Grundlegende Aspekte einer zukiinftigen
Wasserstoffwirtschaft

Th. Jordan, IKET

Energie und Okonomie

Zugang zu gunstiger Energie ist
ein wesentlicher Erfolgsfaktor fir
jede Volkswirtschaft. Deutliche
Belege hierfiir sind der insgesamt
zunehmende Energieumsatz bei
einem allgemeinen Wohlstands-
zuwachs und, im speziellen, die
Abhangigkeit des Bruttosozial-
produkts vom Pro-Kopf-Energie-
verbrauch.

Haben sich die Gesellschaften
noch bis ins 19. Jahrhundert
noch auf lokale Ressourcen wie
tierische Fette, Holz oder Stroh,
Wind und Wasser gestutzt, wurde
durch die Erfindung der Dampf-
maschine und deren Befeuerung
mit Kohle das neue Zeitalter der
Industrialisierung eingeldutet.
Gleichzeitig begann damit erst-

mals der ,Verbrauch® nattrlicher
Energiespeicher. Im zwanzigsten
Jahrhundert fand dann ein Uber-
gang von den festen Energietra-
gern, bzw. Brennstoffen, zu fls-
sigen Brennstoffen, insbesonde-
re Ol, und neuerdings zu gasfor-
migen Energietrager, z. B. Erdgas
und zukiinftig Wasserstoff (H,),
statt. Diese Ubergénge waren
durch einfachere Handhabung
und durch Technologie-Schibe
zur Einsparung und Reduzierung
der schéadlichen Endprodukte
motiviert.

Der Phasenlbergang der Haupt-
energietrager von fest Uber flls-
sig zu gasférmig, siehe Abb. 1, ist
begleitet von einer stetigen Re-
duktion des Umsatzes von Koh-
lenstoff, d.h. einer Zunahme der
Wasserstoffatome je Kohlenstoff-
atom von 0 (reiner Kohlenstoff)
auf o (fir H,). Beim gegenwarti-
gen ,Energiemix“ sind ca. 2/3 der

,verbrannten Atome Wasser-
stoffatome, Winter [1] und Dunn
[2]. Da beim Verbrennen von Koh-
le CO,, beim Verbrennen von
Wasserstoff nur Wasser entsteht
wird bei diesem Ubergang der
antropogene AusstoB des Klima-
gases CO, stetig reduziert.

Die oft zitierte ,,Nachhaltigkeit®
impliziert eine Abkehr von dem
wenig vorsorglichen Verbrennen
fossiler Energietrager, fordert
statt dessen eine weitere Steige-
rung der Effizienz der Energie-
wandlungsprozesse und die star-
kere Nutzung von regenerativen
»,Quellen“ (hierzu sollen die Son-
nenenergie, Erdwarme und bri-
tende Kernspaltung zahlen).

Flr eine intensivere Nutzung ins-
besondere der Sonnenenergie
und direkt aus ihr abgeleitete For-
men, wie Wind und Wasser, ist
wegen der zeitlichen Inkoh&renz
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Abb. 1: Globaler Wandel der Energietrager, 1850-2150 [2].
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von Verflgbarkeit und Bedarf ein
Energiespeicher notwendig.

Durch einen Energiespeicher sind
nicht nur Versorgungsliicken in
der Zeit Uberbrlickbar, auch die
durch geographisch ungleiche
Ressourcenverteilung bedingte
wirtschaftspolitische Spannun-
gen kdnnten durch einen flexible-
ren Energiemarkt, bei dem die
Produktion und Verbrauch star-
ker entkoppelt und dezentralisiert
sind, gemildert werden.

Wasserstoffist ...

. 1766 vom englischen Chemi-
ker Henry Cavendish entdeckt
worden. Benannt wurde er von
Antoine Lavoisier im Jahr 1787
als hydro-géne (hydro = Wasser,
griechisch; genes = erzeugend),
sinngemaB: ,Wasser-Bildner”.

. mit nur einem Proton und ei-
nem Elektron das leichteste der
chemischen Elemente. Unter
Normalbedingungen liegt er nicht
in atomaren, sondern im moleku-
larem Zustand als H, vor.

. das weitest verbreitete Ele-
ment im Universum und auf der
Erde. Dort kommt es im wesentli-
chen nur in chemisch gebunde-
ner Form, z. B. im Wasser oder in
allen organischen Verbindungen
vor.

. ungiftig, farb- und geruchlos
und verbrennt mit Sauerstoff zu
reinem Wasser.

. nicht gefahrlicher als alle an-
deren Energietrager, wenn seine
besonderen Eigenschaften be-
rucksichtigt werden.

. keine ,Energiequelle” sondern
ein Energietrager, und als solcher
eher dem Strom vergleichbar.
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Abb. 2: Skizze einer Wasserstoffwirtschaft [9].

. einfach aus nahezu allen an-
deren Energietrdgern bzw. -for-
men erzeugbar. Mit Elektroly-
seuren lasst sich relativ effizient
Strom in Wasserstoff und mit
Brennstoffzellen Wasserstoff in
Strom wandeln.

. ein Energiespeicher und er-
ganzt daher den breit genutzten
Energietrager Strom.

Diese Eigenschaften projeziert
auf den zuvor geschilderten Zu-
sammenhang machen die Attrak-
tivitdt von H, deutlich. Die Not-
wendigkeit flr eine nachhaltige,
faire Energiepolitik und die zu-
nehmende Verknappung, d.h.
Verteuerung der fossilen Energie-
trédger induzieren die Vision ei-
ner Wasserstoffwirtschaft, als
ein System der Energieversor-
gung, das als handelbaren En-
ergietrager Wasserstoff ver-
wendet [3] (Abb. 2).

Die Bestandteile einer
Wasserstoffwirtschaft

Produktion

Wasserstoff wird schon heute
kommerziell in einem erheblichen
Umfang erzeugt (500 Mrd Nm?
pro Jahr). Ein wesentlicher Anteil
hat dabei die Petrochemie, wo je-
doch der erzeugte Wasserstoff
unmittelbar wieder zur Raffinie-
rung verbraucht wird. Geringere
Mengen werden fir die Raum-
fahrt, fir chemische Produktions-
verfahren wie zur DUngerherstel-
lung und fir die Halbleiterindu-
strie produziert.

In der Wasserstoffwirtschaft wird,
ahnlich wie beim Strom, unter-
schieden zwischen ,,grtinem* H,,
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der aus erneuerbaren Quellen wie
Sonne (,solarer Wasserstoff®),
Biomasse (Schmieder et al [4])
oder Wind stammt, ,schwarzem*
H, aus fossilen Rohstoffen und
kerntechnisch produzierten Was-
serstoff.

Der zunehmend griine Anteil for-
dert eine Dezentralisierung der
Versorgungsstruktur, da die er-
neuerbaren Energiestrome stark
verteilt auftreten. Diese Dezentra-
lisierung hat mehrere Vorteile:

e Reduzierung der notwendigen
Transporte vom Produktions-
standort hin zum Verbraucher,

e Identifizierung der Verbrau-
cher mit der Technologie und

e Stabilisierung der Versorgung
durch weniger singulére Ein-
trége ins Netz.

Der ,schwarze® H, wird vorrangig
zentral mit einer CO,-Sequestrie-
rung erzeugt. Fir eine absehbare
Zeit, zumindest 20 Jahre, wird die
zentrale Erzeugung Uber die
Dampfreformierung von Erdgas
die gunstigste Form der Wasser-
stofferzeugung bleiben, Winter
[1] und Lovins [5].

In einigen L&ndern, insbesonde-
re USA, Japan und Frankreich,
werden Verfahren zur H,-Erzeu-
gung mit chemischen Verfahren
(Jod-Schwefel-Zyklus) oder
Hoch-Temperatur-Elektrolyse
gekoppelt an Spaltreaktoren der
neuesten Generation vorange-
trieben, siehe IAEA [6, 7]. Auch
dieser Pfad reduziert CO, Emis-
sionen.

Speicherung

Aufgrund der bisherigen Nutzung
sind groBskalige H,-Speicher in
offentlicher Umgebung selten an-
zutreffen, werden aber flr die
Verteilung, z.B. Uber Tankstellen,
bendtigt. Kleinskalige Speiche-
rung findet bereits heute im we-
sentlichen in Druckbehaltern
(200-350 bar) statt.

Aufgrund der geringen Dichte
braucht H, relativ viel Raum. Ins-
besondere fiir mobile Anwendun-
gen muss der Wasserstoff kom-
primiert, verflissigt oder in Fest-
kérpern (nanostrukturierte Me-
tallhydride, Kohlenstoffverbin-
dungen,...) gespeichert werden.
Hier ergeben sich zur Zeit die
grdssten Herausforderungen an
Forschung und Entwicklung.

Verteilung, Infrastruktur,
Handel

Momentan findet keine nennens-
werte Verteilung von Wasserstoff
an private Endkunden statt.

Wasserstoff kann jedoch jetzt
schon Uber moderne Pipelines,
Gasnetze, entweder rein oder ge-
mischt mit anderen Brenngasen
verteilt werden. Ein historisches
Beispiel ist die Verteilung von
Stadtgas im Ruhrgebiet zur
StraBenbeleuchtung und Haus-
heizung.

Tankstellen werden mit Wasser-
stoff-Zapfsdulen ausgestattet
sein. Dort wird komprimierter
und/oder verfllssigter Wasser-
stoff fir Fahrzeuge angeboten.
Die Tankstellen werden mit Tank-
fahrzeugen versorgt oder haben
lokale Reformer oder Elektroly-
seure, welche die lokalem Zwi-
schenspeicher flllen.

Da der physische Transport von
H, aufgrund der geringen Dichte
immer ineffizient ist, sollte eher
bestehende Infrastuktur z.B.
Stromnetze zur Verteilung und die
einfache Umwandlung Strom/H,
genutzt werden.

Verbrauch

Wie zuvor beschrieben wird der
groBte Teil des Wasserstoffs heu-
te direkt vor Ort produziert und
verbraucht. Dies geschieht in ei-
ner industriellen, professionellen
Umgebung mit geschultem Per-
sonal. In einer Wasserstoffwirt-
schaft kommt erstmals der tech-
nische Laie in Kontakt mit H,. An
der Tankstelle wird das H,-getrie-
bene Fahrzeug betankt, ein Re-
former oder Elektrolyseur er-
zeugt zu Hause den Wasserstoff,
der Uber eine Kraft-Wéarme-
Kopplung Strom und Warme fir
den heimischen Bedarf bereit-
stellt und ggf. Uberschiisse zu
Strom gewandelt zu den attrak-
tivsten Zeiten ins Stromnetz ein-
speist. Batterien kénnten durch
wieder beflllbare, kleinste H,-
Speicher und Brennstoffzellen
ersetzt werden.

Ob zuerst eine breite Anwendung
des Wasserstoffs zur Substitution
von fossilen Brennstoffen in Fahr-
zeugen stattfindet, oder ob zu-
nachst stationdre, groBe Brenn-
stoffzellen zur Kraft-Warme-
Kopplung wesentliche Markt-
anteile gewinnen, hangt stark da-
von ab, ob zunachst der Preis fir
Brennstoffzellen gesenkt oder ob
die Lebensdauer flr die stationa-
re Anwendung wesentlich erhéht
werden kann.
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Wesentliche Aspekte

einer Wasserstoff-
wirtschaft

Das vorige Kapitel lasst sich fa-
cettenartig zusammenfassen,
wobei die vermittelnde Funktion
von H, in Abb. 3 wiedergegeben
wird.

Wasserstoff ist universell in
der Herstellung

Wasserstoff bietet eine praktisch
unbegrenzte Vielfalt an Erzeu-
gungsoptionen. Dies erlaubt ei-
nen flexibleren, freien und damit
stabileren Energiemarkt und re-
duziert somit die Abhangigkeit
von stark ungleich verteilten
Primarenergietragern wie dem Ol,

steigert die Versorgungssicher-
heit.

Wasserstoff speichert
Energie

Fur die regenerativen Energie-
quellen, insbesondere Sonne und
Wind mit ihren ausgezeichneten
Produktionsspitzen, ist der Was-
serstoff ein brauchbarer Speicher,
der Uber Brennstoffzellen oder
Kraft-Warme-Kopplung bei Be-
darf Strom in das Netz einspeisen
kann. Ein solches Speicherkraft-
werk basierend auf einer Brenn-
stoffzelle ist bereits bei Preisver-
héltnis Spitzenlast-/Grundlast fir
Strom von Uber 30 wirtschaftlich
attraktiv, siehe Lovins [5].

Wasserstoff transportiert
Energie

FUr Inselldsungen ist der Trans-
port von Wasserstoff kostengln-
stiger als die Installation und War-
tung einer Stromleitung.

Wasserstoff nutzt
vorhandene Infrastruktur

Moderne Pipelines bzw. Erdgas-
verteilungsnetze kdnnen auch
Wasserstoff, zumindest Gasmi-
schungen mit groBen Wasser-
stoffanteilen transportieren. Die
Gasindustrie transportiert auch
schon heute gasférmigen Was-
serstoff in Druckflaschen oder
verflissigten Wasserstoff in Tank-
lastziigen. Die einfache Wandlung
in Strom und zurick, lasst eine
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Abb. 3: Wasserstoff: Primarenergiequellen, Energiewandler und -anwendungen [8].
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Wasserstoff-Verteilung quasi Uber
das vorhandene Stromnetz zu.

Wasserstoff ist universell in
der Anwendung

Wasserstoff kann gut fur Trans-
portanwendungen, stationére
Anwendungen und auch fiir por-
table Anwendungen genutzt wer-
den.

Bezuglich des Antrieb von Land-
fahrzeugen belegen die Prototy-
pen aller namhaften Automobil-
hersteller und insbesondere die
Kleinflotten fir Demonstrations-
vorhaben, z. B. die Brennstoff-
zellenbusse in CUTE, STEP und
ECTOS [10], dass auch heute
schon akzeptable Reichweiten
und Zuverlassigkeit erreichbar
sind.

Wasserstoff bringt
Nachhaltigkeit

Brennstoffzellen arbeiten voll-
stédndig emmissionsfrei, Wasser-
stoff-betriebenene Verbrennungs-
motoren und katalytische Bren-
ner emittieren vergleichbar gerin-
ge Mengen an Stickoxiden.

Die elektrochemische Umset-
zung von H, aber auch die einfa-
che Verbrennung erlauben héhe-
re Wirkungsgrade als die heute
Ublichen Umwandlungsprozesse.

Durch das Nicht-Freisetzen von
CO, und durch die etwas gerin-
gere Emission von Wasserdampf
werden die antropogenen Klima-
gasfreisetzungen reduziert.

Die Zuverléssigkeit von Brenn-
stoffzellensystemen (keine be-
wegliche Teile, ...) fihrt dazu,
dass diese bereits erste Not-
stromgeneratoren in Telekommu-

nikationsfirmen, Krankenhauser
etc. ersetzen.

Ahnliche Qualitdten kénnen auch
die H,-Erzeugungsprozesse fir
sich in Anspruch nehmen, insbe-
sondere wenn diese auf regene-
rativen Quellen basieren.

Wasserstoff ist Innovation

Wasserstoff induziert technolo-
gische  Entwicklungsschibe.
Brennstoffzellensysteme kom-
men neu auf den Markt, neue In-
frastrukturen werden geschaffen.
Dies stitzt wachstumsorientierte
Okonomien in ihrem Bestreben
den Wohlstand zu sichern.

Eine &hnliche Wirkung haben die
Windenergie-Konvertoren in Da-
nemark bereits gezeigt [9]. Ande-
rerseits haben Innovationen auch
gewisse Schwellen zu Uberwin-
den. Dies gilt insbesondere fir
die Akzeptanz.

Wasserstoff braucht
Akzeptanz

Die Verwirklichung von Visionen
ist nicht nur von technischen und
6konomischen Faktoren abhén-
gig, sie braucht auch die &ffentli-
che Akzeptanz, Schulte et al [11].
FUr den Wasserstoff muss ein of-
fensichtlich besseres Sicher-
heitsniveau gegenltber den kon-
ventionellen Energietragern de-
monstriert werden und es muss
schon friih Uber den individuellen
als auch gesellschaftlichen Nut-
zen informiert werden. Nur eine
offene Informationspolitik, eine
profunde Ausbildung bereits in
Schulen als auch im technischen
Bereich kann die Akzeptanz, u. U.
sogar eine ldentifizierung mit
solch innovativen Technologien
positiv beeinflussen.

Kritiker fihren oft die Umwand-
lungsverluste und die dadurch
erzeugten Ineffizienzen bei der
Benutzung von Wasserstoff als
Energietrager ins Feld. Insbeson-
dere die teuren regenerativen En-
ergiequellen wirden die Nutzung
von Wasserstoff daher verbieten.
Diese Argumentation ignoriert je-
doch die in den noch jungen
Wasserstofftechnologien ste-
ckenden Potenziale zur Effizienz-
steigerung, den notwendigen
Preis fur jegliche Art von Energie-
speicher und die Vielseitigkeit
des Wasserstoffs. Ohne Zweifel
werden auch andere ,Energie-
vektoren“ in Abhangigkeit von
vielen Einflussgrdssen, wie z.B.
physikalische und ékonomische
Effizienz, Okologie, Sicherheit,
etc. Anteil am weiten Spektrum
der Energietrager haben. Eine
-Energiemonokultur” ist sicher-
lich nur unter speziellen Randbe-
dingungen erstrebenswert.

Der zunehmenden Energiebedarf
einer wachsenden Weltbevdlke-
rung kann nur fair, flexibel und ko-
operativ befriedigt werden, d.h.
die Energiemarkte wachsen zu-
sammen und der Wasserstoff
wird seinen Platz finden. Zur stra-
tegischen Planung dieses Pro-
zesses sind internationale Ko-
operationen notwendig, in denen
Forschung, Standardisierung,
Entwicklung und Demonstration
in praktischen Anwendungen ge-
meinschaftlich organisiert wer-
den, siehe IPHE [12].

Die notwendigen Strategien wer-
den mit Hilfe von ,Road Maps*
detailliert und abgeglichen. Eu-
ropéische Roadmaps sind in [8]
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(siehe Abb. 4) und HyNet [13] dar-
gelegt, die technologische Pla-
nung wird in den Dokumenten
SRA und DA der HFP [14] ent-
wickelt. Die grundlegenden, ge-
sellschaftlichen Bedingungen
wurden in HySociety [15] erortert.

Der erste Schritt zu einer Wasser-
stoffwirtschaft wird immer auf

handenen Technologien aufbau-
en. Erfahrungsgemass gibt es bei
solchen Strukturdnderungen kei-
ne revolutiondren Ver&nderun-
gen.

Simultan werden die Technologi-
en zum Erzeugen, Speichern und
Nutzen von H, weiter entwickelt.
Mit steigenden Preisen fiir Ol und

gang zu einer Wasserstoffwirt-
schaft vorangetrieben.

Obwohl alle Uberlegungen einen
visiondren Zeitrahmen von 20-50
Jahren betrachten, gilt es nach
Winter [1] zu schliessen: ,Visio-
nen brauchen Taten, sonst ver-
kommen sie zu lllusionen®.

etablierten Prozessen und vor- CO,-Emissionen wird der Uber-

Eine herausfordernde europaische Wasserstoffvision

Direkte H, Erzeugung aus erneuerbaren Energiequellen;

Wasserstoff- statt Kohlenstoffgesellschaft Wasserstofforientierte

Wirtschaft

Zunehmende Dekarbonisierung der H,-Erzeugung;
erneuerbare Energiequellen, fossiler Brennstoff mit
Sequestrierung neue Nukleartechnik

Ausgedehnte H,-Pipeline-Infrastruktur H,-Verwendung

- in der Luftfahrt
Verflechtung ortlicher H,-Verteilungsnetze;
signifikante H,-Erzeugung aus erneuerbaren

Brennstoffzellen (BZ) werden
Energiequellen einschlieBlich, Biomassevergasung

dominante Technologie im

H,, der aus fossilen Brennstoffen mit
Kohlenstoffsequestrierung erzeugt wird

Cluster drilicher H,-Verteilungsnetze

erzeugung und Mikroanwendungen

H, ist Krafistoff 1. Wahl fiir BZ-Fahrzeuge

Signifikantes Wachstum
A=) verteilter Energieerzeugung mit wesentlicher
Marktdurchdringung von BZ

Ortliche Cluster von H,-Befiillstationen

H,-Transport auf dem Landweg
und drliche H,-Erzeugung an
Tankstellen (Reformlerung

2. Generation mit bordeigener Speicherung (Fernstrecke)
und Elekirolyse)

Kostengiinstige Hochtemperatur-Brennstoffzellensysteme;

H,, der durch Refor- BZ in Mikroanwendungen kommerziell eingefiihrt; BZ-Fahrzeuge
mierung von fiir Personenwagen wetthewerbsfahig; Atmospharisch und als Hybrid-
Erdgas und anlage betriebene SOFC-Systeme sind kommerziell eingefiihrt (< 10MW)
Elekirolyse B . . .

erzeugt wird Erste H,-Flotten (1. Generation mit H,-Speicherung); Serienproduktion

von BZ-Fahrzeugen fiir Fahrzeug-Flotten (H, direkt oder bordeigene
Reformierung) und anderem Verkehr (Schiffe); BZ fiir Hilfsstromaggregate
(einschlieBlich Reformer)

Ortsfeste Niedertemperatur-Brennstoffzellensysteme (PEM) (< 300 kW)

Wirtschaft auf
der Grundlage fossiler
Brennstoffe

H,-Verbrennungsmotoren entwickelt; Demonstrationsflotten von
BZ-Bussen

Abb. 4: Vorschlag fiir eine Europdische Roadmap [8].
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