techni-
schen Voraussetzungen fir eine kinftige Wasserstoffinfrastruktur

voranzubringen.

Nach einer Reorganisation im Jahre 2016 verfolgt HySUT nun-
mehr die Kommerzialisierung der Wasserstoffversorgung sowie
von wasserstoffbetriebenen Brennstoffzellenfahrzeugen. Zu den
bearbeiteten Themen gehéren auch Fragen der Technologie-/
Verbraucherakzeptanz und Demonstrationsprojekte. Der Phase
der Technologie- und Marki-Demonstration folgte 2016 die frilhe
Kommerzialisierung. Diese soll 2025 abgeschlossen sein und ab
2026 in die volle Kommerzialisierung ibergehen. Die Anzahl an
Wasserstoff-Fahrzeugen konnte kontinuierlich gesteigert werden.
Ende 2016 sind bereits rund 80 Tankstellen in Japan in Betrieb,
bis 2020 sollen 160 Tankstellen verfiigbar sein.

HG Shell Wasserstoff-Studie
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H_-SZENARIEN FUR PKW
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Der Verkehrssektor konsumiert heute (2014) rund 28 % des
globalen Endenergieverbrauchs und verursacht 23 % der ener-
giebedingten Treibhausgasemissionen (IEA 2016a). Rund drei
Viertel der globalen Verkehrsemissionen stammen vom Stra-
Benverkehr. Weltweit verursachte der Straflenverkehr zuletzt
(2014) rund 5,7 Gigatonnen CO,-Emissionen. Dies entspricht
einem Anteil von 17,5 % an den weltweiten energiebedingten

CO,-Emissionen.

Von 1990 bis 2014 sind die straBenverkehrsbedingten CO.,-
Emissionen weltweit um 71 % gestiegen; auch die Emissionen
des StraBenverkehrs in den Industrieléindern (OECD) legten in
diesem Zeitraum noch um 30% zu (IEA 2016a). Da auch bei

forcierter Verkehrsvermeidung und Verkehrsverlagerung auf

Sffentliche bzw. umweltschonendere Verkehrsmittel der Straf3en-

verkehr weltweit weiter wdchst, ist es um so wichtiger, negative

Energie- und Umwelteffekte von Kraftfahrzeugen zu mindern.

Die Energie- und Umwelteffekte von Kraftfahrzeugen werden
neben den Fahrzeugfahrleistungen maBBgeblich von ihrem spe-
zifischen Energieverbrauch bestimmt. Der Kraftstoffverbrauch
wird wesentlich durch die Auswahl der Antriebsart vorher-
bestimmt und beeinflusst die Treibhausgasemissionen sowie
zusammen mit dem Umwandlungsverfahren die entstehenden

Luftschadstoffemissionen.

9.1 EFFIZIENZ UND KRAFTSTOFFVERBRAUCH

Im Folgenden sollen die Energie- und Treibhausgasbilanzen von
wasserstoffbetriebenen Brennstoffzellen-Pkw ermittelt und ihr
potenzieller Beitrag zu einer umweltschonenderen Mobilitat dis-
kutiert werden. Nicht untersucht werden die anderen Luftschad-
stoff- sowie Larmemissionen sowie andere externe Effekte des

motorisierten Individualverkehrs.

Zundchst werden auf Basis von (JEC 2013) sowie (GREET 2015)
die Antriebseffizienzen von Pkw verschiedener Antriebstypen in
unterschiedlichen Weltregionen (EU und USA) und hieraus
resultierende spezifische Kraftstoffverbréuche betrachtet. Aus
(JEC 2014) sowie wiederum (GREET 2015) werden spezifische
Treibhausgasfaktoren fir Kraftstoffe abgeleitet und damit die spe-

zifischen Treibhausgasemissionen von Antriebstypen ermittelt.

AnschlieBend werden aus einem ambitionierten automobilen
Woasserstoffszenario in (IEA 2015b) einfache Szenarioannah-
men fir mégliche H,-Pkw-Flottenhochléufe in den fihrenden Was-

serstoffregionen (USA, Westeuropa, Japan) skizziert.

Aus fortgeschriebenen Verbrauchs-, Emissions- und Flottendaten
werden mit weiteren Annahmen schlieBlich die H,-Kraftstoffver-
bréuche sowie potenzielle Einsparungen fossiler Kraftstoffe und

Treibhausgasemissionen abgeschatzt.

Kraftstoffnormverbrauche wurden wiederum

Der spezifische Energieverbrauch pro km
eines Krafffahrzeugs wird neben Form,
Gewicht sowie Umgebungs- und Fahrbe-
dingungen wesentlich von der Art seines
Antriebs und dessen Effizienz bestimmt.
Dabei unterscheiden sich die Wirkungs-
grade unterschiedlicher Antriebsarten teil-
weise deutlich. Insbesondere elekirische
Antriebsketten, sowohl batterieelekirische
als auch Brennstoffzellenfahrzeuge, wei-
sen deutlich héhere Wirkungsgrade auf als

Verbrennungskraftmaschinen.

So liegen die Tankfo-Wheel Wirkungsgrade
von konventionellen Otto-Pkw gerade ein-
mal bei etwa 20%, bei voll hybridisierten

Benzinern bei 30 %. Brennstoffzellenfahr-

zeuge kommen immerhin TIW auf Wirkungs-
grade von bis zu 50 %, wéhrend batteriee-
lektrische Fahrzeuge etwa 70 % erreichen
konnen (Kucucay 2014).

Fir die Szenarioannahmen zur europdi-
schen Fahrzeugflottenentwicklung werden
wie schon in der Autokosten-Rechnung die
spezifischen Normverbrauchsangaben aus
[JEC 2013) herangezogen. Dabei wird
davon ausgegangen, dass sich die dort
angegebenen Neufahrzeug-Verbrauchs-
werte langfristig auch in den Pkw-Flotten
durchsetzen. Grundsatzlich ist zu beachten,
dass die JEC-Normverbrauchsangaben fir
die 2020er Jahre von signifikanten Effizi-

enzforfschritten ausgehen. Die spezifischen

mit Hilfe von Realfaktoren (ICCT 2016)
in reale spezifische Kraftstoffverbrauche

umgerechnet.

Eine Uber die 2020er Jahre zeitlich hin-
ausgehende Abschatzung der Technolo-
giefortschritte und der damit einhergehen-
den spezifischen Effizienzsteigerungen
und Treibhausgasemissionsminderungen
von Pkw bis 2050 wurde in (AEA 2012)
durchgefihrt. Danach kénnen (rein) ver-
brennungsmotorische Pkw gegeniber der
Referenztechnik 2010 bis 2050 spezi-
fische Kraftstoffeinsparungen von bis zu
50% erreichen. Diese spezifischen Effizi-

enzsteigerungen der einzelnen Jahre wur-
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den auf die JECKraftstoffverbrauche bis
2050 angewendet, wobei die Effizienz-
steigerung fir den reinen Ottoantrieb ab
2040 aufgrund technologischer Grenzen
limitiert wurde. Fir Japan wurden die glei-
chen Kraftstoffverbréuche wie in Europa
angenommen. Fir die spezifischen Energie-
verbrauche von US-Pkw wurden die Werte
aus (GREET 2015) zugrunde gelegt,
wobei diese etwas héher ausfallen als

europdische Verbrauchsangaben.

9.2 TREIBHAUSGAS-
EMISSIONEN

Fir den Vergleich der CO.,-Emissionen von
Pkw werden zunéchst relevante energiebe-
zogene Treibhausgasfakioren (in gCO,/
M]J) fir Wasserstoff, Benzin als fossile
Kraftstoffe sowie Fahrstrom zusammen-
gestellt. Dabei werden die Treibhausgas-
emissionen der gesamten Kraftstoff- bzw.
Energieversorgungsketten befrachtet. Im
zweiten Schritt werden dann enffernungs-
bezogene Treibhausgasemissionen (in
gCO,/100km)| fur das Vergleichsfahrzeug
dargestellt und diskutiert.

ENERGIETRAGERBEZOGENE
CO,EMISSIONEN

Im Hinblick auf die Treibhausgasemissionen
ist zunachst zu unterscheiden zwischen
Tank-to-Wheel-Emissionen (TtW), die durch
die Verbrennung eines Kraftsfoffs im Motor
entstehen und den Wellto-Tank-Emissionen
(WHT), die durch die Produktion und Bereit-
stellung des Kraftstoffes verursacht werden
(Vorketten). Mit den Wellto-Wheel-Emissi-
onen (W1tW/) wird die gesamte Nutzungs-
kefte des Kraftstoffes bewertet, von der
Quelle bis zur Umwandlung in kinefische

Energie.

Bei der Verbrennung von fossilen Energie-
fréigem entsteht Kohlendioxid, das die
Treibhausgasbilanz von Kraftfahrzeugen
mit Verbrennungsmotor maBgeblich
bestimmt. In den Vorketten aller Kraftstoffar-
ten bzw. Energiefréiger kénnen auch noch
andere Treibhausgase anfallen. Die wich-
tigsten sonstigen Treibhausgase (Methan,
CH, und Lachgas, N,O) werden in den
Treibhausgas-Gesamtbilanzen mitberiick-

sichtigt. Wenn dort von CO, gesprochen
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wird, werden auch die Gbrigen Treibhaus-
gase in CO,-Aquivalenten mitgefihrt. Im

Folgenden werden die Begriffe Treibhaus-
gasemissionen (THG) und CO,-Emissionen

weitgehend synonym benutzt.

Die Zusammenstellung der spezifischen
Treibhausgasemissionsfaktoren erfolgte auf
Basis der Kraftstoff-Erzeugungspfade und
kraftstoffspezifischen Verbrennungsfaktoren
der letzten Ausgabe der Wellto-Wheels-
Studie der européischen Forschungsplatt-
form Joint Research Center of the Euro-
pean Commission, Eucar and Concawe
[JEC 2014 fur Europa. Die Basisdaten der
JEC-Studie wurden von der Européischen
Kommission auch bei der Festlegung der
typischen sowie der Standardwerte fir die

Minderung von Treibhausgasemissionen

furBiokraftstoffeinderEU-Emeuerbare-Energien-

Richtlinie 28 /2009 /EG (EP/Rat 2009a)
sowie der EU-Kraftstoffqualitaten-Richtlinie
30/2009/EG (EP/Rat 2009b) und der

zugehorigen Richtlinie fir die Berechnungs-

verfahren 2015/652 (Rat 2015) beriick-
sichtigt. Fir Japan wird angenommen, dass

dieselben Treibhausgasfaktoren giltig
sind.

Fir die USA werden die Treibhausgasfak-
toren aus dem ,Greenhouse gases, Regu-
lated Emissions, and Energy use in Trans-
portation Model”, kurz ,GREET Model”,
des Argonne National Laboratory des
Depariment of Energy (DOE) der US
Regierung ennommen (GREET 2015). Das
GREET-Model wird in modifizierter Form
fur die Festlegung der Kraftstoffpfade des
Low Carbon Fuel Standard” (LCFS] in
Kalifornien verwendet (CCR 2017).

Fur die Szenarioberechnungen wurden
CO,Emissionsfaktoren fur drei Kraftstoffar-
ten ermittelt: Ottokraftstoff (Benzin), da aus-
schlieBlich Benziner als verbrennungsmoto-
rische Referenz betrachtet werden, ferner
Fahrstrom fir batterieelektrische Pkw
(Battery Electric Vehicle, BEV) und Wasser-
stoff fur Brennstoffzellenfahrzeuge (Fuel
Cell Electric Vehicle, FCEV).

Ottokraftstoff

Die WHT-Emissionsfaktoren der JEC-Studie
(JEC 2014) fur Ottokraftstoff wurden

gemdB einer Neuberechnung der Treib-
hausgasintensitét der Rohslimporte in die
EU (ICCT 2014b) angepasst und entspre-
chen damit den Werten in der EU-Richtlinie
zu den Berechnungsverfahren zur EU-Kraft-
stoffqualitaten-Richtlinie (Rat 2015). Darg-
ber hinaus werden die WiT-Emissionsfakto-
ren fur Ottokraftstoff iber den Zeithorizont
bis 2050 als konstant angenommen. Da
Ottokraftstoffe in ihren Spezifikationen
normiert sind, werden unverénderte CO .-
Emissionsfakforen fur die Verbrennung

(gCO,/M]) angenommen.

Fir alle betrachteten Regionen wird mittel-
bis langfristig ein Ottokraftstoff mit 10% Bio-
ethanol unterstell. Fir die EU (und Japan)
erfillen die Bioethanolbeimischungen die
Nachhaltigkeitsanforderungen, die sich

aus der EU-Emeuerbare-Energien-Richtlinie
28/2009/EG (EP/Rat 2009a) sowie der
EU-Kraftstoffqualitéts-Richtlinie 30,/2009/
EG (EP/Rat 2009b) ergeben. Fiir Ottokraft-
stoff in den USA gelten die WiT-Emissions-
faktoren fur E10 aus dem GREET-Modell
(GREET 2015).

Fahrstrom

Je nach Art des eingesetzten Primérener-
gietragers und der Konversionstechnolo-
gien zur Erzeugung von Strom variieren
die CO_-Emissionen bei der Stromerzeu-
gung Uber einen weiten Bereich. Bei Strom
wird eine deutliche Anderung der Erzeu-
gungssirukiur und folglich auch seines spe-
zifischen Emissionsfaktors aufgrund eines
steigenden Anteils von erneuerbarer Strom-
erzeugung im Stromerzeugungsmix bis
2050 erwartet.

Das 450-Szenario der Internationalen
Energieagentur (IEA 2016b) beschreibt
die Voraussetzungen, die vom Energiesek-
for insgesamt sowie vom Stromsekfor im
Besonderen erfillt werden missen, um das
2°CKlimaziel zu erreichen. Die Emissions-
faktoren fir den europdischen, japanischen
und US-amerikanischen Strom-Mix wer-
den aus dem ambitionierten 450-Szenario
abgeleitet und bis 2050 fortgeschrieben.
Insbesondere fordert das IEA 450-Szenario
eine starke Dekarbonisierung des Stromsek-
tors durch einen starken Ausbau der erneu-

erbaren Energien.

34 SPEZIFISCHE WELLTO-WHEEL-TREIBHAUSGASEMISSIONEN VON PKW
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Auch fur den Sekundarenergietréiger Was-
serstoff gibt es unterschiedliche Erzeugungs-
pfade: Wird er heute in erster Linie durch
die Reformierung von Erdgas gewonnen,
wird kiinftig ein steigender Anteil von Bio-
gas aus kommunalen Abfallen, bis zu 10%
2030 und von da an wieder rickléufig auf
0% im Jahr 2050, angenommen. Fir einen
kinfligen Wasserstoffmix wird zusétzlich
die Wasserstofferzeugung durch Elekiro-
lyse auf Basis Uberschissigen erneverba-
ren Stroms angenommen, die 2050 100 %
erreicht, um eine Senkung der THG-Emissi-
onen um 80% gegeniber 1990 zu ermég-
lichen. Bei der Berechnung der THG-Emissi-
onsfakioren des Wasserstoffmixes tber die
Zeit werden die Emissionsfakioren aus (JEC
2014 fur die einzelnen Erzeugungspfade
zugrunde gelegt. Fir die USA werden die
entsprechenden Erzeugungspfade aus
(GREET 2015) herangezogen.

ENTFERNUNGSBEZOGENE
CO,EMISSIONEN

Werden schlieBlich noch die unterschiedli-
chen Antriebseffizienzen beriicksichtigt, las-
sen sich fir unterschiedliche Antriebstypen
die enffernungsbezogenen CO,Emissionen
darstellen, und zwar in gCO,/km. In Abbil-
dung 34 werden die WiW-Emissionen fiir
Brennstoffzellen-Fahrzeuge den WiW-Emis-
sionen von Fahrzeugen mit Verbrennungs-
motor (Otto) und rein batterieelektrischen

Anfrieben gegenibergestellt.

[reiner Benziner und Benzin-Hybrid) zeigt
sich, dass mehr als 80% der WIW-THG-
Emissionen bei der Verbrennung im Motor
entstehen (TtW) und lediglich bis zu 20 %
bei der Herstellung der Kraftstoffe (WIT).
Bei den Elekiroantrieben (BEV und FCEV)
fallen nur die WHT-THG-Emissionen ins
Gewicht, da keine Emissionen im Fahrbe-

trieb anfallen.

Die fahrleistungsbezogenen WIW-THG-
Emissionen fallen fur alle betrachteten
Anfriebsarten Uber die Zeit ab: Bei den
Benzinern werden die Treibhausgasminde-
rungen in erster Linie durch Technologiever-
besserungen des Antriebsstrangs erreicht,
denn der angenommene Kraftstoffmix
andert sich ber den Zeithorizont prakfisch
nicht. Bei den Elekiroantrieben werden die
Emissionsredukfionen durch eine Kombina-
fion aus Technologieverbesserungen und

der Umstellung der Strom- und Wassersfoff-

erzeugung auf ermeuerbare Quellen erzielt.

Es wird deutlich, dass Elekiroantriebe deut-

lich weniger WtW-THG-Emissionen als Ver-

brenner erzeugen. Dieser Vorteil nimmt bis
2050 sogar noch deutlich zu, da die Effi
zienzpotenziale von verbrennungsmotori-

schen Antrieben technisch begrenzt sind.

Bei den Elekiroantrieben fallt auf, dass
bis 2030 die THG-Emissionen von FCEV
gegeniiber BEV noch etwas héher sind,
weil H, noch zu einem relevanten Anteil

aus Erdgas reformiert wird; 2050 verhalt
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es sich umgekehrt. Die BEV werden hier mit
Strom aus dem Netz betrieben, dessen
THG-Emissionsfaktor auf dem dann treib-
hausgasarmen Strom-Mix nach dem IEA
450-Szenario (IEA 2016b) basiert. Im
450-Szenario wird im Netz jedoch noch ein
kleiner Anteil fossiler Stromerzeugung ange-

nommen, der THG-Emissionen verursacht.

Auf der anderen Seite kann die Wasser-
stoffherstellung aus tberschiissigem emeuver-
baren Strom gezielt erfolgen, wenn dieser
anfallt und fur die weitere Nutzung gespei-
chert werden kann. Folglich wird Wasser-
stoff fur das FCEV zu 100 % aus erneuerba-
ren Quellen erzeugt (z.B. Windkraft) und
nur die bei der Komprimierung des Was-
serstoffes bendtigte elekirische Energie an
der Tankstelle wird aus dem Strom-Mix
nach dem IEA 450-Szenario beriicksichtigt.
Im Ergebnis sind die WIW-THG-Emissionen
des FCEV (etwas) geringer als die des BEV.

Die Einfuhrung von Elekiroantrieben, ins-
besondere mit Brennstoffzelle in den Fahr-
zeugpark liefert einen groPen Hebel zur
Redukiion der THG-Emissionen des moto-
risierten Individualverkehrs, wenn auch die
Bereifstellung von Fahrstrom und Wasser-

stoff treibhausgasarm erfolgt.

9.3 H,-SZENARIEN FUR PKW
Neben dem 450-Szenario in ihrem World

Energy Outlook hat die Internationale Ener-
gieagentur in ihren Energy Technology
Perspectives (ETP) ein zweites technologie-
orientiertes 2DS-Szenario entwickelt, das
ebenfalls beschreibt, wie das 2°C-Ziel ein-
gehalten werden kann (IEA 2015a). Wah-
rend ,450" fur 450 parts per million CO,
steht (die fir das 2°C Szenario maximale
atmosphérische CO.-Konzentration) und
eine Projekfion bis 2040 befrachtet, steht
2DS fir 2 Degree Scenario und reicht bis
2050. Beide Szenarien gehen von einem
stark beschleunigten technologischen Fort-
schritt aus und stellen sehr hohe Anforde-
rungen an die Reduktion der Emissionen in
den Umwandlungs- und Verbrauchssekto-

ren des Energiesystems, also auch im Ver-

kehr, bis 2050.

Eine besondere Bedeutung misst die IEA
dabei dem Wasserstoff und der Brennstoff-

zellentechnologie bei, die signifikant zum
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Erreichen von Energie- und Klimazielen beti-
fragen kénnen. Insbesondere im Verkehrs-
sektor kann der Brennstoffzellenantrieb
mabgeblich dazu beitragen, die Treibhaus-
gasemissionen des motorisierten Individual-
verkehrs zu reduzieren. Abhdngig von der
Art der Erzeugung des Wasserstoffes, ins-
besondere bei der Erzeugung aus erneu-
erbaren Energiequellen, kénnen bei einem
Brennstoffzellen-Pkw in einer WiW-Betfrach-
tung die THG-Emissionen gegeniber einem
Fahrzeug mit einem Ottomotor um mehr als
90% reduziert sein.

Die IEA hat eine ,Technology Roadmap”
fir Wasserstoff und Brennstoffzellenfahr-
zeuge verdffentlicht (IEA 2015b), in der
sie auf dem 2DS-Szenario aufsetzt und in
einer Variante dazu untersucht, wie eine
beschleunigte Einfuhrung von Wasserstoff-

technologien dazu beitragen kann, das

2°C-Ziel zu erreichen (2DS high H,).

Fir den Verkehrssektor in den USA, Japan
und den vier groBen westeuroptischen
Markten Deutschland, Frankreich, Grof-
britannien und Italien (EU 4) beschreibt
das 2DS high H,-Szenario bis 2050 einen
Anstieg von FCEVs auf deutlich tber 100
Mio. Fahrzeuge. Fur Brennsfoffzellenfahr-
zeuge wird in den drei Auto-Regionen ein
rascher Markthochlauf unterstellt. In den
USA und den EU4 werden danach bereits
2030 jeweils T Mio. FCEV neu zugelas-
sen, um die 2DS-Ziele zu erreichen. 2050
wadren es in Summe dann nahezu 10 Mio.
neue Brennstoffzellen-Pkw in den drei
Markiregionen. Zum Vergleich: heute wer-
den weltweit rund 74 Mio. Pkw j&hrlich neu
zugelassen (VDA 2016); 2050 dirften die
ichrlichen Pkw-Neuzulassungen iber 100
Mio. Pkw pro Jahr liegen.

In Abbildung 35 und 36 ist die Entwicklung
der FCEV-Flotten in den drei betrachteten
Regionen dargestellt. Der grébte absolute
Anstieg auf fast 60 Mio. Brennstoffzellen-
Autos 2050 findet in den USA statt. In den
vier européischen Landern (EU 4) werden
efwa 35 Mio. und in Japan 2050 efwa
20 Mio. Brennstoffzellenfahrzeuge erwar-
tef. Insgesamt werden 2030 rund 11 Mio.
sowie 2050 rund 113 Mio. Brennstoffzel-
len-Pkw zugelassen sein. Auch hier zum

Vergleich: weltweit gibt es heute tber
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1 Milliarde Pkw (VDA 2016), bis 2050

wird mit einem Pkw-Bestand von rund 2 Mil-

liarden Pkw gerechnet.

Der absolute Energiebedarf der Brennstoff-
zellenfahrzeuge lasst sich ermitteln, wenn
die jahrliche Fahrleistung bertcksichtigt und
die spezifischen Energieverbréuche heran-
gezogen werden. Die typischen j&hrlichen
Fahrleistungen unterscheiden sich in den
befrachteten Markten stark. Fir die USA
wird eine Fahrleistung von etwa 18.000
km/Jahr angenommen, fir Europa etwa

13.000 km/Jahr und fiir Japan 9.000

km/Jahr. Diese Fahrleistungen werden bis
2050 als konstant angenommen. Auch

fur die Brennstoffzellenfahrzeuge werden
diese durchschnitilichen jshrlichen Fahrleis-
tungen unterstellt. Der ermittelte Wasser-
stoffoedarf pro Jahr, der sich fir die Anzahl

der Fahrzeuge nach dem 2DS high H,-Sze-

nario ergibt, ist in Abbildung 37 dargestellr.

Woéhrend sich der Bedarf an H, in Japan
moderat entwickelt, steigt er fur die EU 4

und insbesondere fir die USA signifikant an.

Insgesamt steigt er 2030 auf 1 Mio. 1,
2040 auf etwas tber 5 Mio. t sowie 2050

auf 10 Mio. 1. Dies entspricht einem Ener-
giedquivalent von etwa 1.200 Petajoule
oder dem Energieinhalt von 27 Mio. t
reinem Ottokraftsfoff. Bericksichtigt man
zusaizlich noch den deutlich hdheren Wir-
kungsgrad von Brennstoffzellenfahrzeugen
im Vergleich zu ottomotorischen Antrieben,
lieBen sich durch den Einsatz von Brennstoff-
zellenfahrzeugen gegeniiber Hybridfahr-
zeugen bis zu 38 Mio. t und gegeniber
einem reinen Ottoantrieb bis zu 68 Mio. t

Ottokraftstoff einsparen.

Wenn dieser Wasserstoff per Elekirolyse
aus ermeuerbarem Strom gewonnen wer-
den soll, ergeben sich fur die Wasserstoff-
erzeugung folgende Strombedarfe: Fur

die USA wiirde dies einen Strombedarf
aus Wind und Sonne von ber 330 TWh
bedeuten. Fir die EU 4 immerhin noch mehr
als 100 TWh und fur Japan mehr als 40
TWh. Zum Vergleich: (IEA 2016b) erwar-
tet im 450-Szenario 2040 fur die USA eine
gegeniber heute reduzierte Stromproduk-
tion von 4.752 TWHh, fir die EU von 3.314
TWh und fir Japan 864 TWh.

Mit einem zunehmenden Anteil von Was-
serstoff aus erneuerbaren Quellen bis
2050 bietet der starke Anstieg der Brenn-
stoffzellenfahrzeuge ein signifikantes
THG-Einsparpotenzial in der Fahrzeug-
flotte. Unter der Annahme, dass die FCEV
in erster Linie Pkw mit reinem Ottomotor-
anfrieb ersetzen, ergibt sich WiW ein THG-
Einsparpotenzial von tber 190 Mio. t
pro Jahr und TIW ein THG-Einsparpoten-
zial von tber 180 Mio. t pro Jahr in den
drei betrachteten Regionen im Jahr 2050.

Hierbei teilt sich das Einsparpotenzial iber
die drei betrachteten Regionen wie folgt
auf: In den USA kénnen WHW bis zu 125
Mio. t CO, pro Jahr und TIW bis zu 120
Mio. t CO, eingespart werden. In den

EU 4 bis zu 49 Mio. t CO, WiW und bis
zu 45 Mio. t CO, TtW und schlieBlich in
Japan WiW 18 Mio. t CO, und TIW 14
Mio. t CO,. Kumuliert iber den gesamten
Zeithorizont bis 2050 lassen sich im Ver-
gleich zu offomotorischen Alternativanirie-
ben, in den drei Regionen WiW mehr als
1,5 Gigatonnen und TIW etwa 1,6 Giga-

fonnen einsparen.

HO Shell Wasserstoff-Studie
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FCEV sparen TIW 100% Emissionen ein.
Daher ist dieser Anteil in der kumulati-
ven Betrachtung bis 2050 gréfer als die
WiW-Einsparungen, in denen kumuliert
hohere WiT-Emissionen der FCEV ver-
gleichweise niedrigen der Ottoantriebe

gegeniiberstehen.

Eine Einordnung der im 2DS high H.-
Szenario erreichten Emissionsminderungen
kann anhand der gesamten verkehrsbe-
dingten Treibhausgasemissionen des New
Policies Scenarios (NPS) der Internationa-
len Energieagentur (IEA 2016b) fur 2014

vorgenommen werden. Dieses Szenario
stellt das ,Baseline-Szenario” in (IEA
2016b) und beschreibt die Entwicklung
des Energiesekiors basierend auf den
aktuell bestatigten Verpflichtungen der
Staaten beziglich Energie- und THG-Ein-
sparung, und reflekliert somit die akiuelle
Situation. Im NPS werden fir die USA
efwas weniger als 1.700 Mio. t CO, jéhr-
licher verkehrsbedingter Emissionen ausge-
wiesen, fur die EU rund 860 Mio. t CO,
und fir Japan rund 210 Mio. t CO,,. Hier
werden nur TIW-Emissionen betrachtet.

ZWISCHENFAZIT

Mit Wasserstoff betriebene Brennstoffzellen-Pkw (FCEV) sind deutlich effizienter als Pkw
mit Verbrennungsmotor. FCEV k&nnen damit wesentlich zur Diversifizierung der Energie-

versorgung sowie zur Energieeinsparung im motorisierten StraBenverkehr beitragen.

Wasserstoff aus erneuerbaren Energien (wie Wind oder Biogas) besitzt sehr niedrige spe-

zifische Treibhausgasemissionen. Zusammen mit dem effizienteren Antrieb von FCEV erge-

ben sich gegeniiber verbrennungsmotorischen Fahrzeugen, die mit fossilen Kraftstoffen

betrieben werden, bis zu 90 % niedrigere entfernungsbezogene Treibhausgasemissionen.

Je nach Erzeugungspfad weisen FCEV (etwas) héhere/niedrigere spezifische Treibhaus-

gasemissionen auf als batterieelektrische Pkw (BEV).

In einem ambitionierten 2DS high H,-Szenario der Internationalen Energieagentur, welches

die klimapolitischen Anforderungen des 2 °CKlimaziels erfiillt, nimmt in drei Schwerpunkt-

mérkten (USA, ausgewdhlte Pkw-Mérkte in Europa sowie Japan) der Bestand an Brenn-

stoffzellenfahrzeugen bis 2050 auf circa 113 Mio. Einheiten zu; hierfir steigen die

FCEV-Neuzulassungen im Jahr 2030 auf je 1 Mio. in EU und USA sowie 2050 fiir alle

betrachteten Regionen auf rund 10 Mio.

Basierend auf diesen Pkw-Flottenszenarien wurden fiir die 113 Mio. Brennstoffzellen-

fahrzeuge ein Wasserstoffkonsum im Jahr 2050 von rund 10 Mio. Tonnen Wasserstoff

(pro Jahr) ermittelt. Werden durch die Brennstoffzellenfahrzeuge effiziente Benzin-Pkw

verdréngt, lassen sich - je nach Ausfihrung des Benzinfahrzeuges (Hybrid vs. reiner
Benziner) - hierdurch 38 bis 68 Mio. t fossiler Ottokraftstoff sowie iber 190 Mio. t ver-
kehrsbedingter CO,-Emissionen im Jahr 2050 einsparen.
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WASSERSTOFF - ENERGIE DER ZUKUNFT

In den vergangenen Jahren hat Shell eine Reihe von Szenario-
Studien zu wichtigen Energiefragen veréffentlicht: zum einen Stu-
dien fir die Verbrauchssektoren motorisierter Individualverkehr
(Pkw) und Nutzfahrzeuge (Lkw und Busse) sowie die Energie-
und Wérmeversorgung privater Haushalte, zum anderen Studien
Uber den Stand und die Perspektiven einzelner Energietréger und

Kraftstoffe, darunter Biokraftstoffe, Erdgas und Fliissiggas.

Wasserstoff ist ein viel beachtetes Element. Als Energietrdger gilt
Wasserstoff schon lange als mégliche Basis einer nachhaltigen
Energiezukunft. Allerdings steht Wasserstoff nicht isoliert, son-
dern vielmehr mit anderen Energien und ihren Nutzungstechnolo-
gien in Wechselwirkung und Konkurrenz. Es stellt sich die Frage,

ob Wasserstoff die oder zumindest eine wichtige Energie der

Zukunft sein kann.

DAS ELEMENT WASSERSTOFF

N

E—

Wasserstoff war das erste Element nach
dem Urknall. Er ist der h&ufigste Stoff im
Universum sowie die ergiebigste Energie-
quelle fur Sterne wie die Sonne. Hydroge-
nium (H) ist das erste Element im Perioden-
system der Chemie und zugleich das

kleinste und leichteste Atom. In Reinform fritt

im Fokus.

Woasserstoff auf der Erde nur in molekularer
Form (H,) auf. Irdischer Wasserstoff kommt
hauptséchlich in gebundener Form vor,

insbesondere als Wassermolekil (H,O).

Wasserstoff wurde im 18. Jahrhundert als
Jbrennbare Luft" entdeckt. Schon im 19.
Jahrhundert spielt Wasserstoff eine wichtige
Rolle in zeitgensssischen Zukunftsvisionen,
insbesondere in solchen zur Energiewirt-
schaft und Fortbewegung. Die Raumfahrt
und knapper werdende Ressourcen befli-
gelten in den 1960/7Qer Jahren die Was-
serstoffohantasien weiter. Seit den 1990er
Jahren erhielt Wasserstoff durch das dran-
gender werdende Problem einer nachhalti-
gen Energieversorgung Auftrieb. In der jin-

geren Vergangenheit geht es vor allem um

Shell ist schon seit Jahrzehnten in der Wasserstoff-Forschung,
-Entwicklung und -Anwendung aktiv und betreibt ein eigenes
Geschéftsfeld Shell Hydrogen. In Zusammenarbeit mit dem
Wouppertal Institut hat Shell jetzt eine Energietréger-Studie zum

Thema Wasserstoff erstellt.

Die Shell Wasserstoff-Studie befasst sich mit dem aktuellen Stand
der Wasserstoffgewinnung und Anwendungstechnologien sowie
mit der Frage, welche Potenziale und Perspektiven Wasserstoff
als Energietréiger besitzt. Neben stofflichen und nicht-automobilen
Anwendungen stehen entsprechend dem Untertitel Nachhaltige
Mobilitét durch Brennstoffzelle und H, der Einsatz von Wasser-
stoff im StraBBenverkehr und hier speziell in Brennstoffzellen-Pkw

die Rolle von Wasserstoff in einer zuneh-

mend strombasierten Energiewirtschaft.

Aufgrund seiner besonderen physikalischen
Eigenschaften ist Wasserstoff ein nahezu
,permanentes Gas”, denn Wassersfoffgas
l&sst sich erst bei sehr tiefen Temperaturen
(unter -253°C] verflussigen. Wegen seiner
geringen Dichte wird H, meist als Druckgas
gespeichert. Die charakferisfischste Eigen-
schaft des Wasserstoffes ist seine Brennbar-
keit. Uberdies besitzt er die mit Abstand
héchste gravimetrische Energiedichte aller
heute verwendeten Energietrager. Aufgrund
seiner chemischen Eigenschaften erfordert
der Umgang mit Wasserstoff groBe Sorg-
falt.

BEREITSTELLUNGSPFADE

Da Wasserstoff auf der Erde in der Regel
nur in gebundener Form vorkommt, muss er
fur die stoffliche oder energetische Nut-
zung gezielt hergestellt werden. Das kann
mit unterschiedlichen technischen Verfahren

geschehen und in diesen technischen
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Herstellprozessen kénnen verschiedene
Primarenergietrager - fossile wie ernever-
bare, feste, flissige oder gasférmige -

genufzt werden.

Der fir die Wasserstoffherstellung wichtigste
Primérenergiefréger ist heute Erdgas mit
70%, es folgen O, Kohle und Strom (als
Sekundarenergie). Das verbreitetste Verfah-
ren zur Erzeugung von Wasserstoff ist die
Dampfreformierung (von Erdgas). Weitere
Herstellmethoden sind die partielle Oxida-

tion, die autotherme Reformierung sowie

die Vergasung, die in der Regel auf fossile
Primé&renergiefréiger angewendet werden.
Als Nebenprodukt aus industriellen Produk-
fionsprozessen steht nur wenig noch unge-
nutzter Restwasserstoff fur die energetische

Nutzung zur Verfigung.

Die Bedeutung von emeuerbaren Energien
bei der Herstellung von H, ist bislang noch
gering, wird jedoch kinftig zunehmen. Der
Anteil von strombasierter Elekirolyse liegt
heute bei 5% an der globalen Wasserstoff-

produktion, allerdings handelt es sich

hierbei vielfach noch um Strom aus dem
Stromnetz. Grofle Zukunfispotenziale
werden in der Elekirolyse aus iberschissi-

gem erneuerbaren Strom gesehen.

Seit tber 100 Jahren wird die alkaline
Elekirolyse in der Industrie eingesetzt. An
weiteren Elekirolyseverfahren mif verbesser-
ten Leistungsparametern (Umwandlungseffi-

zienz, Kosten) wird gearbeitet.

Die Wasserstoffherstellung aus Biomasse ist
im globalen MaBstab zwar noch zu ver-
nachlassigen, technisch aber maglich.
Weéhrend thermo-chemische Verfahren wie
Biomasse-Vergasung und Biogas-Reformie-
rung bereifs genutzt werden, stehen bio-
chemische Verfahren noch am Anfang. Die

Verfugbarkeit von Biomasse zur Wasser-

stoffherstellung muss unter Nachhaltigkeits-
anforderungen geprift werden, da es sich

um einen begrenzten Rohstoff handelt.

Als Hauptpfade der Wasserstoffbereitstel-
lung werden die Dampfreformierung von
Erdgas und Biogas und die Elekirolyse
hinsichtlich Energieaufwand, Treibhausgas-
emissionen und Bereitstellungkosten unter-
sucht und verglichen. Danach weist per
Elekirolyse aus erneuerbaren Energien
erzeugter Wasserstoff die geringsten Treib-
hausgasemissionen auf. Der Primé&renergie-
aufwand ist bei Elekirolyse mit Stromnetz-
Strom hoch. Fir die Erdgas- und Biogas-
Reformierung sowie Elekirolyse aus erneu-
erbarem Strom wird dagegen wenig

Primé&renergie verbaucht, allerdings bei der

He Shell Wasserstoff-Studie

Elekirolyse hier mit hohen Anteilen an
erneuerbaren und nur geringen Anteilen
fossiler Primarenergien. Uber alle befrachte-
ten Herstellverfahren lasst sich Wasserstoff
zentral ginstiger herstellen als in kleineren,
dezentralen Anlagen. Am kostenginstigsten
ist die zentrale Erdgasreformierung mit
Erzeugungskosten von 1 bis 2 Euro pro
Kilogramm Wasserstoff. Die Elektrolyse ist
noch deutlich teurer: ihre wirtschaftliche
Attraktivitat hangt wesentlich von den Strom-
preisen ab. Biomasse-basierte Herstellver-
fahren liegen zwischen der Erdgasreformie-
rung und der Elekfrolyse. Signifikante Kosten-
senkungspotenziale werden vor allem fir
die dezentrale Erdgasreformierung, die
zenfrale Elekfrolyse und die zenfralen

Biomassepfade erwartef.

SPEICHERUNG & TRANSPORT

Die technisch-physikalischen und chemischen

Eigenschaften von H, erfordern fir die
Wasserstofflogistik (Speicherung und Trans-
port) einen hdheren Aufwand im Vergleich
zu anderen Energiefrégern. Da Wasserstoff
nur eine sehr geringe volumentrische Ener-
giedichte besitzf, muss er zwecks Speiche-

rung und Transport verdichtet werden.

Die wichtigste kommerzielle Methode ist
die Speicherung als Druckgas. Fir den
Endanwender kommen Hochdrucktanks
unterschiedlicher Ausfihrung (350, 700
bar) in Frage. Zur Erzielung einer htheren

Speicherdichte kann Wasserstoff auch

verflissigt werden, dazu muss er allerdings
auf -253°C herabgekihlt werden. Je
hoher die Speicherdichte, desto grofer der
benétigte Energieaufwand fur die Kihlung
und die Kompression. Deshalb wird an

effizienteren Speicherverfahren gearbeitet.

H, kann anders als Strom sehr gut und in
groBen Mengen iber léngere Zeitrdume
gespeichert werden. Niederdruck-Unter-
grundspeicher (etwa Kavernen) kénnen mit
H, aus Uberschissigem erneuerbaren
Strom gefiillt werden und als Pufferspeicher
fur den Stromsektor fungieren. Bislang sind
allerdings nur wenige solcher Untergrund-

speicher mit Wasserstoff in Befrieb.

Neuartige Stoffspeicher kénnen Metall-
hydride, Flussigkeiten oder Oberfléchen
(Sorbente] sein. Die meisten dieser Spei-
cherverfahren befinden sich noch im For-

schungs- und Entwicklungstadium.

Wasserstoff wird heute meist per Lkw in
Gasdruckbehdltern fransportiert, teilweise
auch in kryogenen Flussigtanks. Allerdings
kannen nur etwa 0,5 bis 1t gasférmiger
bzw. bis zu etwa 41 flussiger Wasserstoff

per Lkw-Trailer fransportiert werden.

Fir ausgewdhlte Standorte gibt es regio-
nale Wassersfoffpipelines. Die Iéingsten
Pipelines verlaufen in den USA und West
europa. Die Erdgasversorgungsinfrastrukiur
(Pipelines und Untergrundspeicher) kénnten
perspekiivisch auch dem Transport und der

Lagerung von Wassersfoff dienen.

Hinsichtlich der Transportékonomie eignet
sich flussiger Wasserstoff fur den Transport
ber grébere Entfernungen, gasférmiger
Druckwasserstoff ber kiirzere Entfernungen
in kleineren Mengen, wéhrend Pipelines fur

grofe Volumina vorteilhaft sind.

NUTZUNG

AN

Wasserstoff ist ein vielseifig einsetzbarer
chemischer Grundstoff. Grundsatzlich lasst
sich zwischen stofflicher und energetischer

Nufzung unterscheiden.

Die wichtigsten stofflichen Anwendungen in

der Indusrie sind die Ammoniaksynthese,

die vor allem fiir die Produktion stickstofthal-

tiger Dingemittel eingesetzt wird sowie die
Methanolsynthese. Weiterhin fallt Wasser-
stoff bei der Rohslverarbeitung in Raffine-
rien an. Gleichzeitig wird Wasserstoff zur
Bearbeitung und Veredelung von Olpro-
dukten in Raffinerien benstigt - etwa beim
Hydrotreating oder beim Hydrocracken.
Bei der energetischen Nufzung geht es

darum, die im Wasserstoff enthaltene
Energie in Wérme, Kraft oder Strom umzu-
wandeln. Die Nutzung von Wasserstoff als
Energiefrager in reinen Wérme-Kraft-Pro-
zessen wird heute jedoch kaum noch
verfolgt, im Vordergrund der energetischen
Wasserstoffnutzung steht die Brennstoff-
zelle. Diese weist prinzipbedingt deutlich
hohere elekirische und Gesamtwirkungs-
grade als Warme-KraftProzesse auf. Das

Prinzip der Brennstoffzelle wurde bereits im
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19. Jahrhundert entdeckt. Bei kontinuierli-
cher Brennstoffzufuhr wird chemische direkt
in elekfrische Energie umgewandelt. Als
Umkehrprozess der Elekirolyse werden H,
und Sauerstoff zu H,O rekombiniert - unfer
Produktion von Gleichstrom.

Vor allem in den letzten Jahren haben
Brennstoffzellen groPe technische Fort-
schritte gemacht. Inzwischen gibt es eine
Vielzahl an Typen, die sich anhand der
verwendeten Elekirolyten (lonenleiter) und

ihrer Befriebstemperatur unterscheiden.

Niedrige Befriebstemperaturen ermég-
lichen dynamisches Lastverhalten. Hohe
Temperaturen bevorzugen kontinuierli-
che Lasten und sind robuster gegeniber
Schwankungen der Brennstoffqualitét.
Zudem kénnen die einzelnen Brennstoff-
zellentypen nach vorheriger externer oder
inferner Reformierung [teilweise) unter-
schiedliche wasserstofthaltige Brennsfoffe

verwenden (wie Erdgas oder Methanol).

Die Niedertemperatur-Polymerelekirolyt
membran-Brennstoffzelle (PEMFC| domi-

niert heute den Weltmarkt. Sie gilt aufgrund
ihrer Leistungsdichte, Flexibilitat und Kosten-
senkungspotenziale fir Mobilitét als am
besten geeignet. Daneben hat sich die
Festoxid-Brennstoffzelle (SOFC) etabliert,
die fur die kontinuierliche Hausenergiever-
sorgung sowie im Kraftwerksbereich einge-
setzt wird. GroPen Einfluss auf die System-
kosten und die Leistung haben die an den
Elekiroden verwendeten Katalysatoren. An
Einsparungen und ginstigeren Katalysator-

materialien wird gearbeitet.

STATIONARE ENERGETISCHE
NUTZUNG

i’

Stationdre Brennstoffzellen sind ein wichti-

ger Treiber der globalen Marktentwicklung
fur Brennstoffzellensysteme, was die Stiick-
zahlen wie auch die installierten Kapazite-

ten anbelangt.

Brennstoffzellen werden zunehmend alter-
nativ zu Generatoren und Akkumulatoren
als Backup in der Stromversorgung einge-

setzf, entweder als Notsiromaggregate
oder unterbrechungsfreie Stromversorgun-
gen (USV].

Da Brennstoffzellen Strom und Wérme
erzeugen, werden sie vermehrt als Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen fir die Strom-
und Warmeversorgung im Kraftwerksbe-
reich und im Gebaudesekior eingesetzt.
Aufgrund ihres hohen Gesamtwirkungsgro-
des stellen Mikro-KWK-Brennstoffzellensys-
teme eine wichtige Zukunftsoption fir eine
energieeffiziente Hausenergieversorgung
dar. Brennstoffzellen zur Hausenergiever-
sorgung werden in der Regel mit Erdgas
betrieben (externe oder interne Reformie-
rung). Erste kommerzielle Mikro-KWK-An-

lagen fir den Gebaudesektor auf Brenn-

stoffzellenbasis - Typ PEMFC und SOFC
- sind verfigbar. In Deutschland, Europa
und Japan gibt es mit ,callux”’, ,ene field”
und ,Ene-Farm” bereits groe Demonstra-
tionsprojekte bzw. Markteinfihrungspro-
gramme fur hgusliche Brennstoffzellen-
systeme. In Japan waren im Rahmen des
Ene-Farm-Programms Ende 2016 bereits
nahezu 200.000 Mikro-KWK-Anlagen ins-
talliert; bis 2030 sollen es 5,3 Mio. solcher

Anlagen werden.

Die Wirtschaftlichkeit von Brennstoffzel-
len-basierter Mikro- bzw. MiniKWK im
Gebdudesekfor héngt von den jeweiligen
Strom- und Erdgaspreisen ab. |hr Einsafz
bedarf [vorlaufig) noch einer weiteren
markthochlaufabhéngigen Férderung.

MOBILE ANWENDUNGEN

Wasserstoff kann als Energiequelle fur

mobile Anwendungen eingesetzt werden.
Zundchst wurde H, auch in Verbrennungs-
kraftmaschinen erprobt. Heute wird Was-
sersfoff im Verkehrssekfor nahezu aus-
schlieBlich in Brennstoffzellen eingesetzt.
Die Raumfahrt war die historische und tech-
nische Keimzelle fur die Entwicklung von
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnik.

Wasserstoff-Brennstoffzellen-Systeme sind
prinzipiell fur fast alle Verkehrsmittel geeig-
net. Sie weisen jedoch je nach Verkehrsmit-
tel und Anwendung unterschiedliche Tech-
nologiereife auf. Die technologische Reife
eines Produktes kann anhand der Techno-
logy Readiness Levels (TRL) der US-Welr-
raumbehérde NASA bestimmt werden. Die
TRL-Skala reicht von Stufe 1 bis maximal 9.
Eine ausreichende Technologiereife, das
heift mindestens ,nachgewiesene Funkfi-
onstiichtigkeit im Einsatzfeld (= TRL 8)" ist
notwendige Voraussetzung fir die Markt-
einfihrung in den jeweiligen mobilen

Anwendungsbereichen.

Flurférderzeuge wie Gabelstapler oder
Zugmaschinen fir Material Handling sind
technisch nahezu ausgereift und befinden
sich bereits in der frihen Kommerzialisie-

rung. Pkw haben technisch Serienreife

erreicht, Busse stehen kurz davor.

Flurfsrderzeuge weisen den groBten
Bestand auf: in Nordamerika sind es tber
11.000. Brennstoffzellen-Pkw bieten mittler-
weile die gleiche Funkfionalitét wie Pkw mit

Verbrennungsmotor. Busse sind aufgrund

sffentlicher Férderprojekte das am intensivs-

ten erprobte Verkehrsmittel.

GrofBen Entwicklungsbedarf gibt es noch
bei Schiene, Schiff und Flugzeugen: leichte
Schienenfahrzeuge und leichte Lkw k&n-
nen von erprobter Bustechnik profitieren.
Fir schwere Lkw, Verkehrsflugzeuge und
Handelsschiffe liegen noch keine Konzepte

vor; sie kénnen Brennstoffzellen jedoch als

effizienten Energielieferanten fur Hilfsaggre-

gate [Auxiliary Power Units) nutzen.

AUTOKOSTEN

Ein wichtiger Faktor fir die Entscheidung,

ein Fahrzeug zu kaufen oder zu halten, ist
wirtschaftlicher Natur: die Kosten. Dabei
kann es sich um die Fahrzeug-Anschaffungs-
kosten, um laufende Kosten fir Betriebs-
stoffe oder um auf Fahr- oder Transportleis-
tung bezogene Autokosten handeln. Erst
wenn die Kosten unferschiedlicher Antriebs-
arten ausreichend nahe beeinander liegen,
kommen meist weitere nicht-skonomische

Entscheidungsfakioren zum Tragen.

Brennstoffzellen-Pkw waren bei bisherigen
Anschaffungs- und Kraftstoff-Kostenstrukturen

noch nicht wettbewerbsfahig. In einem
ambitionierten Klimaszenario mit raschem
technologischen Fortschritt, Skaleneffekten
in der Produktion und Markfentwicklung
wirde automobile Brennstoffzellentechnik
rasch deutlich giinstiger. Zudem kénnte H,
mittel- bis langfristig ginstiger erzeugt, und
bei sinkenden Kosten fir Technik und
Infrastruktur als Kraftstoff zu niedrigeren

Preisen distribuiert und vermarktet werden.

Auf der anderen Seite werden verbren-

nungsmotorische Antriebssysteme aufwendi-

ger und unterliegen vor allem in urbanen
Zonen und Ballungsrgumen &rtlichen Nut-

zungseinschrénkungen, etwa durch ver-

scharfte Emissions- oder Immissionsschutzre-

gulierungen. Mit Wasserstoff betriebene,
(lokal) emissionsfreie Brennstoffzellen-Pkw

werden in der Folge gegentber Pkw mit
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Verbrennungsmotor zunehmend attrakfiver,
und zwar nicht nur wirtschafflich.

Wenn mit gréPeren Pkw-Stiickzahlen die
Licke der Anschaffungskosten gegeniiber
batterieelekirischen Pkw néherungsweise
geschlossen werden kann, kénnen Brenn-
stoffzellen-Pkw auch gegenuber (lokal)
emissionsfreien batterieelekirischen Fahr-
zeugen eine relevante Alternative darstel-
len. Denn bei ghnlichen Autokosten besit-
zen FCEV gegeniber BEV noch weitere
Vorteile wie mehr Komfort, gréPere Reich-
weiten sowie geringere Ladezeiten. Wer-
den BEV hingegen in puncto Komfort,
Reichweite oder Ladezeit technisch aufge-
rustet, wirden sie teurer und bifdten etwao-
ige wirtschaftliche Vorteile gegeniber

FCEV ein.

TANKSTELLEN-
INFRASTRUKTUR

Fir die Entwicklung einer automobilen
Wasserstoffwirtschaft bedarf es einer
neuen Infrastrukiur, welche die Versorgung

0
|

von Brennstoffzellenfahrzeugen mit Was-
serstoff moglichst flachendeckend tberneh-
men muss. Weltweit gibt es heute (2016)
rund 210 Wasserstoff-Tankstellen und rund
2.500 wasserstoffbetriebene Kraftfahr-
zeuge. Die H, Tankstellen und Brennstoff-
zellen-Fahrzeugflotten konzentrieren sich
bislang auf die USA, Westeuropa und

Asien/Japan. Infrastruktur- und Flotten-

entwicklung haben sich zuletzt deutlich
beschleunigt. Wasserstoff Tankstellen besfe-
hen aus den technischen Komponenten
H.-Speicher, Verdichter, Kompressor, Vor-
kihler/Verdampfer und Dispenser (Zapfan-
lage). H, Tankstellen waren bisher meist
noch Einzelanfertigungen. Durch Modulari-
sierung von technischen Komponenten und
Serienferfigung kénnen die Kosten des
Ausbaus gesenkt werden. Ferner fragen
international abgestimmte H,-spezifische
Normen und Standards mafdgeblich zu
effizientem und sicherem Tankstellenausbau
bei. Durch regulatorische und technische
Standardisierung sowie Skaleneffekte
werden substanzielle Kostenredukfionspo-
tenziale von rund 50% in den kommenden
Jahren erwartet.

Je nach Kapazitat, Auslegung und Auslas-
tung unterscheiden sich die absoluten und
spezifischen Tankstelleninfrastrukturkosten.
Durch die Auswahl angemessener Gréfien
und Versorgungskonzepte l&sst sich das
H,Tankstellenangebot an die Nachfrage
anpassen; Infrastrukiurkosten kénnen durch
schrittweisen Ausbau eingespart werden.
Gleichwohl besteht zu Beginn der Markt-
hochlaufphase das Risiko einer signifikan-
ten Unterauslastung. In der frihen Markt-
hochlaufphase bedarf es daher zeitlich
begrenzter finanzieller Unterstiitzung fur
den Infrastrukturausbau. Auch ist eine Syn-
chronisierung der Netzentwicklung mit dem
Aufbau von H,Flotten erforderlich. Hier-
fur haben sich in fihrenden Regionen eine

Reihe von Wasserstoff-Inifiativen gegrindet.

ENERGIE UND UMWELT,
H,-PKW-SZENARIEN

-

Der Verkehr ist ein wichtiger Verbrauchs-

und Emissionssektor. Weltweit verursachte
der StraBenverkehr 2014 rund 5,7 Gigo-
tonnen CO Emissionen. Von 1990 bis

2014 stiegen die straPenverkehrsbeding-
ten CO,-Emissionen um 71%. Da auch
bei forcierter Verkehrsvermeidung und
Verkehrsverlagerung auf sffentliche bzw.
umweltschonendere Verkehrsmittel der
StraBenverkehr weltweit weiter wéichst, ist
es umso wichfiger, negative Energie- und
Umwelteffekte von Kraftfahrzeugen zu

mindern.

Mit Wasserstoff betriebene Brennstoffzel-
len-Pkw (FCEV) sind deutlich effizienter als
Pkw mit Verbrennungsmotor. FCEV kénnen

damit wesentlich zur Diversifizierung der
Energieversorgung sowie zur Energieein-
sparung im moforisierten StraPenverkehr

beifragen.

Wird Wasserstoff aus emeuerbaren Ener-
gien erzeugt, besitzt er sehr niedrige spezi-
fische Treibhausgasemissionen. Zusammen
mit dem effizienteren Antrieb ergeben sich
gegeniber mit fossilen Kraftstoffen betriebe-
nen verbrennungsmotorischen Fahrzeugen
deutlich niedrigere entfernungsbezogene

Treibhausgasemissionen. Je nach Erzeu-
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ZUSAMMENFASSUNG

gungspfad weisen FCEV (etwas) hohere/
niedrigere, grundsatzlich aber &hnliche
spezifische Treibhausgasemissionen auf
wie batterieelekirische Pkw.

In einem ambitionierten ,2DS high H,"-Sze-

nario der Infernationalen Energieagentur,

welches die klimapolitischen Anforderun-
gen des 2°CKlimaziels erfullt, nimmt in drei
Schwerpunkimérkten (USA, ausgewdhlte
Pkw-Markte in Europa sowie Japan) der
Bestand an Brennstoffzellenfahrzeugen bis
2050 auf circa 113 Mio. Einheiten zu.
Hierfur steigen die jahrlichen FCEV-Neuzu-

lassungen 2030 auf je 1 Mio. in EU und

USA sowie im Jahr 2050 fir alle betrachte-

ten Regionen auf rund 10 Mio. Fahrzeuge.

Mit Hilfe von Annahmen zu Fahrzeugfahr-
leistungen, fahrleistungsbezogenen Ener-

giebrduchen sowie energiefréigerspezifi-

POLICY ASKS FUR DIE WASSERSTOFFWIRTSCHAFT

Shell Wasserstoff-Studie

schen Treibhausgasfakioren fur die
verbrauchten Kraftstoffe lasst sich fur die
Pkw-Flotte von 113 Mio. Brennstoffzellen-
fahrzeugen im Jahr 2050 ein Wasserstoff-
konsum von rund 10 Mio. Tonnen Wasser-
stoff (pro Jahr) ermitteln. Werden durch die

Brennstoffzellenfahrzeuge effiziente Benzin-

Pkw verdréngt, lassen sich - je nach Aus-
fihrung des Benzinfahrzeuges (Hybrid vs.
reiner Benziner) - hierdurch 38 bis 68
Mio. Tonnen fossiler Ottokraftstoff sowie
iber 190 Mio. Tonnen verkehrsbedingter
CO,-Emissionen im Jahr 2050 einsparen.
Kumuliert Gber den gesamten Zeithorizont

von heute bis 2050 lassen sich im Vergleich
zu offomotorischen Alternativantrieben
Wellto-Wheel mehr als 1,5 Gigatonnen

Treibhausgasemissionen einsparen.
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Wasserstoff ist ein Element, das viel Beachtung erhélt: Es gilt als Basis einer nachhaltigen Energiezukunft. Allerdings ist Wasserstoff nicht allein, er
konkurriert mit anderen Energien und ihren Nutzungstechnologien. Es stellt sich die Frage, ob Wasserstoff im globalen Energiesystem der Zukunft eine
tragende Rolle spielen kann bzw. wird. Shell ist schon seit Jahrzehnten in der Wasserstoff-Forschung und -Entwicklung aktiv. In Zusammenarbeit mit
dem Wuppertal Institut hat Shell jetzt eine Energietréger-Studie erstellt, die sich mit dem aktuellen Stand und den langfristigen Perspektiven der Was-

serstoffnutzung, insbesondere fiir Energie- und Verkehrszwecke, befasst.

Die Shell Wasserstoff-Studie diskutiert zunéchst natiirliche Vorkommen, Eigenschaften sowie historische Sichtweisen des Elements Wasserstoff.
AnschlieBend werden aktuelle sowie kiinftige Verfahren und Ausgangsstoffe zur Erzeugung von Wasserstoff untersucht; dabei werden die Herstel-
lungspfade in puncto Energieaufwand, Treibhausgasemissionen sowie Bereitstellungskosten miteinander verglichen. Weiterhin werden Fragen der
Wasserstofflogistik untersucht. Dazu gehéren zum einen heutige und kiinftige Speichermethoden, zum anderen die verschiedenen Transportoptionen

und ihre jeweiligen Vorziige einschlieBlich Fragen der Transportékonomie.

Es folgt eine Darstellung der unterschiedlichen Nutzungsméglichkeiten von Wasserstoff. Unterschieden wird zwischen stofflichen und energetischen
Nutzungen. Die Analyse der energetischen Wasserstoffnutzung fokussiert auf die Brennstoffzelle - und nicht auf Wéarmekraftprozesse. Auf der
Anwenderseite werden energetische stationére Anwendungen fir die Back-up-Stromerzeugung sowie die Hausenergieversorgung - und diese
einschlieBlich Wirtschaftlichkeit - untersucht.

Den Schwerpunkt der Studie bilden (auto)mobile Wasserstoffanwendungen. Hierfir werden zundchst technologischer Stand und Perspektiven mobi-
ler Anwendungen - von der Raumfahrt iber Material Handling bis hin zum Pkw - erértert. AnschlieBend wird die Wirtschaftlichkeit von wasserstoff-
betriebenen Brennstoffzellen-Pkw (FCEV) mit Hilfe eines vereinfachten Autokosten-Vergleichs analysiert. Es schlief3t sich eine Diskussion des Aufbaus

einer Wasserstoff-Tankstelleninfrastruktur fiir den Straenverkehr an.

AbschlieBend werden in Anlehnung an das ambitionierte 2DS-Wasserstoffszenario der Internationalen Energieagentur mégliche Auswirkungen von

Brennstoffzellen-Pkw auf Kraftstoffverbrauch und Treibhausgasemissionen in ausgewdhlten Regionen bis 2050 diskutiert.

Hydrogen is an element that receives significant attention: As an energy carrier, hydrogen is considered to be the basis for a sustainable energy
future. But hydrogen is not alone, since it competes with other energies and their application technologies. The question arises as to what extent
hydrogen can or will play a leading role in the global energy system of the future. Shell has already been active for decades in hydrogen research
and development. In cooperation with the Wuppertal Institute, Shell has now conducted an energy carrier study, which addresses the current status as
well as the long-term prospects of the use of hydrogen, in particular for energy and transport purposes.

The Shell Hydrogen Study discusses firstly the (natural) occurrence, properties, and historical perspectives of the element hydrogen. It then examines
current as well as future technologies/processes and source materials for the production of hydrogen, and it compares the energy requirements,
greenhouse gas emissions and supply costs of the different production pathways. Furthermore, hydrogen logistics is investigated. That includes, on the
one hand, current and future storage methods, and on the other, the various transport options and their respective benefits, including questions

of transport economy.

This is followed by a description of the different potential options for the use of hydrogen. A distinction is made between the use in materials or for
energy purposes/as an energy carrier. The analysis of hydrogen use for energy purposes focuses on the fuel cell - and not on the use in heat engi-
nes resp. combustion engines. On the user side, stationary energy applications for back-up electricity production as well as domestic energy supply -
including their economics - are looked into.

The main focus of the study is on mobile hydrogen applications. For this purpose, the technological status and prospects of mobile applications -
from aerospace, via material handling, through to the passenger car - are discussed. This is followed by an analysis of the economics of hydrogen-
powered fuel-cell cars (FCEV) based on a simplified car cost comparison. Subsequently, the construction of a hydrogen retail station infrastructure for
road transport is discussed.

Finally, the possible effects of fuel-cell cars on fuel consumption and greenhouse gas emissions in selected regions up to 2050 are discussed.

This analysis is based on the ambitious 2DS hydrogen scenario from the International Energy Agency.
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