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Zusammenfassung

Die Brennstoffzellen-Technologie befindet sich in einer entscheidenden Phase.
Wichtige Weichenstellungen im Prozess der Innovation sind zu erwarten.
Weltweite Entwicklungsanstrengungen grof3er Unternehmen und umfangreiche
staatliche Forderprogramme dokumentieren die Erwartung, dass mit ihrem Ein-
satz erhebliche Marktpotenziale erschlossen sowie Problemldsungen im Ver-
kehrssektor und in der Energiewirtschaft gefunden werden kdnnten. Auch
verbinden sich mit der Brennstoffzellen-Technik Perspektiven wesentlich um-
weltfreundlicherer Antriebe im Straf3enverkehr und effizienterer sowie 6kolo-
gisch vorteilhafterer Anlagen zur Warme- und Stromerzeugung. Diese mittel-
fristige Perspektive wird erganzt durch die plausible Vision eines Einsatzes
von Brennstoffzellen als Briicke in eine (zukUnftige solare) Wasser stoffwirt-
schaft und als deren zentrales Element.

In technischer Hinsicht sind solche Uberlegungen einer sukzessiven Substi-
tution von konventionellen Techniken nicht unbegriindet und insbesondere in
Okologischer Hinsicht gut fundiert. Brennstoffzellensysteme sind hocheffi-
ziente Energieumwandlungssysteme, in den meisten Féllen mit Pluspunkten
bei Wirkungsgrad, Verbrauch und in der Bilanz der Treibhausgase. Schliel3-
lich kénnte die Brennstoffzellen-Technologie auch weitreichende Innovations-
schiibe mit sich bringen.

Die Realisierung dieser Potenziale der Brennstoffzellen-Technologie ist je
nach Brennstoff, Verfahren und Anwendungsfeld unterschiedlich weit fortge-
schritten. Zahlreiche technische Hindernisse sind in den meisten Fallen noch
zu Uberwinden, und konkurrenzfahige Kostenstrukturen bei der Fertigung
waren noch zu erreichen. Uberhaupt gilt es zu bedenken, dass die Technologie
der Brennstoffzelle sich gegen etablierte konventionelle und konkurrierende
neue Technologien im Verkehrssektor und in der Energieerzeugung und -ver-
sorgung durchsetzen muss.

Ziel und Schwer punkte des Berichtes

Der vorliegende Abschlussbericht versucht, ein realistisches, umfassendes und
differenziertes Bild vom Stand der Entwicklung und von den Zukunftsperspek-
tiven eines verbreiteten Einsatzes von Brennstoffzellen-Systemen und dessen
moglichen Folgen zu zeichnen. Hierzu werden neben technischen Besonder-



TAB Zusammenfassung

heiten der Brennstoffzelle ihre unterschiedlichen Systeme beschrieben sowie
ein Uberblick tiber die im Wesentlichen nutzbaren Energietrager und Treibstoffe
gegeben. Der Schwerpunkt des Berichts wird auf die differenzierte Aufbereitung
des Standes und der Perspektiven der Brennstoffzellen-Technologien in den
Anwendungsfeldern Verkehr, Energiewirtschaft und tragbare elektronische Klein-
gerdte gelegt. Fur diese Bereiche werden jeweils die relevanten Systeme und
ithr Entwicklungsstand benannt und die notwendige Bereitstellung von Energie-
trégern betrachtet. In einem szenarienhaften Ansatz und unter Anwendung der
Methodik der Okobilanz wird - differenziert nach Anwendungsfeldern - eine
im Schwerpunkt 6kologische Bewertung durchgefihrt, ergénzt durch die Er-
Orterung relevanter technischer Aspekte und 6konomischer Dimensionen -
jewellsim Vergleich mit konventionellen Systemen. Der Zeitraum der Betrach-
tung erstreckt sich bisins Jahr 2010, der raumliche Bezugspunkt ist Deutschland.

M obile Anwendungen

Seitens der Automobilindustrie werden seit einiger Zeit deutlich verstarkte,
z.T. erhebliche Anstrengungen unternommen, die Antriebstechniken im Straf3en-
verkehr zu optimieren und dabei insbesondere den spezifischen Verbrauch zu
reduzieren sowie die Emissionsbilanz zu verbessern. Neben konventionellen
Optionen spielen dabei in wachsendem Umfang auch alternative Konzepte bei
Antrieben und Energietrégern eine Rolle. Die Brennstoffzelle (unter Nutzung
sowohl konventioneller als auch regenerativer Brennstoffe) ist hierbel zuneh-
mend in den Vordergrund geruckt.

Brennstoffzellen fir mobile Anwendungen werden derzeit hauptséchlich fir
den Antrieb von Stral’enfahrzeugen (Pkw und Busse) diskutiert und entwickelt.
Dartber hinaus sind auch weitere Ansatze - etwa Brennstoffzellen als leis-
tungsfahige Energiequelle (Batterie-Ersatz) in Fahrzeugen mit herkdmmlichem
Verbrennungsmotor oder ihre Anwendung als Antriebssysteme bei elektrischen
Bahnen oder bei Schiffen - vorgeschlagen und zum Teil auch weiter verfolgt
worden. Im vorliegenden Bericht wird der Schwerpunkt auf den Pkw-Einsatz
gelegt.

Attraktive Potenziale

Die Grunde fur die zahlreichen Aktivitaten liegen in einem - allerdings in grof3en
Teilen technisch und wirtschaftlich erst noch zu erschlieRenden - Potenzial der
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Brennstoffzelle hinsichtlich Effizienz, Reduktion von Kraftstoffverbrauch
und Emissionen sowie bei Innovationen in der Fahrzeugtechnik und der Mdg-
lichkeit der Diversifizierung und regionalen Differenzierung der Energieba-
sis des Verkehrswesens. Im Vergleich zu Verbrennungskraftmaschinen sind
u.a. folgende Aspekte positiv hervorzuheben:

 Hohe Wirkungsgrade im Teillastbereich flihren zu einem héheren Gesamt-
wirkungsgrad und einem Verbrauchsvorteil. Brennstoffzellen-Antriebe
haben das Potenzial, im spezifischen Kraftstoffverbrauch das niedrige
Verbrauchsniveau zukunftiger Pkw mit Dieselmotoren zu erreichen oder zu
unterbieten.

« Beim Fahrzeugbetrieb werden bei der Nutzung von Wasserstoff als Brenn-
stoff keine, bei der Nutzung von Methanol oder anderen Kohlenwasserstof-
fen - verglichen mit Verbrennungsmotoren - nur geringe Emissionen frei-
gesetzt. Je nach eingesetztem Treibstoff und Brennstoffzellen-Konzept er-
geben sich deutliche Vorteile in der Bilanz der Treibhausgase sowie bei
weiteren 6kologisch relevanten Parametern.

» Der weitgehende Wegfall bewegter Teile im Antrieb fuhrt zu mechanischer
Einfachheit, Vibrations- und Gerauscharmut und geringerem Wartungsauf-
wand, der je nach Systemkonzept jedoch u.U. gegen Mehraufwendungen
fur die Peripherie des Brennstoffzellensystems aufzuwiegen ist. Zudem er-
maoglicht die Technologie eine leistungsstarke Bordenergieversorgung So-
wie einen weitaus grofReren Spielraum beim Fahrzeugentwurf.

FUr den Fahrzeugbereich wird die Realisierung dieser Potenziale am ehesten
von der Membran-Brennstoffzelle (PEMFC) erwartet.

Okol ogische Aspekte

In nahezu allen Verkehrsprognosen wird angenommen, dass die Fahrleistungen
bis zum Jahr 2010 weiter ansteigen. Eine Reduktion der CO,-Emissionen lielRe
sich durch eine Verringerung der spezifischen Verbrauche von Fahrzeugen
oder durch die Nutzung neuer Treibstoffe mit geringeren spezifischen CO,-
Emissionen erreichen. Einen schnell wirksamen Beitrag kdnnte hier die breite
EinfUhrung von verbrauchsarmen Fahrzeugen, wie sie in wachsender Vielfalt
am Markt verfugbar werden, leisten. Ein weiterer schon heute kommerziell rea-
lisierter Ansatz ist die Nutzung von Erdgas in dann besonders emissionsarmen
Motoren, wobei im Vergleich zu Benzin 20-30% weniger CO,-Emissionen ent-
stehen.
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Auch Brennstoffzellen-Fahrzeuge kénnen zur Emissionsreduktion bei-
tragen - wenn sie in gentigend grof3er Zahl eingefiihrt sind. Dies gilt allerdings
nicht fur alle Systeme, da bei Nutzung von aus fossilen Quellen gewonnenen
Kraftstoffen - im Vergleich mit konventionellen Verbrennungsmotoren - ener -
getischen und emissionsseitigen Vorteilen der Brennstoffzelle selbst ener-
getische Verluste und Emissionen bei der Kraftstoffbereitstellung und -auf-
bereitung gegenuberstehen. FiUr regenerativ erzeugte Endenergietrager gilt
dies eingeschrankt auch fur die Emissionen, nicht jedoch fur die Wasserstoff-
herstellung auf der Basis von emissionsfrel regenerativ erzeugtem Strom. Bel
einer Beurteilung der Brennstoffzellen-Technologie ist fur jede Option mit ein-
zubeziehen, ob und in welchem Umfang eine Verlagerung von energetischen
Verlusten und Emissionen aus dem Fahrzeugbetrieb in die Kraftstoffgewinnung
und -herstellung erfolgt. Dies ist von politischer Relevanz insbesondere vor
dem Hintergrund, dass Treibhausgasreduktionsziele auch von einzelnen Bran-
chen und Verbanden - nicht zuletzt im Rahmen von Selbstverpflichtungen -
angestrebt werden.

Brennstoffzellen-Pkw mit Wasserstoff im Tank sind Nullemissionsfahr -
zeuge. Brennstoffzellen-Pkw mit Methanol und weitgehend auch solche mit
Kohlenwasserstoffen als Kraftstoff werden den zukiinftigen europaischen Emis-
sionsstandard fur Pkw EUROA4 (ab 2005) und auch die strengen kalifornischen
Emissionsstandards erfllen und z.T. auch deutlich unterbieten.

Allerdings erlauben auch neue verbrauchsoptimierte Fahrzeuge mit Ver-
brennungsmotor einen Betrieb mit lokalen Emissionen, die beinahe Null sind.
Insofern kann als These formuliert werden, dass verkehrsbedingte Umweltbe-
lastungen mit einer Optimierung des Verbrennungsmotors in ausreichendem
Mal3e und vor allem mit geringerem finanziellen Aufwand reduziert werden
kénnen, so dass sich die Entwicklung alternativer Antriebstechnologien, wie die
des Brennstoffzellen-Fahrzeuges, nicht aufdréngt. Gegentber einer solchen Per-
spektive wére allerdings anzumerken, dass mittel- und langerfristig und bei
einer umfassenderen Betrachtung eine weitergehende Reduktion der direkten
Abgasemissionen bei Pkw notwendig sein konnte - vor allem dann, wenn in-
folge der allgemeinen Verkehrszunahme die Schadstoffemissionen wieder an-
steigen werden, weil das Optimierungspotenzial beim Verbrennungsmotor zu-
nehmend ausgeschopft sein wird. Zudem koénnten dann, wenn Nullemissions-
fahrzeuge eine wettbewerbsféhige Option darstellen, diese vom Verbraucher
verstarkt nachgefragt - oder ihr Einsatz seitens der Politik oder von Umwelt-
verbanden gefordert - werden. Bereits die aktuellen technischen Entwicklungen
und die sich abzeichnenden Verschéarfungen bei den Emissionsstandar ds bei
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Fahrzeugen mit konventionellen Verbrennungsmotoren legen die intensive
Priafung einer Einfihrung von Brennstoffzellen-Fahrzeugen nahe.

Bei einem Einsatz von Brennstoffzellen in Fahrzeugen ist eine Einbeziehung
des Kraftstoffversorgungssystems und der eingesetzten Energietrager wesent-
lich: Wasserstoff als direkter Kraftstoff fir Brennstoffzellenantriebe stellt
aus heutiger Sicht eher eine langfristige Perspektive dar, wenngleich seitens
der Industrie derzeit die Machbarkeit einer Wasserstoff-Basisinfrastruktur in
Deutschland ab etwa 2005 untersucht wird. Fur den breiten Energiemarkt
dirften dennoch in den néchsten 20 bis 30 Jahren noch andere - sowohl aus rege-
nerativen und fossilen Energiequellen gewinnbare - Energietréger, v.a. flissige
Alkohole (Methanol) beziehungsweise Kohlenwasserstoffe (Benzin), Vorrang
haben. In beiden Fallen muss der getankte Kraftstoff im Fahrzeug in Wasser-
stoff umgewandelt werden. Dabei sind mit Methanol einfachere und effektivere
Ansatze bei den Antrieben realisierbar, allerdings ist derzeit keine ausreichende
M ethanol-Infrastruktur vorhanden. Benzin hingegen bedingt aufwendige Brenn-
stoffzellensysteme, jedoch konnte auf einer eingefiihrten Kraftstoffproduktion
und -verteilung - wenn auch mit bislang unzureichender Kraftstoffqualitét for
Brennstoffzellen - aufgebaut werden.

Die 6kobilanzielle Bewertung ergibt positive Merkmale in Abh&ngigkeit
vom eingesetzten Brennstoff:

» Brennstoffzellen-Fahrzeuge, die mit Wasserstoff betrieben werden, der
mittels regener ativ-er zeugter Elektrizitdt gewonnen wurde, weisen gegen-
Uber konventionellen Antrieben fur alle Wirkungskategorien deutliche
Vorteile auf.

« Bei den Wirkungskategorien Versauerung, Eutrophierung und Photo-
smog weisen Brennstoffzellen-Fahrzeuge, die mit fossilen Energietragern
betrieben werden, generell deutlich glnstigere Werte auf, bei Biokraftstoffen
auf der Basis von Energiepflanzen aber deutlich ungunstigere als konventio-
nell betriebene Fahrzeuge.

« Bei der Wirkungskategorie Kanzerogenitat liegen Brennstoffzellen-An-
triebe einheitlich deutlich glnstiger als konventionelle Antriebe.

« Die Beitrage zum Treibhauseffekt sind bei den mit Wasserstoff betriebenen
Brennstoffzellen-Fahrzeugen (Ausnahme: aus fossilen Quellen gewonnener
Fllssigwasserstoff) und fur alle Bioenergietrager niedriger als beim Pkw
mit Otto-Motor, die Beitréage bei Brennstoffzellen-Fahrzeugen mit Metha-
nol, Dimethylether (DME) und Benzin als Kraftstoff sind denen fir Otto-
Pkw in etwa vergleichbar.
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* Hinsichtlich des Verbrauchs erschépflicher Energietrager sind alle Op-
tionen mit regenerativen Kraftstoffen sowie das zentral aus fossilen Quellen
erzeugten Druckwasserstoff nutzende Fahrzeug mit Vorteilen verbunden.
Fur Brennstoffzellen-Fahrzeuge mit Methanol, Dimethylether (DME) und
Benzin als Kraftstoff liegen die Werte allerdings unginstiger als bei kon-
ventionellen Antrieben.

Da die wichtigen potenziellen Brennstoffzellen-Kraftstoffe Wasserstoff und
Methanol aus verschiedenen Primérenergietragern herstellbar sind, wird fir ent-
sprechende Antriebe eine regionale Differenzierung und Diversifizierung von
Energietragern fur den Verkehr realisierbar. Zudem koénnte die technische
Basis fur die Nutzung regenerativer Energien im Verkehr geschaffen und ein
gleitender Ubergang von der erddlbasierten in die regenerative Treibstoffver-
sorgung ermoglicht werden. Auch aus diesem Grund ist die Brennstoffzelle im
Fahrzeug eine Option fUr die nahe Zukunft, die weiter verfolgt werden sollte.

Mittel- und langfristig sollten Optionen flr den Einsatz erneuerbarer Ener-
gietrager im Verkehr (und in anderen Bereichen) eroffnet werden. Dies ist
nicht nur aus Emissions- und Klimaschutzgrinden, sondern auch wegen der
beschrankten Verfugbarkeit fossiler Energiequellen notwendig. Die Reichweiten
fossiler Energietrager sind begrenzt, und die Ubertragung des Konzepts einer
auf Erdol basierenden mobilen Gesellschaft auf den heute noch wenig motori-
sierten Teil der Welt ist nicht verantwortbar.

Okonomische Aspekte

Insgesamt ist die Entwicklung von Brennstoffzellen fur mobile Anwendungen
gepragt durch die Diskussion uber den "richtigen" Kraftstoff, den Nachweis
der Funktionstichtigkeit der Technik in der Anwendung - insbesondere im
Langzeitbetrieb -, die aus heutiger Sicht erforderliche massive Kostensen-
kung und die Frage nach der Markteinfihrung. Fur eine Marktakzeptanz missen
einige technische und 6konomische Barrieren Uberwunden und nutzer- sowie
kapitalseitige Vorteile deutlicher als bislang sichtbar werden. Gegenwartig lie-
gen keine verlasslichen Angaben Uber zu erwartende Kosten (und Preise) von
Fahrzeugen mit Brennstoffzellen-Antrieben vor. Eine grobe Abschatzung
zeigt, dass der Mehrpreis fir Anschaffung und Betrieb um 30-50 DM/KW in
der Mittelklasse (absolut zwischen 1.500 und 2.500 DM) bei erwarteten Ben-
zinpreisen um 2,25 DM/I liegen durfte. Nach Angaben von Fahrzeugherstellern
soll der Preis fir ein Brennstoffzellenfahrzeug "dem eines vergleichbaren Mo-
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dells mit Dieselmotor und Automatik entsprechen”. Dies wére etwa mit einem
Aufpreis von 2.000 DM gegentiber einem Diesel-Fahrzeug und 5.000 DM ge-
gentiber einem vergleichbaren Benzin-Fahrzeug. Zum Erreichen dieses - aus
heutiger Perspektive aul3erst ehrgeizigen - Zieles wére eine Fertigung von einigen
zehntausend Einheiten pro Jahr erforderlich.

Rahmenbedingungen

Eine breite Einfihrung neuer Energietrager im Verkehrssektor wirde - weitge-
hend unabhangig von der Antriebstechnik - seitens der Politik Koordination
und Unterstitzung im Bereich der Zulassung dieser Stoffe als Kraftstoffe und
bei der europaweiten Harmonisierung der Zulassungsvorschriften erfordern.
Auch der Aufbau geeigneter Infrastrukturen scheint - solange sich Fahrzeug-
und Mineral6lindustrie nicht auf eine gemeinsame Strategie einigen - starkeren
Engagements von politischer Seite zu bedirfen. Beide Prozesse miussen einer
Einfuhrung solcher Energietrager und entsprechender neuer Antriebe zeitlich
vorangehen (fir Brennstoffzellen-Fahrzeuge mit Methanol ist derzeit das Jahr
2004 geplant), damit sich ein weitgehend selbst tragender Markt ausbilden kann.

Forschung und Entwicklung

Im Mittelpunkt der FuE-Tatigkeit durfte in den nachsten Jahren der Brenn-
stoffzellen-Antrieb selbst stehen. Schwerpunkte in diesem Bereich sind u.a.

« Entwicklung von effizienten und dynamischen Antriebssystemen,

« Entwicklung von kompakten Einheiten sowie Miniaturisierung von Bau-
teilen und des Gesamtsystems,

« Entwicklung von Speichersystemen,

» Erhohung der Betriebssicherheit und Verbesserung der Praxistauglichkeit.

Daneben sind Arbeiten am Gesamtsystem Brennstoffzellen-Fahrzeuge erfor-
derlich. Der Schwerpunkt dirfte dabei die Reduktion der Kosten sein. Ansétze
dazu sind - neben entsprechenden Effekten durch hohe Stlickzahlen in der Fer-
tigung - vor allem im Fertigungsprozess selbst zu finden, etwa durch den Ein-
satz neuer Materialien oder die Verringerung des Edelmetall-Einsatzes.
Erganzend missen die Fragen nach dem "richtigen" Energietréger und der
Bereitstellung der notwendigen Infrastruktur beantwortet werden. Forschungs-
schwerpunkte in diesem Bereich dirften u.a. zu erwartende Veranderungen von
Kraftstoff-Herstellungsprozessen, Verfahren zur wirtschaftlichen und umwelt-
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vertraglichen Bereitstellung regenerativer Kraftstoffe, die Definition weltweit
vergleichbarer Kraftstoffspezifikationen, der Umgang mit Kraftstoff-Gefahren-
potenzialen, Erfordernisse beim Aufbau von neuen Kraftstoffinfrastrukturen
und die Definition praxisnaher Vergleichskriterien sein.

Stationare Energiever sorgung

Die stationare Energieversorgung befindet sich in einer Umbruchphase. Durch
die zunehmende Liberalisierung der Energiemérkte zeichnen sich rasche Ver-
anderungen hinsichtlich eingesetzter Techniken und Brennstoffe ab. Ein wesent-
licher Trend ist die Dezentralisierung der Strom- und Warmebereitstellung, so
dass sich neben klassischen Heizungsanlagen-Herstellern auch Utberregionale
Elektrizitatsversorgungsunternehmen fir alternative Techniken wie die Brenn-
stoffzelle interessieren. Daneben besteht auch in der Strom- und Warmeversor-
gung nach wie vor ein Bedarf an wirkungsgradverbesserten Energieumwand-
lungstechniken, die den hohen Anteil klimarelevanter Schadstoffemissionen von
Kraft- und Fernheizkraftwerken sowie Kleinfeuerungsanlagen reduzieren.

Attraktive Potenziale

Aus einer anfanglich abwartenden Haltung Anfang bis Mitte der 90er Jahre ist
mittlerweile eine positive Einstellung zur Brennstoffzellen-Technologie er-
wachsen. Dies ist anhand erheblich gewachsener Entwicklungsanstrengungen
und zahlreicher strategischer Allianzen dokumentierbar. Griinde fur diese Ak-
tivitéten liegen in den erwarteten Potenzialen, die allerdings technisch wie
wirtschaftlich noch erschlossen werden mussen:

 Hohe Wirkungsgrade auch im Teillastbereich fihren zu hohen Gesamt-
wirkungsgraden, die z.B. bei Kopplung von Hochtemperatur-Brennstoff-
zellen mit einer Gasturbine in Bereiche vorstol3en, die mit konventionellen
Techniken allein nicht erreicht werden kénnen. Damit verbunden ist eine
Abnahme des spezifischen Bedarfs an Primarenergietr&dgern sowie von
spezifischen Schadstoffemissionen.

* Brennstoffseitig bietet sich bei fossilen Energietragern die Nutzung von
Erdgas an, welches sich durch eine bereits verfliigbare Infrastruktur
auszeichnet. Mittel- bis langfristig bietet sich analog zum Verkehrsbereich
der Ausbau einer (regenerativ basierten) Wasserstoffinfrastruktur an.
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* Neuist die mit Hilfe der Brennstoffzelle technisch attraktiv umsetzbare Per-
spektive des breiten Einsatzes der gekoppelten Strom- und Warmeer zeu-
gung im Haushaltsbereich. Daneben ergibt sich eine zusatzliche Mdglich-
keit zur Einspeisung von tberschiissigem Strom in das oOrtliche Stromnetz.

e Durch den Wegfall mechanisch bewegter Teile nimmt der Wartungsauf-
wand deutlich ab.

Brennstoffzellen fur stationare Anwendungen werden derzeit fir fast alle Ein-
satzfelder der stationaren Energieversorgung diskutiert. Da die gesamte Band-
breite der Brennstoffzellen-Typen in Betracht gezogen wird, kommen auch gegen-
Uber der Brenngaszusammensetzung robustere Brennstoffzellen-Typen in Be-
tracht. Damit wére ein breiteres Segment an Brenngasen (z.B. Klar- und
Industriegase) fur eine energetische Nutzung erschliel3bar.

Hausener giever sorgung, Kleinverbrauch

Die Entwicklungsbemiihungen fir die Haus- und Siedlungsenergieversorgung
zeigen, dass zurzeit vor allem die PEMFC, mit Abstrichen auch die phosphor-
saure Brennstoffzelle (PAFC) und die Festoxid-Brennstoffzelle (SOFC) in Be-
tracht kommen. Im technischen Vergleich zu konventionellen Heizungsanlagen
sind diese Brennstoffzellen-Systeme als gleichwer tig anzusehen. Haupthandicap
ist ithr (momentan noch) zu hoher Preis. Dartber hinaus steht generell eine
technische und kostenseitige Optimierung der Brennstoffzellen-Systeme noch
aus. Das anspruchsvollste Ziel durfte die Erreichung einer Lebensdauer von
etwa 40.000 Betriebsstunden sein.

Als Brennstoffe fur Brennstoffzellen-Systeme in der Gebdudeenergiever-
sorgung sind neben Wasserstoff vor allem Erdgas, aber auch Heizdl, Benzin
und Methanol in der Erprobung. Konventionelle Brennstoffe, wie Erdgas oder
Heizol, bieten den Vorteil einer vorhandenen Infrastruktur und sind den Nut-
zern vertraut. Da die Energiebilanz am Reformer gunstiger ausféllt, je reiner
und wasserstoffhaltiger der Einsatzstoff ist, sind Kohlenwasserstoff-Gemische
(Heizdl, Benzin etc.) verfahrenstechnisch gesehen ungeeigneter, hatten jedoch
eine strategische Bedeutung fur eine Ubergangszeit bis zur Etablierung einer
Wasserstoffinfrastruktur.

13



TAB Zusammenfassung

Okol ogische Aspekte

Da die Brennstoffzelle selbst nur Wasserdampf an die Umgebung abgibt, fihrt
eine direkte Wasser stoffver sorgung vor Ort zu einer wenig komplexen Anlage
ohne Schadstoffemissionen, womit ein Beitrag zur lokalen Emissionsminde-
rung geleistet werden konnte.

Emissionen werden jedoch bei der Bereitstellung von Wasser stoff auf fos-
silem Wege freigesetzt. Insofern ist unter Umweltgesichtspunkten eine regene-
rative Bereitstellung des Wasserstoffs adaquater. Bei fossilen Energietragern
fallt eine Versorgung mit Erdgas guinstiger aus als mit Heizol. Trotz des héheren
Wirkungsgrades von Methanol im Vergleich zum Heiz6l-Einsatz in Brenn-
stoffzellen-BHKW werden die hoheren Emissionen bei der Herstellung von
Methanol nicht kompensiert. Dies stellt sich bei Methanol regenerativen Ur-
sprungs gunstiger dar. Somit bietet sich aus Grinden des Klimaschutzes der
Einsatz von fossil bereitgestelltem Methanol als Brennstoff nicht an, vielmehr
ware der Einsatz von Erdgas sinnvoller. Ein damit verbundener M ehr-
verbrauch an Erdgas - verstarkt durch Zuwéachse in anderen Bereichen (z.B.
Fahrzeuge, Kraftwerke) - ist allerdings aus strategischen Grunden (z.B. Import-
abhangigkeit, Verknappung fossiler Ressourcen) nicht unproblematisch.

Okonomische Aspekte

Eine Analyse der 6konomischen Aspekte von Brennstoffzellen-Systemen in der
Hausenergieversorgung zeigt u.a., dass sie von der Schwelle zur Wirtschaft-
lichkeit noch entfernt sind, dass diese aber im Vergleich zur mobilen Anwen-
dung leichter erreichbar sein dirfte. Dies liegt u.a. daran, dass die spezifischen
Investitionen im stationdren Bereich bei konventionellen Anlagen im Vergleich
zum mobilen deutlich hoher sind. Anlegbare Investitionen fur ein Brenn-
stoffzellen-BHKW im Leistungsbereich von 1-10 kW (el) liegen damit etwa
bei 2.000 bis 4.000 DM/kW (el) fur das Brennstoffzellen-System bestehend
aus Brenngasaufbereitung, Zellstapel und Wechselrichter, was in etwa in der
GrolRenordnung herstellerseitiger Angaben liegt. Fur grof3ere z.B. siedlungs-
zentral aufgestellte Anlagen sollten aufgrund von Skalierungseffekten tenden-
ziell etwa 2.000 DM/kW (el) erreichbar sein.

Aufgrund der momentan noch vergleichsweise hohen Anschaffungskosten
bieten sich zur Finanzierung von Brennstoffzellen-Systemen neue Finanzie-
rungsmodelle an. Dies sind zum einen Leasingmodelle und zum anderen die
Nutzung von Energiedienstleistungs-Paketen.
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Per spektiven eines verbreiteten Einsatzes

Aufgrund ihrer Modularitat weisen Brennstoffzellen ein breites Einsatzpoten-
zial auf. Interessant erscheinen momentan die Varianten der Einzelhausversor-
gung (Brennstoffzelle und Reformer im Keller) und die Siedlungsversorgung
mit Warmeverteilung via Nahwérmenetz (Reformer und Brennstoffzelle sied-
lungszentral aufgestellt). Die zentrale Bereitstellung von Wasserstoff in gréf3erem
Umfang ist erst mittel- bis langfristig realisierbar (Infrastrukturaufbau).

Im Hinblick auf eine breite Implementierung von Brennstoffzellen in Haus-
halten sowie im Kleinverbrauch wurden verschiedene Substitutionsvarianten
und deren Effekte im Jahr 2010 analysiert (Bezug: Trendskizze von Prognos).
Bei einer angenommenen 10%igen Substitution von Brennstoffzellen- (PEMFC-
Referenzsystem mit Spitzenlastkessel) gegen konventionelle Heizungsanlagen in
Haushalten wéren die Folgen eine veranderte Struktur der Energietrager
(und der Nachfrage nach Strom, Fernwérme, Erdgas und Heizdl) und damit eine
Reduktion der Emission klimarelevanter Gase. Grob zusammengefasst, er-
gabe sich eine Verschiebung hin zum Erdgas (bis zu 18% V erbrauchszuwachs),
Heiz6l, Fernwarme und Strom nahmen entsprechend ab.

Fur die Emission klimarelevanter Gase hiel3e dies in Bezug auf CO,, dass
bereits bei einer 10%igen Substitution konventionelle Heizsysteme bis zu 2,3%
der CO,-Emissionen aus Haushalten aus den genannten vier Energietragern
eingespart werden konnten. Gesondert zu erwéhnen sind die positiven Auswir-
kungen auf die lokale Emissionssituation, wo sich zeigt, dass das erdgasbetrie-
bene Brennstoffzellen-BHKW die geringsten Emissionen aufweist.

Forschung und Entwicklung

Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht bei der Optimierung der Brenn-
stoffzellen-Systeme in Bezug auf eine verbesserte Langzeitstabilitat zur Er-
reichung der Lebensdauer von 40.000 Betriebsstunden bei deutlicher Senkung
der Kosten. Hierbei konnten insbesondere bei der PEMFC Synergieeffekte
zum mobilen Bereich genutzt werden. Des Weiteren hat sich die Anpassung
der klassischen Brenngasaufbereitung an die Grofenordnung der Gebaude-
energieversorgung als erheblich schwieriger erwiesen als urspringlich ange-
nommen. Daher besteht Forschungsbedarf im Hinblick auf die Miniaturisie-
rung heute Ublicher Reformerverfahren fur den Einsatz fossiler Brennstoffe
(Erdgas, Heizol etc.).
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Die kommerzielle Verfugbarkeit von Speichermedien fir Wasser stoff mit
erwarteten Speicherdichten (vergleichbar etwa denen von Kohlenwasserstoff-
Nanofasern) konnte die dezentrale Energieversorgung auch von dinn besie-
delten Regionen mit Wasserstoff rentabler machen und zum anderen die Markt-
einfuhrung technisch erheblich vereinfachen. Da die verfliigbaren Optionen zur
Wasserstoffspeicherung momentan jedoch keine praktikable Alternative dar-
stellen, besteht hier Forschungsbedarf.

Industrielle Energiever sorgung, offentliche Stromver sorgung

Fur Anwendungen in der industriellen Kraft-Warme-Kopplung und der 6ffentli-
chen Stromversorgung eignen sich Hochtemperatur-Brennstoffzellen (SOFC,
Schmel zkarbonat-Brennstoffzellen [MCFC]) am besten. Beide Systeme befinden
sich noch in einem frihen Entwicklungsstadium, erméglichen jedoch den Ein-
satz eines breiten Spektrums an Brennstoffen.

Solche Brennstoffzellen-Systeme konkurrieren im unteren Leistungsbereich
mit Gasturbinen und Motor-BHKW, im oberen Leistungsbereich mit GuD-
Kraftwerken. Konventionelle Anlagen weisen gegeniiber Brennstoffzellen-An-
lagen einen deutlichen Praxisvorsprung und vergleichsweise niedrige Kosten
auf. Zudem weisen auch konventionelle Anlagen noch diverse Entwicklungs-
potenziale auf. Brennstoffzellen kénnen neben der Abdeckung eines breiten
Anforderungsspektrums mit folgenden Vorteilen aufwarten:

* Ho6here Stromkennzahlen von Hochtemperatur-Brennstoffzellen im
KWK-Betrieb kommen dem Trend des steigenden Stromverbrauchs in der
Industrie entgegen. Sie sind deshalb optimal bei industriellen Verbrauchern
mit hoher Stromintensitéat einsetzbar.

 Hohe Teillastwirkungsgrade kommen bei expliziten Teillastanforderungen,
wie etwa in Regelkraftwerken oder beim gezielten An- und Abfahren von
Warme- oder Stromlasten bei KWK-Anlagen, zum Tragen. Zusammen mit
ihrem schnellen Lastwechselverhalten konnte dies ein Pluspunkt far
Hochtemperatur-Brennstoffzellen im liberalisierten Energiemarkt sein, da
aus Kostengriinden die Bedeutung von dezentral errichteten Regelkraftwerken
eher zunehmen konnte.

» Die gesamte Abwérme wird flexibel auf einem hohen Temperaturniveau
zur Verfagung gestellt. Damit kénnen sowohl Fernwarmenetze als auch
GuD-Kraftwerke bedient werden.
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Langfristig ist aufgrund des noch ausbaufahigen elektrischen Wirkungsgrades
die Kombination von Brennstoffzellen mit GuD-Technik fur hocheffiziente
Gas- und Kohlekraftwerke interessant. Insbesondere kénnte durch diese Kombi-
nation der CO,-Nachteil des Brennstoffs Kohle weiter verringert werden, da
vergleichbare Wirkungsgradsteigerungen mit konventionellen Kohlekraftwerken
nicht zu erwarten sind.

Okol ogische Aspekte

Insgesamt sind Brennstoffzellen konventionellen Systemen in Bezug auf ihre
Umweltwirkungen in fast allen Bereichen Uberlegen. Sie kénnen insbesondere
einen deutlichen Beitrag zur Minderung von Treibhausgasemissionen liefern.
Bei einer Einordnung dieser positiven Beitrage ist aber zu berlcksichtigen,
dass auch konventionelle Energieumwandlungstechniken unter Emissionsge-
sichtspunkten noch deutliche Reduktionspotenziale aufweisen. Zwar weisen
Brennstoffzellen lokal betrachtet den Vorzug von " Null-Emissionen" an Schad-
stoffen auf, vorgelagerte Brennstoffketten wirken sich jedoch auf die Gesamt-
bilanz aus. Hohe Emissionsanteile einiger Brennstoffketten bleiben den Brenn-
stoffzellen als " 6kologischer Rucksack" erhalten. Minderungspotenziale
ergeben sich im Primérenergieverbrauch, bei den Treibhausgasen, der Versaue-
rung sowie bei den Stickoxidemissionen. Aus Sicht der Primar ener gieer sparnis
und der Reduzierung von Treibhausgasemissionen sind Brennstoffzellen
somit sowohl fir die reine Stromerzeugung als auch gekoppelt in KWK
sinnvoll einsetzbar. Im Einzelnen ist Folgendes festzustellen:

» Brennstoffzellen sind - bei Brennstoffgleichheit - in Bezug auf die betrach-
teten Umwelteinwirkungen (mit Ausnahme von NMV OC-Emissionen) den
untersuchten konventionellen Systemen in der industriellen Kraft-Warme-
Kopplung Uberlegen.

* Die Minderungseffekte bei Treibhausgasen und beim Verbrauch erschopfli-
cher fossiler Ressourcen sind beim Ubergang von einem fossilen auf einen
regenerativen Brennstoff besonders ausgeprégt. In Bezug auf den Treib-
hauseffekt und den Verbrauch erschopflicher fossiler Ressourcen ist der
Brennstoff ausschlaggebender als die Energieumwandlungstechnik.

 Die Vorteile biogener Brennstoffe in Bezug auf Treibhauseffekt und Res-
sourcenverbrauch lassen sich unter Umweltgesichtspunkten effizient mit
denen von Brennstoffzellen verknipfen. Insgesamt gesehen kénnen Brenn-
stoffzellen bei weiterer Erschlie3ung des Potenzials regenerativer Energie-
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trager - auch unter Berticksichtigung der vorgelagerten Kette - einen deutli-
chen Beitrag zum Klimaschutz liefern.

* Bel Integration von Hochtemperatur-Brennstoffzellen in Braunkohlekr aft-
wer ke kann durch Wirkungsgradsteigerung gegentber zuktnftigen Dampf-
kraftwerken von einer Primar ener gieeinspar ung ausgegangen werden.

» Der 0Okologisch vertragliche Einsatz vergaster oder vergarter (Rest)Bio-
masse (fast neutrale CO,-Bilanz, kein Verbrauch erschopflicher Ressourcen)
kann in Brennstoffzellen ohne deutliche Verschlechterungen in anderen
Umweltwirkungskategorien erfolgen.

Okonomische Aspekte

FiUr den Einsatz in der industriellen Kraft-Warme-Kopplung liegen die " zu-
lassigen™” (anlegbaren) Investitionen eines Hybrid-Systems (Hochtemperatur-
Brennstoffzelle kombiniert mit Gasturbine) etwa 15-20% Uber denen eines
vergleichbaren Gasturbinen-Systems, in der zentralen Stromerzeugung um
bis zu 30% gegenuber einem GuD-System.

Der vergleichsweise hohe elektrische Wirkungsgrad von Brennstoffzellen in
allen Leistungsbereichen wirkt sich tendenziell positiv auf die Brennstoff-
kosten aus. Jedoch ist hierbei zwischen dem Einsatz von konventionellen
Brennstoffen und deren Alternativen (z.B. Wasserstoff), fur die noch keine Infra-
struktur existiert, zu differenzieren. Die Lebensdauer der Brennstoffzellen-
Stacks liegt derzeit noch weit unterhalb Ublicher Standzeiten konventioneller
Technologien. Der dadurch notwendige Stack-Wechsel nach ca. funf Betriebs-
jahren wirkt sich negativ auf die Stromgestehungskosten aus. Unter den zur-
zeit geltenden Rahmenbedingungen und bei gleich bleibenden gesetzlichen Emis-
sionsanforderungen fur (konventionelle) Energieumwandlungsanlagen ist fir po-
tenzielle Betreiber eines Brennstoffzellen-Systems kein 6konomischer Vorteil er-
kennbar. Dies konnte sich bei einer Verscharfung von Emissionsstandards andern.

Einsatzpotenzial von Hochtemperatur-Brennstoffzellen

Der Einsatz von Hochtemperatur-Brennstoffzellen in der stationdren Energie-
versorgung wird wahrscheinlich kurz- bis mittelfristig zuerst in dezentralen
Anlagen mit kleiner Leistung erfolgen. Mit einem Einsatz von Hochtempe-
ratur-Brennstoffzellen in Kraftwerken ist eher langfristig zu rechnen. Eine
Markteinfuhrung wird erst nach erfolgreicher Demonstration ihrer technischen
Reife erfolgen. Augenblicklich sind noch Vorleistungen zu erbringen, die die
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momentane Differenz zwischen Marktpreis und den bisher hohen Fertigungs-
kosten abdecken.

Die Kopplung von Hochtemperatur-Brennstoffzellen mit Gasturbinen
eroffnet ein attraktives Marktsegment, da hiermit eine weitere Verbesserung
des Gesamtwirkungsgrades und damit eine Verringerung der Emissionen ein-
hergehen. Dies trifft auch auf eine Integration in Kohlegas-GuD-Kraftwerke
zu, deren Markteinfuhrung mittelfristig zu erwarten ist. Mit Hilfe der Kohle-
vergasung konnte eine effizientere Nutzung heimischer Rohstoffe erfolgen,
was u.U. Exportchancen (China, Indien) ertffnet.

Der "klassische" dezentrale KWK-Markt wird voraussichtlich infolge der
Liberalisierung schrumpfen, was u.a. auch Marktchancen von Brennstoff-
zellen negativ beeinflusst. Andererseits wird seitens der EU ein Ausbau des
Anteils von KWK-Anlagen angestrebt, was zu einem Aufbau entsprechender
Markte in Europa fuhren konnte. Sinkende Strompreise und zunehmende Pla-
nungsunsicherheit spiegeln sich in angestrebten kurzen Amortisationszeiten
neuer Anlagen zur Begrenzung des Investitionsrisikos wider. Dadurch werden
Neuanlagen mit geringen Anfangsinvestitionen begtinstigt. Effiziente Energie-
umwandlungskonzepte wie Brennstoffzellen, die vergleichsweise hohe Anfangs-
investitionen erfordern und sich erst langfristig Uber die Brennstoffeinsparung
rentieren, haben deshalb Nachteile.

Weiter wird davon ausgegangen, dass an Stelle von grof3en Anlagen voraus-
sichtlich mehrere rdumlich verteilte, kleinere Anlagen zugebaut werden, was u.a.
das Investitionsrisiko verringert. Fir den Betrieb solcher Anlagen eignen sich
neben der Brennstoffzelle u.a. auch Motoren oder Gasturbinen. Damit hangt die
Marktintegration der Brennstoffzelle davon ab, ob sie den neuen Anforderungen
flexibel und zu konkurrenzféhigen Preisen gentgen kann. Durch energie- und
umweltpolitische Malinahmen liel3e sich dieser Prozess ggf. unterstitzen.

Forschung und Entwicklung

Brennstoffzellen fur groRere Anlagen befinden sich noch weitgehend im Ent-
wicklungsstadium. Bevor grofere Pilotanlagen gebaut werden kdnnen, besteht
noch ein enormer Entwicklungsbedarf u.a. im materialtechnischen Bereich.
Insbesondere sind Materialien notwendig, welche hohen Temperaturen korro-
sionsfrei standhalten, gut verarbeitbar sind und kostengiinstig zur Verfiigung
stehen. Einen wesentlichen Beitrag hierfir, aber auch zur Verringerung von
Dichtungsproblemen (Isolationsaufwand) und von vergleichsweise langen Kalt-
startzeiten, versprechen Bemuhungen zur Absenkung der Betriebstemperaturen
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von Hochtemperatur-Brennstoffzellen, die jedoch weiter intensiviert werden
mussten. Daneben steht auch hier eine Optimierung der Gesamtsysteme in
Bezug auf Langzeitstabilitat an.

Rahmenbedingungen

Eine breite Einfuhrung von Brennstoffzellen in der stationaren Energieversor-
gung ist derzeit weniger (wie im mobilen Bereich) an die Einfihrung neuer
Brennstoffe gebunden. Primér wird fir eine erwartete Markteinfiihrung seitens
der Industrie auf Erdgas gesetzt. Momentan wird davon ausgegangen, dass
Brennstoffzellen-Systeme noch keine "Selbstlaufer® am Markt darstellen, da
deren 6konomische Attraktivitat durch die derzeit noch vergleichsweise hohen
Investitionen begrenzt wird. Da jedoch auch Okologische Vorteile bei einem
breiten Einsatz von Brennstoffzellen im stationaren Bereich erkennbar sind,
konnte der Prozess der Einfihrung und Etablierung am Markt seitens der
Politik (z.B. durch geeignete Markteinfihrungsprogramme) unter stiitzt wer den.

Auf langere Sicht ist auch im stationéren Bereich der Einsatz neuer Energie-
trager (z.B. Wasserstoff) sinnvoll. Der Aufbau entsprechender Infrastrukturen
sollte dabei abgestimmt mit der Infrastrukturentwicklung im mobilen Bereich
erfolgen.

Brennstoffzellen in tragbaren Kleingeraten

In einem weiter stark expandierenden Markt von Kleingerdten haben Brenn-
stoffzellen gute Chancen, erhebliche Marktanteile zu gewinnen. Fur tragbare
elektrische Kleingerédte sind besonders Niedertemperatur-Brennstoffzellen wie
die PEMFC und die DMFC geeignet. Fir sog. CCC-Anwendungen (Computer,
Cellular Phones, Camcoder) werden voraussichtlich Membran-Brennstoffzellen
(PEMFC) am ehesten die Marktreife erreichen. Direkt-Methanol-Brennstoff-
zellen (DMFC) haben ebenfalls gute Chancen, befinden sich jedoch zurzeit
noch im Laborstadium.

Attraktive Potenziale
Der Energieverbrauch neuer Kleingerate nimmt schneller zu als die Energie-

dichte neuer Batterien - mit der Folge kirzerer Betriebszeiten. Hier wird der
Einsatz der Brennstoffzellen attraktiv, auch weil erwartet wird, dass der M ar kt
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fur Kleinger ate weiter expandiert. Dieser Bedarf konnte durch Mini-Brenn-
stoffzellen-Systeme (z.B. mit Metallhydridspeicher) gedeckt werden.

Die Vorteile von Brennstoffzellen gegentiber Batterien und Akkumulatoren
liegen in deutlich erhtéhten netzunabhangigen Betriebszeiten bei effektiver
Nutzung eines begrenzten Platzangebotes, giinstigem Gewicht, flexibler Last-
dynamik und relativ niedrigen Betriebstemperaturen. Da hier Brennstoffzellen
in Laborgr6Re in Frage kommen, ist keine weitere Skalierung notwendig.

Aufgrund der vergleichsweise kurzen Lebensdauer von Batterien und Akku-
mulatoren und einer daraus resultierenden relativ schnellen Austauschmdglich-
keit gegen Brennstoffzellen diurften tragbare Kleingeréte als Marktsegment am
schnellsten erschliel3bar sein.

Okol ogische Aspekte

Als Brennstoff fir tragbare elektrische Kleingeréate, die mit einer PEMFC aus-
gestattet sind, ist der Einsatz von reinem Wasserstoff aufgrund der Hand-
lichkeit solcher Systeme vorzuziehen. Aus Grinden der Brennstofflogistik
kommen auch haushaltstypische, kohlenstoffstammige Brennstoffe in Betracht.
Hierzu sind Mini-Reformer notwendig, an denen bereits gearbeitet wird. Der
Direkteinsatz von Methanol in DMFC-Systemen ist energetisch gesehen
gunstiger als eine Reformierung zu Wasserstoff.

Vor Ort entstehen bei der PEMFC nur Wasser, bei der DMFC neben Wasser
noch CO, in geringen Mengen. Wasserstoff kann Uber einen Mini-Elektrolyseur
erzeugt werden, dessen Strom auch regenerativ bereitgestellt werden kann. Der
Emissionsbeitrag von Mini-Brennstoffzellen wird nicht wesentlich durch den
Brennstoffpfad bestimmt, sondern - eher positiv - durch die lange L ebensdauer
des Brennstoffzellen-Systems. Deshalb und wegen der teilweisen Recycling-
fahigkeit konnten Brennstoffzellen bei einer Substitution von signifikanten
Mengen an Akkumulatoren einen wichtigen Beitrag zur Mullvermeidung
leisten.

Okonomische Aspekte

Die Konkurrenztechnologie sind herkbmmliche Batterien und Akkumulatoren
(Primér- und Sekundérzellen). Die "Messlatte" ist der Lithium-lonen-Akkumu-
lator, der nach heutigem Stand der Technik die héchste Energiedichte - aller-
dings auch den hochsten Preis aller Akkumulatoren - aufweist.
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Die Vorteile von Batterien und Akkumulatoren liegen in ihrer heutigen Ver-
fugbarkeit zu Marktpreisen. Nachteilig sind die geringe Anzahl der Ladezyklen
und die sich daraus ergebenden Entsorgungsprobleme von Batterien. Weitere
Probleme treten hinsichtlich der Zyklenstabilitat, der Selbstentladung und des
Memoryeffektes auf. Prinzipiell neue Akku-Systeme sind nicht "in Sicht".

Brennstoffzellen haben den kostenseitig relevanten Vorteil einer deutlich
hoheren Lebensdauer. Aufgrund der rdumlichen Trennung von Zelle und
Brennstoffspeicher kann keine Selbstentladung auftreten. Dartber hinaus sind
die einsetzbaren Metallhydridspeicher bis zu eintausendmal wieder beladbar.

Eine grobe Vergleichsrechnung (Anschaffungs- und Energiekosten) zeigt,
dass gegenuber einer Batterie das Brennstoffzellen-System hoéhere Anschaffungs-
kosten durch seine lange Lebensdauer relativiert. Eine Kostenabschétzung fr
die einzelnen Komponenten eines Mini-Brennstoffzellen-Systems ergab, dass
das Kostenniveau von Li-lon-Akkumulatoren erreichbar erscheint.

Forschung und Entwicklung

Neben der Erhohung der Leistungsdichte der Brennstoffzellen steht insge-
samt die Verbesserung der Zuverlassigkeit des gesamten Brennstoffzellen-
Systems im Mittelpunkt der FUE-BemuUhungen. In Bezug auf einen Einsatz von
Wasserstoff in Beruf und Haushalt ist die Peripherie der Brennstoffzelle aus
Sicherheitsgrinden zu optimieren. Neben der Entwicklung von Konzepten
zum Wasser management innerhalb der Brennstoffzelle spielt auch die Ent-
wicklung von Mini-Reformern eine Rolle.

Von den bekannten Speichervarianten fir Wasserstoff kommen momentan
im Wesentlichen Metall-Hydridspeicher zum Einsatz. Beim Einsatz von
Druckwasserstoffspeichern sind Sicherheitsfragen, etwa beim Transport der
Kleingerate in Flugzeugen, noch ungeklart. Nanospeicher wéren optimal, sind
jedoch noch nicht verfiigbar. Ein wesentlicher Nachteil fur Mini-Brennstoff-
zellen liegt im Falle des Einsatzes von PEMFC - neben fehlenden technischen
Normen - im Fehlen einer "flachendeckenden" Wasserstoffbereitstellung.

Ausblick

Ubergreifend lasst sich festhalten, dass nach heutigem Stand Energieum-
wandlungssysteme mit Brennstoffzellen zukinftig konkurrenzfahig sein
koénnen, auch wenn das Erreichen entsprechender Kostenziele - vor allem fir
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die Brennstoffzellen-Systeme selbst, aber auch fir neue Energietrager - ein tber-
aus ehrgeiziges Entwicklungsziel ist. Hierflr bietet sich bei Brennstoffzellen-
Typen, die sowohl zur mobilen als auch zur stationdren Energieversorgung ein-
setzbar sind, die Nutzung von Synergieeffekten an, auch wenn bei der Ent-
wicklung Unterschiede zu berticksichtigen sind. Ein Einsatz im Fahrzeug
zeichnet sich primér durch eine kurze Lebensdauer bei vergleichsweise ge-
ringen Kosten- und Gewichtszielen, in stationaren Anlagen hingegen durch
eine deutlich langere Lebensdauer bei vergleichsweise moderaten Kosten-
und Gewichtszielen aus.

Die Entwicklung von Brennstoffzellen-Systemen l&asst | nnovationsspriinge
erwarten - sowohl fur die Brennstoffzellen selbst im Bereich der Materialtechnik
und der Herstellungsverfahren als auch fiur die unterschiedlichen Peripherie-
Einheiten. Eine effizient in alle Anwendungen (Fahrzeuge, dezentrale Energie-
versorgung, tragbare Kleingerate) integrierbare W asser stoffspeicherung kris-
tallisiert sich zunehmend als Schltsselfaktor heraus.

Bei der Beurteilung von Potenzialen der Brennstoffzellen-Technologie
und beim Vergleich mit konventionellen Systemen ist der verwendete Energie-
trager mit einzubeziehen. Dabei zeigt sich u.a. in 6kologischer Hinsicht, dass
zumindest bei fossil basierten Energietragern in der vorgelagerten Energiekette
ein energetischer Mehraufwand vorliegt. In strategischer Hinsicht ist zu beden-
ken, dass kurz- und mittelfristig, bei einem weit verbreiteten Einsatz von
Brennstoffzellen, die ohnehin schon bestehende Tendenz zu einer zunehmenden
Nutzung von Erdgas deutlich verstarkt wirde. Auch bei anderen fir Brenn-
stoffzellensysteme nutzbaren Energietragern, etwa bei regenerativer Elektrizitat
und daraus erzeugtem Wasserstoff, sind Nutzungskonkurrenzen zu erwarten,
deren Umfang und Kostenrelevanz derzeit schwer abzuschétzen sind.

Entscheidend fur die weitere Diffusion der Brennstoffzellen-Technologie
werden die energie-, umwelt- und verkehrswirtschaftlichen Rahmenbedingungen
sein. Der Innovationsprozess hat zwar mittlerweile eine erhebliche Dynamik
gewonnen, gleichwohl werden viele Potenziale der Brennstoffzelle erst im
Rahmen einer Neuausrichtung des Verkehrssystems sowie der Energie-
wirtschaft - hin zu einer auf regenerativen Energietragern basierten Energie-
versorgung - in vollem Umfang wirksam werden konnen. Hier ergdben sich
potenzielle Handlungsmoéglichkeiten fur die Politik, um durch die Gestaltung
geeigneter Rahmenbedingungen und den Einsatz spezifischer Instrumente die
marktliche Dynamik der Brennstoffzellen-Technologie zu verstdrken und Im-
pulse so zu setzen, dass insbesondere ihre 6kologischen Vorziige friher und in
groRerem Umfang zur Geltung kommen.
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In die Brennstoffzellen-Technologie werden hohe Erwartungen unter anderem
hinsichtlich der Effizienz der Energieumwandlung, der Reduktion von Treib-
hausgasen und der Ressourcenschonung gelegt. Da letztendlich noch keine der
bekannten Brennstoffzellen einen technischen Reifegrad erreicht hat, der hier-
zu belastbare Aussagen zulasst, ist das Spektrum der diskutierten Einsatzmog-
lichkeiten entsprechend breit gefachert.

Der vorliegende Bericht versucht, mittels einer differenzierten Analyse der
Frage nachzugehen, welche Rolle Brennstoffzellen in zukinftigen Energiever-
sorgungs- und Verkehrssystemen spielen konnen. Dabei wird auf den TAB-
Arbeitsbericht Nr.51 "Zum Entwicklungsstand der Brennstoffzellen-Tech-
nologie" aufgebaut. Dieser kam zu dem noch heute zutreffenden Ergebnis, dass
trotz veranderter energie- und umweltpolitischer Rahmenbedingungen bisher
keine Umsetzung der Brennstoffzellen-Technik in ein wettbewer bsfahiges
Serienprodukt und damit auch kein grof3flachiger Einsatz von Brennstoff-
zellen erfolgt ist. Hier knupfte das TA-Projekt "Brennstoffzellentechnologie" an.
Sein Ziel bestand darin, eine vergleichende Analyse eines weit verbreiteten
Einsatzes der Brennstoffzellen-Technik in ihrem potenziellen Umfeld
durchzufihren. Der dabei anvisierte Untersuchungsrahmen beinhaltet alle we-
sentlichen derzeit diskutierten Brennstoffzellen-Typen und Einsatzfelder in
einem Zeitrahmen bis zum Jahre 2010 in Deutschland.

Zur Bearbeitung des breit angelegten Untersuchungsrahmens wurde aus
Praktikabilitdtsgrinden auf ausgewadhlte, représentative Referenzanlagen -
fur die Brennstoffzellen wie die konventionellen Vergleichstechniken - Bezug
genommen. Ausgehend von praxisorientierten Nutzerkriterien wurden tech-
nische, 6kologische und 6konomische Eigenschaften von Brennstoffzellen-
Systemen im Vergleich zu konventionellen, weiterentwickelten Techniken
analysiert. Soweit moéglich, wurde versucht, die gewonnenen Resultate in Uber-
geordnete Zusammenhange einzuordnen (Ressourcen- und Umweltschutz, infra-
strukturelle Erfordernisse etc.). Zweck dieser Vorgehensweise war es, einen
Bewertungsrahmen aufzuspannen, der fur alle betrachteten Einsatzmoglich-
keiten eine gleiche Bearbeitungstiefe bei vergleichbaren Randbedingungen
ermoglicht.

Der Aufbau des Berichtes gestaltet sich wie folgt: In einem ersten Schritt
werden die allgemeinen technologischen Grundlagen der Brennstoffzelle und
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ihrer unterschiedlichen Systeme beschrieben (Kap. 11.1), und es wird ein Uber-
blick tber die im Wesentlichen nutzbaren Treibstoffe gegeben (Kap. 11.2). Mit
einigen Anmerkungen zur methodischen Orientierung der Studien, zur Daten-
basis und zu den Einzelschritten bei Analysen und Bewertung (Kap. II1) wird
der Schwer punkt des Berichts vorbereitet: die differenzierte Aufbereitung des
Standes und der Perspektiven der Brennstoffzellen-Technologien in den An-
wendungsfeldern Verkehr (Kap. 1V), Energiewirtschaft (Kap. V) und im Sektor
tragbarer elektronischer Kleingerédte (Kap. VI). Fur diese Bereiche (Abb. 1)
werden jeweils die relevanten Systeme und ihr Entwicklungsstand benannt und
die notwendige Bereitstellung von Energietragern betrachtet. In einem szena-
rienhaften Ansatz und unter Anwendung der Methodik der Okobilanz wird -
differenziert nach Anwendungsfeld - eine im Schwerpunkt 6kologische Bewer -
tung durchgefihrt, ergénzt durch die Erorterung relevanter technischer As-
pekte und 6konomischer Dimensionen - jeweils im Vergleich mit konventi-
onellen Systemen. Der Zeitraum der Betrachtung erstreckt sich bis ins Jahr
2010, der rdumliche Bezugspunkt ist Deutschland.

Abb. 1: Behandelte Einsatzbereiche

Verkehr st_atlonare tragbare
Energieversorgung Systeme

sonstige zentral dezentral Laptops,
Fahrzeuge Handys etc.

offentliche Klein-
Stromversorgung verbrauch
industrielle Hausenergie-
Stromversorgung versorgung

Im Verkehrsbereich wird der Schwerpunkt auf den Einsatz von Brennstoff-
zellen im Antrieb von Pkws gelegt, wobei weitere Einsatzmoglichkeiten u.a. in
Bussen als Exkurs behandelt werden. Im stationaren Bereich werden vier
Pfade untersucht. Dies sind im zentralen Segment die 6ffentliche sowie die
industrielle Eigenversorgung mit Strom und im dezentralen Segment die Ener-
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gieversorgung im Haus- und gewerblichen Bereich. Um eine datentechnisch
vergleichbare energetische und 6kologische Einbeziehung vorgelagerter Ener-
gieketten in die Betrachtung zu gewahrleisten, wurde mit allen am Projekt be-
teiligten Gutachtern ein gemeinsames Analyser aster entwickelt.

Der Bericht verbindet eine aktuelle Bestandsaufnahme des breiten Spekt-
rums von Brennstoffzellen-Technologien, der hierbei einsetzbaren Brennstoffe
und der potenziellen Einsatzfelder mit einer prospektiven Analyse eines weiter
verbreiteten Einsatzes im Verkehrsbereich, der stationaren Energieversorgung
und bei tragbaren Kleingeraten. Damit soll eine aktuelle, differenzierte und
umfassende Grundlage fur die gesellschaftliche und politische Diskussion be-
reitgestellt werden.

Abschliel3end sei den am Projekt beteiligten Gutachtern gedankt: dem Deut-
schen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.VV. (Institut fir Technische Thermo-
dynamik, Stuttgart), insbesondere Herrn H. Dienhart, Herrn M. Pehnt und
Herrn Dr. J. Nitsch; dem Forschungszentrum Julich GmbH (Institut fur Werk-
stoffe und Verfahren der Energietechnik und der Programmgruppe Systemfor-
schung und technologische Entwicklung), insbesondere Herrn Dr. P. Bieder-
mann, Herrn K.U. Birnbaum, Herrn Th. Grube, Herrn Prof. Dr. B. Hdhlein,
Herrn R. Menzer und Herrn Dr. M. Walbeck; dem Fraunhofer-Institut Solare
Energiesysteme (Freiburg), insbesondere Frau Dr. A. Heinzel, Herrn U. Paschke
und Herrn Dr. Ch. Hebling; dem Institut fir Energie- und Umweltforschung
Heidelberg GmbH, insbesondere Herrn Dr. A. Patyk und Herrn Dr. U. H6pfner
und der L-B-Systemtechnik GmbH (Ottobrunn), insbesondere Herrn O. Berthold,
Herrn Dr. U. Bunger, Herrn Dr. P. Niebauer, Herrn J. Schindler, Herrn V.
Schurig und Herrn W. Weindorf. Die Beauftragung der L-B-Systemtechnik
GmbH erfolgte zusammen mit zwei Firmen; unser Dank gilt hier der Bewag
(Berlin), insbesondere Herrn M. Pokojski und Herrn H. Straf3berger, sowie der
GASAG (Berlin), insbesondere Herrn S. Klapputh und Frau B. Achilles. Die in-
tensive Zusammenarbeit aller genannten Institutionen und Firmen hat den vor-
liegenden Bericht in seiner Struktur und Komplexitét erst ermoglicht. Fur Er-
ganzungen und Prazisierungen danken wir auch dem Institut fir Maschinen,
Antriebe und elektronische Geratetechnik gGmbH (Nordhausen), insbesondere
Herrn S. Gebhardt und Herrn J. Jahn. Dariber hinaus sei auch denjenigen ge-
dankt, die bei der Bearbeitung des TA-Vorhabens, sei es durch ausfihrliche
Gesprache oder durch die Kommentierung einzelner Kapitel der Entwurfsver-
sion, konstruktiv zur Erstellung des vorliegenden Berichtes beigetragen haben.
Unser besonderer Dank geht abschlief3end an Frau Gaby Rastétter fur die Er-
stellung des Drucklayouts mit zahlreichen Abbildungen und Tabellen.
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1. Zur Technologie der Brennstoffzelle

1. Begriff, Geschichte, Funktionsweise

Begriff

Brennstoffzellen sind hocheffiziente elektrochemische Wandler, in denen die
chemische Energie eines Energietragers direkt in Strom und Warme umgewan-
delt wird. Bei kontinuierlicher Zufihrung der Reaktionskomponenten kann
eine Brennstoffzelle kontinuierlich elektrische Energie erzeugen. Die Be-
zeichnung "Brennstoffzelle" ist darauf zuriickzufihren, dass diese Systeme
prinzipiell geeignet sind, den Verbrennungsprozess traditioneller Brennstoffe,
wie Kohle, Erdol oder Erdgas, unter Zufuhr von Luftsauerstoff zur unmittel-
baren Erzeugung von elektrischer Energie zu nutzen (Jakubke 1987). Abbil-
dung 2 vergleicht die Arbeitsweise einer Brennstoffzelle mit konventioneller
Stromerzeugung:

Abb. 2:  Arbeitsweise einer Brennstoffzelle im Vergleich zur konventionellen
Stromerzeugung

Kondensationskraftwerk

Warme- mechanische \A

chemische | _—Y | |erzeugung | | Energie i
Energie des Energie
Brennstoffs >

Brennstoffzellenkraftwerk

elektrische

Energie | Abwarme

Quelle: nach Ledjeff 19953, S. 25

Ein zentraler Vorteil von Brennstoffzellen ist, dass in ihnen die chemische Ener-
gie des Brennstoffs direkt in elektrische Energie umgewandelt wird (sog. "kalte
Verbrennung"). Darum konnen - im Unterschied zur konventionellen Stromer-
zeugung in Kondensationskraftwerken, bei denen der Wirkungsgrad aus physi-
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kalischen Grinden begrenzt ist - elektrische Wirkungsgrade von bis zu 70%
erreicht werden. Derzeit liegen in der Praxis erreichte Wirkungsgrade zumeist
noch deutlich darunter. Zum Vergleich: Wirkungsgrade heutiger Kondensations-
kraftwerke liegen bei max. 45% (el); mit konventioneller Kohleverstromungs-
technologie ist dieser ausbaubar bis ca. 50%. Bei gekoppelten Gas- und Dampf-
turbinen (GuD-Anlagen) lassen sich Wirkungsgrade bis tber 60% erzielen
(Hoffmann 1997).

Ein entscheidender Vorteil der Brennstoffzellen ist in der Moglichkeit der
Abwérmenutzung - insbesondere im dezentralen Einsatz - zu sehen. Im Ver-
gleich zu Kondensationskraftwerken und GuD-Anlagen kann der Stromanteil
bei Brennstoffzellen auch hoher liegen.

Entwicklungsgeschichte

Obgleich das Prinzip der Brennstoffzelle bereits seit tber 150 Jahren be-
kannt ist - bereits 1839 demonstrierte W.R. Grove eine Wasserstoff-/Sauer-
stoff-Brennstoffzelle mit Schwefelsaure und Platin-Elektroden -, konnte es
doch Uber einen langen Zeitraum nicht zu einem technisch ausgereiften Verfahren
entwickelt werden. Griinde hierfir waren neben unzureichenden Kenntnissen der
ablaufenden elektrochemischen Vorgénge hauptsachlich Materialprobleme. Da
um die Jahrhundertwende zudem der elektrodynamische Generator (Siemens
1866), Verbrennungsmotoren (Otto 1863, Diesel 1892) und die Gasturbine
(Stolze 1900) erfolgreich am Markt eingeftihrt wurden, war das Interesse der
Wirtschaft an der Entwicklung eines elektrochemischen Stromgenerators - trotz
der schon friih erkannten potenziellen Vorteile - gering.

Erst um 1950 wurde in England und dann in Deutschland und den USA da-
mit begonnen, die Grundlagen der Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoffzelle inten-
siver zu erarbeiten. Diese Forschungsergebnisse waren Basis eines umfénglichen
Entwicklungsprogramms der NASA, welches mit der Ausristung der Apollo-
Mondmission 1968 seinen Hohepunkt fand. Das eingesetzte Brennstoffzellen-
System mit einem alkalischen Elektrolyten wurde mit reinem Wasser- und Sauer-
stoff betrieben. Weiterentwickelt wurde diese Art von Wasserstoff-Sauerstoff-
Brennstoffzellen auch fir terrestrische Anwendungen. Zu nennen sind hier brenn-
stoffzellenangetriebene Elektrofahrzeuge, von denen Anfang der 70er Jahre
verschiedene Prototypen verflugbar waren.

Mitte der 70er Jahre kam es dann zu einem bemerkenswerten Wechsel in der
Schwerpunktsetzung der Brennstoffzellen-Entwicklung. Alkalische Systeme,
die in Raumfahrtprogrammen einen hohen Entwicklungsstand erreicht hatten,
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wurden im internationalen Mal3stab durch phosphorsaure Systeme abgel dst.
Diese Systeme schienen fir stationare Kraftwerksanwendungen besser geeignet
zu sein. Parallel wurde die Entwicklung von Reformern zum Einsatz von Kohlen-
wasserstoffen vorangetrieben. Ein Trend hin zur Entwicklung von Kraftwerks-
einheiten von 100 kW bis zu 1 MW war insbesondere in Japan zu verzeichnen.

Aufgrund ihrer héheren Wirkungsgrade sowie der Moglichkeit, Abwarme zu
nutzen, wurde in der Folge die Entwicklung von Hochtemperatur-Brenn-
stoffzellen forciert. Dazu gehorte in den 80er Jahren die Schmelzkarbonat-
Brennstoffzelle sowie in den 90er Jahren die oxidkeramische Brennstoffzelle.

Die Membran-Brennstoffzelle existierte bereits in den 60er Jahren; die
damals erreichte Zuverlassigkeit blieb jedoch hinter der der alkalischen Brenn-
stoffzelle zurtick und war somit fur Raumfahrtzwecke uninteressant. Impulse
fur das in den 90er Jahren neu erwachende Interesse an der Membran-Brenn-
stoffzelle ergaben sich aufgrund neu entwickelter Membrantypen sowie durch
Impulse aus der Katalysatorforschung. Neben den Stromdichten lieRen sich
auch Standzeiten signifikant erhéhen.

Funktionsweise

In Brennstoffzellen werden aus Wasser stoff und Sauer stoff elektrischer Strom
und Wasser erzeugt. Fur eine direkte Umwandlung der chemischen Energie in
Elektrizitat durfen die Reaktionspartner jedoch nicht direkt zusammentreffen,
dann kdme es allenfalls zu einer normalen Verbrennung oder einer Knallgasre-
aktion. Werden sie hingegen - wie in einer Brennstoffzelle - rdumlich (durch
einen Elektrolyten) voneinander getrennt umgesetzt, lauft diese Reaktion kon-
trolliert ab, so dass Strom und frei werdende Warme genutzt werden kdnnen.

Das Bauprinzip aller Brennstoffzellen ist grundsatzlich identisch: Zwei Elek-
troden werden durch einen Elektrolyten getrennt. An die eine Elektrode, die
sogenannte Anode, wird Wasserstoff oder ein wasserstoffreiches Gas herange-
fuhrt, dort bilden sich positiv geladene Wasserstoff-lonen. An der anderen Elek-
trode, der Kathode, entstehen aus Sauerstoff oder einem sauerstoffreichen Gas
negative Sauerstoff-lonen. Daraus resultiert eine elektrische Spannung zwischen
den Elektroden. Diese lasst sich praktisch nutzen, wenn man die Elektroden tGber
einen Stromkreis miteinander verbindet. Schematisch kann der Aufbau einer
Brennstoffzelle wie in Abbildung 3 dargestellt werden.
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Abb. 3:  Funktionaler Aufbau einer Brennstoffzelle mit saurem Elektrolyten

-

-

Verbraucher
(elektr. Strom)

Elektrolyt
2e 2e

Brennstoff | H: oyt 2H' (07] Y% O, Luft

—_— | -
—

Anode Kathode

Eine Brennstoffzelle trennt die Gesamtreaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff
zu Wasser in zwei katalysierte Einzelreaktionen auf. Die Elektronen flief3en tber
einen auleren Stromkreis und kénnen dort Arbeit leisten, wahrend der Ladungs-
transport in der Zelle durch die Bewegung von lonen im Elektrolyten erfolgt.
Fir die Bruttoreaktion zu Wasser errechnet sich theoretisch unter Standardbe-
dingungen eine Zellspannung von 1,23 V. Dain technischen Zellen Verluste zu
berticksichtigen sind, ergeben sich praktisch Zellspannungen im Bereich von
0,6 - 0,9V (Ledjeff 1995a).

Brennstoffzellen erzeugen - wie alle galvanischen Elemente - Gleich-
strom. Wenn man der Zelle Elektrizitat entnimmt, also ein Strom flief3t, sinkt
diese "Leerlaufspannung” ab. Als ein guter Kompromiss zwischen steigender
Stromstarke und absinkender Spannung hat sich ein Betrieb der Zelle bei
Spannungen um etwa 0,7 Volt erwiesen.

Um hohere Spannungen - und Leistungen - erzielen zu kénnen, schaltet man
mehrere Zellen in Reihe oder parallel zusammen. Wegen ihrer Stapelform
(Abb. 4) wird diese Reihen-Schaltung nach ihrem englischen Begriff " Stack"
benannt. In diesen sind die einzelnen Brennstoffzellen Uber bipolare Platten
elektrisch verbunden. Gasleitschichten Uber der Oberflache der bipolaren Platten
sichern die Versorgung mit Brennstoff und fuhren das entstehende Reaktions-
produkt Wasser nach auf3en ab.
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Abb. 4:  Prinzipieller Aufbau eines Stacks (Beispiel mit phosphorsauren Brenn-

stoffzellen)
Stromfluld
Kathode
gZeIIe 1
Matrix (Elektrolyt)
Anode Luft
(Sauerstoff)

bipolare Platte

Kihlplatte

Kuhlflissigkeit Kuhlflissigkeit

Brenngas
(Wasserstoff)

Quelle: Drenckhahn/Hassmann 1993, S. 385; Wagner/Kdnig 1997

Abb. 5. Beispiele fur technisch realisierte Brennstoffzellen-Stacks, hier von
DeNora (links) und Ansaldo (rechts)

Quelle: Hersteller DeNora, Ansaldo
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Wenn hier von der "Brennstoffzelle" die Redeist, sind in der Regel ein oder meh-
rere Stapel von Zellen gleicher Bauart, die zu grofReren Einheiten zusammenge-
fugt sind, gemeint (Abb. 5).

Die Brennstoffzellen-Stacks sind sowohl fir mobile als auch fir stationére
Anwendungen in eine entsprechende Peripherie eingebunden, die sich in drei
Gruppen bzw. technische Module einteilen lasst (DLR-ITT 1996):

* Brenngasmodul (Dort erfolgen Erzeugung und Aufbereitung der Brenngase
(Reformierung, Gasreinigung etc.)

o elektrisches Modul (Soll eine Netzeinspeisung des erzeugten Stromes oder
eine Versorgung von Wechselstromgeréten erfolgen, so muss das System
durch einen Wechselrichter mit Leistungselektronik, Regelung und Steue-
rung erganzt werden.)

« Warmemodul (im Kraft-Wéarme-Kopplungs-Betrieb: Warmetauscher zur
Auskopplung von Warme; in Fahrzeugen: Ventilatoren und Kuhler)

Der Ablauf elektrochemischer Reaktionen in einer Brennstoffzelle ist ge-
rauschlos. Ein Gerauschpegel kann sich jedoch aufgrund von peripheren Bau-
teilen einstellen.

Brennstoffzellen sind hinsichtlich des Arbeitsprinzips der Stromerzeugung
durchaus vergleichbar mit Batterien, wobei die chemische Energie der Brenn-
stoffe direkt in der Batterie selbst gespeichert wird. Brennstoffzellen hingegen
sind lediglich Energiewandler; die Brennstoffe werden aul3erhalb der Zelle ge-
speichert. Im Unterschied zu Primarbatterien und Akkumulatoren, welche nur
einmal entladbare Stromproduzenten oder wiederaufladbare Energiespeicher
begrenzter Kapazitét darstellen, ist bei den Brennstoffzellen der Speicher der
chemischen Energie nicht im elektrochemischen Energiewandler integriert. Im
Unterschied zur Batterie kann somit die Brennstoffzelle auch bei kleiner Leis-
tung kontinuierlich Strom erzeugen, sofern kontinuierlich Brenngase zugefihrt
werden.

2. Brennstoffzellen-Typen

Eine Reihe von Brennstoffzellen-Typen ist auf der Basis verschiedenster elektro-
chemischer Reaktionen und ihrer Randbedingungen aus funktionstechnischer
Sicht denkbar und partiell auch im Labormalf3stab untersucht worden. Von der
moglichen Palette sind jedoch nur finf Brennstoffzellen-Typen unter kom-
merziellen Gesichtspunkten weiterentwickelt worden (Tab. 1). Eine Unter-
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scheidung der verschiedenen Brennstoffzellen-Typen kann nach Betriebstem-
peratur, dem Betriebsdruck, den eingesetzten Brennstoffen oder auch den ver-
wendeten Elektrolyten erfolgen. International durchgesetzt hat sich eine Be-
zeichnung nach dem eingesetzten Elektrolyten, wobei die aus den englisch-
sprachigen Bezeichnungen abgeleiteten Akronyme auch im vorliegenden Text
verwendet werden.

Tab. 1: Géangige Brennstoffzellen-Typen und ihre Bezeichnung

deutsche Bezeichnung englische Bezeichnung Abkulrzung

Alkalische Brennstoffzelle Alkaline Fuel Cell AFC

(Polymerelektrolyt)-Membran- Proton Exchange M embrane Fuel PEMFCh 2
Brennstoffzelle Cell

Phosphorsaure Brennstoffzelle Phosphoric Acid Fuel Cell PAFC
Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle M olten Carbonate Fuel Cell MCFC
Oxidkeramische Brennstoffzelle Solid Oxide Fuel Cell SOFC

1) In der Literatur oft auch als PEFC oder PEM zitiert; teilweise ist auch die Bezeichnung SPFC (Solid
Polymer Fuel Cell) zu finden. 2) Zur Kategorie der PEMFC gehdrt noch ein Brennstoffzellen-Typ, der
unter der Bezeichnung Direktmethanol-Brennstoffzelle (Direct M ethanol Fuel Cell, DMFC) bekannt ist. Er
wird im Folgenden immer im Zusammenhang mit der PEMFC behandelt.

Technische Besonderheiten von Brennstoffzellen, wie das Material des Elektro-
lyten und der dadurch bestimmte Bereich der Betriebstemperatur, sind fir deren
Einsatzspektrum ausschlaggebend (Tab. 2). Um den Zusammenhang zwischen
technischen Gegebenheiten und Anwendungsspektrum nachvollziehbar zu ma-
chen, werden vorgenannte Brennstoffzellen-Typen im Folgenden naher charak-
terisiert.

Eine Kurzcharakterisierung erfolgt hinsichtlich des verwendeten Elektro-
lyten, nutzbarer Brennstoffe, eingesetzter M aterialien, erreichbarer Wirkungs-
grade, potenzieller Anwendungen sowie der Systemkomponenten (Ubersicht
s. Anhang 1.1).
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Tab. 2: Brennstoffzellen-Einteilung nach Temperatur und Elektrolyt

Temperatur [°C]

Typ typ. Wert Bereich Elektrolyt Aggregatzustand
Niedrigtemperatur-Brennstoffzellen
AFC 80 60 - 120 Kalilauge flissig
PEMFC 80 50 - 120 polymere Membran fest
Mitteltemperatur-Brennstoffzelle
PAFC 200 160 - 220 Phosphorsaure flUssig
Hochtemperatur-Brennstoffzellen
MCFC 650 620 - 660 Karbonatschmel ze flUssig
SOFC 950 800 - 1.000 E’l‘éﬁﬁ@?'s‘:h” fest

Quelle: Zusammenstellung des TAB

2.1  Niedrigtemperatur-Brennstoffzellen

Niedrigtemperatur-Brennstoffzellen arbeiten bei Betriebstemperaturen unter
100°C. Dabei sind Katalysatoren notwendig, um eine ausreichende Reaktions-
geschwindigkeit der elektrochemischen Reaktionen sicherzustellen. Verwendete
Katalysatoren sowie Elektrolyte erfordern eine vergleichsweise hohe Brenngas-
reinheit.

Alkalische Brennstoffzelle (AFC)

Alkalische Brennstoffzellen werden mit wassriger Kalilauge, die durch die
Zelle gepumpt wird, als Elektrolyt (30-45 Gew.-% KOH) betrieben. Ein ent-
scheidender Nachteil dieses Elektrolyten ist seine Unvertréglichkeit gegentber
Kohlendioxid (CO,), welches bei Kalilauge zur Zersetzung (durch Reaktion zu
unldslichem Karbonat) fuhrt. Selbst geringe Spuren von > 10 ppm fihren zur
Karbonatbildung im Elektrolyten und verhindern damit den ununterbrochenen
Betrieb der Zelle Uber langere Zeitraume. Auch gegentber Kohlenmonoxid
(CO) ist die AFC empfindlich, da auch dieses die Karbonatbildung férdert und
dartiber hinaus ein Inhibitor fur die Ho-Katalyse ist. Somit erfordert die AFC
den Einsatz hochreiner Brennstoffe, zumeist reinsten Wasserstoff und Sauer-
stoff. Luft kann wegen der o0.g. CO,-Unvertraglickeit - der CO,-Gehalt der Luft
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betragt 360 ppm - nicht genutzt werden. (Alternativ wéare der Einsatz teuerer
und den Gesamtwirkungsgrad mindernder physikalischer Gasreinigungsverfahren
maoglich.) Aufgrund der niedrigen Betriebstemperaturen und der vergleichswei-
se geringen Korrosivitat der Kalilauge bestehen keine signifikanten M aterial-
probleme.

Bei der AFC konnen als Katalysator samtliche die Wasserstoffdissoziation
beschleunigende Materialien eingesetzt werden. Dies sind vor allem die Edel-
metalle Platin (Pt), Palladium (Pd), Ruthenium (Ru) und ihre Legierungen so-
wie Nickel (Ni), an der Kathode auch Silber (Ag). Als Elektrodenmaterialien
werden heute Ublicherweise Raney-Nickel fir die Wasserstoffseite bzw. Ra-
ney-Silber fur die Reduktion des Sauerstoffs oder auch mit Edelmetallen akti-
vierter Kohlenstoff eingesetzt. Fur die Stromableitung wird reines Nickel ver-
wendet, wahrend die Zellenrahmen aus Kunststoff bestehen.

Die Alkalische Brennstoffzelle ist der technisch ausgereifteste Brennstoff-
zellen-Typ. Sie zeichnet sich durch hohe Wirkungsgrade aus, wodurch sie seit
den 60er Jahren u.a. fur die Raumfahrt und Militéartechnik interessant ist. Hier-
fur wurde sie auch entwickelt, wobei die Kostenseite dabei eher vernachlassigt
wurde. FUr terrestrische zivile Anwendungen, etwa im Verkehrsbereich oder
der stationéren Energieversorgung, ist u.a. eine Kostenreduktion notwendig
und die Zelle misste mit Luft betrieben werden kénnen (s.0. CO,-Unvertrag-
lichkeit). Realisierte Leistungen fur AFC liegen im kW-Bereich (1-120 kW).
Wesentliche Systemkomponenten sind die Brennstoffzelle, die Reaktionswas-
serausschleusung und der Inverter zur Ankopplung an ein elektrisches System.

Die meisten Firmen und Institute haben inzwischen die Entwicklung der
AFC fur kommerzielle Zwecke eingestel|t.*

Membran-Brennstoffzelle (PEMFC)

Bel der Membran-Brennstoffzelle wird als Elektrolyt eine diinne, gasdichte,
protonenleitende Kunststoffmembran eingesetzt. Der fur die lonenleitung not-
wendige Wassergehalt heute verfligbarer - als Standardmembran eingesetzter -
perfluorierter Polymermembranen® begrenzt die mégliche Betriebstemperatur
der PEMFC auf max. 100°C. Hohere Betriebstemperaturen sind nur bei Druck-

1 Das britische Unternehmen ZeTek kindigte im Méarz 2000 an, die erste voll automatisierte
Brennstoffzellen-Fertigung in Europa in Ko6ln errichten zu wollen. ZeTek hat sich bislang auf die
Weiterentwicklung und Herstellung von AFC konzentriert (ZeTek 2000).

2 Handelsnamen fir Polymermembranen sind u.a. Nafion (Fa. DuPont, D) und Dow-XOS (Fa.
Dow Chemical, USA).
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betrieb moglich. Das Brennstoffspektrum ist auf Wasser stoff und Sauer stoff
beschrankt, wobei im Unterschied zur AFC auch ein Luftbetrieb mdglich ist,
was die Einsatzmdglichkeiten der PEMFC deutlich erweitert. Kohlenmonoxid
(CO) wird jedoch nur in sehr geringen Mengen toleriert, da es ein Katalysator-
gift ist. Die PEMFC stellt daher hohe Anforderungen an die Reinheit des zuge-
fuhrten Wasserstoffes. Bei der Reformierung zusammen mit dem Produktwas-
serstoff produziertes Kohlenmonoxid muss bis auf einen Gehalt von ca. 10 ppm
reduziert werden. Beim Einsatz von Erdgas oder flissigen Kohlenwasserstoffen
ist deshalb ein grofRer technischer Aufwand fir die Reformierung der
Brennstoffe erforderlich.

Bedingt durch die niedrige Betriebstemperatur der PEMFC ist eine effektive
Katalyse der Reaktion sehr wichtig. Der stark saure Charakter der Membran
(vergleichbar mit Schwefelsiure) erfordert den Einsatz von Edelmetallkata-
lysatoren. Anwendung finden Platin oder Platin-Ruthenium-Legierungen, mit
denen die Membranen beschichtet werden, wobei der polymere Elektrolyt teil-
weise in die pordsen Elektrodenstrukturen hineinreicht. Der elektrische Kon-
takt von den Elektroden zu den bipolaren Platten erfolgt Gber metallische oder
Kohlenstoff enthaltende Stromableiter. Diese Stromableiter missen gas- und
flissigkeitsdurchlassig sein, um den Antransport der Reaktionsgase und den
Abtransport des Reaktionswassers zu ermdglichen.

Der Wirkungsgrad der PEMFC ist vergleichbar mit dem der AFC, die
PEMFC weist jedoch hthere Stromdichten als die AFC auf. Wie diese wurde
die PEMFC bereits in den 60er Jahren untersucht, aufgrund ihrer damals ver-
gleichsweise geringen Zuverlassigkeit und Langzeitstabilitdt aber nur ver-
suchsweise fir Raumfahrtzwecke eingesetzt. Zwischenzeitliche Fortschritte in
der Membrantechnik etc. fihrten in den 90er Jahren zu einem Entwicklungs-
schub. Die PEMFC wird insbesondere fur mobile terrestrische Anwendungen
intensiv untersucht. Daneben ist sie auch fir die dezentrale Energieversorgung
(u.a. Hausenergieversorgung) einsetzbar. Die Leistung derzeit verflgbarer
PEMFC-Anlagen liegt im kW-Bereich (bis ca. 250 kW). Fur einen breiten Ein-
satz der PEMFC sind u.a. kostengunstige Herstellungsverfahren fir Elektroden
und Elektroden-Membran-V erbundstrukturen sowie eine geringere Dotierung
mit Edelmetallkatalysator notwendig. Die PEMFC-Systeme haben die techno-
logische Reife der AFC mittlerweile erreicht, wenn nicht tGbertroffen. Wesent-
liche Systemkomponenten sind die Brennstoffzelle, die Reaktionswasseraus-
schleusung, die Kuhlung der Zelleinheit sowie der Inverter zur elektrischen
Anpassung.
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Direktmethanol-Brennstoffzelle (DMFC)

Als eine Weiterentwicklung der PEMFC ist die Direktmethanol-Brennstoff-
zelle® (DMFC) anzusehen; entsprechend ist der Elektrolyt eine Kunststoff-
membran. Die Besonderheit der DMFC besteht im verwendeten Brennstoff;
sie kann an der Anode direkt mit fltissigem Methanol (80-90°C) oder mit Me-
thanoldampf (120-130°C) und an der Kathode mit Luft beaufschlagt werden.
Die DMFC stellt deshalb vor allem fir den Antrieb von Fahrzeugen eine sehr
interessante Alternative, etwa zum Batteriebetrieb bzw. zur Wasserstofffahr-
weise einer PEMFC, dar, da bei ihr Methanol nicht erst durch einen Reformer
in Wasserstoff umgewandelt werden muss. Als Katalysatormaterial wird zu-
meist eine Mischung aus Platin und Ruthenium eingesetzt, die sich besonders
zur Oxidation von Methanol sowie entstehender Intermediate eignet. For-
schungsbedarf besteht noch zur Stabilitét der Edelmetallkatalysatoren (Ver-
giftung durch CO und anderer Zwischenprodukte) sowie zur Zuverlassigkeit
derzeit verfuigbarer Membranen (Verhinderung der Querdiffusion von Methanol
zur Sauerstoffelektrode).”

Die DMFC befindet sich immer noch im Stadium der Grundlagenforschung
und Laborentwicklung (z.B. Material- und Komponentenentwicklung). Der
Wirkungsgrad der DMFC liegt derzeit noch unter dem der PEMFC. Mes-
sungen zeigen auch, dass die Leistungsdichte der DMFC noch weit hinter der
anderer Brennstoffzellen zurickbleibt. Dahinter verbergen sich zwei fur die
DMFC spezifische Probleme:

« Diffusion des Methanols von der Anode zur Kathode und damit Mischpo-
tenzialbildung an der Kathode

* blockierte Oberflache des Anodenkatalysators durch entstehende Zwischen-
produkte

3  Ein Zwischenschritt bei der Entwicklung der DMFC ist auch unter der Bezeichnung Indirekt-
Methanol-Brennstoffzelle (IMFC) bekannt (s. Fn. 10). Die IMFC stellt eine Membran-Brenn-
stoffzelle dar, welche mit Methanol betrieben wird, das vorreformiert wird. Die IMFC kann somit
mit "CO-reicherem” Reformergas (etwa < 100 ppm) ohne Zwischenreinigungsstufe betrieben
werden, ohne dass eine Katalysatorvergiftung zu verzeichnen ist.

4  Dieser Effekt wird auch als "cross-over" bezeichnet; er bewirkt eine Verringerung des Wirkungs-
grades der DMFC.
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An diesen und anderen Problemen wird intensiv gearbeitet, u.a. in einem DMFC-
Leitprojekt des BMBF.> Ob und wann die DMFC zu einem marktféhigen Pro-
dukt entwickelt werden kann, ist heute noch nicht mit Sicherheit vorauszusagen.

2.2  Mitteltemperatur-Brennstoffzellen

Die einzige hier betrachtete Mitteltemperatur-Brennstoffzelle, die phosphor-
saure Brennstoffzelle (PAFC), arbeitet bei einer Betriebstemperatur von
ca. 200°C mit einem sauren Elektrolyten. Sie ist beztglich eingesetzter Brenn-
stoffe deutlich flexibler als Niedrigtemperatur-Brennstoffzellen.

Phosphor saure Brennstoffzelle (PAFC)

Die phosphorsaure Brennstoffzelle wird mit konzentrierter, nahezu wasserfreier
Phosphorsdure (als Elektrolyt) in Gelform betrieben. Die Verwendung einer
Saure als Elektrolyt erlaubt auf der Brennstoffseite den Einsatz von CO,-
haltigen Gasen, da CO, nicht mit der Saure reagiert. Dadurch eignet sich die
PAFC auch zur Stromerzeugung aus Kohlenwasserstoffen, da das bei der Re-
formierung anfallende CO, nicht extra abgetrennt werden muss. Auch ist auf-
grund der Betriebstemperatur von 200°C die Toleranz gegeniiber CO hoher.°
Die PAFC wird zumeist mit Wasserstoff aus reformiertem Erdgas als Brenn-
stoff und Luftsauerstoff als Oxidationsmittel betrieben. Auch der Einsatz von
flissigen Kohlenwasserstoffen wie etwa Naphtha ist moglich. Die Elektroden
bestehen aus kunststoffgebundenen Kohlematerialien, die mit katalytisch
aktiven Edelmetallpartikeln belegt sind. Edelmetallkatalysatoren, wie Platin
oder Gold, missen aufgrund der starken Saure eingesetzt werden. Die Phos-
phorsaure wird nicht wie bei der AFC als Flissigkeit durch die Brennstoffzelle
gepumpt, sondern sie wird in einem pordsen Kunststoffvlies aufgesaugt und so
zwischen die Elektroden gebracht. Die Ubrigen Bauelemente bestehen entweder
aus Graphit oder Kunststoffmaterialien.

5 Diese Entwicklungen werden in Deutschland u.a. in einem gemeinsamen Projekt zwischen In-
dustrie, VFI und einigen Forschungsinstituten durchgeftihrt (VFI 1999). Ziel der ersten Phase (bis
September 2000) ist es, die materialtechnische Seite der DMFC so weit zu verbessern, dass in der
zweiten Phase ein prototypisches DM FC-System aufgebaut werden kann.

6 Die CO-Vertraglichkeit der PAFC betrégt bis zu 2 Val.-%. Eine solche Gasqualitét kann tech-
nisch relativ einfach durch Reformierung und nachfolgende Shift-Reaktionen erzielt werden
(Ledjeff 19953, S. 34).
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Der Wirkungsgrad der PAFC ist im Vergleich zu anderen Brennstoffzellen
eher niedrig. Zu dessen Verbesserung ist neben dem atmosphérischen ein
druckaufgeladener Betrieb moglich. Atmosphérische PAFC sind aus technischer
wie auch kommerzieller Sicht fur stationdre Anwendungen zur Strom- und
Warmeerzeugung der am weitesten entwickelte Brennstoffzellen-Typ. lhre
Entwicklung begann bereits in den 70er Jahren; heute sind PAFC-Anlagen
kommerziell verfugbar. Es werden Anlagen im kW- (zumeist 200 kW) sowie
im MW-Bereich (bis zu 11 MW) angeboten. Auch wenn die PAFC einen ver-
gleichsweise hohen Entwicklungsstand erreicht hat, muss an ihrer Wirtschaft-
lichkeit weiter gearbeitet werden. Wesentliche Systemkomponenten fir einen
Betrieb etwa mit Erdgas sind eine Entschwefelung, ein Reformer, die Wasser-
stoffaufbereitung, die Brennstoffzelle selbst, ein Warmeaustauscherverbund
sowie ein Inverter zur Umwandlung des erzeugten Gleichstroms in Wechsel-
strom.

PAFC-Anlagen (200 kW) werden als einziger Brennstoffzellen-Typ derzeit
in nennenswerten Stlickzahlen produziert und installiert, so dass erste Praxis-
erfahrungen vorliegen. So wiesen PAFC-Anlagen der Fa. ONSI, von denen welt-
weit mehr als 200 Stick installiert sind, Ende Oktober 1999 eine kumulierte
Betriebsdauer von 3 Millionen Stunden auf. Fur die Verfugbarkeit dieser
weltweit installierten PAFC-Anlagen wird vom Hersteller ein Wert von 95%
genannt. Als ein Praxiswert ist exemplarisch die Verfligbarkeit der "Hessischen
Brennstoffzelle" mit 87% - im Zeitraum von Juni 1993 bis Februar 1997 mit
ca. 30.000 Laststunden bel einer Gesamtauslegung der Anlage auf ca
40.000 Laststunden - zu nennen, welcher samtliche Stillstandszeiten, etwa auf-
grund von Umbauten, Ersatzteillieferungen und Instandhaltung, berlcksichtigt
(Brammer et al. 1997). Die Verflgbarkeit liegt unterhalb der Herstellerangabe,
wobei als eine mogliche Ursache hierfir u.a. differierende Definitionen des
Begriffs Verfugbarkeit nicht auszuschlief3en sind.

2.3  Hochtemperatur-Brennstoffzellen

Zu den Hochtemperatur-Brennstoffzellen gehéren die MCFC und die SOFC.
Die MCFC arbeitet in einem noch eher moderaten Temperaturbereich bei
ca. 650°C, die SOFC mit ca. 1.000°C bei deutlich h6heren Temperaturen. Die
einsetzbare Brennstoffbandbreite erweitert sich dabei nochmals deutlich gegen-
Uber der Mitteltemperatur-Brennstoffzelle.
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Schmel zkar bonat-Brennstoffzelle (MCFC)

In der Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle wird ein Elektrolyt in Form ge-
schmolzener Karbonate, zumeist in einer hochporosen, keramischen Matrix
fixierte Alkalikarbonate wie Lithiumkarbonat (Li,CO3) und Kaliumkarbonat
(K,COg3), verwendet. Die lonenleitung erfolgt Uber Karbonationen. Sie erlaubt
die elektrochemische Umsetzung von H,/CO-Gemischen. Der Sauerstofftrans-
port von der Kathode zur Brenngasanode erfolgt durch Wanderung von Karbo-
nationen im Elektrolyten. Die Kathode muss daher mit einem Gemisch aus L uft
und CO, versorgt werden. Somit muss das Anodenabgas dem Luftstrom beige-
mischt werden, um einen Kreislauf an Karbonationen zu erhalten. Dieses sog.
Heil3- oder Anoden(ab)gas ist die eigentliche Besonderheit des MCFC-K onzepts.
Da Kohlendioxid (CO,) in die Zellreaktionen der MCFC integriert wird, ist
diese sehr gut zur Verstromung kohlenstoffhaltiger Brenngase geeignet,
welche unter Ausnutzung der Abwéarme des Brennstoffzellen-Stacks zu Wasser-
stoff und CO, reformiert werden (sog. interne Reformierung)’. Die MCFC ist
dadurch prinzipiell in der Lage, unterschiedliche Brenngase (z.B. Erdgas, Koh-
legas, Biogas) direkt zu verarbeiten. Jedoch ist aufgrund dieses CO,-Kreislaufes
die gesamte verfahrenstechnische Auslegung von M CFC-Anlagen etwas kompli-
zierter. Die MCFC ist aus relativ preiswerten Materialien wie Nickel, Nickel-
oxid, Keramik und Stahl aufgebaut. Aufgrund der hohen Betriebstemperaturen
sind keine Platinkatalysatoren notwendig; Nickel und Nickeloxid sind ausrei-
chend aktive Elektrodenmaterialien. Aufgrund der hochkorrosiven Karbonat-
schmelzen, die viele Materialien angreifen, liegt ein Hauptproblem in der
Werkstoffauswahl. Hierdurch wird die Lebensdauer der MCFC entscheidend
beeinflusst.

Der relativ hohe Wirkungsgrad der MCFC (mit interner Reformierung) im
Vergleich zur PAFC ergibt sich aus dem hoheren Temperaturniveau. Bisher
erreichte Systemwirkungsgrade liegen in einer Groéf3enordnung, die der der
SOFC vergleichbar ist. Die MCFC ermoglicht aufgrund der niedrigeren Be-
triebstemperaturen eine einfachere Gestaltung der Peripherie. Hauptanwen-
dungen der MCFC liegen im Kraftwerksbereich bei Blockheiz- und spater
evtl. auch in Grol3kraftwerken, die mit Erd- und/oder Kohlegas betrieben
werden. Die Leistung derzeit verfuigbarer MCFC-Demonstrationsanlagen liegt

7 Die Betriebstemperatur der MCFC entspricht gerade dem Temperaturniveau der Reformierung
von Erdgas. Jedoch ist bei dieser Temperatur auch die Gefahr einer Kohlenstoff-Abscheidung re-
lativ hoch.
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im kW- bis MW-Bereich (bis ca. 2 MW). Hauptproblem sind die immer noch
zu geringen Standzeiten. Wesentliche Systemkomponenten sind ein Reformer
(eventuell in die Brennstoffzelle integriert), die Brennstoffzelle selbst, ein
Waérmetauscher (zur Auskopplung von Prozesswarme) sowie ein Inverter (zur
Anpassung an vorhandene elektrische Versorgungssysteme). Bei groReren
MCFC-Anlagen sind Kombinationen mit nachgeschalteten Turbinen, &@hnlich
der SOFC, prinzipiell moglich (zur Warme- und Restenthal pienutzung).

Der Aufheizvorgang der MCFC dauert mehrere Stunden und ihre Zyklen-
festigkeit (Zyklus = Aufheizen/Betrieb/Abkthlen) ist eher gering. Deshalb
sollte die MCFC standig auf Betriebstemperatur gehalten werden. Aus diesem
Grund wird ihr Einsatz am besten durch die Begriffe stationdrer Einsatz, koh-
lenstoffhaltige Brennstoffe sowie Kraft-Warme-Kopplung und Grundlast cha-
rakterisiert.

Oxidkeramische Brennstoffzelle (SOFC)

In oxidkeramischen Brennstoffzellen wird ein gasdichter keramischer Fest-
elektrolyt, etwa yttriumstabilisiertes Zirkondioxid (ZrO,/Y ,03), verwendet.
Betriebstemperaturen von bis zu 1.000°C sind fur eine ausreichend hohe Leit-
fahigkeit des Elektrolyten notwendig. Es gibt verschiedene Zellkonzepte, wo-
bei insbesondere zwischen einem Rohrenkonzept® und planaren Anordnungen®
(Flachzellenkonzept) unterschieden wird. Aufgrund der sehr hohen Betriebs-
temperaturen kdnnen auch CO-haltige Gasgemische aus der internen Reformie-
rung unmittelbar umgesetzt werden. Durch interne Reformierung kénnen prin-

8 Beim Rohrenkonzept, oft auch nach der entwickelnden Firma als Westinghouse-Konzept be-
zeichnet, werden auf eine tragende Struktur von ca. 0,5 bis 1,5 m langen und ca. 22 mm dicken
Rohren aus pordser Keramik Schichten (Anode, Elektrolyt, Kathode) aufgebracht. Die Rohre, zu
Bindeln zusammengeschaltet, werden von innen mit Luft und von auf3en mit Brennstoff bestromt
(Jaerschky/Weinzierl 1997; Singhal 1997). Nachteilig ist, dass nur eine kleine ringférmige Flache
zur Weiterleitung des elektrischen Stroms zur Verfiigung steht, wodurch die elektrischen Verluste
hoher sind. AuRerdem gestaltet sich die Herstellung von beschichteten Rohren trotz neuer Her-
stellungsverfahren schwierig.

9 Das planare Konzept lehnt sich an den Stack-Aufbau der anderen Brennstoffzellen-Typen an. Es
wurde in Deutschland von SIEMENS verfolgt, nach dem Zusammengehen mit Westinghouse dort
aber zugunsten des Réhrenkonzeptes aufgegeben. Nachteilig war hier die schwierige gasdichte
und elektrisch isolierende Abdichtung. Eine Modifikation des planaren Konzeptes mit einem in
den Brennstoffzellen-Stack integrierten Warmetauscherkonzept (Diethelm et al. 1997), bei dem
die freigesetzte Reaktionswéarme fir die interne Reformierung in die Brennstoffzelle eingespeist
wird, die zumeist nach der anbietenden Firma Sulzer-Hexis (Schweiz) benannt wird.
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zipiell verschiedene Brenngase (z.B. Erdgas, Kohlegas, Biogas) eingesetzt
werden. Als Elektrodenmaterialien werden Nickel und leitende Oxide einge-
setzt. Auf den keramischen Festelektrolyten - eine gasdichte, sauerstoffionen-
|leitende oxidkeramische Folie - werden pordse Gasdiffusionselektroden aufge-
bracht. Die Verarbeitungseigenschaften der keramischen Materialien erfordern
spezifische Technologien. Im Hinblick auf Kostenreduzierungen auf material-
technischer Seite wird an einer Verringerung der Betriebstemperatur der SOFC
(auf ca. 800°C, teilweise auch bis 600°C) gearbeitet, wobei bei diesen Tempe-
raturen der Festelektrolyt schlechtere Leitféhigkeiten aufweist.

Die Nachteile der SOFC sind durch die hohe Betriebstemperatur bedingt: Es
sind keine grof3en Elektrodenflachen bzw. Rohrdurchmesser realisierbar, infolge
der hohen Betriebstemperatur existieren Material- (unterschiedliche thermische
Ausdehnungskoeffizienten, mechanische Stabilitdt dunner Keramikschichten)
und Korrosionsprobleme. Zudem dauert - ahnlich wie bei der MCFC - der Auf-
heizvorgang mehrere Stunden und auch die Zyklenfestigkeit ist sehr schlecht.

SOFC-Anlagen haben ein hohes Wirkungsgradpotenzial, insbesondere bei
Kombination mit Gas- und Dampfturbinen. Zur weiteren Wirkungsgraderhéhung
ist neben dem atmosphérischen ein druckaufgeladener Betrieb moglich, was
verfahrenstechnisch gesehen komplizierter ist. Momentan ist die SOFC von
allen vorgestellten Brennstoffzellen-Typen am wenigsten weit entwickelt.
Hauptanwendungen fur SOFC sind in der Energieerzeugung in Kraftwerken
sowie in der Kraft-warme-Kopplung (KWK) zu sehen. Die Leistung von
derzeitig verfugbaren SOFC-Demonstrationsanlagen liegt im kW-Bereich (1 - ca
100 kW). Die Systemkomponenten entsprechen denen des M CFC-Systems.

Seit Dezember 1997 wurde von Westinghouse in Gemeinschaft mit Energie-
versorgungsunternehmen ein Modul mit 106 kW (el) und 80 kW (th) getestet.
Im Jahre 1998 wurde das Westinghouse-R6hrenkonzept von Siemens Uber-
nommen und die eigene Planartechnologie daftir aufgegeben. Bereits ab 2000
sollen bei zwei grofen deutschen EVU Prototypen fir die Kraft-Wéarme-
Kopplung unter realen Einsatzbedingungen getestet werden. Eine Feldtestanlage
von Sulzer-Hexis mit 1 kW (el) wurde 1997 u.a. bei der Dortmunder Energie-
und Wasserversorgung GmbH (DEW) installiert.
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Brennstoffe und deren Aufbereitung

Grundsétzlich kommen fir Brennstoffzellen samtliche wasserstoffhaltigen Ener-
gietrager in Frage. Bei Hochtemperaturbrennstoffzellen kann zusétzlich durch
Oxidation des Kohlenmonoxids auch dieses zu der elektrochemischen Reaktion
beitragen.

Die Auswahl des Energietragers fur ein Brennstoffzellensystem ist von zahl-

reichen Randbedingungen abhangig. Entscheidungen fir einen Energietréger
sind letztlich das Ergebnis von Optimierungen, die unter anderem durch

den Brennstoffzellentyp,

die vorgesehene Anwendung (stationar, mobil, tragbar) und daraus resultie-
rende Anforderungen, v.a. im Hinblick auf Speicherbarkeit und Sicherheit,
Wirtschaftlichkeit und

Anforderungen in Bezug auf Energieeffizienz und Umweltwirkungen

beeinflusst werden.
Dabel lassen sich folgende grundsétzliche Zusammenhange festhalten:

Hochtemperatur-Brennstoffzellen (MCFC, SOFC) stellen geringere Anfor-
derungen an die Reinheit der Brennstoffe als Niedertemperatur-Brenn-
stoffzellen (AFC, PEMFC).

Fir mobile und portable Anwendungen von Brennstoffzellen kommen - vor
allem aus Sicherheits- und Effizienzgrinden - derzeit vor allem Niedertem-
peraturbrennstoffzellen in Frage.

FUr mobile und portable Anwendungen sind die Masse und das Volumen
des Brennstoffzellensystems - und damit die Speicherbarkeit des Energie-
tragers - von zentraler Bedeutung. Fur stationdgre Anwendungen spielen
diese Kriterien nur eine untergeordnete Rolle.

Chemisch gebundener Wasserstoff (Erdgas, Biogas, Kohlegas oder Methanol)
ist einfacher und preiswerter verfugbar als reiner Wasserstoff. Fur die Nut-
zung in Niedertemperatur-Brennstoffzellen muss dieser durch Reformie-
rungsreaktionen in molekularen Wasserstoff Uberfihrt werden, was mit ei-
nem entsprechenden verfahrenstechnischen und energetischen Aufwand
verbunden ist.

Einige dieser Sachverhalte sollen im Folgenden vertiefend erlautert werden.

45



TAB [1. Zur Technologie der Brennstoffzelle

Abb. 6: Brennstoffpfade fur Brennstoffzellensysteme
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Quelle: DLR 1999, S. 127

Mit Brennstoffzellen werden die hdchsten Wirkungsgrade beim Einsatz von
reinem Wasserstoff und reinem Sauerstoff erzielt. Wasserstoff kann als der
eigentliche Brennstoff fur die elektrochemische Umsetzung in Brennstoffzellen
angesehen werden. Beim Einsatz von Wasserstoff in Reinstform entstehen keine
Neben- oder Zwischenprodukte, die etwa zu einer Vergiftung der Anode fiihren
konnten. Da W asser stoff kein primarer Energietrager ist, muss er entsprechend
fur die jeweilige Anwendung zur Verfiugung gestellt und z.T. gespeichert werden.
Wasserstoff kann aus Wasser oder kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoffen, wie
Erdol, Erdgas oder Kohle, hergestellt werden bzw. fallt als wasserstoffreiches
Synthesegas grofdtechnisch in der chemischen Industrie an.
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Dartber hinaus ist in Brennstoffzellen prinzipiell auch chemisch gebundener
Wasser stoff, etwa in Form von Erdgas (Hauptbestandteil: Methan), Biogas,
Kohlegas oder Methanol, umsetzbar. Chemisch gebundener Wasserstoff ist
durch Refor mierungsreaktionen in molekularen Wasserstoff tberfthrbar, was
brennstoffzellenintern oder -extern erfolgen kann. Die Reformierung von Pri-
marenergietragern, wie Erdgas, oder von bereits veredelten Kohlenwasserstoffen,
wie Methanol, ist auRerdem mit Schadstoffemissionen verbunden. Auch sind
Anforderungen an den Reinheitsgrad der Brennstoffe zu beachten, um Wir-
kungsgradverluste durch unerwinschte Nebenreaktionen so gering wie moglich
zu halten.

Die erforderliche Reinheit der Brennstoffe ist je nach Brennstoffzellen-
Typ sehr unterschiedlich. Reinheitsanforderungen an die eingesetzten Brenn-
stoffe sind u.a. eine Funktion der verwendeten Elektrodenmaterialien. Diese
wiederum sind in Abhangigkeit der Betriebstemperatur des Brennstoffzellen-
Systems mit chemisch sensiblen Katalysatoren ausgestattet. Hochste Reinheits-
anforderungen stellen somit Brennstoffzellen, die Elektrodenbeschichtungen
aus Edelmetallkatalysatoren aufweisen. Daraus ergibt sich eine Staffelung der
geforderten Brennstoffreinheit in Abhangigkeit von der Betriebstemperatur
derart, dass mit zunehmender Betriebstemperatur die geforderte Brenngas-
reinheit abnimmt (Abb. 7).

Abb. 7:  Zusammenhang zwischen Betriebstemperatur der Brennstoffzelle und
geforderter Brennstoffreinheit

Betriebstemperatur

v

AFC PEMFC  PAFC MCFC SOFC
80°C 80°C 200°C 650°C  1.000°C

>
|

Brenngasreinheit

Die Niedrigtemperatur-Brennstoffzellen AFC und PEMFC stellen die hochsten
Anforderungen an den Reinheitsgrad der eingesetzten Brenngase. |nsbesondere
die AFC ist nur mit reinstem (99,99%igem) Wasser- und Sauerstoff betreibbar,
da bereits geringste Verunreinigungen an CO, zu einer Zersetzung des Elek-
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trolyten filhren; CO fungiert als Katalysatorgift (bei Platin). Die PEMFCY ist
brennstoffseitig mit reinem Wasserstoff bzw. mit einem wasserstoffreichen Gas
(bei Reformer-Betrieb) zu beaufschlagen, wobei im Unterschied zur AFC ka-
thodenseitig auch ein Luftbetrieb moglich ist; dies erweitert das Einsatzspekt-
rum der PEMFC erheblich. Jedoch wird auch hier CO nur in sehr geringen
Mengen toleriert (Katalysatorgift).

Die Mitteltemperatur-Brennstoffzelle PAFC erlaubt aufgrund ihres sauren
Elektrolyten brennstoffseitig den Einsatz CO,-haltiger Gase (hthere Toleranz
als PEMFC) und eignet sich somit fur den Einsatz von Kohlenwasserstoffen, da
das bei der Reformierung anfallende CO, nicht extra abgetrennt werden muss.
Daneben ist aufgrund der Betriebstemperatur die Toleranz gegentiber CO hoher
als bei der PEMFC. Die PAFC wird zumeist mit Wasserstoff aus reformiertem
Erdgas als Brennstoff und Luftsauerstoff als Oxidationsmittel betrieben. Auch
der Einsatz von flussigen Kohlenwasserstoffen wie etwa Naphtha ist méglich.

Bei den beiden Hochtemperatur-Brennstoffzellen, der MCFC und der SOFC,
erweitert sich das Brennstoffspektrum nochmals. Bei der MCFC wird CO in
die Zellreaktionen integriert (interne Reformierung). Auch bei der SOFC kdnnen
aufgrund der hohen Betriebstemperaturen CO-haltige Gasgemische unmittel bar
umgesetzt werden (interne Reformierung). Dadurch sind verschiedene Brenn-
gase, wie Erd-, Kohle- oder Biogas, einsetzbar. Insgesamt toleriert die SOFC
groRere Mengen an Verunreinigungen als die MCFC. Schwefelverbindungen
missen bei allen Brennstoffzellen-Typen aus dem Brennstoff weitestgehend
entfernt werden; eine Zusammenstellung von Anforderungen an die Brenngas-
zusammensetzung findet sich in Tabelle 3. Aufgefuhrt sind Anforderungen an
die Gasreinheit sowie von Brennstoffzellen weitgehend tolerierte inerte sowie
intern reformierbare Verbindungen.

Der Einsatz von kohlenwasserstoffreichen Brenngasen bzw. flissigen oder
festen Brennstoffen auf Primarenergiebasis setzt bei den meisten Brennstoff-
zellen eine - zumindest aus energetischer Sicht relativ aufwendige - Aufberei-
tung voraus. Dies wird am Beispiel der Erzeugung von fur PEMFC geeignetem
"brennstoffzellentauglichem" Wasserstoff aus Erdgas oder Methanol im nach-
folgenden Exkurs illustriert. Aus verfahrenstechnischer Sicht sind die Aufbe-
reitungsschritte relativ problemlos realisierbar. Die zusétzlichen technischen

10 Die DMFC, as Sonderform der PEMFC, kann direkt mit Methanol beaufschlagt werden. Da hier
noch wesentliche technische Probleme ungel 6st sind, wird die DMFC nur im Zusammenhang mit
Reformierungsmaoglichkeiten (vgl. Exkurs: Erzeugungsmaoglichkeiten von Wasserstoff und Kap.
|.4) betrachtet.
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Einrichtungen, zur Peripherie gehérend, bendétigen jedoch Platz, verursachen
zusatzliche Investitionen und Betriebskosten und veréndern den Systemwir-
kungsgrad negativ. Da alle Brennstoffzellen schwefelempfindlich sind (negati-
ver Einfluss auf die Elektrodenalterung etc.), missen vorhandene Schwefel-
komponenten entfernt werden.

Tab. 3: Anforderungen verschiedener Brennstoffzellen-Typen an die Brenn-

gaszusammensetzung
Brennstoffzelle  Anforderungen an die tolerierte inerte intern reformier-
Gasreinheit* Verbindungen bare Verbindungen

AFC kein CO,, H2S - -

PEMFC CO < 10 - 100 ppm N2, CO,, CHy4 -

PAFC CO<1-2Vol.-% N>, CO,, CH,4 -
S < 50 ppm

MCFC S<1ppm N2, CO; CHyg4, hohere HC
Cl <1 ppm

SOFC S<1ppm N2, CO2 CH4, hohere HC
Cl <1 ppm

1) Zusammenstellung aus Heek 1995; Ledjeff 1995a; Rensfelt/Hallgren 1997; Wagner/Kénig 1997
Quelle: nach TAB 1997, S. 54

Exkurs. Erzeugungsmoglichkeiten von Wasser stoff aus fliissigen und gas-
formigen Kohlenwasser stoffen fiir den Einsatz in PEM-Brennstoffzellen

In PEM-Brennstoffzellen wird ein wasserstoffreiches Gas als Brenngas genutzt.
Sollen andere Energietrager eingesetzt werden, mussen diese zunéchst in ein
geeignetes Gas umgewandelt (reformiert) und dieses ggf. anschlief3end gereinigt
werden. Methanol und Erdgas, die gegenwartig dafur favorisierten Energietrager,
lassen sich mittels Dampfreformierung, nachgeschalteter CO-Shift-Reaktion und
CO-Feinreinigung in ein H,/CO,-Gemisch umwandeln, das sich fir den Einsatz
in PEM-Brennstoffzellen eignet (so genanntes Reformat). Heizdl bzw. Benzin
kdnnen durch partielle Oxidation bzw. autotherme Reformierung in wasser-
stoffreiches Synthesegas umgewandelt werden, aus dem in weiteren verfahrens-
technischen Zwischenschritten Wasserstoff hergestellt wird. Vor dem Eintritt von
Erdgas in einen Reformer, muss dieses entschwefelt werden, um eine Schadi-
gung des Katalysators zu vermeiden. Nur bei Einsatz der katalysatorfreien par-
tiellen Oxidation kann die Entschwefelung auch nachgeschaltet werden.
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Erzeugung eines wasser stoffreichen Gases

Fur die groftechnische Erzeugung von Wasserstoff aus Erdgas ist die Dampf-
reformierung am weitesten verbreitet. Durch Zufuhr von Wasserdampf und
Anwesenheit von Katalysatoren entsteht dabei wasserstoffreiches Synthesegas.
Die Dampfreformierungsreaktion ist endotherm. Das Reaktionsgleichgewicht
wird deshalb bei héheren Temperaturen in Richtung der Produkte verschoben.
Zur Aufrechterhaltung der Reaktion muss durch Heizen Energie zugeflhrt
werden. Bei Verwendung von Erdgas wird der Reformer bei ca. 700-800°C be-
trieben. Das Anodenrestgas der Brennstoffzelle kann zur Beheizung des Re-
formers verwendet werden.

Die besonderen Vorteile der Dampfreformierung im Erdgasbetrieb liegen im
hohen Wirkungsgrad, vergleichsweise niedrigen Betriebstemperaturen (600-
800°C) und in der wegen der endothermen Prozessfihrung besseren Steuerbar-
keit (Vermeidung von Durchbrennen des Katalysators bzw. von Ruf3bildung).
Die Wirkungsgrade realisierter Anlagen liegen fir Erdgas bei 70-85% (theore-
tisch maximal 94%). Unter diesen Randbedingungen wére auch der Einsatz
von Dampfreformern fir stationare Anwendungen eine interessante Option.

Allerdings weist die Dampfreformierung ein ungunstiges Kaltstartverhalten
auf. Die Anfahrzeit wird bei kleinen, fir den Einsatz in dezentralen PEM-
Brennstoffzellen-BHKW geeigneten Erdgas-Dampfreformern mit 15-30 min
angegeben. Allerdings werden von Entwicklern fir kinftige Systeme Anfahr-
zeiten von unter einer Minute genannt. Mal3nahmen zur Erreichung dieses Ziels
konnen konstruktiver Art (gute thermische Isolierung des Reformergehauses)
als auch betrieblicher Art (nur voribergehende Stillstandszeiten und moglichst
kontinuierlicher Anlagenbetrieb) sein. Kleinste kommerziell angebotene Erd-
gasreformer werden bereits ab einer H,-Erzeugungsrate von 100 Nm®h ange-
boten, was einer Leistung von 300 kWh/h entspricht. Bei einem Einsatz mit
Brennstoffzellen mit elektrischem Wirkungsgrad von 50% ist dann eine Leis-
tung von 150 kW (el) zu erzielen.

Fur die Dampfreformierung von Methanol genlgen signifikant niedrigere
Betriebstemperaturen. Deshalb benttigt dieser Prozess weniger Energie zur
Aufrechterhaltung der Reformierungsreaktionen. Dies fihrt wiederum zu héheren
Prozesswirkungsgraden von n(th) = 84 %.

Die Verfahren der partiellen Oxidation setzen Kohlenwasserstoffe unter
Sauerstoffmangel bei Temperaturen von tber 1.300°C und Driicken bis zu 90
bar um. Da die partielle Oxidation exotherm ablauft und somit keine externe
Warmequelle erforderlich ist, sind Start- und Lastwechselzeiten prinzipiell
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kirzer als bei der Dampfreformierung. Zudem stellt sie - im Gegensatz zur
Dampfreformierung - keine besonderen Anforderungen an die Qualitéat der Edukte.
Ein Katalysator ist generell nicht erforderlich. Die Wasserstoffausbeute ist im
Vergleich zur Dampfreformierung jedoch geringer, die Wirkungsgrade sind
insgesamt niedriger und die Prozessrandbedingungen (Gefahr der Verkokung)
schwieriger.

Die autotherme Reformierung stellt eine Kombination von Dampfrefor-
mierung und partieller Oxidation dar. Der Vorteil der autothermen Reformierung
liegt ebenfalls im Wegfall der externen Warmequelle, was, ahnlich wie bel der
partiellen Oxidation, zu einem gunstigeren Start- und Lastwechselverhalten
fuhrt.

Der Wasserstoffgehalt des entstehenden Produktgases (und somit der Wir-
kungsgrad) ist hoher als bei der partiellen Oxidation, jedoch niedriger als bei
der Dampfreformierung. Die Reaktionen laufen katalytisch bei Betriebstempe-
raturen von 850-1.000°C und Driicken < 50 bar ab.

Prozessgas-Aufbereitung

Sowohl bei der Dampfreformierung als auch bei der partiellen Oxidation von
Erdgas (und auch - ohne hier vertieft darauf einzugehen - bei der Nutzung von
Produkten aus der Vergasung von Kohle oder Biomasse) entstehen neben H,
noch erhebliche Mengen CO (ca. 25-33%). Darum wird eine CO-Konver-
tierung durchgefihrt, bei der CO mit H,O unter Erzeugung von H, in CO, um-
gesetzt wird. Dazu wird dem Reformer ein CO-Shift-Reaktor nachgeschaltet.
Die Konvertierungsreaktion bzw. Shift-Reaktion ist exotherm, die Betriebs-
temperaturen von Dampfreformern nachgeschalteten CO-Konvertern liegen bei
Hochtemperatur-Shift-Reaktoren bei 350-400°C und bei Niedertemperatur-
Shift-Reaktoren bei 190-260°C. Einer Erdgasreformierung wird typischerweise
eine zweistufige CO-Konvertierung mit einer Hoch- und einer Niedertemperatur-
stufe nachgeschaltet. Dadurch kénnen die CO-Konzentrationen auf 0,5-1,0% ab-
gesenkt werden.

Bei der Methanol-Dampfreformierung entstehen bei idealer Prozessfihrung
ausschliefdlich H, und CO,, so dass theoretisch kein separater CO-Shift-
Reaktor erforderlich ist. In realen Anlagen dagegen muss der Reformierung
dennoch eine einfache CO-Konvertierung als Reinigungsschritt nachgeschaltet
werden, in der durch unvollstdndige Reaktionen entstandenes CO (ca. 2%) in
CO,; und H, umgesetzt wird. Die durch Shift-Reaktionen erreichbaren CO-
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Konzentrationen sind nicht ausreichend, um das Gas in PEM-Brennstoffzellen
nutzen zu kdnnen. Dazu sind weiter e Reinigungsstufen erforderlich.

Das am haufigsten eingesetzte industrielle Verfahren zur Wasserstoff-Fein-
reinigung ist die Druckwechseladsorption (DWA). Fir die Gewahrleistung
eines kontinuierlichen Betriebs ist bei der DWA die Verwendung mehrerer Ad-
sorber erforderlich. Dadurch kénnen die vier Arbeitszyklen Spulen mit Wasser-
stoff, Druckaufbau, Adsorption und Entspannung zeitlich versetzt ablaufen.

Zu den bekanntesten physikalischen Adsorbentien gehéren Silica-Gel, Alu-
Gel, zeolithische Molekularsiebe und Aktivkohle. Fir die Abtrennung von CO
aus Hy-haltigen Gasen kdnnen Aktivkohle oder zeolithische Molekularsiebe
eingesetzt werden. Typische Betriebsdriicke industrieller DWA liegen bei ca.
20 bar, selten bei 10 bar. Wichtig ist deshalb die Gewahrleistung eines wirk-
samen Explosionsschutzes. Auch ein Teillastbetrieb unter 30% der Anlagenka-
pazitdt und Anlaufzeiten von 10-60 Minuten erschweren den Einsatz in kleinen
Brennstoffzellenanlagen. Der Einsatz in zentralen Reformern, die mehrere
PEMFC uber ein lokales Gasnetz mit H, versorgen, ist jedoch zu erwéagen.

Ein weiteres Verfahren ist die selektive CO-Methanisierung. Als Kataly-
satoren eignen sich vor allem Ru, Ni, Co, Fe und Mo. Da stérende Nebenreak-
tionen auftreten kénnen, ist eine moglichst hohe Selektivitdt des Katalysators
fur die CO-Methanisierung wiinschenswert. Eine fur den Betrieb von PEMFC
erforderliche CO-Reingaskonzentration von unter 100 ppm kann nur dann er-
reicht werden, wenn vorher der CO,-Gehalt auf Werte von unter 0,5% redu-
ziert wird. Der daraus resultierende apparative Aufwand fir die CO,-
Entfernung lasst deshalb den Einsatz der selektiven CO-Methanisierung in
kleinen PEMFC (dezentrale stationdre oder mobile Anwendungen) als wenig
sinnvoll erscheinen.

Ziel der Membranverfahren ist eine Entfernung von Verunreinigungen aus
einem Gasstrom, um z.B. im Fall der Reinigung H,-haltiger Gasgemische
moglichst reinen Wasserstoff zu gewinnen. Hierzu eignen sich nichtpordse
Metallmembranen auf der Basis von Pd/Ag-Legierungen. Vor allem Wasser-
dampf reduziert den H,-Volumenstrom durch die Membran erheblich. Auch
existieren in gewissem Malde Durchlassigkeiten fir CO und CO,. Durch die
erforderlichen Schichtdicken und wegen der hohen spezifischen Kosten von Pd
ergeben sich hohe Investitionen.

Bei der selektiven CO-Oxidation wird an einem edelmetallhaltigen Kataly-
sator CO durch Zugabe von O, oder Luft zu CO, oxidiert. Dabei darf nur soviel
O, zugefihrt werden, dass es fir die Umsetzung des CO ausreicht. Ansonsten
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wiurde auch ein Teil des H, rickoxidiert werden. Daher muss auch der verwen-
dete Katalysator eine moglichst hohe CO-Selektivitat aufweisen.

Von Vorteil sind die niedrigeren Betriebsdriicke der selektiven CO-
Oxidation (< 5 bar) im Vergleich zur Druckwechseladsorptionsanlagen (20 bar)
und zu Membranverfahren mit Pd/Ag-Membranen (10 bar). Niedrigere Driicke
verringern die Wahrscheinlichkeit von Leckagen und begtnstigen einen siche-
ren Betrieb insbesondere von gebaudeintegrierten Brennstoffzellen.

4, Besonder heiten ausgewahlter Brennstoffe

Nachfolgend werden einige Aspekte der Bereitstellung von Brennstoffen dis-
kutiert. Neben solchen, die fur Brennstoffzellen - direkt oder nach Reformie-
rung - nutzbar sind, werden auch digjenigen angefihrt, die ausschliel3lich fir
mit Brennstoffzellen in den jeweiligen Anwendungen im Wettbewerb stehende
Techniken eingesetzt werden. Eine Ubersicht gibt Tabelle 4.

Tab. 4: Brennstoffe fur Brennstoffzellen und technische Alternativen

Brennstoff in Brennstoffzellen nutzbar fur technische Wettbewer ber
direkt nutzbar
direkt nach stationare mobile

Reformierung Anwendungen Anwendungen
Erdgas x! X? X X
Biogase x13 X3 X -
Spalt-, Synthese- x 13 X3 X -
und Kohlegase
Benzin - O X X
Dieselkraftstoff - @) X X
Wasserstoff X entfallt X X
M ethanol X° X 0 o)
Ethanol - X @) X
Rapsol methylester - - - X
Dimethylether - X - O
Kohle - - X A

X = nutzbar bzw. genutzt; o = theoretisch nutzbar, Realisierung jedoch technisch nicht beherrscht bzw. sehr
aufwendig; - = nicht nutzbar

1) in Hochtemperatur-Brennstoffzellen; 2) in PAFC und PEMFC (nicht in Straf3enfahrzeugen);

3) weitergehende Gasreinigung erforderlich; 4) in Stral3enfahrzeugen; 5) in DMFC

Quelle: Zusammenstellung des TAB
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Erdgas

Erdgas als Primérenergietrager kann in Hochtemperatur-Brennstoffzellen direkt
und in PEMFC nach Reformierung als Brennstoff genutzt werden. Zudem ist es
ein moglicher Ausgangsstoff fir die Gewinnung von fir die Verwendung in
Brennstoffzellen geeigneten Sekundérenergietragern wie Methanol und Wasser-
stoff. Somit ist Erdgas von besonderer Bedeutung sowohl fir stationére wie
auch mobile Einsatzfelder der Brennstoffzelle. Im Bereich der stationéren An-
wendung ist es aufgrund der ausgebauten Infrastruktur und der technisch einfa-
chen Reformierung zu Wasserstoff aus heutiger Sicht der am besten geeignete
Brennstoff. Bel Substitution existierender Anlagen zur Warmeerzeugung ist in
aller Regel ein Erdgasanschluss vorhanden. Im Vergleich zu Rohdl ist die stati-
sche Reichweite von Erdgas langer sowie das C/H-Verhdltnis gunstiger (und
damit der spezifische CO,-Ausstol} geringer).

Die energetische Nutzung von Erdgas hat in den letzten Jahren an Bedeutung
gewonnen, der Erdgasverbrauch ist erheblich angestiegen. Nahezu alle vorlie-
genden Energieprognosen gehen davon aus, dass sich dieser Trend auch in Zu-
kunft fortsetzen wird. Verantwortlich daftir sind u.a. der Substitutionswettbe-
werb gegen Heizdl im Warmemarkt sowie der wachsende Einsatz von Erdgas
im Kraftwerkssektor (infolge der Liberalisierung der Energiemérkte sowie aus
Umweltschutzgrinden). Die massive Umstellung auf Erdgas im stationéren Be-
reich - die durch Brennstoffzellen noch verstarkt werden kénnte - kbnnte u.a.
Konsequenzen fir die Reichweite von Erdgas haben. Unterstellt man einen zu-
satzlichen Erdgasverbrauch bei einem flachendeckenden Einsatz von konventio-
nellen Erdgas-Fahrzeugen, dirften Versorgungsengpasse nicht auszuschlief3en
sein.

Der tUberwiegende Teil des in Deutschland verbrauchten Erdgases wird im-
portiert, wobei bei wachsendem Verbrauch der Anteil des Erdgases aus inlan-
discher Gewinnung abnehmen wird.

Die Okobilanz von Erdgas wird dominiert durch den Ferntransport, der
durch die notwendigen Kompressoren zu CO, und NOyx-Emissionen und durch
Leckage entlang der Leitung zu CH4-Emissionen fihrt. Die Versauerung wird
gleichermalf3en durch das NOy wie das SO,, das bei der Aufbereitung des sauren
Erdgas-Anteils entsteht, bestimmt. Ein wichtiger Aspekt in den Okobilanzen -
da von besonderer Klimarelevanz - sind die M ethan-Emissionen durch Erd-
gas-L eckagen entlang der gesamten Forder- und Transportkette. Sie sind fur
fast 50% des Treibhauspotenzials verantwortlich. Besonders die Angaben fur
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Methanemissionen aus den GUS sind mit grof3en Unsicherheiten behaftet, dies-
bezligliche Angaben liegen zwischen 1 und 4,5 %.

Spalt- und Synthesegase

In der chemischen Industrie fallen Synthesegase und Restwasserstoff in unter-
schiedlicher Reinheit und Zusammensetzung an. Je nach Herstellungsverfahren
werden Synthesegasgemische gebildet, die als einen Hauptbestandteil Wasser-
stoff enthalten, daneben jedoch auch eine Reihe anderer Verbindungen (Kohlen-
monoxid, Kohlendioxid, Stickstoff, Methan etc.). Beim heutigen Entwicklungs-
stand mussten wasserstoffreiche Synthesegase fur die Verwendung in Mittel-
und Niedertemperatur-Brennstoffzellen sorgfaltig gereinigt werden (s.0.), so
dass ein Einsatz von Synthesegas verfahrenstechnisch und energetisch sehr
aufwendig ist.

Biogas

Biogase sind das Ergebnis bakterieller Zersetzung zellulosereicher organischer
Substanzen in einem Garprozess (z.B. Klarschlamm) bzw. bilden sich bei Ver-
gasungsprozessen von Biomasse (Holz, Abfall etc.). Der Begriff Biogas umfasst
hier neben Faul- oder Klargas auch Deponiegas sowie bei der Vergasung von
Biomasse anfallende Abgase. Entsprechend heterogen ist ihre Zusammenset-
zung: Hauptbestandteile der Biogase aus Gérprozessen sind Methan (50-75%)
sowie Kohlendioxid (25-50%), bis zu 1% sind Wasserstoff und Schwefelwasser-
stoff enthalten (Jakubke/Jeschke 1987); Hauptbestandteil der Biogase aus der
Vergasung, etwa von Holz, sind in Abhangigkeit von technischen Vergasungs-
bedingungen Kohlenmonoxid, Wasserstoff, Methan und hohere Kohlenwasser-
stoffe sowie Stickstoff und Kohlendioxid.™

Die chemische Zusammensetzung von Biogas variiert in Abhangigkeit von
Ausgangsstoffen und Reaktionsbedingungen erheblich, so dass fir den Einsatz
von Biogas in Brennstoffzellen eine Gasaufbereitung erforderlich ist, die auch
auf deutliche Schwankungen in der Rohgaszusammensetzung ausgelegt sein
sollte. Verunreinigungen, insbesondere Schwefelverbindungen wie H,S, kdnnen
sowohl die katalytische Reformierung des Hauptbestandteils Methan zu Wasser-
stoff als auch die Umsetzung des verunreinigten Wasserstoffs durch Katalysator-

11 Eine Darstellung verschiedener Vergasungsprozesse fur feste Biomasse findet sich bei
Steinbrecher 1996 und TAB 1997.
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vergiftung stark beeintrachtigen. Obwohl die meisten Biomassearten deutlich
geringere Schwefelgehalte (0,05-0,4%) als die meisten Kohlearten (bis zu 6 %)
aufweisen, kann eine Entschwefelung der Rohgase erforderlich sein. Auch der
im Gegensatz zur Kohle deutlich hohere Kalium- und Natriumgehalt von
Agrobrennstoffen kann einen zusatzlichen Reinigungsaufwand erforderlich
machen.

Verschiedene Biomasseketten mit einem jahrlichen Gesamtpotenzial von
730 PJ (entsprechend ca. 5% des deutschen Primérenergiebedarfs) eignen sich
fur den Einsatz in Brennstoffzellen. Dabel sind zwei grundsétzlich verschiedene
Routen interessant: thermochemische Verfahren, die mittels Vergasung zu einem
nutzbaren Synthesegas fiihren, sowie die Vergarung, die zu einem methanreichen
Biogas flhrt.

Kohle

Die Bereitstellung eines wasserstoffhaltigen Synthesegases aus Kohle ist tech-
nisch problematischer als bei Erdgas. Die Kohle muss zunachst vergast werden,
ein Verfahren, das derzeit auch fur konventionelle Kraftwerke erst in der Ent-
wicklung ist. Dennoch wurde - da Kohle eine hohe Reichweite aufweist und
ein im Inland gewinnbarer Energietréger ist- in der Bundesrepublik auch die
Kopplung von Kohlevergasung mit Brennstoffzellen-Kraftwerken untersucht
(Moll 1995 u. 1996). Versuche zur Verstromung von Kohlegas aus Braunkohle
sind in MCFC- und SOFC-Anlagen durchgefihrt worden. Grundsétzlich eignet
sich aber auch Steinkohle zur Verstromung in Brennstoffzellen.

Methanol

Methanol wird vor allem als Brennstoff fir Brennstoffzellen-Fahrzeuge dis-
kutiert. FUr seine Nutzung spricht zum einen, dass es in ahnlicher Weise wie
Erdgas mit Wasserdampf zu Wasserstoff und Kohlendioxid umgesetzt werden
kann. Die Reaktion verlauft mit geeigneten Katalysatoren schon bei vergleichs-
weise niedrigen Temperaturen (200-300°C) ab, was die Auslegung von dyna-
mischen Kompaktreformern fur Kraftfahrzeug-Anwendungen vereinfacht. Zum
anderen eignet sich Methanol aufgrund seiner physikalisch-chemischen Eigen-
schaften prinzipiell gut als Kraftstoff fur den Verkehrsbereich. Zwar hat es einen
geringeren spezifischen Energieinhalt als Otto- oder Dieselkraftstoffe, es ist
aber wie diese unter Normalbedingungen fltssig und kann nahezu gleichermalien
gehandhabt sowie Uber die bestehenden nur geringfugig zu modifizierenden
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Tankstellen bezogen werden. Zudem sind die Substanzen lange bekannt, sie
konnen mit etablierten Techniken hergestellt werden.

Methanol wird zur Zeit grofdtechnisch ausschliefdlich aus Rohstoffen herge-
stellt, die der Kohlevergasung entstammen oder aus Erdgas und schweren
Rickstandsdlen gewonnen werden. Realisierbar ist auch eine Methanolerzeugung
aus Biomasse oder Reststoffen. Die derzeitige weltweite Produktion von Me-
thanol betragt etwa 25-28 Mio. t pro Jahr. Die Fertigungskapazitdten wachsen
derzeit schneller als die Nachfrage, sie sollen Ende 2000 etwa 39 Mio. t pro
Jahr betragen. Hauptursache fir den starken Ausbau der Produktionskapazitaten
sind weniger unmittelbare kommerzielle oder wirtschaftliche Uberlegungen, er
ist vielmehr dem - 6kologisch motivierten - Druck auf Produzenten von Erdol
und Erdgas geschuldet, Methan und andere Restgase nicht einfach abzufackeln,
sondern diese zu nutzen und als zusétzliche Einnahmequellen zu erschlief3en.
Die energetische Nutzung von biogenen Abgasen hétte 6kologische Vorteile
z.B. zur Reduzierung von Treibhausgas-Emissionen.

In Deutschland wird Methanol derzeit aus Off-Gas und Ruickstandstlen her-
gestellt. Die Anlagen sind zu ca. 85% ausgelastet. AulRerdem wird Methanol
zur Deckung der deutschen Nachfrage importiert. Ein zuklnftiger Bedarf an
Methanol als Kraftstoff ist daher nicht mit den vorhandenen Methanolka-
pazitaten zu decken.

Benzin- und Diesel kraftstoffe

Benzin- und Dieselkraftstoffe pragen die Verkehrswirtschaft nach wie vor ent-
scheidend. Ihre Okobilanz ist wichtig als Vergleichsmafstab fiir Innovationen
sowohl bei Kraftstoffen als auch bei Antrieben im Verkehrsbereich. Offen ist,
ob rohdlbasierte fllssige Kraftstoffe auch fir Brennstoffzellen-Antriebe - alter-
nativ zu Methanol - in Betracht kommen werden. Da man auf einer bestehenden
etablierten weltweit verbreiteten Infrastruktur und entwickelten Herstellungs-
verfahren aufbauen koénnte, werden Entwicklungsanstrengungen fir Benzin-
Reformer unternommen. Nachteilig ist u.a. jedoch, dass die Reformierung von
Benzin (als komplexes Kohlenwasserstoffgemisch) im Vergleich zu Methanol
(als relativ reine Flissigkeit) mit hoheren Arbeitstemperaturen, geringerer Effi-
zienz des Reformers (derzeit im Labormaf3stab) und einem vermutlich héheren
Schadstoffausstol? verbunden ist.

Zukunftige Entwicklungen bei den roholbasierten Kraftstoffen sind vor allem
getrieben durch erhdéhte Anforderungen an die Kraftstoffqualitét (z.B. niedrigere
Schwefelgehalte). In den jungsten Verbrauchsprognosen von Mineraldlunter-
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nehmen wird - trotz wachsender Fahrleistungen - eine Abnahme des Kraftstoff-
verbrauchs erwartet, zugleich wird der Anteil von Ottokraftstoff am Absatz zu-
gunsten von Dieselkraftstoff zuriickgehen.

Dimethylether

Dimethylether (DME) lasst sich - weitgehend analog zu Methanol - aus Synthese-
gas gewinnen, das seinerseits aus Erdgas, Kohle, Ol, Miill oder Biomasse her-
gestellt werden kann. Gegenwartig féallt DME - in derzeit ausreichenden Mengen -
hauptséchlich als Nebenprodukt der Methanolherstellung an. Ebenso ist es
denkbar, bei der Férderung von Rohol anfallendes Erdgas an der Quelle zu
DME umzusetzen. DME ist unter Normalbedingungen gasformig (Siedetempe-
ratur: -24,8°C). Die Speicherung erfolgt flissig unter Druck. Die Handhabung
entspricht aufgrund @hnlicher physikalischer Eigenschaften der von LPG.

DME kann in praktisch unveranderten Dieselmotoren eingesetzt werden.
Vor allem die sauberere Verbrennung (deutlich geringere NOx- und Partikel-
emissionen) werden als Argumente fur seinen Einsatz genannt. Dies bewirkte
in den letzten Jahren ein gewisses Interesse an seiner Nutzung als alternativer
Kraftstoff, das in Forschungsprojekte - unter anderem der |EA - mindete. Auch
sein Einsatz als Treibstoff fur Brennstoffzellen ist denkbar.

Flussige Bioenergietrager (RME, Bioethanol, Biomethanol)

Rapsolmethylester (RME) kann anstelle von herkdbmmlichem Dieselkraftstoff
in Diesel-Kfz eingesetzt werden, die mit konventionellen Fahrzeugen weitest-
gehend identisch sind. Lediglich im Bereich des kraftstofffihrenden Systems
konnen Modifikationen notwendig sein.

Bio-Ethanol wird hier als moglicher Energietrager fur Brennstoffzellen be-
trachtet. Es kann aus verschiedenen stark zucker- bzw. starkehaltigen Kulturen,
insbesondere Zuckerriibe bzw. Kartoffel und Getreide, hergestellt werden.

Bio-Methanol ist in seinen Eigenschaften dem aus fossilen Quellen gewon-
nenen Methanol vergleichbar und wird hier ebenfalls als Kraftstoff ftr Brenn-
stoffzellen betrachtet.

Wasser stoff

Als Brennstoff in Brennstoffzellen am geeignetsten ist aus chemischer Sicht
Wasserstoff. Zu dessen Erzeugung bestehen verschiedene M églichkeiten, wo-
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bei - aulRer beim elektrolytisch gewonnenen Wasserstoff - als Ausgangsstoffe
fossile Energietrager, biogene Stoffe oder industrielle Ab- oder Beiprodukte
genutzt werden.

Das im technischen Mal3stab wichtigste Verfahren zur direkten Wasserstoff-
gewinnung ist die Dampfreformierung von Erdgasen oder von bei Crackpro-
zessen anfallenden Spaltprodukten. Daneben entsteht auch bei der Sauerstoff-
Druckvergasung (partielle Oxidation) wasserstoffhaltiges Synthesegas. Tech-
nisch bedeutsam ist auch die Wasserstoffgewinnung durch Einwirkung von
Wasserdampf auf Kohle (Produkt ist sog. Wassergas). Ungefahr die Hélfte des
in der Bundesrepublik erzeugten Wasserstoffes wird direkt erzeugt.

Wasserstoff lasst sich des Weiteren durch elektrolytische Wasser spaltung
herstellen. Okologisch und 6konomisch sinnvoll ist diese Moglichkeit insbe-
sondere dann, wenn preiswert erzeugte elektrische Energie zur Verfiigung steht
oder ein hoher Reinheitsgrad des Wasserstoffs bendtigt wird. Bei regenerativer
Erzeugung der fur die Elektrolyse notwendigen elektrischen Energie ist eine
CO,-freie Wasserstofferzeugung maoglich.

Als Nebenprodukt (Reststoff) fallt Wasserstoff in Raffinerien, in der Chlor-
chemie oder in sonstigen chemischen Anlagen an. Weltweit wird das jahrliche
Aufkommen von Wasserstoff als Nebenprodukt auf 190 Mrd. Nm? geschétzt.

Wasserstoff ist unter Umgebungsbedingungen gasférmig. Fir stationare
Anwendungen kann seine Verteilung Uber Rohrleitungsnetze erfolgen. Bei der
Umwidmung von bestehenden Erdgasleitungen auf Wasserstoff-Betrieb sind -
soweit keine Kunststoffrohre verwendet wurden - bis auf den etwaigen Aus-
tausch von Dichtungen in Ventilen und Armaturen keine technischen Umrust-
maldnahmen zu treffen. Fir neuverlegte Niederdruck-Gasnetze konnen die
heute eingesetzten geschwei3ten Stahlrohre verwendet werden, die Kosten sind
denen von Erdgas-L eitungen vergleichbar.

Fur mobile sowie nicht an ein Wasserstoff-Netz anschlieR3bare stationare
Anwendungen sind Speichertechniken erforderlich. Jede Speicheroption
zeichnet sich durch technisch-infrastrukturelle Eigenschaften aus, die tber ihre
Einsatzfahigkeit fur die individuelle Anwendung entscheidet:

» Flussigwasser stoffspeicherung (LH,) ist die massenbezogen beste Speicher-
methode. Die Infrastrukturanforderungen sind hoch, da es sich um eine
Tiefsttemperaturspeicherung bei -253°C (20 K) handelt. Die Speichersyste-
me, Transferleitungen und Tankkupplungen missen superisoliert sein, um
ein schnelles vorzeitiges Verdampfen des flussigen Wasserstoffs zu ver-
meiden bzw. hinauszuzdgern. Vorteil der kryogenen Wasserstoffspeiche-
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rung ist die Erzielbarkeit schneller Betankungszeiten (LH,-PKWs lassen
sich bereits heute mit 125 | LH, in weniger als 3 Minuten betanken).
Druckgaswasser stoffspeicherung (CGH,) ist die verbreitetste Form der
Speicherung. Ublicherweise liegen die Speicherdriicke bei 20-30 MPa,
Prototypspeicher erreichen 70 MPa Druckniveau. Heutige Speichertanks
werden aus Grinden der Gewichtsreduktion zumeist in Faserverbundbau-
weise gefertigt. Gegenwartig werden die meisten neuen Tanks sowohl fir
Erdgas als auch fur Wasserstoff zugelassen. Aktuelle Entwicklungen in den
USA und Deutschland haben die Kommerzialisierung geometrisch adap-
tierter Behalter zum Ziel.

Bei der Metallhydridspeicherung erfolgt die Anlagerung von gasformigem
Wasserstoff an metallischen Legierungen bei einem Druck von 0-6 MPa.
Das Speicherverfahren erlaubt eine weitgehend verlustfreie Speicherung Uber
die Zeit. Vorteil des Metallhydridspeichers ist seine relative hohe volumen-
spezifische Speicherdichte, Nachteile sind seine niedrige massenspezifische
Speicherdichte sowie die Tatsache, dass zur Wasserstofffreisetzung je nach
L egierung teilweise hohe Temperaturen bendtigt werden.

Noch im Forschungsstadium befindet sich die Grafitnanofaser speicherung.
Dabei lagert sich Wasserstoff auf Grafitfasern mit Querschnitten von 5-100
Nanometern und Langen von 5-100 Mikrometern an. Der Anlagerungsmecha-
nismus ist noch nicht geklart. In Grafitnanofaserspeichern sollen 7,5-75%
des Carbongewichts in Form von Wasserstoff gespeichert werden kénnen.
Erste positive Berichte aus Laboruntersuchungen, die eine Speicherfahigkeit
im Bereich zwischen 10 und 20%-Gewicht gezeigt haben wollten, konnten
jedoch bislang nicht unabhangig verifiziert werden bzw. erwiesen sich als
Messfehler.
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. Okologische Bilanzierung - Methodik und
Vorgehensweise

Eine konsistente Bilanz erfordert eine einheitliche Vorgehensweise beziiglich
der Systemgrenzen und Bilanzierungstiefe. Die Bestimmung der Umweltein-
wirkungen des Einsatzes von Brennstoffzellen in verschiedenen Anwendungs-
feldern erfolgte in enger Anlehnung an das Instrument der Okobilanz. Okobi-
lanzen untersuchen potenzielle Umwelteinwirkungen von Produkten, Systemen,
Unternehmen oder Dienstleistungen entlang ihres L ebensweges, sie fihren somit
zu einer tendenziell ganzheitlichen Betrachtung. Die zeitliche Ganzheitlich-
keit wird durch die Beriicksichtigung des gesamten Lebensweges erreicht. In
der Regel umfasst der Lebensweg die Bereitstellung der Rohmaterialien, die
Verarbeitung zu Halbzeugen und Produkten, die Nutzung des Untersuchungs-
objektes sowie dessen Entsorgung. Ganzheitlichkeit beztglich der Umwelt
wird durch die Untersuchung unterschiedlicher potenzieller Umwelteinwirkungen
erreicht. Diese kbnnen von Standardluftemissionen Uber Wasseremissionen bis
hin zu Flachenverbrauch und Larmemissionen reichen.

Die Umwelteinwirkungen sind potenziell, da Okobilanzen die Emissionen
eines Lebenszyklus untersuchen. Der eigentliche Umweltschaden wird jedoch
durch Immissionen hervorgerufen. Dazwischen liegt die Transmission der
Schad- oder Belastungsstoffe, die derzeit nicht in Okobilanzen modelliert wird.
Durch eine Vernachlassigung des | mmissionsortes wird weiterhin nicht bertck-
sichtigt, ob bzw. in welchem MafRe ein Objekt geschadigt wird. Eine Okobilanz
ist gemald (1SO 1997) in vier Schritte aufgeteilt (Abb. 8).

Die Zieldefinition fuhrt die Grunde fur die Durchfihrung der Bilanzierung
und die damit gesetzten Systemgrenzen auf. Damit die Bilanzen verschiedener
Systeme vergleichbar werden, definiert man in diesem Zusammenhang eine
funktionale Einheit, auf die alle In- und Outputs des Systems bezogen werden.
Oft bietet es sich an, die funktionale Einheit auf eine nutzerorientierte Grole
zu beziehen (z.B. ein Personenkilometer), wenn der Nutzen des Untersuchungs-
gegenstandes auf verschiedene Art bereitgestellt werden kann.

Die Sachbilanz (oder das Inventar) liefert eine moglichst unbewertete Er-
fassung der Energie- und Stofffliisse innerhalb des Analysegebietes bezogen
auf die funktionale Einheit sowie die Berechnungsprozeduren der relevanten
In- und Outputs.
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Abb. 8: Vorgehensweise bei einer Produktdkobilanz
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Die Bewertung der Relevanz von potenziellen Umwelteinwirkungen mit den
Ergebnissen des Inventares erfolgt in der Wirkungsbilanz. Diese umfasst die
Kategorisierung der Inventardaten zu Umwelt-Wirkungskategorien (beispiels-
weise Treibhauseffekt, Ozonzerstérung), die Modellierung der Inventardaten
innerhalb der Kategorien sowie die Aggregation der Resultate zu wenigen
KenngroiRen (Bewertung).

1. Ansatz und Vorgehensweise im Proj ekt

Die den Analysen zugrunde liegenden Bilanzen wurden von mehreren beauf-
tragten Gutachtern in enger Kooperation erarbeitet. Dabei wurden im Projekt-
rahmen sowohl die verwendete Methodik als auch die Datenbasis diskutiert
und weitestgehend abgestimmt. Die Ergebnisse aus den verschiedenen Teilstu-
dien zu unterschiedlichen Aspekten der Brennstoffzellen basieren somit auf
einem gemeinsamen Analyseraster (Kap. I11.2).

Als geographischer Bereich wurde der Standort Deutschland als Bezugs-
punkt fir die Bilanz ausgewahlt. Hierauf sind die Transportdistanzen, aber
auch Annahmen Uber den zukinftigen Bezugsmix der Priméar- und Sekundér-
energietrager sowie, wo notwendig, ortsspezifische Annahmen Uber technolo-
gische Parameter bezogen. Samtliche Bilanzen mit Schnittstelle Nutzer haben
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die Bereitstellung eines Megajoules des entsprechenden Energietragers als
funktionale Einheit. Bezugsjahr der Bilanz ist das Jahr 2010. Die auch in
Vorleistungen eingehenden Bilanzen, beispielsweise fur den Strommix oder fir
Diesel zum Transport flussiger Kraftstoffe, wurden in Abstimmung mit allen
beauftragten Gutachtern mit einer zukinftigen Bezugsstruktur (u.a. der Herkunft
der Rohstoffe) angesetzt. Bilanzrelevante technische Entwicklungen, etwa bei
Kraft- und Energiebereitstellungsanlagen, wurden bertcksichtigt.

Infrastrukturelle Aufwendungen (Baumal3nahmen, Herstellung der Energie-
systeme, Verkehrsinfrastruktur etc.) werden - soweit berticksichtigt - gesondert
ausgewiesen. Aufgrund der Datenlage wird auf Angaben zur Infrastruktur (auf
der Ebene der vorgelagerten Brennstoffketten) im mobilen Bereich verzichtet.
Bel Energiesystemen mit einem hohen Anteil an direkten Emissionen ist der
Beitrag der Infrastruktur Uberdies so gering, dass er vernachlassigt werden
kann. Jedoch konnen bei zuklinftigen Energiesystemen mit geringen direkten
Emissionen wesentliche Anteile ihrer Umwelteinwirkungen auf infrastruktu-
relle Aspekte zurickgefuhrt werden, was bei einem Quervergleich fossil - re-
generativ zu berucksichtigen ist. Dies trifft auch auf die Bereitstellung "alter-
nativer" Brennstoffe zu, bei denen noch keine Anbindung etwa an ein Kraft-
werk oder einen potenziellen Verbraucher gegeben ist. Die Infrastruktur wird
im stationdren Bereich auf der Ebene der vorgelagerten Brennstoffketten be-
ricksichtigt (getrennt ausgewiesen).

Unter suchte Umwelteinwirkungen und Wirkungskategorien

FUr den vorliegenden Bericht wurden die in Tabelle 5 aufgefihrten Umweltpara-
meter zur Untersuchung festgelegt. Die Auswahl orientiert sich dabel an Oko-
logisch signifikanten L uftschadstoffen, die fir wesentliche Umweltbelastun-
gen verantwortlich sind, aber auch an der Verflgbarkeit der Daten und der
Datenqualitét. Eine Untersuchung relevanter Wasserschadstoffe wurde - vor
allem aufgrund der wesentlich geringeren Datenqualitat - nicht durchgefihrt.

Die Bilanzflisse sind untergliedert in Wirkungskategorien, d.h. unter-
schiedliche Formen von Umweltbelastungen. Innerhalb dieser Kategorien kénnen
die Flusse u.U. mit Hilfe international diskutierter Umweltpotenziale auf eine
vergleichbare Bezugsgrofie umgerechnet werden. Fur dieses Projekt dienen die
vorlaufigen Listen des Umweltbundesamtes (UBA 1996) und des DIN/NAGUS
als Orientierung. Folgende Wirkungskategorien wurden explizit erfasst:

63



TAB

64

I11. Okologische Bilanzierung - Methodik und Vorgehensweise

Verbrauch erschopflicher Energieressourcen

Stellvertretend fur die Umwelteinwirkungskategorie Ressourcenerschop-
fung wird der Verbrauch erschopflicher energetischer Ressourcen beriick-
sichtigt. Von dieser Wirkungskategorie wird der Verbrauch fossiler Ener-
gietrager sowie Uranerz erfasst. Die Gewichtung der Ressourcen erfolgt
Uber deren Energieinhalt (bei fossilen Energietragern tber deren unteren
Heizwert).

Treibhauseffekt

Die Emission klimarelevanter Gase greift in das Gleichgewicht aus einge-
strahlter Sonnenenergie und Absorption bzw. Reflektion von der Erdober-
flache ein. Diese Gase, zu denen neben Kohlendioxid insbesondere Methan,
Ozon, Lachgas und FCKWs z&hlen, absorbieren die von der Erde emittierte
Infrarotstrahlung und tragen so zu einer Erwarmung der Erdatmosphare bei.
Den anthropogenen Treibhausgasen ordnet man ein relatives Treibhauspoten-
zial (GWP) zu, das die Klimawirksamkeit in Beziehung zu der von Kohlen-
dioxid setzt. Bei der Bestimmung ist die obere zeitliche Integrationsgrenze
wichtig fur die Hohe des GWP. Fir die Berechnung werden hier, in Uber-
einstimmung mit Empfehlungen des Umweltbundesamtes, GWP-Werte fir
den Zeithorizont 100 Jahre herangezogen. Substanzen mit einem indirekten
Beitrag zum Treibhauseffekt und FCKW werden in den Analysen nicht be-
rdcksichtigt.

Versauerung

Verschiedene Spurengase, insbesondere Stickoxide, Schwefeldioxid und
Ammoniak, tragen durch einen zusatzlichen Protoneneintrag zu einem ver-
ringerten pH-Wert des Bodens und der Gewasser bei. Die Quantifizierung
geschieht mittels des Versauerungspotenzials, das die S-, N- und Halogen-
atome in Beziehung zu der Molekilmasse setzt (Eyerer 1996).

Ozonabbau

Der Abbau des stratosphéarischen Ozons fuhrt zu einer Erhéhung der Strah-
lung im ultravioletten Spektrum. Dies bewirkt neben Wachstumsschadigun-
gen eine Zunahme der Tumorkrankheiten sowie eine Stérung der photosyn-
thetischen Aktivitéten der Pflanzen. Eine Kopplung zum Treibhauseffekt be-
steht durch den Abbau des Phytoplanktons, einer wichtigen CO,-Senke. We-
sentliche Substanzen, die zum Abbau des Ozons beitragen, sind N,O und
FCKW. Da Letztere zu den Bilanzen nicht nennenswert beitragen, wird auf
ihre Bilanzierung verzichtet.



1. Ansatz und Vorgehensweise im Projekt TAB

Eutrophierung

Stickstoff- und Phosphorverbindungen tragen zu der Uberdiingung des Bo-
dens und der Gewasser und damit zu einer Storung des nattrlichen Gleich-
gewichtes bei. Ein Nahrstoffiberangebot fordert auch die Algenbildung und
den daraus resultierenden Sauerstoffmangel. Das Eutrophierungspotenzial
setzt die P- und N-Atome eines Molekils zu dessen Gewicht in Beziehung.
In dieser Studie wird Eutrophierung tber den NOy-Beitrag erfasst, da dieser
Wert gleichzeitig fir die Wirkungskategorien Toxizitdt und Sommersmog
dargestellt wird.

Human- und Okotoxizitat

Eine Vielzahl verschiedener Stoffe und Stoffklassen bewirkt eine toxische
Gefahrdung bei Menschen und Organismen. Die Aggregation dieser Stoffe
erweist sich jedoch derzeit aus verschiedenen Grinden als problematisch.
Daher werden in dieser Studie lediglich zwei Effekte toxischer Art bertick-
sichtigt: die NOx-Emissionen sowie der Beitrag zur Kanzerogenitat durch
Benzol, Benzo(a)pyren und Dieselpartikel als Reprasentant der PAH und
Partikel.

Sommer smog

Bel austauscharmer Wetterlage und bei hoher Sonneneinstrahlung und Um-
gebungstemperatur bilden sich photochemische Oxidantien. Voraussetzung
ist das Vorhandensein von Priméarschadstoffen, insbesondere von Stickoxi-
den und Kohlenwasserstoffen, die sich mit einem Sto3partner bzw. Uber eine
Kette von Reaktionen in Ozon umwandeln, das in der Troposphéare einen
toxischen Einfluss hat. In einem zweiten Schritt reagiert das Ozon mit
Vorlauferschadstoffen. Es bilden sich schadliche Aerosole und organische
Radikale. In der vorliegenden Studie wird davon abgesehen, ein Sommer-
smog-Potenzial zu definieren, insbesondere da die tatsachliche Schadstoff-
bildung sehr stark von lokalen Gegebenheiten abhangt. Die Integration von
NOyx erweist sich ebenfalls als schwierig. Der Vorschlag stickoxidkorri-
gierter Photooxidantienbildung (NPOCP) ist mit einigen Problemen be-
haftet. Zudem kann nicht der aggregierte Wert NMHC fir die Bestimmung
der Potenziale herangezogen werden, sondern nur einige Einzelkomponenten.
Aus diesen Griunden - und weil Sommersmog bei Anlagen der Stromerzeu-
gung nicht in gleichem Malie wie im Verkehrsbereich kritisch ist -, werden
NMHC sowie NOy als Leitemissionen auf Sachbilanzebene nachgewiesen.

Einige weitere Wirkungskategorien, die ebenfalls diskutiert werden bzw. in den
0.g. Listen enthalten sind, werden in dieser Studie nicht explizit untersucht,
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wie die Naturraumbeanspruchung oder die Radioaktivitat. Als stark ortsab-
hangiges Phanomen ist die L &rmbelastung schwierig in Okobilanzen zu integ-
rieren; hierzu wird nur eine kurze qualitative Betrachtung durchgefihrt.

Aggregation der Sachbilanzparameter - Wirkungsaquivalente

In einem nachsten Schritt werden die Sachbilanzparameter einer oder mehreren
Wirkungskategorien zugeordnet. In der Regel werden Wirkungskategorien
durch mehrere Sachbilanzparameter beschrieben. Fir eine quantitative Be-
schreibung werden die Beitrdge der einzelnen Parameter Uber aggregierte
Werte - sogenannte Wirkungsaquivalente bzw. Wirkungsaquivalentfaktoren -
bestimmt. Dabei wird die Wirkung eines Stoffes in aquivalenten Mengen eines
Referenzstoffes ausgedrickt, z.B. die Treibhauswirkung des Methans in Wir-
kungséquivalenten des Kohlendioxids. Tabelle 5 fasst die in dieser Studie vor-
genommenen Zuordnungen und Aggregierungen zusammen.

Tab. 5. Berucksichtigte Wirkungskategorien und zugeordnete Parameter

Wirkungskategorie Bilanzparameter aggregierte Wirkungs-
parameter

Treibhauseffekt CO,, CH4, N2O CO,-Aquivalente

stratosphérischer Ozonabbau N,O

Kanzerogenitat Dieselpartikel, Benzol, Unit-Risk-Faktoren

Benzo(a)pyren

Versauerung SO,, NOx, NH3, HCI SO,-Aquivalente

Eutrophierung NOx, NH3 PO4*-Aquivalente

Ressourcenverbrauch energetische Ressourcen kumulierter Energie-
aufwand

Sommersmog (Photosmog) NOx, NMHC NCPOCP

L armbelastung qualitative Betrachtung  qualitative Betrachtung
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Raumliche Differenzierung (Emissions-Ortsklassen)

Die 6kologischen Wirkungen fallen in bestimmten geographischen Raumen an,
die sich grob nach dem Kriterium der Bevoélkerungsdichte zu drei Ortsklassen
zusammenfassen lassen. Die Ortsklassen 1 bis 3 sind wie folgt abgegrenzt:

« OK 1: Gebiete hoher Bevolkerungsdichte - Innenstadte

» OK 2: Gebiete mittlerer Bevolkerungsdichte - landliche Gebiete, Industrie-
gebiete

» OK 3: Gebiete geringer Bevolkerungsdichte - Gebirgsregionen, Wisten,
offene See

Diese Einteilung wurde sowohl fir Emissionen, die in diesen Gebieten freige-
setzt werden, als auch fur Immissionen, die in den entsprechenden Gebieten
einwirken, angewendet. Schlief3lich wurde bei der Emissionsbilanzierung eine
raumliche Differenzierung durchgefiihrt, wobei die fir dieses Projekt rele-
vanten Prozesse in folgender Weise den Ortsklassen zugeordnet wurden:

 OK 1: Distribution und Nutzung von Konsumgitern, PKW- und 6ffentlicher
Personennahverkehr

e OK 2: Distribution von Konsumgutern, Einsatz von Landmaschinen,
Industrieproduktion, Energieumwandlung in Kraftwerken und Raffinerien,
Rohstoffférderung, PKW- und offentlicher Personennahverkehr

 OK 3: Seetransport von Konsumgutern, Erzen und Energietragern, Rohstoff-
forderung

Die bei den einzelnen Prozessen anfallenden Emissionen wurden getrennt nach
diesen Ortsklassen erfasst. Einige Prozesse kdnnen in mehreren Ortsklassen
auftreten; die Zuordnung erfolgt im Einzelfall.

Bel Treibhauseffekt und stratospharischem Ozonabbau sind die Wirkun-
gen unabhangig vom Emissionsort, und die betreffenden Stoffe haben globale
Reichweite. Daher kénnen hier alle Emissionen aus allen Ortsklassen aufsum-
miert werden. Die Ubrigen hier betrachteten Kategorien sind in ihren Wir-
kungen regional begrenzt. Bei Photosmog, Versauerung und Eutrophierung
lassen sich die Wirkungen den Ortsklassen OK 1 und OK 2 zuordnen. Emissionen
von Stoffen regionaler Reichweite in OK 3 sind so weit zu bertcksichtigen,
wie siein OK 1 und OK 2 verfrachtet werden; hier wird bei Stoffen mit regio-
naler Reichweite ein Eintrag von 25% aus OK 3 angenommen. Fir Stoffe kurzer
atmospharischer Verweildauer und entsprechend kurzer Reichweite wird kein
Eintrag aus OK 3 in OK 2 angerechnet. Fur eine Wirkungsbewertung in diesen
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Kategorien Human- und Okotoxizitat ist eine Unterscheidung nach Ballungs-
raum (OK 1) und landlichem Gebiet (OK 2) sinnvoll. In OK 1 werden nur die
Mengen angerechnet, die auch in dieser Ortsklasse emittiert werden, da sie die
Bilanz dominieren dirften. Aufgrund der grofRen Flachenunterschiede wird eine
Verfrachtung von Emissionen aus OK 2 in der Regel vernachl&ssigbar sein. Die
L ebensdauer der Stoffe spielt fur die Immission in OK 1 keine Rolle. Tabelle 6
fasst die Aufteilung nach (Immissions-)Ortsklassen fir die verschiedenen Wir-
kungskategorien und Stoffe zusammen.

Tab. 6: Zuordnung der Emissionen zu Immissions-Ortsklassen, differenziert
nach Wirkungskategorien, fr regional begrenzte Wirkungen

Wirkungskategorie Wirkungsbereich
Ortsklasse 1 Ortsklasse 1+2
Photosmog EOK 1 EOK 1+ EOK 2 + 25% EOK 3
Eutrophierung EOK 1 EOK 1+ EOK 2 + 25% EOK 3
Versauerung EOK 1 EOK 1+ EOK 2 +25% EOK 3
Human- und Okotoxizitat
SO, EOK 1 EOK 1+ EOK 2 + 25% EOK 3
NOx EOK 1 EOK 1+ EOK 2 + 25% EOK 3
NMHC EOK 1 EOK 1+ EOK 2 + 25% EOK 3
Diesel partikel EOK 1 EOK 1 + EOK 2
HCI EOK 1 EOK 1+ EOK 2 + 25% EOK 3
NH3 EOK 1 EOK 1+ EOK 2 + 25% EOK 3
Benzol EOK 1 EOK 1+ EOK 2 + 25% EOK 3
Benzo(a)pyren EOK 1 EOK 1+ EOK 2

EOK: Emission in dieser Ortsklasse

Mit diesem Vorgehen werden die Daten einer Sachbilanz fir eine spéatere Wir-
kungsabschatzung besser aufbereitet als ohne jede wirkungsspezifische Be-
trachtung. Nichtsdestotrotz handelt es sich lediglich um Emissionsdaten, die
raumlich differenziert erfasst und ausgewiesen sind. Eine Analyse der Wirkungen
ist damit nicht vorgenommen. Einen gewissen Mangel des Ortsklassen-Kon-
zeptes bilden derzeit sicher die geringe Anzahl von Ortsklassen und die geringe
Differenzierungstiefe nach Stoff-Lebenszeiten. Dennoch stellt diese Vorgehens-
weise einen erheblichen Fortschritt gegeniber der bisher Ublichen undifferen-
zierten Addition der Emissionen Uber alle Orte dar.
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Normierung und Rangbildung - am Beispiel des Pkw-Verkehrs

Tab. 7.  Grundlagen zur Ermittlung der spezifischen Beitrage (Energiever-
brauch und Emissionen in Deutschland im Jahr 2010: Pkw-Verkehr
und Ubrige Sektoren inkl. Ubriger Stral3enverkehr) und spezifische
Wirkungsbeitrage

Ein- Pkw- (dbrige Gesamt- Pkw-Verkehr/
heit Verkehr  Sek- Wert Gesamtwert
toren*
quantitativ qualitativ?
Priméarenergie PJ 1971 12259 14230 13,9% sehr grof3
Emissionen
CO, Mt 125 729 854 14,6% sehr grof3
CH, kt 7,56 2.663 2.670 0,3% sehr klein
N,O kt 8,57 148 157 55% grol
SO, kt 3,52 550 553 0,6% sehr klein
NOx kt 131 1.084 1.215 10,8% sehr grof3
NMHC kt 61,97 1.092 1.154 54% grol
Dieselpartikel kt 3,98 6,23 10,21 39,0% sehr groR
NH3 kt 6,86 622 628 1,1% Kklein
Benzol kt 2,76 3,81 6,58 42,0% sehr grof3
BaP t 0024 8,27 8,30 0,3% sehr klein
Wirkungen
Kanzerogenitat k.A. k. A. K. A. k.A. k. A.

Versauerung SO,-Aq. kt 108  2.477 2.585 4,2%  mittel
Eutrophierung  PO,s*-Ag. kt 19,3 344 363 53% grof3

Photosmog NCPOCP kt 63,8 769 837 7,6% grol3
Stratos. Ozonab. N»O kt 8,57 148 157 55% grof3
Treibhauseffekt CO,-Ag. Mt 128 831 958 13,3% sehr grof3
Ressourcen KEA PJ 1971 12259 14.230 13,9% sehr grof3

1) Ubrige Sektoren: alle mobilen und stationdren Verbraucher bzw. Emittenten inkl. Nicht-Pkw-Stral3en-
verkehr; 2) Vorschlag desifeu

Quelle: ifeu 1999; Prognos 1998; UBA 1999b; eigene Abschétzungen des TAB
Statt wie vielfach tblich Einwohnerdurchschnittswerte als Bezugsgrofe zu

verwenden, wurden bei der 6kologischen Bewertung von Brennstoffzellen-Pkw
Gesamtenergieverbrauch und -emissionen in Deutschland im Jahr 2010 bzw.
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die daraus berechneten Wirkungsdaten den Werten des Pkw-Verkehrs gegen-
ubergestellt. Der Informationsgehalt ist identisch, die Darstellung unseres Er-
achtens jedoch transparenter. Fir die weitere Verwendung werden die Werte
der spezifischen Wirkungsbeitrage des Pkw-Verkehrs fiunf Klassen - sehr klein
bis sehr grol3 - zugeordnet. Vom dargestellten Verfahren ausgenommen ist die
Wirkungskategorie Kanzerogenitat. Die in der Tabelle 7 verwendeten prognos-
tizierten Sachbilanzdaten sind Abschéatzungen des UBA bzw. Ergebnisse von
Arbeiten des ifeu.

Rangbildung bei den Wirkungskategorien

Fur einen alle Wirkungskategorien integrierenden Systemvergleich, wie er in
dieser Studie angestrebt wurde, ist es notwendig, die Ergebnisse aller Wirkungs-
kategorien zueinander in Beziehung zu setzen. Dies gilt insbesondere dann,
wenn gegenlaufige Ergebnisse bei den einzelnen Kategorien gegeneinander abzu-
wégen sind.

Im Rahmen dieser Studie erfolgt die Rangbildung anhand eines von insge-
samt drei Kriterien, die dazu vom UBA vorgeschlagen werden, der Okologischen
Gefahrdung. Die beiden ubrigen UBA-Kriterien, der Abstand zum Schutzziel
(distance to target) und ein - modifizierter - spezifischer Beitrag werden hier
nicht berlcksichtigt. Fir den Zielabstand, die Differenz der realen Umwelt-
gualitat zu politisch vorgegebenen Umweltqualitétszielen, ist die Datenbasis
bereits fur die Gegenwart unvollstandig und inhomogen. Der Verwendung dieses
konzeptionell sehr sinnvollen Kriteriums in dieser Studie stehen jedoch metho-
dische Probleme im Zusammenhang mit der Bestimmung des Spezifischen
Beitrags in zuktnftigen Bezugsjahren entgegen.

Tabelle 8 fasst die hier durchgefiihrte Rangbildung zusammen. Es handelt
sich dabei um eine Einschatzung des ifeu, die dhnlich in anderen aktuellen Oko-
bilanzen angewendet wird und unter anderem auf der Rangfolge nach (UBA
1995a u. b) basiert. Dabei kommen drei Attribute - sehr grol3, grol3, mittel - zur
Anwendung.
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1. Ansatz und Vorgehensweise im Projekt

TAB

Kriterien und Vorschlége zur Rangbildung der betrachteten Wirkungs-
kategorien nach dem Kriterium der 6kologischen Geféahrdung

_ — raumliche Prognose- 6kolog.
Auswirkungen Reversibilitat Ausdehnung Belastbarkeit Ge-
fahrd.
Treibhauseffekt
katastrophale fast ausschlief3- global sehr komplexe sehr
Auswirkungen lich irreversibel Ursache- grof3
auf Okosysteme Wirkungs-
auf allen Hierar- Zusammenhange
chieebenen und => sehr grol3e
auf die mensch- Unsicherheiten
liche Gesundheit
stratosphéarischer Ozonabbau
schwerwiegende teilweise rever- global sehr komplexe sehr
Auswirkungen sibel, wenn auch Ursache- grof3
auf Okosysteme mit erheblichen Wirkungs-
auf niedrigeren  zeitlichen Ver- Zusammenhange
Hierarchieebenen zdgerungen, => sehr grolRe
und auf die teilweise irrever- Unsicherheiten
menschliche sibel
Gesundheit
Kanzer ogenitat
schwerwiegende nur begrenzt lokal bisregional sehr komplexe sehr
Auswirkungen heilbar, d.h. nur Ursache- grofi3
auf die mensch-  zum Tell rever- Wirkungs-
liche Gesundheit sibel Zusammenhange
=> sehr grof3e
Unsicherheiten
Versauerung
schwerwiegende zu einem grof3en global, jedoch sehr komplexe, grof3

Auswirkungen
auf aquatische
und terrestrische
Okosysteme auf
mittleren Hierar-
chieebenen; Be-
eintrachtigungen
der menschlichen
Gesundheit durch
die Sekundarwir-
kungen moglich

Teil irreversibel

regional sehr
unterschiedlich

aber vergleichs-
weise gut be-
kannte Ursache-
Wirkungs-
Zusammenhange
=> begrenzte
Unsicherheiten
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Tab. 8. Fortsetzung

_ o raumliche Prognose- Okol og.
Auswirkungen Reversibilitat Ausdehnung Belastbarkeit Ge-
fahrd.

terrestrische Eutrophierung

erhebliche Aus- zum Teil lang- europaweit, sehr komplexe grof
wirkungen auf fristig reversibel; jedochregional  Ursache-
terrestrische Oko- Auswirkungen qualitativ unter-  Wirkungs-

systeme und auf  auf die Biodiver- schiedlich Zusammenhange
deren Biodiver-  sitat groltenteils => sehr grolRe
sitat auf allen irreversibel Unsicherheiten

Hierarchieebenen
Ressour cenbeanspruchung (er schopfliche ener getische)

Auswirkungen irreversibel global keine Verzoge-  mittel
beschrankt auf rung der Schad-

das Schutzgut wirkung => keine
"Ressourcen" Unsicherheiten

photochemische Oxidantienbildung/Sommer smog
Auswirkungen groRtenteilsre-  regional bis Uber- vergleichsweise mittel

auf Okosysteme versibel; nur die regional gut bekannte Ur-

auf unteren Hier- jeweils unmittel- sache-Wirkungs-

archieebenen und bar exponierte Zusammenhange

auf die mensch-  Generation be- => relativ geringe

liche Gesundheit treffend; saisonal Unsicherheiten
begrenzt

Quelle: ifeu 1999

2. Gemeinsames Analyseraster fir Brennstoffketten -
Synopse wichtiger Annahmen

Da eine konsistente Bilanz der oOkologischen Wirkungen der Nutzung von
Brennstoffzellen ein einheitliches Vorgehen beziiglich Systemgrenzen und Bi-
lanzierungstiefe erfordert, wurde im Rahmen dieser Studie ein gemeinsames
Analyseraster fur die vorgelagerten Brennstoffketten entwickelt. Dabel wur-
den im Projektrahnmen sowohl die verwendete Methodik als auch die Datenbasis
diskutiert und abgestimmt. Nachfolgend werden die wichtigsten Annahmen fir
die Bilanzketten bei den betrachteten Energietragern zusammengefasst.
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2. Gemeinsames Analyseraster fur Brennstoffketten - ... TAB

Erdgas

Der tberwiegende Teil des in Deutschland verbrauchten Erdgases wird impor-
tiert, wobei bei wachsendem Verbrauch der Anteil des Erdgases aus inlandi-
scher Gewinnung abnehmen wird. Fur diese Studie wird fur das Jahr 2010 davon
ausgegangen, dass der Verbrauch zu 13% aus inlandischen Quellen und zu
55% durch Import aus Westeuropa gedeckt wird. Der Produktionsriickgang in
der Bundesrepublik und die Abnahme der Importe aus den Niederlanden werden
im Wesentlichen durch einen Anstieg des Bezuges von Erdgas aus norwegi-
scher Produktion ausgeglichen. Die Importe aus Rufland/GUS (Anteil 32%)
werden sich bis dahin relativ kaum verandern.

Die Okobilanz von Erdgas wird dominiert durch den Ferntransport, der
durch die notwendigen Kompressoren zu CO, und NOyx-Emissionen und durch
Leckage entlang der Leitung zu CH4-Emissionen fihrt. Die Versauerung wird
gleichermal3en durch das NOy wie das SO,, das bei der Aufbereitung des sauren
Erdgas-Anteils entsteht, bestimmt.

Die Erdgasverluste der Fernverteilung - die Methan-Emissionen durch Erd-
gas-L eckagen sind von besonderer Klimarelevanz - werden gemal? einer Unter-
suchung, die aufgrund einer Auswertung von Statistiken, Analysen und Exper-
tenbefragungen zu einer Obergrenze von 1,8% Verlusten inklusive Forderung,
Aufbereitung und Fernverteilung kommt (Zittel 1997), mit eben diesem Wert
angesetzt. Dies ist auch dadurch gerechtfertigt, dass sowohl experimentelle
Messungen als auch extrapolierte Verlustwerte zu vergleichbaren Verlustraten
gefuhrt haben. Fur die Verluste der Lokalverteilung fur Hausanschlisse wird
davon ausgegangen, dass im Zuge der Modernisierung der Ortsnetze in den
neuen Bundeslandern die dort noch deutlich héher als in den alten Bundeslandern
liegenden Verlustraten reduziert werden und sich ein bundesdeutsches Mittel
von ca. 0,4% einstellt.

Spalt- und Synthesegase

Analysiert wird in dieser Studie nur die energetische Verwertung von Restgas,
das als Nebenprodukt aus anderen Prozessen anféllt. Grundsétzlich muisste
geman der Methodik der Okobilanz ein Teil der Umwelteinwirkungen, die fur
den Gesamtprozess aufgewendet werden, auf das Synthesegas allokiert werden.
Aufgrund der Vielzahl der mdglichen zugrundeliegenden Prozesse wird dieses
Verfahren hier jedoch nicht durchgefiihrt. Zudem kann davon ausgegangen
werden, dass fur viele Prozesse der Erlos des Synthesegases im Verhdtnis zu
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dem Erl6s des Hauptproduktes zu vernachl&ssigen ist, so dass der Allokations-
faktor bei einer Allokation nach Erldsen gegen Null gent.

Biogas

Aus der Vielzahl moglicher Biomasseketten wurde aufgrund des hohen Poten-
zials und der Kopplungsmdglichkeiten zu Brennstoffzellen die Erzeugung von
Synthesegas aus Restholz mittels allothermer Vergasung herausgegriffen.
Die Anwendungen der Holzbereitstellung sind der wichtigste Faktor in der Bi-
lanz. Detailliert untersucht wurde die Nutzung von Waldrestholz. Méglich ist
auch die Verwendung von Industrierestholz, die Ergebnisse der Bilanz wéren
aufgrund der Dominanz der Hackschnitzelbereitstellung (s.u.) denen der Wald-
resthol znutzung sehr ahnlich.

Die Prozessschritte der Restholzgewinnung beginnen bei der Vorbereitung
des Derbholzes und dem mechanischen Ricken des Holzes an die Waldstralie.
Das Holz wird zerkleinert und im Wald gelagert, um den Feuchtegehalt zu re-
duzieren. Die Hackschnitzel werden erst in Arbeitscontainern gelagert und an-
schlief3end in Grof3container umgeladen und durch Lkw zum Vergaser trans-
portiert. Es wird von einer mittleren Transportdistanz von 20 Kilometern aus-
gegangen.

Die Vergasung von Biomasse fuhrt zu einem wasser stoffreichen Synthese-
gas. Die hochsten Wasserstoffkonzentrationen weist die allotherme Wasser-
dampfvergasung auf, bei der die Warme von auf3en zur Verfligung gestellt
wird. Die Wasserstoffgehalte erreichen bis zu 30%, der Kaltgaswirkungsgrad
liegt bei ca. 75%. Das Synthesegas kann entweder direkt in einem Gasmotor
bzw. einer Brennstoffzelle (nach Entschwefelung) genutzt oder mit einer
Druckwechseladsorptionsanlage zu reinem Wasserstoff gereinigt werden. Fir
die Wasserstofferzeugung ist es zur Erhéhung der Wasserstoffausbeute erfor-
derlich, nach dem Zyklon einen Methan-Cracker sowie eine Shift-Reaktion
zwischenzuschalten. Der Dampf wird zur Vortrocknung des Holzes in einem
NT-Wéarmetauscher eingesetzt.

Fur die Okobilanz wurden Herstellerangaben beziiglich Wirkungsgraden und
Ausbeuten sowie Erfahrungswerte dhnlicher Anlagen verwendet. Berticksichtigt
wurden neben der Vergasung die Emissionen bel der Trocknung, eine Aufbe-
reitung des Abwassers sowie geschatzte Aufwendungen fir die Infrastruktur.
Im Vergleich zu etablierten Verfahren ist die Datenqualitat schlechter - insbe-
sondere fur die Abwasseraufbereitung und die aus Pilotanlagen enthnommenen
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Transferkoeffizienten -, jedoch fir Bewertungsaussagen und Schwachstellen-
analysen noch ausreichend.

Die anteilig ausschlaggebende Emissionsquelle ist die Holzber eitstellung.
Diese ist fur je 85% des Treibhauspotenzials und der Versauerung, im Wesent-
lichen durch die Hackschnitzelerzeugung, verantwortlich. Die Dominanz dieses
Prozessschrittes ist vor allem auf die geringen absoluten Umwelteinwirkungen
zurlckzufihren.

Kohle

Da bislang nur Daten fur Braunkohle-Brennstoffzellen-Kraftwerke verfigbar
sind, wurde fir diese Studie lediglich die Bereitstellung von Braunkohle 6ko-
bilanziell analysiert. Grundsétzlich eignet sich aber auch Steinkohle zur Ver-
stromung in Brennstoffzellen. Die Prozessschritte der Braunkohlegewinnung
umfassen die Forderung und Aufbereitung der Kohlen, die Veredelung und den
nachfolgenden Transport. Aufgrund des geringen Heizwertes wird Braunkohle
in der Regel in der Nahe des Abbaugebietes energetisch genutzt.

Methanol

Die Produktion von Methanol aus Kohle ist - wegen des glunstigen Erdgaspreises
- derzeit nahezu doppelt so teuer wie die Produktion von Methanol aus Erdgas.
Daher wurde fir die Okobilanz von Methanol von einer M ethanolsynthese aus
Erdgas ausgegangen. Analysiert wurde eine moderne Anlage basierend auf
kombinierter Reformierung. Diese vereint die Umsetzung des Methans mit
Dampf in Synthesegas (Dampfreformierung) mit einem autothermen Reformie-
rungsschritt, bei dem ein Teil des Methans mit Sauerstoff oxidiert wird. Sie
weist gegenuber der herkémmlichen Dampfreformierung unter anderem einen
hoheren energetischen Wirkungsgrad und niedrigere Gesamtinvestitionskosten
auf.

FUr die Methanolsynthese werden 30,85 GJ Erdgas pro Tonne Methanol ein-
gesetzt. Dies entspricht eitnem Wirkungsgrad von 65%. Das Erdgas wird zu 86 %
als Einsatzstoff zu 10% fir die Beheizung des Reformers und zu 4% fir den
Hilfsbrenner eingesetzt.

Zwei in der Nahe von Erdgas-Quellen gelegene Standorte wurden bilanziert.
Der russische Standort bezieht sein Erdgas uUber eine Pipeline von einem 600
Kilometer entfernten Fordergebiet. Als zweiter Standort wird eine Anlage an
der Westkuste Norwegens betrachtet, die Uber eine 250 Kilometer lange Pipeline
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mit offshore gefdrdertem Erdgas versorgt wird. Neben veranderten Pipelinel&ngen
und Transportentfernungen ist bei der Analyse auch eine veranderte Erdgas-
zusammensetzung bericksichtigt.

Die CO,-Emissionen der Methanolbereitstellung sind hoher als die der Benzin-
oder Dieselproduktion, insbesondere da der Priméarenergiebedarf fir die Bereit-
stellung von 1 TJ Methanol hoher liegt als fir 1 TJ Benzin. Der wesentliche
Verlustanteil stammt dabei aus der Methanolanlage selbst. Der energetische
Wirkungsgrad der Gesamtkette belauft sich auf 58% bzw. 60%. Eine Nut-
zungsgradsteigerung der Anlage von 65% auf 70% ist technisch nur unter Ein-
satz von hohen zuséatzlichen Investitionen moglich. Es ist zu beachten, dass
dieser Wert einen Mittelwert Uber den Betrieb darstellt, nicht der Betrieb im
Bestpunkt.

Die entstehenden Methanemissionen stammen zum Uberwiegenden Anteil
aus der vorgel agerten Erdgaskette, was die Bedeutung kurzer Transport-Distanzen
des Erdgases deutlich macht.

Zum jetzigen Zeitpunkt ist eine Definition eines I mportmixes fir Methanol,
wie dies im Zusammenhang mit Roholbilanzen durchgefiihrt werden kann,
noch nicht moglich, da sich ein flachendeckender Methanolmarkt erst mit der
weiten Einflihrung von Methanol-betriebenen Fahrzeugen etablieren wird. Es
wird erwartet, dass besonders der Mittlere Osten, Std-Amerika, Chile, Mexiko
und Neuseeland zukinftige Exportléander sind (mpe 1998). Da Anlagen in der
hier untersuchten Konfiguration in verschiedenen Kontinenten realisiert werden,
kann fur die Umwelteinwirkungen der Anlage von einer hohen Repréasentativi-
tat ausgegangen werden. Variabel sind lediglich der Standort der Anlage und da-
durch die Erdgaszusammensetzung sowie die Logistik (Transportmittel und -ent-
fernungen). Eine aus Norwegen- und GUS-Methanol gemittelte Transport-
Logistik stellvertretend fur einen Mix aus europaischem Methanol mit z.T.
kirzeren Transportentfernungen (Niederlande) und auf3ereuropaschem Me-
thanol scheint fir den derzeitigen Stand des Wissens daher eine gut vertretbare
Annahme. Fir die Berechnungen im Rahmen dieser Studie wird daher von einem
fiktiven 50% GUS-/50% Norwegen-Mix ausgegangen.

Benzin- und Dieselkraftstoffe

Fur die Okobilanz wurde fur die Roholbereitstellung in Deutschland 2010 eine
Herkunftsstruktur angenommen, die durch eine leichte Abnahme des Anteils
von Nordseedl zugunsten des OPEC-Anteils gekennzeichnet ist. Dieser zufolge
werden 2010 34,1% des verbrauchten Erdéls aus Westeuropa, 39,0% aus OPEC-
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Landern und 24,4% aus der GUS importiert. Aus inlandischen Quellen werden
2,5% gedeckt.

Der groRte Teil des Energieaufwandes zur Bereitstellung von Erdolprodukten
fallt in den Raffinerien an. Fur die zukinftige Entwicklung des Energiever-
brauches im Raffineriebereich sind folgende Aspekte zu berticksichtigen:

» Erhohte Anforderungen an die Kraftstoffqualitat (z.B. niedrigere Schwefel-
gehalte) und ein absehbar weiter sinkender Anteil von schweren Produkten
lassen ein Steigen des Energieverbrauchs erwarten.

» Die zur Erreichung der Kraftstoffqualitat erforderlichen Mal3nahmen kénnen
durch den Bau neuer Anlagenkomponenten fir im Prinzip "alte Zwecke"
auch mit Effizienzsteigerungen verbunden sein.

« Der von mehreren Institutionen prognostizierte sinkende Absatz von Otto-
kraftstoff (zugunsten von Dieselkraftstoff) kann durch Kapazitatssenkungen
bei dlteren Anlagen bzw. durch veranderte Stoffstrome in den Raffinerien
ebenfalls zu leicht steigender Effizienz fuhren (Annahme: konstanter Anteil
der inl&ndischen Produktion am Absatz).

« Anderungen der Roholqualitat kénnen den spezifischen Energieverbrauch
positiv oder negativ beeinflussen.

Vor diesem Hintergrund wird ein gegeniber der letzten Bilanz auf der Basis
von Realdaten (Bezugsjahr: 1997) unveranderter spezifischer Eigenverbrauch
der Raffinerien im Jahr 2010 angesetzt. Damit wird unterstellt, dass sich die
dargestellten Trends insgesamt kompensieren.

Die Distribution von MineralOlprodukten hat nur einen geringen Einfluss
auf die Gesamtbilanz. Daher wird vereinfachend unterstellt, dass sie fir alle
Produkte gleich jeweils Uber 50 km per Bahn, LKW und Binnenschiff erfolgt.

Dimethylether

In der hier zugrunde liegenden Oko-Bilanz wird von einem von Haldor Topsge
entwickelten Verfahren zur Herstellung von DME ausgegangen. Dabei wird
Erdgas nach der Entschwefelung in einem autothermen Reformer in ein Synthese-
gas umgewandelt. Mit Hilfe eines Verfahrens zur kombinierten Methanol- und
DME-Synthese werden dann Methanol und DME in einem Reaktor hergestellt.
Dabei ist das Verhéltnis der Produktkomponenten zueinander beinahe beliebig
einstellbar. Der Wirkungsgrad einer solchen Anlage, die bisher jedoch nur als
Demonstrationsanlage besteht, wird mit knapp 71% angegeben. Einzig rele-
vante Emissionen sind CO, und NOx.
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Das Treibhauspotenzial der Umwandlungskette wird hauptséchlich durch die
CO,-Emissionen der DM E-Herstellung bestimmt, die eng an den Wirkungsgrad
der Anlage gekoppelt sind. Einen weiteren wichtigen Beitrag zum Treibhaus-
potenzial leisten die in der Erdgasbereitstellung auftretenden CH4-Emissionen
durch Leckageverluste. Die Emissionen CO, NOyx, NMHC und SO, stammen
weitgehend von der Erdgasbereitstellung bis Deutschland. Im Falle einer
grofRtechnischen Produktion von DME fir den Energiemarkt kdnnte dieses an
der Erdgasquelle hergestellt werden, womit sich dann eine andere Bereitstellungs-
struktur ergébe.

Flussige Bioenergietrager (RME, Bioethanol, Biomethanol)

Fur die Bilanzierung von Rapsdlmethylester (RME) wird von Rapssaat aus-
gegangen, aus der zunachst Rapsol gewonnen wird. Dieses wird anschliel3end
raffininiert und danach durch Zusatz von Methanol und eines alkalischen Ka-
talysators umgeestert. Die mit der Raffination verbundenen Verluste werden
auf 4% der nutzbaren Masse geschétzt. Die Umesterung erfolgt durch Zusatz
von Methanol und eines alkalischen Katalysators (hier: Natronlauge), die Aus-
beute liegt bei optimierter Prozessfihrung (Eduktrickfihrung) bei bis zu 98 %.
Die Aufwendungen fur das als Kuppelprodukt entstehende Glycerin, das erst
durch Aufarbeitung in ein substitutionsfahiges Produkt Uberfihrt werden kann,
werden dem RME "schlechtgeschrieben”.

Bio-Ethanol als Brennstoff wird hier in einer Bilanz basierend auf der Zucker-
ribe als pflanzlichem Ausgangsmaterial betrachtet. Nach der Ernte und dem
Transport des Ernteguts zur Konversionsanlage (Annahme: 40 km Entfernung)
werden die Riben gewaschen, zerkleinert und der Zucker extrahiert. Die Ruben-
schnitzel werden getrocknet und in der Anlage thermisch verwertet (Substitution
von Erdgas). Die zuckerhaltige LAsung wird pasteurisiert und vergoren. Durch
Molekularsiebdestillation wird daraus absoluter Alkohol gewonnen. Die bei der
Destillation anfallende Schlempe wird wieder in die Extraktion zurtickgefihrt,
d.h. zu 100% anlagenintern rezykliert.

Fur die Bilanz der Herstellung von Bio-M ethanol wird von einem Verfahren
ausgegangen, bei dem Restholz zunéchst in einem autothermen Vergaser mit
zirkulierender Wirbelschicht in ein Synthesegas umgewandelt und anschlie-
Rend in einem Reaktor zu Methanol synthetisiert und destilliert wird. Die Daten
fur die Holzbereitstellung sind identisch mit den bei der Bilanzierung von Bio-
gas verwendeten, fur das Verfahren selbst wurde von Herstellerangaben ausge-
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gangen. Zu beachten ist, dass die Referenzanlage fur kleine Durchsétze konzi-
piert und nicht auf den maximalen Methanol-Output hin optimiert wurde.

Die Distribution - Umschlag, Transport und Betankung - erfolgt bei allen
drei Energietragern analog den Kraftstoffen auf Erdélbasis.

Wasser stoff

Fir die Bereitstellung von Wasserstoff stehen grundsétzlich zahlreiche Prozess-
varianten zur Verfigung, die sich vor allem in beziglich der eingesetzten Aus-
gangsstoffe und Energietréager, der Umwandlungsverfahren und der Distributions-
und Speichertechniken unterscheiden. Dabei stehen einige dort eingesetzte
Techniken schon kommerziell zur Verfigung, andere existieren erst in Kleinse-
rien oder als Prototypen.

Fir die stationare Nutzung von Brennstoffzellen wurde als einziger Pfad die
Herstellung von Wasserstoff mit Hilfe der Erdgas-Dampfreformierung in gro-
Reren Anlagen betrachtet. Fir mobile Anwendungen - bei denen zum einen der
Wasserstoffdistribution und -speicherung eine wichtigere Rolle zukommt, zum
anderen die direkte Nutzung regenerativer Energietrager derzeit nicht technisch
realisiert werden kann und darum regenerativ erzeugter Wasserstoff als Ener-
gietrager fur Fahrzeuge intensiv diskutiert wird - wurden vier Wasser stoff-
pfade bilanziert:

* Druck-Wasserstoff, der in einem zentralen Grolreformer aus Erdgas er-
zeugt wird (Erdgasdampfreformierung in zentraler GroRRanlage (100.000
Nm?3/h), Pipelineverteilung von Wasserstoff im Hochdruck-Netz (> 15 bar),
Verdichtung auf 350 bar an Tankstelle). Dies kann auch als Referenzpfad
fir die Wasserstoffversorgung verstanden werden, da es sich bei allen
Komponenten um heute verfigbare, erprobte und kommerziell eingesetzte
Technologien handelt.

* Druck-Wasserstoff, der in einem dezentralen, aus dem Erdgasnetz versorgten
Kleinreformer (ca. 500 Nm3/h) an der Tankstelle erzeugt und dort auch auf
350 bar verdichtet wird. Durch Ruckgriff auf die bestehende Erdgas-Infra-
struktur und Verzicht auf den Wasserstofftransport lief3e sich eine solche Va-
riante schneller und kostengiinstiger realisieren, was vor allem fur die
Einfuhrungsphase von Wasserstoff als Kraftstoff relevant ist. Nach einer
Untersuchung fir ein amerikanisches Automobilunternehmen sind Wasser-
stoffgestehungskosten von nur 0,06 DM/kWh moglich (unversteuertes Ben-
zin: 0,05 - 0,06 DM/kWh).
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» Flussig-Wasserstoff, der in einem zentralen Grolreformer aus Erdgas er-
zeugt wird (Erdgasdampfreformierung in zentraler GrofRRanlage (100.000
Nms3/h), Verflissigung mit Strom in Anlagen der Dimension 40 t/d, Lkw-
Verteilung).

* Flussig-Wasserstoff, der durch Elektrolyse unter Nutzung regenerativer Ener-
gie erzeugt wird (Elektrolyse von Wasser, Strom aus Wind- und Sonnen-
energie, Lkw-Verteilung).

Elektrische Energie

Als Vergleichsbasis fur die stationdren Anlagen zur Stromerzeugung, als Aus-
gangsgroRe fur die Bilanzierung von batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen
sowie fir in anderen Pfaden anfallende elektrische Energie benttigende Hilfs-
prozesse wurde ein Strommix 2010 definiert. Zu Grunde gelegt wurden dabei
folgende Annahmen:

» Braunkohle (Anteil an der Bruttostromerzeugung 28 %) stammt ausschlief3-
lich aus heimischer Forderung.

 Der Anteil der Steinkohle an der Bruttostromerzeugung wird mit 22,4%
angenommen. Die Herkunftsstruktur wird sich durch die auslaufenden Sub-
ventionen deutlich andern. Fur 2010 wird von einem Anteil heimischer
Steinkohle von 20% ausgegangen. Die Anteile der Importlander wurden
aus Entwicklungen der vergangenen Jahre abgeschétzt.

» Erdgas wird seinen Anteil auf 10,3% steigern. Fur die Herkunft wurden die
oben ausgefiihrten Annahmen Ubernommen.

 Ein "Ausstieg aus der Kernkraft" wurde nicht berlcksichtigt, es wurde ein
Kernenergieanteil in der Stromerzeugung von 30,6 % unterstellt.

o Der Anteil der regenerativen Energietrager, vor allem von Wind- und Was-
serkraft, wird auf 6,4 % ansteigen.

Fur die Umspann- und Leitungsverluste werden fur das Hoch- bzw. Nieder-
spannungsniveau Verluste von 2,5 bzw. 6,1% angenommen.
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Weltweite Entwicklungsanstrengungen

Weltweit werden heute seitens der Automobilindustrie durch Entwicklungsar-
beiten, Teststand- und Prototypentests sowie Verfahrens- und Systemanalysen
Anstrengungen unternommen, um Energiewandlungssysteme fir Antriebe des
Strallenverkehrs zu verbessern. Dies geschieht nicht nur fir Verbrennungsmo-
toren mit den "klassischen" Treibstoffen Benzin und Dieselkraftstoff, sondern
auch fur neue Antriebstechniken sowie unter Einbeziehung anderer Kraftstoffe.
Die Ursachen daftr sind vielfaltig:

Die Automobilindustrie sorgt sich zunehmend um die absatzhemmenden
Okologischen Folgen des StralRenverkehrs, wie sie vor allem in einigen
Metropolen (nicht nur in den Industriel&ndern, sondern vor allem auch in
Asien und Stidamerika) schon deutlich zu beobachten sind.

Seitens der Politik ist die Reduktion von limitierten Emissionen und die
von CO,-Emissionen (bzw. Kraftstoffverbrauchen) zu einem wichtigen Ziel
erklart worden. Hier sind einerseits Maf3nahmen des Gesetzgebers zu nennen:
In Kalifornien missen infolge des im November 1998 angepassten Zero Emis-
sion Vehicle Mandate ab 2003 vier Prozent aller neu verkauften Personen-
wagen schadstofffrei sein. Zusatzlich werden sechs Prozent schadstofffreie
Fahrzeuge vorgeschrieben, die jedoch auch Uber sogenannte Credits ausge-
wiesen werden koénnen.”” Auch die EU-Richtlinien EURO3 und EURO4
verlangen eine weitere Verringerung bestimmter Schadstoffemissionen. Des
Weiteren kommen zunehmend Sel bstverpflichtungen zum Tragen. So haben
die Mitglieder des Dachverbands der européischen Automobilhersteller
(ACEA) zugesagt, den Treibstoffverbrauch von Neufahrzeugen bis 2008 so

12

Credits erhalten Super Low Emission Vehicles (SULEV) mit sehr niedrigen Schadstoffemissio-
nen. Dazu zéhlen neben den SULEV-Standard einhaltenden benzinbetriebenen Fahrzeugen auch
Hybridfahrzeuge, Fahrzeuge mit Erdgasantrieb oder Fahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb, wo-
bei der Umfang der Credits je nach Treibstoff und Antriebsart unterschiedlich festgelegt ist. Bei
einem - fir Benzin-SULEV geltenden - Faktor 0,2 wirde der Verkauf von funf SULEV-Fahr-
zeugen wie der Verkauf von einem Null-Emissions-Fahrzeug (ZEV) gewertet.
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weit zu senken, dass ein auf die Flotte bezogener mittlerer CO,-Ausstol3
von 140 g/km™ nicht tiberschritten wird.

 Einer weltweit stark anwachsenden Nachfrage nach Mobilitét steht die
Entwicklung gegeniber, dass immer weniger Rohdlvorkommen er-
schlossen werden. Durch die Begrenztheit der Olvorkommen werden alter-
native Energietrager in einigen Jahrzehnten auch im Verkehrsbereich inte-
ressant und notwendig werden. Neue technische Optionen zur effizienten
Nutzung alternativer Kraftstoffe konnten zu einer Reduktion der Abhangig-
keit von der "verkehrswirtschaftlichen Monokultur Rohél" beitragen.

Grol3e Anstrengungen zur Wirkungsgrad- und Emissionsver besserung von
Fahrzeugen konzentrieren sich auf die konventionellen Fahrzeugantriebe mit
V erbrennungskraftmaschinen und auf Benzin- oder Dieselkraftstoff als konven-
tionelle Energietrager oder Biokraftstoffe als alternative Energietrager. Da-
neben entwickeln viele Automobilhersteller Fahrzeuge mit Elektromotoren und
Batterien als Energiespeicher sowie Hybridantriebe mit Verbrennungs- und Elek-
tromotor, aber auch Hybridantriebe mit Elektromotor, Brennstoffzelle und
Batterie. Als neuartige Antriebe sind schliefdlich auch Elektromotoren mit
Brennstoffzellen in den Blickpunkt der heutigen Entwicklung gertickt.

Brennstoffzellen fir mobile Anwendungen werden derzeit hauptsachlich fur
den Antrieb von StraRenfahrzeugen (Pkw und Busse) diskutiert und entwickelt.
Dartber hinaus sind weitere Ansétze - etwa Brennstoffzellen als leistungsfahige
Energiequelle (Batterie-Ersatz) in Fahrzeugen mit herkdbmmlichem V erbrennungs-
motor oder ihre Anwendung als Antriebssysteme bei elektrischen Bahnen oder
bei Schiffen - vorgeschlagen und zum Teil auch weiter verfolgt worden.

2. Antriebskonzepte fir Stral3enfahrzeuge

2.1 Antriebstechniken

Dominierender Antrieb fur Straf3enfahrzeuge ist der Hubkolbenmotor (Otto-
und Dieselmotor). Jahrzehntelange Entwicklungsaktivitaten haben bereits zu
weitgehenden Optimierungen des Konzeptes gefihrt, die in zahlreiche Innova-
tionen (etwa Kraftstoff-Direkteinspritzung, Aufladung, abschaltbare Zylinder,

13 Dies entspricht etwa einem Verbrauch von 6 1/100 km bei Benzin und von 5,3 1/100 km bei Die-
sel-Pkw.
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Magermotoren) und Motor-Varianten mundeten. Weitere Entwicklungen in
diesem Bereich sind - neben der Verbesserung fahrdynamikrelevanter Eigen-
schaften wie Leistung, Drehmoment, Elastizitdt - wesentlich bestimmt durch
neue Anforderungen beziglich Emissionsminderung und V erbrauchsreduktion.
Die weitere Reduktion der limitierten Emissionen ist durch europdéische Richt-
linien und weitere V orschlége weitgehend vorgezeichnet.

Das Erreichen von Selbstverpflichtungszielen bei den Flottenverbrauchen
sowie - damit verbunden - von Verbrauchszielen fur Pkw der unteren Mittel-
klasse von 31/100 km (bei Diesel-Antrieb; fur den Otto-Pkw werden etwa
41/100 km als erreichbar angenommen, womit die zurzeit bestehende Wir-
kungsgraddifferenz zwischen Diesel- und Ottomotoren fortgeschrieben wird)
macht den Einsatz neuer Techniken erforderlich. Neben konsequentem L eicht-
bau kommen vor allem neue Antriebstechniken in Frage. Hierzu zahlen neue
Getriebe-, Einspritz- und Aufladetechniken sowie M otormanagementsysteme.
Im Falle des Otto-Pkw kann als zumindest sehr wahrscheinlich gelten, dass der
hier definierte Verbrauch nur mit direkteinspritzenden Motoren realisierbar ist.
Mit diesem Motorkonzept sind spezielle Anforderungen an die Abgasreini-
gungstechnik und Kraftstoffqualitat verbunden, die jedoch in einer Dekade |0s-
bar sein sollten.

Auch andere Kraftstoffe als Benzin- und Dieselkraftstoff lassen sich in
Hubkolbenmotoren nutzen:

Erdgas (unter Druck oder tiefkalt fllssig gespeichert) wird in Otto-Motoren
eingesetzt. Die Fahrzeuge weisen geringere spezifische Schadstoffemissionen
auf als Benzin- oder Dieselfahrzeuge, womit insbesondere im innerstadtischen
Verkehr zu einer Verringerung der lokalen, verkehrsbedingten Emissionsbe-
lastung beigetragen werden konnte. Die vergleichsweise aufwendige Speiche-
rung des Kraftstoffs im Fahrzeug ist mit Mehrkosten fir das Fahrzeug selbst
verbunden, je nach Nutzung kénnen diese Aufwendungen jedoch durch die ge-
ringeren Treibstoffkosten reduziert und ggf. mehr als aufgewogen werden. Eben-
falls nachteilig ist die gegenwértig nur sehr grobmaschige Tankstellen-Infra-
struktur. Insgesamt ist in Deutschland eine breite Marktakzeptanz von Erdgas-
fahrzeugen bislang nicht festzustellen.

Rapstlmethylester und Dimethylether kénnen in geringfligig modifizierten
Dieselmotoren eingesetzt werden. Bei RME-Nutzung missen wegen dessen
hoher Loseféhigkeit die verwendeten Dichtungen und Schléuche den gestellten
Anforderungen gerecht werden (viele Hersteller haben dies bereits in die Serien-
fahrzeuge integriert). Vergleichbares gilt fur DME, das zudem unter einem Uber-
druck von 5 bis 8 bar gehalten werden muss, damit es fllssig bleibt.
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Auch Wasser stoff ist als Kraftstoff im Hubkolbenmotor einsetzbar. Anfangs
erwies sich die Einhaltung der Grenzwerte flir NOyx-Emissionen als schwierig,
zudem war die fur Wasserstoff typische Neigung zu unkontrollierten Gemisch-
bildungen nur mit hohem technischen Aufwand zu beherrschen. Motor-Ent-
wicklungen aus jingerer Zeit vermeiden diese Probleme durch neue technische
Ldsungen (IMG 2000). BMW, die im Fruhjahr 2000 den Beginn der Serienfer-
tigung von Fahrzeugen mit Wasserstoff-Verbrennungsmotor bekannt gaben,
bezeichnen ihr Antriebskonzept als "auch ohne Abgasnachbehandlung prak-
tisch emissionsfrei”. Die Speicherung von Wasserstoff im Fahrzeug ist - da sie
unter Druck oder tiefkalt flissig erfolgen muss - zwar technisch beherrscht,
aber vergleichsweise aufwendig. Betankungseinrichungen sind entwickelt, aller-
dings existiert bislang faktisch keine Distributionsinfrastruktur.

Als Alternative zum Hubkolbenmotor werden seit geraumer Zeit Elektro-
Fahrzeuge entwickelt. Bei diesen wird ein Elektromotor fir den Fahrzeugan-
trieb genutzt, die elektrische Energie wird in Batterien gespeichert. Die An-
triebstechnik ist technisch beherrscht, fir heutige Nutzeranforderungen nicht
ausreichend sind die Energiespeicher. Batterien sind in ihrer Leistungs- und
Energiedichte beschrankt, zudem sind sie zu schwer und zu teuer. Erforderliche
Gewichts- und Kosten-Beschrénkungen gehen in der Regel zu Lasten der
Reichweite. Neue Elektrizitatsspeicher (z.B. Ultracaps) konnten das Problem
mildern, allerdings befinden sie sich noch in der Entwicklung.

Das Elektrofahrzeug arbeitet lokal emissionsfrei, kann also insbesondere in
hoch belasteten Gebieten zu einer Verringerung der Emissionsbelastung beitra-
gen. Bei einer Gesamtbilanz, die die Strombereitstellung einschliefdt, ist das
Elektrofahrzeug allerdings nur dann besser als ein Fahrzeug mit Verbren-
nungsmotor, wenn die Stromerzeugung weitgehend emissionsfrei (im ldealfall:
regenerativ) erfolgt. Unter Annahme des deutschen Kraftwerksmixes schneidet
das Elektrofahrzeug schlechter ab als ein in den Nutzereigenschaften ver-
gleichbares modernes konventionelles Fahrzeug.

In einem Hybridfahrzeug erfolgt eine Verbindung von zwei unterschiedlichen
Antriebssystemen, d.h. mindestens zwei Energiewandlern und -speichern. Der
Begriff Hybridantrieb umfasst prinzipiell eine Vielzahl von mdglichen Varianten,
von wenigen Ausnahmen abgesehen werden jedoch vorzugsweise elektrische An-
triebe mit Verbrennungsmotoren kombiniert. Dadurch erhofft man sich, die
Vorteile beider Antriebsarten nutzen und zugleich den Betrieb des Verbren-
nungsmotors im wirkungsgradungunstigen Teillastbereich - durch dessen Entkop-
pelung vom Fahrleistungsbedarf - vermeiden zu kdnnen. Aufgrund seiner hohe-
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ren Komplexitat ist der Hybridantrieb jedoch aufwendiger und teurer und unter
heutigen Bedingungen noch nicht konkurrenzfahig (Wallentowitz et al. 1999).

Zu differenzieren sind zwei Grundstrukturen fir Hybridantriebe mit unter-
schiedlichen Potenzialen und Problemen: parallele und serielle Konzepte.

Beim parallelen Hybrid sind Verbrennungsmotor und Elektromotor mecha-
nisch mit den Antriebsradern gekoppelt. Die beiden Antriebssysteme kdnnen
sowohl jeweils einzeln als auch gleichzeitig zum Vortrieb des Fahrzeugs ge-
nutzt werden. Aufgrund der Leistungsaddition kénnen beide Motoren relativ
klein ausgelegt werden. Ublicherweise wird der elektrische Antriebszweig fir
den Stadtverkehr ausgelegt (begrenzter, emissionsfreier Fahrbetrieb), wahrend
der leistungsstarkere Verbrennungsmotor fiir Uberlandverkehr und auf Auto-
bahnen genutzt wird. Vorteilhaft beim parallelen Hybrid sind der vergleichs-
weise geringere Bauaufwand, teilweise weniger Gewicht und niedrigere Kosten
sowie hohe Wirkungsgrade aufgrund der direkten mechanischen Ankopplung.
Von Nachteil sind die geringen elektrischen Fahrleistungen und Reichweiten.

Kennzeichen serieller Hybridantriebe ist die "Reihenschaltung” der Energie-
wandler ohne mechanische Anbindung des V erbrennungsmotors an die Antriebs-
réader. Der Verbrennungsmotor treibt hierbei einen Generator an, der seinerseits
den elektrischen Fahrantrieb sowie einen Speicher (in der Regel eine Batterie)
mit Energie versorgt. Im Vergleich zum Elektrofahrzeug kann die Batterie
kleiner dimensioniert werden und die Verfugbarkeit des Fahrzeugs durch die
maogliche Nachladung wahrend der Nutzung oder durch reinen Generatorbe-
trieb erhdht werden.

Serielle Hybridantriebe kénnen Vorteile bei den Emissionen, jedoch weniger
bei der Energieeinsparung erbringen. Durch die mechanische Entkopplung
kann der Verbrennungsmotor mit einem zeitlich gemittelten Leistungsbedarf in
der Dynamik eingeschrénkt oder auf einer Kennlinie (im Extremfall nur noch
in einem Betriebspunkt) gunstigsten Kraftstoffverbrauchs bzw. niedrigster Emis-
sionen betrieben werden. Insbesondere durch den Wegfall dynamischer Betriebs-
vorgange konnen die Emissionen stark reduziert werden. Zudem ermdglicht der
serielle Hybrid den Einsatz kontinuierlicher Verbrennungsverfahren (Gasturbine,
Stirlingmotor). Nachteilig sind Wirkungsgradverluste infolge der doppelten
Energiewandlung, eventuell noch verbunden mit Speicherverlusten.

Weitere diskutierte Antriebskonzepte wie Gasturbinen (mangelnde Wirt-
schaftlichkeit bei wechselnden Belastungen und Drehzahlen), Stirlingmotoren
(aufwendige Warmetauschertechnik, sehr teuer) oder Solarantriebe (geringe
Wirkungsgrade der Solarzellen, diskontinuierliche Energiebereitstellung) werden
im betrachteten Zeitraum bis 2010 keine wesentliche Rolle spielen.
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2.2  Brennstoffzellen-Fahrzeuge

Bei einem Brennstoffzellen-Antrieb handelt es sich - entgegen verbreiteter
ungenauer Begrifflichkeiten - nicht um einen neuen Motor. Ein Brennstoffzellen-
Fahrzeug ist mit einem Elektromotor getriebenen Fahrzeug (Elektrofahrzeug)
vergleichbar, bei dem die Batterie durch eine neue Form der Stromerzeugung -
das Brennstoffzellensystem - ersetzt worden ist. Energielieferant fur das Strom-
erzeugungs-System ist ein in einem Tank mitgefuhrter wasserstoffhaltiger
Kraftstoff; dieser kann gasformig oder flissig, kohlenstofffrei (reiner Wasser-
stoff) oder kohlenstoffhaltig (Kohlenwasserstoff oder Alkohol) sein. Fur die
Funktion des Systems werden neben dem Brennstoffzellenstapel eine Reihe
weiterer Hilfskomponenten (etwa Verdichter, Befeuchter, Kiihlung, je nach ein-
gesetztem Kraftstoff evtl. auch Reformer) bendtigt, die ihrerseits ebenfalls Ener-
gie verbrauchen. In einigen Konzepten erfolgt zudem der Einsatz eines zusétz-
lichen elektrischen Energiespeichers, um Auslegungsparameter fur das Brenn-
stoffzellensystem ginstiger gestalten zu kénnen. Eine Beschreibung der grund-
legenden Funktionsweise von Brennstoffzellen enthalt Kapitel 11.

Gegenwartig werden fur Fahrzeug-Antriebe nahezu ausschlief3lich Kon-
zepte mit PEMFC verfolgt. PEMFC erfordern reinen Wasserstoff oder ein
wasserstoffreiches, weitgehend von Kohlenmonoxid befreites Gas als Treib-
stoff, als Oxidant kann Luft verwendet werden.

Da Wasserstoff an Bord von Fahrzeugen gegenwartig nur mit hohem Auf-
wand (grolRe Masse, hohe Kosten) gespeichert werden kann und derzeit auch
keine verkehrsbezogene Distributionsinfrastruktur existiert, wird alternativ die
Betankung von Fahrzeugen mit flUssigen Kraftstoffen (Alkoholen (v.a. Methanol)
oder Kohlenwasserstoffen (Benzin neuer Qualitat, synthetische Kraftstoffe) in
Betracht gezogen. Daflir muss allerdings deren - technisch aufwendige und mit
Verlusten behaftete - Umwandlung zu Wasserstoff (Reformierung) an Bord der
Fahrzeuge in Kauf genommen werden. Um dies vermeiden zu kénnen, wird
zudem auch der Direktmethanol-Brennstoffzelle, einer Variante der PEMFC, in
der Methanol direkt genutzt werden kann, gearbeitet. Tabelle 9 fasst die wich-
tigsten heute verfolgten Konzepte zusammen.
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Tab. 9: Ubersicht der verschiedenen Konzepte fir den Fahrzeugantrieb mit

Brennstoffzellen

Brenn-

Status Brenn- Status On-board- Kraft-

Brennstoff . Distributions-
stoff- stoffzelle Reformer stoffspei- infrastruktur
zelle cherung

an Bord
PEMFC gasformiger in Ent- nicht notwendig aufwendig Neubau notw.
Wasserstof f wicklung aufwendig
flUssiger in Ent- nicht notwendig sehr auf- Neubau notw.
Wasserstof f wicklung wendig sehr aufwendig
M ethanol in Ent- aufwendig, einfach Umristung
wicklung in Entwicklung wenig
aufwendig
Kohlenwasser- in Ent- sehr aufwendig, einfach existiert
stoffe (Benzin)  wicklung Forschung
DMFC M ethanol Forschung  nicht notwendig einfach Umristung
wenig
aufwendig

Fahrzeugantriebe mit Brennstoffzellen bieten - sollten sie sich tatsachlich in
voll funktionsfahige und alltagstaugliche Systeme Uberfihren lassen - im Ver-
gleich zu Verbrennungskraftmaschinen aus heutiger Sicht einige grundsétzliche
Vorteile:

Sie verfigen Uber einen hohen elektrischen Wirkungsgrad besonders im
Teillastbereich. Dies kann vor allem bei Fahrzyklen mit einem hohen Teil-
lastanteil zu einem hoéheren Gesamtwirkungsgrad mit resultierendem
Verbrauchsvorteil fihren.

Beim Fahrzeugbetrieb werden bei der Nutzung von Wasserstoff als Brenn-
stoff keine, bei der Nutzung von Methanol (MeOH) oder anderen Kohlen-
wasserstoffen - verglichen mit Verbrennungsmotoren - nur geringe Emis-
sionen freigesetzt.

Je nach eingesetztem Treibstoff und Brennstoffzellen-Konzept existieren
mogliche Vorteile in der Bilanz der Treibhausgase sowie bei weiteren
Okologisch relevanten Parametern.

Der weitgehende Wegfall bewegter Teile im Antrieb fuhrt zu mechani-
scher Einfachheit, Vibrations- und Gerduscharmut, geringerem Wartungs-
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aufwand (und zum Verzicht auf Motorendl). Je nach Systemkonzept kénnte
dies jedoch durch Mehraufwendungen - vor allem fir die Peripherie des
Brennstoffzellensystems - aufgewogen werden.

» Das Konzept ermdglicht eine leistungsstar ke Bor dener giever sor gung.

» Brennstoffzellen gestaiten einen modularen Aufbau des Systems bezlig-
lich der Leistungsgrofie.

* Die Verfugbarkeit einer leistungsfahigen Spannungsquelle an Bord gestattet
die Optimierung bestehender und die Einfihrung neuer Fahrzeugkom-
ponenten (z.B. elektrische Servolenkung und Klimaanlage, aktive Fede-
rung, beheizbare Frontscheibe, 1uK-Komponenten).

» Die Brennstoffzellentechnik erlaubt den Entwicklern, Designern und Package-
Experten - aufgrund des Wegfalls des fur Verbrennungs-Antriebe charakte-
ristischen Motor-Getriebe-Blocks - fur die Zukunft einen weitaus gr6l3er en
Gestaltungsspielraum beim Fahrzeugentwurf. Die einzelnen Module des
Brennstoffzellensystems, wie Reformer, Stack sowie Regeltechnik, Kom-
pressor und Tank konnten z.B. flach im Fahrzeugboden oder kompakt im
Frontbereich eingebaut werden. Der eigentliche Antrieb kénnte durch je-
weils an den Radern untergebrachte Elektromotoren erfolgen. Sollte der in
der Elektronik Ubliche Trend zur Miniaturisierung auch hier umgesetzt
werden, waren sehr kompakte Aggregate maglich.

» Dadie potenziellen Brennstoffzellen-Kraftstoffe Wasserstoff und Methanol
aus verschiedenen Primérenergietragern herstellbar sind, wird eine regio-
nale Differenzierung und Diversifizierung von Energietragern fur den
Verkehr ermoglicht.

Weltweite Studien zur Bewertung von Brennstoffzellen-Antrieben zeigen
schliefdlich, dass sie das Potenzial haben, im spezifischen Kraftstoffverbrauch
sogar bei insgesamt hoheren Antriebs- und damit Testgewichten auch das
niedrige Kraftstoffverbrauchsniveau zukinftiger Pkw mit Dieselmotoren
zu erreichen oder sogar zu unterbieten.

2.3 Akteureund Aktivitaten

Brennstoffzellen fur den Antrieb von Stral3enfahrzeugen sind eine technische
Option, die inzwischen seit etwa einem Jahrzehnt intensiver verfolgt wird.
Weltweit arbeiten mittlerweile mehr als 60 Firmen an Entwicklungen in diesem
Bereich, darunter sieben der zehn umsatzstarksten Automobil-Unternehmen.
Die Arbeiten an der Brennstoffzelle fir Fahrzeugantriebe sind dabei langst
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nicht mehr allein durch Technologie- und Umweltaspekte motiviert. Sie werden
von der Industrie - und zunehmend auch von Regierungen und anderen for-
schungsférdernden Institutionen - als ein Wettbewerbsfaktor verstanden, der
Uber wirtschaftlichen Erfolg, moderne Arbeitsplétze und die Mobilitéat der Zu-
kunft entscheidet. Als Indiz mdgen die finanziellen Engagements der Industrie
dienen: Allein die vier grof3ten japanischen Automobilkonzerne haben im Jahr
1999 rund 1,6 Mrd. DM eigene Mittel in die Entwicklungsarbeiten fir mobile
Brennstoffzellen investiert (Panik 1999).

Insbesondere bei Personenkraftwagen und Bussen sind rege Entwicklungs-
aktivitéten zu verzeichnen. Mehrere Hersteller von Personenkraftwagen haben
den Beginn der Serienfertigung bzw. den Verkaufsstart fir Personenkraftwagen
mit Brennstoffzellenantrieb fur 2003 bzw. 2004 angekindigt.

In Deutschland ist an erster Stelle Daimler Chrysler zu nennen. Seit 1994
hat man bereits funf Elektrofahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb vorgestellt.
Bei NECAR 1 (New Electric Car) bendétigten mehr als 800 Kilogramm Brenn-
stoffzellensystem noch den gesamten Platz im Laderaum des Mercedes-Trans-
porters. Zwei Jahre spater war das Brennstoffzellensystem soweit miniaturisiert,
dass in einem Fahrzeug der Mercedes-Benz-V-Klasse (NECAR 2) der Fahr-
gastraum bereits uneingeschrankt zur Verfiagung stand. Mitte 1997 wurde mit
dem NEBUS (New Electric Bus) ein Brennstoffzellenbus vorgestellt, der mit
einer einzigen Wasserstoff-Tankfiullung eine Reichweite von 250 Kilometern
aufwies und so leicht das fur einen Linienbus Ubliche Tagespensum von 140 bis
170 Kilometern erreichte. Im September 1997 hatte NECAR 3, ein Erprobungs-
fahrzeug auf Basis der A-Klasse, seine offentliche Premiere. NECAR 3 wird
mit Methanol betankt und erzeugt den benétigten Wasserstoff an Bord mittels
eines Reformers. Mit einer Tankfullung von 38 Litern hat NECAR 3 eine
Reichweite von rund 400 Kilometern. Der im Marz 1999 préasentierte NECAR 4
- ebenfalls auf Basis der A-Klasse gefertigt - nutzt verflissigten Wasserstoff
als Treibstoff. Das Fahrzeug ist bis zu 145 km/h schnell, hat eine Reichweite
von bis zu 450 Kilometern und bietet fur funf Personen mit Gepack ausrei-
chend Platz. Es erfiullt die zukinftigen Vorschriften fur Null-Emissions-
Fahrzeuge im US-Bundesstaat Kalifornien. DaimlerChrysler will bis 2004, dem
geplanten Jahr der Serienreife seines ersten Pkw, mehr als 1,4 Mrd. Dollar in die
Entwicklung der Brennstoffzellentechnologie investieren (Stddeutsche Zeitung,
18.09.99). Als Einstieg in den Markt will man in den kommenden drei Jahren
20 bis 30 Brennstoffzellen-Stadtbusse in Europa und Ubersee verkaufen und
zum Einsatz bringen. Die Auslieferung der ersten, 1,25 Mio. EUR teuren Fahr-
zeuge ist fur Ende 2002 vorgesehen.
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GM/Opel - der weltweit groéite Automobilhersteller - arbeitet in einer stra-
tegischen Allianz gemeinsam mit Toyota, zudem existiert eine treibstoffseitige
Kooperation mit Exxon/Esso. Opel présentierte 1999 einen fahrbaren Ver-
suchstrager auf der Basis des Minivans Zafira, bei dem Methanol als Treibstoff
Verwendung fand. Anfang 2000 wurde - ebenfalls auf Zafira-Basis - das Er-
probungsfahrzeug HydroGenl vorgestellt, dessen Flussigwasserstoff-Brenn-
stoffzellen-Antrieb mit einem Tankinhalt von 75 Litern einen Aktionsradius
von 400 Kilometern und eine Hochstgeschwindigkeit von 140 km/h erlaubt.
Man will bis 2004 ein Brennstoffzellenauto der Kompaktklasse zur Marktreife
entwickeln, dessen Fahrleistungen und Raumangebot das Niveau vergleichbarer
Pkw mit Verbrennungsmotor erreichen sollen. Das Fahrzeug wird nach Vor-
stellungen des Unternehmens "rentabel ab 50.000 Einheiten pro Jahr". Der
Preis soll dem eines vergleichbaren Modells mit Dieselmotor und Automatik
entsprechen. GM/Opel erwartet "zehn Prozent Verkaufsanteil im Jahr 2010,
25% im Jahr 2025".

Ford prasentierte ebenfalls 1999 seinen Prototypen P2000, ein Mittelklasse-
fahrzeug mit wasserstoffbetriebener Brennstoffzelle. Laut Ford erwies sich in
Untersuchungen Wasserstoff bei Sicherheitsfragen vorteilhaft gegentiber anderen
Kraftstoffen wie Benzin, LPG oder Erdgas. Die im P2000 eingesetzte PEM-
Zelle stammt - wie auch die Brennstoffzellen in den DaimlerChrysler-Fahr-
zeugen - vom kanadischen Hersteller Ballard. Ford ist an der Xcellsis GmbH
(vormals dbb Fuell Cell Engines GmbH) - einer gemeinsamen Tochter von
DaimlerChrysler, Ballard Power Systems und Ford Motor Company - beteiligt.
Ende 2000 wurde der mit Druckwasserstoff betriebene Ford Focus FCV vorge-
stellt.

MAN entwickelt seit 1996 in Zusammenarbeit mit Siemens und Linde einen
Wasserstoffbus (auf Druckgasbasis) mit Brennstoffzellenantrieb. Grundlage ist
ein Niederflurbus, wie er im innerstadtischen Linienbetrieb eingesetzt wird.
Der erste Prototyp hatte im Mai seine Premiere und wird seit Ende Oktober
2000 in Nurnberg im Linienbetrieb eingesetzt. Ende 2000 soll - ebenfalls auf
Basis eines Busses von MAN, jedoch mit einem Brennstoffzellen-System von
Air Liquide, das PEM-Zellen von Nuvera (De Nora) nutzt - der erste Brenn-
stoffzellenbus der Welt im reguléren Liniendienst, der mit flussigem Wasser-
stoff betankt wird, in Berlin bei den Berliner Verkehrs-Betrieben (BVG) fahren.

Honda hat die Arbeiten an der Entwicklung von Batterieautos eingestellt
und richtet seine Entwicklungsanstrengungen jetzt auf Brennstoffzellen, weil
Batterieelektrofahrzeuge fir ihre Kosten nicht genug kommerzielle Zukunft
hétten. Honda Motor Co. hat angekiindigt, 50 bis 60 Mrd. Yen (400 bis 480 Mio.
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Euro) fur die Markteinfihrung von Brennstoffzellen-Autos im Jahr 2003 aus-
geben zu wollen. Erste Prototypen (als Honda FCX bezeichnet) wurden 2000
vorgestellt.

Weltweit lassen Projekte zu Brennstoffzellen-Antrieben - insbesondere in
Europa (CH, D, F, I, NL, S), Japan und den USA - erkennen, dass der Ent-
wicklungsstand der LOsungsansédtze mit verschiedenen Brennstoffzellen-
Systemen und Energietragern fir Fahrzeugantriebe sehr unterschiedlich aus-
fallt (FCTAP 1998; FVV 1998).

Der weltweite Fortschritt bei mit Wasserstoff betriebenen PEMFC wird in
Form der bereits entwickelten Antriebssysteme und Prototypen (fur die PEMFC
u.a. Ballard, fur Pkw und Busse u.a. DaimlerChrysler, Renault, Ford, Toyota,
Neoplan, MAN mit verschiedenen Partnern) mit Wasserstoffdruckgasspeicher
oder Flussigwasserstoffspeicher deutlich; gleichzeitig wird eine Diskussion Uber
die Bereitstellung von Wasserstoff geftihrt. Fur die Energieumwandlungskette
mit Methanol im Tank, einer bordeigenen Wasserstofferzeugung mittels Re-
formierung, PEMFC und Elektroantrieb gibt es ebenfalls weltweit zahlreiche
Projekte sowie Konzepte (Pkw u.a. von DaimlerChrysler, Opel/GM, Toyota,
Nissan, Volkswagen und einen Bus der Georgetown Universitat). In Entwick-
lungsprojekten wird auch an der direkten elektrochemischen Umsetzung von
Methanol im Brennstoffzellensystem gearbeitet (DMFC). Fir diese neue Kraft-
stoffe nutzenden Antriebe wéaren die Einfihrung einer neuen Infrastruktur fir
die Kraftstoffversorgung sowie entsprechend aufzubauende Produktionskapazi-
téten erforderlich. In neueren Uberlegungen wird ein Losungsansatz diskutiert
und erarbeitet, an Bord des Fahrzeugs aus Benzin ein wasserstoffreiches
Brenngas fur eine PEFC zu erzeugen. Diese Variante von mdglichen Brenn-
stoffzellenantrieben wird in der Literatur bisher nur in Form von Verfahrens-
analysen oder ersten Benzinreformer-Ergebnissen dargestellt (Bentley et al.
1997; Espino/Robbins 1997; Menzer/H6hlein 1997; Menzer et al. 1998; Mit-
chell 1997), ein Prototypantrieb fir Fahrzeuge wurde noch nicht vorgestellt.
Fur solche Fahrzeuge kénnte man auf die bestehende V ersorgungs-Infrastruktur
zurickgreifen. Berticksichtigt werden muss aber, dass fur das Gaserzeugungs-
system die Kraftstoffqualitat von hoher Bedeutung ist und deshalb neue Kohlen-
wasserstoffspezifikationen und moglicherweise entsprechend neue Herstellungs-
verfahren erforderlich werden kénnten.

Die angesprochenen Projekt- und Entwicklungsarbeiten sind weltweit zahl-
reich, eine aktuelle Auflistung aller Aktivitaten hierzu ist eher schwierig. Des-
halb wurden in der Abbildung 9 in einer Ubersicht die Akteure in nicht naher
charakterisierten Kooperationen dargestellt.
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Abb. 9: Brennstoffzellensysteme fir Kraftfahrzeuge: weltweite Aktivitaten
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In mehreren Landern werden - neben der unmittelbaren Forschungsférderung -
auch Praxistests von neuen Fahrzeugen und von Kraftstoffversorgungstechniken
mit staatlicher Unterstiitzung durchgefihrt:

In Deutschland arbeiten die Fahrzeughersteller BMW, DaimlerChrysler,
MAN und Volkswagen zusammen mit den Energieunternehmen ARAL,
Deutsche Shell und RWE - unter Begleitung durch die Bundesregierung - in
der Initiative "Verkehrswirtschaftliche Energiestrategie (VES)". Diese hat
das Ziel, fur ein oder maximal zwei Kraftstoffe eine gemeinsam getragene
Strategie zum Aufbau einer flachendeckenden Energieinfrastruktur fir das
Verkehrswesen zu erarbeiten und umzusetzen. Entsprechend dem im Januar
2000 durch die eingesetzte Task Force vorgelegten Zwischenbericht sind
aus zehn untersuchten Kraftstoffen drei (Erdgas, Methanol, Wasserstoff)
vorausgewahlt worden. Nachdem durch das Steering Committee der Auf-
trag erteilt wurde, sich moglichst auf den zukunftsfahigsten Kraftstoff zu
konzentrieren und daflr eine tberzeugende Strategie zu erarbeiten, wird ge-
genwartig gepruft, ob und unter welchen Voraussetzungen der Aufbau einer
Wasserstoffinfrastruktur unter Verwendung Uberwiegend regenerativer Ener-
gietrager technisch und wirtschaftlich moglich ist.

Weltweiter Vorreiter bei den Anstrengungen zur Regulierung und der Ver-
meidung von Schadstoffemissionen sind die USA besonders mit ihrer (kali-
fornischen) Umweltgesetzgebung und - unter dem Dach der "Partnership
for a New Generation of Vehicles' (PNGV) - der (nationalen) konzertierten
Aktion zur Entwicklung eines neuartigen preiswerten, verbrauchs- und um-
weltfreundlichen Fahrzeugs der Mittelklasse mit einem angestrebten Kraft-
stoffverbrauch von 3 1/100 km und auf3erst geringen Schadstoffemissionen
(Supercar).

Die "California Fuel Cell Partnership”, vom California Air Resources Board
(CARB) und der California Energy Commission, dem Brennstoffzellenher-
steller Ballard Power Systems, den Automobilunternehmen Ford Motor
Company und DaimlerChrysler sowie den Energielieferanten ARCO, Shell
und Texaco gegrindet und zwischenzeitlich um das U.S: Department of
Transportation, den Brennstoffzellenhersteller IFC sowie die Automobil-
unternehmen Volkswagen, Honda, Nissan und Hyundai erweitert, will die
automobile Anwendung der Brennstoffzellentechnologie testen. Sie hat sich
vorgenommen, zwischen 2000 und 2003 insgesamt rund 50 Brennstoffzellen-
fahrzeuge - 30 Pkw und 20 Busse - zuné&chst von den Herstellern selbst, da-
nach in "ausgesuchten Betrieben" zu erproben. DaimlerChrysler und Ford
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planen bis 2003 jeweils 15 Brennstoffzellenautos zu dem Projekt beizu-
steuern. Um die rund 20 Brennstoffzellenbusse zu testen, werden die Partner
mit kalifornischen Verkehrsbetrieben zusammenarbeiten. Ballard wird die
Brennstoffzellen zu den Fahrzeugen liefern.

e In Japan wird durch das Ministerium fur internationalen Handel und Industrie
(MITI) u.a. die gemeinsame Brennstoffzellen-Initiative von DaimlerChrysler
Japan Holding Ltd, Mazda und Nippon Mitsubishi Oil Co. geférdert. Beide
Automobilfirmen steuern zu den Testlaufen in Yokohama im Grofdraum
Tokio je ein Fahrzeug bei, der grofite japanische Energielieferant Nippon
Mitsubishi Oil wird den Kraftstoff bereitstellen.

3.  Okologische Bewertung von Brennstoffzellen-
Antrieben flr Personen-Kraftwagen

3.1 Vorgehensweise

Gegenstand nachfolgender Darlegungen ist eine umfassende Bestandsaufnahme
der Umweltwirkungen, die mit dem Einsatz von Brennstoffzellen in Kraftfahr-
zeugen im Vergleich zu konventionellen Antriebstechniken verbunden sind.
Den Schwerpunkt bilden Pkw; Lkw und Busse werden halbquantitativ in einem
Exkurs behandelt. Als Bezugsjahr wird das Jahr 2010 angesetzt, um wahr-
scheinliche Entwicklungsfortschritte und absehbare Anderungen der Umwelt-
gualitat berticksichtigen zu kdénnen.

Die Erfassung und Bewertung der Umweltwirkungen der untersuchten Kon-
zepte erfolgt methodisch in enger Anlehnung an das Instrumentarium der Oko-
bilanz (Kap. I11.1).

Antriebsoptionen

Vergleichend untersucht werden die Umweltwirkungen des Betriebes von
nutzwert-gleichen Pkw der unteren Mittelklasse mit verschiedenen Antriebs-
systemen und Energietrdgern in drei verschiedenen Nutzungsmustern. Diese
Festlegung reflektiert den jetzigen und wahrscheinlich auch zukinftig hohen
Anteil dieser Fahrzeuge an der Gesamtfahrleistung aller Pkw und den damit
verbundenen Umweltauswirkungen. I nsgesamt wurden 23 Optionen (Kombi-
nationen von sechs verschiedenen Antriebskonzepten mit neun verschiedenen
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Kraftstoffen, letztere z.T. weiter differenziert nach unterschiedlichen Herstel-

lungswegen und Speicherformen) betrachtet (Tab. 10).

Tab. 10: Ubersicht tber die untersuchten Optionen fur Pkw nach Antriebskon-
zept und eingesetztem Energietrager

Energietrager Verbrennungs- Brennstoffzelle  Hybrid Batterie-
motor Elektrofz.

Otto Diesel PEMFC DMFC

Benzin X X

Dieselkraftstof f X X

Erdgas (Druckgas) X

Erdgas (Flussiggas) X

Wasserstoff (Druck-Ha X X

aus Erdgas, zentraler

Grol3reformer)

Wasserstoff (Druck-H; X X

aus Erdgas, dezentraler

Kleinreformer)

Wasserstoff (FIussig-Ha» X X

aus Erdgas, zentraler

Grolreformer)

Wasserstoff (Flissig-H X X

aus regenerativem Strom)

Dimethylether aus Erdgas X X

Rapsolmethylester X

Methanol aus Erdgas X

Biomethanol X

Bioethanol X

elektrische Energie X

X = untersuchte Option
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Fahrzeugspezifikationen und Nutzungsmuster

Bilanziert wird die Pkw-Nutzung, d.h. der eigentliche Fahrbetrieb und die
Bereitstellung der dabei verbrauchten Endenergietrager ("from well to
wheel"). Nicht betrachtet werden weitere Betriebsstoffe der Nutzungsphase.

Die Umweltwirkungen des Betriebes von nutzwertgleichen Pkw hangen
stark von den Fahrzeugspezifikationen und der Nutzungsweise ab. Deshalb
wurden die entsprechenden Parameter sorgféltig, d.h. realistisch hinsichtlich
technischer Moglichkeiten und angemessen hinsichtlich der Einsatzbedingungen
bzw. Nutzungsweisen, gewahlt.

Die Fahrzeug-Definition besteht damit im Wesentlichen aus der Festlegung
von Werten fur allgemeine und konzept-spezifische Fahrzeugparameter fir
gleiche Nutzungsweisen und gleichen Nutzwert und der Berechnung des Energie-
verbrauchs daraus. Die Daten sind in den Anhéngen 3 und 4 dokumentiert. Es
wurden vergleichsweise optimistische Werte angesetzt, d.h. die hochsten Wir-
kungsgrade und die niedrigsten spezifischen Massen, die fir die einzelnen
Konzepte derzeit als erreichbar diskutiert werden.

Entsprechend der Wahl einer typischen Pkw-Klasse als Untersuchungsgegen-
stand soll auch das gewéahlte Fahrmuster moglichst reprasentativ sein. Es wird
durch die nutzungstégliche Fahrleistung auf Innerorts- und Aulerortsstraf3en
sowie Autobahnen, die Anzahl taglicher Kaltstarts und HeilRabstell-V organge
sowie Nutzungstage pro Woche definiert. Als Basis-Nutzungsmuster wird hier
"Durchschnitt" gewahlt, definiert durch die Durchschnittsdaten fir den gesamten
Pkw-Verkehr in Deutschland nach (ifeu 1999); lediglich die Festlegung der
wochentlichen Nutzungstage erfolgt separat. Um insbesondere den Einfluss
von Kaltstart-Effekten und Stillstandsverlusten zu erfassen, wurden auf3erdem
zwei weitere Nutzungsmuster ("Innerorts-Wenigfahrer" und "Ballungsraum-
Vielfahrer") untersucht. Fir alle drei betrachteten Nutzungsmuster erwies sich
- bis auf wenige Ausnahmen - dass die relativen Anderungen bezogen auf das
Referenzfahrzeug (Pkw mit benzinbetriebenem Otto-Motor) qualitativ sehr
ahnlich sind. Darum wurde hier auf eine detaillierte Darstellung aller Nutzungs-
muster weitgehend verzichtet, referierte Werte beziehen sich - wenn nicht aus-
dricklich anders angegeben - auf das Nutzungsmuster "Durchschnitt”.

Die Verbrauchsberechnung erfolgte durch Verknipfung der Fahrzeugpara-
meter mit Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerten des EU-Fahrzyklus
zur Typzulassung NEFZ bzw. seiner Teile ECE und EUDC und eines einfachen,
von FZJ und ifeu definierten "Zyklus 130" zur ansatzweisen Beschreibung der
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Autobahnfahrt. Abhangig vom Antriebskonzept schliefdt sich eine Korrektur des
ECE-Verbrauchs (Standard: Kaltstart) auf Warmstart an.

Exkurs: Anmerkungen zur Datenqualitat

Grundsatzlich ist die Abschatzung umweltrelevanter Daten fir zukinftige
Pkw mit erheblichen Unsicherheiten verbunden. Dabei bestehen folgende
Qualitatsunterschiede:

 Die Daten fur Otto- und Diesel-Pkw sind belastbarer als die fur gasbe-
triebene Pkw mit Verbrennungsmotoren und fur Hybridfahrzeuge sowie
fur Brennstoffzellen-Pkw.

* Die Daten fur H,-FC- und MeOH-FC-Pkw mit Reformer sind belastbarer
als die fur die Gbrigen Brennstoffzellen-K onzepte.

* Energieverbrauchsdaten und Faktoren fir verbrauchsabhéngige Emissionen
sind belastbarer als Faktoren fir verbrauchsunabhéngige Emissionen.

* Faktoren fur limitierte Emissionen sind belastbarer als Faktoren fir
nicht limitierte Emissionen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die belastbarsten Daten die
zu Kraftstoffverbrauch und verbrauchsabhangigen Emissionen von Otto-
und Diesel-Pkw, die am wenigsten belastbaren die zu nicht limitierten
Emissionen von Pkw mit alternativen Antriebskonzepten und Energien
sind. Relativ gut belastbar sind Daten zum Verbrauch von Pkw mit alter-
nativen Antriebskonzepten und Energien und zu den limitierten Emissio-
nen konventioneller Pkw.

Ahnliche Relationen der Datenqualitat wie fir den Fahrzeugbetrieb kon-
nen fur die Bereitstellung der Energietrager aufgestellt werden. Fir etablierte
Energietréger (insbesondere Otto- und Dieselkraftstoff) liegen Daten aus
zum grol3en Teil sehr umfangreichen statistischen Erhebungen vor. Fir alter-
native (CNG, LNG, CGH,, LH,, Methanol, Bioenergietrager) sind im We-
sentlichen nur Daten fur einzelne (Pilot)Anlagen verfugbar; zum Teil mis-
sen Abschatzungen wie bei der Beschreibung der Nutzungsphase vorge-
nommen werden.

Insgesamt schatzen wir die Qualitdt der Ausgangsdaten so ein, dass
Differenzen zwischen den Ergebnissen der einzelnen Optionen auf der Wir-
kungsebene von weniger als 5% als nicht signifikant betrachtet werden
sollten.
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Exkurs: Analyse der Brennstoffzellen-Fahr zeuge

Bei einer vom Forschungszentrum Jilich durchgefihrten Analyse (FZJ 1999)
von Verfahrenskonzepten und Kraftstoffen liegt das Wirkungsgradpotenzial
der Brennstoffzellensysteme in allen Fallen Gber den Wirkungsgraden der
in der Automobiltechnik heute verwendeten Verbrennungskraftmaschinen.
In verfahrenstechnischen Analysen - ohne Auslegung von Komponenten - zeigte
sich, dass in jedem Fall das Wasserstoff-betriebene Brennstoffzellensystem
(ohne separate Wasserstofferzeugung im Fahrzeug) das hochste Wirkungsgrad-
niveau - mit deutlichem Abstand vor den Alkohol- und Benzin-betriebenen
Systemen - erreichen kann. Allerdings weisen die diskutierten Systeme in der
praktischen Erprobung in Labors und in Fahrzeug-Prototypen sehr unter-
schiedliche Entwicklungsstande auf.

Nur fur zwei weit fortgeschrittene Brennstoffzellen-Antriebssysteme - mit
Wasserstoff bzw. Methanol im Tank - wurden Antriebsauslegungen vorge-
nommen. Dabei wurden fur die meisten Antriebseinheiten Betriebskennfelder
herangezogen und diese entsprechend der Gesamtauslegung des Antriebs in der
Simulation des Neuen Europaischen Fahrzyklus (NEFZ) durchfahren. Hierbei
wurde deutlich, dass

» der Energiebedarf am Rad eines Pkw zuné&chst nicht vom Antrieb abhéangt,
es sei denn, die zu vergleichenden Antriebe unterscheiden sich im Gewicht;

o die Auslegung der Brennstoffzellen fir den Nennlastbetrieb deutlich das
Antriebsgewicht, den Edelmetallbedarf und insbesondere das Wirkungs-
gradverhalten im Fahrzyklus bestimmt;

* Brennstoffzellen bei sehr kleinen Lasten (kleiner 10% und Stillstand) zwar
einen gegentber Verbrennungskraftmaschinen hoheren Wirkungsgrad haben,
dieser aber fir das Brennstoffzellensystem durch die Nebenaggregate deut-
lich reduziert wird (was aber vom Prinzip her fur alle mit parasitéren Leis-
tungen belasteten Antriebssysteme gilt);

e ein anzunehmendes unzureichendes Dynamikverhalten, insbesondere bei
mit Methanol betriebenen Antrieben, und die Mdglichkeit von regenerativem
Bremsen mit Speichersystemen bewaltigt werden mussen;

» Kaltstartverhalten, Stillstandsverluste und Tieftemperaturverhalten heute
nicht, unzureichend oder nur vereinfacht beschrieben und simuliert werden
konnen.

Mit Bezug auf eine Kraftstoffbedarfsbewertung im européischen Fahrzyklus
hat der mit getanktem Wasserstoff betriebene Brennstoffzellen-Pkw das Poten-
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zial einer 3| Benzin&quivalenz pro 100 km bei mit konventionell betriebenem
Pkw vergleichbarer Performance (max. Geschwindigkeit, Beschleunigung, Raum-
angebot). Der Methanol-betriebene Pkw liegt im Potenzialbereich 4 bis 51 Ben-
zindquivalenz pro 100 km, wobei insbesondere dem Antriebsgewicht eine ver-
brauchsbestimmende Rolle zukommt. Ein nur in der Verfahrensanalyse unter-
suchter Benzin betriebener Brennstoffzellenantrieb liegt dann eher tber dem
oben angegebenen Potenzialbereich bei noch grofierer Herausforderung an die
Antriebskonfiguration. Alle Entwicklungsansétze fur Antriebe mit Brennstoff-
zellen stehen aus heutiger Sicht gemeinsam vor der Notwendigkeit der Kosten-
senkung fur die Aggregate und damit fir die gesamten Antriebskosten auf we-
niger als 100 DM/kW.

Abb. 10: Kraftstoffverbrauch (Igenzin/100 km beziehungsweise |pjese/100 km)
fur Verbrennungsmotoren (ICE) und fir Brennstoffzelle (H,, Methanal,
Benzin) als Funktion des Testgewichts (Pkw)
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Emissionen

Brennstoffzellen-Pkw mit Wasserstoff im Tank sind Nullemissionsfahrzeuge.
Brennstoffzellen-Pkw mit Methanol und anndhernd auch solche mit Kohlen-
wasserstoffen als Kraftstoff werden den européischen Emissionsstandard fir
Pkw EURO 4 (2005) und auch den amerikanischen ULEV- und SULEV-Emis-
sionsstandard erfillen und damit die darin auf den jeweiligen Fahrzyklus bezo-
genen limitierten Emissionen von NOy, CO, Kohlenwasserstoffen sowie von
Partikeln entsprechend reduzieren und je nach Brenngaserzeugungsverfahren
auch unterbieten. Schlief3lich wird auch die Qualitat der Kohlenwasserstoff-
Emissionen mit Bezug auf ihr Ozonbildungspotenzial deutlich verbessert.

3.2 Brennstoffzellen und konkurrierende Antriebeim
Vergleich - eine okologische Bewertung

3.2.1 Ergebnisseder Sachbilanz und der Wirkungsabschéatzung

Die Ergebnisdarstellung basiert auf den Resultaten der Wirkungsabschétzung,
die als relative Differenzen bezogen auf das Referenzfahrzeug Otto-Pkw (indi-
ziert auf 100) dokumentiert werden. Der Terminus 6kologische Gefahrdung
spiegelt die vom konkreten Umweltzustand unabhangige Einschatzung der Be-
deutung einer Umweltwirkung wider, der spezifische Beitrag die Umweltwir-
kungen des Pkw-V erkehrs bezogen auf die Wirkungen aller mobilen und statio-
naren Emittenten und Verbraucher.

Treibhauseffekt (6kologische Gefahrdung: sehr grol3; spezifischer Beitrag:
sehr grold)

Vorteile gegentiber dem Otto-Motor ergeben sich fir die mit Diesel bzw. Erdgas
betriebenen Verbrennungsmotoren, den DieselHybrid, fir die H,-Brennstoff-
zellen-Fahrzeuge (Ausnahme: aus fossilen Quellen gewonnener Flissigwasser-
stoff) und allgemein fir alle regenerativen Optionen (Bioenergietrager und
Wasserstoff). Fur den Einsatz von Wasserstoff in Verbrennungsmotoren ergeben
sich - mit Ausnahme regenerativ erzeugten Wasserstoffs - Nachteile. Die Ergeb-
nisse fur die Brennstoffzellen-Fahrzeuge mit Methanol, DME und Benzin als
Kraftstoff sind nur bedingt signifikant. Fir den Einsatz von Flissigwasserstoff
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ergeben sich sowohl bei Verbrennungsmotoren als auch bei Brennstoffzellen
nur bel dessen regenerativer Produktion - dann allerdings sehr grof3e - Vorteile.

Unter den Optionen auf der Basis fossiler Energietréager weisen die vorteil-
hafteste Verbrennungsmotor-Option (DieselHybrid) und das gunstigste Brenn-
stoffzellen-Fahrzeug (zentral aus fossilen Quellen erzeugter Druckwasserstoff)
fast gleiche Werte auf. Die Treibhauspotenziale aller Optionen werden im We-
sentlichen durch die CO,-Emissionen bestimmt.

Abb. 11: Vergleich des Beitrages zum Treibhauseffekt*
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*  Treibhauseffekt, mit CO,-Aquivalenten als Indikator, verschiedener Antriebstechniken fiir Pkw:
Referenz Otto-Pkw = 100, Emissionsstandard EURO4, Nutzungsmuster "Durchschnitt”

Quelle: Zusammenstellung des TAB nach Daten aus ifeu 1999

Stratospharischer Ozonabbau (6kol ogische Gefahrdung: sehr grol3; spezifi-
scher Beitrag: grold)

FUr die beiden Optionen RME-Einsatz in Verbrennungsmotoren und Nutzung
von Bioethanol in Brennstoffzellen-Fahrzeugen ergeben sich durch die hohen
N,O-Emissionen aus dem Boden extrem ungunstige Resultate. Fir Verbrennungs-
motoren mit Diesel- bzw. DME-Betrieb und den DieselHybrid resultieren Vor-
teile, fir den Einsatz fossil erzeugten Flissigwasserstoffs in Verbrennungsmoto-
ren ein Nachteil. Die Ergebnisse der tbrigen Verbrennungsmotor-Optionen sind
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nicht signifikant. Fir die Mehrzahl der Brennstoffzellen-Optionen (Ausnahme
Bioethanol) resultieren grol3e bis sehr grof3e Vorteile, die allerdings auf der noch
zu prifenden (1) Annahme basieren, dass von keinem der betrachteten Brenn-
stoffzellen-Fahrzeug-K onzepte N,O emittiert wird. Ferner ist darauf hinzuweisen,
dass auch die N,O-Faktoren der | CE-Konzepte relativ unsicher sind. Damit sind
die Ergebnisse in dieser sehr wichtigen Wirkungskategorie nur wenig belastbar.

Abb. 12: Vergleich des Beitrages zum stratosphérischen Ozonabbau*
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* Ozonabbau, mit N,O als Indikator, verschiedener Antriebstechniken fir Pkw: Referenz Otto-Pkw =
100, Emissionsstandard EURO4, Nutzungsmuster "Durchschnitt"

Quelle: Zusammenstellung des TAB nach Daten aus ifeu 1999

Kanzerogenitat (6kologische Gefahrdung: sehr grof3; spezifischer Beitrag: keine
Angabe)

Betrachtet wird nur die Ortsklasse 1, die im Zusammenhang humantoxischer
Wirkungen besonders relevant ist. Im Vergleich zur Referenz Otto-ICE weisen
die Optionen Diesel-ICE, RME-ICE und DieselHybrid deutlich hohere Kanze-
rogenitétspotenziale auf; sie liegen allerdings durch den unterstellten Einsatz
von Partikelfiltern bei Diesel-1CE nicht um GroéRenordnungen tber der Referenz,
wie es bei "konventionellen" Diesel-ICE ohne Filter der Fall ware. Samtliche
anderen Optionen, Pkw mit gasbetriebenen Verbrennungsmotoren, Brennstoff-
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zellen-Pkw und Batterie-E-Mobil, liegen mehr als 90% bis (fast) 100% unter
der Referenz. Fur diese Antriebsstrénge resultieren kanzerogene Wirkungen im
Wesentlichen aus der Bereitstellung der Energietrager, d.h. dem Einsatz von
Lkw in Ortsklasse 1. Trotz der fur Erdgas- und Wasserstoff-V erbrennungsmoto-
ren unterstellten, allerdings sehr geringen, Partikelemissionen resultieren damit
Bilanzen, die sich kaum von denen der Brennstoffzellen-Optionen unterscheiden.
Haupttrager der Kanzerogenitét sind in allen Optionen die Partikel emissionen.

Abb. 13: Vergleich des Kanzerogenitétspotenzial s*
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*  Kanzerogenitétspotenzial verschiedener Antriebstechniken fir Pkw: Referenz Otto-Pkw = 100, Emis-
sionsstandard EURO4, Nutzungsmuster "Durchschnitt"

Quelle: Zusammenstellung des TAB nach Daten aus ifeu 1999

Versauerung (6kologische Gefahrdung: grof3; spezifischer Beitrag: mittel)

Im Vergleich zur Referenz Pkw mit Otto-Verbrennungsmotor weisen zwei
Gruppen von Optionen zum Teil deutlich ungtinstigere Ergebnisse auf: die ver-
schiedenen Diesel-Optionen (Verbrennungsmotoren auf Diesel- bzw. RME-Basis
sowie der DieselHybrid) sowie die Bioenergietrager-Optionen (Brennstoffzellen-
fahrzeuge mit Bioethanol bzw. Biomethanol betrieben). Dies hat folgende Ur-
sachen: Dieselmotoren sind mit spezifisch hohen NOyx-Emissionen verbunden
(&hnliche, aber deutlich reduzierte Emissionsfaktoren werden hier auch fir den
Einsatz von DME in Dieselmotoren angesetzt und fuhren zu einem allerdings
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nicht signifikanten Vorteil gegenltiber der Referenz). Bei der Bereitstellung von
Bioenergietragern fallen bei konventionellem Anbau hohe NOx- und Ammoni-
akemissionen an. Beim Einsatz von Abfallbiomasse und biogenem Mdull zur
Herstellung dieser Kraftstoffe als Energietrager durften sich deutlich geringere
Werte ergeben. Im Ubrigen ware fur eine Gesamtbewertung neben der Anbau-
intensitat auch zu bertcksichtigen, inwieweit mit Kuppel produkten (Rapskuchen)
andere Futterpflanzen (z.B. Soja) substituiert werden kdnnten; Untersuchungen
hierzu stehen noch aus. Fir RME-Verbrennungsmotoren ergibt sich damit das
aulRerst ungunstige Ergebnis aus den beiden Schwachstellen in der Vorkette und
bei der Nutzung. Vorteile weisen die beiden erdgasbetriebenen Verbrennungs-
motoren auf. Beim Einsatz vom Wasserstoff in Verbrennungsmotoren sind die
Ergebnisse fur fossilen Druckwasserstoff nicht signifikant, fur fossilen Flissig-
wasserstoff eindeutig ungunstig, fir regenerativ erzeugten Flussigwasserstoff
sehr vorteilhaft. Sehr grolRe Vorteile weisen die Brennstoffzellen-Optionen mit
fossilen Energietrdgern und insbesondere fir den regenerativ produzierten
Wasserstoff auf. Die Versauerungspotenziale aller Optionen werden im We-
sentlichen durch die NOx-Emissionen bestimmt.

Abb. 14: Vergleich des V ersauerungspotenzial s*

400 7 - - - - s s s oo oo s oo oo oo oo oo s s s
8 350 -
—
1
> 300 -
X
& 250 -
e
O 200
=4
S 150 +
g
z 100 +
2
2 50 +
O -
> QO N DO L OO
,{'\OQOO\\,\/\Q\\\Q/Q/\\\,\/\\ \NEKS) Q
O & & S > e‘“\x& S S A\ oﬁ;ﬁ”@'é\ Ls¥ o°
é%,« 6%\‘\&\ Q‘\ %QJ é%\ %%\\&\ q‘\ {b'Qo o\' .\OQ/ Q‘:\,(\\\'Qf {b’s\,'
& & &L @& & LT S VN & 9
NN O O B & OIS
VXS SN AR M
(O GERNY (O GERY
@) @)
Verbrennungsmotoren Brennstoffzellen-Fahrzeuge

A

<
<

3>
> >

* Versauerungspotenzial, mit SO, als Referenzsubstanz, verschiedener Antriebstechniken fir Pkw:
Referenz Otto-Pkw = 100, Emissionsstandard EURO4, Nutzungsmuster "Durchschnitt"

Quelle: Zusammenstellung des TAB nach Daten aus ifeu 1999
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Eutrophierung (6kologische Gefahrdung: grol3; spezifischer Beitrag: grof3)

Das Ergebnis entspricht weitgehend dem der Wirkungskategorie V ersauerung:
unginstige Werte fur dieselmotorische Konzepte und Bioenergietrager zur
Verwendung in Pkw mit Verbrennungsmotoren bzw. Brennstoffzellen. Nachteile
ergeben sich aul3erdem fir die Optionen mit zentral bzw. dezentral aus Erdgas
erzeugtem Wasserstoff. Nicht unbedingt signifikante Vorteile weisen die Erd-
gas-Verbrennungsmotoren auf, einen grofReren Vorteil Verbrennungsmotoren
mit regenerativ erzeugtem Wasserstoff. Deutlich grofiere Vorteile ergeben die
Brennstoffzellen-Optionen mit fossilen Energietragern und insbesondere mit
Wasserstoff aus regenerativer Produktion.

Abb. 15: Vergleich des Eutrophierungspotenzial s*
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*  Eutrophierungspotenzial, mit PO,> als Referenzsubstanz, verschiedener Antriebstechniken fir Pkw:
Referenz Otto-Pkw = 100, Emissionsstandard EURO4, Nutzungsmuster "Durchschnitt"

Quelle: Zusammenstellung des TAB nach Daten aus ifeu 1999

Ressour cenverbrauch - Einsatz erschopflicher Energietrager (6kologische
Gefahrdung: mittel; spezifischer Beitrag: sehr grofd)

Erwartungsgemald sind alle Antriebsoptionen mit regenerativen Kraftstoffen
mit Vorteilen verbunden. Unter den nicht regenerativen Optionen ergeben sich
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Vorteile gegeniber dem Otto-Motor fur Diesel-Fahrzeuge, dem DieselHybrid
sowie fur das zentral aus fossilen Quellen erzeugten Druckwasserstoff nutzende
Brennstoffzellen-Fahrzeug. Fur Brennstoffzellen-Fahrzeuge mit Methanol,
DME und Benzin als Kraftstoff resultieren Nachteile, ebenso fir aus fossilen
Quellen gewonnenen Wasserstoff oder DME verbrennende Motoren. Fir die
Erdgas-Nutzung in Verbrennungsmotoren sind die Ergebnisse nicht signifikant.

Unter den Optionen auf der Basis fossiler Energietréager weist die vorteil-
hafteste V erbrennungsmotor-Option (DieselHybrid) - anders als in der Wirkungs-
kategorie Treibhauseffekt - einen deutlich giinstigeren Wert auf als das gtinstigste
Brennstoffzellen-Fahrzeug (Nutzung von zentral aus fossilen Quellen erzeugtem
Druckwasserstoff). Tendenziell sind die Vorteile der Brennstoffzellen-Optionen
hinsichtlich des Ressourcenverbrauchs geringer als unter dem Aspekt des
Treibhauseffektes.

Abb. 16: Vergleich des Ressourcenverbrauches*
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* Einsatz erschopflicher Energietréger als Indikator fir Ressourcenverbrauch verschiedener Antriebs-

techniken fur Pkw: Referenz Otto-Pkw = 100, Emissionsstandard EURO4, Nutzungsmuster "Durch-
schnitt"

Quelle: Zusammenstellung des TAB nach Daten aus ifeu 1999
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Photosmog (6kologische Gefahrdung: mittel; spezifischer Beitrag: grof3)

Die Option dieselbetriebener Verbrennungsmotor ist mit einem etwas niedrigeren
Photosmogbildungspotenzial verbunden als die Referenz Otto-Verbrennungs-
motor. Das Ergebnis erkléart sich daraus, dass die Diesel-spezifisch hohen NOx-
Emissionen unter anderem durch die hohen NMHC-Emissionen der Ottokraft-
stoff-Bereitstellung kompensiert werden. Fur den Einsatz von Biomethanol in
Brennstoffzellen ergeben sich Werte, die um den Faktor 1,8 lber der Referenz
liegen. Ursache sind hier die hohen NOyx- und NMHC-Emissionen aus der
Biomethanol-Produktion. Fir den RME verbrennenden Motor resultiert kein
signifikanter Unterschied zur Referenz. Die Verbrennungsmotor-Optionen mit
Erdgas- und H,-Nutzung liegen deutlich, die Brennstoffzellen-Optionen (Aus-
nahme Biomethanol, s.0.) mehr als 90% bis (fast) 100% unter der Referenz.
Dieses Ergebnis wird durch die sehr niedrigen NMHC-Emissionen der Gas-
Verbrennungsmotoren und die gleichermalien sehr niedrigen NMHC- und NOy-
Emissionen der Brennstoffzellen-Fahrzeuge bewirkt.

Abb. 17: Vergleich des Ozonbildungspotenzials
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*  Ozonbildungspotenzial, mit NCPOCP als Indikator, verschiedener Antriebstechniken fir Pkw: Referenz
Otto-Pkw = 100, Emissionsstandard EURO4, Nutzungsmuster "Durchschnitt"

Quelle: Zusammenstellung des TAB nach Daten aus ifeu 1999
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Qualitativer Exkurs: Larmbelastung

Bislang gibt es aufgrund zahlreicher Daten- und Methodenprobleme kein weit-
gehend akzeptiertes Okobilanz-Verfahren zur Erfassung von Larm. Vor diesem
Hintergrund und dem Umstand, dass auch die Daten fr die maximalen Schall-
pegel, die mit den untersuchten Optionen und Nutzungsmustern verbunden
sind, fur Brennstoffzellen-Fahrzeuge nicht verfligbar sind, erfolgt die Behandlung
des Themas Larmbelastung hier weitgehend qualitativ und begrenzt auf den
eigentlichen Fahrzeugbetrieb.

Unter sonst gleichen Bedingungen besteht die Mdglichkeit, dass durch ge-
rauschérmere Reifen im Jahr 2010 die Larmbelastung durch den Verkehr nied-
riger ist als heute oder unabhdngig vom Antriebskonzept reduziert werden
kann. In unteren Geschwindigkeitsbereichen, die vor allem dem Innerortsverkehr
zugeordnet werden konnen, bieten Brennstoffzellen-Fahrzeuge dabei zusétzliche
Vorteile; der Effekt der hoheren Masse wird durch die geringeren Aggregat-
gerdusche mit hoher Wahrscheinlichkeit deutlich tberkompensiert. Wie weit
die mit Brennstoffzellen-Fahrzeugen erzielbaren Minderungen der Belastung
durch Verkehrslarm im Bezugsjahr 2010 notwendig oder auch ausreichend sein
werden - z.B. im Abgleich mit den Richtwerten der TA Larm -, muss hier offen
bleiben. Zumindest fiur spezielle Anwendungen und "Nutzungsraume" kann fir
Stral3enfahrzeuge mit Elektromotor (dies schlief3t Brennstoffzellen-Fahrzeuge
ein) von Vorteilen ausgegangen werden.

3.2.2 Tabdlarische Zusammenfassung der Ergebnisse der Wirkungsab-
schatzung fur Pkw-Antriebe

In den Tabellen 11 bis 13 sind die Ergebnisse der Wirkungsabschétzung der
untersuchten Optionen (als relative Differenzen, bezogen auf die Referenz Otto-
Motor) fur alle drei betrachteten Nutzungsmuster zusammengefasst, in Tabel-
le 14 sind die gewahlten Abkirzungen fur die einzelnen Antriebskonzepte und
Energietréger aufgefiihrt. In den Tabellen 11 bis 13 wird versucht, die Ergeb-
nisse der Normierung und Rangbildung wiederzugeben (vgl. auch Tab. 7 u. 8).
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Tab. 11: Wirkungsbilanzen der untersuchten Optionen fiir Pkw* *

Kanzero- Versaue- Eutro- Photo- Ozon- Treib- Ressour-
genitdét rung phierung smog abbau haus- cenver-
effekt  brauch

[%] [%0] [%] [%0] [%] [%] [%0]

5 i sehr sehr sehr
(()skecf)!'ei%grlgﬁr;% groR grof3 gro3  mittel groR groR mittel

ifi - sehr sehr
SBpe?tz:gsc(rl]DeI:W)“ k.A. mittel groB  groR grofR OB grof
Otto-ICE 0 0 0 0 0 0 0
Diesel-ICE 64 33 76 -7 -21 -17 -18
CNG-ICE -94 -26 -6 -41 -3 -13 3
LNG-ICE -94 -25 -5 -48 -2 -15 3
CGHay(z_fos)- -99 -6 23 -31 -4 16 44
ICE
CGH(dz_fos)- -99 3 26 -18 2 32 63
ICE
LH2(z_fos)-ICE -97 59 76 -11 26 81 123
LH2(z_reg)-ICE -97 -49 -22 -90 -5 -96 -98
DME-ICE -93 -6 17 -10 -22 -1 29
RME-ICE 64 255 430 -2 1.405 -41 -74
DieselHybrid 37 14 50 -32 -33 -28 -28
CGHy(z_fos)-FC  -100 -68 -66 -69 -98 -28 -8
CGH2(dz_fos)- -100 -62 -65 -63 -94 -17 4
FC
LH2(z_fos)-FC -98 -25 -32 -53 -79 16 45
LH2(z_reg)-FC -98 -95 -95 -98 -99 -99 -99
MeOH-FC -98 -55 -63 -59 -96 -6 22
MeOH- DMFC -98 -53 -61 -57 -96 -1 28
DME-FC -98 -56 -64 -57 -97 -5 25
Benzin-FC -98 -43 -73 -55 -93 5 8
BioEtOH-FC -100 233 283 43 669 -76 -95
BioMeOH-FC -98 107 199 174 -62 -88 -87
BioMeOH- -98 117 213 187 -60 -88 -87
DMEFC
BattEM obil -100 4 -21 -77 -52 7 31

1) Angegeben sind relative Differenzen bezogen auf die Referenz Otto-Pkw. 2) Negative Werte entspre-
chen o6kologischen Vorteilen (geringere Umweltbelastung als durch die Referenz). 3) Abkirzungen vgl.
Tab. 14

* fUr das Nutzungsmuster "Durchschnitt”

Quelle: ifeu 1999
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Tab. 12: Wirkungsbilanzen der untersuchten Optionen fiir Pkw* *

Kanzero- Versaue- Eutro- Photo- Ozon- Treib- Ressour-
genitdét rung phierung smog abbau  haus- cenver-
effekt  brauch

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
6kologische sehr groR  groR  mittel  Senr sehr  mittel
Gefahrdung grofR grof  grof

ifi : sehr sehr
Sépeei}tzrlgsc(gegw)z’s k.A. mittel groR grof3 grofi3 aroR arof
Otto-ICE 0 0 0 0 0 0 0
Diesel-ICE 43 47 111 11 -21 -16 -17
CNG-ICE -95 -29 -6 -38 -2 -14 4
LNG-ICE -95 -28 -5 -46 -2 -16 3
CGH3(z_fos)- -99 -5 31 -23 -3 17 45
ICE
CGH»(dz_fos)- -99 5 34 -9 2 34 65
ICE
LHa(z_fos)-ICE -96 68 95 3 23 81 124
LH,(z_reg)-ICE -96 -55 -26 -91 -4 -95 -98
DME-ICE -92 9 46 13 -21 7 40
RME-ICE 43 302 557 19 1.229 -40 -74
DieselHybrid 23 23 76 -19 -34 -29 -29
CGHa(z_fos)-FC  -100 -67 -62 -65 -98 -34 -17
CGH(dz_fos)- -100 -61 -60 -59 -95 -25 -5
FC
LHx(z_fos)-FC -98 -23 -24 -48 -83 4 30
LHa(z_reg)-FC -98 -95 -95 -98 -99 -99 -99
MeOH-FC -97 -52 -57 -53 -97 -12 14
MeOH- DMFC -97 -50 -55 -51 -97 -8 19
DME-FC -98 -53 -58 -51 -97 -12 17
Benzin-FC -98 -39 -69 -48 -94 -2 0
BioEtOH-FC -100 253 344 65 521 -78 -96
BioMeOH-FC -97 119 247 216 -69 -89 -88
BioMeOH- -97 129 264 231 -68 -89 -87
DMFC
BattEMobil -100 49 23 -64 -48 34 65

1) Angegeben sind relative Differenzen bezogen auf die Referenz Otto-Pkw. 2) Negative Werte entspre-
chen okologischen Vorteilen (geringere Umweltbelastung als durch die Referenz). 3) Abkurzungen vgl.
Tab. 14

* flr das Nutzungsmuster "Ballungsraum-Vielfahrer"

Quelle: ifeu 1999
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Tab. 13: Wirkungsbilanzen der untersuchten Optionen fiir Pkw* *

Kanzero- Versaue- Eutro- Photo- Ozon- Treib- Ressour-
genitdét rung phierung smog abbau haus- cenver-
effekt  brauch

[%0] [ %] [ %] [ %] [ %] [%0] [ %]
6kologische sehr groR  groB  mittel  Senr sehr  mittel
Gefahrdung grof groR groR

ifi - sehr sehr
SBpe?tz;gsc(rI]DeI:W)“ k.A. mittel groB  groR  groB groB  groB
Otto-ICE 0 0 0 0 0 0 0
Diesel-ICE 45 59 124 0 -21 -22 -23
CNG-ICE -95 -38 -26 -62 -3 -9 5
LNG-ICE -95 -38 -25 -66 -2 -12 3
CGH(z_fos)- -99 16 7 56 4 21 51
ICE
CGHy(dz_fos)- -99 -6 9 -49 3 39 71
ICE
LH,(z_fos)-ICE -99 50 60 -43 27 82 125
LHy(z reg)-ICE  -99 .63 44 -93 5 -96 -98
DME-ICE -95 4 39 -14 -22 -11 15
RME-ICE 45 273 473 -7 1.366 -45 -76
DieselHybrid 25 23 72 -34 -41 -40 -40
CGHa(z_fos)-FC  -100 74 72 -84 98 43 28
CGHa(dz fos)-  -100 .70 71 -80 -95 .35 -19
FC
LH,(z_fos)-FC -100 -41 -45 -76 -83 -12 10
LHy(z reg)-FC  -100 _96 -96 -99 -99 -99 -99
MeOH-FC -100 -60 -66 -74 -97 -18 6
MeOH- DMFC -100 -58 -64 -73 -96 -15 11
DME-FC -100 -60 -67 -68 -97 -18 9
Benzin-FC -100 -49 -75 -69 -93 -9 -7
BioEtOH-FC -100 198 250 -3 594 -79 -96
BioMeOH-FC -100 85 174 64 -66 -90 -89
BioMeOH- -100 94 187 72 -64 -90 -88
DMFC
BattEMobil -100 669 490 13 254 662 832

1) Angegeben sind relative Differenzen bezogen auf die Referenz Otto-Pkw. 2) Negative Werte entspre-
chen okologischen Vorteilen (geringere Umweltbelastung als durch die Referenz). 3) Abkurzungen vgl.
Tab. 14

* flr das Nutzungsmuster "Innerorts-Wenigfahrer"

Quelle: ifeu 1999
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Tab. 14: Untersuchte Antriebssysteme und Energietrager (Abkurzungen zu

Tab. 11-13)

Abkirzung Erlauterung

Otto-ICE Otto-Pkw (ICE: internal combustion engine - Verbrennungs-
motor)

Diesel-ICE Diesel-Pkw

CNG-ICE Erdgas-Otto-Pkw, Druckgas

LNG-ICE Erdgas-Otto-Pkw, Flussiggas

CGH3(z_fos)-ICE Wasserstoff-Otto-Pkw, Druck-H, aus Erdgas, zentraler Grol3-
reformer

CGH3(dz_fos)-ICE Wasserstoff-Otto-Pkw, Druck-H; aus Erdgas, dezentraler Klein-
reformer

LH,(z_fos)-ICE Wasserstoff-Otto-Pkw, Flussig-H» aus Erdgas, zentraler Grol3-
reformer

LH2(z_reg)-ICE  Wasserstoff-Otto-Pkw, Flussig-H; aus regenerativem Strom

DME-ICE Diesel-Pkw im DME-Betrieb (DME: Dimethylether)

RME-ICE Diesel-Pkw im RME-Betrieb (RME: Rapsolmethylester)

DieselHybrid Hybrid-Antrieb mit Diesel-ICE

CGHy(z_fos)-FC Hzf-BrennstoffzeIIen-Pkw, Druck-H; aus Erdgas, zentraler Grol3-
reformer

CGHy(dz_fos)-FC H»-Brennstoffzellen-Pkw, Druck-H; aus Erdgas, dezentraler
Kleinreformer

LH2(z_fos)-FC H»-Brennstoffzellen-Pkw, Flissig-H; aus Erdgas, zentraler Grol3-

reformer
LH,(z_reg)-FC H»-Brennstoffzellen-Pkw, Flissig-H, aus regenerativem Strom
MeOH-FC Methanol-Brennstoffzellen-Pkw (PEMFC), MeOH aus Erdgas
MeOH-DMFC Methanol-Brennstoffzellen-Pkw (DMFC), MeOH aus Erdgas
DME-FC DME-Brennstoffzellen-Pkw (PEMFC), DME aus Erdgas
Benzin-FC Benzin-Brennstoffzellen-Pkw (PEMFC)
BioEtOH-FC Ethanol-Brennstoffzellen-Pkw (PEMFC), Bioethanol

BioMeOH-FC Methanol-Brennstoffzellen-Pkw (PEMFC), Biomethanol
BioMeOH-DMFC Methanol-Brennstoffzellen-Pkw (DMFC), Biomethanol
BattEM obil Batterie-Elektrofahrzeug
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3.2.3 Schlussfolgerungen

Es ist nochmals in Erinnerung zu rufen, dass mit dem Terminus "Brennstoff-
zellenantriebe" keine "homogene" Technik bezeichnet wird. Vielmehr verbirgt
sich dahinter eine Vielfalt an unterschiedlichsten Varianten. Bislang vorge-
stellte Konzepte unterscheiden sich - neben dem eingesetzten Treibstoff - hin-
sichtlich weiterer, auch fir die wirtschaftliche und 6kologische Bewertung rele-
vanter Merkmale. Dazu zdhlen etwa die eingesetzte Brennstoffzellen-Techno-
logie ("konventionelle" PEMFC, welche Wasserstoff oder wasserstoffreiche Gase
nutzt, oder Direkt-Methanol-Brennstoffzelle DMFC), ggf. unterschiedliche Re-
former-Verfahren oder die Auslegung des elektrischen Antriebes. Bislang hat
sich hier noch kein Konzept als das aussichtsreichste herausgestellt. Einige
Hersteller haben sich auf eine Auslegung konzentriert, andere verfolgen paral-
lel mehrere Varianten, ohne bereits Systementscheidungen getroffen zu haben.
Vor diesem Hintergrund - und nicht zuletzt auch deshalb, weil bisher nur we-
nige Prototypen von Fahrzeugen mit Brennstoffzellenantrieben existieren, die
unter Laborbedingungen hergestellt und weder technisch noch wirtschaftlich
optimiert sind - ist eine umfassende und vollstéandig validierte Bewertung
von derartigen Fahrzeugen nicht moglich. Vorliegende Daten und darauf
aufbauende Analysen erlauben lediglich eine erste Abschatzung.

Vor diesem Hintergrund - und mit diesen Einschrankungen - lassen sich aber
dennoch folgende Aussagen treffen:

» Brennstoffzellen-Antriebe in Pkw ver sprechen deutlich héhere Wirkungs-
grade und damit eine hohere Effizienz der Energienutzung als konventio-
nelle Verbrennungsmotoren in den Fahrzeugen selbst. Dies gilt insbesondere
flr Fahrzeuge, die Uberwiegend im Teillastbereich gefahren werden. Aller-
dings erfordern Brennstoffzellen-Antriebe andere Treibstoffe, die teil-
weise auch zusatzliche Umwandlungsschritte an Bord der Fahrzeuge
durchlaufen mussen. Die Treibstoffe sind - bis auf die Bioenergietrager - nur
mit wesentlich héherem Energieeinsatz als die konventionellen Kraftstoffe
zu gewinnen (Abb. 18), zusatzliche Umwandlungsschritte bringen weitere
energetische Verluste mit sich.

 Brennstoffzellen-Antriebe weisen vergleichsweise geringe Emissionen
aus dem Fahrzeug selbst auf. Dagegen ist die Bereitstellung - vor allem
von aus fossilen Quellen gewonnenen, z.T. auch von biogenen - alter nativen
Kraftstoffen haufig mit héheren Emissionen verbunden als die Bereit-
stellung der konventionellen Kraftstoffe Benzin und Diesel.
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Abb. 18: Vergleich des Aufwandes fur die Bereitstellung verschiedener Energie-
trager

Ottokraftstoff
Dieselkraftstoff
CNG

LNG

CGH?2 - zentral
CGH2 - dezentral
LH2 - fossil

LH2 - regenerativ
Methanol

DME
Bio-Methanol
Bio-Ethanol

RME

EVU-Strom N

0 1 2 3

Energieaufwand fiir die Energietragerbereitstellung in MJ/MJ

Quelle: Zusammenstellung des TAB

Bei einer umfassenden Bilanzierung - uber den eigentlichen Fahrbetrieb und
die Bereitstellung der dabei verbrauchten Endenergietrager ("from well to
wheel") - weisen Personen-Fahrzeuge mit Brennstoffzellen-Antrieb keine
far alle Antriebsoptionen und eingesetzten Kraftstoffe gleichermal3en gulti-
gen Vorteile gegeniiber konventionellen Pkw auf. Energetischen und emissions-
seitigen Vorteilen des Brennstoffzellenantriebs selbst stehen energetische Ver-
luste und Emissionen bei der Kraftstoffbereitstellung und -aufbereitung entgegen.
Tendenziell erfolgt bei einer Substitution von Fahrzeugen mit konventionellen
Antrieben durch Brennstoffzellen-Fahrzeuge eine Verlagerung von ener geti-
schen Verlusten und Emissionen vom Fahrzeug in die Vorkette.

Bei differenzierter Betrachtung der Brennstoffzellen-Fahrzeuge hinsicht-
lich der eingesetzten Kraftstoffe lassen sich bei den Wirkungskategorien einige
Trendaussagen treffen:
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Brennstoffzellen-Fahrzeuge, die mit mittels regenerativ erzeugter Elektri-
zitat gewonnenem Wasser stoff betrieben werden, weisen gegenuber den
konventionellen Antrieben fir alle Wirkungskategorien deutliche Vorteile
auf. Gleiches gilt - wenngleich in geringerem Mal3e - fur die Nutzung dieses
Kraftstoffes in Verbrennungsmotoren.

Bel den Wirkungskategorien Versauerung, Eutrophierung und Photo-
smog liegen Brennstoffzellen-Fahrzeuge, die mit aus fossilen Quellen ge-
wonnenen Energietragern betrieben werden, generell deutlich glnstiger, bei
der Nutzung von Biokraftstoffen auf der Basis von Energiepflanzen deut-
lich ungunstiger als konventionell betriebene Fahrzeuge. Fir Biokraftstoffe
auf der Basis von Reststoffen wurden keine Untersuchungen durchgefihrt,
in Arbeit befindliche Studien anderer Institutionen zeigen jedoch dafir we-
sentlich geringere Emissionswerte als fur Biokraftstoffe aus Energiepflanzen.
Bel der Wirkungskategorie Kanzerogenitat liegen Brennstoffzellen-An-
triebe einheitlich deutlich gunstiger als die konventionellen Antriebe. Ver-
gleichbare Effekte lassen sich aber auch durch die Nutzung der meisten alter-
nativen Kraftstoffe in konventionellen Verbrennungsmotoren erzielen.

Die Beitrage zum Treibhauseffekt sind bei den mit Wasserstoff betriebenen
Brennstoffzellen-Fahrzeugen (Ausnahme: aus fossilen Quellen gewonnener
Flussigwasserstoff) und fur alle Bioenergietrager niedriger - gunstiger - als
beim Pkw mit Otto-Motor. Die Werte fir Brennstoffzellen-Fahrzeuge mit
Methanol, DME und Benzin als Kraftstoff sind denen fir den Otto-Pkw in
etwa vergleichbar.

Ein differenziertes Bild ergibt sich bei Betrachtung des Verbrauchs er-
schopflicher Energietréager. Bel den Brennstoffzellen-Antrieben sind alle
Optionen mit regenerativen Kraftstoffen sowie das - zentral aus fossilen
Quellen erzeugten - Druckwasserstoff nutzende Fahrzeug mit Vorteilen
verbunden. Fur Brennstoffzellen-Fahrzeuge mit Methanol, DME und Benzin
als Kraftstoff liegen die Werte ungunstiger als bei konventionellen Antrieben.
Tendenziell sind die Vorteile der Brennstoffzellen-Optionen hinsichtlich des
Ressourcenverbrauchs geringer als unter dem Aspekt des Treibhauseffektes.

Exkurs: Lastkraftwagen und Busse

Lastkraftwagen und Busse mit Brennstoffzellen-Antrieb wurden nur kursorisch
betrachtet. Dies ergibt sich im Wesentlichen aus spezifischen Problemen bei
Analysen von Antriebsstrangen fur Busse und Lkw (die nur begrenzt in einem
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Zug behandelt werden konnen). Fir Lkw ist die Definition einer bestimmten
Klasse als Untersuchungsgegenstand nicht vergleichbar nahe liegend und plau-
sibel méglich wie im Falle von Pkw. Die Datenlage ist insbesondere fiir Busse
deutlich ungtinstiger.

Bei Umsetzung des Emissionsstandards EUROS sind bereits die Emissionen
der Diesel-1CE-Neuzulassungen deutlich niedriger als die des Bestandes 2010
im Mittel. Um mehr als eine GréRRenordnung niedriger sind die Partikelemissionen
von Erdgasfahrzeugen. Die Emissionen von Brennstoffzellen-Fahrzeugen sind
wahrscheinlich um mehrere GréRenordnungen niedriger bzw. nicht mehr nach-
weisbar. Die Sach- und Wirkungsbilanzer gebnisse einschlie3lich der Ener-
gietragerbereitstellung diarften tendenziell dhnlich denen fir Pkw ausfallen;
d.h. nicht notwendigerweise mit Vorteilen von Nutzfahrzeugen mit Brennstoff-
zellenantrieben in Kategorien wie Ressourcenverbrauch oder Treibhauseffekt.
Wie weit diese Abschéatzungen die Férderung der Entwicklung bzw. Marktein-
fuhrung von Bussen und Lkw mit Brennstoffzellenantrieb nahe legen, héangt -
wie fur Pkw detailliert diskutiert - von der Einordnung der Bedeutung der kor-
respondierenden Wirkungen der Emissionen ab. Wenn - wie gegenwartig in der
offentlichen Diskussion - humantoxische Aspekte im Mittel punkt stehen, ergeben
sich grof3e Vorteile fir die alternativen Konzepte.

4. Neue Treabstoffeim Verkehr

Bisher werden als Treibstoffe im Straf3enverkehr nahezu ausschlief3lich Benzin
und Dieselkraftstoff eingesetzt. Biodiesel, LNG (Liquified Natural Gas) und an-
dere Kraftstoffe sind aufgrund der geringen Nachfrage derzeit zu vernachl&ssigen.

Im Zuge der verstdrkten Bemihungen um die Entwicklung von Brennstoff-
zellen-Fahrzeugen hat die schon langer gefihrte Diskussion um neue - alterna-
tive - Kraftstoffe fur den Stral3enverkehr an Dynamik gewonnen. Dafir lassen
sich im Wesentlichen folgende Grinde erkennen:

* Brennstoffzellen als Fahrzeugantriebe benétigen als chemische Energie
Wasserstoff oder ein wasserstoffreiches Gas, die zudem weitgehend frei
von Verunreinigungen ("Katalysatorgifte") sein muissen. Das Brenngas
muss jedoch nicht unbedingt auch durch den Nutzer betankt werden, auch
eine Umwandlung eines anderen Stoffes in ein fur die Brennstoffzelle ver-
wertbares Gas ("Reformierung”) im Fahrzeug ist moglich. Grundsétzlich
kommen damit zahlreiche Flissigkeiten und Gase als Treibstoffe in Frage.
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Die Vielfalt wird jedoch durch zusétzliche Randbedingungen einge-
schréankt. So sollte der Kraftstoff ausreichend und kostengiinstig verfigbar,
der Betankungsvorgang einfach und sicher vollziehbar sein und die zuséatz-
lichen Infrastrukturaufwendungen sollten sich in Grenzen halten.
Handelsubliche erddlbasierte Kraftstoffe lassen sich derzeit nicht mit aus-
reichendem Wirkungsgrad in ein fur Brennstoffzellen geeignetes Gas Uber-
fihren. Selbst wenn dies in absehbarer Zeit gelingen sollte, werden die
Qualitatsanforderungen an den Kraftstoff deutlich héher liegen als heute.
Angesichts erwartbarer Folgen durch Regelungen zum Klimaschutz und
durch lokale Emissionsbeschrankungen sowie als Vorsorge gegen Versor-
gungsengpasse bei fossilen Energietrdgern werden durch die Automobilin-
dustrie Aktivitéten zur verstarkten Nutzung alternativer, auf regenerativen
Energiequellen basierten Energietragern als erforderlich erachtet.

Trebstoffe

Die als Ergdnzung zum bestehenden Kraftstoffangebot beziehungsweise als
"neue Kraftstoffe" diskutierten Energietrager konnen mit Hinblick auf die Infra-
struktur in drei Gruppen unterteilt werden:

Zur ersten Gruppe zéhlen Methanol, Ethanol und Rapsdlmethylester
(RME), fltissige Energietréger, die - vergleichbar Benzin und Diesel -
drucklos gelagert und gehandhabt werden kénnen.

Dimethylether (DME) und das bereits genutzte und zum Vergleich mit
aufgeflhrte, als Kraftstoffoption hier aber nicht weiter betrachtete Liqui-
fied Petroleum Gas (L PG) sind der zweiten Kategorie zuzuordnen. Beide
nehmen unter Normalbedingungen einen gasférmigen Aggregatzustand an,
kénnen aber schon bei geringem Uberdruck verflussigt werden. lhre ener-
getische Nutzung findet in der Regel in flissigem Zustand statt, wobei sie
aber unter einem Uberdruck von etwa 5-8 bar gehalten werden muissen.

Die dritte Gruppe wird von Erdgas und Wasser stoff gebildet, die ebenfalls
unter Normalbedingungen gasformig sind. Um die Energiedichte, die in
gasférmigem Zustand fur verkehrliche Anwendungen zu gering ist, anzuhe-
ben, werden beide Gase entweder auf ca. 200-300 bar (ggf. auch hdher)
komprimiert oder bei sehr tiefen Temperaturen verflUssigt, Erdgas bei etwa
-161°C und Wasserstoff bei etwa -253°C.
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Die Alkohole Ethanol und Methanol eignen sich aufgrund ihrer physikalisch-
chemischen Eigenschaften prinzipiell gut als Kraftstoffe fir den Verkehrsbe-
reich. Zwar haben sie geringere spezifische Energieinhalte als Otto- oder Diesel-
kraftstoffe, aber sie sind unter Normalbedingungen auch flussig und kdénnen
nahezu gleichermal3en gehandhabt werden. Im Vergleich mit anderen neuen
Kraftstoffen von Vorteil ist zudem, dass die Substanzen lange bekannt sind und
mit etablierten Techniken hergestellt werden kdonnen.

Im Hinblick auf den Einsatz in Brennnstoffzellen-Fahrzeugen wird vor allem
das Methanol favorisiert. Es ist wasserstoffreich, lasst sich in Reformern ver-
gleichsweise einfach in ein wasserstoffreiches Gas Uberfiihren und auch in spe-
ziellen Brennstoffzellen (DMFC) direkt nutzen. Kritisch diskutiert werden seine
Eigenschaften in Bezug auf Sicherheit und Toxizitat. Methanol verbrennt mit
bei Tageslicht unsichtbarer Flamme. Flussigkeit und Dampfe verursachen
Schadigungen des Zentralnervensystems, insbesondere der Sehnerven, was zu
Erblindung fihren kann. Die Nutzung von Methanol erfordert folglich geeignete
Sicherheitsvorkehrungen. Erste Praxiserfahrungen aus Feldtests liegen vor.

Rapsdlmethylester wird durch chemische Umwandlung aus Rapstl gewonnen.
Er ist bei Umgebungsbedingungen flissig. Er I&sst sich ohne grof3e Modifikatio-
nen - wegen der hohen LoOsefdhigkeit missen, dhnlich wie bei Alkoholkraft-
stoffen, die verwendeten Dichtungen und Schlduche den gestellten Anforde-
rungen gerecht werden - in Dieselmotoren einsetzen. Dass eine Nutzung von
RME in Brennstoffzellen erwogen wird, ist bislang nicht bekannt.

Dimethylether muss unter einem geringen Uberdruck von 5 bis 8 bar ge-
halten werden, damit kein Phasenwechsel vom flissigen zum gasférmigen Zu-
stand eintritt. Nur im fllssigen Zustand erreicht DME Energiedichten, die mit
konventionellen Kraftstoffen vergleichbar sind. DME kann in Dieselmotoren als
Kraftstoff eingesetzt werden, seine Eignung fir Brennstoffzellen-Antriebe wird
gegenwartig untersucht.

Die anhaltenden Bemuhungen, Erdgas als Kraftstoff fir den Verkehr zu
nutzen, sind zun&chst zu einem wesentlichen Teil darauf zurickzufihren, dass
Erdgasfahrzeuge geringere spezifische Schadstoffemissionen aufweisen als
Benzin- oder Dieselfahrzeuge. Damit kdnnte insbesondere im innerstadtischen
Verkehr zu einer Verringerung der |okalen Emissionsbelastung beigetragen
werden. Fur den Fahrzeugbetrieb ist unter Normalbedingungen vorliegendes
Erdgas ein eher ungeeigneter Kraftstoff, da der volumetrische Energiegehalt
bei Normaldruck zu gering ist, um mit Pkw-ublichen Tankvolumina akzeptable
Fahrzeugreichweiten zu realisieren (dazu waren Volumina von 50 m* notwen-
dig). Eine Steigerung der Energiedichte kann erreicht werden, indem man Erd-
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gas entweder unter Druck in verdichteter Form (Compressed Natural Gas,
CNG) oder als tiefkalte Flussigkeit (LNG) als Kraftstoff speichert. Nachteilig
bemerkbar machen sich dann allerdings die hoheren Aufwendungen (und die
hoheren Gewichte) fur die Speichertanks, die auch zu hoheren Investitionen fir
das Fahrzeug selbst fuhren.

Gasmotoren nach dem Otto-Prinzip sind heute Stand der Technik, finden
wegen der nicht ausreichenden Infrastruktur jedoch derzeit hauptsachlich bei
Flottenbetreibern Anwendung. Bei privaten Anwendern konnten sich Erdgas-
fahrzeuge - obwohl die hoheren Anschaffungskosten der Fahrzeuge durch die
geringeren Kraftstoffkosten aufgewogen werden kénnen - in Deutschland je-
doch bislang nicht durchsetzen. Derzeit sind in Deutschland rund 7.000 Erd-
gasfahrzeuge (zum Vergleich: weltweit mehr als eine Million, davon 400.000
in Argentinien und 300.000 in Italien) zugelassen. Brennstoffzellen-Antriebe
mit Erdgas als Brennstoff sind technisch - mit hohem apparativen Aufwand -
realisierbar. Da die Speicherung von Erdgas jedoch vergleichbar aufwendig
wie die von Wasserstoff ist und letztgenannter wesentlich einfacher in Brenn-
stoffzellen genutzt werden kann, wird Wasserstoff fir Brennstoffzellen-An-
triebe préferiert.

Technisch der Erdgasnutzung weitgehend vergleichbar ist der Einsatz von
Wasser stoff als Kraftstoff. Einem Einsatz in Fahrzeugen standen bislang -
neben den auch fir Erdgas geltenden Argumenten - vor allem die héheren Ge-
stehungskosten fur Wasserstoff entgegen.

Die Situation fir Wasserstoff wesentlich verbessern kénnten neue, leichtere
und kleinere Speichersysteme, die ohne Tiefkihlung oder hohe Driicke aus-
kommen. Ein Hoffnungstrager sind Karbonstrukturen mit einem Durchmesser
von wenigen Milliardstel Metern (auch bekannt als Graphit-Nanofibern oder
Kohlenstoff-Nanoréhren). Diese nehmen schon bei relativ niedrigem Druck
betrachtliche Mengen Wasserstoff in ihr Kristallgitter auf. Eine Speicherfahig-
keit in der GréRRenordnung von zehn Gewichts-Prozent Wasserstoff im Kohlen-
stoff-Material gilt fur Fahrzeuganwendungen als ausreichend. Erste positive
Berichte aus Laboruntersuchungen, die eine Speicherfahigkeit im Bereich zwi-
schen 10 und 20%-Gewicht gezeigt haben wollten, konnten jedoch bislang
nicht unabhangig verifiziert werden bzw. erwiesen sich als Messfehler. Als
heute gesichert durften Werte von etwa 2 %-Gewicht gelten.
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4.2 Erfordernisseder Infrastruktur

Eine fur die Einfuhrung eines "neuen Kraftstoffs" entscheidende V oraussetzung
ist dessen Erreichbarkeit fur die Endverbraucher. Diese kann - nicht zuletzt
angesichts der hohen Verflgbarkeit konventioneller Kraftstoffe - nur mit einer
weitgehend flachendeckenden Infrastruktur - bei 1.500 bis 2.500 gleichmaliig
verteilten Stationen - gewdahrleistet werden. Von grol3em Interesse ist ange-
sichts des sehr gut ausgebauten Tankstellennetzes, ob die bestehenden Struktu-
ren und Techniken auch fir neue Kraftstoffe genutzt werden kdnnen. Das gilt
sowohl fir die Tankstelle selbst als auch fur das Transportsystem. Eventuell zu
klaren ist auch der mit der Umrlstung bestehender oder der Einrichtung neuer
Tankstellen verbundene Aufwand. Von Vorteil wéare, wenn die L6sungsansétze
SO ausgerichtet wéren, dass sie in das bestehende Kraftstoffversorgungssystem
eingegliedert werden konnen, um einem nahtlosen Ubergang von dem jetzigen
zu einem zukunftigen System zu gewéhrleisten.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Kundenakzeptanz, da schliel3lich der
Endverbraucher tber Erfolg oder Misserfolg bei der Einflihrung eines neuen
Kraftstoffversorgungssystems entscheidet. Er vergleicht die Fahrleistungen,
den Fahrkomfort, den Aktionsradius und nicht zuletzt den Zeitaufwand fir den
Tankvorgang. Der Umgang mit den erddlbasierten flissigen Kraftstoffen, ihr
Transport, ihre Speicherung und ihre Ubergabe an Tankstellen sind ver-
gleichsweise unkompliziert. Wichtige Voraussetzungen, die neue Kraftstoffe
und ihre Infrastruktur erfillen mussen, leiten sich aus diesem heutigen Stand
der Technik und den Nutzergewohnheiten und -erwartungen ab.

Alle hier untersuchten neuen Kraftstoffe machen Investitionen in UmrUs-
tungen bzw. neue Anlagen bei Tankstellen erforderlich, deren Griinde und Um-
fang im Folgenden skizziert werden:

Far die Kraftstoffversorgung mit Alkoholen (Methanol, Ethanol) kann
weitgehend auf die existierenden Techniken und Strukturen zurickgegriffen
werden, allerdings sind partiell Nachristungen erforderlich. Transport-, Speicher-
und Umschlagsysteme miissen in alkoholresistenten, nichtrostenden sowie ver-
schleil3festen Werkstoffen ausgefiihrt sein. Die gleiche Vorsorge ist bei allen
Dichtungen und Schlauchen zu treffen. AulRerdem sind Filter einzubauen, die
vom Alkohol mitgerissene Partikel zuriickhalten. An Ubergabeeinrichtungen gilt
es, Ruckfuhrungseinrichtungen fur Alkoholdampfe vorzusehen, um der Ent-
wicklung von Explosionsherden vorzubeugen (IEA/AFIS 1996). Da der Eintrag
von Methanol ins Erdreich oder in grundwasserfiihnrende Schichten verhindert
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werden muss, sind wegen der vollstandigen Mischbarkeit von Methanol mit
Wasser die Flussigkeitsabdichtungen im Fahrbahnbereich der Tankstellen was-
serundurchl&ssig auszufihren.

Zu den Kosten der Alkoholverteilungskette beziehungsweise zu den
Mehrkosten gegentiber konventionellen Systemen finden sich in der Literatur
keine einheitlichen Angaben. So wird in einer britischen Studie (ETSU 1995)
ausgefuhrt, dass die Kosten der Methanolverteilung um 70% und die der Etha-
nolverteilung um 30% uber denen fir konventionelle Kraftstoffe liegen. In einer
amerikanischen Arbeit (DeLuchi 1991) werden spezifische Verteilungskosten
von 0,01 USS pro Liter Alkoholkraftstoff genannt (US$ auf Basis des Jahres
1995), mit einer gewissen Bandbreite, die davon abhéngig ist, wo und woraus
der Alkoholkraftstoff erzeugt wird und wie weit die Transportwege sind. Dar-
aus ergibt sich, dass die Verteilungskosten auf die volumetrische Einheit be-
zogen in der gleichen GroRRenordnung liegen wie fur Benzin oder Diesel, aber
bezogen auf den Energieinhalt doch etwa doppelt so hoch sind.

Wie Methanol stellt auch Rapsolmethylester keine grundsatzlich neuen An-
forderungen an die bestehende Bevorratungs- und Verteilungsinfrastruktur.
Wegen der hohen Ldseféhigkeit muss, ahnlich wie bei Alkoholkraftstoff, dar-
auf geachtet werden, dass die verwendeten Dichtungen und Schlduche den ge-
stellten Anforderungen gerecht werden und dass im Bereich der Umfull-/Zapf-
einrichtungen ein geeigneter (nicht 18slicher) Bodenbelag vorhanden ist. Bei
niedrigen Temperaturen veréandert sich die Viskositat von RME sptirbar, und ab
etwa -10°C bilden sich Kristallisationsherde, die nach entsprechender Zeitdauer
den gesamten Kraftstoff erfassen konnen (Connemann 1999a). Pflanzentlme-
thylester wird derzeit bundesweit an etwa 800 Tankstellen angeboten.

Dadurch, dass zahlreiche Tankstellen wegen des Auslaufens von bleihalti-
gem Super-Benzin Uber ungenutzte Tanklager verfligen, ergibt sich fir die Ein-
fuhrung neuer fltssiger Kraftstoffe eine prinzipiell giinstige Situation, denn die
freien Kapazitéaten sind fur diese weitgehend nutzbar.

Die fur den Kraftstoff Dimethylether erforderliche Infrastruktur entspricht
im Prinzip der von Liquified Petroleum Gas (LPG, Autogas), das bereits als
Kraftstoff eingesetzt wird. Beide Stoffe weisen vergleichbare physikalische
Eigenschaften auf. Auch Dimethylether muss unter einem geringen Uberdruck
gehalten werden, damit er fllssig bleibt. Nur in diesem Zustand erreicht DME
Energiedichten, die mit konventionellen Kraftstoffen vergleichbar sind.

Die Verteilungsinfrastruktur tragt den Druckverhaltnissen Rechnung, dhnelt
dabei aber in einem hohen MaRe der fir Benzin. Wegen des Uberdrucks sind
bei der Anordnung der Tanklager wie der Betankungsanlagen bestimmte Sicher-
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heitsabstande zu den anderen Tankstelleneinrichtungen einzuhalten, was aber
in der Regel unkritisch ist, da die modernen Standorte meist tber ausreichend
grol3e Gelande verfiigen. Die im Vergleich mit LPG hohere L6sefahigkeit von
DME ist bei der Auswahl der Dichtungsmaterialien fur Zapfanlagen und die
Kraftstoff fuhrenden Systeme in Fahrzeugen zu bertcksichtigen.

Der Betankungsvorgang/-komfort ist vergleichbar mit dem von Benzin oder
Diesel, denn es dauert bei entsprechenden Pumpenleistungen kaum eine Minute,
um einen Pkw zu betanken. Da die Betankung Uber ein geschlossenes System
erfolgt, ist sie nahezu emissions- und auch tropfenfrei, hat gegentiber den kon-
ventionellen Kraftstoffen also deutliche Umweltvorteile. Bei dem jetzigen
Kenntnis- und Entwicklungsstand geht man davon aus, dass die Kosten einer
DME-Infrastruktur nahezu mit denen fir LPG identisch sind (TNO 1997).

Erdgas als Kraftstoff wird im Fahrzeug entweder unter Druck in verdichteter
Form (Compressed Natural Gas, CNG) oder als tiefkalte Flissigkeit (Liquified
Natural Gas, LNG) gespeichert. Der Aufbau von Betankungsmaoglichkeiten ist
darum - verglichen mit flissigen Treibstoffen - mit erheblichen Investitionen
verbunden. Das Investitionsvolumen fir eine "grofRere" Erdgastankstelle mit
Kompressoren, einem Druckspeicher (20 m® geom. Volumen), einer Doppel-
zapfsadule und der Anbindung an eine nahegelegene Gasleitung, erreicht etwa
1 Mio. DM (Mannesmann 1999; Thyssengas 1999). Zapfanlagen fir Busflotten
sind zu einem Preis von etwa 300.000 bis 500.000 DM zu errichten.

Daneben werden kleinere mobile Betankungsanlagen angeboten, die ohne
Gasanbindung etwa 350.000 DM kosten. Solche Kompaktanlagen, verfigen
uber die komplette CNG-Erzeugungstechnik, werden ebenfalls an das 6ffentliche
Gasnetz angeschlossen, sind jedoch nur fir kleinere Leistungen geeignet. Es
wird aber erwartet, dass solche Anlagen aber wegen zu kleiner Kapazitéten bei
der heutigen Kostensituation nicht wirtschaftlich arbeiten konnen (BGW 1999).
Ihre Aufgabe kann nur darin gesehen werden, in einer ersten Stufe der Markt-
einfuhrung eine ausreichende Kundenakzeptanz herbeizufihren.

Der derzeitige Bestand an Erdgas-Fahrzeugen in der Bundesrepublik liegt in
einer GrolRenordnung von 7.000 Fahrzeugen. Dabei handelt es sich zum Teil
um Flottenfahrzeuge mit einem relativ begrenzten Aktionsradius, die tUberwie-
gend von Gasversorgungsunternehmen und von Verkehrsbetrieben eingesetzt
werden. Die Infrastruktur ist bislang nur sehr grobmaschig. Bundesweit sind
derzeit knapp 130 Erdgasbetankungseinrichtungen in Betrieb, Uberwiegend in
kommunalen oder privaten Betriebshofen, die aber der Offentlichkeit zugang-
lich sind. In diesem Zusammenhang wurde auch eine Reihe von o6ffentlichen
Tankstellen mit Gasbetankungseinrichtungen ausgerustet. Von den Gasversor-
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gern wird in den nachsten Jahren eine Zahl von rund 300 bis 400 Erdgastank-
stellen angestrebit.

Fur eine zukunftige Wasser stoffinfrastruktur zeichnen sich zentrale und
dezentrale Versorgungsstruktur-Optionen ab. Dabei steht zu vermuten, dass
eine dezentrale Erzeugung von Flussigwasserstoff energetisch aufwendiger als
fur Druckwasserstoff zu realisieren sein wird. Eine zentrale Versorgungs-
struktur wird sich nicht wesentlich von der der Erdgasversorgung unterscheiden.
In ihren Grundzigen sind die Systeme (Rohrleitungen und stationdre wie mo-
bile Druckspeicher) nicht nur bekannt und technisch erprobt, sondern auch seit
Jahrzehnten sicher im Einsatz. So existiert eine 220 km lange Wasserstoff-
pipeline quer durch das Ruhrgebiet bis nach Koéln, weltweit sind etwa 1.000 km
Wasserstoffpipelines in Betrieb.

In einer ersten Einfihrungsphase wirde sicher auch die Versorgung der
Strallentankstellen Uber diese bereits erprobte Infrastruktur erfolgen. Bei einer
ausreichend hohen Nachfrage an Grof3tankstellen kdnnte eine vor Ort stattfin-
dende Wasserstofferzeugung mittels Reformierung (zum Beispiel aus Erdgas)
wirtschaftlich sein. Alternativ kdnnte ein flachendeckendes Wasserstoffnetz
aufgebaut oder - wie in ersten Forschungsarbeiten untersucht (Zittel 1994) -
das bestehende Gasnetz dazu genutzt werden. Fir Standorte, bei denen ein An-
schluss an ein Erdgas- oder Wasserstoffnetz wirtschaftlich nicht darstellbar ist
oder nicht zeitgerecht realisiert werden kann, wird eine dezentrale elektrolytische
Wasserstofferzeugung diskutiert.

In verschiedenen Demonstrationsprojekten werden derzeit in Hamburg und
Minchen Wasserstoffbetankungsanlagen im Grol3versuch getestet, um einen
sicheren sowie gefahrlosen Umgang nachzuweisen. Dazu z&hlt auch die FlUssig-
wasserstoffbetankung tber einen Tankroboter (HEW 1999; TUV 1998). Da es
sich dabei aber um Prototypanlagen handelt, sind noch keine Angaben zu zu-
kinftigen Investitionskosten publiziert. Es ist zu erwarten, dass die Kosten
ganz entscheidend davon abhangen werden, woraus, wie, wo und wie viel Was-
serstoff erzeugt wird, ob zentral in Grof3anlagen oder dezentral auf dem Tank-
stellengel&nde usw. In diversen Publikationen von Mineral 6lgesellschaften, die
sich mit der Problematik auseinandersetzen, findet man nur ganz allgemeine
Hinweise darauf, dass die notwendige Wasserstoffinfrastruktur extrem kost-
spielig und teurer sein wird als eine CNG-Infrastruktur.

Relativ glnstig stellt sich die Situation fur Methanol und Pflanzendlme-
thylester dar, weil beide Kraftstoffe Ublicherweise im gleichen Aggregatzu-
stand wie konventionelle Kraftstoffe genutzt werden und vergleichbare Eigen-
schaften haben, so dass bei der Infrastruktur im Prinzip die gleichen Kompo-
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nenten genutzt werden konnen. Die Einfuhrung fllssiger Kraftstoffe kann vor
allem dort mit geringen Investitionskosten erfolgen, wo nach der Vertriebsein-
stellung von verbleitem Kraftstoff freie Tanklager vorhanden sind. Es ist nicht
auszuschliel3en, dass sich in der nachsten Zukunft durch den Wegfall von Nor-
malbenzin, womit eine Reihe von Mineral 6lkonzernen infolge der absehbaren
Motorenentwicklung rechnen (Nierhauve 1998), weitere freie Lagerkapazitaten
an Tankstellen ergeben.

Bei den anderen betrachteten Kraftstoffen ist die Situation u.a. auch deshalb
etwas anders, weil sie unter Normalbedingungen nicht flissig oder drucklos
vorliegen. Neben den technisch bedingten M ehraufwendungen muss er hdhten
Sicher heitsanforderungen Rechnung getragen werden, wozu z.B. auch gewisse
Mindestabstande zwischen den Speichern fiur FlUssiggas und andere Kraftstoffe
zu zéhlen sind.

Die hohen Investitionen fur Gastankstellen (sowohl fur Erdgastankstellen
als auch fur Wasserstofftankstellen mit Anbindung an ein Wasserstoffnetz oder
Vor-Ort-Reformierung von Erdgas) sind ganz wesentlich auf hohe Anschluss-
kosten an Gasnetze zurlckzufihren. In Stadten sind wegen der vielen unterir-
dischen Versorgungsleitungen die Anschlussarbeiten an das in den Straf3en
verlegte Gasnetz sehr aufwendig, bei netzfernen Stationen sind Uber grof3ere
Entfernungen Rohrleitungen neu zu verlegen. Eine direkte Netzanbindung
macht zwar in den meisten Féllen die mobile Versorgungsinfrastruktur tber-
flissig. Allerdings kénnte ein Anschluss abgelegener Stationen, etwa an den
Autobahnen, an ein Gasnetz unwirtschaftlich sein.

Eine gewisse Orientierung fur die Dimension der Umristungsaufwendungen
konnen Angaben von DaimlerChrysler geben, denen zufolge eine Umstellung
von 30% der Tankstellen in den US-Bundesstaaten Kalifornien, Massachusetts
und New York fir Wasserstoff 1,4 Mrd. US$, fur Methanol 400 Mio. US$ und
fur neuartiges Benzin 200 Mio. US$ kosten wird.

Im TAB-Projekt wurde die Frage nicht vertieft untersucht, inwieweit durch
die Einfuhrung alternativer Kraftstoffe die Verkehrsleistung fir die Kraftstoff-
distribution verandert wird. Dies kann auch nicht generell beantwortet werden,
sondern ist von den gewahlten alternativen Kraftstoffen und Szenarien fir neue
Umwandlungs- und Distributionsinfrastrukturen sowie fir Verbrauchsentwick-
lungen bei den Fahrzeugen abhangig. Eine detailliertere Betrachtung muss zu-
kinftigen Studien vorbehalten bleiben, fur flissige Kraftstoffe kann jedoch
festgehalten werden, dass die energetischen Aufwendungen und die Emissionen
der Distributionen in einer Gesamtbilanzierung nur einen geringen Einfluss
haben.
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Insgesamt wird davon ausgegangen (FZJ 1999), dass fur die Akzeptanz neuer
Kraftstoffe (und neuer Fahrzeugantriebe) eine Tankstellendichte von etwa
2.000 Stationen erforderlich sein diurfte. Obwohl der Aufbau eines - dieser Ab-
schatzung zugrunde liegenden - Fahrzeugbestandes von 4 Mio. Fahrzeugen
nach der Erfahrung mit Vorlaufzeiten von 10-20 Jahren verbunden ist, muss
der Ausbau einer geeigneten Infrastruktur mit der breiteren Einfihrung des
neuen Fahrzeugs weitgehend abgeschlossen sein. Das bedeutet, dass - hauptséch-
lich seitens der Mineraldlindustrie - erhebliche Vorleistungen notwendig werden.
Ein wirtschaftlicher Betrieb der neuen Versorgungsinfrastruktur dirfte jedoch
erst mit Erreichen der angestrebten Tankstellen-Kraftwagen-Relation eintreten,
hangt also empfindlich vom Markterfolg der neuen Fahrzeugkonzepte ab.

5. Wirtschaftliche Aspekte

Gegenwartig liegen keine verldsslichen Angaben Uber die zu erwartenden
Kosten (und Preise) von Fahrzeugen mit Brennstoffzellen-Antrieben vor. Der
vom Markt akzeptierte Aufpreis fur ein Brennstoffzellenfahrzeug ist stark von
den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (Kraftstoffpreise, Steuer, Versiche-
rung) wie auch von kundenspezifischen Faktoren (Kundenbedirfnisse und Nut-
zungseigenschaften des Fahrzeuges, Prestige, Image) abhangig.

Kosten und Preise

Eine grobe, Anschaffungs- und Unterhaltskosten einschlief3ende Abschatzung
(FZJ 1999) zeigt, dass der Mehrpreis fir ein Brennstoffzellenfahrzeug in Be-
zug auf ein Fahrzeug mit Verbrennungsmotor im Bereich um 30-50 DM/KW in
der Mittelklasse (absolut zwischen 1.500 und 2.500 DM) bei erwarteten Benzin-
preisen um 2,25 DM/l im n&chsten Jahrzehnt liegen durfte, wenn der Energie-
verbrauch etwa um 1,5 [/100km Benzindquivalent (ca. 25-30%) unter dem des
Benzinfahrzeugs liegt und der Preis des Ersatzkraftstoffs mit dem Benzinpreis
identisch ist. Voraussetzung sind vergleichbare Nutzungseigenschaften bezogen
auf das Fahrzeug und die erforderliche Infrastruktur.

Dies ist etwa vergleichbar mit den Preiszielen, die seitens der Brennstoff-
zellen- und Automobil-Entwickler und -Hersteller angegeben werden. Nach
Aussagen von Vertretern der Adam Opel AG soll der Preis eines Brennstoff-
zellenfahrzeuges "dem eines vergleichbaren Modells mit Dieselmotor und Auto-
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matik'* entsprechen”. Dazu wére eine Fertigung von 50.000 Einheiten pro Jahr
erforderlich (Schubert 1999). Ballard Automotive geht davon aus, dass ein
Fertigungsvolumen von 200.000 Brennstoffzellen pro Jahr notwendig ist, damit
das System mit konventionellen Antrieben wettbewerbsfahig ist.

Bei derartigen Betrachtungen sind denkbare Kostenentwicklungen bei moder-
nen Verbrennungsmotoren zu beriicksichtigen. So durften weitere Optimierungen
mit dem Ziel der Verbrauchsreduktion zu aufwendigeren Motor- bzw. Antriebs-
Konzepten und damit hoheren Kosten fuhren. Auch Emissionsminderungsmali-
nahmen - etwa Abgaskontrolle oder Abgasnachbehandlung - kénnten kostenstei-
gernd wirken. Andererseits wirde eine - ggf. im Zuge politischer Mal3nahmen
einsetzende - Trendwende im Verbraucherverhalten hin zu Antrieben mit klei-
neren Hubrédumen und geringerer Zylinderzahl Antriebe mit geringeren Kosten
fordern.

Wegen der vergleichsweise niedrigen Kosten fur die Herstellung eines
Verbrennungsmotors diurfte das Kostenziel fur ein Brennstoffzellen-System
fur Fahrzeug-Antriebe das ehrgeizigste unter allen Brennstoffzellen-Anwen-
dungen sein. Das Erreichen o0.g. Fahrzeugpreise macht es erforderlich, dass
sich das Antriebssystem fir weniger als 100 DM/KW herstellen lasst. Zum
Vergleich: Zum Erreichen der Wettbewerbsfahigkeit mit konventionellen Alter-
nativen durfen Brennstoffzellen fur die stationédre Energieversorgung bis zu
1.000 DM/kW, solche fur die Hausenergieversorgung bis zu 3.000 DM/kW
kosten.

Heute verfugbare Brennstoffzellen kosten - wegen des friihen Entwicklungs-
standes und der aufwendigen Fertigung in geringen Stlckzahlen - noch mehrere
zehntausend DM pro Kilowatt. Das Erreichen der oben angegebenen Kosten ist
erforderlich, um im Wettbewerb gegen die konventionellen Alternativen wirt-
schaftlich bestehen zu kénnen. Dies wird aber erhebliche Anstrengungen zur
Optimierung der Brennstoffzelle und ihrer Nebenaggregate (vor allem eine
kostenoptimierte Auslegung), zur Kostenreduktion in der Fertigung sowie hohe
Lernkurveneffekte (d.h. auch grol3e Stiickzahlen) notwendig machen.

Mar kteinflihrung

Eine offentliche Auseinandersetzung hat sich an der Fragestellung entwickelt,
ob die Einfuhrung von Brennstoffzellen-Antriebe in Deutschland vor allem in

14 Dies entspricht grob einem Aufpreis von 2.000 DM gegentiber einem Diesel-Fahrzeug und 5.000
DM gegeniiber einem vergleichbaren Benzin-Fahrzeug.
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der Anfangsphase durch staatliche Hilfen unterstitzt werden sollte. Insbesondere
Vertreter der Fahrzeugindustrie wiinschen derartige Mal3nahmen, etwa die po-
litische Unterstitzung bei der Einfuhrung von Infrastrukturen fir neue Kraft-
stoffe, Benutzervorteile fir Niedrigemissionsfahrzeuge oder auch direkte Sub-
ventionen wahrend der Markteinfihrung.

Seitens des Umweltbundesamtes wurde im Ergebnis einer Kosten-Nutzen-
Analyse festgestellt, dass Emissionsminderungen und Beitrédge zum Ressourcen-
schutz wesentlich kostengunstiger durch verbrauchsoptimierte Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor mit niedrigsten Abgasemissionen realisiert werden kénnen
als durch Fahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb. Das UBA betrachtet das Kon-
zept der Brennstoffzelle im Stra3enverkehr "derzeit aus Umweltsicht als nicht
kosteneffizient" und lehnt darum eine Unterstitzung mit staatlichen Mitteln ab
(UBA 1999).

Neben Umweltgesichtspunkten sind jedoch noch weitergehende Aspekte,
etwa die Schaffung von technischen Optionen fur eine mogliche Ressourcen-
schonung oder die Erhaltung und Stérkung der Wettbewerbsféahigkeit der deut-
schen Industrie zu bertcksichtigen. Als innovatives Konzept mit z.T. interes-
santen o6kologischen Aspekten birgt die Brennstoffzelle durchaus auch Potenziale
fur volkswirtschaftliche Wohlfahrtseffekte, die ein staatliches Engagement,
etwa in der Forschungsforderung oder bei der Markteinflhrung, rechtfertigen
kénnten.

0. Fazit und Ausblick

Elektrisch betriebene Brennstoffzellen-Antriebe sind eine neue, vielverspre-
chende Antriebsoption. Sie werden im Wettbewerb mit konventionellen ver-
brennungsmotorischen Antrieben (sowohl mit - modifizierten - herkémmlichen
Kraftstoffen als auch mit neuen Energietrégern bei sich gleichzeitig weiter
entwickelnder Motoren- und Emissionsminderungstechnik), mit Hybridantrieben
(mit systembedingten hoheren Antriebsgewichten) sowie Elektroantrieben mit
Batterien bestehen missen. Kriterien hierfir sind - neben der Einhaltung bzw.
weiteren Minderung limitierter Emissionen, einer reduzierten Nutzung er-
schopflicher Energieressourcen und einer Senkung der Beitrdge zum Treib-
hauseffekt - vor allem auch die Anschaffungs- und die Betriebskosten dieser
Fahrzeuge.
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Die mdoglichen Potenziale und Perspektiven von Fahrzeugen mit Brenn-
stoffzellen wirden unvollstandig betrachtet, wenn man in den Betrach-
tungsrahmen nicht das Kraftstoffver sor gungssystem und die eingesetzten
Energietrager einbezieht: Wasserstoff als direkter Kraftstoff fur Brenn-
stoffzellenantriebe stellt aus heutiger Sicht eher eine langerfristige Per-
spektive dar, da die Speicherung von Wasserstoff an Bord von Fahrzeugen
sowie die ausreichende und finanzierbare Bereitstellung von nichtfossilem
Wasserstoff bislang noch nicht befriedigend geldst sind. Es wird jedoch
seitens der Industrie - nicht zuletzt im Rahmen der Initiative VES - intensiv
an neuen Speichertechniken gearbeitet und zugleich untersucht, unter wel-
chen Voraussetzungen der Aufbau einer Wasserstoff-Basisinfrastruktur ab
etwa 2005 technisch, wirtschaftlich und sicherheitsseitig machbar ist.

Nicht far Nischenlésungen, wohl aber fur den breiten Energiemarkt

durften in den nachsten 20 bis 30 Jahren noch andere Energietrager - v.a.
flissige Alkohole beziehungsweise Kohlenwasserstoffe - zur Bereitstellung
von Wasserstoff in Brennstoffzellen Anwendung finden. Dabei befinden
sich Alkohole (v.a. Methanol) und Benzin in einer Konkurrenzsituation, deren
Ausgang noch offen ist. In beiden Fallen muss der getankte Kraftstoff im
Fahrzeug in Wasserstoff umgewandelt, d.h. reformiert werden. Einfacheren
und effektiveren Ansatzen fir Methanol-betriebene Brennstoffzellenantriebe
bei heute nicht vorhandener Methanol-Infrastruktur stehen aufwendigere
Benzin-betriebene Brennstoffzellensysteme mit einer eingefihrten Kraft-
stoffproduktion und -verteilung - bei allerdings unzureichender Kraftstoff-
gualitét sowohl fiur Brennstoffzellenantriebe als auch fur fortschrittliche
verbrennungsmotorische Anwendungen - gegenuber.
Dringender politischer Handlungsbedarf besteht beim Klimaschutz. Weiter-
hin steigende CO,-Emissionen des Verkehrs stehen den Erklarungen der
Bundesregierung entgegen, die gesamten CO,-Emissionen bis 2005 im
Vergleich zu 1990 um 25% zu reduzieren.

Berlicksichtigt man, dass - wie in nahezu allen Verkehrsprognosen ange-
nommen - die Fahrleistungen bis zum Jahr 2010 weiter ansteigen und nutz-
bare Techniken fir die Abtrennung von CO, aus Abgasen bis dahin wohl
nicht zur Verfligung stehen werden, so lasst sich eine Reduktion der CO,-
Emissionen nur durch eine Verringerung der spezifischen Verbrauche von
Fahrzeugen oder durch die Nutzung neuer Treibstoffe mit geringeren spezi-
fischen CO,-Emissionen erreichen. Einen schnell wirksamen Beitrag
konnte hier die breite Einfuihrung verbrauchsarmer Kraftfahrzeuge, wie sie
zunehmend am Markt angeboten werden, leisten. Ein weiterer schon heute
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kommerziell verfligbarer Ansatz ist die Nutzung von Erdgas in Verbrennungs-
motoren, wobei im Vergleich zu Benzin 20-30% weniger CO,-Emissionen
entstehen.

Daneben konnen auch Brennstoffzellen-Fahrzeuge zur Reduktion der
CO,-Emissionen beitragen, sofern sie in gentigend grof3er Zahl eingefihrt
sind. Vom gewahlten Brennstoffzellensystem und vom eingesetzten Kr aft-
stoff hangt es ab, wie die Nettobilanz dieser Substitution ausfallt. Im
Vergleich mit konventionellen Verbrennungsmotoren und bei Nutzung von
aus fossilen Quellen gewonnenen Kraftstoffen stehen energetischen und
CO,-emissionsseitigen Vorteilen des Brennstoffzellen-Antriebs selbst energe-
tische Verluste und CO,-Emissionen bei der Kraftstoffbereitstellung und -auf-
bereitung entgegen. Fir die Emissionen gilt dies eingeschrankt auch fir re-
generativ erzeugte Endenergietrager, nicht jedoch fir die Wasserstoffher-
stellung auf der Basis von emissionsfrei regenerativ erzeugtem Strom.

Bel der Substitution von Fahrzeugen mit konventionellen Antrieben

durch Fahrzeuge mit Brennstoffzellen-Antrieben erfolgt tendenziell eine
Verlagerung von energetischen Verlusten und CO,-Emissionen aus dem
Fahrzeugbetrieb in die Kraftstoffgewinnung und -herstellung. Dies ist
von politischer Relevanz insbesondere vor dem Hintergrund, dass Treib-
hausgasreduktionsziele nicht nur national, sondern auch von einzelnen
Branchen und Verbanden - nicht zuletzt auch im Rahmen von Selbstver-
pflichtungen - angestrebt werden. Eine solche Substitution kénnte dazu
flhren, dass die Automobilindustrie ihre Reduktionsziele erreichen wirde,
die nationalen Emissionen - wegen der héheren CO,-Emissionen bei der Be-
reitstellung bestimmter Kraftstoffe - jedoch nicht oder zumindest nicht im
entsprechenden Verhaltnis zurtickgingen.
Die Abgase aus Fahrzeugen des Stral3enverkehrs verursachen vielféltige
Umweltbelastungen und Beeintrachtigungen der menschlichen Gesundheit.
Eine Reduktion von Abgasemissionen ist weiterhin erforderlich. Hierzu
gibt es beli Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor mehrere grundsétzliche
Optionen: Reduktion des spezifischen Verbrauchs, Nachbehandlung der
Abgase und die Einfihrung neuer Qualitaten konventioneller Kraftstoffe.

Brennstoffzellen-Pkw mit Wasserstoff im Tank sind Nullemissions-
fahrzeuge. Brennstoffzellen-Pkw mit M ethanol und annédhernd auch solche
mit Kohlenwasser stoffen als Kraftstoff werden den européischen Emissions-
standard fur Pkw EURO4 (2005) und auch die kalifornischen ULEV- und
SULEV-Emissionsstandards und damit die limitierten Emissionen von
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NOy, CO, Kohlenwasserstoffen sowie Partikel erfillen und je nach Brenn-
gaserzeugungsverfahren auch deutlich unterbieten.

Allerdings erlauben auch neue verbrauchsoptimierte Fahrzeuge mit Ver-
brennungsmotor mit niedrigsten Abgasemissionen einen Betrieb mit lokalen
Emissionen, die beinahe Null sind. Die konsequente Umsetzung bereits be-
schlossener Mal3nahmen, die bei den drei obengenannten Optionen ansetzen,
wird bei den limitierten Schadstoffen (aufRer Partikel) aus heutiger Sicht zu
weiteren Reduktionen fihren, so dass die von der WHO und der EU defi-
nierten notwendigen Luftqualitétsziele in Deutschland erreicht werden kénnen
(Abb. 19; ifeu 2000; UBA 1999). Handlungsbedarf besteht noch bei Emis-
sionen von Partikeln aus Dieselantrieben. Erste technische Ansétze zu ihrer
Minderung sind bereits auf dem Markt verfiigbar. Politische Bestrebungen,
solche Techniken vorzuschreiben, sind augenblicklich nicht zu erkennen.

Die fur den in diesen Untersuchungen betrachteten Zeitraum (bis 2020)
getroffenen Aussagen mogen den Eindruck erwecken, dass die verkehrsbe-
dingten Umweltbelastungen mit einer Optimierung des Verbrennungsmotors
in ausreichendem Mal3e und vor allem mit geringerem finanziellen Aufwand
reduziert werden kénnen und dass sich die Entwicklung alternativer Antriebs-
technologien wie die des Brennstoffzellen-Fahrzeuges oder des Batterie-
Elektrofahrzeuges - zumindest fir die deutsche Situation - nicht aufdrangt.

Langerfristig konnte jedoch eine weitergehende Reduktion der direkten
Abgasemissionen bei Pkw Uber die dargestellten Minderungen hinaus not-
wendig sein - vor allem dann, wenn infolge der allgemeinen Verkehrszu-
nahme die Schadstoffemissionen wieder ansteigen werden, weil das Opti-
mierungspotenzial beim Verbrennungsmotor weitgehend ausgeschopft sein
wird. Zudem koénnten in dem Moment, wo Nullemissionsfahrzeuge eine rea-
listische (technisch machbare und wirtschaftlich wettbewerbsfahige) Option
sind, diese vom Verbraucher verstarkt nachgefragt oder ihr Einsatz seitens
der Politik oder von Umweltverbanden gefordert werden. Mit anderen Wor-
ten: Die aktuellen technischen Entwicklungen und die sich abzeichnenden
neuen Regelungen bei Fahrzeugen mit konventionellen Verbrennungs-
motoren machen die Entwicklung von Techniken fir Fahrzeuge ohne
lokale Emissionen von Schadstoffen und deren Einfuhrung nicht vollstan-
dig obsolet.
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Abb. 19: Prognose der Entwicklung der direkten Emissionen des Stral3enver-
kehrs (ohne Einfihrung von Brennstoffzellen-Fahrzeugen)

900 1.400 9.000

stoffoxide (kt) Kohlenmaonoxid (kt

Fahrleistung| (Mrd.

800 8.000

1.200

\4

700 7.000

1.000

600 6.000

Pkw Otto
konv

500

5.000

Otto
o
400 S 500 4.000
Pkw Otto
konv
300 3.000
400
200 2.000
Pkw Diesel
200
100 Ubrige Kfz Diesel 1.000
Ubrige Kfz Diesel
0 0 0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
1.600 80 45
Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe (kt Benzol (kt /D\Ijjelpa tikel (kt)
1.400

40 \
35
Pkw Diesel \

1.200

1.000

800

Pkw Otto
konv

Ubrige Kfz Diesel

Diese
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Quelle: ifeu-Berechnungen mit TREMOD, Version 9/99 (ifeu 2000)

e Mittel- und langfristig sollten Optionen fir den Einsatz erneuerbarer
Energietrdger nicht nur fir die stationdre Energieversorgung, sondern
auch im Verkehr eroffnet werden. Dies ist nicht nur aus Emissions- und
Klimaschutzgrinden, sondern auch wegen der beschrankten Verfugbarkeit
fossiler Energiequellen notwendig. Zum einen sind die Reichweiten fossiler
Energietrager - wenngleich die Zahlenangaben hierzu schwanken und kon-
trovers diskutiert werden - begrenzt, zum anderen ist die Ubertragbarkeit
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des Konzepts einer auf Erddl basierenden mobilen Gesellschaft auf den
heute noch nicht motorisierten Teil der Welt nicht denkbar.

Die wichtigen potenziellen Brennstoffzellen-Kraftstoffe Wasserstoff und
Methanol sind aus verschiedenen Primarenergietragern - auf fossiler wie
auch regenerativer Basis - herstellbar. Durch derartige Antriebe wird darum
eine regionale Differenzierung und Diversifizierung von Energietragern
fir den Verkehr realisierbar. Zudem konnten durch ihre Entwicklung und
Einfahrung die technische Basis fur die Nutzung regenerativer Energien im
Verkehr geschaffen und ein gleitender Ubergang aus der erddlbasierten in
die regenerative Treibstoffversorgung ermoglicht werden. Auch aus diesem
Grund ist die Brennstoffzelle im Fahrzeug eine Option fir die Zukunft.
Heute sind bereits mehrere technische Optionen zur Nutzung erneuer barer
Energietrager im Verkehr erkennbar. Dazu gehtren der Einsatz biogener
Fllssigbrennstoffe, mit regenerativ erzeugtem Strom betriebene Elektro-
fahrzeuge oder auch der Einsatz von regenerativ erzeugtem Wasserstoff.
Ilhnen gemeinsam ist, dass sie regenerative Energien nicht - oder nur in be-
grenztem Mal3e - direkt nutzen, sondern dass sie Umwandlungsschritte und
Speichertechniken erforderlich machen.

Beim Einsatz von regenerativ erzeugtem Wasserstoff als Brenngas lassen
sich die systembedingten Vorteile der Brennstoffzellen gegentiber konven-
tionellen Ldsungsansatzen beziiglich einer nachhaltigen Bedarfsdeckung
deutlich aufzeigen: Sollten sich langfristig Kraftstoffversorger und Auto-
mobilhersteller auf eine nicht-fossile Energiebasis (z.B. regenerativ basierte
Kraftstoffe) einigen, spielt die CO,-Problematik weder fir konventionelle
noch fur Brennstoffzellen-Fahrzeuge eine Rolle. Bei zu erwartenden héheren
Kraftstoffkosten fir nicht-fossile Kraftstoffe durfte dem Kraftstoffverbrauch
des Fahrzeugs dann groRRere Bedeutung zukommen. Aus Kundensicht wéren
dann Fahrzeuge mit geringerem Verbrauch von Vorteil. Hier kénnte der
héhere Wirkungsgrad des Brennstoffzellen-Antriebs relevant werden
und den Brennstoffzellenfahrzeugen eine giinstige Marktposition ver-
schaffen.

Fur die Einfihrung neuer Energietrager waren flankierende politische Mal3-
nahmen zu diskutieren. Eine breite Einfihrung neuer Energietrager im Ver-
kehrssektor wirde - weitgehend unabhéngig von der Antriebstechnik - seitens
der Politik Koordination und Unterstiitzung im Bereich der Zulassung dieser
Stoffe als Kraftstoffe und bel der europaweiten Harmonisierung der Zulas-
sungsvorschriften notwendig machen. Auch der Aufbau geeigneter Infra-
strukturen fUr die Versorgung mit solchen Kraftstoffen scheint - da zwischen
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Fahrzeug- und Mineraldlindustrie allein derzeit nicht |6sbar - starkeren En-
gagements von politischer Seite zu bedUrfen. Beide Prozesse erfordern einen
zeitlichen Vorlauf vor einer Einfihrung solcher Energietrager und der ent-
sprechenden neuen Antriebe (fur Brennstoffzellen-Fahrzeuge mit Methanol
ist derzeit das Jahr 2004 geplant), um einen sich weitgehend selbst tragenden
Markt zu erméglichen.

FuE-Bedarf

Insgesamt ist die Brennstoffzellenentwicklung fir mobile Anwendungen ge-
pragt durch die Diskussion tber den "richtigen” Kraftstoff, den Nachweis der
Funktionstichtigkeit der Technik in der Anwendung, insbesondere im Lang-
zeitbetrieb, die aus heutiger Sicht erforderliche K ostensenkung und die Mach-
barkeit der Markteinfihrung.

Fur eine Marktakzeptanz mussen die dargestellten und diskutierten techni-
schen und 6konomischen Barrieren tberwunden und nutzer- sowie kapitalseitige
Vorteile sichtbar werden, wobei diese auch bei der stationéren Anwendung oder
bel anderen Spin-off-Effekten von marktfahigen Systemen mit Brennstoffzellen
und deren Peripherie-Einheiten liegen kdnnen. Entscheidend werden jedoch
die energie- und verkehrswirtschaftlichen Rahmenbedingungen sein, da
viele Potenziale der Brennstoffzelle erst im Rahmen einer Neuausrichtung der
Energiewirtschaft - hin zu einer auf regenerativen Energietragern basierten Ener-
gieversorgung - in vollem Umfang wirksam werden konnen.

Die Entwicklung von Brennstoffzellensystemen lasst | nnovationsspriinge
erwarten - sowohl fur die Brennstoffzellen selbst im Bereich der Materialtechnik
und der Herstellungsverfahren als auch fur die aufwendigen und je nach Ener-
gietrager unterschiedlich komplizierten Peripherie-Einheiten der Brennstoff-
zellensysteme. Nach heutigem Stand werden Energieumwandlungssysteme mit
Brennstoffzellen zukinftig konkurrenzfahig sein konnen. Fundierte quantitative
Angaben zu ithren Marktpotenzialen sind aber derzeit noch nicht maglich.

Im Mittelpunkt der FuE-Téatigkeit durfte in den nachsten Jahren weiterhin
der Brennstoffzellen-Antrieb selbst stehen. Schwerpunkte in diesem Bereich
sind:

* Entwicklung von effizienten und dynamischen Antriebssystemen, vor allem
die Verbesserung des dynamischen Verhaltens,

 Entwicklung von kompakten Einheiten sowie die Miniaturisierung von
Bauteilen und des Gesamtsystems,
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 Entwicklung von Speichersystemen sowohl fur die verschiedenen Kraft-
stoffoptionen (vor allem fur Wasserstoff) als auch fir elektrische Energie,
um auch regeneratives Bremsen ermdglichen zu kénnen,

» Entwicklung effizienter und kompakter Nebenaggregate,

* Verbesserung von katalysierten Prozessen (Gaserzeugung), Reformerent-
wicklung,

» Erweiterung der Antriebssimulationen,

* Nachweis der Betriebssicherheit (u.a. Sensortechnik),

* Nachweis der Praxistauglichkeit (Verbesserung des Kaltstartverhaltens auf
eine Startzeit auf Dieselniveau - etwa 2 Sekunden; Sicherung der Funktions-
fahigkeit auch bei tiefen Temperaturen - bis minus 30°C - oder bei extremer
L uftfeuchtigkeit).

Daneben sind Arbeiten am Gesamtsystem Brennstoffzellen-Fahrzeug erforder-
lich. Der Schwerpunkt dirfte dabei die Reduktion der Kosten zur Erreichung
des Kostenziels (Fahrzeugaufpreis bis 10 % gegeniiber Benzin-1CE, was Kosten
fur den Brennstoffzellenstapel von unter 60 DM/kW bzw. Kosten fir das ge-
samte Antriebsaggregat von unter 100 DM/kW notwendig macht) sein. Ansétze
sind - neben entsprechenden Effekten durch hohe Stiickzahlen in der Fertigung -
vor allem im Fertigungsprozess selbst, etwa durch den Einsatz neuer Materialien
oder die Verringerung des Edelmetall-Einsatzes, zu finden. Dabei wird die
Auslegung des Brennstoffzellensystems in hohem Malf3e nach Design-to-Cost-
Gesichtspunkten erfolgen. Aus systemanalytischer Sicht sind vor allem eine
Erweiterung der vergleichenden Systemanalyse sowie weitere Parameterstudien
der Verfahrensanalyse angeraten.

Erganzend dazu mussen Fragen nach dem "richtigen" Kraftstoff und der
Bereitstellung der Infrastrukturen beantwortet werden. Forschungsschwer-
punkte in diesem Bereich durften u.a. zu erwartende Verénderungen von Kraft-
stoff-Herstellungsprozessen, Verfahren zur wirtschaftlichen und umweltver-
traglichen Bereitstellung regenerativer Kraftstoffe, die Definition weltweit
vergleichbarer Kraftstoffspezifikationen, der Umgang mit Kraftstoff-Gefahren-
potenzialen, Erfordernisse beim Aufbau von neuen Kraftstoffinfrastrukturen
und die Definition praxisnaher Vergleichskriterien sein.
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V. Brennstoffzellen in der stationaren
Energieversorgung

Brennstoffzellen kénnen sowohl zur zentralen als auch zur dezentralen Bereit-
stellung von Elektrizitat und Wéarme in Industrie, in Kraftwerken, in Wohn- und
Gewerbesiedlungen und in einzelnen Haushalten eingesetzt werden. Je nach
Anwendungsfall ist eine strom- oder warmegefihrte Betriebsweise moglich. Zur
stationdren Energieversorgung eignen sich grundsétzlich alle in Kapitel 11 be-
schriebenen Brennstoffzellen-Typen. Jedoch sind im Einzelfall aus technischen
und 6konomischen Erwagungen heraus - welche Gegenstand des folgenden Ka-
pitels sind - Einschrénkungen vorzunehmen. Eine Besonderheit des Einsatzes
von Brennstoffzellen in der stationaren Energieversorgung ist die Breite des an-
visierten Leistungsbereiches. Der kW-Leistungsbereich ist eher in der dezen-
tralen Hausener giever sorgung sowie im Kleinverbrauch anzutreffen (Abb. 20).
Mit zunehmender Leistung bis in den MW-Bereich ist tendenziell eher eine zen-
trale Ener giever sor gung™ angesprochen.

Abb. 20: Betrachtete Leistungsbereiche fir den Einsatz von Brennstoffzellen
in der stationaren Energieversorgung

Leistungsbereiche

—>
ca. 1-10 kW ca. 50 kW ca. 200 kw .. 1-5 MW ...
Hausenergie- Klein- Siedlungs- industrielle Kraftwerke

versorgung verbrauch versorgung KWK
dezentrale ... zentrale Energieversorgung

Quelle: Zusammenstellung des TAB

15 Die Differenzierung zwischen dezentraler und zentraler Energieerzeugung erfolgt im Wesentli-
chen nach der Anlagengrof3e. Dezentral werden eher kleinere Anlagen eingesetzt, die an Vertei-
lungsnetze angeschlossen sein kénnen, jedoch nicht in die Kraftwerkseinsatzplanung (Sicherung
der Zuverldssigkeit der 6ffentlichen Energieversorgung) integriert sind. Zentral werden entspre-
chend grofere Anlagen wie Kohlekraftwerke eingesetzt, die fester Bestandteil der Kraftwerks-
einsatzplanung sind.
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Die folgenden Ausfihrungen betreffen zwei Teilbereiche. Dies ist zum einen
die Hausener giever sor gung, welche neben einzelnen Gebauden auch die Ener-
gieversorgung von Siedlungen und den Kleinverbrauch'® umfasst (Kap. 2). Zum
anderen wird die industrielle Energiever sorgung betrachtet, welche sich auf
die industrielle Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK) sowie den Kraftwerkseinsatz
von Brennstoffzellen (Kap. 3) bezieht. Vorangestellt werden einige, beide
Teilbereiche betreffende Ausfihrungen zur aktuellen Emissionssituation und
zur Rolle und Struktur der Kraft-Warme-Kopplung sowie zu Konsequenzen der
Liberalisierung der Energiemarkte (Kap. 1).

1. Rahmenbedingungen der Energieversorgungin
Deutschland

Die Energieversorgung in Deutschland befindet sich in einer Umbruchphase,
die wesentlich durch die Liberalisierung der Strom- und Gasmarkte gepréagt ist.
Unter dem Blickwinkel einer Neuausrichtung der Energieversorgung stehen
neben Aspekten des nachhaltigen Umgangs mit Rohstoffressourcen und der
Sicherung der Zuverlassigkeit der Energiebereitstellung auch die der Beitrage
einer neuen Energieumwandlungstechnik zur Umsetzung von Postulaten nach-
haltiger Entwicklung und von Klimaschutzzielen im Vordergrund. Damit stellt
sich die Frage, inwieweit die Brennstoffzellen-Technik einen kurz-, mittel- oder
langfristig einzuordnenden Beitrag zu einer nachhaltig orientierten Energiever-
sorgung im 21. Jahrhundert leisten kann.

1.1 Aktuelle Emissionssituation

Eine prozentuale Aufteilung emittierter Mengen an Kohlendioxid, Stick- und
Schwefeloxiden aus allen Emittentengruppen in Deutschland im Jahre 1994
zeigt Abbildung 21.

16 Unter dem Begriff Kleinverbrauch wird der Energieverbrauch von Gewerbe, Handel und Dienst-
lei stungsfirmen zusammengefasst. Er wird hier im Folgenden als Sammelbegriff verwendet.
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Abb. 21: Emissionen an Massenschadstoffen in Deutschland im Jahre 1994
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& Kraft- und Fernheizwerke

Quelle:  Zusammenstellung nach Emissionsdaten aus UBA 1997, S. 136
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Demnach machen luftgéngige Schadstoffemissionen aus Feuerungen einen we-
sentlichen Anteil an den Gesamtemissionen aus. Bel den stationédren Quellen
ist der Anteil der aufgefiihrten Schadstoff- und Treibhausgas-Emissionen aus
Kraft- und Fernheizkraftwerken an den Gesamtemissionen wesentlich. Ihr
prozentual hochster Beitrag ist bei den SO,- und CO,-Emissionen zu finden;
beim NOy liegt ihr Anteil unter dem des Verkehrs. An zweiter Stelle bei den
stationdren Quellen liegen Industriefeuerungen, welche sich prozentual relativ
gleichméliig auf alle drei Schadstoffe verteilen. Kleinverbraucher und private
Haushalte sind etwa gleichwertig vertreten.

Entsprechend den gesetzlichen Anforderungen an die Luftreinhaltung
miissen Feuerungsanlagen in Deutschland festgelegte Grenzwerte'” in Bezug auf
SO,- und NOx-Emissionen erfillen. Die Installation von priméren und sekundéren
Emissionsminderungsmal3nahmen (z.B. Low-NOx-Burner, Rauchgasreinigungs-
anlagen) sowie die Anschaffung schadstoffarmer konventioneller Feuerungsan-
lagen verursachen Kosten, so dass bei zunehmendem Wettbewerb eine deutli-
che Unterschreitung der erreichten Emissionswerte (die teilweise bereits
heute deutlich unter den Grenzwerten liegen) nicht erwartet werden kann.

1.2  Liberalisierung der Energiemarkte

Mit In-Kraft-Treten der Binnenmarkt-Richtlinien "Elektrizitdt" und "Erdgas"
haben sich die Rahmenbedingungen fir alle Bereiche der leitungsgebundenen
Energieversorgung signifikant verandert. Insbesondere hat sich der Wettbe-
werb verstarkt, was - neben politischen Zielgrofien wie dem Ausstieg aus der
friedlichen Nutzung der Kernenergie - enorme Auswirkungen auf die Struktur
des zuklnftigen Zubaus von Neuanlagen, die bevorzugt eingesetzten Brenn-
stoffe sowie die Strom- und Gaspreise haben wird. Im Folgenden werden we-
sentliche Aspekte der Liberalisierung zusammengestellt, die mit Blick auf die
Integration von Brennstoffzellen in einen eher etablierten Energiemarkt Rand-
bedingungen setzen.

17 Fur Kraftwerke gelten die Anforderungen der Grof¥feuerungsanlagen-Verordnung (GFAVO). Fir
die Auslegung von Kraftwerken, HKW- oder KWK-Anlagen machen das Bundesimmissions-
schutzgesetz (BImSchG) sowie deren Verordnungen und die Technische Anleitung zur Reinhal-
tung der Luft (TA-Luft) Vorgaben zu Emissionsbegrenzungen.
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Strommar kt

In Deutschland wurde die Binnenmarkt-Richtlinie Elektrizitat (EP 1996) in na-
tionales Recht mit der Neuregelung des nationalen Energiewirtschaftsrechts
(EnWG 1998) umgesetzt. Die Liberalisierung des Strommarktes ist derzeit
im Vergleich zum Erdgas relativ weit fortgeschritten. Wesentliche Bestand-
teile der neuen Strukturen sind die Trennung von Energieerzeugung und Ener-
gieverteilung (sog. "unbundeling"), der freie Zugang von Energieerzeugern
zum Verteilungsnetz und die freie Wahl des Energieversorgers fur alle Strom-
abnehmer. Mit dem EnWG sind die Gebietsmonopole der Energieversorger
weggefallen.

Im Vergleich zum Erdgas, ist der Strommarkt durch relativ geringe Wachs-
tumsraten gekennzeichnet. Der Bruttostromverbrauch in Deutschland wird
voraussichtlich 0,5% p.a. wachsen (Prognos 1999). Die hochsten Zuwachse des
Strombedarfs werden im Sektor Industrie, eine weniger starke Zunahme im
Kleinverbrauch und ein eher stagnierender bis abnehmender Strombedarf im
Sektor Haushalte erwartet. Daraus ergibt sich derzeit ein gewisses Mal3 an
Stromuberkapazitaten.

Besonderheiten des leitungsgebundenen Energietragers Strom bestehen
darin, dass im Vergleich zum Erdgas der Anteil importierter Brennstoffe zur
Stromerzeugung geringer ist. Die Stromverteilung erfolgt Uber ein relativ eng-
maschiges Verbundnetz, welches in drei Spannungsstufen unterteilt ist. Die Mo-
dalitéten des Netzzuganges und der Stromdurchleitung werden durch eine Ver-
bandevereinbarung zwischen Stromwirtschaft und industriellen Grol3abnehmern
geregelt, die seit 1. Januar 2000 gilt. Dartiber hinaus wurde mit dem Erneuerba-
re-Energien-Gesetz (EEG), welches zum 1. April 2000 in Kraft getreten ist, auch
die dezentrale Einspeisung von Strom ins 6ffentliche Netz geregelt.

Gasmar kt

Die Liberalisierung auf dem Gasmarkt, die ebenfalls im EnWG geregelt ist, ist
bisher weniger weit fortgeschritten als auf dem Strommarkt. Die Umsetzung
der européischen Erdgasbinnenmarkt-Richtlinie (EP 1998) in nationales Recht
ist im August 2000 erfolgt. Zu regeln sind noch die Trennung von Gasbereit-
stellung und Netzbetrieb sowie die Modalitdten des Netzzuganges. Im Unter-
schied zum Strommarkt wird erwartet, dass die Preiskonkurrenz und damit der
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Preisabfall im Gasmarkt nicht so signifikant ausfallt und es wesentlich ho-
here Zuwachse im Verbrauch geben wird.

Zu den Besonderheiten des leitungsgebundenen Energietragers Gas ge-
hort, dass Erdgas je nach geologischer Herkunft ein Energietréger von unter-
schiedlicher Beschaffenheit ist. In Europa werden in die Gasnetze regional
zwel unterschiedliche Erdgasqualitéten eingespeist, die sich wesentlich in den
brenntechnischen Eigenschaften (Heizwert, Dichte etc.) unterscheiden. Dem-
entsprechend gibt es nicht nur einen einheitlichen Erdgasmarkt, sondern auch
autarke Teilmarkte mit separaten, an die Gasbeschaffenheit angepassten Netzen
und Speichern (Sicherheitsgriinde). Die Abnehmer (z.B. Gasverbrauchsein-
richtungen in Haushalten) sind auf die jeweilige Gasqualitat abgestimmt und
damit nicht ohne weiteres mit verschiedenen Gassorten betreibbar. Dariber
hinaus ist die Erdgasversorgung in Deutschland importabhangig. Im Jahre
1997 wurden ca. 24% des bendtigten Erdgases in Eigenproduktion bereitge-
stellt (BGR 1999). Hauptimporteure sind derzeit Ruf3land, die Niederlande und
Norwegen.

Konsequenzen der Liberalisierung

Die Liberalisierung der Strom- und Gasmarkte ist fur den industriellen und
privaten Verbraucher zuerst durch deutlich gesunkene Energiepreise und die
freie Wahl des Energieversorgungsunternehmens erkennbar. Fir die Energie-
versorgungsunternehmen andert sich die Konkurrenzsituation. Auf langere
Sicht ist mit einer Differenzierung hinsichtlich der Zuverlassigkeit der Strom-
bereitstellung zu rechnen. Wesentliche Konsequenzen sind im Folgenden zu-
sammengestellt.

Sinkende Energiepreise

Durch die mit dem EnWG freigegebene Strukturierung der Tarife ist es zu einem
signifikanten Riickgang der Strompreise firr den Endverbraucher gekommen.*®
Davon haben auch Privatkunden profitiert. Seitens der EVU werden verschie-
dene Stromtarife angeboten, die, nach Verbrauch gestaffelt, zumeist deutlich

18 Zum Beispiel sind durch Abschluss neuer Vertrége fir ca. 300.000 industrielle Sondervertrags-
kunden im Zeitraum April 1998 bis Januar 1999 die Strompreise um durchschnittlich 6% gesun-
ken, in Einzelfdlen bei GroRkunden bis zu 15-30% (DLR 1999). Ahnliche GréfRenordnungen
koénnen bei Zusammenschluss von mehreren kleineren Abnehmern (z.B. privaten Haushalten) zu
einer Strom-Bezugsgemeinschaft erreicht werden.
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preiswerter sind als der Standard-Tarif bis zur Liberalisierung. Eine Ausnahme
stellen Oko-Stromtarife (sog. "Griiner Strom") dar, die zumeist deutlich teurer
als der Standardtarif sind. Mit dieser Bezeichnung wird Strom in einem eigenen
Marktsegment angeboten, der zu 100% aus regenerativen Energietragern er-
zeugt sein soll.

Veréanderte Anbieterstrukturen flr etablierte Stromversorger

Der klassische Markt der Energieversorgungsunternenmen (EVU) befindet sich
im Umbruch. Eine Garantie zur Abnahme des erzeugten Stromes in einer be-
stimmten Region gibt es nicht mehr. Aufgrund der Liberalisierung hat ein Ver-
drangungswettbewerb eingesetzt, was eine Reihe von Fusionen und Aufkaufen
insbesondere kleiner Unternehmen belegt. Die Konzentrationsphase ist noch
nicht abgeschlossen. Dariiber hinaus haben sich die Gewinnmargen aufgrund
der sinkenden Strompreise stark reduziert. Die Kundenanbindung ist aufgrund
der freien Energieversorgerwahl und neu geschlossener Versorgungsvertrage
mit normaler Ktindigungsfrist deutlich loser als bisher.

Neue Akteure auf dem Strommar kt

Neben bereits etablierten Marktteilnehmern, wie Energieversorgungsunternehmen
und Stadtwerken, haben im Zuge der Liberalisierung weitere Akteure auf der
Erzeugungsseite, wie Independent Power Producer (IPP), die Chance, Markt-
anteile zu gewinnen. Daneben bilden sich Handelsor ganisationen heraus, die
zwischen Stromerzeugern und -verbrauchern vermitteln (Spotmarkt, Stromborsen
in Leipzig, Frankfurt/Main etc.). Privatkunden kénnen durch die Bildung von
Einkaufsgemeinschaften ihren Strombezug bundeln und entsprechend mit dem
V ersorgungsunternehmen verhandeln. Prinzipiell haben auch Privatpersonen als
potenzielle Betreiber einer hauseigenen Kraft-Wéarme-K opplungsanlage die M 6g-
lichkeit, tGberschissigen Strom in das 6ffentliche Netz einzuspeisen. Allerdings
fehlen flr die dezentrale Stromeinspeisung solcher netzgekoppelter KWK -
Anlagen momentan noch entsprechende Rahmenbedingungen, die einen dis-
kriminierungsfreien Netzzugang ermdglichen.

Trend zu gasbetriebenen Neuanlagen

Durch die Liberalisierung vermindert sich die bisher gewohnte Planungssi-
cherheit bei der Installation von neuen Energieumwandlungsanlagen erheblich.
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In Konsequenz dessen werden bei Neuanlagen kurze Amortisationszeiten ange-
strebt, was zu einem Trend zu erdgasbetriebenen Anlagen fuhrt. In Anbetracht
der Importabhangigkeit des deutschen Marktes vom Erdgas Uberlagert sich diese
Entwicklung mit Tendenzen etwa in der Automobilindustrie (Erdgasfahrzeuge).

Umweltschutz und regenerative Energietrager

Dem Umweltschutz bei der Stromerzeugung wird entsprechend den gesetzlichen
Vorgaben fir ausgewdahlte Schadstoffe Rechnung getragen. Es ist jedoch offen,
welchen Beitrag die stationére Energieversorgung zur Erreichung des nationalen
Klimaschutzzieles leisten wird. Die Angaben zur Herkunft der eingesetzten
Energietrager und Zusammensetzung des angebotenen Stromes nach fossilen
und Oko-Anteilen sind bereits fester Bestandteil der Tarifstruktur. Dies fiihrt
jedoch nicht automatisch zu einem hoheren Anteil regenerativer Energietrager
am Markt, erzeugt jedoch eine gewisse Markttransparenz. Zur signifikanten
Erh6éhung des Anteils regenerativer Energietrager am Strommarkt wurde das
Stromeinspeisungsgesetz novelliert. Das neue Gesetz zur Forderung der Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz, EEG) ist
zum 1. April 2000 in Kraft getreten.

1.3  Kraft-Warme-Kopplung

Die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist eine technisch-wirtschaftliche und 6ko-
logisch sinnvolle Mdglichkeit zur effizienten Nutzung von fossilen und regene-
rativen Energietréagern. Mit der gleichzeitigen Bereitstellung von Strom und
nutzbarer Wéarme ist eine hohe energetische Ausnutzung des eingesetzten
Brennstoffs verbunden. Der Betrieb von KWK-Anlagen ist mit erreichbaren Ge-
samtnutzungsgraden von bis zu 90% effizienter als eine getrennte Bereitstellung
beider Energiearten. Glunstige Voraussetzungen fur einen wirtschaftlichen Ein-
satz von KWK-Anlagen sind dort gegeben, wo ein hoher Warme- und ein hoher
Strombedarf zusammentreffen. Die erzeugte Warme wird bei Grof3anlagen oft
mittels Fernwarmenetzen an die Verbraucher weitergeleitet, was bei kleineren
Anlagen, die nur einzelne Gebdude versorgen, nicht notwendig ist.

Die KWK hat in der bisherigen Energiewirtschaftsstruktur einen relativ ge-
ringen, jedoch noch ausbaufahigen Anteil. Dies ist u.a. auf die vergleichsweise
hoheren Stromerzeugungskosten und die ortsgebundene Abnahme von Fern-
warme zurtckzufihren. Die Perspektiven von KWK-Anlagen haben sich seit
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der Umsetzung der Liberalisierung verschlechtert. Stromanbieter mit einem
hohen KWK-Anteil und damit verbundenen hdheren Stromerzeugungskosten
(z.B. viele Stadtwerke) haben Probleme, auf dem liberalisierten Markt zu be-
stehen. Zu deren Schutz ist zum 12. Mai 2000 fir eine Ubergangszeit ein Gesetz
zum Schutz der Stromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung (Kraft-Wéarme-
Kopplungsgesetz, sog. KWK-Vorschaltgesetz) in Kraft getreten, das fir beste-
hende Anlagen (Ausnahme industrielle KWK) einen Netzanschluss und eine
Mindestvergutung festlegt. Ziel der Bundesregierung ist es unter Anderem, eine
Verdopplung des KWK-Stroms bis zum Jahre 2010 zu erreichen. Die zukinftige
Rolle von KWK-Anlagen ist insofern in die Diskussion um den Einsatz von
Brennstoffzellen-Systemen einzuordnen, da auch diese nach dem KWK-Prinzip
betrieben werden.

Trends

Die Entwicklung des Stromverbrauchs der Industrie und des Anteils der KWK -
Eigenstromerzeugung haben sich entkoppelt. Die industrielle KWK -Eigenstrom-
erzeugung ist bei deutlich steigendem Stromverbrauch der Industrie seit den
siebziger Jahren mit 25 bis 30 TWh/a anndhernd gleich geblieben (DLR 1999).
Griunde hierfir sind zum einen die gesunkene Bedeutung von Wérme und zum
anderen deutlich gunstigere Strompreisangebote der 6ffentlichen Versorgung
auf dem liberalisierten Markt. Damit geht insgesamt die Bereitschaft von
industrieller Seite zur Eigenerzeugung von Strom (und Wéarme z.B. in KWK-An-
lagen) zurlick. Die derzeit installiert elektrische Leistung in KWK-Anlagen
betragt in Deutschland etwa 20.000 MW (DLR 1999). Davon sind etwa
11.200 MW offentliche Fernwarme und etwa 7.500 MW industrielle KWK. Die
KWK -Stromerzeugung (6ffentlich und industriell) hat derzeit einen Anteil von
11% an der Bruttostromerzeugung in Deutschland. Im Vergleich zu anderen
EU-Staaten liegt Deutschland damit im Mittelfeld. Das Potenzial des "klassi-
schen" dezentralen KWK-Markt im Leistungsbereich von 0,1 bis 10 MW in
Deutschland wird auf ca. 500 MW (el)/a (einschl. Ersatzinvestitionen) ge-
schatzt (DLR 1999).

Anlagentypen

Als "klassische" KWK-Technik gelten Dampfturbinen-HKW (Heizkraftwerke)
in einem Leistungsbereich von 2 bis 600 MW. Vorteilhaft sind die einsetzbare
Brennstoffvielfalt (inkl. Reststoffen) und die Breite des abgedeckten Tempe-
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raturbereiches. Nachteilig sind der relativ niedrige Wirkungsgrad vor allem im
unteren Leistungsbereich sowie die relativ hohen Investitionen von Dampfer-
zeugern beim Einsatz von festen Brennstoffen (DLR 1999).

In den letzten Jahren wurden zunehmend Gasturbinen-HKW und M otor -
BHKW errichtet. Grinde hierfur liegen in den vergleichsweise giinstigeren
Investitionen, der héheren Stromkennzahl und der Verfiigbarkeit von Anlagen
im Leistungsbereich kleiner 1 MW. Gasturbinen decken am flexibelsten den
gesamten Warmebereich bis etwa 500°C ab, weisen jedoch im Vergleich zu
Motoren einen geringeren elektrischen Wirkungsgrad auf.

Durch Kombination von Gas- und Dampfturbinen im GuD-HKW lassen sich
die Wirkungsgrade deutlich verbessern. Realisiert wurden Anlagen im Leistungs-
bereich von 20 bis 400 MW zur Prozessdampferzeugung und Heil3wasserver-
sorgung (Fernwarmenetze). Einen Uberblick tiber KWK-Anlagentypen gibt Ta-
belle 15.

Tab. 15: Uberblick Gber Heizkraftwerks-(HKW)-Typen

typische  elektr. Wir- Gesamt-  einsetzbarer typ. Betriebs-
Leistung  kungsgrad wirkungsgrad Brennstoff temperatur
[MW] [%0] [%0] [°C]

Dampfturbinen-  2-600 20-40" Kohle, Bio- 100-250

HKW masse, Gas,

- Gegendruck bis 90 Heizol

- Entnahme- bis 70

kondensation

Gasturbinen- 0,5-20 23-40? ca. 90 Gas, Heizol bis 400

HKW

Motor-BHKW Erdgas, Heizol,

- Gas-Ottomotor  0,005-5 28-40 85-93 Klar-, Biogase, 85-90°

- Diesel-Motor bis 5 bis 43 83-87 Biomasse

GuD-HKW 20-400 40-50 Gas, Heizol 100-250

- Gegendruck bis 90

- Entnahme- bis 70

kondensation

GuD = Gas- und Dampfturbinen, HKW = Heizkraftwerk
1) Elektrische Leistung und Wirkungsgrad sind abhangig von der Héhe der Warmeauskopplung.
2) Verbesserte Gasturbine kurz vor der Markteinfiihrung; 3) bei hei3gekthlten Motoren bis 120°C

Quelle: nach DLR 1999, S. 10
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In den hoheren Leistungsbereichen, wie er etwa im verarbeitenden Gewerbe
anzutreffen ist, dominieren Dampfturbinen-HKW. Im Haushaltsbereich und
Kleinverbrauch verandert sich diese Struktur deutlich in Richtung eines wesent-
lich hbheren Anteils an Motoren.

Einsatzbereiche von KWK-Anlagen

In der Industrie, vor allem in warmeintensiven Branchen, ist die KWK heute
ein fester Bestandteil der Energieversorgung. Neben Raumwarme und Brauch-
warmwasser wird durch KWK-Anlagen auch Prozesswarme bis zu einer Tem-
peratur von etwa 500°C bereitgestellt. Typische Einsatzfelder von KWK-An-
lagen fur Prozesswérme finden sich in der Grundstoffindustrie (etwa Zellstoff-
und Papierindustrie, chemische Industrie), im Verbrauchsgutergewerbe (etwa
Textilindustrie) oder in der Nahrungs- und Genussmittelindustrie (etwa Braue-
reien, Molkereien, Zuckerindustrie).

In Haushalten sowie im Kleinverbrauch sind KWK-Anlagen in Form sog.
Blockheizkraftwerke (BHKW) in Betrieb. Blockheizkraftwerke sind kleinere
bis mittelgrol3e Heizkraftwerke (etwa 5 kW bis 10 MW), welche fur die Be-
darfsdeckung in einem raumlich begrenzten Versorgungsgebiet ausgelegt sind.

2. Brennstoffzellen in der Hausener giever sorgung und
im Kleinverbrauch

In diesem Kapitel wird der mogliche Einsatz von Brennstoffzellen-Systemen in
der eher dezentralen Versorgung mit Strom, Raumwarme und Warmwasser
von Ein- und Mehrfamilienhdusern, Siedlungen, Schulen, Gewerbe- und Biro-
einrichtungen, Kindergarten, Krankenhausern, Schwimmbéadern (Kleinverbrauch)
thematisiert. Der Leistungsbereich der benttigten Anlagen liegt bei wenigen
bis zu 200 kW (el) Leistung.

Nach kurzer Charakterisierung der relevanten Brennstoffzellen-Typen sowie
der in Frage kommenden Brennstoffe werden im Schwer punkt dieses Kapitels
technische, 6konomische und o©kologische Bedingungen des Einsatzes von
Brennstoffzellen - im Vergleich zu konventionellen Energieversorgungsanlagen -
dargestellt und die moglichen Folgen eines verstarkten Einsatzes von Brenn-
stoffzellen in Deutschland skizziert. Dabei wird von der Préamisse ausgegangen,
dass bei einem Brennstoffzellen-Einsatz bisher eingesetzte Technologien zur
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Gebaudeenergieversorgung anteilig substituiert werden. Daraus ergibt sich fol-
gende Vorgehensweise (Abb. 22): Ausgehend von der derzeitigen Ausstattung
von Wohn- und Geschéftsgebauden mit Heizungssystemen (Bezugsjahr 1995)
wird eine Abschatzung ihrer Ausstattung mit konventionellen Heizungssystemen
fur das Jahr 2010 vorgenommen. Anhand von Annahmen zur kostenginstigen
Auslegung von Brennstoffzellen-Systemen fir die Hausenergieversorgung sowie
zu moglichen Brennstoffversorgungs- und Betreibermodellen werden repra-
sentative Brennstoffzellen-Refer enzanlagen definiert, die mit konventionellen
Systemen verglichen werden. Abschlie3end werden anhand einer angenomme-
nen Austauschrate von Brennstoffzellen-Systemen gegen konventionelle Hei-
zungssysteme maogliche Effekte fir die Energieversorgungsstruktur und die Emis-
sionssituation in Deutschland untersucht.

Abb. 22: Vorgehensweise bel der Auswahl reprasentativer Referenzanlagen
und Systemvarianten

Ausstattung mit kon- Austauschbar -
ventionellen Heizungs- keit mit BZ- 6 | (Yes ()

systemen (1995) Systemen (2010)
Gebaudebestand in < . Annahmen zur techni-
Deutschland (EFH, l schen Auslegung von
MFH etc.) BZ-Systemen*
reprasentative Ver sorgungs-
strukturen (Brennstoff)
4— Annahmen zur kosten-
¢ gunstigen Auslegung
- *
Betr eibermodelle (BZ . von BZ-Systemen
und Nebenaggregate)
Zusammenfiihrung der
# Daten (z.B. Simula-
tionsmodell)
Auswahl reprasentativer Referenz-
anlagen und Systemvarianten
Annahme einer Aus-
# tauschrate

Analyse von Effekten auf die Energieversor-
gungsstruktur und die Emissionssituation

*  "Einbettung" in realistisch erscheinende Energieversorgungsstrukturen in Deutschland im Jahr 2010;
EFH = Einfamilienhaus, MFH = Mehrfamilienhaus, BZ = Brennstoffzelle, BA = Brennstoffaufbereitung

Quelle: eigene Darstellung
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2.1  Relevante Brennstoffzellen-Typen

Fur den Einsatz in der Hausenergieversorgung eignen sich nicht alle Brenn-
stoffzellen-Typen gleichermal3en. Deshalb werden zunachst Pro und Contra
verschiedener Brennstoffzellen fur eine Haus- und Siedlungsenergieversorgung
fur die Strom-, Raumwarme- sowie Brauchwasserversorgung erértert. Detail-
lierte Ausfihrungen zur Funktionsweise und zum technischen Aufbau der in
dieser Studie betrachteten Brennstoffzellen-Typen finden sich in Kapitel I1.

Niedertemper atur-Brennstoffzellen

Bel den Niedertemperatur-Brennstoffzellen weist die alkalische Brennstoff-
zelle (AFC) die hochsten Anforderungen an die Brennstoffreinheit auf. Sie er-
fordert einen reinen Wasser- und Sauerstoffbetrieb, da sie selbst auf geringe
Mengen an Kohlendioxid (Karbonatbildung im Elektrolyten) und Kohlenmon-
oxid (Karbonatbildung und Katalysatorgift) aus der Umgebungsluft mit deutli-
chen Leistungseinschréankungen reagiert. Der hierfir notwendige apparative
Aufwand zur Brenngasaufbereitung ist aus kommerzieller Sicht fir Einsatz-
zwecke in Haushalten vergleichsweise hoch.

Die Membran-Brennstoffzelle (PEMFC) ist in Bezug auf den einsetzbaren
Brennstoff etwas robuster; sie kann mit Umgebungsluft betrieben werden.
Dennoch reagieren die verwendeten Katalysatoren auf Kohlenmonoxid @hnlich
wie bei der AFC. Die Niedertemperatur-Brennstoffzelle zeichnet sich durch eine
geringe Komplexitdt und eine dynamische Betriebsweise aus. Da sie auch kurz-
fristigen Bedarfsschwankungen gerecht werden kann, ist sie prinzipiell fur die
Haus- als auch Energieversorgung im Kleinverbrauch gleichermal3en geeignet.
Zur Energieversorgung von Ein- und Mehrfamilienhdusern will z.B. die Fa.
Joh. Vaillant GmbH & Co. (Deutschland) ein Heizgerat auf den Markt bringen
(2001 erste Pilotanlagen, 2003 breiter Verkaufsstart, 2010 Absatzsteigerung auf
100.000 Gerate pro Jahr (Vaillant 1999)), wobei die Brennstoffzellen und die
Gasaufbereitungskomponenten von der Fa. Plug Power (USA) geliefert werden.
Aufgrund zahlreich vorhandener Pilotanlagen (mobil und stationar) ist der Um-
fang verfigbarer Daten fir einen Vergleich mit konventionellen Anlagen etwas
besser einzustufen als die anderen Brennstoffzellen-Typen (auf3er PAFC). Dar-
Uber hinaus weist die PEMFC momentan die hochsten Kostenreduktions-
potenziale aufgrund von Syner gieeffekten durch den Einsatz in Fahrzeugen auf.
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Eine Art Zwischenstellung in Bezug auf ihre Betriebstemperatur (80-130 °C)
nimmt die Direktmethanol-Brennstoffzelle (DMFC) ein. Ihr Hauptvorteil be-
steht darin, dass sie keine separate Brennstoffaufbereitung benétigt, da Methanol
direkt umgesetzt wird. Sie befindet sich momentan noch im Laborstadium (z.B.
Material- und Komponentenentwicklung). Ein Einsatz in der stationdren Ener-
gieversorgung wird zwar prinzipiell erwogen, ist jedoch vermutlich erst im
Falle einer existierenden Methanol-Infrastruktur ftr den mobilen Bereich und
dann eher fir die dezentrale Energieversorgung interessant.

Mitteltemper atur-Brennstoffzellen

Im mittleren Temperaturbereich ist die phosphorsaure Brennstoffzelle
(PAFC) bereits in der kommerziellen Anwendung zur Energieversorgung von
Einzelobjekten (z.B. Schwimmbad) oder Siedlungen (z.B. Hochhaus). Die
PAFC wird vom amerikanischen Hersteller ONSI bereits in der dritten verbes-
serten Version vertrieben. Weltweit existiert eine Reihe von Pilotanlagen (sieben
in Deutschland). Der Einsatz von CO,-haltigen Reaktionsgasen stellt aufgrund
des sauren Elektrolyten kein Problem dar. Die CO-Toleranz ist wiederum hoéher
als bei der PEMFC. Dennoch zeichnet sich bei der PAFC eine Begrenzung hin-
sichtlich ihres Wirkungsgrades ab. Fir die Energieversorgung eines Einfamilien-
hauses erscheint die PAFC weniger geeignet, da sie bereits eine langere Auf-
warmphase als Niedertemperatur-Brennstoffzellen bendétigt. Die damit verbun-
dene Tragheit des PAFC-Systems ist fur die Deckung eines fluktuierenden Be-
darfes an Strom, Raumwéarme und Warmwasser, wie etwa der eines Haushaltes
zu morgend- und abendlichen individuellen Spitzenzeiten, ungiinstig. DarUuber
hinaus misste zwischen den Lastspitzen ein relativ hohes Temperaturniveau
"gehalten" werden (mind. 50°C), was entsprechend hthere Kosten verursacht.

Hochtemper atur-Brennstoffzellen

Die beiden Hochtemperatur-Brennstoffzellen MCFC und SOFC stellen hin-
sichtlich der Brenngasaufbereitung wiederum geringere Anforderungen als die
PAFC. Damit nimmt der technische Aufwand hierfir deutlich ab. Das erzielbare
hohe Temperaturniveau der auskoppelbaren Warme ist fur den "Hausgebrauch"
nicht unbedingt notwendig. Die SOFC stellt von beiden Brennstoffzellen-
Systemen das weniger komplexe Aggregat dar. FUr den Leistungsbereich der
Hausenergieversorgung wird z.B. ein - mit Reformer und Warmetauscher
integriertes Konzept - fir die SOFC entwickelt (Fa. Sulzer Hexis AG, Schweiz
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(Diethelm 1999; HB 1999), was unmittelbar an das bestehende Erdgasnetz an-
geschlossen werden kann. Eine Prototypenserie fur den Netz-Parallelbetrieb
soll 2001 verfugbar sein (BWK 1999; Hexis 2000), deren Leistung maximal
1 kW (el) und bis zu 3 kW (th) betragen wird. Darlber hinaus bendtigte Warme
wird Uber einen Zusatzbrenner bereitgestellt. Problematisch ist bei den hohen
Betriebstemperaturen die Durchfihrung von Wartungs- und Reparaturarbeiten
an der Anlage, da relativ lange Abkuhlungs- und Aufwarmzeiten einkalkuliert
werden mussen, was bei kleineren Haus-Anlagen eher ins Gewicht féllt als bei
groRReren (ab einigen 100 kW (el)).

Fazt

Fur die Energieversorgung von Wohnhausern und im Kleinverbrauch kommen
Brennstoffzellen-Typen in Frage, welche kurze Anfahrzeiten aufweisen und einen
modulierenden Betrieb - kurzfristig Strom, Raumwéarme und Warmwasserbedarf
deckend - fahren konnen. Aufgrund des aktuellen Entwicklungsstandes bieten
sich fir die Betrachtung bis 2010 im Leistungsbereich von ca. 1-250 kW (el) die
PEMFC, die PAFC und die SOFC an. Allerdings stof3t die PAFC mittelfristig
auf Wirkungsgradgrenzen. Bei der SOFC wird noch an der Optimierung der
Systemdynamik fur hochdynamische Lastgange von Strom und Warme in
Haushalten gearbeitet. Fur weitere Detailbetrachtungen wurde die PEMFC als
Referenzsystem ausgewéhlt. Dabei wird davon ausgegangen, dass Annahmen,
etwa zum Anforderungsprofil an eine "Haus-Brennstoffzelle", prinzipiell auf
den Einsatz anderer Brennstoffzellen-Systeme Ubertragen werden kdnnen.

2.2  Brennstoffe und Brennstoffaufbereitung

Der Auswahl des eingesetzten Brennstoffs kommt auch in der stationaren Ener-
gieversorgung eine entscheidende Bedeutung zu. Zu den im Hausgebrauch bis
dato Ublichen (und in diesem Sinn konventionellen) Brennstoffen gehdren
Heiz6l und Erdgas, z.T. werden auch feste Brennstoffe wie Kohle und Holz mit
eher untergeordneter Bedeutung eingesetzt. Fur diese Brennstoffe ist eine Infra-
struktur vorhanden. Fir den Einsatz von Brennstoffzellen in der Gebaudebehei-
zung stellt sich somit die Frage, inwieweit - neben der direkten Bereitstellung
von Wasserstoff als eigentlicher Brennstoff (via Elektrolyseur, Speichermedien) -
bestehende infrastrukturelle Gegebenheiten kostengiinstig und effizient genutzt
werden konnen.
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2.2.1 Brennstoffe

Im Folgenden sind einige Aspekte einsetzbarer Brenn- und Kraftstoffe in der
Gebaudeenergieversorgung zusammengestellt. Eine detaillierte Betrachtung
zugrunde liegender Annahmen fur die vorgelagerten Energieketten (vom
Bohrloch bis zum Hausenergieanschluss) findet sich in Kapitel 111.

Wasser stoff

Wasserstoff - der eigentlich in der Brennstoffzelle umgesetzte Brennstoff mit
Ausnahme der DMFC - ist zur Energieversorgung in Gewerbe und Haushalt
bisher nicht in Gebrauch. Die Diskussion verschiedener Varianten seiner Her-
stellung (Kap. 11) ergibt unter Anderem, dass sich seine Gewinnung auf regene-
rativem Wege wie auch eine zentrale Gewinnung, z.B. innerhalb einer Sied-
lung, positiv auf die Umweltbilanz auswirkt.

Erdgas

Ortsiibliches Erdgas wird in Deutschland in zwei verschiedenen Qualitaten™

angeboten, wobei im ortlichen Verteilungsbereich i.d.R. nur eine Gasqualitat
(H- oder L-Gas) bereitgestellt wird. Ein Wechsel zwischen H- und L-Gas ist
nicht far jede (konventionelle) Anlage unproblematisch. Je nach Anlagentyp
kann er technisch ausgeglichen werden, was aber fir Brennstoffzellen noch zu
testen wéare. Das Erdgas "aus dem Netz" enthalt zudem diverse Zusatze. Zum
einen wird dem Erdgas aus der Endverteilerstufe zu Spitzenlastzeiten Flissig-
gas (u.a. Propan) beigemischt. Zum anderen enthdlt Erdgas aus Sicherheits-
grinden generell geruchsintensive Zusétze (sog. Odorierung), wozu zumeist
organische Schwefelverbindungen eingesetzt werden. Diese bewirken jedoch
bei den meisten Brennstoffzellen signifikante Aktivitatsverminderungen und
mussten daher bei einem vorhandenen (Haus-)Erdgasanschluss vor Ort entfernt
werden. Der Einsatz von Erdgas in mobilen und stationéaren Anwendungen
nimmt derzeit deutlich zu. Mit dem Einsatz von erdgasgespeisten Brennstoff-
zellen konnte dieser Trend weiter verstarkt werden.

19 Grob klassifiziert werden in Deutschland drei Gasqualitéten entsprechend ihres Heizwertes unter-
schieden: sog. L(Low)-Gas mit einem Brennwert von ca. 10 kWh/m® (aus den Niederlanden und
deutschen Quellen), sog. H(High)-Gas-Siid mit etwa 11 kWh/m? (aus Russland und GroRbritan-
nien) und sog. H-Gas-Nord mit etwa 12 kWh/m® (aus der norwegischen Nordsee) (Energie 1999;
siehe auch Gasbeschaffenheitsrichtlinie des DV GW G260).
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Hei zol

Heizdl ist, ahnlich wie Erdgas, ein relativ weit verbreiteter und beim Verbraucher
akzeptierter Brennstoff fir die Gebaudebeheizung. Dieser Vorteil soll bel einem
Einsatz von Heiz6l in Brennstoffzellen genutzt werden. Bei den Heizolqualitaten
werden HEL (Heizol Extra Leicht) und HS (Schweres Heizdl) unterschieden,
wobei fur die Brennstoffzellen-Aufbereitung nur HEL in Frage kommt. Bei einem
Einsatz von Heiz6l in Brennstoffzellen misste dieses vor Ort in Wasserstoff
umgewandelt (reformiert) werden. Technisch ist dies prinzipiell moglich. Das
Verfahren stofdt jedoch beim Umwandlungswirkungsgrad des Kohlenwasser-
stoff-Gemisches Heiz6l an Grenzen.

LPG (Light Petroleum Gas), FlUssiggas

LPG ist ein Kohlenwasserstoffgemisch aus Propan und Butan. Sein Einsatz ist
im Haushalts- und Camping-Bereich relativ weit verbreitet. Daneben wird es
dem Stadtgas (Erdgas) zu Spitzenlastzeiten beigemischt. Prinzipiell besteht
auch fur LPG eine Einsatzmoglichkeit in Brennstoffzellen, nach entsprechender
Reformierung.

Benzin

Benzin ist ein Gemisch verschiedener, flissiger Kohlenwasserstoffe. Das an
Tankstellen abgegebene Benzin enthdlt zudem diverse ziindungs- und verbren-
nungsverbessernde Zusatze. Fir den Einsatz in Brennstoffzellen wird davon
ausgegangen, dass ein synthetisches Produkt (sog. "fuel cell gasoline") not-
wendig ist. Benzin ist fur stationare Anwendungen aufgrund von moglichen
Synergieeffekten zur mobilen Anwendung attraktiv (einfache Handhabung eines
bekannten Brennstoffes). Interessant ist Benzin z.B. bei der Versorgung dinn
besiedelter Gebiete, wo es sowohl als Brennstoff fir eine Hausenergieversor-
gung als auch fur ein vorhandenes Fahrzeug nutzbar wéare. Allerdings muss
Benzin - auch das fuel cell gasoline - via Reformer in ein wasserstoffhaltiges
Brenngas umgewandelt werden, was mit Effizienzverlusten verbunden ist.

Methanol

Methanol war bisher fur Heizzwecke oder zur Stromerzeugung nicht im
Gebrauch. Fur die stationare Anwendung ist Methanol insofern interessant, als
es flissig (damit ahnlich handhabbar wie z.B. Heiz6l), verfigbar (d.h. tech-
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nisch relativ einfach herstellbar) und in der DMFC sogar ohne erneute Um-
wandlung in ein wasserstoffhaltiges Brenngas einsetzbar ist. Im Gegensatz zu
Erdgas oder Heizol existierten fur Methanol fir einen stationaren Brennstoff-
zellen-Einsatz keine technische Stoff-Kennzeichnung (DIN 0.4.) sowie keine
Infrastruktur. Hierbei sind Synergieeffekte beim Methanol-Einsatz zum mobilen
Bereich moglich.

Biogas

Der Einsatz von Biogas in der dezentralen stationaren Energieversorgung stellt
eine interessante Option insbesondere im landwirtschaftlichen Bereich dar, wo
keine Anbindung an ein Erdgasnetz vorhanden ist. Die Verstromung von Bio-
gas in Brennstoffzellen ist aufgrund seines M ethangehaltes prinzipiell méglich,
jedoch ist eine entsprechende Gasreinigung (vgl. Erdgas) notwendig. Je nach
Zusammensetzung des Biogases kann der Reinigungsaufwand relativ hoch sein.

2.2.2 Brennstoffaufbereitung und -speicherung

Um den benotigten Wasserstoff mit gangigen Brennstoffen "vor Ort" zu erzeugen
und direkt in die Brennstoffzelle einzuspeisen bieten sich verschiedene Verfahren
zur Aufbereitung an (Kap. I1.3). Bis dato hat sich allerdings noch kein Verfahren
als Uberlegen herausgestellt. Brenngasaufbereitungssysteme fir Brennstoffzellen
bestehen aus sog. Reformern (die z.B. Erdgas in ein wasserstoffreiches
Brenngas umwandeln) sowie einer Gasreinigung (Entfernung von den Brenn-
stoffzellenablauf negativ beeinflussenden Gaskomponenten). Bei der Reformie-
rung konkurrieren momentan drei verschiedene Verfahren miteinander. Die
Dampfreformierung (mit Wasserdampf), die partielle Oxidation (mit Sauerstoff)
und eine Kombination beider Verfahren, die autotherme Reformierung. Der
Einsatz eines Reformertyps hangt vom ausgewahlten Brennstoff ab. Ol wird
bevorzugt mit Hilfe der partiellen Oxidation, Erdgas und Methanol eher mit
Dampf- oder autothermer Reformierung umgesetzt. Die Komplexitat der Re-
former nimmt von Methanol (Dampfreformierung) tUber Erdgas (autotherme
Reformierung) zum Erdgas (Dampfreformierung) zu. Die Reformer der par-
tiellen Oxidation fur Heizol werden ahnlich komplex wie die Dampfreformie-
rung von Erdgas eingestuft, wobei letztere die hochste Wasserstoffausbeute
aufweisen.

Eine wesentliche Schwierigkeit bei der Brenngasaufbereitung fir Brenn-
stoffzellen besteht darin, dass zwar eine konventionelle Verfahrenstechnik zur
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Reformierung zum Einsatz kommt (die in Grolanlagen bereits vielfach Ver-
wendung gefunden hat), diese jedoch den hier betrachteten AnlagengrofRen an-
gepasst werden muss. Die Miniaturisierung konventioneller Verfahren stof3t
derzeit auf erheblich mehr Schwierigkeiten als bisher angenommen.

Neben dem eigentlichen Verfahren ist auch der Standort des Refor mers zu
beachten. Die Reformierung vor Ort, also z.B. dezentral in jedem Haushalt, ist
mit einer hohen Unabhangigkeit verbunden, geht allerdings bei der hohen
Komplexitdt der Reformierungsverfahren mit einem vergleichsweise hohen
technischen Aufwand einher. Alternativ bietet sich die zentrale Installation eines
Reformers z.B. innerhalb einer Siedlung an. Dieser konnte dann grof3er dimen-
sioniert werden. Jedoch sind dann wiederum zusatzliche Versorgungsleitungen
fur Wasserstoff zu den einzelnen Haushalten notwendig. Daneben bietet sich
prinzipiell auch die Nutzung industriell anfallender wasserstoffreicher Synthese-
und Abgase an. In diesem Fall wére kein Reformer notwendig.

Wasser stoffspeicherung

Zur Wasserstoffspeicherung sind verschiedene Verfahren bekannt (Kap. 11.4).
Eine effiziente Speicherung von Wasserstoff im Gebaude wére vorteilhaft fur
die Dimensionierung des Reformers. Dieser konnte kleiner ausgelegt werden,
da fur Spitzenlastzeiten Brenngasreserven verfigbar wéaren. Insgesamt stellen
die verfugbaren Optionen zur Wasserstoffspeicherung momentan keine Alter-
native zur stationdren Brennstoffversorgung dar.

Fazt

Fur die Gebaudeenergieversorgung stehen verschiedene Brennstoffe zur Aus-
wahl. Gangige konventionelle Brennstoffe, wie Erdgas oder Heiz6l, bieten vor
allem den Vorteil einer vorhandenen Infrastruktur. Fur einen Brennstoffzellen-
Einsatz ist zumeist eine Reformierung der Brennstoffe notwendig. Die Energie-
bilanz am Reformer fallt umso gunstiger aus je reiner und wasserstoffhaltiger
der Einsatzstoff ist. Daher sind Gemische (Heiz6l, Benzin) eher ungeeignet.
Sie haben u.U. aber eine strategische Bedeutung, da etwa eine Wasserstoffinfra-
struktur erst langfristig aufbaubar ist. Die Komplexitat der Reformer nimmt
vom Methanol (Dampfreformierung) Uber Erdgas (autotherme Reformierung)
hin zum Erdgas (Dampfreformierung) zu. Letzterer weist die hochste Wasser-
stoffausbeute auf. Somit wird fur weitere Detailbetrachtungen mit dem
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PEMFC-Referenzsystem von einer Erdgasver sorgung mit Dampfrefor mierung
ausgegangen.

2.3  Konventionelle Systeme zur Energiebereitstellung und ihre
Vertellung im Gebaudebestand

Fur die Energieversorgung von Geb&uden steht eine Reihe konventioneller
Heizungssysteme zur Verfligung, die auch im Kleinverbrauch eingesetzt werden.
Im Anschluss an die Ausfihrungen zu konventionellen Heizungssystemen wird
auf deren aktuelle Verteilung auf verschiedene Gebaudetypen eingegangen.
Diese Analyse soll die spatere Diskussion von moglichen Austauschraten vor-
bereiten.

2.3.1 Konventionelle Energiever sorgungssysteme fiir Gebaude

Energie wird in Gebauden im Wesentlichen zur Raumheizung, War mwasser -
bereitstellung, Klimatisierung (Kéalteerzeugung) und Stromversorgung (Be-
leuchtung, Elektrogerate etc.) benétigt. Dabei macht die Warmebereitstellung
den grofRten Anteil aus. Im "Normalfall" wird in der Hausenergieversorgung
Strom aus dem offentlichen Netz und Raumwéarme sowie Warmwasser "vor
Ort" aus der eigenen Heizungsanlage oder Uber Fernwarme bezogen. Fur offent-
liche Gebaude wie Krankenh&user ist die zusétzliche Installation von Notstrom-
aggregaten tblich.

Da Brennstoffzellen Strom und Wérme bereitstellen, sind kleine Blockheiz-
kraftwerke (BHKW) als adaquate Vergleichsebene anzusehen. Bedingt durch
die bestehenden Beheizungsanlagen werden neben konventionellen KWK-An-
lagen auch solche betrachtet, welche Strom und Wé&rme getrennt bereitstellen.
Dies sind Erdgas- und Heiz6l-Systeme sowie die Fernwarmeversorgung.

Gangige konventionelle Heizungssysteme werden mit Kohle, Erdgas, Heizol
oder FlUssiggas betrieben. Mit Bezug zu ihrer zukiinftigen kommerziellen Be-
deutung und zur Relevanz fur die Einsatzpotenziale ktinftiger Brennstoffzellen-
BHKW werden ausschliefdlich Erdgas- und Heizdl-Systeme betrachtet.

Erdgashei zungssysteme

Bei den Erdgasheizungssystemen (Erdgaskessel mit Vormischbrenner und ohne
Geblase oder mit Uberdruckbrenner und mit Geblase etc.) geht der Trend in
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Richtung Brennwertkessel. Brennwerthei zungssysteme nutzen auch die Konden-
sationswarme der entstehenden Rauchgase und erreichen damit einen relativ
hohen Gesamtwirkungsgrad (bis zu 90%), obwohl sie einen hoheren Hilfs-
strombedarf als nicht kondensierende Geréte aufweisen. Fir den Betrachtungs-
zeitraum 2010 wird davon ausgegangen, dass Erdgas-Brennwertsysteme der
im Heizungsmarkt vorherrschend installierte Typ sind. Deshalb werden sie im
Weiteren als konventionelle Refer enzanlage fur den Erdgaseinsatz verwendet.

Heiz6l systeme

Olfeuerungen werden bei den Niedertemperatursystemen in solche mit Ver-
dampfungsbrenner ohne Gebl&se und Zerstdubungsbrenner (sog. Gelb- und Blau-
brenner) mit Gebléase unterteilt. Die mittlerweile bevorzugten Blaubrenner
zeichnen sich durch vergleichsweise geringere NOx-Emissionen aus, weisen
jedoch hohere Emissionen in der Anfahrphase auf. Bel An- und Abfahrvorgangen
treten vermehrt Emissionen auf, was insbesondere durch die im Vergleich zu
Erdgas héheren Schwefelgehalte im Heiz6l insgesamt héhere SO,-Emissionen
verursacht. Daneben fallt aus energetischer Sicht der Vorteil von Heiz6l-
Systemen gegentber Erdgas etwas unginstiger aus, so dass solche Anlagen erst
ab einer Leistung von 13 kW (el) (LBST 1999) verfugbar sind. Auch fir den
Heizoleinsatz gibt es erste Brennwertsysteme, die jedoch im Betrachtungszeit-
raum bis 2010 voraussichtlich eine eher geringe Marktdurchdringung aufweisen
werden. Daher wird vom Einsatz von Heiz06l-Niedertemper atur-Systemen als
Refer enzanlage ausgegangen.

Fernwarme- und Nahwar mesysteme

Hinter der Fernwérmeversorgung verbirgt sich technisch ein Mix verschiedener
Erzeugungstechnologien. In Folge der Umsetzung der Warmeschutzverordnung
von 1995 sinkt die Nachfrage an Raumwarme deutlich. Dieser Prozess wird
sich durch die zurzeit diskutierte Energie-Einspar-Verordnung noch weiter
fortsetzen. In Konsequenz werden Fern- und Nahwéarmeanschliisse warmespe-
zifisch teurer, was auf dem liberalisierten Markt eher nachteilig ist. Die Diffe-
renzierung zwischen Fern- und Nahwarmenetzen ist weniger auf technische
Unterschiede zuriickzufiihren, als vielmehr auf das jeweils versorgte Gebiet.
Lokale Nahwéarmenetze werden zur Siedlungsversorgung insbesondere in Ver-
bindung mit KWK eingesetzt.
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Blockhei zkr aftwer ke (BHKW)

Blockheizkraftwerke stellen kleine Heizkraftwerke dar, die Strom und Wéarme
gleichzeitig erzeugen. Fur den kleinen Leistungsbereich werden zumeist
Verbrennungsmotoren eingesetzt, deren Wirkungsgrad bei Teillastbetrieb ab-
nimmt. Da Warme Uber das gesamte Jahr nicht in gleichmaiig hoher Menge
bendtigt wird, wird im Allgemeinen ein zusétzlicher Heizkessel (Spitzenkessel)
installiert. In Einzelféallen, bei Anlagen mit einer deutlich geringeren Anzahl von
Volllastbetriebsstunden, wird auf diesen verzichtet, was durch eine vergrolerte
Auslegung des Heizpufferspeichers ausgeglichen wird. BHKW-Anlagen werden
verbrauchernah installiert. Typische Einsatzbereiche sind z.B. Schwimmbader,
Krankenhauser, Schulen und Museen, Biro- und Verwaltungsgebaude, Hotels
und Gaststétten. Die Einsatzchancen von (kleinen) BHKW-Anlagen haben sich
durch die Liberalisierung verschlechtert.

Kleine Blockheizkraftwerke sind heute kommerziell mit einer Leistung von
5-12 kW (el) verfiigbar. In ihrer Leistung sind diese bisher jedoch nicht modu-
lierbar® und somit erst fiir groRere Objekte (ab 40 kW (el)) etwa im Mehrfa-
milienhaus (MFH) oder im Kleinverbrauch geeignet. Fur Ein- und Mehrfamilien-
hauser konnte fur erdgas- oder heizo6lbetriebene Motor-BHKW im Leistungs-
bereich von etwa 5 kW (el) bisher keine Wirtschaftlichkeit fir einen durch-
schnittlichen Einzelhaushalt nachgewiesen werden (LBST 1999; Rosenbau-
er/Kraft-Wolfel 1998).

Entwicklungstendenzen konventioneller Heizungssysteme

Ein Entwicklungstrend geht in Richtung modulierender Heizungsger ate, mit
denen auch ein Teillastbetrieb moglich ist (LBST 1999). Mit Heizbrennern
konventioneller Bauart, die zwischen den Betriebszustédnden "Brenner ein" und
"Brenner aus" betrieben werden, wird Uber die Taktfrequenz die gewiinschte
Kessel- und Heizkreisvorlauftemperatur eingestellt. Bei vergleichbarem Wir-
kungsgrad weisen modulierende Systeme allerdings etwa 10% hohere spezifi-
sche Investitionen auf. Die modulierende Fahrweise begtinstigt Brennwertkessel,
da durch das Absinken der Temperatur unter den Taupunkt bei Teillastbetrieb
der Brennwerteffekt erst erreicht wird.

20 Ein modulierbares Verbrennungsmotor-BHKW (in Einheiten von 0,5 kW (el)) soll demnéchst auf
den Markt kommen (5-13 kW (el)) (E&M 1999), was einen Teillastbetrieb ber weite Bereiche
ermoglichen soll.
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Von kinftigen Heizungssystemen werden insgesamt hohere Laufleistungen
erwartet. Grundsatzlich wird der Trend zu Niedertemperatursystemen etwa
beim Heizol im Betrachtungszeitraum anhalten (LBST 1999). Mit niedrigen
Vorlauftemperaturen von 40-75°C fallt der Warmeverlust im Betrieb als auch
im Stillstand vergleichsweise gering aus. Weiterhin ist ein Trend zu kompakten,
wandhangenden Geréten zu verzeichnen, die relativ wenig Platz benétigen.
Neue Gerate werden aufgrund des gestiegenen Wohnfl&chenbedarfs haufig unter
dem Dach installiert. Die genannten Entwicklungen (niedrigere Brennerleis-
tungen, Brennwerttechnik, wandhangende Geréte etc.) erlauben in Zukunft so-
mit den Verzicht auf einen eigenen Heizraum.

Anordnung der Heizungskomponenten

Abbildung 23 zeigt eine typische Anordnung von Heizungskomponenten in einem
EFH.

Abb. 23: Hauptkomponenten von Heizungssystemen (Erdgas, Heizol, Fernwarme)

Abgasfihrung

Heizwarmeverteilung Warmwasserverteilung

Raumheizfléche\‘{ /

———————— Heizungsregelung

Kaltwasser-
hausanschiu@ | —H — %_ Erdgasanschluf
_:9 und -zahler

Wéarme-
Ubergabestation
(Fern-. Nahwéarme)

Warmwasser-, \ )
Wéarmeerzeuger

Heizungspufferspeicher

<« Brennstoffspeicher
(z.B. Heizdl, Flussiggas, Methanol)

Heizungsraum

Quelle: LBST 1999

157



TAB V. Brennstoffzellen in der stationéren Energieversorgung

In Tabelle 16 sind Hauptkomponenten ausgewahlter konventioneller Heizungs-
systemen fur Erdgas, Heiz6l und Fernwarme sowie - zum Vergleich - von Erd-
gas- und Wasserstoff-Brennstoffzellen-BHKW aufgefihrt.

Tab. 16: Hauptkomponenten von konventionellen Heizungssystemen im Ver-
gleich zu Brennstoffzellen-BHKW

Komponente Erdgas Heizol NT- Fern- Erdgas- Wasser stoff-

Brennwert-  System warme Brennstoff- BZ-BHKW
system zelle-BHKW

Heizungsraum X X X X

Warmeerzeuger Heizkes- X X X X X

sel einschl. Installation

Brennstoffspeicher X

Ubergabestation X

Gas-/Elektroinstallation X X? X X

(Z&hler und Ventile)

Hausanschluss X X X

Warmwasserspeicher X X X X X

Regelung Anteil WW, X X X X X

RW

Abgasanlage X X X !

Heizollager X

bauliche Maf3nahmen X X X X X

Sicherheitssystem X

externe Kuhlung (z.B. X X

Installation im Kamin)

BHKW-Einbindung X X

WW = Warmwasser, RW = Raumwéarme, NT = Niedertemperatur

X = relevante Komponente

1) Regulédrer Kamin entféllt, da beim Brennwertbetrieb keine Schadstoffe entstehen und das Kondensat
direkt in die Kanalisation abgefiihrt werden darf. 2) nur Elektroinstallation notwendig

Quelle: nach LBST 1999
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2.3.2 Vertellungin Wohngebauden

Im Sinne der priméren Substitution von Heizungsanlagen ist der Einsatz von
Brennstoffzellen in der Gebéudeenergieversorgung insbesondere dort interes-
sant, wo neben der Raumwérme auch die Warmwasserbereitstellung zentral
erfolgt. Im Falle einer Marktintegration ist von einem Verdrangungswettbe-
werb (Austausch von Altanlagen bzw. Erstinstallation bei neuen Gebauden)
auszugehen. Eine Analyse der bestehenden Energieversorgungsstruktur fir Ge-
baude (Heizungstypen, eingesetzte Brennstoffe, Baualter etc.) soll deshalb die
Basis liefern, um eine szenarische Diskussion potenzieller "Einsatzpfade" fir
Brennstoffzellen-Systeme - sowohl bei Modernisierungen als auch beim Neubau -
durchzufihren. Ziel war hierbei die Ermittlung der Energieverbrauchsstruk-
tur in diesem Segment in Deutschland. Dazu wurden hauptsichlich auf Basis
der Daten von Prognos (1996), Prognos/EWI (1998) und StaBu (1995 u. 1999)
spezifische Energieverbrauche sowie die beheizte Wohnflache in Deutschland,
aufgeteilt nach Art der Beheizung (Ofen, Zentralheizung etc.), Gebaudeart
(EFH, MFH etc.) und Baualter des Gebaudes (statistisch erfasste Baualters-
klassen), ermittelt (LBST 1999).

Fur weiterfihrende Aussagen ist es notwendig, den Durchdringungsgrad
konventioneller Systeme in der Hausenergieversorgung zu erfassen. Hiermit
ist eine differenzierte Darstellung nach Heizungsart und verwendeten Brenn-
stoffen gemeint, welche beispielhaft fur Einfamilienhduser in Abbildung 24
dargestellt ist. Dabei ist zu erkennen, dass in diesen - zwischen 1991 und 1993
erbaut - eine Ausstattung mit Zentral- bzw. Blockheizung vorherrschte und v.a.
Heiz6l und Gas eingesetzt wurde. Kohle (Briketts) dominierten bei den Einzel-
und Mehrrauméfen (vor allem in den Neuen Bundeslandern). Bei der Warm-
wasserversorgung waren Einzelaggregate eher an die Stromversorgung ange-
schlossen.

Der Durchdringungsgrad konventioneller Systeme in der Hausenergieversor-
gung in verschiedenen GebaudegréRen und Baualtersklassen wurde fur
Deutschland mit Hilfe der vom Statistischen Bundesamt durchgefthrten 1%-
Wohnungsstichprobe als Ist-Situation ermittelt und mit Hilfe von Annahmen
(u.a. Prognos 1996) auf das Bezugsjahr 2010 hochgerechnet. Dies bezieht sich
auf Aussagen zum verwendeten Heizungstyp (Fern-, Zentral-, Block-, Elektro-
energiespeicherheizung, Einzel-, Mehrraumoéfen, zentrale und dezentrale Warm-
wasserbereitstellung) zur Beheizung von Wohngebduden und auf genutzte
Brennstoffe (Heiz6l, Erdgas, Kohle, Holz).
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Abb. 24: Installiertes Heizungssystem und eingesetzter Brennstoff in Einfami-
lienhdusern in Deutschland (Baualtersklasse 1991-1993)
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Zentral/Block = Block- oder Zentralheizung; Etagen = Etagenheizung; Einzel/Mehr.= Einzel- oder Mehr-
raumofen; WW = Warmwasserversorgung (Einzel gerét)

Quelle: Zusammenstellung des TAB nach Daten aus StaBu 1999

Der Energieverbrauch im Sektor Haushalte wird Schatzungen zufolge
(Prognos 1999) bis 2010 leicht rtcklaufig sein. Dabei wird von einer deutli-
chen Zunahme gasbeheizter Wohnungen auf Kosten des Heiz6ls ausgegangen.
Die Anteile von Fernwarme und Strom werden auf heutigem Niveau ange-
nommen, wobeli Konsequenzen der Liberalisierung relativ schwer abschatzbar
sind. Ausgehend von diesen Basisdaten und unter Beriicksichtigung weiterer
Faktoren lasst sich eine erwartete Beheizungsstruktur fir das Jahr 2010
aufgeteilt nach Baualtersklassen, Gebaudetypen, Heizungsart und verwendeten
Brennstoff ableiten. Exemplarisch findet sich der Anteil einzelner Baualters-
klassen an den Gebaudetypen in Bezug auf beheizte Wohneinheiten im An-
hang 1.5. Erwartet wird, dass der Anteil an Ein- und Zweifamilienhéusern (An-
zahl und Wohnflache) weitgehend gleich bleibt. Der Anteil zentral beheizter
Wohnungen erhéht sich bis 2010 und liegt dann bei etwa 98%. Die genutzten
Brennstoffe verteilen sich auf die Energietrager Erdgas ca. 46%, Heizol ca
36%, Fernwarme ca. 10% und Strom ca. 8% (LBST 1999). Etwa die Halfte
des Gesamtbestandes an Wohnungen wird zentral mit Warmwasser versorgt. Der
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prozentuale Anteil zwischen den Baualtersklassen differiert deutlich; tendenziell
nimmt dieser Antell bei dteren Gebauden ab und ist bei Ein- und Zweifamilien-
hausern am hochsten.

Fazit

In Gebauden ist es bisher Ublich, Strom aus dem 6ffentlichen Netz und die be-
notigte Warme fur Raumheizung und Warmwasserbereitstellung "vor Ort" Uber
eine eigene Heizungsanlage oder zentral durch Fernwérme zu beziehen. Die er-
kennbaren zukinftigen Versorgungstrends zeigen, das Erdgas und Heiz6l die
hoéchsten Versorgungsanteile haben werden. Damit wird sich der Trend zu Gas-
und Olheizungen in Wohngebauden eher verstarken. Entsprechend wurden als
konventionelle Referenzanlagen das Erdgas-Brennwertsystem, das Heizol-
Niedertemperatur-System, die Fernwarmeversorgung sowie Verbrennungsmo-
toren-BHKW ausgewahlt.

24  Nutzerspezifische Determinanten der Auslegung und
| mplementierung von Anlagen

Bei der Vielzahl von Anforderungen, die an eine neue Energieversorgungs-
technik gestellt werden, kdnnen ver schiedene Sichtweisen unterschieden wer-
den (Tab. 17). So stehen z.B. "vor Ort", beim Anlagennutzer wie beim privaten
Hauseigentimer, im Krankenhaus oder im Blrogebaude, jeweils andere Kriterien
im Vordergrund als beim Hersteller von Brennstoffzellen oder beim Heizungs-
installateur. Neben technischen Forderungen - um etwa eine vergleichbare
Zuverlassigkeit und Handhabbarkeit wie bei bestehenden Heizungs- und Strom-
versorgungsanlagen zu erreichen - steht hinter einem vom Hauseigentimer anvi-
sierten Kostenmaximum ein Gesamtkostenvergleich mit seiner bisherigen
Anlage, der fur die Neuanlage moglichst niedrig ausfallen sollte. Ein Brenn-
stoffzellen-Her steller wiederum wird sich an dieser Kunden- und Marktforde-
rung orientieren, jedoch weitere Aspekte berticksichtigen und z.B. gezielt nach
preiswerteren Materialien recherchieren. Aus Sicht eines Heizungsinstallateurs
ist es erforderlich, bel neuen Anlagen ein entsprechendes Wissen aufzubauen,
wodurch u.a. Kosten zur Aus- und Weiterbildung anfallen. Fir einen Dienst-
leister (z.B. ein EVU) schliefdlich ist die Installation einer Brennstoffzellen-
Anlage ein Mittel zur Kundenbindung, da eine Eigenerzeugung von Strom in
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Haushalten moglicherweise eine Konkurrenz zu seinen eigenen zentral instal-
lierten Energieerzeugungsanlagen darstellt.

Tab. 17: Unterschiedliche Perspektiven auf die Brennstoffzelle: Anwender,
Hersteller, Installateur, Dienstleister (exemplarisch)

Anwender (Haus- Hersteller von Installateur Dienstleister
eigentiimer etc.) BZ-Anlagen (z.B. EVU)
technische Bedienbarkeit Eignung fur Anderung der  flexibel einsetz-
Kriterien Service durch Serlenproduktloan;allgl kations- I[t;ar (modulier-
Anbieter anforderungen bar)
Okonomische Investition im preiswerte evtl. Mehrauf-  betriebsw. Opti-
Kriterien Vergleich zu Materialien wand fir Aus- mum der Anla-
vorher und Weiter- genauslegung
bildung Serviceangebot
zur Kundenbin-
dung
okologische "Oko-Image" minimale Emis- Verkaufs- Verkaufs-
Kriterien sionen bei der  kriterium Kriterium

Herstellung

Quelle: Zusammenstellung des TAB

Fur den stationaren Einsatz ergeben sich in puncto Lebensdauer besondere
Anforderungen an Brennstoffzellen. Bei stationaren Anlagen zur Energiever-
sorgung liegt die erwartete Lebensdauer bei ca. 40.000 Betriebsstunden.?
Diese wird momentan noch von keinem Brennstoffzellen-Typ erreicht. D.h. in
stationdren Brennstoffzellen-Systemen musste die Brennstoffzelle derzeit ca
alle funf Jahre ausgewechselt werden, und dies unter Weiternutzung der Peri-
pherie. Dies ist bei konventioneller Technik nicht notwendig. Andererseits
konnte ein reguldrer Brennstoffzellen-Austausch prinzipiell in ein "Servicepa-
ket" integriert werden und wére damit als nicht so nachteilig einzustufen.

Bei einer Analyse von Einflussfaktoren fur Auslegung und Implementierung
von Anlagen (Abb. 25) spielen auch demographische Entwicklungen eine
Rolle. So verandert sich etwa die Anzahl der Haushalte (nimmt zu) mit Folgen
fur die Ausstattung und den Stromverbrauch (stagniert bzw. nimmt tendenziell

21 Zum Vergleich: Im mobilen Einsatzbereich ist die benttigte Lebensdauer deutlich kirzer (ca
5.000 Betriebsstunden). Diese Zeit wird von Brennstoffzellen bereits erreicht.
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ab). Individuelle Gewohnheiten, Burozeiten oder Produktionszyklen geben eine
zeitliche Bedarfsstruktur vor, die sich in Lastkurven widerspiegelt und zu
Spitzenlastzeiten entscheidenden Einfluss auf die Anlagenauslegung hat, auch
wenn bel Mehrfamilienhausern beispielsweise ein Gleichzeitigkeitsfaktor
(Verschiebungen der Lastspitzen in einzelnen Haushalten) beriicksichtigt werden
kann.

Abb. 25: Ausgewahlte Einflussfaktoren fir Auslegung und Implementierung
von konventioneller und alternativer Technik

. .| demographische | Anzahl der
Faktor: Mensch "| Entwicklung "| Haushalte
A A
individuelles Energieverbrauchs- .| Lastkurven
Verhalten (Gewohnheiten etc. ) "| (Spitzenlastzeiten etc.)
A 4 v
Gkonomische spezifischer R
Ausstattung der HH Energiebedarf 'v
v Anlagen-Auslegung
Informations- | v »| Gerdteausstattung l
stand der HH ~—

v - Faktor: Technik
Interesse an Gesetzgeber /

neuer Technik
(Besteuerung etc.)

A

Alter und Ausstattung der
Gebaude (Heizung,
Dammung etc.)

A 4
Energietragerpreise
(Erdgas, Strom etc.)

Quelle: Zusammenstellung des TAB

Das aus dem Verbraucherverhalten resultierende L astpr ofil ist individuell ver-
schieden und mit einer Reihe von (zum Teil wiederkehrenden) Spitzen im Ener-
giebedarf gekennzeichnet. Fir Strom ist es exemplarisch in Abbildung 26 dar-
gestellt. FUr Raumwarme und Warmwasser ergibt sich hinsichtlich der Spit-
zenlastverteilung ein dhnlicher Kurvenverlauf. Um hier mit einer hohen statis-
tischen Genauigkeit Aussagen treffen zu kdnnen, missten umfangreiche L ast-
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messungen fir Strom, Raumwéarme und Warmwasser bei einer Vielzahl von
Haushalten und Kleinverbrauchern durchgefiihrt werden. Derzeit stehen jedoch
nur exemplarische Messungen zur Verfiigung. So wurde fir den Stromlastgang
fur EFH z.B. auf 15-min-Messwerte von Berg (1999) und bei grof3en MFH auf
den VDEW-Regellastgang (Summe von mehreren Einzellastgangen) fir einen
deutschen Durchschnittshaushalt (VDEW 1999) Bezug genommen, welche
aufgrund ihres Verlaufes als reprasentativ angesehen werden konnen.

Abb. 26: Exemplarische Darstellung des Lastganges eines Einfamilienhauses
(36-sec-Messwerte und 15-min-Mittelwerte)
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Quelle: LBST 1999; LBST 1998b

Die 6konomische Ausstattung eines Haushaltes und der Informationsstand
seiner Mitglieder haben ebenfalls einen Einfluss auf die Wahl des Heizungs-
systems. Brennstoffzellen-Systeme, die neben Heizwarme auch Strom zur Ver-
figung stellen, hétten bei einer Markteinfiihrung voraussichtlich einen héheren
Kaufpreis als konventionelle, "nur" Wéarme erzeugende Heizungssysteme. Neben
dem Zusatznutzen "Strom" sind Haushaltskunden aber grundsétzlich bereit, wie
die Einfihrung von "Grinen Strom-Angeboten” zeigt, fur den Umweltschutz
ein hoheres Entgeld zu leisten. Fir die Brennstoffzelle kénnen unter Umwelt-
gesichtspunkten z.B. die Mdoglichkeit einer regenerativen Wasserstoffbereit-
stellung, die hohere Effizienz der Anlagen (bessere Ausbeutung fossiler Brenn-
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stoffe) und die Reduktion von Emissionen in Ballungszentren geltend gemacht
werden. Schliel3lich haben auch gesetzgeberische Mal3inahmen einen Einfluss
auf die installierte Technik, z.B. die Besteuerung bestimmter Energietrager.

Fazit

Esist kein Zufall, wie eine neue Technik implementiert wird. Neben "messbaren
Fakten", wie Wirkungsgrad und die Einhaltung von Emissionsgrenzen, ist eine
Reihe "weicher Faktoren", wie der Wohnkomfort oder der Informationsstand
des Kéaufers von Bedeutung. Prinzipiell werden dabei an das Brennstoffzellen-
System dieselben "Kriterien" angelegt, wie an bisher installierte Heizungs-
systeme. Im Vordergrund stehen die komplette und zuverlassige Abdeckung
des individuell verursachten Lastprofils, eine vergleichbare Handhabbarkeit
sowie mdoglichst geringe Anschaffungskosten fir die Anlage. Die Auslegung
der Anlagen wird wesentlich durch das jeweilige Lastprofil fur Strom, Raum-
warme und Warmwasser bestimmit.

2.5  Vergleich von Brennstoffzellen- mit konventionellen
Beheizungs-Systemen - technische Aspekte

Der folgende Vergleich erfolgt mit einem PEMFC-Referenz-System, welches
bel Erdgaseinsatz mit einem Erdgas-Dampf-Reformer ausgestattet ist. Dessen
Betrieb erfolgt als Blockheizkraftwerk, wobei zur Deckung von Warmespitzen
von der zusétzlichen Installation eines Lastausgleichaggregates (hier Spitzen-
lastkessel) ausgegangen wird. Ziel des Vergleiches ist es, unterschiedliche
Auslegungsaspekte von Brennstoffzellen- und konventionellen Systemen ansatz-
weise darzustellen. Zur besseren Einordnung sind denkbare Modelle zur Ener-
gieversorgung von Gebauden mit Brennstoffzellen-Systemen vorangestellt.

25.1 Energieversorgungsmodelle

Im Mittelpunkt moglicher Modelle fur die Hausenergieversorgung steht die
Frage nach dem Standort der Brennstoffzelle und des Reformers (Brenn-
stoffaufarbeitung) (Abb. 27). Ausgangspunkt der Betrachtung ist der unter-
stellte Ersatz heute Ublicher erdgas- und heizélbetriebener Heizungssysteme
durch kleine Brennstoffzellen-BHKW.
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Abb. 27: Mogliche Versorgungsmodelle mit Brennstoffzellen-BHKW
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El = Elektrolyseur

Quelle: LBST 1999, erganzt

Siedlungsener giever sorgung

In Modell 1 erfolgt die Installation kleiner Brennstoffzellen-BHKW jeweils
im Keller von Ein- und Mehrfamilienhausern inklusive der dortigen Auf-
bereitung des Brennstoffs (z.B. Reformer fur Erdgas). Die Anlagenleistung
liegt etwa bel 1-30 kW (el). Fur das Erreichen einer hohen Wirtschaftlichkeit
ware in Einzelhaushalten die Anlage auf ein sekunden- bzw. minutengenaues
Nachfahren des Strombedarfprofils auszulegen, was regelungstechnisch relativ
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aufwendig ist und Zusatzkosten? verursacht. Abhilfe kann z.B. ein lokaler Strom-
verbund® in einer Siedlung schaffen, der Besonderheiten einzelner Haushalte
ausgleicht. In Mehrfamilienhdusern ergibt sich ein entsprechend héherer Strom-
grundlastbedarf, was sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit der Brennstoffzel-
len-Anlage auswirkt.

In Modell 2 wird von einer siedlungszentralen Brennstoffaufbereitung
ausgegangen, was zusétzlich den Betrieb einer Wasserstofftankstelle ermdoglichen
konnte. Die Brennstoffzellen-BHKW stehen weiterhin im Keller von Ein- und
Mehrfamilienhdusern und der zentral erzeugte Wasserstoff wird Uber eine H,-
taugliche Rohrleitung (fur deren Auslegung in besiedelten Gebieten bis dato
kein technisches Regelwerk existiert, "Finanzierungshirde") bezogen. Vorteile
dieses Modells bestehen in der hoheren Effizienz der Wasserstoffherstellung
und den niedrigeren Kosten eines grof3en Reformers (im Gegensatz zur Installa-
tion vieler kleiner Reformer). Nachteilig ist, dass die anfallende Warme des
zentralen Reformer in der Regel nicht genutzt werden kann (Ausnahme: Verle-
gung eines Nahwarmenetzes (Kosten)) und dass der Spitzenlastkessel auch mit
Wasserstoff betrieben werden wirde (d.h. wenig sinnvolle Umsetzung von ener-
getisch hochwertigem Wasserstoff zu Warme).

Im Modell 3 wird auch das Brennstoffzellen-BHKW siedlungszentral auf-
gestellt. Die einzelnen Gebaude werden tber ein Nahwarmenetz versorgt. Auf-
grund der geringen Betriebstemperatur der PEMFC (60-80 °C) und von Ubertra-
gungsverlusten in Nahwarmenetzen ist hier die Gro6RRe des Brennstoffzellen-
BHKW beschrankt (etwa 250-300 kW (el) (LBST 1999)). Nutzerseitig sollten fir
Raumwérme etwa 45°C "ankommen". Alternativ sind hier Mittel- und Hochtem-
peratur-Brennstoffzellen interessant.

Industrielle Versorgung

Im Modell 4 wird von einer externen, industriellen Versorgung einer Sied-
lung mit Wasser stoff (fallt bei industriellen Prozessen u.a. als Kuppel produkt
an oder konnte via GrofRelektrolyseur zentral bereitgestellt werden) ausgegangen.
Die Brennstoffzellen-BHKW stehen wieder im Keller von Ein- und Mehrfami-

22 Zusatzkosten wirden z.B. durch Komponenten fir eine eigene Netzmessung, Frequenzhaltung,
komplexere Wechselrichter etc. entstehen und beliefen sich etwa auf 400 DM (Vaillant 1999a).

23 Be der Installation eines lokalen Stromnetzes fallen auch Zusatzkosten an. Diese liegen fur An-
schluss und Lastmanagement - in Abhangigkeit von der Verlegung des Stromnetzes (Keller, Er-
de) und der Teilnehmerzahl - in einer Grofenordnung von 100-200 DM (pro Haushalt und Jahr)
(LBST 1999).
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lienhdusern. Der Vorteil dieses Modells besteht in einem einfacher zu koordi-
nierenden Spitzenausgleich. Allerdings wird das Vorhandensein von Wasser-
stoffnetzen (Infrastruktur) vorausgesetzt, was eher als langerfristige Perspektive
einzuordnen ist. Aus diesem Grund werden fr die weitere Betrachtung die re-
formerintegrierten Brennstoffzellen-Versorgungskonzepte (Modelle 1 und 3)
zu Grunde gelegt.

25.2 Auslegungsaspekte

Die technische Auslegung eines Brennstoffzellen-Systems (Anlagengrolie,
strom- oder warmegefihrte Fahrweise, anvisiertes Versorgungsmodell etc.) fur
die Hausenergieversorgung wird durch die Eigenschaften bisher installierter
Systeme sowie von 6konomischen und 6kologischen Aspekten mitbestimmt. Im
Folgenden stehen zunachst technische Uberlegungen im Vordergrund.

Lebensdauer und Degradation

Eine besondere Rolle spielen in der stationéren Energieversorgung die Erwar-
tungen an die Hohe der Lebensdauer. Diese sollte mindestens 40.000 h betra-
gen, was einem Grundlastbetrieb von 8.000 h/a und einer Betriebszeit von etwa
funf Jahren entspricht. Die Lebenserwartung von PEMFC wird beispielsweise
nur marginal von der Anzahl der Betriebszyklen im warmen Zustand, jedoch
signifikant von der Haufigkeit von Kaltstarts beeinflusst (LBST 1999). Haufige
Lastzyklen haben eher einen groRReren Einfluss auf den Reformer, da sich die
dort hohen Temperaturen negativ auf die Anzahl der aktiven Katalysator-
schichten auswirkt. Dariber hinaus scheinen Brennstoffzellen im Teillastbe-
trieb weniger schnell zu altern als bei Volllast. Konstruktive Modifikationen
bei PEMFC fir den stationdren Einsatz mit vergleichsweise langen Betriebs-
zeiten zielen auf dickere Membrane oder eine Erh6hung der Katalysatorbe-
schichtung. Letzteres ist aufgrund begrenzt verfugbarer Aufkommen an Edel-
metallen (z.B. Platin) und daraus resultierend hoherer Kosten problematisch.

Systemdynamik und Teillastverhalten

Limitierend auf die Systemdynamik (adaquates Nachfahren der Lastbedarfs-
kurven der Energieverbraucher) wirken sich zum einen der Ablauf elektroche-
mischer Reaktionen im Zellstapel und zum anderen die verfahrenstechnische
Aufbereitung der Brenngase (Reformer) aus. Alle anderen Komponenten
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(Kompressor, Lufter, Wechselrichter, Warmetauscher, elektronische Steuerung)
sowie der zusatzlich installierte Spitzenlastbrenner haben einen vernachlassig-
baren Einfluss.

Im Zellstapel ist der begrenzende Faktor der Leistungsdynamik die Wasser-
stoff- und Sauerstoffzufuhr. Diese ist durch Druckbetrieb deutlich verbesser-
bar, was allerdings fir den stationaren Betrieb nicht notwendig ist. Beim Be-
trieb unter Umgebungsdruck nehmen zwar das Volumen des Zellstapels und damit
auch der Materialbedarf und die -kosten zu, jedoch kann auf aufwendige und
mechanisch anfallige Subsysteme verzichtet werden. Typische Reaktionszeiten
auf einen Lastbedarf eines PEMFC-Zellstapels liegen bei 1-2 sec (LBST 1999).

Dagegen nimmt die Systemdynamik beim Einsatz von fossilen Brennstoffen,
die Uber einen Reformer in Wasserstoff umgewandelt werden missen, deutlicher
ab. Limitierend wirkt sich bei Erdgasdampfreformern der Verdampfungspro-
zess aus. Vorteilhafter fur kurze Reaktionszeiten sind autotherme oder POX-
Reformer. Sie zeichnen sich jedoch durch einen schlechteren Umsetzungswir-
kungsgrad aus. Mit derzeit verfigbaren Dampfreformern lassen sich Kaltstart-
zeiten von 10-15 min erzielen (LBST 1999).

Das Teillastver halten ist wichtig fur den zuverlassigen und kostengiinstigen
Betrieb des Brennstoffzellen-Systems Uber |angere Zeitrdume zwischen den
Lastspitzen. Mit reinem Wasserstoff betriebene Brennstoffzellen-Systeme ohne
Reformer sind bis herunter zu einem Teillastwirkungsgrad von 10% betreibbar.
Bei Brennstoffzellen-Systemen mit Reformer stellt letztere die begrenzende
Komponente dar. In der Entwicklung mit Erdgas-Dampfreformern wurde bisher
ein Teillastwirkungsgrad von 50% erreicht (LBST 1999).

Wirkungsgrad

Wirkungsgrade von Brennstoffzellen sind derzeit mit denen konventioneller
stationarer Systeme vergleichbar und weisen noch ein deutliches Ausbaupoten-
zial auf. Insbesondere fallt der Wirkungsgrad bei Teillast nicht ab, sondern
nimmt zu. Beispielhaft finden sich in Abbildung 28 fir die gewéahlte Referenz-
anlage (PEMFC mit Erdgasdampfreformer und Spitzenlastbrenner) Wirkungs-
gradangaben auf der Basis von Herstellerangaben.
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Abb. 28: Wirkungsgrade eines erdgasbetriebenen Brennstoffzellen-BHKW mit
einem Erdgas-Brennwert-Heizkessel
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Quelle: LBST 1999; LBST 1999c

Der elektrische Wirkungsgrad des Brennstoffzellen-Systems (mit Erdgasrefor-
mer, Neuzustand) bewegt sich bei Teillast (z.B. Lastfaktor 40%) in einem Be-
reich von 31-38% und ist damit hoher als bei Volllast mit 28-34%. Beim zu-
satzlich zur Deckung des Warmebedarfs installierten Spitzenlastbrenner nimmt
der thermische Wirkungsgrad mit der Auslastung zu, so dass sich in diesem
Beispiel ein Gesamtwirkungsgrad (Brennstoffzelle, Reformer, Spitzenlastbrenner)
von etwa 80 % ergibt.

Optimal e Brennstoffzellen-Systemgr6l3e

Die optimale Leistungsgréfie von Brennstoffzellen-Anlagen fir die Gebaude-
energieversorgung ist abhéangig von der mit Warme zu versorgenden Wohnfl&che.
Die im Weiteren verwendete Differenzierung zwischen Ein- und Mehrfamilien-
hausern sowie die jeweils ausgewéhlte Brennstoffzellengréfie ist in Tabelle 18
aufgefuhrt.
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Brennstoffzellen-Systeme zur Versorgung von Ein- und kleinen Mehrfamilien-
hausern bestehen zumeist aus einem Zellenstapel, wohingegen bei groéf3eren
MFH sowie zur Versorgung von Siedlungen oder Gewerbeobjekten mehrere
Zellenstapel notwendig sind.

Tab. 18: Anlagengrof3e fir die Hausenergieversorgung

Wohneinheiten (WE) gewahlte BZ-Grolie [kW (el)]
EFH/ZFH 1(2) 0,50*
MFH (klein) 4 1,25
MFH (mittel) 8 2,50
MFH (groR) > 20 6,00

* Die BZ fiur das EFH wurde auf einen bundesdeutschen Haushalt mit durchschnittlichem Strombedarf
ausgelegt (siehe auch Tab. 26).

Quelle: Zusammenstellung aus LBST 1999

Brennstoffver sorgung

Von den bisher diskutierten, prinzipiell einsetzbaren Brennstoffen werden fur
die weitere Detailanalyse Erdgas, Heiz6l, Methanol, Fernwarme und Wasser-
stoff ausgewahlt. Eine Zusammenstellung mit den dazugehérigen Heizungs-
systemen findet sich in Tabelle 19.

Tab. 19: Ausgewahlte Brennstoffversorgung fir kleine Brennstoffzellen-
BHKW und deren konventionelle Vergleichssysteme

Brennstoff Brennstoff und konventio- Bezeichnung Nr. der
nelles Vergleichssystem® Variante

Erdgas Erdgas - Brennwertheizung Erdgas - Erdgas 1

Heizal Heizol - Niedertemperatur- Heizol - Heizol 2
heizung

Methanol Heiz6l - Niedertemperatur- Methanol - Heizdl 3
heizung

Erdgas Fernwérmeheizung Erdgas - Fernwarme 4

Wasserstof f Erdgas - Brennwertheizung  Wasserstoff - Erdgas 5

1) Zur Stromversorgung wird bei konventionellen Systemen das 6ffentliche Netz herangezogen.

Quelle: LBST 1999

171



TAB V. Brennstoffzellen in der stationéren Energieversorgung

Betriebsparameter

Die Betriebstemperatur von PEMFC liegt etwa im Bereich von 40-90°C. Nied-
rige Temperaturen von 40-50°C weisen Vorteile hinsichtlich niedrigerer Kos-
ten fir das Membranmaterial und nicht erforderlicher Befeuchtung auf (Ehren-
berg et al. 1996). Allerdings ist mit einer Vorlauftemperatur von 40°C kein
Nahwarmenetz, wie es fur groRere KWK-Anlagen (Siedlungsversorgung etc.)
notwendig ist, betreibbar, da aufgrund auftretender Warmeverluste eine mog-
lichst hohe Vorlauftemperatur des Heizsystems erwinscht ist. Heutige in der
Entwicklung befindliche PEMFC-Systeme fir die Hausenergieversorgung weisen
Betriebstemperaturen von 70-90°C auf, so dass die Vorlauftemperatur fir
den Heizkreislauf etwa bei 60-80°C liegt (LBST 1999).

Das Druckniveau, auf dem eine PEMFC mit Wasser- und Sauerstoff versorgt
wird, hat einen entscheidenden Einfluss auf deren Lebensdauer. Aktuell ver-
wendete Membranmaterialien erfordern eine kontinuierliche Befeuchtung, um
ein Austrocknen der Membran zu verhindern. Hierzu misste destilliertes Wasser
eingesetzt werden, um ein Verkalken der Membran zu verhindern. Normaler-
weise kann Wasser, welches anodenseitig in der Brennstoffzelle auskonden-
siert, direkt zur Befeuchtung verwendet werden. Je hoher der Dampfdruck ist,
desto mehr Wasser wird auskondensiert. Ein Druckbetrieb bietet Vorteile hin-
sichtlich Gewicht und Volumen der Brennstoffzellen-Anlage, verlangt jedoch
aufwendigere Sicherheitsmaldhahmen. Fir die Hausener giever sorgung ist daher
zu erwarten, dass sich eher drucklos betriebene Systeme durchsetzen werden,
die eine geringere Komplexitat, eine héhere Lebenserwartung, niedrigere Ge-
rauschemissionen und weniger Wartungsaufwand aufweisen.

Betriebsweisen und Betreiber

Beim Einsatz von Brennstoffzellen in der Hausenergieversorgung wird von einer
kombinierten Nutzung von Strom und Warme ausgegangen. Ziel ist, eine mog-
lichst autarke und zuverlassige Betriebsweise des Brennstoffzellen-Systems zu
erreichen, so dass die Versorgung mit Raumwarme und Warmwasser be-
darfsgerecht erfolgt und dartber hinaus maoglichst kein Strom vom offentli-
chen Netz bezogen werden muss. Letzteres wére etwa bei zu kleiner Ausle-
gung des Brennstoffzellen-Systems der Fall und wirde nur in Spitzenlastzeiten
zu einem zusatzlichen Strombezug aus dem Netz fihren. Zu diesen Zeiten ist
ein selektiver Strombezug jedoch relativ teuer. Bei grof3zigiger Auslegung des
Brennstoffzellen-Systems wére ein Stromuberschuss zu verzeichnen, der ins
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offentliche Netz eingespeist werden konnte. Unter diesen Aspekten ware eine
Optimierung des Brennstoffzellen-Systems fir jeden Einsatzfall durchzufihren:
Wenn die erzeugte Warme moglichst nicht an die Umgebung abgegeben wer-
den soll, wirde die Brennstoffzelle bei fehlendem Raumwarme- und Warm-
wasserbedarf abgeschaltet. Andernfalls wirde die Brennstoffzelle trotz fehlen-
dem Warmebedarf weiterlaufen und die erzeugte Warme an die Umgebung ab-
gegeben werden. Beim Strombedarf gibt es ebenfalls beide Varianten: Weiter-
betrieb der Brennstoffzellen-Anlage trotz Teillastfahrweise (Uberschussstrom)
oder Abschaltung (LBST 1999).

Tab. 20: Zusammenstellung der fur weitere Detailbetrachtungen getroffenen

Annahmen fur das PEMFC-System

Kenngro6i3e

Auswahl

optimale Brennstoffzellen-
SystemgroiRe

untersuchte Kombinationen von
Strom- und Warmenutzung

Betriebsmodell
Betreiber

Versorgungsvarianten (Brenn-
stoffzellen-BHKW - konventio-
nelles Vergleichssystem)

Kleinste Teillast des BZ-BHKW
spezifische Nutzwérmebedarfe

EFH*: 0,5 kW (el)

MFH (klein): 1,25 kW (el)
MFH (mittel): 2,5 kW (el)
MFH (groR): 6,0 kW (el)

EFH: Weiterbetrieb der Brennstoffzelle auch bei
Unterschreitung der kleinsten Teillast (Strom), nur
Abschaltung falls gleichzeitig kein Wéarmebedarf
vorhanden ist

MFH: Weiterbetrieb der Brennstoffzelle auch bei
Absinken des Strombedarfs (Unterschreitung der
kleinsten Teillast), dabei wird tUberschissige Warme
an die Umgebung abgefuhrt

Favorisiert wird die komplette Eigenstrom-
versorgung des Haushaltes mit Strom

Privater Nutzer (EFH, kleine MFH)
Dienstleister (mittleres und grofl3es MFH)
Erdgas - Erdgas (Variante 1)

Heizo6l - Heizol (Variante 2)

Erdgas - Fernwarme (Variante 4)

40%

EFH: 40, 70, 90, 110, 140 W/m?
MFH: 30, 50, 60, 70, 80 W/m?

EFH = Einfamilienhaus; MFH = Mehrfamilienhaus (klein = 1(2) Wohneinheiten (WE), mittel = 4 WE, gro3
= >20WE); * Auslegung auf einen bundesdeutschen Haushalt mit durchschnittlichem Strombedarf

Quelle: nach LBST 1999
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Betreiber der Brennstoffzellen-Anlagen kann entweder der private Nutzer oder
ein Energiedienstleister sein, was sich wesentlich auf die Kostenbelastung des
Privatnutzers auswirkt (Kap. V.2.6.2). Fir den Einsatz von Brennstoffzellen-
Anlagen in EFH und kleinen MFH wurde als Betreiber der private Nutzer, fir
mittlere und grof3e MFH ein Energiedienstleister angenommen.

Fazit

Aus den bisherigen Uberlegungen ergeben sich spezifische Annahmen fir die
nahere Analyse des Brennstoffzellen-Systems (Tab. 20). Weiterhin wird unter-
stellt, dass die Warmwasserversorgung des Gebaudes Prioritat bei der Anlagen-
auslegung hat. Daneben wird eine hochstmoégliche Deckung des Raumwarme-
und Strombedarfes durch die Brennstoffzelle angestrebt. Letzteres kann je nach
Abstimmung von Anlagengréf3e und Strombedarf auch dazu fihren, dass Strom
ins (Offentliche) Netz eingespeist werden kann. Den aufgefihrten spezifischen
Nutzwarmebedarfen werden spater spezifische Kosten zugeordnet.

253 Brennstoffzellen-Anlagen fur den Kleinverbrauch

Prinzipiell sind die oben getroffenen Aussagen zur Betriebsweise von Brenn-
stoffzellen in der Hausenergieversorgung auch auf gewerbliche Einsatzfelder
Ubertragbar. Fur den Kleinverbrauch sind die Brennstoffzellen-Systeme aller-
dings mit etwas hoherer Leistung ausgestattet. Fir den Leistungsbereich ab
200 kW (el) sind die PAFC sowie die MCFC interessant; unter 200 kW (el)
bieten sich die PEMFC sowie die SOFC an. Als konventionelle Referenz wird
hier ein erdgasbetriebenes Verbrennungsmotor-BHKW herangezogen, wobel
einzelne Module im Leistungsbereich von 5-350 kW (el) verfugbar sind. Ta-
belle 21 fasst die relevanten Daten zusammen. Dabei ist zu bertcksichtigen,
dass diese relativ inhomogen und z.T. recht wenig belastbar sind. Sie liefern
deshalb nur grobe Anhaltswerte.
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Tab. 21: Vergleich erdgasbetriebener Verbrennungsmotor- mit erdgasbetrie-
benen Brennstoffzellen-BHKW

Gas-Motor PEMFC PAFC MCFC SOFC  SOFC-GT

Leistungsgré-  5-350* < 250 200 > 250 > 100 > 250

Ben [kW (el)] (1-200)

n (el) (Voll- 26-34  31239°% 39-40 50-52 45-47 * 60 °

last) [%0]

n (el) (Teillast) 16-22° 357-39%  40-41° k. A. k. A. k. A.

[%0]

n (gesamt)[%]  83-90 80 80-85 76'-80% 80-85 80
101 *°

Stromkennzahl 0,4-0,7 0,6-1,0 0811 1,7-22 11-1,4 3

Vorlauftempe-  80-115 60-80  70-85*3 450 * *

ratur [°C]

Stackaustausch - * 40.000  40.000 >13.000 > 13.000

[nach h] (25 kW(el) (25 kW(el)

Stack) Stack)
M otoruberho- 20.000- - - - - -
lung [nach h] 80.000
Marktdurch- gegeben  Prototyp Kleinserie Prototyp Prototyp Entwick-
dringung lung, in
Planung

* keine Daten verfiigbar.

1) bezogen auf einzelnes Modul; 2) 1-5 kW(el); 3) 250 kW(el); 4) atmosphérisch (LBST 1999b), (Rip-
pel 1998); 5) druckaufgeladen (LBST 1999b) (Veyo/Forbes 1998); 6) 50% Nennleistung, Kennlinie eines
Gasmotors fir Berechnung herangezogen (Grubel 1999)]; 7) 40% Nennleistung (1-5 kW(el)-Modul); 8)
50% Nennleistung (250 kW (el)-Modul); 9) 50% Nennleistung (Heinrich 1998); 10) mit Brennwertnutzung;
11) Warmeauskopplung mit 200°C (LBST 1998a); 12) Warmeauskopplung mit 100°C (LBST 1998a); 13)
maximale Warmeleistung von 220 kW wird bei 85°C nicht mehr erreicht (Heinrich et al. 1998).

Quelle: LBST 1999

2.6  Okonomische Aspekte

Unter marktwirtschaftlichen Gesichtspunkten ist eine "neue" Technik insbeson-
dere dann konkurrenzfahig, wenn deren Investitionen und Betriebskosten zu-
mindest mit denen bereits installierter Techniken vergleichbar sind. Als Indikator
fur die wirtschaftliche Umsetzbarkeit einer Brennstoffzellen-Anlage werden im
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Folgenden Grenzinvestitionen herangezogen. Diese geben die "maximal zulé&s-
sigen Investitionen" im Sinne einer "wirtschaftlich vertretbaren" Obergrenze an.

2.6.1 Kosten konventioneller Heizsysteme

Bei den Kosten von Heizungssystemen sind kapitalgebundene Kosten (Investi-
tion, Kapitaldienst), verbrauchsgebundene Kosten (Brennstoff) und betriebsge-
bundene Kosten (Wartung, Instandhaltung, Emissionsmessungen etc.) zu unter-
scheiden. Je nach Grol3e des Gebaudes und angenommenem Jahreswarmebedarf
fur Heizung und Warmwasser machen bei konventionellen Heizungssystemen
beispielsweise die Brennstoffkosten nur ca. 20 bis 25% der Gesamtkosten aus
(BGW 1999).

Investitionen fir eine Heizungsanlage sind vor allem abhangig von der Grofi3e
des zu versorgenden Gebaudes. Fur Erdgas-Brennwert- und Heizol-Nieder -
temperatur-Systeme ist diese Abhangigkeit nach Einzelkomponenten aufge-
listet dargestellt (Abb. 29 u. 30). Erfasst werden jeweils Investitionen fir den
Heizkessel und dessen Einbindung, fir die Regelung, fir die Abgasanlage so-
wie fur bauliche MalRnahmen im Heizo6llagerraum und fur entstehende Zusatz-
kosten fur eine Warmwasseraufbereitung (Warmeerzeuger, Regelung etc.).
Die Kosten fiur die Heizollagerung sind separat ausgewiesen.

Abb. 29: Abhangigkeit der Investitionen fir Erdgas-Brennwert-Heizungs-
systeme von der Gebaudegrolie

10.000 .
S 8.000-
)
C
2 6.000 -
S
b
é’ 4.0001
2.000 | L] | ] | ] ] L] L] 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Wohneinheiten

- Heizkessel -+ Regelung —- Abgasanlage, Heizdllagerraum und bauliche Mafinahmen
—zusatzliche Kosten durch Warmwasser-Speicher

Quelle: LBST 1999 (Daten aus BGW 1996)
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Abb. 30: Abhéangigkeit der Investitionen fur Heizol-Niedertemperatur-Heizungs-
systeme von der Gebaudegrolie
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Quelle: LBST 1999 (Daten aus BGW 1996)

In beiden Fallen ist eine deutliche Zunahme der absoluten Investitionen bei
wachsender Zahl der versorgten Wohneinheiten zu verzeichnen. Dennoch neh-
men die spezifischen Investitionen mit zunehmender Anlagengrof3e ab. Dieser
Zusammenhang ist exemplarisch fur Erdgas-Brennwert-Heizungssysteme als
Funktion der Nennleistung der installierten Anlage in Abbildung 31 dargestellt.

Abb. 31: Spezifische Kosten von Erdgas-Brennwertheizkesseln als Funktion
der Nennleistung
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Quelle: Zusammenstellung des TAB nach Daten aus LBST 1999
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Diese Aspekte sind insofern interessant, da im betrachteten Referenzsystem der
zusétzlich zur Brennstoffzelle installierte Spitzenlastkessel im Wesentlichen
einem konventionellen Erdgas-Brennwertheizungskessel entspricht. Der Unter-
schied besteht darin, dass statt Erdgas Wasserstoff verbrannt wird. Die Kosten
fur einen Wasserstoff-Brennwert-Spitzenlastkessel werden voraussichtlich tber
denen eines Erdgas-Brennwertkessels liegen. In erster Naherung wird fir ein
EFH von zuséatzlichen Kosten (verglichen mit einem Erdgasbrennwertkessel)
von etwa 2.000 DM (LBST 1999) ausgegangen. Die Wartungskosten liegen
etwa im Bereich von 100 bis 200 DM/a.

Bei der Wirtschaftlichkeit von Fernwdrme macht sich u.a. die Umsetzung
der Warmeschutzverordnung mit einem abnehmenden individuellen Warmebe-
darf und einer damit verbundenen Zunahme spezifischer Netzanschlusskosten
eher negativ bemerkbar. Darliber hinaus ist in Deutschland die Verlegung von
Nahwarmeleitungen relativ teuer. Die Kosten hierfir liegen um bis zu vier mal
hoher als beispielsweise in Danemark (LBST 1999, S. 5-14). Dafur entfallen
bei einem Fern- oder Nahwé&rmeanschluss in der Einzelhausversorgung Kosten
fur die Heizungsanlage und den Kamin. Fur Fernwarme wird im Folgenden ein
pauschaler Warmepreis zwischen 75 und 90 DM/MWh (th) angesetzt
(LBST 1999).

2.6.2 Kosten von Brennstoffzellen

Abbildung 32 zeigt die fur die Kostenbetrachtung bertcksichtigten Kompo-
nenten beim Brennstoffzellen-System. Bel der Betrachtung konventioneller
Anlagen wurden Ubliche Systemkomponenten flr eine Hausenergieversorgung
berlcksichtigt (Beyer/Jannemann 1997). Eine Besonder heit besteht hinsicht-
lich der Bewertung des benétigten Stroms. Im Fall konventioneller Heizungs-
systeme wird dieser aus dem oOffentlichen Versorgungsnetz bezogen. Im Gegen-
satz hierzu besteht beim Brennstoffzellen-BHKW die Mdglichkeit, Gberschis-
sigen Strom in das oOffentliche Netz einzuspeisen. In diesem Fall wird er in den
Energie- und Emissionsbilanzen als Gutschrift verbucht.

Neben den aufgefihrten Komponenten kdnnen bei Brennstoffzellen-BHKW
in Abhangigkeit von der Brennstoffversorgung noch weitere hinzukommen.
Dazu gehdren etwa ein im Abgaskamin installierter Ruck-(Not-)Kahler mit
Anschluss, Kihler und Rohrleitungen, ein intern verlegtes, nicht-6ffentliches
Stromnetz zum objektinternen Lastausgleich, Wasserstoff-Sicherheitstechnik
und ein Raumwérme-Pufferspeicher (hier nicht berticksichtigt).

178



2. Brennstoffzellen in der Hausenergieversorgung ... TAB

Abb. 32: Komponenten des Brennstoffzellen-Systems fir die Kostenbetrachtung
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* BHKW-Einbindung
Brennstoffzellen-
Modul

Quelle: LBST 1999

Neben der Finanzierung der Anlage fallen auch Betriebskosten an. Ein wesent-
licher Faktor ist dabei der Wartungsaufwand. Bei einer Lebenserwartung von
40.000 Betriebsstunden (bzw. 15 Jahren einschlief3lich einem Stackwechsel) er-
geben sich fur das Brennstoffzellen-System laufende Wartungskosten und
Reinvestitionen (Stack) von 800 DM/Jahr. Die gesamten Wartungskosten im
mittleren Mehrfamilienhaus betragen danach ca. 0,03 DM/kW (el) und liegen
damit 25% unter den Wartungskosten von Gasmotor-BHKW-Anlagen (Vail-
lant 2000). Grunde hierfur sind u.a. die geringere Anzahl mechanischer Kom-
ponenten (Zellstapel statt Verbrennungsmotor, Umspanner und Wechselrichter
statt Generator) und geringere Korrosionsprobleme.

Ermittlung spezifischer Investitionen

Fir einen Vergleich von konventionellen Heizungssystemen mit Brennstoff-
zellen-BHKW wurden zunéchst die Gesamtkosten (Vollkostenrechnung unter
Annahme einer Neuinstallation eines Heizungssystems) betrachtet. Hierzu
wurden fir das konventionelle Heizungssystem &quival ente spezifische Warme-
gestehungskosten (fir Raumwarme und Warmwasser) ermittelt. Mit Hilfe der
Barwertmethode ergaben sich dann Uber Rickrechnung spezifische Grenzin-
vestitionen fir das vergleichbare Brennstoffzellen-System (LBST 1999).
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Tabelle 22 gibt die Ergebnisse einer Detailanalyse ausgewahlter Varianten

der

Brennstoffversorgung wieder.

Tab. 22: Spezifische Grenzinvestitionen fur Brennstoffzellen-BHKW

spezifische Grenzinvestitionen [ TDM/kW (el)]

Brennstoffvarianten® 1 2 3 4 5

EFH 3,4 3,5 -14,8 -7,0 -34,0
MFH (klein) 4,5 4,6 6,4 16  -183
MEH (mittel) 34 05 9,2 47  -165
MFH (groR) 4,7 23 7.7 77  -16,6

Grenzinvestitionen fir EFH und kleine MFH berticksichtigen die aktuelle MW St; helle Zahlenangaben sind
nicht relevant in der Fernwéarmepraxis; 1) s. Tab. 19: 1 Erdgas-Erdgas (Brennwertheizung), 2 Heizdl-Hei zdl
(Niedertemperaturheizung), 3 Methanol-Heizdl (Niedertemperaturheizung), 4 Erdgas-Fernwéarme, 5 Was-
serstoff-Erdgas (Brennwerthei zung)

Quel

le: LBST 1999

Der Einfluss des eingesetzten Brennstoffs auf die Wirtschaftlichkeit wird
deutlich. Die Brennstoffvarianten 3 und 5 erweisen sich unter den getroffenen
Annahmen als unwirtschaftlich (negativer Barwert). Die Brennstoffvariante 4
ist eher fUr mittlere und grofRe MFH rentabel. Dariiber hinaus ergeben sich fol-

gen
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de Ergebnisse (LBST 1999):

Die durchgefiihrte Vollkostenrechnung (Annahme einer Neuinstallation
aller Heizungssysteme) zeigt hohere anlegbare spezifische Warmegeste-
hungskosten fur Olheizungssysteme im Vergleich zur Erdgas- oder Fern-
heizung. Die spezifischen Fernwarmekosten sind aufgrund der hohen An-
schlussdichte relativ niedrig, jedoch wird bei sinkendem spezifischem
Warmebedarf (Gebaudedammung etc.) von einem zunehmenden Wirt-
schaftlichkeitsnachteil der Fernwérme ausgegangen.

Die betrachteten Brennstoffzellen-Systeme kénnen hinsichtlich der zusétz-
lichen Bereitstellung von Strom (neben Warmwasser und Raumwéarme)
nicht signifikant unterschieden werden, jedoch aufgrund ihres Anteils an
bereitgestellter Warme.

Die Ermittlung spezifischer Grenzinvestitionen ergibt, dass erdgas- und
heiz6l betriebene Brennstoffzellen-BHKW (Variante 1 "Erdgas-Erdgas" und
Variante 2 "Heiz6l-Heizol") trotz hoherer Systemkomplexitét von niedrigen
Brennstoffpreisen profitieren; die erlaubten Grenzinvestitionen heben sich
deutlich von denen anderer Versorgungsvarianten ab. Eine signifikante
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Unterscheidung zwischen Variante 1 und 2 ist aufgrund der Datenlage der-
zeit nicht maoglich.

— Beim Direkteinsatz von Wasserstoff in Brennstoffzellen-BHKW wird
kein Reformer bendtigt. Dadurch ergeben sich ein héherer Gesamtwir-
kungsgrad, eine geringere Komplexitat und hohere spezifische Grenzinves-
titionen.

Finanzierungsmodelle

Trotz einer Reihe von Mal3nahmen zur Kostensenkung von Brennstoffzellen
sind diese noch vergleichsweise teuer. Deshalb bieten sich neben der bisher
zumeist Ublichen Praxis, dass der Betreiber auch gleichzeitig die Anlage finan-
ziert, auch fur die Versorgung von EFH neue Finanzierungsmodelle (Abb. 33)
an. Ein solches ist beispielsweise die Finanzierung der Anlage uber einen Fi-
nanzdienstleister, bei dem die Anlage geleast wird. Auch besteht die Mog-
lichkeit, die Anlage Uber einen Energiedienstleister (z.B. ein EVU) zu bezie-
hen. Dieser wirde neben den Investitionen z.B. auch regelmaiige Wartungsar-
beiten GUbernehmen. Dem privaten Nutzer der Anlage vor Ort wird als Energie-
dienstleistung Strom und Wérme (inkl. allen Nebenkosten) zu festgelegten ("all
inclusive") Preissétzen pro kWh verkauft.

Abb. 33: Betreiber kleiner BHKW zur Hausenergieversorgung

Finanzdienstleister Energiedienstleister
"Leasing" "Contracting”

Energie- oder
Gesamtdienst-
leistung

Finanzierung

Ubergabestation Ubergabestation
Stromnetz Stromnetz

v

Quelle: LBST 1999
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Fazit

Brennstoffzellen-Anlagen sind zurzeit noch teurer als konventionelle Systeme.
Dies zeigt die Ermittlung der Grenzinvestitionen. Dabei wurde auch der zuséatz-
lich zu installierende Spitzenlastkessel (Erdgas-Brennwertkessel) berticksichtigt,
fur den als GroRRenordnung ab einer Leistung von 25 kW spezifische Kosten von
etwa 200 bis 300 DM/KW (th) angesetzt werden kdnnen. Eine direkte Wasser-
stoffversorgung fuhrt zu am wenigsten komplexen Brennstoffzellen-Systemen
und damit insgesamt zu den hdchsten anlegbaren Investitionen. Mit Erdgas und
Heizol betriebene Brennstoffzellen-Systeme profitieren trotz hoherer System-
komplexitat von den zurzeit niedrigen Brennstoffpreisen. Fir die private Finan-
zierung solcher Anlagen bietet sich auch fur EFH die Prifung von Finanzie-
rungsmodellen (Anlagenleasing, Energiedienstleistung) an. Berlcksichtigt man,
dass die spezifischen Investitionen - insbesondere aufgrund der Subsysteme -
mit abnehmender Systemgrol3e steigen, so erscheint im betrachteten Zeitraum
bis 2010 der Einsatz kleiner BZ-BHKW aufgrund wirtschaftlicher Betrachtungen
zunéchst im Mehrfamilienhaus am ehesten gerechtfertigt.

2.6.3 Kosten von Brennstoffzellen im Kleinver brauch

Die im Sektor Kleinverbrauch zu versorgenden Objekte zeichnen sich durch
unterschiedlichste Lastprofile aus. Dabei ist die verfugbare Datenlage im Ver-
gleich zur Hausenergieversorgung als deutlich schlechter einzustufen, weshalb
eine vergleichbare Detailanalyse nicht moglich ist. Aktuelle bzw. im Fall der
Brennstoffzellen erwartete Kosten fir einen Einsatz zur Energieversorgung im
Kleinverbrauch finden sich in Tabelle 23.

Aus einer vergleichenden Betrachtung von konventionellen erdgasbetriebe-
nen Verbrennungsmotoren-BHKW und Brennstoffzellen-BHKW (erdgasbetrie-
bene PEMFC) im Kleinverbrauch ergeben sich folgende Ergebnisse
(LBST 1999):

— Fir eine BHKW-Versorgung scheinen Objekte mit einem hohen Grund-
lastwarmebedarf wie Krankenhauser, Altenheime, Hotels, Hallen- und
Freib&der am besten geeignet zu sein. Bei Objekten mit geringem Grund-
lastwarmebedarf (z.B. Kindergérten) ist ein BHKW-Einsatz eher zur Ver-
sorgung mehrerer Objekte - tiber ein Nahwarmenetz verbunden - sinnvoll.
Bel Blro- und Verwaltungsgebauden besteht ein geringerer Gesamtwarme-
bedarf. Damit sind konventionelle Motor-BHKW fir die Einzelversorgung
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kleiner Burogebaude nicht geeignet. Dagegen kdnnten Brennstoffzellen-
BHKW aufgrund ihrer Skalierbarkeit auch in Richtung kleinerer Leistungs-
groRRen diese Lucke fullen und dadurch das Einsatzpotenzial fur KWK-
Anlagen erweitern.

Tab. 23: Erwartete Investitionen von Brennstoffzellen-BHKW im Klein-
verbrauch im Vergleich zu Verbrennungsmotoren-BHKW (Gas)

Verbren- PEMFC PAFC MCEFC SOFC SOFC-

nungsmotor Gasturbine

Leistungsgro-  5-350° < 250 200 > 250 1-200 > 250

Ren [kW (el)]

Investitionen 2.160%-  1.800-  3.250°-  1.500- * 1.300 US

[DM/KW (el)]  4.600° 4.500* 6.500° 2.500 $/kW (el)
(13-48 (100
MW/a) MW/a)

Wartungund 25427 =10 <33% 2732° * *

I nstandsetzung

[Pf/kWh (el)]

* keine Daten verflgbar

1) bezogen auf einzelnes Modul; 2) Berufsgenossenschaftliche Unfallklinik, Frankfurt am Main: Anlage
mit 3 Modulen mit je 347 kW (el); 3) Klein-BHKW: 5 kW (dl), inkl. Instalation; 4) erwartete Investitionen
fur erdgasbetriebene PEMFC-Systeme mit 2,0-3,5 kW (el), ca. 2.500 U.S.$/ kW (el); 5) Nach Hersteller
(ONSI) Halbierung der Investitionen erwartet; 6) erdgasbetriebenes PAFC-BHKW inkl. Inbetriebnahme
etc. (Modul aleine 3.150 US $/ kW (el)) [Grubel, Weinmann 1999]; 7) Vollwartungsvertrage fur 80.000
Volllaststunden; 8) Vollwartungsvertrag [HGC, 98]; 9) 8.000 Volllaststunden pro Jahr (fixe Wartungskos-
ten: 4% der Investitionen, variable: 2 Pf/ kW (el))

Quelle: nach LBST 1999

— Kraft-Warme-Kalte-Kopplung ist mit PEM-Brennstoffzellen mit bisher
verwendeten Kaltemaschinen aufgrund zu niedriger Temperaturen nicht
moglich. Neue Kélteverfahren, die auch mit geringeren Temperaturen aus-
kommen, befinden sich noch in der Entwicklung. Auch ist die Auskopplung
von Prozesswérme beim Einsatz von Niedertemperatur-Brennstoffzellen
nicht moglich.

— Vorausgesetzt ein Stackwechsel erfolgt frihestens nach 40.000 Betriebs-
stunden, werden bei Brennstoffzellen geringere Wartungskosten erwartet
als bei Motoren (z.B. keine mechanisch bewegten Teile, kein Olwechsel).
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2.7  Okologische Aspekte

Zur lllustration der Umweltrelevanz des Einsatzes von Brennstoffzellen-
Systemen wird im Folgenden ein Mengenvergleich emittierter Schadstoffe
durchgefihrt. Dabei werden Einzelanlagen mit und ohne Berlcksichtigung
vorgelagerter Brennstoffketten analysiert. Ersteres ist fir eine lokale (z.B. in
Ballungsrdumen), letzteres fir eine globale Emissionsbetrachtung relevant.

2.7.1 Einzelanlagen

Fur eine lokale Emissionsbetrachtung werden spezifische schadstoff- und
treibhausrelevante Emissionen der einzelnen Heizungssysteme einander gegen-
Uber gestellt (Tab. 24). Fur konventionelle Heizungsanlagen kénnen als Ober-
grenzen geltende Emissionsgrenzwerte sowie gemessene Werte herangezogen
werden. Fur fossil betriebene Brennstoffzellen-Systeme sind bisher relativ wenig
Emissionsmesswerte verfigbar (mit Ausnahme von PAFC-Anlagen). Deshalb
wird auf eine Literaturauswertung zuruckgegriffen. Fir konventionelle Heizungs-
anlagen wurden die aufgefuhrten Emissionswerte auf der Basis von Anforde-
rungen aus der Kleinfeuerungsanlagen-Verordnung (1. BimSchV), dem Umwelt-
zeichen "Blauer Engel" (GEMIS 1998; Oko-Test 1996; Oko-Haus 1998) und
der fortgeschriebenen Emissionsdaten fur 2005 von IKARUS fir 2010 abge-
schétzt.

Diese Zusammenstellung enthalt ausschlief3lich Systeme, die mit fossilen Ener-
gietragern beheizt werden, da bel wasserstoffbetriebenen Brennstoffzellen vor
Ort nur Wasser freigesetzt wird. Zu erkennen ist, dass

— in alen Fallen die CO,-Emissionen in einer vergleichbaren Grof3enordnung
liegen,

— CO-Emissionen bei den Heizol-Brennstoffzellen-BHKW (v.a. reformerbe-
dingt) und die der SO,-Emissionen (Schwefelgehalt des Heizdls) bei den
Heizol-Niedertemperaturheizungsanlagen relativ hoch sind und

— bei den Erdgas-Anlagen alle betrachteten Schadstoffemissionen geringer
ausfallen.
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Tab. 24: Verwendete Emissionsfaktoren fir Brennstoffzellen-BHKW und
konventionelle Heizungsanlagen (Bezug: Brennstoffinput)

Brennstoffzellen-BHKW konventionelle Anlagen
Emission Einheit mit Erdgas- mit Heizol-  Erdgas- Heizol-  Fernwarme®

Reformer* POX- Brennwert- Niedertem-

Reformer?  Anlagen®  peratur-
Anlagen®

CO» g/kWh 199 268 199 268 290
CHy Mg/kWh 30 3 18,1 0,9 810
SO, Mg/kWh 0 0 1,6 270 50
NOx Mg/kWh 4.4 20 10 80 550
N.O Mg/kWh K.A. 0 3,6 1,3 330
Staub Mg/kWh 0 0 0,5 3,6 30
CO mg/kWh 9,6 240 30 6,4 150
NMVOC mg/kWh 1 17 18,1 3,7 80
CO,-Aqui-g/kWh 268,1 200,5 268,4 324

valente

POX = partielle Oxidation, BHKW = Blockhei zkraftwerk
1) Zusammenstellung aus: Blandow et al. 1997; EWAG 1998; DLR-ITT 1999; HEW/Heingas 1998;
Uhrig 1996; 2) FZJ 1999, LBST 1999a; 3) LBST 1999

Quelle: Zusammenstellung aus LBST 1999

2.7.2 Brennstoffpfade

Auf der Grundlage der fir das Projekt entwickelten gemeinsamen Datenbasis
(Kap. 111.2) erfolgte eine Auswahl von Energiepfaden (Abb. 34). Die zugehori-
gen Emissionsfaktoren sowie CO,-Aquivalente sind in Tabelle 25 zusammen-
gestellt.
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Abb. 34: Berucksichtigung vorgelagerter Brennstoffpfade fir die Hausenergie-
versorgung
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Quelle: LBST 1999

Die PEMFC weist |okal betrachtet bei direkter Wasserstoffversorgung keine
Emissionen auf. Bei Nutzung fossiler Energietrager sind lokal die Emissionen
des Reformers und Uberregional digjenigen bei Bereitstellung und Transport
des fossilen Energietragers (vorgelagerte Brennstoffketten) in die Betrachtungen
einzubeziehen. Diese haben einen wesentlichen Einfluss auf die Gesamtemis-
sionsbilanz. Bei der Betrachtung fossil versorgter Einzelanlagen fallen die Emis-
sionen erdgasbetriebener konventioneller und von Brennstoffzellen-Anlagen
am geringsten aus. Eine zusammenhangende Betrachtung von lokaler und
brennstoffkettenintegrierter Emissionssituation findet sich in Kapitel V.2.8.2.
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Tab. 25: Emissionsfaktoren fir die Bereitstellung der relevanten Energietrager
(Deutschland, 2010)

NM- CO-
Endenergie COZ NOx SOz Staub CO VOC CH4 NzO Aqui-
valent
[g/kWh]
Erdgas frei HH 254 0,10 0,08 0,013 0,06 0,24 0,80 O 42 .4

(DLR-ITT 1999)

Heizol EL frei HH 33,0 0,10 0,15 0,011 0,03 0,06 0,05 0,001 34,0
(ifeu 1999)

Fernwarme BRD 290,3 0,33 0,55 0,03 0,15 0,08 0,81 0,05 324,2
frei HH
(LBST 1999a)

Strom frei HH 6235 0,73 0,60 0,043 0725 0,05 1,14 0,025 6552
(ifeu 1999)

Methanol aus Erd- 88,4 0,26 0,19 0,02 0,09 0,17 0,50 0,001 99,1
gas frei HH (DLR-
ITT 1999)

HH = Haushalt
Quelle: LBST 1999

2.8  Kunftige Energiever sorgung mit Brennstoffzellen-Anlagen

Im Folgenden werden mit Blick auf eine breitere Implementierung von Brenn-
stoffzellen in Haushalten sowie im Kleinverbrauch Substitutionsvarianten und
deren Effekte in einem Zeitraum bis 2010 analysiert. Ausgegangen wird vom
PEMFC-Referenz-System mit einem Spitzenlastkessel zur Abpufferung von
Warmespitzen sowie von einer primaren Warmebereitstellung (Warmwasserbe-
darf dominiert die Auslegung, Raumwarme). Daneben fallt Strom an, der zur
Deckung des Eigenbedarfs genutzt und bei Uberschuss ins offentliche Strom-
netz eingespeist werden kann (Gutschrift).

2.8.1 Fallunterscheidung in der Hausener giever sorgung

Bel der Analyse der Folgen einer Substitution von Brennstoffzellen- gegen
konventionelle Heizungsanlagen werden zwei Féalle unterschieden. Fall 1 ist
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durch Berucksichtigung betriebswirtschaftlicher, Fall 2 ist durch besondere
Berlcksichtigung umweltbezogener Aspekte charakterisiert (LBST 1999).

Besonder e Ber licksichtigung 6konomischer Aspekte (Fall 1)

In diesem Fall wird das Referenz-Brennstoffzellen-BHKW betriebswirtschaft-
lich - unter den Bedingungen des liberalisierten Energiemarktes - rentabel di-
mensioniert und in verschiedenen Gebaudetypen implementiert. Da es aus
wettbewerblicher Sicht guinstiger ist - aufgrund des hohen Aufwandes (z.B. an-
schluss- und regelungstechnischer Aufwand, Einspeisung zu Spitzenlast- oder
Nebenzeiten) - eine Einspeisung von Brennstoffzellen-Strom in das 6ffentliche
Netz zu vermeiden, ergeben sich daraus vergleichsweise kleine, auf den
Strombedarf etwa eines Einzelhaushaltes ausgelegte Brennstoffzellen-Systeme,
die wenig Raumwaéarme liefern. Dies hat Konsequenzen fur die Auslegung des
Spitzenlastkessels.

Als Bewertungskriterium fir einen wirtschaftlich rentablen Einsatz von
Brennstoffzellen-Systemen in der Gebdudeenergieversorgung wurden ermit-
telte Grenzinvestitionen (Kap.V.2.6.2) herangezogen. Mit Hilfe dieser ist
ableitbar, fur welche Brennstoffe und Gebaudetypen bzw. Baualtersklassen
konventionelle Heizungssysteme durch Brennstoffzellen-BHKW wirtschaftlich
sinnvoll substituiert werden konnten. Hierbei wurden die Variante 1 (Erdgas-
Brennstoffzellen-BHKW, Erdgas-Brennwertheizung), Variante 2 (Heizdl-Brenn-
stoffzellen-BHKW, Heiz6l-Niedertemperaturheizung) und Variante 4 (Erdgas-
Brennstoffzellen-BHKW, Fernwérmeheizung) (Tab. 19) zu Grunde gelegt. Die
leistungsseitige Auslegung der Brennstoffzellen-Systeme fur den Fall 1 findet
sich in Tabelle 20. Strom wird fur den Eigenbedarf (EFH) und mit der M&g-
lichkeit zur Einspeisung ins Netz (MFH) erzeugt. Warme wird im EFH kom-
plett verwendet. Im MFH ist fur Uberschusswarme eine Notkihlung notwendig.

Die ermittelten (Grenz-)Investitionen fur das Brennstoffzellen-BHKW sind
exemplarisch far Mehrfamilienhduser in Abbildung 35 dargestellt. Fir Ein-
familienh&user liegen diese fiur das Erdgassystem (Variante1l) um 4.000
DM/kKW (el) und schwanken fir das Heizolsystem zwischen 3.000 und
4.000 DM/kW (el).
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Abb. 35: Zuléassige Investitionen (mit MWSt) der Brennstoffzellen-BHKW fir
die Varianten 1, 2 und 4 (Tab. 19)
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MFH = Mehrfamilienhaus, Gréf3enzuordnung s. Tabelle 18
Quelle: Darstellung des TAB nach Daten aus LBST 1999

Bei Entwicklungszielkosten von 4.000 DM/kW (el) bieten sich die oberhalb
der heller unterlegten Flache aufgetragenen Systeme an. Bei Zielkosten von
2.000 DM/kW (el) kommen Systeme innerhalb der heller unterlegten Fléache
hinzu. Mit zunehmender Systemgrofe wird der Spielraum fir die Einhaltung
der zuladssigen Investitionen grofRer. Damit nimmt die Wahrscheinlichkeit des
Erreichens des Zielkorridors von 2.000 bis 4.000 DM/kW (el) bis 2010 zu.

Besonder e Ber licksichtigung 6kol ogischer Aspekte (Fall 2)

Hier wird das Ziel unterstellt, einen zunehmenden Anteil an (mit héheren Emis-
sionen verbundenen) Strom aus dem oOffentlichen Netz zu substituieren. Da
insofern Okologischen Aspekten wie Klimaschutz und Emissionsminderung
ein hoher Stellenwert eingerdumt wird, werden Brennstoffzellen-BHKW nicht
mehr ausschlief3lich nach betriebswirtschaftlichen Aspekten ausgelegt. Aller-
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dings wird ein Kompromiss dahingehend geschlossen, dass ihr Einsatz wettbe-
werbsneutral im Vergleich zu den konventionellen Vergleichs-Heizungs-
systemen erfolgt. Brennstoffzellen-BHKW werden dann so ausgelegt, dass deren
(Grenz)Investitionen gerade denen konventioneller Vergleichs-Heizungs-
systeme entsprechen. Als Entwicklungszielkosten der Brennstoffzellen-BHKW
werden 2.000 bis 4.000 DM/kW (el) zu Grunde gelegt. Die aufgrund dieser
Bedingungen ausgelegten Brennstoffzellen-BHKW weisen (verglichen mit
"Fall 1") eine hohere Stacknennleistung auf (Tab. 26).

Tab. 26: Nennleistung der Brennstoffzellen-BHKW fir die Falle 1 und 2 (un-
terschiedliche spezifische (Grenz-)Investitionen fir das System)

Gebaude Wohnein- Fall 1  Fall 2 flr spezifische (Grenz-)Investitionen von
heiten 2.000 DM/kW (el) bzw.  4.000 DM/kW (el)
[Anzahl] [kwW] [kW] [kW]

EFH! 1-2 0,5? 13 nicht relevant

MFH, klein 4 1,25 3,1 2

MFH, mittel 8 2,5 5 5

MFH, grof3 > 20 6 7,5 14,5

1) Annahme durchschnittliche Wohnflache EFH: 120 m2;, MFH: 70 m2 pro Wohneinheit; 2) Auslegung auf
einen bundesdeutschen Haushalt mit durchschnittlichem Strombedarf; 3) Auslegung wird gegentiber Fall 1
als eher typisch angesehen.

Quelle: Zusammenstellung aus LBST 1999

Die Brennstoffzellen-Anlagen im "Fall 2" wirden weniger unter Voll- und
mehr unter Teillast gefahren werden. Dadurch wirde mehr Strom erzeugt, der
auch ins offentliche Netz eingespeist werden kann, und mehr Raumwarme zur
Verfugung gestellt. Insgesamt weisen die Brennstoffzellen-Anlagen im "Fall 2"
hohere elektrische Wirkungsgrade auf, jedoch sinkt der Gesamtnutzungsgrad
der Systeme auf etwa 70%. Unter Beriicksichtigung der Kostensituation und
der hoheren elektrischen Wirkungsgrade werden fir den Vergleich nur zwei
Varianten aus Tabelle 19 herangezogen. Dies sind Variante 1 (Erdgas-Brenn-
stoffzellen-BHKW, Erdgas-Brennwertheizung) und Variante 4 (Erdgas-Brenn-
stoffzellen-BHKW, Fernwérmeheizung). Die Strom- und Warmenutzung er-
folgt wieim Fall 1. Das Ergebnis st fir Mehrfamilienh&user in Abbildung 36
dargestellt. Fur Einfamilienh&user liegen die (Grenz-)Investitionen fur Erd-
gassysteme (Variante 1) um die 2.000 DM/kW (el).
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Abb. 36: Zuléassige Investitionen (mit MWSt) der Brennstoffzellen-BHKW fir
die Varianten 1 und 4 (Darstellung praxisrelevanter Falle)

10.000
9.000 -~
8.000 ~
7.000 ~
6.000 +
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

Investitionen [DM/KW (el)]

30 50 60 70 80
Warmebedarf [W/m2]

—+— MFH, groR (2000 DM/kW) Fernwarme ==X==MFH, groR (2000 DM/kW) Erdgas
—&— MFH, grof3 (4000 DM/kW) Fernwarme —o— MFH, mittel (2000 und 4000 DM/kW) Fernwarme
—X— MFH, klein (4000 DM/kW) Erdgas = = MFH, klein (2000 DM/kW) Erdgas
—O— MFH, mittel (2000 und 4000 DM/KW) Erdgas —2%— MFH, groR (4000 DM/kW) Erdgas

MFH = Mehrfamilienhaus, GroRenzuordnung s. Tabelle 26
Quelle: Darstellung des TAB nach Daten aus LBST 1999

Aufgrund der errechneten zulassigen Investitionen von 4.000 DM/kW (el) sowie
unter Bertcksichtigung praxisrelevanter Rahmenbedingungen bietet sich fir
Brennstoffzellen-BHKW eine Substitution von Fernwarmeheizungen durch
erdgasver sorgte Brennstoffzellen-BHKW in grofen Mehrfamilienhausern
an. Bel niedrigem spezifischem Raumwéarmebedarf (wie in Neubauten) bietet
sich ihr Einsatz zur Substitution von Fernwérmeheizungen auch in kleineren
und mittleren MFH und in grofen MFH zur Substitution alter Erdgasheizungen
an. Bei Erreichen von zulassigen Investitionen von 2.000 DM/kKW (el) kamen
auch groRer dimensionierte erdgasbetriebene Brennstoffzellen-BHKW in EFH
und MFH zum Ersatz von Erdgas- und Fernwarmeheizungen in Frage.
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2.8.2 Hochrechnung auf Deutschland (Haushalte)

Im Folgenden wird der Frage nachgegangen, welche Konsequenzen insbesondere
in Okologischer Hinsicht bel einer Penetration von Brennstoffzellen in Haus-
halte zu erwarten wéren (LBST 1999). Dabei wird von der Annahme einer
10%igen Implementierung von Brennstoffzellen-BHKW in Haushalten in
Deutschland im Jahre 2010 ausgegangen. Dann werden voraussichtlich tber
90% der Wohnflache zentral mit den Energietrdgern Erdgas, Heiz6l EL, Fern-
warme beheizt (Prognos 1996). 10% der zentral beheizten Wohnflache machen
dann etwa 362 Mio. m® aus (Prognos 1996, StaBu 1997). Dabei werden ca.
38 Mio. m* mit Fernwérme, ca. 141 Mio. m* mit Heizol-Niedertemperatur-
Heizung und ca. 183 Mio. m? mit Gas-Brennwert-Anlagen beheizt. Diese Syste-
me - so die Annahme - werden jeweils durch Brennstoffzellen-BHKW ersetzt.

Anderung der Energietragerstruktur

Im Fall 1 ergibt sich bei Variante 4 eine wirtschaftliche Substitution von
Fernwéarme durch Erdgas-Brennstoffzellen-BHKW in mittleren und grof3en
Mehrfamilienhdusern. Der Endenergiebedarf des Brennstoffzellen-BHKW
(n (th) = 70-75%) ist aufgrund des geringeren thermischen Wirkungsgrades im
Vergleich zum Fernwarmesystem (n (th) = 96%) im Mittel etwa 45 kWh/m?
hoher, womit sich hochgerechnet ein zusatzlicher Erdgasbedarf von etwa
1,7 TWh bzw. 6,2 PJ ergibt. Die substituierte Fernwar memenge betragt ins-
gesamt etwa 16,2 PJ. Durch das Brennstoffzellen-BHKW werden pro m?
Wohnflache ca. 24 kWh (el) Strom erzeugt, was einer substituierten Strom-
menge von 0,9 TWh (el) bzw. 3,3 PJ entspricht.

Der Erdgasverbrauch liegt bei Substitution von Erdgas-Brennwert-
Heizungen durch Erdgas-Brennstoffzellen-BHKW (Variante 1) im Mehrfa-
milienhaus im Vergleich zum Ein- und Zweifamilienhaus um ca. 35 kWh/m?
hoher. Absolut ergibt sich daraus fur Deutschland ein Erdgasmehrverbrauch
von ca. 6,4 TWh bzw. 23 PJ. Bei Erzeugung von etwa 23 kWh (el)/m? Wohn-
flache durch das Brennstoffzellen-BHKW ergibt sich eine substituierte Strom-
menge von ca. 4,2 TWh (el) bzw. 15,1 PJ.

Der Verbrauch an Heizol liegt bei Substitution von Heizdl-Nieder-
temperatur-Heizung durch Heizol-Brennstoffzellen-BHKW (Variante 2) im
Mehrfamilienhaus um ca. 45 kWh/m® hoher. Bei einer beheizten Wohnflache
von 141 Mio. m® ergibt sich insgesamt ein Heizélmehrverbrauch von ca
6,4 TWh bzw. 22,8 PJ. Die substituierte Strommenge liegt bei einer errechneten
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Stromerzeugung des Brennstoffzellen-BHKW von 23 kWh/m? entsprechend bei
ca. 3,2 TWh (el) bzw. 11,7 PJ.

Zusammengefasst wirden bei einer 10%igen Implementierung von Brenn-
stoffzellen-BHKW in Haushalten im Jahre 2010 im Fall 1 ca. 27,7 PJ an Strom
und ca. 16,2 PJ an Fernwarme substituiert; andererseits ergébe sich ein zu-
satzlicher Bedarf an Erdgas von ca. 45,5 PJ und Heiz0l von ca. 22,8 PJ.

Fur Fall 2 wird fur die Varianten 1 und 4 analog vorgegangen. In Variante 2
erfolgt jedoch eine Substitution von Heizdl-Niedertemperatur-Heizung
durch Erdgas-Brennstoffzellen-BHKW, die zu einem zusétzlichen Verbrauch
an Erdgas fuhrt. Zusammengefasst wirden bei einer 10%igen Implementierung
von Brennstoffzellen-BHKW im Fall 2 in Haushalten im Jahre 2010 ca. 46,9 PJ
an Strom, ca. 16,2 PJ an Fernwarme und 71,7 PJ an Heiz0l substituiert; an-
dererseits ergabe sich ein zusatzlicher Bedarf an Erdgas von ca. 162,8 PJ. In
der Folge wirde sich die Energietragerstruktur von Haushalten andern (vergli-
chen mit einer Situation ohne Brennstoffzellen). Insbesondere der Erdgas-
verbrauch allein fir den Sektor Haushalte wirde signifikant zunehmen
(von 917 PJ (Prognos/EWI 1998) auf 1.080 PJ). Die relativen Anderungen im
Vergleich zur ansonsten erwarteten Endenergietréger-Situation entsprechend
der Trendskizze (Prognos/EWI 1998) sind in Abbildung 37 dargestellt.

Abb. 37: Relative Anderung der Energietragerstruktur des Sektors Haushalte
bei 10%iger Implementierung von Brennstoffzellen-BHKW in Bezug
auf die Trendskizze (Prognos/EWI 1998) (Deutschland, 2010)

25 1
20 A
15
10 -

17.8

relative Anderung [%]
o1

'10 '10 '10 -1011

Erdgas Heizol Fernwarme Strom Gesamt

O Fall1 M Fall 2
Quelle: nach LBST 1999, vgl. Abbildung 38
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Konsequenzen fir CO,-Emissionen

Die zu erwartende Konstellation bei den Energietragern héatte wiederum Aus-
wirkungen auf die Emission klimarelevanter Gase, wobei die Emissionen
vorgelagerter Brennstoffketten mit berticksichtigt sind (s. Kapitel 11).

Fur den Fall 1 ergabe sich - bei einer 10%igen Implementierung von Brenn-
stoffzellen-BHKW in Haushalten bis 2010 - eine Abnahme klimarelevanter Emis-
sionen durch Substitution von Fernwarme und von Strom durch Eigenerzeu-
gung (ca. 1,5 und 5 Mio.t CO,-Aquivalente); eine Emissionszunahme resul-
tierte aus dem Mehrbedarf an Erdgas und Heiz6l (ca. 3 und 1,9 Mio. t CO,-
Aquivalente). Im Fall 2 ergébe sich eine Abnahme klimarelevanter Emissionen
durch Substitution von Fernwarme, Heizol und Strom (ca. 1,5, 6 und 8,5 Mio. t
CO,-Aquivalente); eine Emissionszunahme resultiert aus dem entsprechenden
Mehrbedarf an Erdgas (10,9 Mio. t CO,-Aquivalente). Die relativen Anderungen
im Vergleich zur ansonsten erwarteten Emissionssituation entsprechend der
Trendskizze (Prognos/EWI 1998) sind in Abbildung 38 dargestellt.

Abb. 38: Relative Anderung der CO,-Emissionen im Vergleich zur Trendskizze
von (Prognos/EWI 1998) (Deutschland, 2010)
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Im Fall 1 liegt die CO,-Einsparung bezogen auf die gesamten CO,-Emis-
sionen aller Haushalte® bei etwa 0,7% (LBST 2000). Diese relativ geringe
Einsparung ist zuriickzufiihren auf die getroffenen Annahmen bei der betriebs-
wirtschaftlich optimierten, relativ kleinen Auslegung der Brennstoffzellen-
Systeme. Diese sind primér auf eine Warmwasserbereitstellung ausgelegt. Nur
die Uberschiissige Wéarme wird zur Raumheizung genutzt. Allerdings wird da-
mit nur ein geringer Anteil an Raumwéarme - der den wesentlichen Anteil am
gesamten Energiebedarf der Haushalte (etwa 78% in 2010) ausmacht - substi-
tuiert. Hervorzuheben ist dabei die bereits bei vergleichsweise kleinen Brenn-
stoffzellen-Geraten erreichbare Stromsubstitution.

Im Fall 2 liegt die CO,-Einsparung bezogen auf die gesamten CO,-Emis-
sionen aus den vier Energietragern bei etwa 2,3%. Aufgrund der grol3eren
Dimensionierung der Brennstoffzellen-Systeme fallt die in KWK erzeugte
Strommenge um einen Faktor 3 hoher aus. Diese CO,-Einsparungen sind je-
doch nur erschlief3bar, wenn die entsprechenden Zielkosten bei den Brennstoff-
zellen-Systemen erreicht werden.

Zur Einordnung dieses Ergebnisses soll eine 100%ige Durchdringung des
Heizungsbestandes durch Brennstoffzellen-Systeme im Sektor Haushalte ange-
nommen werden, womit eine CO,-Einsparung von 10-25% erzielbar wére. Die
erzeugte Strommenge wirde im Fall 1 auf 280 PJ und im Fall 2 auf 470 PJ an-
steigen, was 60-100% des ansonsten fur 2010 erwarteten Stromverbrauchs der
Haushalte (Prognos/EWI 1998) ausmachen wirde.

Lokale Emissionssituation

Fur die Betrachtung der Auswirkungen auf die lokale Emissionssituation
werden die Varianten 1, 2 und 4 (Erdgas, Heiz6l und Fernwarme) verglichen.
Die Bereitstellung von Erdgas und Heizol (vorgelagerte Brennstoffpfade) hat
keine Auswirkung auf die lokale Emissionssituation und wird dementsprechend
nicht betrachtet. Die Emissionen bei der Bereitstellung von Fernwérme werden
als lokale Emissionsquelle angesehen und mit bertcksichtigt. In der Darstel-
lung wird zwischen Emissionsangaben mit und ohne Stromgutschrift unter-
schieden. Fur den Fall 1 ergibt sich exemplarisch fur gréRere Mehrfamilien-
hauser (60 W/m?) mit und ohne Stromgutschrift folgende, weitgehend repra-
sentative Situation fur den gesamten Gebaudebestand (Abb. 39).

24 Die CO,-Emissionen aller Haushalte liegen - abgel eitet aus den CO,-Emissionen aller Sektorenin
2010 mit 853 Mio. t CO, (Prognos’/EWI 1998) - bei 221 Mio. t (LBST 2000).
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Abb. 39: Schadstoffemissionen von Brennstoffzellen-BHKW und konventio-
nellen Heizungssystemen am Beispiel eines grofien MFH ohne (Abb.
oben) und mit (Abb. unten) Stromgutschrift
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Als Ergebnis zeigt sich, dass das erdgasbetriebene Brennstoffzellen-BHKW
die geringsten Emissionen aufweist. Diese Aussage trafe auch bel Vernach-
l&ssigung der Stromgutschrift zu. Unter Emissionsgesichtspunkten stellt die
Erdgas-Brennwertheizung das beste konventionelle System dar. Auch Heiz6l-
Brennstoffzellen-BHKW erreichen im Vergleich zu konventionellen Systemen
geringere Emissionswerte. Sie schneiden insbesondere in Bezug auf NOyx und
NMVOC (als Ozonvorlaufersubstanzen) im Vergleich zur konventionellen
Fernwarmeerzeugung relativ gut ab. Der hohe Wert fir CO beim Heizol-Brenn-
stoffzellen-BHKW ergibt sich aus den verwendeten Daten und erscheint etwas
zu hoch; er liegt jedoch weit unterhalb des fir stationar betriebenen Verbren-
nungsanlagen nach der TA-Luft erlaubten Wertes. Unter Beriicksichtigung der
Stromgutschrift nimmt bei Brennstoffzellen-Systemen die vor Ort freigesetzte
Menge der meisten (Heizoleinsatz) bzw. aller luftgdngigen Schadstoffe (Erd-
gaseinsatz) ab.

Gesamtemi ssionen

Bei Einbeziehung der Vorketten in die Betrachtung ergeben sich héhere Emis-
sionsmengen. Fir das "10-%-Szenario" sind diese exemplarisch fur Mehrfa-
milienhauser die aus einem Einsatz von Erdgas-, Heiz6l- und Methanol-Brenn-
stoffzellen-BHKW resultierenden klimarelevanten Emissionen inklusive der
Vorkette in Tabelle 27 zusammengestelIt.

Tab. 27: Klimarelevante Emissionen von erdgas-, heiz6l- und methanolbetrie-
benen Brennstoffzellen-BHKW (als CO,-Aquivalente)

Gebaudetyp Erdgas-Brennstoff-  Heiz6l-Brennstoff-  Methanol-Brenn-
zellen-BHKW zellen-BHKW stoffzellen-BHKW

MFH klein 11,7 16,1 17,0

MFH mittel” 22,9 31,4 33,3

MFH groR?’ 56,7 77,5 82,5

* angenommener Warmebedarf 60 W/m?

Quelle: LBST 1999

Im Ergebnis zeigt sich, dass die klimarelevanten Emissionen (angegeben als
CO,-Aquivalente) von Methanol-Brennstoffzellen-BHKW generell hoher sind
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(bis zu 6% beim Heiz6l- und bis zu 45% beim Erdgas-Brennstoffzellen-
BHKW). Verursacht wird dies durch die mit der Methanol-Herstellung aus
Erdgas verbundenen Emissionen, die auch durch den hohen Wirkungsgrad im
Methanol-Brennstoffzellen-BHKW nicht kompensiert werden. Erdgas schneidet
am Besten von diesen drei Varianten ab. Heizdl nimmt eine Mittelstellung ein.
Damit bietet sich unter Gesichtspunkten der Klimarelevanz der Einsatz
von Methanol als Brennstoff nicht unmittelbar an. Aus dieser Sicht wére ein
Einsatz von Erdgas effektiver.

Erschlief3bares Marktpotenzial

Fur den Fall 1 (wirtschaftliche Auslegung) ergibt sich eine Einhaltung anleg-
barer Investitionen von 4.000 DM/kW (el) (ohne MWSt auch fir privat betrie-
bene V ersorgungsobjekte)

— fdr kleine MFH mit 3-4 Wohneinheiten (WE) fir Erdgas- als auch fir
Heizol-Brennstoffzellen-BHKW in Konkurrenz zur konventionellen Gas-
und Ol-Heizung,

— fdr grof’e MFH mit mehr als 12 WE fur Erdgas-Brennstoffzellen-BHKW in
Konkurrenz zu Fernwarme, Gas- und (")I-Heizung.

Damit wéaren in Deutschland ca. 640.000 kleine MFH mit 3-4 WE und ca.
250.000 MFH mit mehr als 12 WE mit Brennstoffzellen-BHKW ausstattbar,
also etwa 900.000 Wohngebaude.

Werden hingegen anlegbare Investitionen von 2.000 DM/KW (el) (ohne
MWSt wie oben) zu Grunde gelegt, erschliel3t sich der gesamte Wohngebaude-
bestand mit zentraler Heizung und Warmwasser bereitung, also etwa 12,5
Mio. Wohngebaude.

Unterstellt man im Fall 2 anlegbare Investitionen von 4.000 DM/kW (el)
(ohne MW St) kdnnen diese nur fur grof3e MFH mit mehr als 12 WE fur Erdgas-
Brennstoffzellen-BHKW in Konkurrenz zu Fernwarme, Gas- und Ol-Heizung
eingehalten werden. Damit wéaren etwa 250.000 MFH mit mehr als 12 WE in
Deutschland mit Brennstoffzellen-BHKW ausstattbar (Wohngebaude mit zent-
raler Heizung und Warmwasserbereitung). Bei Annahme von 2.000 DM/kW
(el) erschliefdt sich ein Bestand von 9 Mio. Wohngebauden.
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Abb. 40: Mit Brennstoffzellen-BHKW ausstattbare Wohngebaude (Fall 1 und

Fall 2)
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2.8.3 Klanverbrauch

Der Sektor Kleinverbrauch setzt sich aus unterschiedlichen Verbrauchern (Ge-
werbe, Handel, Dienstleistungen etc.) zusammen, deren Lastprofile nicht unter-
einander vergleichbar und somit nicht schematisierbar sind. Da kein "Norm-
lastgang” wie im Sektor Haushalte erstellt werden konnte, wurden Verbrau-
chergruppen gebildet und fir diese eine spezifische Auslegung des PEMFC-
BHKW-Referenzsystems angenommen. Da die Datenlage im Sektor Klein-
verbrauch deutlich schlechter als im Sektor Haushalte ist, war eine analoge
Darstellung nicht moglich.

Fur die Abschatzung einer mit dem Einsatz von BHKW verbundenen mogli-
chen CO,-Reduktion wurden fir drei Falle untersucht: der 5-, 10- und 30-pro-
zentige Ersatz der zur Warmebereitstellung erforderlichen Endenergie (Bezug:
Trendskizze Prognos/EWI (1998)) durch PEMFC-Brennstoffzellen-BHKW.,
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Die Bezugssysteme finden sich im Anhang 1.6. Angenommen wurde weiterhin,
dass mit Erdgas- und Stromheizungen sowie Fernwarme versorgte Objekte
durch das Referenzsystem Erdgas-Brennstoffzellen-BHKW (mit Erdgasdampf-
reformer und Spitzenlastkessel) ersetzt werden. Bei Olheizungen wurde von der
Installation von heizdlbetriebener Brennstoffzellen-BHKW mit POX-Reformer
ausgegangen. Die auf die einzelnen Verbrauchergruppen aufgeteilten Stromer-
zeugungs- und CO,-Einsparungspotenziale sind im Anhang 1.7 aufgefihrt. In
Abbildung 41 werden diese fur die drei Szenarien zusammengefasst dargestellt.

Abb. 41: CO,-Einsparpotenziale fur die drei Ausbauszenarien (Kleinverbrauch
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Der gesamte Stromverbrauch des Sektors Kleinverbrauch - nach Prognos
(1996) liegt dieser im Jahr 2010 bei 135 TWh (el) - wirde im Fall einer
30%igen Deckung der Warmebereitstellung durch Brennstoffzellen-BHKW auf
128 TWh (el) absinken (LBST 1999). Insgesamt wéren dabei 3,3-6,5 GW an
elektrischer Leistung installiert, was etwa einer erzeugten Strommenge von 20-
35 TWh (el) entspricht. Somit kdnnten 16-27% des Strombedarfs des Sek-
tors Kleinverbrauch gedeckt werden. Bei Ausnutzung des gesamten techni-
schen Substitutionspotenzials des Warmebedarfs (100% Durchdringung im
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Kleinverbrauch) durch PEM-Brennstoffzellen-Systeme (mit Spitzenlastkessel)
wirde sich die dabei erzeugte Strommenge weiter erhohen und wtrden insge-
samt etwa 13-23% des gesamten Stromverbrauches in Deutschland substi-
tuiert.

Es kann also gezeigt werden, dass durch den Ausbau des Anteils von Brenn-
stoffzellen-BHKW im Sektor Kleinverbrauch die CO,-Emissionen reduziert
werden konnen. Beispielsweise lage bei einer 30%igen Warmebedarfs-
deckung das CO,-Reduktionspotenzial bei 5-7,5%. Das technische CO,-
Einsparpotenzial (100%ige Durchdringung) fir den Kleinverbrauch liegt fur
2010 bei 17-25% (LBST 1999).

2.9 Fazit und Ausblick

Entwicklungsstand

Derzeit wird der Einsatz von Membran- (PEMFC), phosphorsauren (PAFC) sowie
Schmelzkarbonat-Brennstoffzellen (SOFC) erwogen. Die Direkt-Methanol-Brenn-
stoffzelle (DMFC) ist prinzipiell auch fir die Hausenergieversorgung geeignet.
Ihr Einsatz hangt jedoch von der Akzeptanz des Brennstoffes Methanol in den
Verbrauchssektoren Haushalte und Kleinverbrauch ab. Sie befindet sich mo-
mentan noch im Laborstadium. Bis dato ist noch keine klare Entscheidung fir
den Einsatz von Nieder-, Mittel- oder Hochtemperatur-Brennstoffzellen im
M arktsegment " Hausener giever sorgung" gefallen.

Ein Schwerpunkt aktueller FUE-Arbeiten und vorgestellter Pilotanlagen liegt
auf der Polymerelektrolyt-Membran-Brennstoffzelle (PEMFC). Sie weist relativ
geringe Betriebstemperaturen sowie eine vergleichsweise hohe Flexibilitat hin-
sichtlich verschiedener Nutzerprofile bei Elektrizitdt und Warme auf. Ihre Sen-
sibilitat gegenuber Brennstoffverunreinigungen ist jedoch noch relativ hoch.
Die PEMFC hat momentan - aufgrund von Syner gieeffekten beim Einsatz in
Fahrzeugen - die héchsten Kostenreduktionspotenziale.

Das ambitionierteste FUE-Ziel bleibt die Erhdhung der L ebensdauer. Diese
sollte fur stationdre Anlagen etwa 40.000 Betriebsstunden betragen. Bei einer
Auslastung 8.000 Betriebsstunden/Jahr ergibt sich eine Betriebszeit von etwa
funf Jahren. Bisher getestete Brennstoffzellen-Anlagen waren bisher maximal
etwa 5.000 Stunden in Betrieb, so dass von einem mehrfachen Stackwechsel
wahrend der Betriebszeit der Gesamtanlage und entsprechenden Mehrkosten
auszugehen ist.
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Ein weiterer Forschungsschwerpunkt liegt auf der oxidkeramischen Brenn-
stoffzelle. Diese ist deutlich weniger anfallig gegentber Brennstoffverunreini-
gungen. Damit kann ein Teil der Brennstoffaufbereitung entfallen, was den
Aufbau des Gesamtsystems grundsétzlich vereinfacht. Die SOFC eignet sich eher
zum Einsatz bei ausgeglichenen Lastprofilen. Aufgrund ihrer hohen Betriebs-
temperaturen wird sie relativ langsam angefahren. An der Optimierung ihrer
Flexibilitat gegeniber haufig wechselnden Nutzeranspriichen an Strom und
Warme wird gearbeitet. Auch kommen bei haufigem An- und Abfahren die ne-
gativen Eigenschaften von Hochtemperaturmaterialien etwa der verwendeten
Keramik eher zum Tragen.

Die phosphorsaure Brennstoffzelle hat in der "Hausenergieversorgung” eine
Anwendung im Leistungsbereich von 200 kW etwa zur Hochhaus- oder
Schwimmbadversorgung gefunden. In Deutschland existieren ca. sieben Anlagen;
dartiber hinaus ist voraussichtlich kein signifikanter Zubau zu erwarten. Bei
der PAFC wird von einem begrenzten Wirkungsgradspektrum ausgegangen,
was ihrer bisherigen Funktion als sog. "Marktoffner" nicht entgegenstent.

Mit zunehnmender Anlagengr6R3e zeichnen sich - trotz prinzipieller Modu-
laritdt - zwischen kleineren (0,5-30 kW (el)) und grofReren Brennstoffzellen-
BHKW (30-250 kW (el)) Unterschiede in Konstruktion, Auslegung und Be-
trieb ab (LBST 1999, S. 7-2). Diese sind u.a. auf technologische Grenzen (Mi-
niaturisierbarkeit einzelner Komponente) oder behérdliche Auflagen (Geneh-
migung) zuruckzufihren. Daneben bietet sich bei grol3eren Brennstoffzellen-
Systemen ein Druckbetrieb (Wirkungsgradverbesserung, bessere Befeuchtung
etc.) an. Auch entféllt bei groferen Anlagen eine Beschrankung auf Nieder-
temperatur-Brennstoffzellen.

Bei der Auswahl besonders geeigneter Brennstoffzellen-Typen zur Gebéau-
deenergieversorgung sind Vor- und Nachteile der einzelnen Systeme gegenein-
ander abzuwagen. Einige positive Eigenschaften, wie modularer Aufbau sowie
ein gutes Teillastverhalten, weisen alle Brennstoffzellen auf. Fir die Energie-
versorgung von Wohnhéusern und im Kleinverbrauch stehen jedoch eher
Brennstoffzellen-Typen im Mittelpunkt, welche kurze Anfahrzeiten aufweisen
und einen modulierenden Betrieb fahren konnen, um kurzfristigen Strom-,
Raumwérme- und Warmwasserbedarf zu decken. Aufgrund des aktuellen Ent-
wicklungsstandes bieten sich momentan im Leistungsbereich von ca. 1-250
kW ((el) die PEMFC, die PAFC und die SOFC fir einen Einsatz in der Haus-
und Siedlungsenergieversorgung an.
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Brennstoffauswahl, -bereitstellung und -aufbereitung

Als Brennstoffe fir Brennstoffzellen-Systeme in der Gebaudeenergieversorgung
sind neben Wasserstoff vor allem Erdgas, aber auch Heizol, Benzin und Me-
thanol in der technischen Erprobung. Gangige konventionelle Brennstoffe, wie
Erdgas oder Heizol, bieten den Vorteil einer vorhandenen Infrastruktur sowie
einer "Vertrautheit im Hausgebrauch". Die Energiebilanz am Reformer fallt um
SO gunstiger aus, je reiner und wasserstoffhaltiger der Einsatzstoff ist. Daher
sind Kohlenwasserstoff-Gemische (Heiz6l, Benzin etc.) verfahrenstechnisch
gesehen ungeeigneter, haben jedoch eine strategische Bedeutung im Sinne einer
"Brucke" zu einer zukunftigen Wasserstoffinfrastruktur.

Die geringste Komplexitat der Brennstoffzellen-Systeme wird mit Wasser -
stoff als Brennstoff erzielt. Dieser kann auf fossiler als auch auf regenerativer
Energietragerbasis bereit gestellt werden. Damit ist derzeit noch eine fir
Brennstoffzellen geeignete Aufbereitung fossiler oder regenerativer Energie-
trager notwendig. Die einzelnen Brennstoffzellen-Typen stellen dabei unter-
schiedliche Anforderungen an die Reinheit der Brenngase. Diese nehmen
mit zunehmender Betriebstemperatur der Brennstoffzellen ab. Somit ist der
technische Aufwand zur Gasreinigung bei Niedrigtemperatur-Brennstoffzellen
am hochsten.

Die Brenngasaufbereitungssysteme bestehen aus sog. Reformern (wandeln
fossile Energietrager in ein wasserstoffreiches Brenngas um) sowie einer Gas-
reinigung (Entfernung von den Brennstoffzellenablauf negativ beeinflussenden
Gaskomponenten). Zur Reformierung existieren momentan drei klassische,
konkurrierende Verfahren: die Dampfreformierung (Reaktion mit Wasser-
dampf), die partielle Oxidation (Reaktion mit Sauerstoff) und eine Kombination
beider Verfahren - die autotherme Reformierung. Der Einsatz eines Reformie-
rungsverfahrens hangt vom gewéahlten Brennstoff (Erdgas, Heizol, LPG,
Methanol) ab. Fir Erdgas und Methanol werden die Verfahren der Dampfrefor-
mierung oder die autotherme Reformierung bevorzugt eingesetzt. Fur Heizol
wird eher das Verfahren der partiellen Oxidation (POX) favorisiert.

Das eingesetzte Brenngasaufber eitungssystem beeinflusst mal3geblich den
elektrischen Wirkungsgrad des Brennstoffzellen-Systems. Er liegt nach ersten
Abschéatzungen zwischen 24% (Heizol, POX-Reformer) und ca. 40% (Erdgas,
groRer Dampfreformer) (LBST 1999). Deshalb ist das Brenngasaufbereitungs-
system in eine Gesamtbewertung von Brennstoffzellen-Systemen aus techni-
scher, kostenseitiger sowie 6kologischer Sicht einzubeziehen.
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Die Anpassung der klassischen Brenngasaufbereitung (Erzeugung von
Wasserstoff und diverse Gasreinigungsstufen) an die Einsatzfelder der jeweiligen
Brennstoffzellen ist - wie internationale Entwicklungen zeigen - erheblich
schwieriger zu erreichen als urspringlich angenommen. Insbesondere die Mi-
niaturisierung heute tblicher Reformerverfahren erweist sich als schwierig.

Die Mdoglichkeiten zur W asser stoffspeicherung erfahren im Zusammenhang
zur Brennstoffzellen-Technologie eine neue Bewertung. Ihre Bedeutung nimmt
zu, weil die kommerzielle Verfugbarkeit von Speichermedien etwa mit erwar-
teten Speicherdichten wie die von Kohlenstoff-Nanofasern die dezentrale Ener-
gieversorgung auch von dinn besiedelten Regionen mit Wasserstoff rentabler
machen koénnte. Zum anderen konnte auch die Markteinfiihrung von Brenn-
stoffzellen technisch erheblich vereinfacht und somit kostengtinstiger gestaltet
werden. Die verfigbaren Optionen zur Wasser stoffspeicherung stellen mo-
mentan jedoch keine Alternative dar.

Brennstoffzellen als Ersatz konventioneller Heizungssysteme

Fur den "Hausgebrauch" ist es bisher Ublich Uber die "Steckdose" (zentral er-
zeugten) Strom und die benétigte Warme fir Raumheizung und Warmwasser-
bereitstellung Uber eine eigene Heizanlage oder zentral durch Fernwarme zu
beziehen. Eine autarke Versorgung mit einem konventionellen BHKW, welches
Strom und Wérme liefert, ist eher im Kleinverbrauch, z.B. fir Schwimmbéader,
anzutreffen. Obwohl sich Brennstoffzellen in der Hausenergieversorgung auch
ausschlief3lich zur Stromversorgung einsetzen lassen, wird aus Effizienzgriinden
(Warme fallt immer an) von einem Einsatz als Blockheizkraftwerk (BHKW)
ausgegangen. Dabei ist eine Reihe von Nutzeranforderungen (Effizienz, Hand-
habbarkeit etc.) und -vorgaben (Lastprofile) zu berticksichtigen.

Die Auslegung von PEMFC-BHKW, welche bei einem Erdgaseinsatz mit
einem Dampfreformer und zum Warmelastausgleich mit einem Spitzenl astkessel
ausgestattet sind, kann aus technischer Sicht so erfolgen, dass ihre Leistung
mit konventionellen Heizungssystemen zur Geb&udeenergieversorgung, wie
Erdgas-Brennwert-, Heiz6l-Niedertemperatur- und Fernwarmeheizung, vergleich-
bar ist. Dabei sind an das Brennstoffzellen-System dieselben "Komfort- und
Zuverlassigkeitskriterien" anzulegen, wie an bisher installierte Heizungssysteme.
Im Vordergrund stehen die Abdeckung des individuell verursachten Lastpro-
fils, eine vergleichbare Handhabbarkeit sowie moglichst geringere Anschaf-
fungskosten. Eine nach Gebaudegr 63e differenzierte Auslegung der Brenn-
stoffzellen-Systeme ist sinnvoll.
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Der Wirkungsgrad von Brennstoffzellen nimmt bei Teillast zu. Die Ver-
gleichbarkeit der Anlagenwirkungsgrade von konventionellen mit Brennstoff-
zellen-Systemen ist gegeben. Bei Brennstoffzellen-Anlagen erzeugter uber-
schiussiger Strom kann in ein Stromverteilungsnetz eingespeist werden. Auf-
grund der Modulierbarkeit von Brennstoffzellen auch in kleinen Leistungsbe-
reichen ist eine zusétzliche Erschlielung von KWK -Potenzialen in der Haus-
energieversorgung, wo konventionelle KWK-Anlagen bisher kaum eingesetzt
wurden, moglich.

Im technischen Vergleich mit konventionellen Heizungsanlagen sind Brenn-
stoffzellen-Systeme als gleichwertig anzusehen. Haupthandicap ist ihr (mo-
mentan noch) zu hoher Anschaffungspreis. Generell steht eine technische und
kostenseitige Optimierung der Brennstoffzellen-Systeme noch aus.

Okonomische Aspekte

Fir einen Kostenvergleich zwischen Brennstoffzellen-BHKW und konventio-
nellen Systemen wurden anlegbare Warmegestehungskosten und als Kriterium
zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit eines Brennstoffzellen-BHKW-Ein-
satzes spezifische Grenzinvestitionen fur das Brennstoffzellen-System heran-
gezogen. Fur kleine Brennstoffzellen-BHKW (1-10 kW (el)) wurden dabei spe-
zifische Grenzinvestitionen von 2.000-4.000 DM/kW (el) fur das Brennstoff-
zellen-System (Brenngasaufbereitung, Zellstapel, Wechselrichter) ermittelt
(LBST 1999). Diese entsprechen in etwa den Entwicklungszielkosten kommer-
zieller Unternehmen fur den stationdren Bereich. Fir grol3e siedlungszentrale
PEM-Brennstoffzellen-BHKW sollten - unter Bertcksichtigung von Skalie-
rungseffekten - die spezifischen Systemkosten mittelfristig 2.000 DM/kW (el)
nicht tbersteigen.

Um eine moglichst hohe Auslastung eines BHKW in der Hausenergiever-
sorgung zu gewdhrleisten, ist auch im Sommer ein Warmeabsatz notwendig.
Die thermische Grundlast kann im Sommer z.B. zur Brauchwasserbereitung
genutzt werden. Da im bundesdeutschen Durchschnitt eine hohe Gleichzeitig-
keit des Bedarfes an Strom und Warmwasser (Bedarfsprofil) auftritt, ist die
Wirtschaftlichkeit von hierauf ausgelegten Brennstoffzellen-BHKW unabhan-
gig vom Raumwarmebedarf des Gebaudes und damit auch von der Baualters-
klasse. Erst die Auslegung des Brennstoffzellen-BHKW auf die Bereitstellung
eines Teils der Raumwarme erfordert fallweise eine Wirtschaftlichkeits-
rechnung fur Gebaude mit unterschiedlichem Raumwarmebedarf. Bei im Keller
kleinerer Wohngebaude installierten Brennstoffzellen-BHKW-Anlagen ist es
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sinnvoll, zusatzlich ein Spitzenlastkessel (zur Abpufferung von Wérmelast-
spitzen) zu installieren, der mit in die Kostenbetrachtung einfliel3t.

Die Skalierbarkeit der Kosten fir das Brennstoffzellen-System ist fir ei-
nige Systemkomponenten unterschiedlich. Die Kosten fur den Brennstoffzellen-
stapel verringern sich mit abnehmender Systemgrofie, wohingegen die Kosten
der Brenngasaufbereitung (Reformer) und Wechselrichter zunehmen. Fur grof3ere
Brennstoffzellen-Systeme tragen Brenngas(Aufbereitung), Brennstoffzellenstapel
und sonstige Peripherie jeweils zu einem 1/3 zu den Systemkosten bei. Diese
"Faustformel” ist nicht auf kleine Systeme Ubertragbar; dort nimmt zwar der
Kostenanteil des Brennstoffzellenstapels ab, jedoch der Aufwand fir die ge-
samte Peripherie zu.

Aufgrund der momentan noch vergleichsweise hohen Anschaffungskosten
bieten sich neue Finanzierungsmodelle an. Dies sind zum einen Leasingmo-
delle und zum anderen - bei grol3eren Versorgungsobjekten - die Nutzung von
Energiedienstleistungs-Paketen. Bestandteile eines entsprechenden Dienstleis-
tungsvertrages waren z.B. Planung, Beschaffung, Finanzierung und Wartung
der Anlage. Dies konnte zu strukturellen Veranderungen bisheriger Ver-
triebswege fuhren (nicht mehr ausschliel3lich tber Handwerker).

Primat bei der Anlagenauslegung hat die Wéarmeversorgung des Gebaudes;
daneben wird eine hochstmdgliche Deckung des Strombedarfes durch die
Brennstoffzelle angestrebt. Bei groReren Anlagen kann es auch zur "Uberpro-
duktion” an Strom kommen, der dann ins Netz eingespeist werden konnte. Eine
Stromeinspeisung ins Netz ist erst bei grofReren Objekten (MFH) in sinnvollem
Umfang zu erwarten und zu Spitzenlastzeiten am gewinnbringendsten.

Die Brennstoffver sorgung hat Einfluss auf die spezifischen Grenzinvestitio-
nen des Brennstoffzellen-BHKW. Eine direkte Wasserstoffversorgung fihrt zu
am wenigsten komplexen Systemen und damit zu den hochsten anlegbaren In-
vestitionen. Erdgas- und Heizolsysteme profitieren trotz héherer Systemkom-
plexitét von den hier angesetzten niedrigen Brennstoffpreisen.

Okol ogische Aspekte

Die Art der Brenngasver sorgung hat einen wesentlichen Einfluss auf die spe-
zifischen Emissionen. Die Brennstoffzelle selbst gibt nur Wasserdampf an die
Umgebung ab. Eine direkte Wasserstoffversorgung fuhrt vor Ort zu einer we-
nig komplexen Anlage ohne Schadstoffemissionen, womit ein Beitrag zur lo-
kalen Emissionsminderung geleistet werden kdnnte.
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Emissionen werden jedoch bei der Bereitstellung von Wasserstoff auf
fossilem Wege in der vorgelagerten Brennstoffkette freigesetzt. Unter Um-
weltgesichtspunkten ist eine regenerative Bereitstellung des Wasserstoffs die
erste Wahl. Eine Erdgasversorgung féallt unter Emissionsgesichtspunkten gins-
tiger aus als eine Heizolversorgung. Trotz des héheren Wirkungsgrades von
Methanol im Vergleich zum Heizdl-Einsatz in Brennstoffzellen-BHKW werden
die hoheren Emissionen der Vorkette (Methanol-Herstellung erfolgt aus Erd-
gas) nicht kompensiert. Somit bietet sich aus Grinden des Klimaschutzes
der Einsatz von Methanol als Brennstoff nicht an. Aus dieser Sicht war e der
Einsatz von Erdgas sinnvoller. Ein damit verbundener Mehrverbrauch an Erd-
gas - verstarkt durch Zuwéchse in anderen Bereichen (z.B. Fahrzeuge, Kraft-
werke) - ist allerdings aus strategischen Grinden (z.B. Importabhéngigkeit,
Verknappung fossiler Ressourcen) nicht unproblematisch und deshalb zu prifen.

Folgen eines Einsatzes von Brennstoffzellen im Gebaudebestand in Deutsch-
land

Aufgrund ihrer Modularitét weisen Brennstoffzellen ein breites Einsatz-Poten-
zial sowohl bei der Siedlungs- als auch der Einzelversorgung auf. Mogliche
Modelle fur die Hausenergieversorgung unterscheiden sich hinsichtlich des
Standortes der Brennstoffzelle und des Reformers. Relevant erscheinen
momentan die Varianten der Einzelhausversorgung (Brennstoffzelle und Re-
former im Keller) und die Siedlungsversorgung via Nahwarmenetz (Reformer
und Brennstoffzelle zentral aufgestellt). Die zentrale Bereitstellung von Wasser-
stoff (Infrastrukturaufbau) ist erst mittel- bis langfristig realisierbar und aus
energetischer Sicht ist die Verbrennung von Wasserstoff im zusétzlich instal-
lierten Spitzenlastkessel mit einem Wirkungsgradverlust verbunden.

Im Hinblick auf eine breitere Implementierung von Brennstoffzellen in
Haushalten sowie im Kleinverbrauch wurden verschiedene Substitutionsvari-
anten und deren Effekte in einem Betrachtungszeitraum bis 2010 analysiert.
Bei einer angenommenen Substitution von Brennstoffzellen- (PEMFC-Referenz-
system mit Spitzenlastkessel) gegen konventionelle Heizungsanlagen wurden
zwei Féalle unterschieden. Im Fall 1 wird das Brennstoffzellen-BHKW be-
triebswirtschaftlich rentabel dimensioniert mit daraus resultierenden, relativ
kleinen Anlagengrof3en zur Eigenversorgung. Im Fall 2 wurden die Anlagen
mit dem Ziel einer Substitution von Strom aus dem offentlichen Netz ausge-
legt, was zu grofReren Anlagen fihrt.
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Unter Annahme einer 10%igen Implementierung von Brennstoffzellen-
BHKW in Haushalten in Deutschland im Jahre 2010 wirden im Fall 1 ca
28 PJ an Strom und ca. 16 PJ an Fernwérme substituiert; andererseits ergabe
sich ein zusétzlicher Bedarf an Erdgas von ca. 46 PJ und Heiz6l von ca. 23 PJ.
Im Fall 2 wurden ca. 47 PJ an Strom, ca. 16 PJ an Fernwarme und 72 PJ an
Heiz6l substituiert; andererseits ergdbe sich ein zuséatzlicher Bedarf an Erdgas
von ca. 1.638 PJ (LBST 1999). Dies hatte Auswirkungen auf die zukinftige
Energietragerstruktur. Bezogen auf die Abschétzungen der Trendskizze
(Prognos/EWI1 1998) wére eine Verschiebung hin zum Erdgas (bis zu 18%
Mehrverbrauch im Fall 2; LBST 1999) zu erwarten. Die Anteile an Heizdl,
Fernwarme und Strom wirden entsprechend abnehmen.

In Bezug auf die Emission klimarelevanter Gase - inkl. vorgelagerter
Brennstoffketten - ergibt sich im Fall 1 eine CO,-Einsparung bezogen auf die
CO,-Emissionen aus Haushalten aus Erdgas, Heizol, Fernwarme und Strom.
Diese fallt relativ gering aus (ca. 0,7%) (LBST 1999), was u.a. daran liegt,
dass die betriebswirtschaftlich optimierten Brennstoffzellen zwecks Erreichung
der Zielkosten relativ klein ausgelegt sind, damit nur ein geringer Anteil der
Raumwarme - der den wesentlichen Anteil am gesamten Energiebedarf der
Haushalte (etwa 78% in 2010) ausmacht - substituiert wird. Im Fall 2 fallt die
CO,-Einsparung bezogen auf die gesamten CO,-Emissionen aus den vier Ener-
gietragern etwas deutlicher aus (ca. 2,3%). Aufgrund der grofReren Dimensio-
nierung der Brennstoffzellen-Systeme féllt die in KWK erzeugte Strommenge
um einen Faktor 3 hoher aus. Zur Einordnung dieses Ergebnisses kann eine
100%ige Durchdringung des Heizungsbestandes durch Brennstoffzellen-
Systeme im Sektor Haushalte angenommen werden, womit eine CO,-Ein-
sparung von 10-25% erzielbar wére. Die erzeugte Strommenge wirde im Fall 1
auf 280 PJ und im Fall 2 auf 470 PJ ansteigen, was 60-100% des ansonsten in
der Trendskizze (Prognos/EWI 1998) fur 2010 erwarteten Stromverbrauchs
ausmachen wirde.

Im Kleinverbrauch ergab eine Hochrechnung auf einen 10%igen Anteil an
der Warmeversorgung eine vergleichbare Grofienordnung einer mdoglichen
CO,-Reduktion von ca. 2%.

Bel einer Betrachtung der Auswirkungen auf die lokale Emissionssituation
zeigt sich, dass das erdgasbetriebene Brennstoffzellen-BHKW die geringsten
Emissionen aufweist. Das beste konventionelle System ist unter Emissionsge-
sichtspunkten die Erdgas-Brennwertheizung. Unter den Rahmenbedingungen des
Energiemarktes wird sich die Tendenz hin zur Dezentralisierung weiter fort-
setzen und durch dezentral installierte Brennstoffzellen-BHKW eher verstarken.
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3. Brennstoffzellen in Industrie und offentlicher
Stromver sorgung

In Industrie und 6ffentlicher Stromversorgung kommen fir einen Einsatz von
Brennstoffzellen-Systemen grol3ere Anlagen in Betracht. Dabei wird unter-
schieden zwischen Anlagen zur industriellen Eigenerzeugung von Strom und
Warme (KWK) mit einem Leistungsbereich zwischen 0,5 und 20 MW und
Kraftwerken der offentlichen Stromerzeugung zwischen 20 und 200 MW. Ana-
lysiert werden im Folgenden Brennstoffzellen im Vergleich mit konventionellen
Energieumwandlungsanlagen. Hierzu werden aus der Bandbreite mdglicher
Systeme jeweils Referenzanlagen und reprasentative vorgelagerte Energieketten
ausgewadahlt sowie Nutzeranforderungen in wirtschaftlicher, 6kologischer und
technischer Hinsicht diskutiert.

3.1 Reéevante Brennstoffzellen-Typen

Zunéchst soll die Bandbreite moglicher Brennstoffzellen-Typen fur grof3stationére
Anlagensysteme aufgezeigt werden. AnschlieRend wird eine Auswahl repréa-
sentativer Referenzanlagen als Basis fur einen Vergleich mit konventionellen
Kraftwerkstypen vorgenommen.

3.1.1 Statusund Perspektiven

Brennstoffzellen zeichnen sich u.a. durch vergleichsweise niedrige Emissionen,
einen hohen elektrischen Wirkungsgrad, ein gutes Teillast- und Lastwechsel-
verhalten sowie die Moglichkeit zur Modularisierung aus. Fir die stationére
Energieversorgung werden v.a. vier Brennstoffzellen-Typen entwickelt: die
Membran-Brennstoffzelle, die Phosphorsaure Brennstoffzelle, die Schmelzkar-
bonat-Brennstoffzelle und die Oxidkeramische Brennstoffzelle. Die alkalische
Brennstoffzelle wird mangels ihrer Eignung flr grof3stationére Anlagen nicht
mit betrachtet. Ausfihrungen zum prinzipiellen Aufbau und zur Funktionsweise
einzelner Brennstoffzellen-Typen finden sich in Kapitel II. Wesentliche Ver-
gleichsmerkmale aus Sicht der stationdren Energieversorgung finden sich in
Tabelle 28.
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Tab. 28: Uberblick der Brennstoffzellen zur stationaren Energieversorgung

PEMFC PAFC MCFC SOFC
Betriebstemp. 60-80 °C 200 °C 650 °C 800-1.000 °C
Brennstoff zur ~ Wasserstoff® Wasserstoff!  Wasserstoff Wasserstoff,
Zelle Erdgas, Biogas, Erdgas, Biogas,

K ohlegas’ K ohlegas®
el. Systemwir-  38-42% 38-42% 50 %-55%, 50 %-55%,
kungsgrad (mit mit GuD gekop- mit GuD gekop-
Erdgas) pelt > 65% pelt > 65%
Anwendung BHKW- KWK-Anlage Kraftwerk, KWK- Kraftwerk,
Anlage Anlage KWK-Anlage

typische Leistung 2-200 kW(el) 50 kW-10 MW 200 kW-10 MW 2 kW-10 MW
(ZielgroRen)

Entwicklungs- Prototypen Kleinserie Demonstrations- Demonstrations-
stand 3 kW(el) und 200 kW(el) anlagen anlage
200 kW (el) 250 kW(el) und 2 100 kW (el)
MW(el)
Investition k. A. derzeit ca. k. A. k. A.
5.000 DM/kW

BHKW = Blockheizkraftwerk, KWK = Kraft-Wéarme-Kopplung, GuD = Gas- und Dampfturbine
1) bei Einsatz eines Reformers auch Erdgas oder Biogas méglich; 2) Brennstoffzellen-interne Reformierung
maoglich

Quelle:  nach DLR 1999, S. 85

Membran-Brennstoffzelle (PEMFC)

Brennstoffzellen-Systeme mit niedrigen Betriebstemperaturen wie die PEMFC
verarbeiten ausschlief3lich Wasserstoff, welcher relativ hohen Reinheitsanforde-
rungen genigen muss. Die Vorschaltung eines Reformers, durch den dann auch
andere Brenngase wie Erd- und Biogas umgesetzt werden kénnen, reduziert den
Wirkungsgrad der Brennstoffzellen-Anlage z.T. erheblich. Auf Besonderheiten
der PEMFC wurde bereits im ersten Teil des Kapitels néher eingegangen. Die
PEMFC ist die einzige Brennstoffzellen-Technologie, die in sehr kurzer Zeit auf
Volllast zu fahren ist. Allerdings ist fir die Bereitstellung von Prozesswérme
das erreichbare Temperaturniveau der auskoppelbaren Wéarme fir eine Reihe
von Einsatzzwecken in der Industrie zu gering. Somit spielt die PEMFC far
groRstationare Anwendungen eine eher untergeordnete Rolle.
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Phosphorsaure Brennstoffzelle (PAFC)

Die PAFC wird als einzige Brennstoffzelle - bereits in der dritten verbesserten
Version - kommerziell vertrieben, so dass eine Reihe von Pilotanlagen (7 Anlagen
in Deutschland) mit einer relativ kleinen Anlagengrofe um 200 kW existiert.
Kleinanlagen werden drucklos und GrofR3anlagen (5 MW) zumeist unter Druck
betrieben (etwa 6 bar) (DLR 1999). Hersteller konzentrieren sich momentan
auf die Weiterentwicklung der PAFC im Leistungsbereich 50-500 kW. Auf-
grund ihres Wirkungsgrades (bis 42 %) und unter Emissionsgesichtspunkten ist
die PAFC fir den Leistungsbereich unter einem MW?®, etwa fiir die sied-
lungszentrale Energieversorgung von Einzelobjekten, inter essant.

Hochtemper atur -Brennstoffzellen

Die beiden Hochtemperatur-Brennstoffzellen (MCFC, SOFC) stehen eher
noch am Anfang ihrer Entwicklung. Sie weisen eine deutlich geringere Kom-
plexitat in Bezug auf die Gasaufbereitung als Mittel- und Niedrig-Temperatur-
Brennstoffzellen auf. Die hohen Betriebstemperaturen bedingen einen hohen
Gesamtwirkungsgrad und ein fur industrielle Zwecke ausreichendes Tempera-
turniveau der auskoppelbaren Warme. Aufgrund l&ngerer Anfahrzeiten (z.B.
MCFC ca. 15-20 h aus dem kalten Betriebszustand heraus) und des "Haltens"
der hohen Betriebstemperaturen auch bei Teillast ist eine modulierende Fahr-
weise (Ein/Aus-Betrieb) nicht sinnvoll. Mit ihrer bisherigen Auslegung eignen
sich beide Hochtemperatur-Brennstoffzellen eher fir einen Einsatz im
Grundlastbereich. Auf beide Systeme wird aufgrund ihrer Relevanz im Fol-
genden separat eingegangen.

Schmel zkar bonat-Brennstoffzelle (MCFC)

An der Weiterentwicklung der MCFC wird weltweit gearbeitet. In den USA
sind dies die Fa. ERC (Energy Research Corporation) und die M-C-Power. Die
Arbeiten werden groftenteils vom Department of Energy (DOE) gefdrdert.
Beide Firmen haben bereits eigene Fertigungskapazitéten fur Zellen von etwa
0,8-1 m? Flache aufgebaut und betreiben Testanlagen im Bereich von 250-
2.000 kW. Ein wesentlicher verfahrenstechnischer Unterschied zwischen bei-
den Firmen liegt in der Behandlung der Reformierung des Brenngases: ERC (3-

25 Bei hoherer Leistung haben z.B. Motor-BHKW gleiche bzw. hdhere Wirkungsgrade (DLR 1999,
S. 80).
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MW-Anlagen, druckloser Betrieb) verfolgt das Konzept der internen Reformie-
rung, das von einem einfacheren und kostengunstigeren Systemaufbau ausgeht,
M-C-Power (1-4-MW-Anlagen, Druckbetrieb) entwickelt das Konzept der ex-
ternen Reformierung, welches regelungstechnisch einfacher handhabbar ist
(Williams/Binder 1998).

In Japan beschaftigen sich u.a. von Mitsubishi Electric Corporation, Ishi-
kawajima-Harima Heavy Industries Co.Ltd (IHI), Hitachi Works Ltd und To-
shiba und staatliche Forschungseinrichtungen mit der MCFC. Beispielsweise
wird eine 1-MW-Demonstrationsanlage errichtet (Druckbetrieb bei 5 bar mit
externer Reformierung); die MCFC-Stacks haben eine Leistung von je 250 kW
(entwickelt von Hitachi und IHI) (Kato et al. 1998). In Europa sind drei Ent-
wicklergruppen aktiv,

— ARGE MCFC ist ein deutsch-danisches Konsortium, welches unter Feder-
fihrung von mtu Friedrichshafen GmbH das "Hot-Module" entwickelt.
Beteiligt sind Ruhrgas AG, RWE Energie AG, Haldor Topsoe AS und
Elkraft AmbV. Das "Hot-Module" (interne Reformierung) wird verfahrens-
technisch optimiert. Die Brennstoffzellen selbst werden in Amerika herge-
stellt (Technologietransferabkommen mit der Fa. ERC).

— MOLCARE Development Program ist ein italienisch-spanisches Konsor-
tium unter Fihrung von Ansaldo Ricerche (ARI). 1999 wurde eine 100-
kW-Testanlage (Druckbetrieb 3,5 bar, externe Reformierung) mit 0,75 m?2
Zellflache in Mailand in Betrieb genommen. Als Brennstoff wurde Erdgas
sowie synthetisches Kohlegas (Erdgas mit Zumischung von CO) eingesetzt.
In einem néachsten Schritt soll eine 500-kW-Anlage mit 0,8 m2 Zellflache
entwickelt werden (Marcenaro 1999).

— Advanced DIR-MCFC Project ist ein europédisches Konsortium unter Fe-
derfuhrung von BCN/ECN (Dutch Fuel Cell Corporation, Netherland Energy
Research Foundation). Der Schwerpunkt liegt auf der Komponentenent-
wicklung fir eine MCFC (interne Reformierung). Beteiligt sind British Gas
Technology, Gaz de France, Sydkraft AB u.a.

Der technische Status der MCFC kann anhand der bislang realisierten De-
monstrations- bzw. Testanlagen charakterisiert werden. Dies sind die De-
monstrationsanlagen der Fa. ERC in Santa Clara (2,8 MW, 2.000 Betriebsstun-
den) sowie der Fa. M-C-Power in Miramar Naval Sation (250 kW) und der
Testbetrieb eines Hot-Module (100 kW) bei der Ruhrgas AG in Dorsten (Hei-
ming et al. 1999) sowie einer 100-kW-Anlage bei ENEL in Mailand. Eine
weitere Hot-Module-Anlage (250 kW, Erdgasbetrieb, 15t Gewicht) wurde an
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der Universitdt Bielefeld in Betrieb genommen, um Prozessdampf zu For-
schungszwecken zu erzeugen (mtu 1999). Die Lebensdauer ist auf ca. 20.000 h
(ca. 2,5 Jahre) ausgel egt.

Entwicklungsoptionen liegen bei der MCFC u.a. in der Verlangerung der
L ebensdauer der Zellen und der Verminderung von Degradati onserscheinungen.

Festoxid-Brennstoffzelle (SOFC)

Die SOFC befindet sich momentan noch im Laborstadium, wobei bereits erd-
gasbetriebene Demonstrationsanlagen realisiert wurden. Von den drei SOFC-
Konzepten (Kap. Il) erscheint das Rohren-Konzept derzeit am weitesten ent-
wickelt zu sein. Dieses wurde bereits fur grof3ere Demonstrationsanlagen z.B.
von der Fa. Westinghouse (25-100 kW (el)) sowie in modifizierter Form von
der Fa. Sulzer fur Kleinsysteme (1 kW (el)) eingesetzt. Das derzeitig einzige
SOFC-Kraftwerk mit einer Auslegungsleistung von 100 kW (el) wurde von einem
Konsortium aus niederléandischen und danischen Energieunternehmen in
Westervoort (NL) realisiert. Der gemessene elektrische Wirkungsgrad liegt bei
bis zu 46% (Verbeek 1999). Trotz erheblicher Ausfallzeiten aufgrund techni-
scher Schwierigkeiten in Peripherie und Stack (Kuipers1998) wurde das
grundlegende Systemkonzept bestétigt.

Fir SOFC-Gesamtsysteme liegen noch keine Langzeittests (einige 10.000
Betriebsstunden) vor. Demonstrationsanlagen wurden bisher drucklos betrieben,
wodurch sich der Systemaufbau einfacher gestaltet. Ein Druckbetrieb erhoht
Wirkungsgrad und Komplexitdt der Anlage. Bei einfachen Anordnungen wurden
bereits elektrische Wirkungsgrade von 60-65% (Veyo/Forbes 1998) erreicht,
welche bei Einbau einer Zwischeniberhitzung bis auf 70% ansteigen sollen.
Bei druckaufgeladenen SOFC-Anlagen liegt das Verhdltnis Stromerzeugung
aus der Brennstoffzelle und der Gasturbine zwischen 3 und 5 (DLR 1999). Ein
Druckbetrieb rentiert sich voraussichtlich eher fir grof3ere Kraftwerke. SOFC-
Anlagen konnen zur weiteren Wirkungsgraderhéhung mit einer Gasturbine
gekoppelt betrieben werden. Bei Teillastbetrieb verhalten sich die beiden
Komponenten allerdings gegenteilig. Der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle
nimmt zu und der der Gasturbine ab.

Die Betriebstemperatur von bis zu 1.000°C stellt hohe Anforderungen an
die verwendeten Materialien und Abdichtung der Zellen. Dies fihrte bei-
spielsweise bei planaren Konzepten bisher zum Einsatz relativ teurer Materia-
lien wie Bipolarplatten, so dass derzeit an einer Absenkung der Betriebstempe-
ratur (auf <750°C) und an preiswerteren Materialien gearbeitet wird. Damit
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ware auch der Sockelverbrauch an Energie zur Aufrechterhaltung der Be-
triebstemperatur bei fehlender Auslastung absenkbar.

Weltweit laufen verschiedene Entwicklungsaktivitéten fir SOFC-Kraft-
werke. In Amerika werden SOFC-Systeme z.B. von der Fa. Allied Signal
(Minh et al. 1998) und der Fa. Ztek (mehrere planare 25-kW-Stacks sollen zu-
kinftig mit einer Gasturbine zu einer 250-kW-Anlage gekoppelt werden;
Hsu/Nathanson 1998). Die Fa. SOFCo konzentriert ihre Arbeiten zunéchst auf
planare Systeme mit 10-50 kW (Khandkar et al. 1998). Daneben hat die Fa.
Westinghouse rohrenformige SOFC-Stapel entwickelt. Nach Ubernahme der
zugehdrigen Kraftwerkssparte durch die Fa. Siemens (D) verfiigt die Fa. Siemens
Westinghouse derzeit tUber ein umfangreiches Entwicklungs-Know-how, so
dass die dortige Entwicklung des planaren Stackdesigns eingestellt wurde.
Daneben werden in Deutschland planare SOFC-Konzepte am Forschungszen-
trum Julich (FZJ) und beim Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt in
Stuttgart (DLR) entwickelt. Ziel beider SOFC-Herstellungsvarianten (sinter-
technische Verfahren (FZJ), Vakuumplasmaspritzen (DLR)) ist es, kosten-
gunstigere Dunnschichtzellen zu entwickeln, die bel einer Temperatur unter
800°C betreibbar sind.

In Japan wird an planaren und tubularen SOFC-Konzepten gearbeitet, u.a.
bei Mitsubishi Heavy Industries und TOTO. Relativ neu sind die Aktivitaten
von Rolls-Royce mit einem innovativen planaren Stackkonzept, das als Inte-
grated Planar SOFC bezeichnet wird (DLR 1999). Dabei werden planare als
auch tubulare Elemente verwendet, um Vorteile des planaren Konzepts (kosten-
gunstige Herstellung) mit denen des tubularen Konzepts (geringere Dichtprob-
leme) zu verbinden. In diese Richtung ist auch der Ansatz der Schweizer Fa.
Sulzer einzuordnen. Unter der Bezeichnung HEXIS werden Anlagen zur
Strom- und Warmeerzeugung kleiner Leistung (etwa 1-2 kW) fir die Haus-
energieversorgung entwickelt. Derzeit befinden sich sechs Pilotanlagen in Be-
trieb (Sulzer 2000).

3.1.2 Brennstoffzellen-Referenzanlagen

Aufgrund ihrer skizzierten Leistungscharakteristik bieten sich fir einen grof3-
stationéren Einsatz vor allem die beiden Hochtemperatur-Brennstoffzellen
(MCFC, SOFC) und die PAFC an. Fur diese finden sich typische technische
und 6konomische Kenndaten im Anhang 1.8, 1.9 und 1.10. Als Datenbasis
wurden verfligbare Daten von Brennstoffzellen-Demonstrationsanlagen ge-
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nutzt. Insbesondere fir Hochtemperatur-Brennstoffzellen sind derzeit noch
keine Langzeitstudien verfigbar. Die Datenlage ist fur PAFC-Anlagen etwas
besser. Insgesamt ist die Datenbasis der Brennstoffzellen-Anlagen deutlich
weniger belastbar als die konventioneller Referenzanlagen. Fur die drei Refe-
renzanlagen, die als Vergleichsbasis fur konventionelle Systeme dienen, stellt
sich dies im Einzelnen wie folgt dar:

Fur den zukUnftigen Status einer erdgasbetriebenen PAFC-BHKW-Anlage
im Leistungsbereich 100-500 kW wird auf Herstellerangaben heutiger ONSI-
Anlagen zuruickgegriffen. Wesentliche Anderungen im Vergleich zum heutigen
Status ergeben sich im Jahr 2010 voraussichtlich in einer verlangerten Lebens-
dauer der Zellstacks (ca. 70.000 h) und geringeren Investitionen.

FUr den Betrieb einer erdgasbetriebenen M CFC-Anlage wurde im Fall in-
dustrieller KWK von einem Solo-Betrieb und einem Hybridkonzept (Kopplung
mit einer Dampfturbine) in einem Leistungsbereich von 300 kW (el) bis etwa
10 MW (el) ausgegangen. Fir den unteren Leistungsbereich wird ein druckloser
Betrieb angenommen, da der Anlagenaufwand durch einen Druckbetrieb deut-
lich zunimmt. Zum Gesamtwirkungsgrad (Strom und Warme) von MCFC-An-
lagen liegen bislang keine Messergebnisse vor, so dass hier Annahmen (z.B.
liegt zwischen 80 und 90%) getroffen wurden. Kostenseitig (Investitionen,
Stackaustausch etc.) wurden Herstellerangaben zu Zielkosten verwendet. Bei
den Betriebskosten einer MCFC-Anlage wird davon ausgegangen, dass diese
aufgrund weniger mechanischer Verschleif3teile deutlich unter denen von Gas-
turbinen- und Motor-BHKW-Anlagen liegen wird, selbst wenn durch einen
Stackaustausch alle funf Jahre verursachte Zusatzkosten bertcksichtigt werden.
Fur die offentliche Stromversorgung werden zwei Hybridvarianten (Kopplung
mit Gas- oder Dampfturbine) auf Erdgas- und Braunkohlebasis ausgewahlt.

Bei SOFC-Anlagen wird ein Leistungsbereich von 0,1-350 MW (el) unter
Einsatz von Erdgas und Braunkohle betrachtet. Hierflr standen Erfahrungs-
werte von Pilotanlagen (100 kW) zur Verfigung. Die vier ausgewahlten Refe-
renzanlagen unterscheiden sich weiterhin durch einen Solo- und Hybridbetrieb.
Die Datenlage fur grofRere Anlagen (z.B. im Kraftwerkseinsatz) ist vergleichs-
weise dunn, da momentan eher kleinere Anlagen mit wenigen Megawatt Leis-
tung im Vordergrund der Entwicklungen stehen.

Fazt

Fir Anwendungen in der industriellen Kraft-Wé&rme-Kopplung und in der zent-
ralen offentlichen Stromversorgung bietet sich - u.a. aufgrund des erforderlichen

215



TAB V. Brennstoffzellen in der stationéren Energieversorgung

hohen Temperaturniveaus und der potenziell erreichbaren Wirkungsgrade - der
Einsatz von Hochtemperatur-Brennstoffzellen (MCFC, SOFC) an. Beide befin-
den sich noch im Entwicklungsstadium, jedoch wird an ihrer Weiterentwick-
lung intensiv gearbeitet. PAFC-Anlagen haben zwar einen hoheren Entwick-
lungsstand erreicht, ihr erreichtes Wirkungsgradpotenzial gilt jedoch als nicht
mehr signifikant ausbaubar.

3.2  Brennstoffeund ihre Aufbereitung

3.2.1 Brennstoffauswahl und vergleichende Bilanzierung der Energieket-
ten

In der industriellen Eigen- sowie der zentralen offentlichen Versorgung mit
Strom dominieren Brennstoffe wie Erdgas, Kohle und Heizol. Diese sind -
nach entsprechender Aufbereitung - in Hochtemperatur-Brennstoffzellen ein-
setzbar. Zudem fallt in der Industrie wasserstoffhaltiges Synthesegas an, was
prinzipiell in standortnahen Brennstoffzellen genutzt werden kann. Neben fos-
silen sind auch regenerativ bereitgestellte Energietrager - z.B. aus Biomasse
erzeugtes Synthesegas sowie Biogas - interessant. Diese kdnnen in konventio-
nellen als auch in Brennstoffzellen-Anlagen eingesetzt werden.

Fur eine detailliertere Analyse des Energieaufwandes sowie der bei der
Brennstoffbereitstellung entstehenden Emissionen wurden finf reprasentative
Energieketten ausgewéahlt (Abb. 42). Dies sind Erdgas, Braunkohle, Synthese-
gase aus Biomasse, Synthesegas aus der Industrie (Reststoffe) und Biogas. Fr
konventionelle Kraftwerke stehen Erdgas und Kohle im Mittelpunkt der Be-
trachtungen.

Die Systemgrenze zur Nutzerseite hin ist, sofern nicht anders angegeben,
der Reformereingang. Dieser gehort, soweit fur die jeweilige Brennstoffzelle
Uberhaupt notwendig, zum Brennstoffzellen-System. Die untersuchten Umwelt-
einwirkungen und Wirkungskategorien in der Okobilanz sind der Verbrauch
erschopflicher Energieressourcen (Ressourcenverbrauch), der Treibhauseffekt,
die Versauerung, der Ozonabbau, die Eutrophierung, die Human- und Okotoxi-
zitét sowie der Sommersmog.

Im Folgenden wird auf Eignung der untersuchten Brennstoffe fir die grofi3-
stationére Energieversorgung eingegangen.
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Abb. 42: Analysierte Energieketten fur industrielle und offentliche Stromver-
sorgung bis zur "Schnittstelle Nutzer"

fossil regenerativ
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Herstellung von Methanol oder Nutzung
als H:-reiches Brenngas

KW = Kraftwerk, KWK = Kraft-Warme-Kopplung
Quelle: nach DLR 1999, S. 131

Erdgas

Erdgas ist auch im Bereich der grol3stationéren Energieversorgung aufgrund der
bereits ausgebauten Infrastruktur und der - soweit notwendig - technisch relativ
einfach umsetzbaren Reformierung zu Wasserstoff ein favorisierter Brennstoff.
Darlber hinaus fallen die aktuellen Prognosen zu Reserven und Ressourcen an
Erdgas weltweit betrachtet im Vergleich zu Erdol gunstiger aus (BGR 1999).
GrofRabnehmer kdnnen zudem Erdgas zu Sonderkonditionen beziehen.
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Methanol

Methanol ist fir den industriellen und grofdstationaren Bereich eher von
untergeordneter Bedeutung, so dass es nur im Einzelfall bei besonderen infra-
strukturellen Gegebenheiten an Bedeutung gewinnt.

Braunkohle

Beim Einsatz von Kohle zur Verstromung in Brennstoffzellen handelt es sich
in erster Linie um die Bereitstellung von wasserstoffhaltigem Brenngas. Dies
ist etwa durch das Verfahren der Kohlevergasung umsetzbar, welches sich
auch fur konventionelle Kraftwerke noch weitgehend in der Entwicklung be-
findet. Aufgrund der hohen Verfugbarkeit von Kohle in der Bundesrepublik
wurde auch die Kopplung von Brennstoffzellen mit Kohlevergasung untersucht
(Moll et al. 1995 u. 1996). Technisch gesehen ist die Bereitstellung eines was-
serstoffhaltigen Synthesegases aus Kohle jedoch aufwendiger als bei Erdgas.
Aufgrund der Datenverfligbarkeit wird in der vorgelagerten Brennstoffkette
von Braunkohle ausgegangen. Bei Braunkohle entféllt Ublicherweise der
Transport, da sie vor Ort verstromt wird.

Synthesegase

In der Industrie fallen Synthesegase, welche Wasserstoff in unterschiedlicher
Konzentration enthalten, in Mengen an, die auch fir eine grol3stationére Brenn-
stoffzellen-Aufbereitung in Frage kommen. Grofdtechnisch wird Wasserstoff
aus Erdgas und anderen Kohlenwasserstoffen durch Reformierung gewonnen.
Die Synthesegase enthalten zumeist auch Kohlenmonoxid, was jedoch in
Hochtemperatur-Brennstoffzellen genutzt werden kann, wodurch der Aufwand
zur Feinreinigung der Synthesegase begrenzt bleibt. Dies trifft jedoch nicht fur
die PAFC zu; hier ist der Reinigungsaufwand deutlich héher. Aufgrund einer
noch nicht vorhandenen Infrastruktur bietet sich die Nutzung von wasserstoff-
haltigen Synthesegasen derzeit nur fir zentral aufgestellte, gr6Rere Brenn-
stoffzellen-Anlagen an.

Biomasse/Biogas

Fur die Brennstoffzellen-Verstromung sind neben Synthesegasen auf fossiler
auch solche auf regenerativer Basis einsetzbar. Allerdings variieren Reinheit
und Zusammensetzung der Biogase je nach Herkunft erheblich. In Abhéngig-
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keit von der Anlage muss im Einzelfall der vertretbare apparative Aufwand
gegenuber dem Nutzen (infrastrukturelle Aspekte etc.) abgewogen werden.

3.2.2 Brennstoffaufbereitung

Beim Einsatz von Erdgas, Methanol oder Kohle werden diese extern in wasser-
stoffhaltige Gase umgewandelt. Fur Erdgas und Methanol sind daftr auch Re-
former vor Ort einsetzbar (externe Reformierungsverfahren, Kap. I11.3). Was-
serstoffhaltige (Synthese-)Gase aus Holz, durch Umsetzung von Biomasse, By-
Produkt-Gase aus Industrieprozessen oder aus der Kohleverstromung sind vor
Eintritt in die Brennstoffzelle in Abhangigkeit von ihrer Zusammensetzung
noch einer Reinigungsstufe zu unterziehen.

Hochtemperatur-Brennstoffzellen (MCFC, SOFC) sind jedoch relativ robust
gegeniber Verunreinigungen in den Brenngasen. Zudem wird bei der MCFC
Kohlendioxid (CO,) in die Zellreaktion integriert. Somit ist die MCFC fir die
direkte Verstromung kohlenstoffhaltiger Brenngase (z.B. Erd-, Kohle-, Biogas)
besonders geeignet, die unter Ausnutzung der Abwéarme des Brennstoffzellen-
Stacks zu Wasserstoff und CO, reformiert werden (sog. interne Reformie-
rung). Allerdings ist der verfahrenstechnische Aufbau der MCFC durch den
integrierten CO,-Kreislauf etwas komplizierter. Bei der SOFC konnen auf-
grund der hohen Betriebstemperaturen auch CO-haltige Gasgemische aus der
internen Reformierung unmittelbar umgesetzt werden. Somit sind auch in der
SOFC prinzipiell verschiedene Brenngase einsetzbar. Ein Reformer kann bei
beiden extern angeordnet oder in die Brennstoffzelle integriert werden.

Fazit

FUr die stationare Energieversorgung in grofderen Anlagen mit Hochtemperatur-
Brennstoffzellen bieten sich in erster Linie Erdgas und wasserstoffhaltige
Brenngase (K oppel produkte aus der Industrie, Vergasung von Biomasse etc.) an.
Dartber hinaus ist mit Hilfe der Kohlevergasung der Einsatz von Kohle mdg-
lich. Methanol wird in den hier tblichen Anlagengrof3en wohl eine untergeord-
nete Rolle spielen. Hochtemper atur-Brennstoffzellen sind gegentber Veran-
derungen der Brenngaszusammensetzung wesentlich robuster als Mittel- und
Niedertemperatur-Brennstoffzellen und lassen eine externe oder interne Re-
formierung zu. Fir Synthesegase, die als Kuppelprodukt in der Industrie an-
fallen, bietet sich eine Nutzung vor Ort an; infrastrukturelle Aspekte sind hier
ohne Relevanz.

219



TAB V. Brennstoffzellen in der stationéren Energieversorgung

3.3  Konventionelle Energieumwandlungstechniken

Konventionelle Systeme zeichnen sich durch einen vergleichsweise hohen
technischen Reifegrad aus und weisen z.T. noch beachtliche Entwicklungspo-
tenziale auf. Im Folgenden wird die Bandbreite konventioneller Anlagen vor-
gestellt, aus der fur einen Vergleich mit Brennstoffzellen Referenzanlagen aus-
gewahlt werden.

3.3.1 Kraftwerke

Durch Verbesserungen von Materialien und einzelnen Komponenten sowie
Prozessoptimierungen wurden in den letzten Jahren die Wirkungsgrade kon-
ventioneller Kraftwerke deutlich gesteigert, was mit einer deutlichen Kosten-
reduktion einher gegangen ist.

Kohl ekraftwerke

Steinkohledampfkraftwerke erreichen derzeit Wirkungsgrade von ca. 45%,
wobei 50% bis im Jahr 2010 erreichbar erscheinen. Braunkohledampfkraftwerke
weisen etwas geringere Wirkungsgrade auf. Erwartet werden ca. 42% bis zu
46% im Jahr 2010 (Anhang 1.11). Langfristig werden Wirkungsgrade bis zu
55% erwartet. Das Teillastverhalten von Steinkohle-Kraftwerken ist gut, das
von Braunkohle-Kraftwerken mittelmaRig (Einsatz eher im Grundlastbereich).
Die Lebensdauer von Kraftwerken liegt bei 35 Jahren. Die spezifischen Inves-
titionen liegen zwischen 2.600 und 3.200 DM/kW (el) (DLR 1999); typische
Anlagengrof3en reichen von mehreren hundert kW bisin den MW-Bereich. We-
sentliche Entwicklungslinien bei der Verstromung von Steinkohle sind die
Druckaufladung in Staub- und Wirbelschichtfeuerungen und die Steinkohle-
vergasung (IGCC). Bei der Weiterentwicklung von Braunkohledampfkraft-
werken werden zwei Entwicklungen verfolgt. Dies ist zum einen die Kombi-
kraftwerkstechnik mit Gas- und Dampfturbinen-Kopplung und integrierter
Kohlevergasung (KoBra) (Wirkungsgradpotenzial 50%) und bei Staubfeuerun-
gen eine vor geschaltete Braunkohletr ocknung (BoA-Plus Konzept).

Erdgasbefeuerte Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerke (GuD)

Bei sog. GuD-Anlagen wird die Energie der heif3en Gasturbinen-Abgase in einer
nachgeschalteten Dampfturbine genutzt, was zu einer Erhéhung der elektrischen
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Leistung fahrt. Durch die Kopplung von erdgasbefeuerten Gas- und Dampftur-
binen werden hohe Wirkungsgrade (bis zu 55%) und geringe Emissionen erreicht.
Hervorzuheben sind die vergleichsweise niedrigen Investitionen, die etwa bei
der Hélfte derer von Kohlekraftwerken liegen (DLR 1999), und die niedrigeren
Betriebskosten. GuD-Kraftwerke weisen eine relativ kurze Planungs- und Bau-
zeit auf. Neben reinen Erdgas-GuD-Anlagen werden auch kombinierte Kohle-
und Gaskraftwerke eingesetzt.

Der Wirkungsgrad von GuD-Kraftwerken kann vor allem durch Verbesse-
rungen bei der Gasturbine (hohere Turbineneintrittstemperatur, verbesserte
Schaufelkiihlung; neue Werkstoffe etc.) erhéht werden. Mittelfristig erscheinen
60%, langerfristig 65% (Bohn 1999; Pruschek et al. 1996) mdglich. Bis im
Jahr 2010 wird bei Erdgas-GuD-Anlagen von einer Wirkungsgradsteigerung
auf 60% ausgegangen (Anhang 1.14).

3.3.2 Hezkraftwerke

Heizkraftwerke werden sowohl zur Stromerzeugung als auch zur Bereitstellung
von Prozess- und Fernwéarme bzw. Heil3wasser installiert. Sie sind kleiner aus-
gelegt als Kraftwerke zur Stromerzeugung. Fur den KWK-Betrieb haben sich
die im Folgenden dargestellten Technologien etabliert.

Dampftur binen-Heizkr aftwer ke

Der Dampfturbinenprozess - bestehend aus einem Dampfkessel und einer
Dampfturbine - stellt die dominierende KWK-Technik im Leistungsbereich von
2-100 MW dar. Sie nutzen Temperatur und Druck des im vorgeschalteten
Dampfkessel erzeugten Dampfes. Als Brennstoffe sind Heizél, Gas und Kohle
relevant. Bei Kohleverwendung kommen Rost-, Wirbel- und Staubfeuerungen
zum Einsatz. Auch industrielle Reststoffe (holzverarbeitende Industrie) sind
verwendbar. Der elektrische und thermische Wirkungsgrad bei Dampfturbinen-
Heizkraftwerken wird signifikant vom Temperaturniveau der Warmeauskopp-
lung bestimmt. Bei Warmeauskopplung sinkt die produzierte Strommenge und
damit entsprechend der elektrische Wirkungsgrad. Bei Bereitstellung von
Fernwarme bzw. Warmwasser liegt der Gesamtnutzungsgrad bei etwa 85-88 %
(DLR 1999). Durch materialtechnische Verbesserungen wird fiar 2010 im
Leistungsbereich 150 MW eine 10%ige Wirkungsgradsteigerung bei gleich-
bleibenden Investitionen angenommen (Anhang 1.12).
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Gastur binen-Hei zkr aftwer ke

Gasturbinen zeichnen sich u.a. durch niedrige Investitionen, hohe Zuverlassigkeit,
vergleichsweise schnelle Startbereitschaft (5-15 min), vibrationsarmen Betrieb,
geringen Wartungsaufwand, hohe Abwarmetemperatur und kurze Planungs-
und Bauzeiten aus. Deshalb hat der Anteil industriell und kommunal genutzter
stationédrer Gasturbinen in den letzten Jahren deutlich zugenommen. Als Brenn-
stoffe kommen leichtes Heizo6l, Erd- und Biogase zum Einsatz, wobei Gastur-
binen fir einen optimalen Betrieb héhere Anforderungen an die Reinheit der
Brenngase stellen als Dampfturbinen. Dennoch ist bei Gasturbinen prinzipiell
ein Dual-Fuel-Betrieb moglich. Typische Anlagenleistungen fir Gasturbinen lie-
gen zwischen 500 kW und 250 MW. Aufgrund der bestehenden Konkurrenz zu
Motor-BHKW werden Gasturbinen-HKW Uberwiegend ab einer Leistung von
3 MW eingesetzt. Typische elektrische Nettowirkungsgrade liegen etwa bei
30% (Anlagengrofe 3,5-6 MW) bzw. bei 35% (Anlagen grolRer 10 MW (el))
(Tkarus 1994). Im Teillastbetrieb weisen Gasturbinen einen deutlichen Abfall
des Wirkungsgrades auf (Abfall der Turbineneintrittstemperatur). Mit Gastur-
binen kann Prozesswérme bis ca. 500°C flexibel bereitgestellt werden. Durch den
Betrieb einer Zusatzfeuerung im Abhitzekessel ist die thermische Leistung weiter
ausbaubar. Durch Dampfeinspritzung in die Gasturbine (sog. Cheng-Prozess) ist
die elektrische Leistung weiter erhhbar. Als Referenz verwendete Daten sind
in Anhang 1.13 zusammengestellt.

Gas- und Dampfturbinen-(GuD)-Hei zkr aftwerke

GuD-Heizkraftwerke werden ebenfalls zur industriellen Prozesswérmeversorgung
und zur offentlichen Fernwdrmeversorgung eingesetzt. Anlagengrof3en liegen
im Bereich von einigen hundert MW. Das Teillastverhalten entspricht dem von
Gasturbinen-HKW. Verbesserungen bei Gasturbinen werden sich zuklnftig po-
sitiv auf den Wirkungsgrad von GuD-Anlagen auswirken (Anhang 1.14).

Motor-HKW

Motor-HKW - bel kleineren Anlagen auch als BHKW bezeichnet - sind mit Otto-
oder Dieselmotoren ausgestattet. Im Leistungsbereich bis etwa 10 MW (el) wei-
sen Motor-HKW unter allen KWK-Technologien den hdchsten Wirkungsgrad
auf (DLR 1999). Gro6Rere Motoren erreichen Wirkungsgrade, die solchen von
einzelnen Blocken von Kondensationskraftwerken entsprechen (Anhang 1.15).
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Insbesondere Dieselmotoren weisen hohere elektrische Wirkungsgrade bei nied-
rigen spezifischen Investitionen, jedoch hoheren Emissionen (insbesondere
priméres NOyx) auf. Eingesetzt werden Motor-HKW in der industriellen Eigen-
versorgung und zur Einspeisung in Nah- und Fernwérmenetzen. Die Temperatur
der auskoppelbaren Warme liegt bei 450-500°C (Abgasstrom), die Kihlwas-
sertemperatur bei 90°C (Nutzung zur Warmwassererzeugung). Die Lebensdau-
er heutiger Motoren betragt zwischen 40.000 und 50.000 Betriebsstunden. Ne-
ben Erdgas kdnnen auch verschiedene Schwachgase (Deponie-, Klar-, Gruben-,
Holzgas) eingesetzt werden. Ein Dual-Fuel-Betrieb ist moglich. Zur Verminde-
rung von Schadstoffemissionen insbesondere NOyx wird z.B. mit Luftlber-
schuss gefahren (Magermotorkonzept). Weiterhin kommt hierftir in Kombina-
tion mit dem 3-Wege-Katalysator ein stochiometrischer Motorbetrieb zum Ein-
satz (sog. Lamda=1-Regelung, technisch deutlich aufwendiger).

Fazit

Zur Bereitstellung von Strom und Warme werden in der offentlichen Stromver-
sorgung GuD-Anlagen und Kondensationskraftwerke und in der industriellen
KWK-Anwendung Motor-BHKWSs, Gasturbinen-, GuD- und Dampfturbinen-
Anlagen genutzt. Als Referenzanlagen werden Braunkohlekraftwerke, erdgas-
befeuerte Gas- und Dampfturbinenkraftwerke, Gasturbinen und Erdgaskessel
ausgewadahlt. Konventionelle Anlagen besitzen ein nicht unerhebliches Wir-
kungsgradpotenzial.

3.4  Erfallung von Nutzeranforderungen

Die Anforderungen an die Nutzung installierter Energieumwandlungsanlagen
sind vielfaltig. Die "Messlatte" fir Brennstoffzellen-Systeme sind konventio-
nelle Systeme. Im Folgenden wird die Erfullung ausgewahlter Nutzeranforde-
rungen miteinander verglichen. Dabel ist zu berlcksichtigen, dass zu Brenn-
stoffzellen-Systemen mangels Betriebserfahrungen - insbesondere mit grofl3eren
Anlagen - noch keine gesicherten Erkenntnisse vorliegen. Diese Angaben sind
deshalb in tabellarischen Zusammenstellungen mit "potenziell" gekennzeichnet.
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Industriell eingesetzte KWK-Systeme

Die Wirtschaftlichkeit einer Anlage ist wesentlich durch deren Anschaffungs-
preis und die resultierenden Stromgestehungskosten bestimmt. Beide sollten
moglichst gering ausfallen, um auf dem liberalisierten Elektrizitatsmarkt unter
Wettbewerbsbedingungen bestehen zu kénnen. Zur Minimierung des Investitions-
risikos stehen kurze Amortisationszeiten des eingesetzten Kapitals im Vorder-
grund.

Okologische Kriterien orientieren sich priméar an der Héhe der Emissionen,
die je nach Umweltrelevanz verschiedene Sekundareffekte hervorrufen kénnen
(Okobilanz). Herstellerseitig sind dartiber hinaus auch die Kosten interessant,
die zur Einhaltung von evtl. Emissionsbeschrankungen notwendig waéren.
Letzteres ist fur konventionelle Anlagen der Fall. Daneben spielt auch die Re-
cyclierbarkeit einzelner, nach Ablauf der Lebensdauer noch verwertbarer
Komponenten eine Rolle.

Technische Parameter decken die gesamte Palette von Anforderungen ab, die
eine optimale Einbindung des Systems in den bestehenden Industrieprozess bzw.
die offentliche Stromversorgung ermdglichen. Hierzu gehéren u.a. die Verfig-
barkeit und Zuverlassigkeit (storungsfreier Betrieb, Notwendigkeit der Bereit-
stellung von Reservemodulen zur Notversorgung etc.), das Anfahr- und Teillast-
verhalten (Eignung fur Grund-, Mittel- oder Spitzenlast) und die Brennstoffaus-
nutzung (Wirkungsgrad, Lagerkapazitaten, Dual-Fuel-Betrieb etc.). Im Industrie-
bereich wird ein relativ hohes Temperaturniveau der Abwé&rme bendtigt. Eine
hohe Stromkennzahl® (Verhaltnis von bereitgestellter Strom-/Warmeleistung)
ist fir stromintensive Branchen besonders relevant. Die einschléagigen Nutzeran-
forderungen fir industriell genutzte KWK-Anlagen sind in Tabelle 29 zusammen-
gestellt.

Zu beachten ist bei Heizkraftwerken, dass KWK-Anlagen warme- sowie
stromgefuhrt gefahren werden kénnen. In der Praxis haben sich auch kombi-
nierte Fahrweisen - etwa Stromfihrung in Spitzenlastzeiten und Warmefihrung
in der restlichen Zeit - bewahrt. Industrie-HKW werden i.d.R. auf die Warme-
grundlast ausgelegt, um eine hohe Anlagenausnutzung zu erzielen.

26 Zum Beispiel weisen Dampfturbinen eine relativ niedrige und Motoren sowie GuD-Anlagen eine
hohe Stromkennzahl auf.
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TAB

Tab. 29: Vergleich von konventioneller mit Brennstoffzellen-Technik anhand
ausgewahlter Nutzeranforderungen fur industriell eingesetzte KWK -

Systeme

Nutzeranforderungen

konventionelle Technik:
Motor, Gasturbine, GuD,
Dampfturbine

Brennstoffzellen:
MCFC, SOFC

Wi irtschaftlichkeit

- Stromgestehungskosten
versus Strompreise bei
Bezug aus offentlichem
Netz

- Anfangsinvestition

Okologische Kriterien

-Erfullung von Emissions-
vorgaben
(TA-Luft, GFAVO)

technische Par ameter

-Verfugbarkeit,
automatischer Betrieb

- Temperatur der Warmelast
decken
(zwischen 90°C und 400°C)

-Betrieb mit Unterbrechung
(z.B. an Wochenenden)

-Wirkungsgrad bei Teillast

-Dual-Fuel-Betrieb méglich
(Heizol und Erdgas)

-kompakte BaugroiRe
(kleine Grundflache
pro Leistung)

-Nutzung von festen Bio-
masse-Reststoffen

-Nutzung von Biogasen
(Klargas, Deponiegas usw.)

- Stromkennzahl entsprechend
betrieblicher Anforderung

sinkende Strompreise
missen ausgeglichen
werden

gering, vor allem mit
Erdgas gunstig

werden erfullt, noch Ver-
besserungen moglich

gut

mit GT gesamtes
Spektrum;

Motor m. Einschrankungen

sehr gut moglich

gut bis weniger gut

mit spezieller Anlagen-
ausstattung maoglich

erfallt

derzeit mit Dampf-
kraftprozess

sollen mit konventionellen
Anlagen vergleichbar sein

hoch

"Nul I_- E_missiong—:-n",
es existieren keine
Emissionsvorschriften

potenziell sehr gut
(keine bewegten Teile)

ganzes Spektrum
wird abgedeckt

mit heil3em " Stand-By"
maoglich

potenziell sehr gut
nicht erfillt

maoglicherweise schlechter
als konventionelle
Anlagen

derzeit nicht moglich *

mit Motor, potenziell auch potenziell realisierbar

mit Gasturbine moglich

Gasturbine, GuD: 0,4-1,3;
Motor: 0,4-1,1

>2,0

GFAVO = Grol¥feuerungsanlagenverordnung; TA-Luft = Technische Anleitung Luft; GT = Gasturbine,
GuD = Gas- und Dampfturbinenkraftwerk
*  Entwicklung von effizienten Vergasern mit Gasreinigung erforderlich

Quelle: nach DLR 1999, S. 125
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Aus 6konomischen Erwagungen heraus (Vergutung nach Verbandevereinba-
rung ist relativ gering) wird bei der Dimensionierung einer KWK-Anlage zu-
meist eine Stromrickspeisung in das vorgelagerte Netz vermieden. Bei Ausfall
einer KWK-Anlage (Wartung, Stérung etc.) kann die gesamte Warmeleistung
mittels Spitzenkesselanlage bereitgestellt werden; der Strombedarf wird zu-
meist durch zusétzliche Bezugsvertrage sichergestellt.

Die Auslegung einer KWK-Anlage kann sowohl ein-, zwei- oder mehrmodu-
lig erfolgen. Je mehr Module installiert sind, desto hoher ist die Ausfallsicher-
heit einerseits und sind die zu tatigenden Investitionen andererseits. Bisher wur-
de die Mehrzahl der realisierten KWK-Anlagen von der jeweiligen Firma selbst
finanziert und betrieben, was aufgrund des hohen wirtschaftlichen Risikos zu-
nehmend unattraktiver wird. Im Zuge der "Konzentration auf das Kerngeschaft"
greifen in diesem Zusammenhang neue Betreiber- und Finanzierungsmodelle
(Contracting etc.).

Offentliche Stromversorgung

In der 6ffentlichen Stromversorgung sind neben o.g. Parametern noch die
Auswirkungen auf die Reservehaltung zur Gewahrleistung der Versorgungssi-
cherheit zu beriicksichtigen. Hier ist das Lastwechselverhalten®” fiir die Bereit-
stellung der Minutenreserve wesentlich. Relevante Nutzeranforderungen fur
die offentliche Stromversorgung sind in Tabelle 30 zusammengestelt.

FUr den industriellen KWK-Einsatz von Brennstoffzellen bietet sich noch die
Integration von Brennstoffzellen in den eigentlichen Produktionsprozess®,
etwa zur Synthesegas-Einstellung oder zur Nutzung von Uberschissigem Syn-
thesegas, an (Dijekema et al. 1996).

27 Zum Beispiel werden bei Kohlekraftwerken Lastanderungsgeschwindigkeiten von 4 bis 8% der
Nennleistung pro Minute gefordert. Gasturbinen haben mit 20% der Nennleistung pro Minute
deutlich kiirzere Reaktionszeiten (DLR 1999, S. 37).

28 Eine Moglichkeit der Prozessintegration von Brennstoffzelle besteht darin, dass sie neben Strom
und Wéarme auch zu eigentlichen Verfahrensfunktionen wie beispielsweise der Abreicherung von
Wasserstoff zur Einstellung eines bendtigten Synthesegas-V erhéltnisses beitragen, was die Kapa
zitdt der Anlage erhdht. Daneben kdnnte in einem sog. "Trigeneration”-Prozess neben Strom und
Warme auch Chemikalien erzeugt werden, beispielsweise in Ammoniak-Anlagen wo verfligbares
Synthesegas wahlweise zur Ammoniak-Synthese oder zur Brennstoffzelle gefuhrt wird (Dijkema
et a. 1996).
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TAB

Tab. 30: Vergleich von konventioneller mit Brennstoffzellen-Technik anhand
ausgewahlter Nutzeranforderungen fur Kraftwerke der offentlichen

Stromversorgung

Nutzeranforderungen

konventionelle Technik:
GuD, Dampfkraftwerk

Brennstoffzellen:
MCFC, SOFC

Wirtschaftlichkeit

- Stromgestehungskosten
kosten versus Strompreise
bei Bezug aus 6ff. Netz

-geringe Anfangsinvestition

Okologische Kriterien

-Erflllung von Emissions-
vorgaben (GFAVO)

Technische Parameter

-Verfugbarkeit, automati-
scher Betrieb

- Anfahrverhalten:

- Grundlast: 8-10 h
- Mittellast: 2-5h

- Lastwechselgeschwindigkeit

fur Minutenreserve

- Regelreserve Sekunden-
bereich

-Wirkungsgrad bei Teillast-

verhalten, nur bei Mittellast

relevant

- Brennstoffspektrum:
- Erdgas

- Kohle

- Warmeauskopplung far
KWK-Betrieb (im Strom-
vorrang)

GuD-Anlagen erfillen
wirtschaftl. Anf. zurzeit
am besten

werden erfullt, noch
V erbesserungen moglich

gut

erfallt

erfullt

Dampf-KW: 4-8%/min.
Gas-KW: 8-12%/min.

durch androsseln von
Dampfkraftwerken

Gasturbine: weniger gut
Dampf-KW: gut

in allen Anlagen einsetz-
bar

Dampf-KW, Kohleverga-
sung mit GuD

realisierbar

sollten vergleichbar mit
GuD-Anlage sein

deutlich weniger Emis-
sionen als konventio-
nelle Kraftwerke,

es existieren keine Emis-
sionsvorschriften

potenziell sehr gut
(weniger bewegte Teile)

etwa 10-20 h
nicht erfallt *

potenziell sehr hoch

potenziell durch schnelle
L astanpassung maglich

potenziell sehr gut

BZ gekoppelt mit GuD

zukunftig Uber Kohle-
vergasung mit GuD

realisierbar

KW = Kraftwerke, BZ = Brennstoffzelle, GFAV O = Grof3feuerungsanlagenverordnung

* nur bei heif3em "Stand-By"
Quelle: nach DLR 1999, S. 126
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Vorteilhafte Einsatzbedingungen fir Brennstoffzellen im industriellen Sektor
ergeben sich z.B. bei Vorhandensein wasserstoffhaltiger Restgase oder reinem
Sauerstoff, bei hohem Gleichstrombedarf (u.a. Metallverarbeitung) oder bei
Anlagennutzung in Ballungsraumen (Brennstoffzelle selber ist bei Wasser-
stoffbetrieb emissionsérmer als konventionelle Technik). Letzteres ist auch ein
Argument bei Kraftwerken der 6ffentlichen Stromversorgung, wobei hier ins-
besondere die Kopplung von Brennstoffzellen mit Gasturbinen sich wirkungs-
gradsteigernd und emissionsmindernd auswirkt.

Fazit

Bei der Strom- und Warmebereitstellung steht derzeit keine Technik zur Ver-
figung, die den vielféltigen Nutzeranforderungen in allen Punkten voll gerecht
wird. Auch bei konventionellen Anlagen muss zumeist ein Kompromiss zwi-
schen unterschiedlichen Anforderungen (Brennstoffangebot, Betriebsweise,
Auslegung, Auslastung etc.) gefunden werden.

3.5  Technische Aspekte

Im Folgenden werden ausgewadhlte technische Aspekte von Brennstoffzellen-
und konventionellen Systemen zusammengestellt. Die Unterschiede sind we-
sentlich durch die verschiedenen Basisprozesse bedingt. Brennstoffzellenseitig
wird v.a. auf Hochtemperatur-Brennstoffzellen Bezug genommen. Bei der Inter-
pretation der Ergebnisse ist die Représentativitat der jeweils zu Grunde liegen-
den Datenlage zu beachten.

Wirkungsgrad und Degradation

Der Trend steigender Wirkungsgrade in der ungekoppelten Stromerzeugung in
Kraftwerken erfordert Steigerungen auch in der gekoppelten Strom- und Warme-
erzeugung in KWK-Anlagen, um deren Effizienzvorteile nicht zu schmélern.
Brennstoffzellen weisen in diesem Zusammenhang ein hohes Wirkungs-
gradpotenzial auf (Abb. 43).
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Abb. 43: Heutige und zukunftige elektrische Wirkungsgrade von Kraftwerken
auf Erdgasbasis
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Quelle: nach DLR 1999, S. 121

Bel ausentwickelten MCFC- und SOFC-Anlagen im kleinen und mittleren
L eistungsbereich (200 kW bis 1 MW) wird zukinftig von einem elektrischen
Wirkungsgrad zwischen 50% und 54 % ausgegangen. Diese Werte liegen deut-
lich Gber denen weiterentwickelter Motoren (35-42%) oder verbesserter Gas-
turbinen (30-40%) (DLR 1999). Bei Hochtemperatur-Brennstoffzellen ist eine
weitere Steigerung des Wirkungsgrades durch Nachschaltung von Gas- oder
Dampfturbinen moglich. Damit sind im hoheren Leistungsbereich (grofRer
50 MW) Wirkungsgrade bis zu 70% (el) erreichbar. Dem stehen hocheffiziente
Erdgas-GuD-Kraftwerke mit einem Wirkungsgrad von 60% (el) gegentber.
Zum Gesamtwirkungsgrad (elektrisch und thermisch) von Hochtemperatur-
Brennstoffzellen im KWK-Betrieb sind bislang keine Messwerte ausgereifter
Anlagen verfugbar. Erwartet werden dhnliche Werte wie bei konventionellen
Anlagen (80-85%).

Der Wartungsaufwand ist bei Brennstoffzellen aufgrund der geringen An-
zahl mechanischer Teile (LUfter, Pumpen) voraussichtlich deutlich geringer als
bel konventionellen Anlagen. Zur Verfugbarkeit von Brennstoffzellen-Anlagen

229



TAB V. Brennstoffzellen in der stationéren Energieversorgung

Uber eine langere Betriebszeit gibt es derzeit noch keine Angaben. Bei konven-
tionellen Anlagen ist die Verflugbarkeit relativ hoch. Sie liegt beispielsweise bel
Dampfkraftwerken bei tber 98 %.

Im Laufe der Betriebszeit kommt es zu einem Rickgang des Wirkungsgrades
(Degradation) aufgrund von Alterungseffekten. Die Degradation ist bei Brenn-
stoffzellen-Anlagen derzeit deutlicher ausgepragt als bei konventionellen An-
lagen. Laut Angaben von Brennstoffzellen-Herstellern wird als Entwicklungs-
ziel fur MCFC und SOFC bei einer Betriebszeit von 40.000 h von einer Wir-
kungsgradabnahme von max. 10% (DLR 1999) ausgegangen.

Teillastverhalten

Brennstoffzellen weisen ein ginstiges Teillastverhalten auf. IThr Wirkungs-
grad nimmt bei abnehmender Last zunachst noch zu bzw. bleibt nahezu kon-
stant. Bei konventionellen Anlagen ist dies nicht der Fall. Vor allem Gasturbinen
weisen eine ungilnstige Teillastcharakteristik auf, so dass ihr Einsatz zumeist
im Vollastbetrieb erfolgt. Bei Kopplung von SOFC mit einer Gasturbine
kommt es demzufolge zu einer Verschlechterung des Gesamtwirkungsgrades
der Anlage. Dies wére allerdings im Grundlastbetrieb von untergeordneter Be-
deutung. Ein guter Teillastwirkungsgrad konnte jedoch im zukUnftigen Energie-
markt fUr den vermutlich zunehmenden Einsatz von dezentralen Regellast-
kraftwerken eine Rolle spielen (DLR 1999). Hierfir wirden sich Brennstoff-
zellen besonders eignen.

Betriebsweise und KWK-Betrieb

Die Anfahrzeit von Hochtemperatur-Brennstoffzellen (MCFC, SOFC) aus dem
kalten Zustand liegt bei etwa 10-20 h (DLR 1999). Zur Gewahrleistung optima-
ler Fahrweise mussen Hochtemperatur-Brennstoffzellen standig auf Betriebs-
temperatur gehalten werden, was bei Leerlauf-Phasen zusétzlich Energie erfor-
dert. Daher ist eine zyklische Fahrweise eher unguinstig. Hochtemperatur-Brenn-
stoffzellen eignen sich demnach eher fir den Grund-, evtl. auch Mittellastbe-
trieb. Anders sieht dies bei konventionellen Anlagen aus. Fir den Grund- und
Mittellastbereich werden kohlebefeuerte Dampfkraftwerke, fur Spitzenlast eher
gasbetriebene Anlagen (Gasturbine, GuD etc.) eingesetzt. Zum Beispiel kdnnen
Gasturbinen oder Motoren taglich mehrfach an- und abgefahren werden.
Konventionelle Systeme, wie Gasturbinen oder Motoren, weisen eine gewisse
Brennstoffflexibilitat auf. Dort ist ein Dual-Fuel-Betrieb (Zweistoffversorgung,
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z.B. Heizol/Erdgas) Stand der Technik, was eine gewisse Unabhangigkeit von
zukUnftigen Entwicklungen auf dem Erdgasmarkt garantiert. Dagegen sind fur
Hochtemperatur-Brennstoffzellen vor allem gasférmige Brennstoffe (Erdgas,
Wasserstoff, Biogase) geeignet. Ein Heizo6leinsatz fir grof3ere Anlagen ist mo-
mentan eher unwahrscheinlich. Ein Zweistoffbetrieb ist nicht moglich.

Aufgrund der Betriebstemperaturen sind SOFC und MCFC fir typische
KWK-Anwendungen geeignet. Diese reichen von der Bereitstellung von Raum-
und Fernwarme (90-120°C) bis zur industriellen Prozesswérme (bis 400°C).
Diese Bandbreite wird bei konventionellen Anlagen nur von der Gasturbine
abgedeckt. Die auskoppelbare Warme bei Motoren liegt auf einem Temperatur-
niveau von 90°C. Aufgrund des vergleichsweise hohen elektrischen Wirkungs-
grades der Brennstoffzelle liegt die Warmeerzeugung unter der von Gasturbinen-
und Motor-Anlagen. Dies kommt dem aktuellen Trend zum abnehmendem
Waérme- und zunehmendem Strombedarf in der Industrie entgegen.

Flachenverbrauch und Geréauschverhalten

Der Flachenverbrauch zukunftiger Hochtemperatur-Brennstoffzellen-Kraft-
werke ist aus heutiger Sicht noch nicht zuverlassig abschétzbar. Die einzige
bisher kommerziell verfligbare Technik ist die PAFC. Hier konnte durch eine
Anlagenoptimierung eine Halbierung des Raumvolumens erreicht werden (vom
Modell PC-25A zu PC-25C), was mit einer Verbesserung der Leistungsdichte
einherging. Heutige M CFC-Systemkonzepte weisen einen hoheren Platzbedarf
auf als z.B. Gasturbinen oder Motoren (DLR 1999).

Brennstoffzellen arbeiten vergleichsweise leise. Bei Motoren und Gasturbinen
sind, um die geforderten Schallgrenzwerte einzuhalten, schallddammende M al3-
nahmen erforderlich. In Tabelle 31 werden vorgenannte Aspekte zusammenfas-
send dargestellt.

231



TAB

V. Brennstoffzellen in der stationéren Energieversorgung

Tab. 31: Ausgewadhlte Kennwerte der Energieumwandlungsanlagen

Parameter konventionelle Technik: Brennstoffzellen
Motor, Gasturbine, GuD, (MCFC, SOFC)
Dampfkraftwerk
elektrischer Wirkungsgrad
-KWK mit 200 kW bis 10 30-43% 52-60%
MW bis 55-60% 60-70%
- Uber 50 MW
Wirkungsgrad bei Teillast nimmt deutlich ab nimmt zu

Temperaturniveau (KWK):
- Raumwérme (90-120 °C)
- Prozessdampf (bis 400 °C)

Betriebsweise

Brennstoffe

Wartungsaufwand
Flachenverbrauch

alle Systeme
vor allem GT oder DT

Mittel-, Grund
und Spitzenlast

-v.a. Erdgas

- Zweistoffversorgung
(dual fuel) bei Motoren
und Gasturbine

hoch
sehr gering

z.B. fUr Regelkraftwerke

moglich
moglich
vor allem Grundlast

-v.a. Erdgas; Biogas
moglich

-kein Dual-Fuel-Betrieb
maoglich

potenziell gering

derzeit hoch, noch keine
Optimierung erfolgt

Quelle: nach DLR 1999, S. 121

Fazit

Hochtemperatur-Brennstoffzellen-Kraftwerke zur zentralen Stromerzeugung
sind eher als langfristige Perspektive einzustufen. Der Nachweis der Praxis-
tauglichkeit Uber einen langeren Zeitraum steht noch aus. Nach Ausent-
wicklung der Grundkomponenten kann die Integration von Hochtemperatur-
Brennstoffzellen in Erdgas- oder Kohle-GUD-Kraftwerke eine interessante
Perspektive darstellen, die unter technischen Gesichtspunkten (Wirkungsgrad-
steigerung, Teillastverhalten etc.) eine Weiterentwicklung bestehender kon-
ventioneller Kraftwerkskonzepte ermdglicht.
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3.6  Okonomische Aspekte

Der finanzielle Aufwand zur Herstellung und Weiterentwicklung von Hoch-
temperatur-Brennstoffzellen ist momentan noch ver gleichsweise hoch. Derzeit
sind erst wenige Demonstrationsanlagen realisiert, so dass kaum belastbare In-
formationen flr eine kostenseitige Betrachtung vorliegen. Bei der PAFC ist die
verfugbare Datenlage aufgrund des grof3eren Anlagenparkes etwas besser. Da
die PAFC fur grol3stationare Anwendungen voraussichtlich eine untergeordnete
Bedeutung haben wird, wird hier starker der Bezug zu Hochtemperatur-Brenn-
stoffzellen hergestellt. Dabei wurde versucht, eine Einordnung der anfallenden
Kosten fir den Betrieb einer Hochtemperatur-Brennstoffzelle dahingehend
vorzunehmen, dass auf der Basis vergleichbarer Stromgestehungskosten
konventioneller Systeme - bei gleicher elektrischer Leistung - anlegbare (*zu-
lassige") Investitionen abgeschatzt wurden. Die Kosten eines Stackersatzes®
nach jeweils funf Betriebsjahren wurden mit bertcksichtigt.

3.6.1 Einzelanlagen

Fur MCFC-Anlagen im Leistungsbereich von 300 kW bis 4 MW liegen her-
stellerseitig angestrebte Zielkosten - in Abhangigkeit von Systemkonzept und
Produktionszahlen - bei 1.200-2.400 DM/kKW (el) (Gesamtsystem ohne Instal-
lation vor Ort) (DLR 1999), wobei im unteren Bereich die drucklos betriebenen
und im oberen Bereich diejenigen mit Druckbetrieb liegen. Der Anteil der
Stackkosten schwankt zwischen 30% und 50%. In der genannten GroRRenord-
nung liegen derzeit auch die Kosten von gré3eren SOFC-Anlagen.

Die Auslegung auf hohere Stromdichten oder Druckbetrieb wirkt sich auf
die Kostenstruktur aus. Bei Auslegung auf eine hohere Stromdichte nehmen
Stackkostenanteil (geringere Zellflache notwendig) und Wirkungsgrad ab, wo-
bei sich die Brennstoffkosten erhéhen. Ein Druckbetrieb erhdéht den Wirkungs-
grad, verkleinert die Abmessungen der Anlage, erfordert allerdings einen hdheren
Dichtungsaufwand, was diese Systeme insgesamt verteuert.

29 Brennstoffzellen-Stacks weisen momentan eine Lebensdauer von ca. funf Jahren auf. Diese Zeit
ist fur stationdare Anwendungen in konventioneller Auslegung deutlich zuwenig. Zum Beispiel
musste bel einer nicht unublichen Lebensdauer der Gesamt-Anlage von 20 Jahren der Brennstoff-
zellen-Stack dreimal ausgetauscht werden. Die hierfir anfallenden Kosten wurden in Form von
abgezinsten Ersatzinvestitionen bei den Kapitalkosten mit berticksichtigt.
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3.6.2 Industridle KWK

Fir die Erzeugung von etwa 10 bar Prozessdampf kommen sowohl eine MCFC
als auch eine SOFC in Betracht. Da beide dhnliche Kenndaten aufweisen, wird
im Folgenden nicht mehr zwischen beiden differenziert. Die Anlagenauslegung
erfolgt auf die gleiche elektrische Leistung, woraus dann eine unterschiedliche
Waérmeleistung resultiert. Bei mittlerer AnlagengrofR3e (5 MW (el)) wird dem
Hybridsystem, bestehend aus einer Hochtemperatur-Brennstoffzelle und einer
Gas- bzw. Dampfturbine, ein Gasturbinen-System gegentbergestellt. Die spe-
zifischen Investitionen des Gasturbinen-Systems liegen bei 1.700 DM/KW (el).
Sie setzen sich zusammen aus 1.020 DM/KW (el) fir die Gasturbine und
680 DM/KW (el) fur die Einbindung (Anschlisse, Brennstoffversorgung, Ab-
gassystem) (DLR 1999, S. 197). Bei einer Auslastung von 7.000 h/a und unter
Annahme einer vollstdndigen Warmenutzung (Verbuchung als Wéarmegut-
schrift) betragen die Stromgestehungskosten des Gasturbinen-Systems ca.
8 Pf/kWh. Eine Ruckrechnung dieser Stromgestehungskosten beim Hybridsys-
tem mit einer Hochtemperatur-Brennstoffzelle ergab " zulassige" (anlegbare)
Investitionen von etwa 2.600 DM/kW fiur das gesamte Hybrid-System ein-
schliefdlich Stackersatz (DLR 1999, S. 197). Die "zul&ssigen" Investitionen allein
fur das Brennstoffzellen-M odul (inkl. Einbindung) sind geringer; sie liegen bel
etwa 2.100 DM/kW (Anhang 1.16). Die hoheren "zuldssigen" Investitionen des
Hybrid- im Vergleich zum Gasturbinen-System sind wesentlich auf den héhe-
ren Wirkungsgrad der Brennstoffzelle und die damit verbundenen Brennstoff-
einsparungen zurickzufihren. Die Kosten fur die Einbindung des Hybridsys-
tems in die Peripherie sind vergleichbar mit denen beim Gasturbinen-System.
Die Kostenstruktur des Hybrid- unterscheidet sich wesentlich von der des
Gasturbinen-Systems (Abb. 44).

Da der Erdgasanteil in der stationédren Energieversorgung voraussichtlich
deutlich zunehmen wird, wurde der Einfluss des Preises des eingesetzten Erd-
gases auf die "zulassigen" Investitionen untersucht. Erhoht sich der Erdgas-
preis (z.B. aufgrund von Energiesteuern oder hoheren Weltmarktpreisen) um
30% gegenuber heute (von 2,7 auf 3,5 Pf/kWh), ergeben sich um 6% hohere
"zulassige" Investitionen (DLR 1999, S. 199).

Wird anstelle eines Gasturbinen-Systems eine Motor-BHKW-Anlage ver-
wendet, fahrt deren niedrigerer thermischer Wirkungsgrad bei der Dampfer-
zeugung - trotz geringerer Investitionen der Motor-BHKW-Anlage - zu einer
Erhohung der "zulassigen" Investitionen fur das Hybrid-System mit Hochtem-
peratur-Brennstoffzelle um etwa 15% (DLR 1999, S. 200).
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Abb. 44: Kostenstruktur (bezogen auf die Stromerzeugung) des Hybrid- und
des Gasturbinen-Systems (5 MW (el)) bei gleichen Stromgestehungs-
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Quelle: DLR 1999, S. 199

Bei einer Verringerung der Anlagengrof3e auf z.B. 1 MW (el) nimmt der
Wirkungsgrad des V ergleichs-Gasturbinen-Systems ab und nehmen die spezifi-
schen Investitionen®® zu. Die Stromgestehungskosten liegen dann bei etwa
11 Pf/kWh (el). Daraus ergeben sich hohere "zulassige" Investitionen der Ge-
samtanlage (Prozessdampferzeugung mit Hybrid-System einschl. Einbindung)
von 2.900 DM/KW (im Vergleich zur 5-MW-Anlage mit 2.100 DM/kW).

30 Bei der kleinen 1-MW-Gasturbine liegen der Wirkungsgrad bel 28% (el) und die spezifischen

Investitionen inkl. Einbindung bei 2.600 DM/kW (DLR 1999, S. 200).
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3.6.3 Zentrale Stromerzeugung

Bei der Erzeugung von Strom in Kondensationskraftwerken konkurrieren Brenn-
stoffzellen-Kraftwerke bei Erdgaseinsatz mit optimierten GuD-Kraftwerken.
Letztere weisen vergleichsweise niedrige Investitionen und Betriebskosten auf.
Die Brennstoffzellen-Systeme werden hier auf eine optimale Stromerzeugung
ausgelegt. Die Kostenstruktur von GuD- und Brennstoffzellen-Kraftwerk findet
sich im Anhang 1.17. Das Vorgehen ist analog dem in der industriellen KWK -
Versorgung. Im Ergebnis ergeben sich zulassige I nvestitionen fur Brennstoff-
zellen-Kraftwerke im Leistungsbereich von 200-600 MW (el) bei 1.400-
2.800 DM/KW (el) (DLR 1999). Diese liegen damit um etwa 30% Uber denen
konventioneller GuD-Kraftwerke (bei gleichen Stromgestehungskosten).

Fir den Einsatz von Kohle ist entscheidend, wann die hierzu notwendige
Schltsseltechnik der Kohlevergasung technisch verfugbar ist. Allerdings hat
auch der GuD-Prozess selbst wirkungsgrad- sowie kostenseitig noch Ent-
wicklungs-Potenzial. In diesem Sinne sind Brennstoffzellen in der Kraft-
wer ksanwendung eher als eine langerfristige Perspektive anzusehen. Hinzu
kommt, dass die Praxistauglichkeit gréRerer Demonstrationsanlagen mit Hoch-
temperatur-Brennstoffzellen noch aussteht. Nach Ausentwicklung aller Sys-
tem-Komponenten stellt die Integration von Brennstoffzellen in Erdgas- oder
Kohle-GuD-Kraftwerke eine interessante Perspektive zur weiteren Konzeptver-
besserung dar.

Fazit

FiUr den Einsatz in der industriellen KWK liegen die "zul&ssigen" Investitionen
des Hybrid-Systems (mit Hochtemperatur-Brennstoffzelle kombiniert mit Gas-
turbine) etwa 15-20% Uber den spezifischen Investitionen des Gasturbinen-
Systems, in der zentralen Stromerzeugung gegeniiber einem GuD-System bis
zu 30%. Die Kostenstrukturen von Brennstoffzellen-Anlagen und Gasturbinen-
sowie GuD-Anlage unterscheiden sich. Aufgrund des hoheren Wirkungsgrades
der Brennstoffzelle verringern sich beispielsweise die Brennstoffkosten. Die
ermittelten Werte fir anlegbare Investitionen entsprechen etwa den hersteller-
seitig publizierten Zielkostenvorgaben. Tendenziell nehmen die anlegbaren In-
vestitionen in Richtung kleinerer Leistung zu und in Richtung groRerer Leis-
tung ab.
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3.7  Okologische Aspekte

Schadstoffemissionen stellen ein wesentliches Vergleichskriterium dar. Hier wer-
den luftgangige Emissionen betrachtet, wobei zwischen jenen aus der Anlage vor
Ort und bei Einbeziehung der vorgelagerten Brennstoffkette unterschieden wird.
Letzteres ermdglicht eine Einordnung neuer und konventioneller Systeme in den
Gesamtkontext der Energieversorgung, ersteres in die lokale Emissionssituation.

3.7.1 Einzelanlagen

In Abbildung 45 sind exemplarisch NOyx-, CO- und Emissionen von Nicht-
M ethan-K ohlenwasserstoffen fir Verbrennungsmotoren, Gasturbinen und Brenn-
stoffzellen fir einen technischen Status im Jahr 2010 dargestellt. Beim Motor
wurde die Erfillung des 50%-Wertes der TA-Luft-Grenzwerte angesetzt, was
bereits heute zunehmend umgesetzt wird. Zur Dokumentation der Groéf3enab-
hangigkeit von Emissionen wird bei der Gasturbine zwischen kleinen und gro-
Ben Systemen unterschieden. Bei den Brennstoffzellen wurden verfigbare
Emissionsdaten der PAFC verwendet, wobei die GréRRenordnung prinzipiell auf
SOFC und MCFC ubertragbar ist. Die Dimensionierung von Brennstoffzellen-
Anlagen aus Umweltschutzgrinden heraus ist untergeordnet; sie wird eher von
der Wirtschaftlichkeit dominiert.

Brennstoffzellen sind lokal weitgehend emissionsfrei bzw. -arm. Sie weisen
insbesondere deutliche Vorteile bei NOx- und CO-Emissionen auf. Sowohl bei
Motoren als auch bei Gasturbinen sind weitere Emissionsreduktionen durch
optimierte primare und sekundare Minderungsmaf3nahmen maoglich. Neben der
technischen Machbarkeit wirken sich zumeist die zusétzlichen Kosten auf de-
ren Umsetzung begrenzend aus. Eine weitere Emissionsminderung bei konven-
tionellen Anlagen ist damit deutlich mehr von umweltpolitischen Vorgaben
abhéngig als der Einsatz von Brennstoffzellen. Letztere weisen selbst bei Be-
trieb mit fossilen Brennstoffen vernachlassigbare und mit Wasserstoff Null-
Emissionen auf. Dies ist ein Vorteil gegenliber konventionellen Energieum-
wandlungsanlagen, der insbesondere beim Einsatz in Ballungszentren zum
Tragen kommt.
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Abb. 45: Abschatzung von lokal freigesetzten Emissionen einzelner Anlagen
fur das Jahr 2010
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Quelle: DLR 1999, S. 124

3.7.2 Einbeziehung vorgelagerter Brennstoffketten

In Tabelle 32 sind ausgewahlte Wirkungskategorien zusammengestellt. Nahere
Ausfiihrungen zur durchgefuhrten Okobilanz vorgelagerter Energieketten fin-
den sich inifeu 1999, DLR 1999 und Kapitel III.

Bei allen fossilen Energietragern liegt der Primarenergieaufwand Uber einem
Wert von eins. Somit muss (aul3er beim Synthesegas aus Holz) mehr Energie
zur Bereitstellung einer vergleichbaren Energiemenge eingesetzt werden. FUr
die Methanol-Bereitstellung ist der Primarenergieaufwand mit 1,7 MJMJ sig-
nifikant hoher als der von Erdgas und Braunkohle.
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Tab. 32: Zusammenfassende Darstellung des Verbrauchs erschopflicher Res-
sourcen, des Treibhaus-Potenzials und der Versauerung (Angaben
pro MJ des jeweiligen Brenn- bzw. Kraftstoffs)® bei der Bereitstel-
lung verschiedener Energietrager fir das Jahr 2010

pro MJ Ein- Erdgas Erdgas  Methanol Braun- Synthese-
heit HD ND aus kohle gas aus
Erdgas® Holz
Primarenergie- MJ 1,12 1,13 1,70 1,041 0,045
einsatz (er-
schopflich)
CO,-Aquivalente mg 9.739 11.763 28.418 4.565 3.161
SO,-Aquivalente mg 37 40 111 32 32

HD = Erdgas-Hochdruck-Netz, ND = Erdgas-Niederdruck-Netz
1) inklusive Beriicksichtigung der Infrastruktur und Ortsklassen (OK) 1 bis 3 (vgl. Kap. I11); 2) Annahme:
50% GUS/50% Norwegen

Quelle: DLR 1999, S. 170

Im Folgenden werden die Uber die gesamte Brennstoff-Energiekette freige-
setzten Emissionen mit denen der Einzelanlage vor Ort zusammen betrachtet.
Bei den Referenzanlagen wird zwischen gekoppelter Strom- und Wéarmeerzeu-
gung und ungekoppelter Stromerzeugung unterschieden (Abb. 46). Um eine
einheitliche Vergleichsbasis fir beide Varianten zu gewahrleisten, wird im Fall
der ungekoppelten Stromerzeugung entweder ein Erdgaskessel zur Bereitstellung
der Warme erganzt (im Fall Strommix 2010) oder die erzeugte Wéarme gutge-
schrieben (Gasturbine) (DLR 1999). Aufgrund der Datenlage wurde auf eine
Differenzierung zwischen SOFC und MCFC verzichtet. Des Weiteren wird die
Infrastruktur der Kraftwerke bei der vergleichenden Bewertung nicht mit ein-
bezogen, da diese fur Brennstoffzellen nur unvollstandig darstellbar ist.

Die Hohe der Schadstoffemissionen wird wesentlich durch die Effizienz der
Energieumwandlung (Wirkungsgrad), den Einsatz von Emissionsminderungs-
maf3nahmen (primére und sekundére), die effiziente Nutzung der Endenergie
(z.B. Kraft-Warme-Kopplung) oder den Einfluss verschiedener Primarenergie-
trager bei Wechselmoglichkeit (z.B. Dual-Fuel-Betrieb bei Gasturbinen) beein-
flusst.
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Abb. 46: Ausgewadhlte Referenzsysteme fiur den 6kologischen Vergleich
fur das Jahr 2010
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Quelle: nach DLR 1999, S. 171

Zunéchst erfolgt ein gesonderter Blick auf CO,-Emissionen, die beim Treib-
hauseffekt eine besondere Rolle spielen. In Abbildung 47 sind CO,-Emissionen
von Anlagen zur Stromerzeugung inklusive vorgelagerter Brennstoffketten im
Vergleich dargestellt.

Des Weiteren werden in einer tkobilanziellen Betrachtung Umwelteinwir -
kungen, d.h. der Verbrauch fossiler Ressourcen, der Treibhauseffekt (CO,,
CHy4, N,0), die Beitrage zum stratosphérischen Ozonabbau (N,O), zur Versaue-
rung (SO,, NOx, NH3), zur Eutrophierung (NOy), zur Human- und Okotoxizitéat
(NOyx), zur Kanzerogenitét (Dieselpartikel, Benzol, Benzo(a)pyren) und zum
Sommersmog (NOyx, NMVOC) untersucht (Kap. 111).
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Abb. 47: CO,-Emissionen aus Anlagen zur Stromerzeugung mit verschiedenen
Brennstoffen und Techniken (inkl. vorgelagerter Energieketten)
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Quelle: DLR 1999, S. 172

Industrielle Kraft-Warme-Kopplung

70

FUr den Einsatz in der industriellen Kraft-Warme-Kopplung (Prozesswarmebe-
reitstellung) stellen sich die errechneten Effekte bei den Umwelteinwirkungen
(normiert auf die jahrlichen Pro-Kopf-Einwirkungen in Deutschland) wie in
Abbildung 48 (inklusive Vorkette) aufgefihrt dar (DLR 1999).
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Abb. 48: Umwelteinwirkungen der industriellen Kraft-Warme-Kopplung im
Vergleich zur ungekoppelten Stromerzeugung bezogen auf die jahrli-
chen Pro-Kopf-Einwirkungen in Deutschland fiur das Jahr 2010

H Brennstoffzelle (KWK) O Gasturbine (KWK) Brennstoffzelle Bio
O Gasturbine Bio % ungekoppelt (GuD) @ ungekoppelt (Mix)
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normierte Umwelteinwirkungen (Promille der taglichen Pro-Kopf-

/
Y
00 I% 1
erschopfl. Treibhaus Ozon Versauerung v NOx NMHC Kanzerogen
|
Ress.

Toxizitat, Eutrophierung  Sommersmog

Bio = mit Biomasse betrieben, KWK = Kraft-Warme-Kopplung, GuD = Gas- und Dampfturbine, Mix =
Strommix; ungekoppelte Stromerzeugung (vgl. Abb. 46)

Quelle: DLR 1999, S. 173

Ubergreifend ist zunéchst erkennbar, dass der gewahlte Brennstoff einen we-
sentlichen Einfluss auf die Emissionsbilanz hat. Eine Fahrweise in Kraft-
Warme-Kopplung ist unter Umweltgesichtspunkten insgesamt vorteilhafter als
die ungekoppelte Stromerzeugung. Gasturbinen schneiden dabei besser ab als
Erdgas-GuD-Kraftwerke. Hochtemperatur-Brennstoffzellen stehen unter Um-
weltgesichtspunkten insgesamt besser da als die betrachteten konventionellen
Systeme. Die Ergebnisse bei den Umweltauswirkungen der gekoppelten Strom-
erzeugung verglichen mit denen der ungekoppelten Stromerzeugung (inklusive
Vorkette) zeigt Abbildung 49.
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Abb. 49: Prozentuale Differenz der Umwelteinwirkungen von industrieller
Kraft-Warme-Kopplung zur ungekoppelten Stromerzeugung in
Deutschland fur das Jahr 2010

H Brennstoffzelle  OGasturbine  NBrennstoffzelle Bio O Gasturbine Bio  Aungekoppelt (GuD)
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erschopfil. Treibhaus Ozon Versauerung NOXx NMHC Kanzerogen.
Ress.

Bio = mit Biomasse betrieben, KWK = Kraft-Warme-Kopplung, GuD = Gas- und Dampfturbine, Mix =
Strommix; ungekoppelte Stromerzeugung (vgl. Abb. 46)

Quelle: DLR 1999, S. 173

Im Einzelnen kénnen die folgenden Aussagen abgeleitet werden: Bezogen auf
den Ressourcenverbrauch und die Treibhausgas-Emissionen schneidet die
Brennstoffzelle am besten ab. Nachfolgend ordnen sich Gasturbinen, die unge-
koppelte Stromerzeugung im GuD-Kraftwerk mit Erdgaskessel und schliefilich
die ungekoppelte Stromerzeugung (Status 2010) ein. Beispielsweise weist die
Brennstoffzelle im KWK-Betrieb gegentber der ungekoppelten Stromerzeu-
gung eine Primarenergieersparnis von ca. 40% auf (DLR 1999). Die fossilen
Systeme weisen einen vergleichsweise hohen Anteil an CO,-Emissionen auf.
Dadurch relativieren sich die Ergebnisse auf Ebene der vorgelagerten Brenn-
stoffketten, wo u.a. der Anteil der treibhausgasrelevanten Methan-L eckagen an
Transportleitungen fir Erdgas bei etwa einem Drittel liegt.
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Der Beitrag von erdgasbetriebenen Hochtemperatur-Brennstoffzellen als
KWK-Anlage zur Versauerung stammt fast ausschlieldlich aus der vorgela-
gerten Brennstoffkette. Bei erdgasbetriebenen Gasturbinen kommt noch ein
etwa gleich hoher Anteil direkter Betriebsemissionen hinzu. Bei der ungekop-
pelten Stromerzeugung (Strommix) tragen vor allem Kohlekraftwerke wesent-
lich mit SO,- und NOx-Emissionen zur Versauerung bei.

Die direkten Emissionen an Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffen (NMVOC),
die neben NOx u.a. einen Indikator fur die stratosphérische Ozonbildung sowie
die Toxizitat darstellen, sind hier vernachlassigbar. Dagegen fallen die
NMVOC-Emissionen der Brennstoffkette fur beide Erdgas-Technologien
(Brennstoffzelle und Gasturbine) mehr ins Gewicht. Bei der KWK-Fahrweise
sind die NMVOC-Emissionen - als einzige Ausnahme - hoher als bei der unge-
koppelten Stromerzeugung. Die NOyx-Emissionen sind deutlich geringer, was
einen gewissen Ausgleich im Hinblick auf die Ozonproblematik schafft. Die
Summe der NOx- und NMVOC-Emissionen von erdgasbetriebenen Gas-
turbinen-Anlagen ist um einen Faktor drei hoher als bei vergleichbaren
Brennstoffzellen-Anlagen.

Die vergleichsweise hohen kanzerogenen Emissionen der biogen befeuerten
KWK-Anlagen werden durch (Diesel-)Partikelemissionen in der Vorkette
(Hackmaschine, Schlepper der Holzbereitstellung etc.) verursacht. Da diese
Emissionen nicht in Ballungsgebieten sondern eher in dinner besiedelten Ge-
bieten auftreten, ist diese Wirkungskategorie in der stationéren Energieversor-
gung wenig relevant.

Bei Kombination von Brennstoffzelle (hoher Wirkungsgrad) mit Bioener gie-
tragern wie Biomasse (treibhausgasneutral) ist der Verbrauch an erschopf-
lichen Ressourcen und Treibhausgasemissionen bei KWK-Betrieb um eine
Grolenordnung geringer als bei der ungekoppelten Stromversorgung (DLR 1999).
Zusammenfassend lasst sich feststellen:

» Brennstoffzellen sind - bel Brennstoffgleichheit - in Bezug auf die betrach-
teten Umwelteinwirkungen (mit Ausnahme von NMV OC-Emissionen) den
anderen untersuchten Systemen in der industriellen Kraft-Warme-K opp-
lung Uberlegen.

» Die Minderungseffekte bei Treibhausgasen und beim Verbrauch erschopfli-
cher fossiler Ressourcen fir den Ubergang von einem fossilen auf einen re-
generativen Brennstoff sind starker ausgepragt als beim Ubergang von der
ungekoppelten Stromerzeugung (Strommix) auf eine fossil betriebene
Brennstoffzelle: In Bezug auf den Treibhauseffekt und den Verbrauch er-
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schopflicher fossiler Ressourcen ist der Brennstoff ausschlaggebender als
die Energieumwandlungstechnik (DLR 1999).

« Die Vorteile biogener Brennstoffe in Bezug auf Treibhauseffekt und Res-
sourcenverbrauch lassen sich unter Umweltgesichtspunkten effizient mit
denen der Brennstoffzellen verknipfen. Ingesamt gesehen kdnnen Brenn-
stoffzellen bei weiterer Erschlie3ung des Potenzials regenerativer Energie-
trager - auch unter Berticksichtigung der vorgelagerten Kette - einen deutli-
chen Beitrag zum Klimaschutz liefern.

Zentrale Stromer zeugung

FUr die zentrale Stromerzeugung sind die Ergebnisse fir die einzelnen Umwelt-
einwirkungen ahnlich denen der gekoppelten Systeme (DLR 1999) (Abb. 50 u.
51).

Abb. 50: Umwelteinwirkungen der ungekoppelten Stromerzeugung bezogen
auf die jahrlichen Pro-Kopf-Einwirkungen in Deutschland
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Toxizitéat, Eutrophierung Sommersmog

* keine Daten verflgbar
Quelle: DLR 1999, S. 176
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Abb. 51: Prozentuale Differenz der Umwelteinwirkungen von ungekoppelter
Stromerzeugung in Deutschland zum Strommix 2010
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50% -

0% -

-50% -

Differenz der Umwelteinwirkungen zu Strommix 2010

L0000

-100% - o
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* keine Daten verflgbar
Quelle: DLR 1999, S. 176

Die Primarenergieersparnis beim Einsatz von erdgasbetriebenen Brennstoff-
zellen gegeniiber dem Strommix 2010 betragt 37 % und liegt damit in derselben
Grolienordnung wie beim KWK-System (40%). Aus Sicht der Primérenergieer-
sparnis und der Reduzierung von Treibhausgasemissionen sind Brennstoff-
zellen somit fur die reine Stromerzeugung al's auch gekoppelt in KWK sinnvoll
einsetzbar. Der Beitrag zur Versauerung fallt geringer aus in KWK. Bei den
Pro-Kopf-Einwirkungen ist beispielsweise eine Verringerung der Versauerung
bei der Erdgas-Brennstoffzelle um etwa die Halfte im Vergleich zum Erdgas-
GuD zu erkennen.

Hervorzuheben ist noch der Beitrag moderner Braunkohle-Kraftwerke zur
Versauerung (Schwefelgehalt der Kohle), der trotz verbesserter Rauchgasent-
schwefelungsverfahren (Wirkungsgrad von 95%)® relativ hoch ist. Bei Integra-

31 Wirkungsgrade heutiger Rauchgasentschwefel ungsanlagen liegen bei 80 bis 85%.
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tion von Brennstoffzellen in Braunkohlekraftwerke ergibt sich aufgrund der
Wirkungsgradsteigerung gegeniber zukinftigen Braunkohle-Kraftwerken eine
Primarenergieeinsparung von 14% und gegeniiber dem Strom-Mix (Technologie-
und Brennstoff-Mix) von 25%. In Bezug auf Primérenergieeinsparungen
konnte der Einsatz von Brennstoffzellen eine umweltvertraglichere Braunkohle-
nutzung besser unterstiitzen als der konventioneller Technik. Allerdings besteht
hier noch erheblicher Entwicklungsbedarf, und dartber hinaus sind hohere CO,-
Emissionen pro Brennstoff-Energieeinheit im Vergleich zu anderen Energie-
tragern zu bertcksichtigen.

Brennstoffzellen kénnen auch absolut einen Beitrag zu der Minderung von
Umweltbeeintrachtigungen leisten. Hochgerechnet auf Deutschland wére bei
der Erzeugung von 100 TWh/a Strom® mit erdgasbetriebenen Hochtemperatur-
Brennstoffzellen (inkl. der vorgelagerten Energieketten) verglichen mit unge-
koppelter Stromerzeugung (Strommix 1996) eine Reduktion von Treibhaus-
gasen um bis zu 4% und der Versauerung um fast 5% in 2010 erreichbar.

Anteil der Energieketten an der Bilanz

Der Anteil der vorgelagerten Energieketten an der Okobilanz ist fir einzelne
Techniken unterschiedlich (DLR 1999). Dieser Sachverhalt wird in Abbildung
52 nochmal's verdeutlicht.

Die vorgelagerten Brennstoffketten wirken sich unterschiedlich auf die Ge-
samtbilanz aus. Der Anteil der Brennstoffketten an den Treibhausgasemissionen
und am Ressourcenverbrauch liegt bei den untersuchten Systemen mit fossilen
Brennstoffen nur bei 5-10%. Damit wird der wesentlichere Anteil der Emissio-
nen in der Nutzungsphase freigesetzt. Bel biogenen Brennstoffen liegt deren
Anteil bei Uber 90%. Bei biogen betriebenen Brennstoffzellen trifft dies auch
fur die anderen betrachteten Umweltwirkungen zu. In Bezug auf das Versaue-
rungs-Potenzial und die Freisetzung von Stickoxiden ist der Anteil der vorge-
lagerten Brennstoffketten bei konventionellen Systemen mit 20-60% deutlich
hoher.

Bei den Brennstoffzellen-Systemen Uberwiegt der Anteil der Energieketten
an den Gesamtemissionen. Bel konventionellen Anlagen sind dies eher Emissio-
nen am Standort. Die z.T. hohen Emissionsanteile vorgelagerter Brennstoff-

32 100 TWh Strom entsprechen bei KWK-Anlagen etwa 50% ihres technischen Potenzials oder ca
50% des langfristig aus Braunkohle erzeugten Stroms (185 TWh/a nach Prognos/EWI 1998)
(DLR 1999).
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ketten bleiben auch den Brennstoffzellen, trotz ihrer lokalen Emissionsarmut,

als "0kologischer Rucksack" erhalten.
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Abb. 52: Einfluss der vorgelagerten Brennstoff-Energieketten fur die Umwelt-
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Fazit

Hochtemperatur-Brennstoffzellen schneiden unter Einbeziehung der vorgela-

-Anlage oder zur zentralen Stromver-

entweder als KWK
sorgung eingesetzt - in Bezug auf untersuchte Umwelteinwirkungen besser ab

als konkurrierende konventionelle Systeme. Beim Einsatz von biogenen Brenn-

gerten Energieketten -

auch absolut einen Beitrag zu der Minderung von Treibhausgasemissionen

nicht treibhausgaswirksamer Ressourcen verbunden. Brennstoffzellen kénnen
und der Versauerung leisten.

gasen wird der Wirkungsgradvorteil der Brennstoffzellen mit der Nutzung
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3.8 Fazit und Ausblick

Entwicklungsstand der Brennstoffzellen-Technik

Fir Anwendungen in der industriellen Kraft-Wé&rme-Kopplung eignen sich auf-
grund des erforderlichen Temperatur- und Wirkungsgradniveaus in der zentralen
offentlichen Stromversorgung am ehesten Hochtemperatur-Brennstoffzellen
(SOFC, MCFC). Zu ihren wesentlichen Vorteilen gehdren ein hoher elektrischer
Wirkungsgrad bzw. hohe Stromkennzahlen bereits bei kleiner Leistung, ver-
bunden mit hohem Teillastwirkungsgrad, ein hohes Temperaturniveau der Ab-
warme, was sie fur die Prozesswarmebereitstellung geeignet macht, ein
schnelles Lastwechsel verhalten sowie |lokale Emissionsfreiheit.

Hochtemperatur-Brennstoffzellen befinden sich noch in einem friuhen Ent-
wicklungsstadium, so dass sich Aussagen zu deren Kenndaten wesentlich an
offentlich zugénglichen Entwicklungszielen von Herstellern orientieren. Das
Anfahren von Hochtemperatur-Brennstoffzellen aus dem kalten Zustand dauert
etwa 10-20 Stunden. Somit ist moglichst eine Dauerbetriebsweise mit einer
jahrlichen Auslastung von tber 8.000 Stunden anzustreben.

Zu den Problemfelder n von Hochtemperatur-Brennstoffzellen gehéren noch
relativ hohe Investitionen in die Entwicklung, eine geringe Anzahl Pilotanlagen
(wenig Betriebserfahrung im Praxiseinsatz), ein héherer Platzbedarf (die Opti-
mierung des Flachenverbrauchs steht noch aus) und in gewisser Weise ihre
Eignung fur den Dauerbetrieb, der - etwa bei einem Einsatz mit Produktions-
unterbrechungen - einen "Stand-by"-Betrieb auf hohem Temperaturniveau not-
wendig macht.

Brennstoffe und Brennstoffaufbereitung

Das einsetzbare Brennstoffband enthalt neben Erdgas auch Synthesegase auf
fossiler (z.B. wasserstoffreiche Gase aus der Industrie) oder regenerativer Basis
(z.B. methanhaltige Gase) sowie Kohle und Methanol. Fir die stationére Energie-
versorgung in grofleren Anlagen mit Hochtemperatur-Brennstoffzellen bieten
sich in erster Linie Erdgas und wasserstoffhaltige Brenngase (Koppel produkte
aus der Industrie, Vergasung von Biomasse etc.) an. Dartber hinaus ist mit
Hilfe der Kohlevergasung der Einsatz von Kohle mdglich. Methanol wird in
diesen Anlagengrof3en eine untergeordnete Rolle spielen.
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Hochtemperatur-Brennstoffzellen sind gegenliber Veranderungen in der Brenn-
gaszusammensetzung wesentlich robuster als Mittel- und Niedertemperatur-
Brennstoffzellen. Je nach Zusammensetzung der Brenngase ist eine Aufberei-
tung notwendig; eine Refor mierung ist extern oder intern moglich.

Die Brennstoff-Infrastruktur ist im Falle des Einsatzes fossiler Brennstoffe
fur die Stromerzeugung - anders als im mobilen Sektor - kein relevanter Ent-
scheidungsfaktor. Ausschlaggebend ist die Infrastruktur hingegen fir Primar-
energietrager, die - wie regenerative - flachig angeboten werden (z.B. Biomasse).
Fur Synthesegase, die als Kuppelprodukt in der Industrie anfallen, bietet sich
eine Nutzung vor Ort an; infrastrukturelle Uberlegungen entfallen hier.

Technischer Vergleich mit konventionellen Heiz- und Stromkraftwer ken

Brennstoffzellen-Systeme konkurrieren im unteren Leistungsbereich bis etwa
10 MW (el) mit Gasturbinen und Motor-BHKW und im oberen Leistungsbe-
reich ab etwa 50 MW (el) mit GuD-Kraftwerken. Die konventionellen weisen
gegeniber Brennstoffzellen-Anlagen einen deutlichen Praxisvorsprung auf, der
sich auch in einem vergleichsweise niedrigen Kostenniveau widerspiegelt.
Motoren und Gasturbinen besitzen immer noch ein erhebliches Entwicklungs-
potenzial etwa bzgl. Leistungsdichte, Wirkungsgrad und Emissionen. Eine zu-
sammenfassende Darstellung der technischen Eigenschaften, der Erfillung von
Nutzeranforderungen an Kraftwerke und der Emissionen gibt Tabelle 33.

Obligatorische Anforderungen an alle Energiewandlungstechnologien sind
u.a. Wirtschaftlichkeit bei Strombezug, Einhaltung von Emissionsvorgaben,
zuverlassiger Betrieb. Projektspezifische Anforderungen sind z.B. die Um-
schaltbarkeit von Erdgas auf HeizOl (Dual-Fuel-Betrieb), die Einsetzbarkeit
fester Brennstoffe oder die Einhaltung bestimmter Raummal3e. Derzeit gibt es
keine Energiewandlungstechnologie, die die vielschichtigen Nutzeranforde-
rungen umfassend erflllt. Je nach Einsatzbedingung(en) ergeben sich zwar
individuelle Vorteile, dennoch muissen auch bei konventionellen Anlagen
Kompromisse geschlossen werden. Dies stellt bis heute ein Grund fir die ver-
fugbare Technikvielfalt dar. Entsprechend weisen Techniken, die ein breites
Anforderungsspektrum abdecken, Einsatzvorteile auf.

Hohere Stromkennzahlen von Hochtemperatur-Brennstoffzellen im KWK -
Betrieb kommen dem Trend des steigenden Stromverbrauchs (absolut und in
Relation zum Wéarmeverbrauch) in der Industrie entgegen. Brennstoffzellen-
Systeme sind deshalb optimal bei industriellen Verbrauchern mit hoher
Stromintensitét einsetzbar.
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Tab. 33: Zusammenfassung von technischen Eigenschaften und Nutzeranfor-
derungen an Kraftwerke und Emissionen

Parameter Dampf- Gas- Motor- GuD- Kohle- Hoch-
turbinen- turbinen- BHKW  HKW kraft- temperatur -
HKW HKW werke Brennstoffzellen
(MCFC, SOFC)
elektrischer Wirkungsgrad
- bis10 MW niedrig - mittel mittel - - - extrem hoch
mittel hoch
- Uber 10 MW - mittel mittel  sehr hoch  mittel extrem hoch
Stromkennzahl <0,5 0,4-1,3 0,4-1,1 0,4-1,3 - >2
Gesamtwir - mittel hoch hoch hoch hoch  vergleichbar mit
kungsgrad bei Konkurrenz
KWK -Betrieb
Teillast- mittel schlecht mittel - gut mittel - mittel sehr gut
wirkungsgrad gut
Temperaturniveau
- Raumwarme moglich  moglich  mdglich  moglich  mdglich moglich
- Prozessdampf  moglich  moglich  mdéglich  moglich  mdoglich moglich
Betriebsweise
- Grund-/Mittel - ja ja ja ja ja ja
last
- Spitzenlast ja ja nur einge-
schrankt
Dual-Fuel-Be- mit mit mit mit - nicht bzw.
trieb speziellen speziellen speziellen speziellen eingeschrankt
(Gas + Heizol) Anlagen Anlagen Anlagen Anlagen maoglich
maoglich  mdoglich  mdglich  moglich
Wartungs- mittel mittel mittel - mittel mittel  potenziell gering
aufwand hoch
Anfahrzeit k.A. 5-20 min ca. 5min  20-50 2-3h je nach Brenn-
(nach Betriebs- min stoff und
unterbrechung Betriebsmodus
von einigen
Stunden
L astwechselge- gut gut gut gut gut potenziell hoch
schwindigkeit
Verflgbarkeit, gut gut gut gut gut potenziell sehr
automatischer gut (keine be-
Betrieb weglichen Teile)
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Tab. 33: Fortsetzung

Parameter Dampf- Gas- Motor- GuD-  Kohle- Hoch-
turbinen- turbinen- BHKW HKW kr aft- temper atur-
HKW HKW werke Brennstoffzellen
(MCFC, SOFC)
Wirtschaftlich-  je nach je nach jenach  sehr gut gut noch nicht
keit Nutzer- Nutzer- Nutzer- erreicht

kontext kontext kontext
Umweltwirkungen

-Ressourcenver-  mittel gut gut gut schlecht - sehr gut
brauch mittel
- Treibhauseffekt  mittel gut gut gut schlecht - sehr gut
mittel
-NOy, Versaue- schlecht - schlecht - schlecht - mittel  schlecht sehr gut
rung mittel mittel mittel

Quelle: DLR 1999, S. 222

Hohe Teillastwirkungsgrade von Hochtemperatur-Brennstoffzellen kommen
bei expliziten Teillastanforderungen, wie etwa in Regelkraftwerken oder beim
gezielten An- und Abfahren von Warme- oder Stromlasten bei KWK-Anlagen,
zum Tragen. Zusammen mit ihrem schnellen Lastwechselverhalten kdnnte
dies ein "wichtiger Pluspunkt" fur Hochtemperatur-Brennstoffzellen im libera-
lisierten Energiemarkt sein, da aus Kostengriinden der Ausbau von Versor-
gungsnetzen eher ab- und die Bedeutung von dezentral errichteter Regelkraft-
werke eher zunehmen konnte. Gasturbinen- und Motor-BHKW sind ebenfalls
schnell regelbar, dies jedoch bei schlechterem Teillastverhalten.

Bei Hochtemperatur-Brennstoffzellen wird die gesamte Abwarme flexibel
auf einem hohen Temperaturniveau zur Verfugung gestellt. Dies ist bei Gas-
turbinen auch der Fall, bei Motoren nicht.

Fur den Flachenverbrauch von Hochtemperatur-Brennstoffzellen liegen
momentan wenig belastbare Aussagen vor. Jedoch weisen Brennstoffzellen-
Pilotanlagen verglichen mit Gasturbinen oder Motoren einen héheren Flachen-
verbrauch auf. Bei Erreichen der Wirtschaftlichkeit ist davon auszugehen, dass
ein vergleichbarer Lernkurven-Effekt eintreten konnte wie bei der derzeit ein-
zigen kommerziell verfigbaren Brennstoffzelle der PAFC: Die "dritte Genera-
tion" der ONSI PC25 (200 kW (el)) liegt momentan im Flachenverbrauch etwas
unginstiger als ein Motor-BHKW. Der Flachenverbrauch kann mitentschei-
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dend sein fir die Installation von Hochtemperatur-Brennstoffzellen in vorge-
gebenen Einbaurdaumen (z.B. Energiezentralen) oder wegen der hohen Grund-
stiickskosten fur Bauland in Innenstadten.

Langfristig ist aufgrund des noch ausbauféhigen elektrischen Wirkungsgrades
die Kombination von Brennstoffzellen mit GuD-Technik fur hocheffiziente
Gas- und Kohlekraftwerke interessant. Insbesondere kénnte durch diese Kom-
bination der CO,-Nachteil des Brennstoffs Kohle weiter verringert werden, da
vergleichbare Wirkungsgradsteigerungen mit konventionellen Kohlekraftwerken
nicht zu erwarten sind.

Umweltrelevante Aspekte

L okal betrachtet weisen Brennstoffzellen " Null-Emissionen” an Schadstoffen
auf. Emissionen entstehen dagegen in der vorgelagerten Energiekette bei
der Brennstoffbereitstellung. Die gesamte Emissionsbilanz (Brennstoffkette
vom "Bohrloch" bis zum Betrieb vor Ort) weist bei Einsatz von Brennstoffzellen
in der industriellen Eigenversorgung und in Kraftwerken (KWK-Einsatz) zur
Offentlichen Stromversorgung Minderungs-Potenziale im Primarenergie-
verbrauch, bei den Treibhausgasen, der Versauerung sowie bei den Stickoxid-
emissionen auf. Diese liegen fiur Treibhausgase und dem Primérenergie-
verbrauch zwischen 20 und 40% (industrielle KWK verglichen mit ungekop-
pelter Stromerzeugung und Ooffentliche Stromerzeugung mit zukinftigem
Strom-Mix). Der mogliche Beitrag zur Verringerung von Versauerung und Emis-
sionen an Stickoxiden liegt bei identischer Vergleichsbasis zwischen 40 und
70%. Lediglich NMVOC nehmen bei der ungekoppelten Stromerzeugung im
Vergleich zum zukinftigen Strommix zu. Insgesamt wird jedoch aufgrund der
signifikant abnehmenden Emissionen an Stickoxiden das Sommersmog-Poten-
zial vermutlich nicht zunehmen. Die Primarenergieersparnis beim Einsatz
von erdgasbetriebenen Brennstoffzellen gegenltber dem Strommix 2010 betragt
37% und liegt damit in derselben GroRRenordnung wie beim KWK-System
(40%). Aus Sicht der Priméarenergieersparnis und der Reduzierung von
Treibhausgasemissionen sind Brennstoffzellen somit sowohl fir die reine
Stromerzeugung als auch gekoppelt in KWK sinnvoll einsetzbar.

Die vorgelagerten Brennstoffketten wirken sich unterschiedlich auf die
Gesamtbilanz aus. Bei den Brennstoffzellen-Systemen Uberwiegt der Anteil der
Energieketten an den Gesamtemissionen. Bei konventionellen Anlagen sind
dies eher Emissionen am Installationsort. Die z.T. hohen Emissionsanteile vor-
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gelagerter Brennstoffketten bleiben den Brennstoffzellen, trotz ihrer lokalen
Emissionsarmut, als "6kologischer Rucksack" erhalten.

Bei Integration von Hochtemperatur-Brennstoffzellen in Braunkohlekr aft-
werke kann durch die damit verbundene Wirkungsgradsteigerung gegentber
zukunftigen Dampfkraftwerken von einer Primérenergieeinsparung ausgegangen
werden. Somit wére eine umweltvertragliche Braunkohlenutzung mit Hilfe von
Brennstoffzellen besser erreichbar, als mit konventioneller Technik. Dem stehen
ein noch erheblicher Entwicklungsbedarf und im Vergleich zu anderen Energie-
tragern hohere CO,-Emissionen gegenuiber.

Der Einsatz vergaster oder vergérter (Rest-)Biomasse (regenerativer Energie-
trager mit fast neutraler CO,-Bilanz, kein Verbrauch erschopflicher Ressourcen)
kann in Brennstoffzellen ohne deutliche Verschlechterungen in anderen Um-
weltwirkungskategorien erfolgen. Dagegen fuhren konventionelle Systeme zur
Biomasse-Nutzung u.U. zu einer Erh6hung anderer Umwelteinwirkungen.

Auch konventionelle Energieumwandlungstechniken weisen unter Emis-
sionsgesichtspunkten noch deutliche Reduktions-Potenziale auf (z.B. Aus-
stattung von Kraftwerksturbinen mit optimierten Low-NOyx-Brennern). Eine
nationale Verscharfung der Emissionsstandards fir Energieumwandlungs-
anlagen ist derzeit als Folge der Liberalisierung nicht absehbar. Zum einen
werden voraussichtlich EU-weit nur noch vergleichbare Emissionsanforderungen
durchsetzbar sein. Zum anderen verursacht eine "Ubererfillung" von Emissions-
anforderungen auf der Betreiberseite zusétzliche Kosten und ist daher im
Stromwettbewerb uninteressant. Eine weitere Reduktion von Emissionen
konventioneller Anlagen ist von politischen Vorgaben abhangig. Im Gegensatz
hierzu weisen Brennstoffzellen selbst bei Betrieb mit fossilen Brennstoffen
vernachlassigbare Emissionen - quasi von vornherein "eingebaut” - auf.

Okonomische Aspekte

Fur den Einsatz in der industriellen KWK liegen die "zul&ssigen” (anlegbaren)
Investitionen eines Hybrid-Systems (Hochtemperatur-Brennstoffzelle kombi-
niert mit Gasturbine) etwa 15-20% Uber den spezifischen Investitionen eines
vergleichbaren Gasturbinen-Systems, in der zentralen Stromerzeugung um
bis zu 30% gegentber einem GuD-System. Die Hohe der Investitionen wird
kommende Entscheidungen fir Neuanlagen vermutlich dominieren. Bei ver-
gleichbaren Stromgestehungskosten ergab die Abschatzung "zulassiger" Erst-
investition fur das Brennstoffzellen-Modul ohne Einbindung im Leistungsbe-
reich von 1-10 MW (el) eine Grolenordnung von 1.400-2.100 DM/kW (el). Mit
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abnehmender Leistung des konventionellen Vergleichssystems nehmen dessen
spezifische Kosten und damit die HOhe der zulassigen Brennstoffzellen-
Investitionen zu.

Der vergleichsweise hohe elektrische Wirkungsgrad von Brennstoffzellen
in allen Leistungsbereichen wirkt sich positiv auf die Brennstoffkosten aus.
Jedoch ist hierbei zwischen dem Einsatz von konventionellen Brennstoffen und
deren Alternativen (z.B. Wasserstoff), fir die noch keine Infrastruktur exis-
tiert, zu differenzieren.

Die Lebensdauer der Brennstoffzellen-Stacks ist begrenzt und liegt derzeit
noch weit unterhalb Ublicher Standzeiten konventioneller Technologien. Der
dadurch notwendige Stack-Wechsel nach ca. 5 Betriebsjahren wirkt sich negativ
auf die Stromgestehungskosten aus.

Unter der Annahme gleich bleibender gesetzlicher Vorschriften zur Hohe
der Emissionen fir (konventionelle) Energieumwandlungsanlagen ist fir po-
tenzielle Betreiber eines Brennstoffzellen-Systems kein 6konomischer Vor-
teil erkennbar. Dies konnte sich etwa bei Verscharfung von Emissionsgrenz-
werten andern. Dartber hinaus sind aus volkswirtschaftlicher Sicht beim Ein-
satz von Brennstoffzellen weitere Aspekte interessant und wéren in eine Be-
wertung mit einzubeziehen wie etwa ein zurtickgehender Verbrauch fossiler
Ressourcen und moglicherweise neue Arbeitsplatze. Auch unter dem Gesichts-
punkt signifikant steigender Olpreise kénnen sich Veranderungen in der 6ko-
nomischen Bewertung ergeben.

Einsatzpotenzial von Hochtemper atur-Brennstoffzellen in Deutschland

Der Einsatz von Hochtemperatur-Brennstoffzellen in der stationéren Energie-
versorgung wird kurz- bis mittelfristig zuerst in dezentralen Anlagen mit
kleiner Leistung erfolgen, um dort Erfahrungen unter Praxisbedingungen zu
sammeln. Mit einem Einsatz von Hochtemperatur-Brennstoffzellen in Kraft-
werken ist eher langfristig zu rechnen.

Aufgrund des frihen Entwicklungsstadiums der Hochtemperatur-Brennstoff-
zellen wurden bisher nur relativ wenige Demonstrationsanlagen installiert.
Eine Markteinfihrung von Hochtemperatur-Brennstoffzellen wird erst nach
erfolgreicher Demonstration ihrer technischen Reife erfolgen. Hierfir sind
Vorleistungen zu erbringen, die die momentan auftretende Differenz zwischen
Marktpreis und den zunachst noch hohen Fertigungskosten abdecken.
Brennstoffzellen-Anlagen konnen als KWK-System betrachtet werden. Sie
wirden sich dann im "klassischen" dezentralen KWK-Markt positionieren.
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Aufgrund der Liberalisierung wird u.a. davon ausgegangen, dass dieser Markt
schrumpft, was auch Marktchancen von Brennstoffzellen negativ beeinflusst.

Die Kopplung von Hochtemperatur-Brennstoffzellen mit Gasturbinen
erdffnet ein attraktives Marktsegment, da hiermit eine weitere Verbesserung
des Gesamtwirkungsgrades und damit eine Verringerung der Emissionen ein-
hergeht. Dies trifft auch auf eine Integration in Kohlegas-GuD-Kraftwerken zu,
deren Markteinfihrung mittelfristig zu erwarten ist. Mit Hilfe der Kohleverga-
sung kann eine effizientere Nutzung heimischer Rohstoffe (z.B. Deutschland,
China, Indien) erfolgen, was u.U. Exportmérkte erschliel3en hilft.

Rahmenbedingungen des Energiemarktes

Die Liberalisierung der Energieméarkte ist durch sinkende Strompreise und
zunehmende Planungsunsicherheiten gekennzeichnet. Dieser Trend spiegelt
sich im Wunsch nach kurzen Amortisationszeiten neuer Anlagen zur Reduktion
des Investitionsrisikos wider. Dadurch werden eher Neuanlagen mit geringen
Anfangsinvestitionen begunstigt. Effiziente Energieumwandlungskonzepte, wie
Brennstoffzellen und andere KWK-Anlagen, die vergleichsweise hohe An-
fangsinvestitionen aufweisen und sich langfristig Uber die Brennstoffeinsparung
rentieren, haben deshalb, trotz im Mittel vergleichbarer Stromgestehungskosten,
im liberalisierten Markt Nachteile. Andererseits wird seitens der EU eine For-
derung von KWK-Anlagen angestrebt, was zu einem Aufbau entsprechender
europaischer Exportmaérkte fuhren kdnnte.

In der Stromversorgung wird zukUnftig von einer stéarkeren Tendenz zur
Dezentralisier ung ausgegangen. Anstelle von wenigen grof3en werden voraus-
sichtlich mehrere raumlich verteilte, kleinere Anlagen zugebaut, was u.a. das
Investitionsrisiko verringert. Fur den Betrieb solcher Anlagen eignen sich die
Brennstoffzelle, aber auch Motoren oder Gasturbinen. Damit hangt die Markt-
integration einer neuen Technik (Brennstoffzelle) davon ab, ob sie bei der Be-
friedigung des entsprechenden Bedarfes an Zubau in diesem Marktsegment
konkurrenzfahig ist.
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VI.  Mini-Brennstoffzellen flr tragbare
Anwendungen

Der Trend hin zu tragbaren, elektronischen Kleingeraten mit integrierter
Energieversorgung, wie Laptops, Notebooks, Funk- und schnurlosen Telefonen,
Fernseher, Video-Kameras, hat in den letzten Jahren deutlich zugenommen.
Diese werden Ublicherweise mit Batterien oder Akkumulatoren betrieben. Inte-
ressant sind Brennstoffzellen in diesem Anwendungssegment, weil mit ihnen
moglicherweise die netzunabhangigen Betriebszeiten deutlich verlangert und
Platzprobleme bei Kleingerdten besser als bisher gel st werden kénnen.

In diese Richtung zielen auch internationale Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten von Mini-Brennstoffzellen und deren Komponenten. Speziell mit dem
Kleinst-Leistungsbereich befassen sich in Nord-Amerika derzeit relativ viele
Firmen und Institutionen®, vielfach mit Unterstiitzung des Department of Energy
(DOE). In Japan wird seit langem intensiv an Wasserstofftechnologien gear-
beitet, wobei auch Mini-Brennstoffzellen mittlerweile von einigen Elektronik-
firmen® entwickelt werden. In Europa wird unterschiedlich stark in diesem
Bereich®™ gearbeitet. Zumeist liegen Forschungsprioritdten zur Entwicklung
von Brennstoffzellen eher im mobilen und/oder stationaren Anwendungsbe-
reich (z.B. Deutschland) als im Bereich tragbarer Anwendungen.

1. Relevante Brennstoffzellen-Typen

Aufgrund des limitierten Platzangebotes in elektronischen Kleingeraten sowie
einer u.a. aus Sicherheitsgrinden moglichst geringen Betriebstemperatur
bieten sich fur den "Hausgebrauch" eher Niedrigtemperatur-Brennstoffzellen an.

33 Amerika: Analytic Power Corp., American Power, Athur D-Little, Ballard Power Systems, Inc.,
Dais Corp., DCH Technology, Inc., Energy Partners, Energy Research Corp., (Mikro-Direkt-
methanol-Brennstoffzelle), Energy Related Devices, Inc., Fuel Cells 2000, H- Power, Jet Propul-
sion Laboratory, California, Institute of Technology, Los Alamos National Laboratory, M-C Po-
wer Group, Plug Power, Space Power Institute, Auburn University u.a.

34 Japan: National/Panasonic, Sanyo, Sony, Toshiba u.a.

35 Europa: DeNora S.p.A, Automabilkonzerne in Kooperation mit Brennstoffzellenherstellern,
DLR, Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme, KFA Jilich, Proton Motor GmbH, Siemens
AG, ZSW und diverse Hochschulinstitute
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Zu den bisher fur Kleingerate getesteten Brennstoffzellen gehoren die Polymer-
membran-Brennstoffzelle (PEMFC) und die Direktmethanol-Brennstoffzelle
(DMFC), wobei erstere u.a. aufgrund von Synergieeffekten aus allen anderen
Einsatzbereichen fur Brennstoffzellen bis dato einen deutlich héheren Ent-
wicklungsstand erreicht hat. Die alkalische Brennstoffzelle (AFC) kommt fir
den Einsatz in Kleingeréten insoweit nicht in Betracht, als dass die notwendige
Gasaufbereitung (CO,-Entfernung aus der Luft etc.) fir Kleinstanwendungen
zu aufwendig ist.

Die PEMFC weist eine hohe Flexibilitat in Bezug auf Lastverhalten und
Bauweise auf. Als funktionelle Bauweisen (Abb. 53) werden die kompakte
Stackbauwei se sowie das rdumlich flacher angeordnete Konzept der sog. Streifen-
membran (Vorteil z.B. in Laptops) praktiziert. Die Praxistauglichkeit der
PEMFC-Konzepteist absehbar.

Abb. 53: Konzepte zur rdumlichen Anordnung von Brennstoffzellen

a) Einzelzelle b) Brennstoffzelle mit Streifenmembran
Luft Wasserstoff
—— | —\ —— \ —— U =28V
[ ]
u=0,7V
© Stackbauweise (U = N x 0,7 V) d) Einzelzelle mit D&/DCG-Wandler
Uu=0.7V
|
N=4 DC/DC ~
Wander —> uU=12V
u=28Vv

U = Spannung, N = Anzahl der Zellen
Quelle: ISE 1999, S. 8

Die DMFC ist in ihrer Entwicklung im Vergleich zur PEMFC deutlich zurtck.
Es gibt lediglich einzelne Demonstrationsgerate (z.B. Batterieladegerat fur
Handys). Die Mini-Ausfihrungen weisen jedoch noch alle bekannten Probleme
der DMFC auf, wie Potenzialverluste an der Anode (Methanolseite) aufgrund
geringer Katalysatoraktivitat, Wirkungsgradeinbuf3en infolge von Methanoldif-
fusion durch die Membran, Potenzialverluste an der Kathode (Luftseite) auf-
grund von Mischpotenzialbildung (ZSW 2000). Die Praxistauglichkeit der
DMFC ist noch nicht abzusehen.
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2 Brennstoffe und ihre Aufbereitung

Brennstoffseitig wird bei der PEMFC fir Mini-Brennstoffzellen momentan reiner
Wasserstoff favorisiert. Somit liegt ein Forschungsschwerpunkt auf einer effi-
zienten Gestaltung der Wasserstoffspeicherung. Dennoch gibt es auch zur Re-
formierung kohlenstoffstammiger Energietréger (z.B. Propan, Butan) zu Was-
serstoff Ansétze. Fir die DMFC wird Methanol bendtigt.

Wasser stoff

Das einfachste Brennstoffzellen-System ergibt sich bei der Verwendung von
Wasserstoff. Mini-Brennstoffzellen (PEMFC) beziehen reinen Wasser stoff
am effektivsten direkt aus einem Speichermedium. VVon den bekannten Speicher-
varianten fur Wasserstoff (Kap. [1.4) wird fur bisher vorgestellte Demonstra-
tionsanlagen (z.B. H Power Corp. (USA), ISE (Deutschland)), v.a. auf Metall-
Hydride® zuriickgegriffen. Fir Demonstrationsgeréte im Labormalistab kénnen
diese Uber eine Wasserstoffflasche beladen werden. Die Speicherung von flis-
sigem Wasserstoff bei extrem tiefen Temperaturen (LH2) ist fUr portable An-
wendungen tendenziell weniger geeignet. Die Wasserstoffspeicherung unter
hohem Druck (DH2) ist bei zentraler Beflllung der Druckflaschen durchaus
geeignet, wobei hier noch einzelne Sicherheitsaspekte (s.u.) zu kléren sind. Die
attraktivste Form der Wasserstoffspeicherung - die in Carbon-Fasern (Nano-
fibres) - befindet sich noch im Forschungsstadium; mit ihrer Verfligbarkeit wére
die Wasserstoffversorgung portabler Gerdte wesentlich einfacher zu realisieren
(Abb. 54).

36 Metdlhydride sind Metallpulver, an welchen grofRere Mengen H, chemisch gebunden werden
konnen. lhre Speicherkapazitdt liegt zurzeit bei ca 1,4 Gew.-%, was ca. 3.000 Wh/I oder
500 Whikg (H,) entspricht (ISE 1999 u. 2000). Auch sicherheitstechnisch betrachtet weisen Me-
tallhydridspeicher Vorteile auf, da durch die mit dem Entladen verbundene Abkihlung des Was-
serstoffspeichers nur ein definierter Wasserstoffstrom abgegeben wird. Somit wirde sich der
Speicher bel einem Defekt abkihlen und nicht den gesamten Speicherinhalt in kurzer Zeit frei
geben.
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Abb. 54: Wasserstoff-Speicher fir tragbare Brennstoffzellen-Systeme

Speicherkapazitat Nano > MH > LH2 > DH2
Eignung fur trag- FuE Druck zwischen hohe Anford. an hohes Druckniveau
bare Systeme (noch nicht 0,5 und 20 bar bei ~ Tankisolation (200-300 bar),
verfigbar) Raumtemp, (-253°C), hoher Wiederbefiillung
sicherer Haushalts- Energieaufwand nur zentral moglich
betrieb mdglich, (Sicherheit im
aktuell bevorzugt Haushalt)

MH = Metallhydrid, LH2 = H, aus FlUssiggastanks, DH2 = H, aus Druckgastanks
Quelle: Zusammenstellung des TAB

Fur den "Hausgebrauch” stellt sich aus heutiger Sicht das Problem der Wasser-
stoffbereitstellung zur Fullung der Hydridspeicher. Als Perspektive fur die
Zukunft bieten sich hierfir zwei Varianten an: die Verwendung eines Mini-
Elektrolyseurs und/oder der Aufbau eines Distributionsnetzes zum Austausch
leerer Wasserstoffspeicher (ISE 1999). Beim Mini-Elektrolyseur kann die
Wiederbefillung des Wasserstoffspeichers direkt im Haushalt, Bliro oder unter-
wegs erfolgen. Wie beim Ladegerat fur Li-lonen-Akkus werden hierfir Strom
(fossil und/oder regenerativ) aus dem Netz und zuséatzlich Wasser (destilliert)
bendétigt. Der entstehende Wasserstoff wird gespeichert, der Sauerstoff wird an
die Umgebung abgegeben. Alternativ bzw. erganzend kénnte ein Netz von
Versorgungsstellen (Tankstellen, Bahnhofen, Flughéfen etc.) aufgebaut werden,
wo leere Speicher gegen volle ausgetauscht werden konnten. Damit wére
gleichzeitig auch ein Recycling-Erfassungs-System vorhanden.

Reformierung kohlenstoffstammiger Brennstoffe

Bei tragbaren Kleingerdten mit Brennstoffzellen erscheint eine externe Refor-
mierung kohlenstoffstammiger Brennstoffe zu Wasserstoff etwa fir eine
PEMFC auf den ersten Blick weniger praktikabel. Zum einen, weil ein tragbares
Kleingerdt mit zusatzlichem Reformer tendenziell unhandlicher wird und zum
anderen, weil fur Kleingeréate ausgelegte Mini-Reformer bisher nicht entwickelt
wurden. Die Miniaturisierung von (konventionellen) Grof3-Reformern stellt je-
doch bereits fur Brennstoffzellen-Systeme zur Hausenergieversorgung ein
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technisches Problem dar. Allerdings wurde bereits ein Mini-Reformer zur par-
tiellen Oxidation (u.a. Fa. Epyx (USA)) (Baker 2000) fur 100 W vorgestellt,
welcher auch Gasreinigungsstufen in kompakter Form enthalt. Mikror eaktoren
sind noch ein FUE-Thema.

Direktver stromung von Alkoholen

Fir die dezentrale Strombereitstellung, z.B. als Ladestation fir Handys, eignet
sich auch die DMFC. Die Direktverstromung von Methanol ist interessant,
weil Methanol eine hohe Energiedichte aufweist. Bisher wurden 3-5%ige
wassrige Methanol-Ldsungen fur Mini-DMFC getestet, was allerdings einer
vergleichsweise geringen Energiedichte entspricht. Ethanol ist prinzipiell auch
einsetzbar, jedoch erfolgt mit Hilfe derzeit verflgbarer Katalysatoren noch
keine vollstandige Umsetzung des Ethanols in der Brennstoffzelle zu Kohlen-
dioxid und Wasser. Beim Methanol - einem flussigen, bisher untiblichen Brenn-
stoff im "Hausgebrauch" - ist die Frage des "Handlings" anders einzustufen als
bei Ethanol. Hier ist im Vergleich zu Ethanol von einer Chemikalie auszugehen,
deren Vertrieb laut Chemikaliengesetz gewissen Anforderungen unterliegt. Von
einer etwa 3%igen Fertig-L6sung gehen jedoch keine wesentlichen Gefahren fir
die Gesundheit aus. Eine Gegenuberstellung von physikalischen, chemischen
und Kenndaten von Methanol und Ethanol findet sich im Anhang 1.18.

Sicherheit von Wasser stoffspeichern

Druck- sowie Hydrid-Wasserstoffspeicher konnen derzeit zwar vertrieben
werden (ISE 1999 u. 2000), jedoch stellt ihre Zulassung fir die Benutzung und
den Transport in Flugzeugen ein Problem dar. Dies ist z.B. ein Handicap fir
Brennstoffzellen-betriebene Laptops, deren Verbreitung bei einem Benutzungs-
verbot in Flugzeugen beeintrachtigt wére. Fur Einzelkomponenten zur Sicher-
heitsabschaltung des Brennstoffzellen-Systems, wie Druckminderer, Mikro-
ventile und Mikro-Controller, ist eine offiziell anerkannte Sicherheitsanalyse
erforderlich. Mit einem entsprechenden Genehmigungsverfahren - auf Her-
steller- oder Behordenseite - hétten weitere FUE-Bemuhungen einen verlassli-
cheren Rahmen und mittelfristig hétte auch der Vertrieb Brennstoffzellen-
integrierter Kleinstgeréte eine bessere Chance.
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Fazit

Als Brennstoff fur tragbare elektrische Kleingerate mit PEMFC wird momen-
tan reiner Wasserstoff, fur die DMFC eine wassrige Methanol-L6sung einge-
setzt. Fur die Verwendung haushaltstypischer kohlenstoffstammiger Brennstoffe
wie Propan oder Butan werden Mini-Reformer entwickelt. Von den bekannten
Speichervarianten fur Wasserstoff wird momentan auf Metall-Hydride zuriick-
gegriffen. Fir den Transport von Druckwasserstoffspeichern in Flugzeugen
sind noch Sicherheitsfragen zu klaren. Vom Speichervolumen her betrachtet
waren sog. Nano-Speicher ideal, jedoch noch nicht verflgbar. Die Wasserstoff-
speicherung wird zunehmend zu einem Schlisselfaktor flr den Einsatz von
Brennstoffzellen; sieist bisher noch nicht optimal gelst.

3. Konventionelle Systeme

In Konkurrenz zur Brennstoffzelle stehen alle digjenigen Systeme, mit denen
bisher Energie gespeichert wurde. Gangig sind Einweg-Batterien und wieder-
aufladbare Akkumulatoren.

3.1 Batterien und Akkumulatoren

Momentan sind etwa 81% aller verkauften Kleingerate-Batterien Einweg-
Batterien (Primarzellen). Nur etwa 25-34% aller in den Verkehr gebrachten
Batterien werden zur Entsorgung zurtickgegeben. Die verbleibende gréRRere
Restmenge gelangt entweder in den Hausmull oder lagert langere Zeit in den
Haushalten (Umwelt 2000) u.a. deshalb, weil es Kleinst-Gerate (z.B. Arm-
banduhren, Taschenrechner) gibt, deren Lebensdauer der einer Primarzelle dhnelt.
Dort ist es weder sinnvoll, wiederaufladbare Akkumulatoren noch Brennstoff-
zellen einzusetzen.

Somit kommen als adaquate Vergleichsbasis fur Mini-Brennstoffzellen-
Systeme nur Akkumulatoren (Sekundérzellen) in Frage. Energiedichten, Ent-
wicklungsstand und Kosten der vier gangigsten fasst Tabelle 34 zusammen.
Der Bleiakkumulator wird vorwiegend im grof3eren Leistungsbereich (Starter-
batterie, Notstromversorgung etc.) eingesetzt. Er spielt fur den Einsatz in trag-
baren Kleingeréaten keine wesentliche Rolle. Der Nickel/Cadmium-Akku-
mulator ist momentan am Weitesten verbreitet. Er weist einen relativ geringen
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Preis bei einer relativ guten Zyklenstabilitat auf. Als Weiterentwicklung ist der
Nickel/Metallhydrid-Akkumulator zu sehen, welcher héhere Energiedichten
bei schlechterer Zyklenfestigkeit aufweist. Lithium-lonen-Akkumulatoren
weisen derzeit die hochste Energiedichte bei einem allerdings relativ hohen
Preis auf. Ihre Verbreitung auf dem Markt nimmt deutlich zu. Li-lonen Akku-
mulatoren, welche in hoherwertigen Geraten dominieren, werden zurzeit zu
Uber 90% in Japan hergestellt (ISE 1999).

Tab. 34: Energiedichten, Entwicklungsstand und Herstellungskosten von Ak-
kumulatoren

Akku gewichtsbezo- volumenbezogene Herstellungs- Einsatz
gene Energie- Energiedichte kosten
dichte [Wh/kg] [Wh/I] [DM/Wh]

Bleiakkumulator 35 70 K.A. Starterbatterie,
Notstrom-
aggregat etc.

Nickel-Cadmium- 35 80 1,50 Niedrigpreis-

Akku gerate

Nickel-Metall- 50 160 2,50 héherwertige

hydrid-Akku Gerate

Lithium-lonen- 120 260 7,50 Hochprei-

Akku ssegment

k.A. = keine Angaben, da fur weitere Betrachtung nicht relevant
Quelle: Zusammenstellung aus Design 1997, | SE 1999, Knowledge 1999 und Varta 1996

Zu den konstruktionsbedingten Problemen von Akkumulatoren gehdren die
Selbstentladung bei langerem Nichtbetrieb und der sog. Memoryeffekt. Nach
l&angerer Lagerung (vor allem bei tber 20°C) kdnnen Nutzungseinschrankungen
auftreten. Die geringe Anzahl der Be- und Entladungszyklen (ca. 300 je nach
Typ; ISE 1999) beeinflusst die L ebensdauer und die entstehenden Abfallmen-
gen. Die Geschwindigkeit des Be- und Entladens macht sich nur bel ateren Ak-
kumulator-Typen negativ bemerkbar. Derzeit werden Universalladesysteme
entwickelt, die fir den jeweiligen Akku eine optimale Ladestrategie ermitteln
(Fink et al. 1998).

Weiterentwicklungen von Li-lonen-Akkus beziehen sich v.a. auf die Opti-
mierung bestehender Anordnungen im - etwa in Laptops - zur Verflgung ste-
henden Raum. Platzeinsparungen werden von einer Weiterentwicklung ultra-
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dunner Lithium-Polymer-Akkus erwartet. Von diesen erhofft man sich, neben
besonders flachen Bauweisen, einen Teil der fertigungstechnischen Probleme
konventioneller FlUssigelektrolyt-Systeme (z.B. besonderer Gehéuseaufbau der
Auslaufen des fltssigen Elektrolyten verhindert) zu beseitigen (VDI 1999).

3.2 Konventionelle Alter nativen zu Akkumulator en

Konventionelle Alternativen zur Energiebereitstellung fur tragbare Systeme
sind z.B. sog. Mikroturbinen und mittels Korperkraft angetriebene Generatoren.
Mikroturbinen mit angekapseltem Mikrogenerator bis zur GroRRe eines Hemd-
knopfes wurden als Prototyp entwickelt (vom Massachusetts Institut of Tech-
nology) (IMT 1998). Diese sind ca. ein Viertel kleiner als Akkus und erreichen
bis zu 20 h Laufzeit; Energietréger ist Butan (in Tanks). Eine andere Mdglich-
keit ist der Antrieb eines Generators mit einem Zugseil. Dabel wird eine Feder
manuell mittels Kurbel gespannt. Eine nach diesem Prinzip funktionierende
Energieversorgung fur Radios wurde von BayGen Power Ltd. (Stdafrika) ent-
wickelt (I1SE 1999).

Fazit

Hauptkonkurrenz der Brennstoffzellen-Systeme sind wiederaufladbare Akku-
mulatoren. Die hochste Energiedichte - allerdings auch den héchsten Preis -
weisen derzeit Lithium-lonen-Akkumulatoren auf. Zu den Vorteilen der Akkus
gehoren deren Verflugbarkeit sowie ihre Praxis- und Markterprobung. Probleme
treten hinsichtlich Zyklenstabilitéat, Selbstentladung und Memoryeffekt auf. Wei-
terentwicklungen bei Akkumulatoren zielen v.a. auf neue Geometrien. Derzeit
sind keine prinzipiell neuen Akku-Systeme zu erwarten. Alternativen (z.B. Mik-
roturbinen) sind momentan von untergeordneter Bedeutung.

4, Nutzeranforderungen

Bei tragbaren Geréten steht aus Nutzersicht eine moglichst lange Unabhangig-
keit von einem stationaren Stromnetz im Vordergrund. Ferner ist von der Er-
wartung einer deutlich langeren netzunabhangigen Arbeitszeit sowie dem
Wunsch, die Kleingerdte an jeden beliebigen Ort mitzunehmen, auszugehen.
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Die Realisierung dieser Kundenwtinsche konnte allerdings hohere Preise zur
Folge haben.

Wiederaufladbare Akkumulatoren weisen eine begrenzte Laufzeit pro Lade-
zyklus auf. Nach einer Erhebung belief sich die Laufzeit von tragbaren Com-
putern mit Li-lonen-Akkumulatoren auf 1 h 12 min bis 3 h 58 min; im Durch-
schnitt ergaben sich 2 h 55 min (ISE 1999). Mit den zurzeit besten Li-lonen-
Akkus kann ca. 30 Minuten mit Video-Kameras (PC 1998) gearbeitet werden,
was aus Anwendersicht ungentgend ist.

Feststellbar ist, dass der Energieverbrauch neuer, verbesserter tragbarer
Kleingeréte schneller zunimmt als die Energiedichte weiter entwickelter Ak-
kumulatoren (Abb. 55). Damit nehmen deren realisierbare Betriebszeiten ab.

Abb. 55: Entwicklung der Leistungsaufnahme von Laptops im Vergleich zu
Verbesserungen der Kapazitat von Akkumulatoren

120 +
100 +
80 +

tragbare Computer

60 +

Leistungssteigerung [%]

20 1 Akkumulatoren

1994 1995 1996 1997 1998
Jahr

Quelle: 1SE 1999, Knowledge 1999

Der Nutzenergiebedarf der Kleingeréte (z.B. fur Informationsiibertragung beim
Telefon) ist relativ gering. Durch schlechte Ladewirkungsgrade von Akkumu-
latoren und einem standigen Energieverbrauch im Stand-by-Betrieb ergibt sich
ein Eigenbedarf an Energie, der um GroéRRenordnungen tber dem eigentlichen
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Nutzenergiebedarf liegen kann (Fink et al. 1998). Eine Gesamtbetrachtung
zeigt, dass sich der Energiebedarf der Kleingerate mittlerweile zu einem nicht
mehr zu vernachlassigenden Anteil am Haushaltstromverbrauch summiert.

Die Auslegung der Brennstoffzelle fir Kleingerdte muss nicht zwingend
nach dem Spitzenlastbedarf, z.B. bei der eigentlichen Informationsibertragung
erfolgen. Um ein fur den Nutzer akzeptables Verhéltnis zwischen Leistung,
Handhabbarkeit (GrolRe, Gewicht) und Anschaffungspreis zu gewahrleisten,
konnten bei der Dimensionierung des Brennstoffzellen-Systems auch Zusatz-
ener giespeicher zur Abpufferung von Spitzenlast eingebaut werden. Hierfir
eignen sich sog. Supercaps (hochleistungsfahige Kondensatoren) oder eine
Batterie. Denkbar ist auch eine permanente Nachladung eines integrierten Akku-
mulators (Wasserstoff 1998) fir Anwendungen mit kleinem Verbrauch im
Stillstand und kurzfristigen Spitzen (z.B. Handys, optische bzw. akustische
Signale). Dementsprechend kann die "teure" Brennstoffzelle kleiner dimensio-
niert werden.

Damit besteht potenziell ein Bedarf an neuen Energiever sorgungskonzep-
ten, die den in Kleingeraten verflugbaren Platz optimal nutzen (hohe Energie-
dichte), die Handlichkeit des Gerates nicht einschranken (kleine Maf3e und
geringes Gewicht) und die L aufzeit deutlich verlangern.

5. Technische Aspekte

Als Referenz fir einen Vergleich wird dem Mini-PEMFC-System mit Metall-
hydrid-Speicher fir Wasserstoff der derzeit leistungsfahigste Li-lonen-Akku-
mulator gegeniibergestellt. AuBer dem Ventil zum Offnen und SchlieRen des
Hydridwasserstoffspeichers sind bei beiden keine bewegten mechanischen
Teile vorzufinden. Im Unterschied zu gangigen Batterie- und Akkumulatorsys-
temen sind bei der Brennstoffzelle Energieer zeugung (Zelle) und Energiespei-
cher (Brennstoffversorgung) raumlich getrennt. Die eigentlichen Reaktions-
partner (Wasserstoff bzw. Methanol und Sauerstoff der Luft) sind nicht Be-
standteil der Brennstoffzelle. Damit kann so lange Energie bereitgestellt wer-
den wie extern Brennstoff zugefihrt wird. Die Leistung der Brennstoffzelle
und die Kapazitat des Wasserstoff- bzw. Methanolspeichers sind daher unab-
hangig voneinander wahlbar. Bei l&angerer Lagerung ohne Betrieb des Kleinge-
rates kann die Brennstoffzufuhr unterbrochen werden, so dass im Gegensatz zu
Akkumulatoren keine Selbstentladung auftritt.
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Metallhydridspeicher und Brennstoffzelle werden als System zusammen auf
die Leistung des Kleingeréates ausgelegt. Dabei ergibt sich in Bezug auf Kapa-
zitét und resultierendes Gewicht sowie Volumen ein linearer Zusammenhang
(Abb. 56).

Abb. 56: Volumen und Gewicht eines tragbaren Brennstoffzellen-Systems in
Abhéangigkeit von der Kapazitét

0,40 +
0,35 + .
Li-lonen-Akku
0,30 + mit 260 Wh/I 25 W
= 0,25 + 10W
c
£ 0,20 + 5 W
=
£ 0,15 +
tragbares Brennstoff-
0,10 + zellen-System
0,05 —+
0,00 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Energie in Wh
2,5 +
2 €
. 25W
Lljlonen-Akku 10 W
> mit 110 Wh/kg
<15+ >W
8=
()]
)]
2]
© 1+
=
tragbares Brennstoff-
zellen-System
0,5
0 V 1 1 1 \ \
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Energie in Wh

Quelle: ISE 1999; Annahmen zur Berechnung: gravimetrische Energiedichte von Hydridspeichern
200 Wh/kg, volumetrische Energiedichte von Hydridspeichern 750 h/l
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Ausgehend von einem tragbaren, mit Wasserstoff und L uftsauerstoff betriebenen
System, bestehend aus Brennstoffzelle und Metallhydridspeicher (ohne Pumpe),
ergibt sich im Vergleich zu Li-lonen-Akkumulatoren in Bezug auf Volumen
und Gewicht, dass erst ab einer bestimmten Kapazitat die Energiedichte eines
Li-lonen-Akkus Ubertroffen wird. Je hoher die Leistung desto spéter wird dieser
Punkt Uberschritten. Weiterhin spielt die Haufigkeit der Nachladung des Spei-
chers eine Rolle. Prinzipiell kann ein Wasserstoffspeicher (Speicherung als
Druckwasserstoff oder in Metallhydrid) mehrere tausend mal be- und entladen
werden. Die Anzahl der Ladezyklen ist im Vergleich zu Akkumulatoren nicht
begrenzt.

Eine Variante der PEMFC - die DMFC - ist fur den Einsatz in Kleinstgeraten
eine interessante Alternative, weil fltissiges Methanol eine hohe Energiedichte
besitzt. Dadurch lief3e sich etwa die Kompaktheit des Systems verbessern. Bei
einem Vergleich eines DMFC-Systems mit einem Li-lonen-Akkumulator ergeben
sich @hnliche Zusammenhange wie bei der PEMFC.

Beim Einsatz kleiner Brennstoffzellen spielen materialtechnische Aspekte
aus Grinden des Gewichtes und der Kosten (Verwendung leichter Standard-
materialien) eine Rolle.

Entstehendes Wasser auf der Luftseite der Brennstoffzelle verdampft bei
kleinen Anwendungen (z.B. Handy). Sofern grofere Mengen an Wasser entstehen
(z.B. Laptop), besteht die Gefahr einer Wasserséttigung der Luft. Eine daraus
resultierende Tropfenbildung kann zur Verstopfung von Kanélen fuhren. In
diesen Fallen muss fur ein Wasser management gesorgt werden. Hierfir ist die
Entwicklung von Konzepten notwendig, die in allen Betriebszustanden sowie
bei langerer Lagerung eine sichere Funktion ermoglicht.

Bei Batterien ist eine Anzeige, die den Ladezustand der Batterie wiedergibt
Stand der Technik. Entsprechend ware eine Flllstandsanzeige fur Hydridspei-
cher hilfreich. Diese musste noch entwickelt werden. Zum FuE-Bedarf gehort
auch die Entwicklung von Mikroventilen zum gasdichten Verschlief3en des
Wasserstoffbehalters.

6.  Okonomische Aspekte

Fur eine 6konomische Betrachtung werden die jeweiligen Gesamtsysteme als
Vergleichsbasis herangezogen. Dies bedeutet fir den Li-lonen-Akkumulator,
dass auch die Einbindung (L adeel ektronik, Anschlisse, platzsparende Anordnung
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im Laptop etc.) in den angesetzten Preis integriert sind. Leistungsfahige Ak-
kumulatoren sind momentan relativ teuer. Fir ein System "Laptop mit Batte-
rie" mit Li-lonen-Akkumulatoren werden nach Herstellerangaben 10 DM/Wh
angesetzt. Da die maximale Zahl der Ladezyklen bei Li-lon-Akkumulatoren bei
etwa 300 und die eines Metallhydridspeichers in Kombination mit einer Brenn-
stoffzelle bei bis zu 1.000 liegt, wurden fir eine exemplarische Vergleichs-
rechnung entsprechend drei Batterien zu Grunde gelegt (Tab. 35).

Tab. 35: Verhdltnis spezifische Anschaffungskosten der Gesamtsysteme und
Kosten der Energietragerbereitstellung

Parameter Li-lonen-Batterie- drei Li-lonen-Batte- Brennstoffzellen-
System fur Laptop rien System mit Hydrid-
(fir 1.000 Zyklen)  speicher
Investition Batterie 10 30 10 (Annahme)
bzw. Brennstoffzelle
[DM/Wh]
L ebensdauer Akku 300 1.000 1.000

bzw. Hydridspeicher
[Anzahl der Lade-
zyklen]

Strom (Haushaltsta- 30 30 30
rif) [Pf/kwWh]

Wirkungsgrad des 0,7 0,7 -
Batterieladegerates []

Wirkungsgrad der H; - - 0,7
-Erzeugung mittels

Haushaltsstrom

(Elektrolyseur) []

Wirkungsgrad der - i 0>
Brennstoffzelle) []

Ergebnis [DM/Wh] 10 + 0,13 30 + 0,43 10 + 0,86

Quelle: Zusammenstellung aus | SE 1999 u. 2000

Unter der Annahme, dass ein Brennstoffzellen-System mit Metallhydridspeicher
(Wasserstoff wird Uber einen Haushaltselektrolyseur erzeugt) auch 10 DM/Wh
kosten wrde, zeigen die Ergebnisse, dass die spezifischen Anschaffungskosten
fur beide Gesamt-Systeme signifikant héher waren als die Kosten der Ener-
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gietrager bereitstellung. Die Brennstoffzellen-Systeme wéren bei vergleichbarer
Anzahl von Ladezyklen bei den spezifischen Anschaffungskosten um einen
Faktor drei preiswerter und bel der Energietrégerbereitstellung um einen Faktor
zwel teurer. Die Bereitstellung des Wasserstoffs Uber einen Haushaltsel ektroly-
seur ist zwar etwas teurer, dominiert jedoch nicht die Gesamtkosten des Brenn-
stoffzellen-Systems. Bei vergleichbaren spezifischen Anschaffungskosten beider
Systeme relativiert sich bei den hohen Preisen fur Li-lonen-Akku-Systeme
der Einsatz von vergleichsweise teurerem W asser stoff.

Betrachtet man das Brennstoffzellen-System ohne Elektrolyseur, kénnen
herstellungsseitige Kostenziele nur eingeschréankt ermittelt werden, weil belast-
bare Kostenangaben nur fur Einzelkomponenten vorliegen. Eine darauf aufbau-
ende grobe Analyse mdglicher Produktionskosten ergab nach (ISE 1999), dass
allein fur die PEMFC-Brennstoffzelle (Membran/Elektroden-Einheit, Hydrid-
material, Speicherbehalter, Zellrahmen, Mikrokomponenten) mit einer Leistung
von 30 W (150 Wh (el)) in etwa 50 DM erwartet werden konnen. Hinzu k&men
Kosten fur einen Elektrolyseur, die aufgrund dhnlicher Bauteile auf eine ver-
gleichbare Grofienordnung geschéatzt werden. Somit erscheint fur Mini-Brenn-
stoffzellen-Systeme das Kostenniveau von Li-lon-Akkumulator-Systemen
erreichbar zu sein.

7.  Okologische Aspekte

Bei der Betrachtung der 6kologischen Aspekte wird zwischen der Bereitstel-
lung des Energietragers (Wasserstoff, Strom), der Nutzung vor Ort und der
Entsorgung differenziert.

Energietragerbereitstellung

Akkumulatoren werden mittels Strom aus dem oOffentlichen Netz geladen, mit
dem auch Mini-Elektrolyseure betrieben werden. Emissionen treten hierbei
entsprechend dem aktuellen "Strommix" bei der Stromerzeugung (z.B. im
Kraftwerk) und entlang der vorgelagerten Brennstoffketten (Kohlebereitstellung
etc.) auf. Der benttigte Strom, z.B. fur einen Mini-Elektrolyseur, kann auch
regener ativ erzeugt werden (z.B. Uber eine Solarzelle).

Beim Einsatz kohlenstoffhaltiger Brennstoffe (Propan, Butan, Methanol)
entstehen ebenfalls Emissionen bei deren Bereitstellung. Hier treffen in Bezug
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auf vorgelagerte Emissionen die in den Kapiteln 111, IV und V getroffene Aus-
sagen zu. Diese Brennstoffe sind momentan jedoch von untergeordneter Be-
deutung.

Da die Okologische Relevanz der Wasserstoffbereitstellung fir tragbare
Anwendungen eine untergeordnete Rolle spielt, konzentriert sich die Diskussion
eher auf den erzielbaren Komfort fir den Verbraucher als auf verschiedene Be-
reitstellungspfade. Insgesamt gesehen ist die Speicherbefillung fur Kleingeréte
mit geringerem Aufwand verbunden als fir gréRRere. Bei der Versorgung des
Mini-Brennstoffzellen-Systems mit Wasserstoff wird dessen Emissionsbeitr ag
eher durch die lange Lebensdauer der Brennstoffzelle und weniger durch
den Brennstoffpfad dominiert (ISE 1999).

Nutzung

Beim Gebrauch der Kleingeréate, also dem eigentlichen Betrieb der Brennstoff-
zelle, entsteht bei der PEMFC nur Wasser als Reaktionsprodukt, welches ver-
dunstet. Bei der DMFC ergibt sich aus dem Methanol-Einsatz, dass neben
Wasser auch noch Kohlendioxid entsteht. Jedoch ist die CO,-Freisetzung bei 3-
5%igen Methanol-Losungen vergleichsweise gering. Auch beim Betrieb von
Akkumulatoren treten vor Ort keine Emissionen auf.

Entsorgung

Aus Kostengrinden wird eher auf Standardmaterialien zurtickgegriffen, was
bei der Entsorgung von Brennstoffzellen hilfreich ist. Dabei kénnen beste-
hende Verfahren zur umweltgerechten Entsorgung einzelner Komponenten der
Brennstoffzelle eingesetzt werden. Zum Beispiel konnen aufgebrachte Kataly-
satormaterialien (Platin)*" zuriick gewonnen und wieder verwertet werden. Die
Zellrahmen mit den Gasgleitstrukturen bestehen aus Kunststoff und kénnen eben-
falls wieder verwertet werden. Von den Metallhydridspeichern kdnnen die
Speichermetalle regeneriert und erneut verwendet werden (ISE 1999).

Im Gegensatz hierzu gestaltet sich die Entsorgung von Primar- und Sekundar-
batterien trotz der Batterieverordnung von 1998 problematisch. Nach einer
Studie des Umweltbundesamtes (Baumann/Muth 1997) stellen Batterien insge-
samt die bedeutendste Produktgruppe fur die Schwermetallbelastung im Haus-

37 Die minimale Mengenaufbringung auf eine Membran liegt etwa bei 0,15 mg/cm?, wobei eine
weitere Reduktion der Katalysatormenge angestrebt wird (Siemens 1998).
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mill dar, so dass eine Reduzierung des Millaufkommens an verbrauchten
bzw. defekten Akkumulatoren notwendig wére. Beispielsweise wurde von |SE
(1999) errechnet, dass sich bei einem geschatzten Aufkommen von weltweit ca.
500 Mio. Stick Alt-Akkus im Jahre 2001 das Millaufkommen in diesem Segment
beim Einsatz von Brennstoffzellen - aufgrund ihrer langeren Lebensdauer - auf
1/10 bis 1/20 reduzieren lassen wirde.

Fazit

Aus Okologischer Sicht liegt ein wesentlicher Vorteil der Mini-Brenn-
stoffzellen im Vergleich zu Akkumulatoren in ihrer deutlich langeren L ebens-
dauer. Hierdurch werden Emissionen aus der Stromversorgung des Elektroly-
seurs zur Wasserstoffbereitstellung relativiert. Die Nutzbarkeit regenerati-
ver Energiequellen zur dezentralen Wasserstofferzeugung ist gegeben. Ein
zusétzlicher 6kologischer Vorteil der Brennstoffzelle ergibt sich aus der Wie-
derverwendbarkeit einzelner Komponenten. Ein verbreiteter Einsatz von Mini-
Brennstoffzellen wirde dazu fuhren, dass sich das Mullaufkommen an Akku-
mulatoren reduziert.

8. Marktper spektiven

Mini-Brennstoffzellen fir den tragbaren Einsatz haben ein nicht zu vernachlas-
sigendes Marktvolumen. Der Markt fur tragbare elektronische Kleingeréte ist
im Vergleich zur stationaren Energieversorgung und der im Fahrzeug aller-
dings anders strukturiert. Kleinger ate weisen oft relativ kurze L ebenszyklen
auf (z.B. 2-3 Jahre fir tragbare Computer), so dass eine Markteinfihrung neuer
Energieversorgungssysteme relativ schnell moglich ist. Bei entsprechender
Kundenpréaferenz, z.B. fir eine langere Laufzeit des Kleingerétes, durfte auch
die Bereitschaft zunehmen, eine vergleichsweise teurere, jedoch qualitativ
hochwertige Energieversorgung mit hoher Kapazitat zu erwerben.

Der weltweite Markt fur tragbare Kleinsysteme mit integrierter Energiever-
sorgung wird als wachsend eingeschatzt (Tab. 36). Dabei spielen auch neu
entwickelte Gerate wie Organizer, Handheld-PC fir tragbaren Datentransfer
und Zugang zum Internet eine wesentliche Rolle.
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Tab. 36: Prognose der Entwicklung des weltweiten Marktes fir tragbare elek-
tronische Geréte (in Mio.)

1996 2001 2006

Einheiten tragbarer 1.580 4.140 6.525
Gerate

Quelle: FhG 1998, | SE 1999

Zur Markteinfihrung von Brennstoffzellen-Systemen in Kleingeraten bieten
sich zwei Varianten an. Zum einen konnen herkdbmmliche Akkus beim nor-
malen Wechselrhythmus problemlos durch Brennstoffzellen-Systeme ersetzt
werden. Dem Vorteil einer schnellen Marktpréasenz steht der Nachteil gegen-
Uber, dass bei der Vielzahl bestehender Systemvarianten keine optimale
(raumliche) Unterbringung des Brennstoffzellen-Systems in das Kleingerat er-
folgen kann. Dies ist z.B. als flache Zelle im Boden des Laptops bei Einbau
der Mini-Brennstoffzellen wahrend der Herstellung als Grundausstattung der
Kleingeréte moglich.

0. Fazit und Ausblick

Die Vorteile, die von Brennstoffzellen in Kleingerdten erwartet werden, liegen
in einer deutlichen Erhdhung netzunabhangiger Betriebszeiten bei Nutzung eines
begrenzten Platzangebotes, akzeptablem Gewicht, flexibler Lastdynamik und
relativ niedrigen Betriebstemperaturen (bis zu Raumtemperaturen).

Entwicklungsstand der Brennstoffzellen-Technik

Fur tragbare elektrische Kleingerate sind besonders Niedertemperatur-Brenn-
stoffzellen wie die PEMFC und die DMFC geeignet. Fur sog. CCC-Anwen-
dungen (Computer, Cellular Phones, Camcoder) werden voraussichtlich
Membran-Brennstoffzellen (PEMFC) am ehesten die Marktreife erreichen.
Direktmethanol-Brennstoffzellen (DMFC) haben ebenfalls gute Chancen, be-
finden sich jedoch zurzeit noch im Laborstadium.

Zur Nutzung des limitierten Platzangebotes in Kleingeréten bieten sich unter-
schiedliche raumliche Anordnungen an. Die Miniaturisierung aller Kompo-
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nenten des Brennstoffzellen-Systems stellt eine Herausforderung aufgrund der
Platzbeschrankung in Kleingerdten dar. Hier bieten sich unterschiedliche
raumliche Anordnungen der Brennstoffzellen (Kompakt-Stack, planar) an.

Brennstoffe und deren Bereitstellung

Als Brennstoff fur tragbare elektrische Kleingeréate, die mit einer PEMFC aus-
gestattet sind, ist der Einsatz von reinem Wasser stoff aufgrund der resultie-
renden Handlichkeit solcher Systeme vorzuziehen. Aus Grinden der Brenn-
stofflogistik kommen auch haushaltstypische, kohlenstoffstammige Brennstoffe
in Betracht. Hierzu sind Mini-Reformer notwendig, an denen bereits gearbeitet
wird. Diese beanspruchen jedoch zusétzlich Gewicht und Platz.

Fur die DMFC wird eine wassrige M ethanol-L 6sung eingesetzt. Der Direkt-
einsatz von Methanol ist im Brennstoffzellen-System energetisch gesehen gin-
stiger als eine erneute Reformierung zu Wasserstoff.

Von den bekannten Speichervarianten fir Wasser stoff kommen momentan
v.a. Metall-Hydridspeicher zum Einsatz. Beim Einsatz von Druckwasserstoff-
speichern sind Sicherheitsfragen, etwa beim Transport der Kleingerate in Flug-
zeugen, noch ungeklart (Genehmigungsverfahren). Nano-Speicher wéaren auch
hier optimal, sind jedoch noch nicht verfligbar. Die Wasser stoffspeicherung
wird zunehmend zu einem Schlisselfaktor fur den Einsatz von Brennstoffzellen.

Ein wesentlicher Nachteil fir Mini-Brennstoffzellen liegt im Falle des Ein-
satzes von PEMFC momentan im Fehlen einer " flachendeckenden" W asser -
stoffbereitstellung. Ein weiteres Problem besteht darin, dass fir die Wasser-
stoffnutzung bisher keine technischen Normen existieren (z.B. Sicherheit von
Druckspeichern bei Transport in Flugzeugen).

Vergleich mit Batterien und Akkumulatoren

Die Konkurrenztechnologie bei den tragbaren elektrischen Kleingeréaten sind
herkdbmmliche Batterien und Akkumulatoren (Primér- und Sekundérzellen).
Die "Messlatte" ist der Lithium-lonen-Akkumulator, der nach heutigem
Stand der Technik die hdchste Energiedichte - allerdings auch den hochsten
Preis aller Akkumulatoren - aufweist. Andere Alternativen (z.B. Mikroturbinen)
sind derzeit von untergeordneter Bedeutung.

Die Vorteile von Batterien und Akkumulatoren liegen in ihrer heutigen
Verflugbarkeit zu Marktpreisen. Nachteile sind in der geringen Anzahl der
Ladezyklen (Batterien einmal, Akkus in Abhangigkeit von Nutzerverhalten bis
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zu dreithundertmal) und in dem sich daraus ergebenden Entsorgungsproblem
von Batterien zu sehen. Probleme treten hinsichtlich Zyklenstabilitat, Selbst-
entladung und Memoryeffekt auf. Weiterentwicklungen bei Akkumulatoren
zielen eher auf neue Geometrien. Prinzipiell sind keine neuen Akku-Systeme
Zu erwarten.

Durch den Einsatz von Brennstoffzellen kann die Lebensdauer der Mini-
Energieversorgung im Vergleich zu Akkus verlangert werden. Die Laufzeit
wiederaufladbarer Akkumulatoren ist eine Funktion des Nutzerverhaltens.
Bei der Mini-Brennstoffzelle ist sie - aufgrund der rdumlichen Trennung von
Zelle und Brennstoffspeicher - eine Funktion der extern zugefuhrten Brenn-
stoffmenge. Nebeneffekt ist dabei, dass durch diese Trennung keine Selbstent-
ladung auftreten kann. Dartber hinaus sind die einsetzbaren Metallhydridspei-
cher bis zu eintausendmal wiederbeladbar.

Bei Mini-Brennstoffzellen-Systemen dominiert wie bei Li-lonen-Akkumu-
latoren der Anschaffungspreis. Die Kosten der Energietragerbereitstellung
sind deutlich geringer. Die Herstellung von Wasserstoff dominiert nicht die
Energiekosten des Brennstoffzellen-Systems. Eine Kostenabschatzung fiur die
einzelnen Komponenten eines Mini-Brennstoffzellen-Systems auf Basis heute
verfigbarer Daten ergab, dass das Kostenniveau von Li-lonen-Akkumu-
latoren erreichbar erscheint.

Okol ogische Aspekte

Vor Ort entstehen bei der PEMFC nur Wasser, bei der DMFC neben Wasser
noch CO, in geringen Mengen. Wasserstoff kann tber einen Mini-Elektroly-
seur erzeugt werden, dessen Strom auch regenerativ bereitgestellt werden kann.

Der Emissionsbeitrag von Mini-Brennstoffzellen wird nicht wesentlich
durch den Brennstoffpfad bestimmt, sondern eher durch die lange L ebensdauer
des Brennstoffzellen-Systems. Die Diskussion verschiedener Varianten zur Be-
reitstellung von Wasserstoff konzentriert sich daher auf den erzielbaren Kom-
fort fur den Verbraucher. Aufgrund der langeren Lebensdauer und der Recyc-
lierbarkeit einiger ihrer Komponenten kénnten Brennstoffzellen bei Substitution
von signifikanten Mengen an Akkumulatoren einen Beitrag zur Millver mei-
dung leisten.
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Einsatzpotenzial von Mini-Brennstoffzellen

Die Entwicklung des Energieverbrauchs tragbarer Kleingerate hat sich von
dem der Energiedichte neuer Akkumulatoren entkoppelt. Der Energie-
verbrauch neuer Kleingerate nimmt schneller zu als die Energiedichte neuer
Batterien. Es wird erwartet, dass der Markt fur Kleingerate weiter expan-
diert, so dass auch der Bedarf an Batterien und Akkumulatoren zunimmt. Dieser
Bedarf konnte auch durch Mini-Brennstoffzellen-Systeme (z.B. mit Metallhyd-
ridspeicher) gedeckt werden.

FuE-Bedarf

Neben der Erh6éhung der Leistungsdichte der Brennstoffzellen (Optimierung
der Membran/Elektroden-Einheiten) steht insgesamt die Verbesserung der Zu-
verlassigkeit des gesamten Brennstoffzellen-Systems (Prifung und evtl. Zerti-
fizierung) im Mittelpunkt der FUE-Bemuhungen. Dabei spielen die Entwick-
lung von Konzepten zum Wasser management innerhalb der Brennstoffzelle,
welche in allen Betriebszustanden sowie bei langerer Lagerung sicher funktio-
nieren soll, eine Rolle, ferner die Entwicklung von Mini-Refor mern fur kohlen-
stoffstdmmige Brennstoffe.

In Bezug auf einen Einsatz von Wasserstoff in Beruf und Haushalt ist die
Peripherie der Brennstoffzelle aus Sicherheitsgriinden heraus zu optimieren.
Fir Druckwasserstoffspeicher sind etwa fur den Einsatz in Kleingeraten noch
Sicherheitsfragen beim Transport in Flugzeugen ungeklart (Genehmigungs-
verfahren fur Sicherheitsprifung von Druckspeichern). Hierzu ist die Ent-
wicklung von Schnellverschliissen, die ein einfaches und sicheres Wechseln
des Wasserstoffbehélters ermoglichen, erforderlich. Darlber hinaus sind Mikro-
pumpen und -ventile eine Option, die ein gasdichtes Verschliel3en des Wasser-
stoffbehélters bei einer Notabschaltung etwa beim Auftreten von Undichtig-
keiten gewéahrleisten. Die Entwicklung von Fullstandsanzeigen fir Wasser -
stoffspeicher (z.B. bei Metallhydriden) analog zu Batteriel eistungsanzeigen ist
ebenfalls noch notwendig.

Die Weiterentwicklung der Wasser stoffspeicherung (z.B. Nano-Speicher)
wird allgemein als dringlich angesehen, da sich die Wasserstoffspeicherung fir
alle Anwendungen zunehmend als ein Schlusselfaktor herauskristallisiert.
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Anhang

1. Erganzende Tabellen

1.1  Brennstoffzellen im Uberblick

Alkalische Polymer- Phosphor - Schmel z- Oxid-
Brennstoff-  Elektrolyt- saure Brenn- karbonat-  keramische
zelle Membran stoffzelle Brennstoff- (Festelektro-
Brennstoff- zelle lyt-) Brenn-
zelle stoffzelle
Kurzform AFC PEMFC PAFC MCFC SOFC
Betriebs- 60-200°C 80-100 C 150-250 C ~ 550-650°C 900-1100°C
temperatur
Brennstoff hochreiner Wasserstoff, Wasserstoff, Erdgas, Erdgas,
(Anode) Wasserstoff ~ Methanol  Erdgasoder  Kohlegas Kohlegas
oder oder Refor-  Reformat
CO,-freies mat (mit  (mit <10 ppm
Reformat <10 ppm CO) CO)
Oxidant hochreiner  Sauerstoff Sauerstoff Kohlen- Sauerstoff
(Kathode) Sauerstoff oder Luft oder Luft dioxid, oder Luft
Sauerstoff
oder Luft
Elektrolyt Kalilauge Polymer Phosphor- Karbonat- Festoxid
saure schmelze
Katalysator Ni oder Pt-Ag Pt/Ru-Pt Pt-Pt Ni-NiO Ni/Zr,03-
(Anode- LaSrMnOs3
Kathode)
Reformierung - extern extern extern/intern extern/intern
Wirkungsgrad 40-60 40-60 40-50 > 60 > 60
(%)
Leistungs- 100 W-20 kW 100 W-10 200 kW-10 >100 MW > 100 MW
bereich MW MW
Entwick- kommerziell Prototypen Kleinserie  Prototypen Prototypen
lungsstand verfugbar
Einsatz- Raumfahrt,  Fahrzeug- Heizkraft- Heizkraft- Heizkraft-
gebiete Militartechnik  antriebe, werke werke, werke,
Hausenergie- Kraftwerke Kraftwerke
versorgungen,
portable
Anwendungen
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TAB Anhang

1.2  Charakteristika ausgewahlter konventioneller und
alternativer Kraftstoffe

Benzin Diesel Methanol Ethanol RME CNG
Dichte (kg/l) 0,735 0,843-0,848 0,7914 0,7843 0,83 0,4225
Energieinhalt 43,65 45,15 23,86 29,73 37,02-37,2 55,53
(MJkQ)
Energieinhalt 32,1 38,16 18,9 23,32 32,43-33,11 23,46
(MJI)
entspricht bei 1 0,84 1,70 1,38 0,97-0,99 1,37
Benzin=1
Siedepunkt [°C] 37-205 140-360 65 79 -161,6
ROz 91-97 -25 112 111 130
Cetan-Zahl 0-5 45-55 5 5 45-59 0
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1. Erganzende Tabellen

1.3  Spezifikationen der Fahrzeuge fur die 6kologische

Bewertung: Basisdaten und Energiever brauche

TAB

Antriebs- Gesamt-
leistung masse grad (NEFZ)

Wirkungs-

Verbrauche

NEFZ ECE EUDC Auto-
warm bahn
[kW](Rad) [kg] [ %] [MJ/100 km]
ICE
Otto 45,0 1.038 24,0 133°% 124 127 189
Diesel 45,0 1.059 28,0 115° 104 112 166
CNG 45,0 1.071 24,0 135 127 129 190
LNG 45,0 1.047 24,0 134 125 128 190
CGH; 45,5 1.176 24,0 143 138 135 193
LH> 45,0 1.056 24,0 134 126 128 190
DME 45,0 1.079 25,5 128 106 129 167
RME 45,0 1.061 28,0 115°¢ 104 112 166
DieselHybrid 44,9 1.035 33,0 96 82 96 158
Brennstoffzelle
CGH; 42,0 1.080 40,9 80 79 80 150
LH> 42,0 996 40,8 76 74 77 147
MeOH 43,0 1.153 32,2 106 112 103 179
MeOH (DMFC) 43,0 1.111 31,0 111 117 108 188
DME 44,0 1.152 32,2 109 116 106 185
Benzin 45,0 1.201 26,6 136 140 129 225
EtOH 44,0 1.158 26,6 132 144 132 230
Batterie-E-Mobil 45,5 1.225 80,1 44 37 49 91

* Netto-Leistung (Nenn-Leistung am Rad)
** Fahrzeug-Gesamtmasse einschl. Fahrer

4,111/100 km, ® 3,221/100 km, ¢ 3,55 1/100 km, ¢ 2,70 1/2100 km
Quelle: Zusammenstellung des TAB aus ifeu 1999 und FZJ 1999, Werte z.T. gerundet
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1.4  Konzeptlubergrefende Fahr zeug-Spezifikationen und
Fahrergewicht

Fahrzeug-Spezifikationen

L uftwiderstandsbeiwert 0,3
Querschnittsflache 2 m?
Rollwiderstandsbeiwert 0,008
Hochstgeschwindigkeit 170 km/h
Beschleunigung 0-100km/h 15s
Reichweite 500 km
FZ-Masse OHNE Antriebsstrang 750 kg
Fahrergewicht 75 kg
Quelle: TAB
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1. Erganzende Tabellen

TAB

1.5 Anzahl der behelzten Wohnenheiten in Deutschland nach

Baualter sklassen fur 1995 und 2010

Baualtersklassen

Anzahl Wohngebaude (in 1.000) mit

1 WE 2 WE 3-4 WE >4WE Summe Proz.
Anteil
Stand: 1995
bis 1918 1.800 725 310 350 3.185 20,3%
1919 bis 1948 1.600 550 210 280 2.640 16,8%
1949 bis 1968 2.600 1.000 300 500 4.400 28,0%
1969 bis 1978 1.600 425 140 270 2.435 155%
1979 bis 1990 1.600 350 90 200 2.240 14,3%
1991 bis 1995 500 150 50 100 800 5,1%
Summe 9.700 3.200 1.100 1.700 15.700 100%
Stand: 2010
bis 1918 1.350 630 250 250 2.480 13,8%
1919 bis 1948 1.400 510 190 240 2.340 13,0%
1949 bis 1968 2.550 985 290 490 4.315 24,0%
1969 bis 1978 1.600 425 140 270 2.435 135%
1979 bis 1990 1.600 350 90 200 2.240 12,4%
1991 bis 1995 500 150 50 100 800 4,4%
1996 bis 2000 700 200 80 150 1.130 6,3%
2001 bis 2005 700 200 80 150 1.130 6,3%
2006 bis 2010 700 200 80 150 1.130 6,3%
Summe  11.100 3.650 1.250 2.000 18.000 100%

WE: Wohneinheiten

Quelle: LBST 1999 auf Basis von Prognos 1996, StaBu 1997, StaBu 1999
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TAB Anhang
1.8 Referenzdaten PAFC-BHKW
Parameter Dimen- Status 1998 Status 2010
sion
Anlagen Nr. 1 2 3 4
kommer- Demo- (ONSI)(ANSALDO)
ziell anlage
Elektrische Nennleistung MW (el) 200 5.000 100-500 800
Warmel eistung MW(th) max. 210"
Brennstoff Erdgas Erdgas Erdgas Wasserstoff
50-100
Vol %
Druck bar atm. 6 atm. atm.
Kenndaten:
- Nennspannung mV/Zelle 650 680
- Nennstromdichte mA/cm? 215 300 250
- Betriebstemperatur °C 200 200
- Anfahrzeit aus kalt. Zustand h 4 4
- aus warmem Stand By h 2,5 2,4
- kleinste Teillast % Nennl. 50 50
- Standzeit Zellstack h ca. 40.000 ca. 70.000
- Degradation %/1.000 h 0,31 0,13
Wirkungsgrad bei Nennlast
- elektrisch, Betriebsbeginn % 40,0 46,2 42 ca. 50
- nach 40.000 h 35,0
- Gesamtwirkungsgrad % 70-80 78 75-80 bis 80
Temperatur der Nutzwérme °C 60-120
Spez. Invest. (DM 1998) DM/kW(el) 5.000 2.400
davon Zellstack ca. 30-
40%
Betriebskosten/Instandhaltung Pf/kWh(el) ca 7,7 ca. 2,4
davon Stackersatz* 2,4 0,6

Anlage 1: Kenndaten der ONSI PC25C

Anlage 2: Testanlage von Fuji (Minato-Ku, 1995-1997)
Anlage 3: weiterentwickelte ONSI-Anlage

Anlage 4: Systemkonzept Fa. Ansaldo

zuléssiger CO Gehalt im Brenngas Eintritt Zelle: 1 Vol %

1) Wérmeleistung sinkt mit zunehmender Ricklauftemperatur

2) Kosten Stack in 1998 mit 1900 DM/kW(el), in 2010 mit 950 DM/kW (el) angesetzt

Quelle: DLR-ITT 1999 (S. 96) nach Onsi 1996; Bozzoni 1997
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1. Erganzende Tabellen TAB

1.9 Referenzdaten MCFC-KWK-Anlage, Status 2010,
Brennstoff Erdgas

Anlage Dimension 1 2a 2b

L eistungsbereich MW (el) 0,3-1,0 3-10

Konzept Solobetrieb  Solobetrieb  Hybridkonzept
mit Dampf-

turbine

Betriebstemperatur °C 650 650 650

Anfahrzeit aus kaltem Zu- 20 20 20

stand

aus warmem Stand-By

Standzeit Zellstack h 40.000 40.000 40.000

Degradation %/1.000 h 0,25 0,25 0,25

Nettoleistung

elektrisch MW/(el) 0,30 3,0 3,0

thermisch’ 0,14 1,6 1,2

Stromkennzahl 2,1 1,9 2,6

Nettowirkungsgrad

- elektrisch, Betriebsbeginn % 54 54 60

- gesamt % 80 80 80

elektr. Wirkungsgrad nach 48,6 48,6 54

40.000 h

Temperatur der °C 90 °C HeilRRwasser bzw. Prozessdampf

Nutzwéarme (bis 400 °C)

Waérmebedarf im Stand-By etwa 5% der Warmeleistung

Spez. Investitionen DM/kW(el) Ziel: Ziel:

(DM 1998) 2.000-2.300 2.000

Anteil Zellstack ca. 40-50%  ca. 40-50%

Betriebskosten, einschl.  Pf/kWh(el) 3 3 3

Stackaustausch

drucklose Systeme, Nennspannung ca. 0,80-0,85 V/Zelle, Stromdichte ca. 200 bis 250 mA/cm?
1US$=1,6DM

* Abkuhlung der Abgase auf etwa 100 °C

Anlage 1: in Anlehnung an mtu Hot-Module

Anlage 2a in Anlehnung an Zielwerte von mtu und ERC

Anlage 2b: in Anlehnung an Hot-Module mit Dampfturbine

Quelle: DLRITT 1999
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TAB

Anhang

1.10 Referenzdaten SOFC-KWK-Anlage, Status 2010,
Brennstoff Erdgas und Braunkohle

Anlage

Dimension

1 2

3 4

L eistungsbereich

Brennstoff

Konzept

Anfahrzeit aus kaltem h

Zustand

Standzeit Zellstack h

Nettoleistung elektrisch MW(el)
thermisch

Stromkennzahl, Betriebs-

beginn

Nettowirkungsgrad”

— elektrisch, Betriebsbeginn %

— gesamt %

elektr. Wirkungsgrad (Mittel %
Uber Lebensdauer)

MW (el)

0,1-0,5 3-10

Erdgas Erdgas
Solobetrieb Hybrid
28 (Ziel: 8)  k.A.

40.000 40.000
0,3 3,0
0,18 0,95
1,7 3,0
50 60
80 80
47 57

20-200 355

siehe
Anhang
Erdgas Braunkohle
Hybrid
k.A. 28
40.000
40 355
68-70 54
65 51

* im Nennpunkt, Prozesswarmeerzeugung

Quelle: DLR-ITT 1999
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1. Erganzende Tabellen TAB

1.11 Referenzdaten Kraftwerke, Status 1998 und Status 2010

Parameter Dimension Steinkohle-Kraftwerk Braun- Erdgas-GuD-
kohle Kraftwerk
Typ IGCC Dampfkraft- Dampf-
werk KW
Anlagen Nr. 1 2 3 4 5 6
Elektr. Leistung, MW(el) -- 200 600 800 180 600
netto 600 -- 600 800 180 600
Nettowirkungsgrad % -- 41 45 42 53 55
53 -- 50 46 58 60

Planungszeit/Bauzeit a -- //4 2/3 2/3 2135 15/2.5 1.5/2.5
Techn.-Lebensdauer a 25 35 35 35 35 35
Spez. Investionen DM/kW(el) -- 3.190 2.057 2.640 1.320 1.045

2.150- -- 2.160 2.640 1.320 1.045

2.250
Personal bedarf Pers. 220 180 220 260 70 80
I nstandhaltung, % IK/a 25 22 2,1 2 1,7 1,7
Wartung, Versiche-
rung
Var. Betriebskosten Pf/kWh(el) 0,34 0,34 0,48 0,20 0,10
Brennst.-Kosten 2010 Pf/kWh(Hu) 1,1 11 1,1 1,0 2,5 2,5
Stromgestehungs-
kosten Status 2010
7.000 h/a 6,6 6,6 7,4 7,1 6,2
4.500 h/a 8,9 8,8 -- 8,5 7,2
Direkte Emissionen
CO; 113.660 59.270 59.270
CO 1998 mg/MJ(in) 20 10 10
CO 2010 6 10 10
SO, 1998 132 0,5 0,5
SO, 2010 44 0,5 0,5
NOx 1998 85 68 68
NOx 2010 63 30 30
CH4 1 4,2 4,2
NMHC 1,5 2,1 2,1
Staub 1998 16 0,3 0,3
Staub 2010 4 0,3 0,3

Status 1998=Kkursiv; Status 2010 = fett
Quelle: DLR-ITT 1999
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TAB Anhang

1.12 Referenzdaten Dampfturbinen-Heizkraftwerk
(Kommunales Steinkohle-Dampfturbinen-Heizkr aftwerk,
Entnahme-K ondensation)

Dimension zirkulierende Wirbel schicht
Status 1998 Status 2010

Technik
Kondensationsbetrieb, netto
Voll-Last:
- elektr. Leistung MW/(el) 60 150 60 150
- elektr. Wirkungsgrad % 40,0 41,5 44,0 45,7
Betrieb mit max. Warmeaus-
kopplung
Voll-Last
- elektr. Leistung MW (el) 47,0 12,0 47,0 120,0
- thermische Leistung MW(th) 81,9 192,7 74,4 175,2
- Brennstoffleistung MW(Br) 1516 363,6 137,8 330,6
- Stromkennzahl 0,57 0,62 0,63 0,68
- elektr. Wirkungsgrad % 31,0 33,0 34,1 36,3
- therm. Wirkungsgrad % 54,0 53,0 51,0 50,0
- Gesamt-Wirkungsgrad % 85,0 86,0 85,1 86,3
Stromverlustkennziffer bei MW(el)/MW(th) 0,159 0,156 0,175 0,171
max. Warmeauskopplung
typische Vorlauftemperaturen!  °C 90-130 90-130 90-130 90-130
Brennstoff Steinkohle Steinkohle
Kosten (DM 1996)
Planungszeit a
Bauzeit a
technische L ebensdauer a 30 35 30 35
spez. Investitionen DM/kW(el) 3.300 2900 3.300 2.900
Personal bedarf Personen 45 75 45 75
Instandhaltung, Wartung, % IK/a 3,5 3,5 3,5 3,5
Versicherung
variable Betriebskosten Pf/kWh(el) 0,63 0,61 0,63 0,61
Brennstoffkosten (Kohle) DM/kWh(Hu) 0,018 0,018 0,018 0,018

1) min. 90 °C fir WW im Sommer
Quelle: DLR-ITT 1999 nach Daten aus Traube, Schulze, 1995
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1. Erganzende Tabellen

TAB

1.13 Referenzdaten Gasturbinen-HKW, Status 1998 und Status

2010
Parameter Dimen- Kenndaten (Betrieb mit Erdgas)
sion

Anlagen Nr. 1 2 3

Elektrische Leistung MW (el) 1 5 20

L eistungsbereich . 0,8-1 3-10

Elektrischer Wirkungsgr. 1998 % 25,0 29,0 33,0
2010 % 27,5 41,0 42,0

Hei Rwassererzeugung®

Warmeleistung 1998 MW(th) 2,4 9,4 31,5
2010 2,1 54 20,5

Stromkennzahl 1998 P(el)/P(th) 0,42 0,52 0,63
2010 0,48 0,93 0,98

Gesamtwirkungsgrad % 85 85 85

Prozessdampferzeug. 10-14 bar?

Warmeleistung 1998 MW(th) 2,0 7,9 25,5
2010 1,7 4,1 15,7

Stromkennzahl 1998  P(el)/P(th) 0,50 0,63 0,79
2010 0,58 1,21 1,27

Gesamtwirkungsgrad % 75 75 75

Brennstoff Erdgas (Heizdl ist auch moglich)

Planungszeit/Bauzeit Monate 6/3 6/3 6/3

Techn.-Lebensd. Anlage/ a 15/20 15/20 15/20

Einbindung

Kosten DM 1998

Spez. Invest. Gesamtanlage3 DM/kW(el) 2.600 1.700 1.300

Spez. Invest. Maschinenpackage®* 1.390 1.020 930

Instandhaltung, Versicherung, % IK/a 2,0 2,0 2,0

Personal

Variable Betriebskosten Pf/kWh(el) 1,0 1,0 1,0

Stromgestehungskosten 2010°

5.000 h/a 10,7 8,5 7,5

7.000 h/a 8,9 7,3 6,6

Stromgestehungskosten 2010°

7.000 h/a 11,3 8,8 7,7
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TAB Anhang

Tab. 1.13: Fortsetzung

Parameter Dimen- Kenndaten (Betrieb mit Erdgas)
sion

Direkte Emissionen

CO, mg/MJ 59.270 59.270

CO (input) 42 42

SO, 0,5 0,5

NOx 1998 126 126

NOx 2010 63 63

NMHC 4 4

Staub 0,3 0,3

1) Abkihlung der Abgase auf 100 °C; 2) Abkihlung der Abgase auf 160-180 °C; 3) mit Gebaude, Schorn-
stein, Einbindung, Steuerung; 4) GT mit Generator uns Steuerung auf Grundrahmen montiert, einschl. Ab-
hitzekessel; 5) Annuitdtenmethode, Abschreibung = techn. Lebensdauer (15 a GT, 20 a Einbindung), 7%
Zins, Warmegutschrift = Brennstoffpreis, konst. Brennstoffpreise = 2,7 Pf/lkWh, Kenndaten der Heil3was-
sererzeugung; 6) Abschreibung der Gesamtanlage von 8 Jahren

* Vollast-Wirkungsgrad bei Inbetriebnahme, durch Alterung Abzug von 1-2%-Punkte

Status 1998=kursiv; Status 2010 = fett

Quellen: DLR-ITT 1999 nach Daten aus IKARUS TP4, 1994; KWK-Aktuell; Attig, 1997; Solar Turbines,
1999; Heinisch, 1998; GEMIS, 1998; ABB 1999; ATS-Facts, 1998
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1. Erganzende Tabellen TAB

1.14 Referenzdaten GuD-HKW mit Enthahme-
Kondensationsturbine Status 1998 und Status 2010

Parameter Dimension

Anlagen Nr. 1 2 3

Kondensationsbetrieb

Elektrische Leistung MW(el) 24 50 100

Elektr. Wirkungsgrad 1998 % 43,5 51,5 53,0
2010 47,7 56,7 58,3

max. Warmeauskopplung®:

Elektrische Leistung, netto MW (el) 20 43 87

Nettowirkungsgrad® 1998 % 40 44 46
2010 44 48,5 50,6

Gesamtwirkungsgrad % 85 88 88

Stromkennzahl 1998 P(el)/P(th) 0,9 0,98 1,1
2010 1,1 1,2 1,3

Planungszeit/Bauzeit a 1,5/2,5 1,5/2,5

Technische L ebensdauer a 20 35 35

Spez. Invest. Gesamtanlage DM/kW(el) 2.400 2.000 1.600

Personal bedarf Pers. 10 15 30

Instandhaltung, Wartung, % IK/a 4,0 4,0 4,0

Versicherung, Personal

Variable Betriebskosten Pf/kWh(el) 0,6 0,2 0,1

Stromgestehungskosten 2010°  Pf/kWh(el)

7.000 h/a 8,5 7,0 6,9

1) Heizwassererzeugung, Vorlauftemperatur 90-130 °C; 2) Vollast-Wirkungsgrad bei Inbetriebnahme,
durch Alterung Abzug von 1-2%-Punkte (mittlerer Wirkungsgrad); 3) Kostenrechnung: Annuitétenmetho-
de, 20 Jahre Abschreibung = techn. Lebensdauer = 20 a, 7% Zins, konst. Brennstoffpreise=2,7 Pf/kWh,
Warmegutschrift = Brennstoffkosteneinsparung im Kessel

Status 1998=Kkursiv; Status 2010 = fett
Quelle: DLR-ITT 1999 nach Daten aus Traube, Schulz, 1995
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TAB Anhang

1.15 Referenzdaten Motor-HKW fur Industrie und offentliche
Versorgung, Status 1998 und Status 2010

Parameter Dimension Gas-Otto-Motor Gas-Diesel
Anlagen Nr. 1 2 3 4
Elektrische Nennleistung MW (el) 0,4 1,04 2,9 51
Warmeleistung* 1998 MW(th) 0,64 1,44 3,2 52
2010 0,53 1,17 2,8 4,7
Stromkennzahl 1998 P(el)/P(th) 0,62 0,72 0,90 0,98
2010 0,75 0,89 1,04 1,08
Elektr. Wirkungsgrad? % 33,5 36,9 40,6 43
1998 37,5 41,4 43,7 45,2
2010 % 87,5 87,9 85,6 87,0
Gesamtwirkungsgrad®
Brennstoff Erdgas Erdgas mit
Zundol oder
Heizol
Technische L ebensdauer
Motor a 15 15 15 15
Peripherie 20 20 20 20
Spez. Invest. DM 1998 DM/kW(el)
Gesamtanlage® 1998 2.000 1.800 1.600 2.500
2010 1.760 1.600 1.420
BHKW-Modul* 1998 1.200 1.000 900 1.800
2010 960 800 720
Instandhaltung, % IK/a 3,5 2 2 2
Versicherung
Var. Betriebskosten Pf/kWh(el) 3,0 2,0 1,1 0,8
(Vollwartung)
Stromgestehungskosten
2010° Pf/kWh(el) 10,9 8,9 7.8
5.000 h/a 9,5 7,8 6,8
7.000 h/a
Direkte Emissionen * * *
CO, mg/MJ 55.600 55.600 55.600
CO (input) 102 102 102
SO, 0,5 0,5 0,5
NOx 79 79 79
NMHC 24 24 24

alle Kenndaten gelten fir Voll-Last

1) Heizwassererzeugung, Vorlauftemperatur ca. 90 °C; 2) Vollast-Wirkungsgrad bei Inbetriebnahme, durch
Alterung Abzug von 1%-Punkt (mittlerer Wirkungsgrad); 3) inkl. Abgasanlage, Einbindung (Brennstoff,
Elektro, Hydraulik), Steuerung usw.; 4) Motor, Generator, Steuerschrank, Einbau; 5) Kostenrechnung: An-
nuitdtenmethode, Abschreibung: Modul 15 & Einbindung 20 a, 7% Zins, konst. Brennstoffpreise = 2,7
Pf/kWh, Warmegutschrift = Brennstoffkosteneinsparung des Kessels

*  Y-TA-Luft wird erfullt; Status 1998=Kkursiv; Status 2010 = fett

Quelle: DLR-ITT 1999 nach Daten aus Traube, Schulz, 1995
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1. Erganzende Tabellen TAB

1.16 Kenndaten der KWK-Vergleichssysteme und Abschatzung
der zulassigen BZ-Investitionen (Status 2010)

Dimension Gasturbine Brennstoffzelle
MCFC oder SOFC
Hybridsystem

Elektrische Leistung MW(el) 50 50
Thermische Leistung MW(th) 4,2 2,0
elektr. Nettowirkungsgrad %

- Inbetriebnahme 40 60
- Mittelwert tber Lebens- 38 57
dauer

Gesamtwirkungsgrad % 75 80
Auslastung bei Nennlast h/a 7.000 7.000
Stromerzeugung MWh(el) 35,0 35,0
Wérmeerzeugung MWh(th) 29,5 14,1
Investitionen 1.700 A 2.640*
davon Modul DM/kW el) 1.020 1.960*
davon Einbindung DM/kW el) 680 680
Fixe Betriebskosten %l/Invest, a 2,0 **
Variable Betriebskosten Pf/kWh(el) 1,0 0,3
Stromgestehungskosten Pf/kWh(el) 82 | 8,2

nach Warmegutschrift

Kostenrechnung: Annuitdt mit 7% Zins, Abschreibung = 15 Jahre (Modul) und 20 Jahre (Einbindung),
Brennstoff = 2,7 Pf/kWh, Warmegutschrift = Brennstoffeinsparung des Kessels (eta = 90%)

* zulassige Investitionen einschl. abgezinster Ersatzinvestitionen des BZ-Stack

** bei BZ 70% des absoluten Betrages der GT

Quelle: DLR-ITT 1999
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TAB

Anhang

1.17 Kenndaten von Gaskraftwerken (Status 2010)

Dimension konventionelles Brennstoffzel len-Kraftwerk
GuD-Kraftwerk SOFC oder MCFC
Elektrische Nettoleistung MW (el) 200-600 200
Anteil der BZ etwa 60%
elektrischer %
Nettowirkungsgrad 58,0-60,0 68,0
- Betriebsbeginn 56,0-58,0 65,0
- Mittelwert tber
L ebensdauer
Auslastung bei Nennlast h/a 7.000 7.000
Investitionen DM/kW ((el) 1.440-1.040 2.450-1.800*
Fixe Betriebskosten %/Invest, a 3,6-2,7 absolute Kosten:
30% des GuD-Kraftwerk
Variable Betriebskosten Pf/kWh(el) 0,10 30% des GuD
Stromgestehungskosten Pf/kWh(el) 7,3-6,2 7,3-6,2
davon Kapitalkosten 1,94-1,41 3,33-2,43
davon Betriebskosten 0,85-0,51 0,25-0,15
davon Brennstoffkosten 4,46-4,31 3,68-3,68

Kostenrechnung: Annuitét mit 7% Zins, Abschreibung = 20 Jahre, Brennstoff = 2,5 Pf/kWh
* zuldssige Investitionen, enthalten Stackersatzinvestitionen (abdiskontiert auf das I nbetriebnahmejahr)

Quelle: DLR-ITT 1999
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Anhang

Abktrzungen

Alkaline Fuel Cell (Alkalische Brennstoffzelle)
Blockheizkraftwerk

Brennstoffaufbereitung

Brennstoffzelle(n)

California Air Resources Board

Gasformiger Wasserstoff in unter Druck verdichteter Form
Compressed Natural Gas (Erdgas in unter Druck verdichteter Form)
Dimethylether

Methan

Kohlendioxid

Direct Methanol Fuel Cell (Direktmethanol-Brennstoffzelle)
elektrisch (im Zusammenhang mit Leistungsangaben z.B. kW)
Einfamilienhaus

Extra-Urban Driving Cycle

Energieversorgungsunternehmen

Internal Combustion Engine (V erbrennungsmotor)

Integrated Coal Gasification Combined Cycle Gas Turbine
Independend Power Producer

Gas- und Dampfturbine(n)

Heizkraftwerk

Kumulierter Energieaufwand

Kraft-Warme-Kopplung

Wasserstoff in durch Tiefkihlung erreichter flussiger Form
Liquified Natural Gas (verflissigtes Erdgas)

Molten Carbonate Fuel Cell (Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle)
M ehrfamilienhaus

Neuer Europaischer Fahrzyklus

Niedertemperatur

Ammoniak

Summenbezeichnung fir Stickoxide

Distickstoffoxid (Lachgas)

Rapsolmethylester

Raumwarme

Phosphoric Acid Fuel Cell (Phosphorsaure Brennstoffzelle)
Proton Exchange Membrane Fuel Cell (Polymerelektrolyt-Membran-
Brennstoffzelle oder Polymermembran-Brennstoffzelle)

Solid Oxide Fuel Cell (Oxidkeramische Brennstoffzelle)
Super Ultra Low Emission Vehicle

thermisch (im Zusammenhang mit L eistungsangaben z.B. kW)
Ultra Low Emission Vehicle

Warmwasser

Zero Emission Vehicle (Nullemissions-Fahrzeug)

Wirkungsgrad
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Glossar

Barwertmethode - (auch Kapitalwertmethode) ist ein Verfahren der dynamischen
Investitionsrechnung, welches den Barwert (also den Gegenwartswert zum Entschei-
dungszeitpunkt) einer zukinftigen Zahlung ermittelt. Dabei werden Zinsen einer zu-
kunftigen Zahlung mit Hilfe eines Abzinsungsfaktors beriicksichtigt. Ein Investition
ist vorteilhaft, wenn der Kapitalwert > O ist, bei mehreren Alternativen ist diejenige
mit dem hdchsten Kapital wert interessant.

Baualtersklasse - auf das Baujahr (Jahr der Bezugsfertigstellung) bezogene Klassifi-
zierung von Gebauden.

Blockheizkraftwerk (BHKW) - Heizkraftwerk, welches fir die Bedarfsdeckung in
einem raumlich begrenzten Versorgungsgebiet ausgelegt ist (urspringlich Hauser-
block) (vgl. VDEW/BGW). BHKW koénnen durch gleichzeitige Strom- und Warme-
erzeugung die Energie des Brennstoffs bis zu ca. 90% ausnutzen. Sie zeichnen sich
durch zumeist kleinere Anlagengrof3en und eine verbrauchernahe Installation aus.
Gangige elektrische Leistungen heutiger Blockheizkraftwerke liegen im Bereich von
5 kW bis 10 MW. Zumeist werden hier Verbrennungsmotoren oder Gasturbinen mit
Generatoren eingesetzt. Ein Einsatz von Brennstoffzellen wird angestrebt.
Contracting - Finanzierungsalternative fir neue und fir Sanierung vorhandener
Nutzenergieanlagen mit zwei Varianten, dem Anlagen- und dem Energiesparcontrac-
ting. Gemeinsam ist beiden Varianten, dass der Energienutzer mit mindestens einem
weiteren Partner, dem Contractor, ein Vertragswerk (den Contract) abschlief3t
(ASUE 1999). Der Contractor Ubernimmt Ausfihrung und Finanzierung der Anlage.
Am Ende der Vertragslaufzeit geht die Anlage in das Eigentum des Energienutzers
Uber. Die Refinanzierung erfolgt aus dem Cash-Flow der Investition. Beim Anlagen-
Contracting wird auf Grundlage von Investition und erwarteten Betriebskosten ein
Nutzenergiepreis kalkuliert. Beim Energiesparcontracting amortisiert sich die Inves-
tition Uber die durch Erneuerung einer vorhandenen Anlage freigesetzten Energieein-
sparpotentiale.

Fahrzyklus - Prufverfahren, bei dem auf dem Rollenprifstand zur Feststellung des
Abgasverhaltens eines Pkw bestimmte Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und
Bremsungen gefahren werden mussen. Dabei dirfen bestimmte - fur Europa durch
EU-Richtlinien festgelegte - Hochstgrenzwerte fur Schadstoffe nicht Gberschritten
werden. Der Neue Europaische Fahrzyklus (NEFZ) setzt sich zusammen aus der Si-
mulation von Stadtfahrten (ECE-Stadtfahrzyklus) und auf3erstédtischen Fahrten bis
max. 120 km/h (EUDC).
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Grenzinvestitionen - (spezifische G.) stellen ein Mal3 fur die Wirtschaftlichkeit des
Brennstoffzellen-BHKW dar. Aquivalent verwendete Begriffe sind "maximal zul&s-
sige Investitionen" oder "anlegbare Kosten" fir Brennstoffzellen-Systeme.

H-Gas - Beschreibung einer Klasse von Erdgasqualitdten mit vergleichsweise hdhe-
rem Heizwert als sog. L-Gas (low quality).

Kleinverbrauch - fasst den Energieverbrauch in Handel, Gewerbe und Dienstleis-
tungen zusammen. Die Mehrzahl der vertretenden Wirtschaftsbranchen kommen aus
dem Dienstleistungsbereich.

Kraft-warme-Kopplung (KWK) - gleichzeitige Umwandlung von eingesetzter
Energie in mechanische oder elektrische Energie und Warme in einer technischen
Anlage (Anmerkung: Soweit die elektrische Energie und die Warme in der Anlage
selbst verbleiben, handelt es sich nicht um KWK (z.B. zur regenerativen Speisewas-
sererzeugung)) (vgl. VDEW/BGW).

Kraft-warme-Kopplungsanlage - Einrichtung, in der der technische Prozess der
KWK stattfindet. KWK-Anlagen kénnen z.B. sein Dampfturbinen-, Gasturbinen-,
V erbrennungsmotoren- und Brennstoffzellen-Anlagen.

L-Gas - Beschreibung einer Klasse von Erdgasqualitdten mit vergleichsweise niedri-
gerem Heizwert als sog. H-Gas (high quality).

Reformer - technische Anlage, in der die Aufbereitung von Brennstoffen zu fur
Brennstoffzellen geeignete Brenngase erfolgt. Reformer sind wichtige funktionale
Bestandteile vieler Brennstoffzellen-Systeme.

Reformierung - Die Aufbereitung von Brennstoffen zu fir Brennstoffzellen geeig-
nete Brenngase wird als Reformierung bezeichnet. Dabei kann die Reformierung in
einer separaten technischen Anlage ("externe Reformierung” - die Standardl6sung)
oder aber in der Zelle selbst ("interne Reformierung” - nur bei den Hochtemperatur-
brennstoffzellen MCFC und SOFC moglich) erfolgen.

Stack - Fur technische Brennstoffzellen schaltet man - um héhere Spannungen und
Leistungen erzielen zu kdnnen - mehrere Einzelzellen in Reihen- oder Parallelschal-
tungen zusammen. Wegen ihrer Stapelform werden diese Reihenschaltungen nach
ihrem englischen Begriff "Stacks" genannt.

stromgefihrt - Bezeichnung fur Betriebsweise einer KWK-Anlage (Gegenteil: wér-
megefuhrt). Dabei wird die Anlage primar entsprechen eines gewinschten Strombe-
darfes gefahren. Die miterzeugte Warme kann entweder direkt genutzt, gespeichert
oder muss weggekuhlt werden.
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Stromgestehungskosten - Kosten pro erzeugter kWh; errechnen sich aus den Inves-
titionen sowie den Betriebskosten.

Stromkennzahl - Die Stromkennzahl von Energieanlagen mit KWK gibt das Ver-
héltnis der beiden in Koppelproduktion erzeugten Energieformen elektrischer Strom
und Wéarme an. Hohe Stromkennzahlen (etwa 1 - 2) besitzen mit Verbrennungsmoto-
ren betriebene BHKW, die niedrigsten Stromkennzahlen (0,1 - 0,2) weisen Dampf-
turbinenanlagen auf.

odorieren - geruchsfreie Gase (z.B. Erdgas) mit intensiv riechenden Substanzen an-
reichern (aus Sicherheitsgrinden).

warmegefuhrt - Bezeichnung fur Betriebsweise einer KWK-Anlage (Gegenteil:
stromgefihrt); dabei wird die Anlage primér entsprechend eines gewilnschten War-
meabedarfs gefahren. Der miterzeugte Strom wird entweder im Betrieb genutzt oder
in das Stromnetz (z.B. gegen Vergutung nach Verbandevereinbahrung) eingespeist.
Wohneinheiten - bezeichnen in der Erfassung des Statistischen Bundesamtes Zu-
sammenfassungen nach auf’en abgeschlossener, zusammenhangender Raume, die na-
hezu ausschlieBlich zu Wohnzwecken genutzt werden im Sinne der Fihrung eines
Haushaltes (vgl. StaBu 1995). Mehrere Wohneinheiten in einem Wohngebédude, die
nur von einem Haushalt genutzt werden, gelten als eine Wohneinheit.

Wohngebaude - bezeichnen in der Erfassung des Statistischen Bundesamtes Gebau-
de, die mindestens zur Hélfte (gemessen an der Gesamtnutzung) Wohnzwecken die-
nen. Neben Ein- oder Mehrfamilienhdusern werden auch Gebaude miterfasst, die ne-
ben Wohnungen z.B. Kanzleien, Arztpraxen oder Geschafte beherbergen (vgl. Sta-
Bu 1995).

ZEV-Mandate - Gesetzgebung des US-Bundesstaates Kalifornien, gemal3 welcher ab
2003 vier Prozent aller in diesem Staat neu verkauften Personenwagen frei von
Schadstoffemissionen aus dem Fahrzeug (Zero Emission Vehicle, ZEV) sein missen.
Dartber hinaus sind weitere sechs Prozent schadstofffreie Fahrzeuge vorgeschrieben,
die jedoch auch Uber sogenannte Credits ausgewiesen werden kdonnen. Credits erhal-
ten sogenannte Super Ultra Low Emission Vehicles (SULEV), Fahrzeuge mit sehr
niedrigen Schadstoffemissionen. Dazu zdhlen neben den SULEV-Standard einhalten-
den benzinbetriebenen Fahrzeugen auch Hybridfahrzeuge, Fahrzeuge mit Erdgasan-
trieb oder Fahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb. Die Hohe der Credits wird nach
einem komplexen Berechnungssystem bestimmt, in das neben Emissionswerten auch
andere technische Kriterien eingehen. Bei einem - fir Benzin-SULEV geltenden -
ZEV-Credit von 0,2 wirde der Verkauf von funf SULEV-Fahrzeugen wie der Ver-
kauf von einem Null-Emissions-Fahrzeug (ZEV) gewertet.
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