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Wasserstoff in einer nachhaltigen

Energiewirtschaft

Die Zeichen

stehen

ungunstig

Von Ulf Bossel

Oberrohrdorf. Mit teilweise lai-
enhaften Vorstellungen und physi-
kalisch nicht nachvollziehbaren Ar-
gumenten, aber mit fast schon reli-
gidsem Eifer wird die Einfihrung
einer Wasserstoffwirtschaft gefor-
dert. Wichtige Merkmale der Ener-
giewirtschaft bleiben dabei unbe-
ricksichtigt. Mit dem folgenden
Beitrag soll verdeutlicht werden,
dass die physikalischen und kom-
merziellen Rahmenbedingungen
einer zukinftigen Energiewirtschaft
nicht fir den Wasserstoff sprechen,
sondern vielmehr fir eine starkere
Rolle der Elekirizitat. Bevor man
sich dem Wasserstoff verschreibt,
sollte man die folgenden Argumen-
te prifen und diskutieren.
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Standbeine
einer nachhaltigen
Energiewirtschaft

Das wichtigste Standbein einer
nachhaltigen Energiewirtschaft sind
die Energiequellen Wind-und Was-
serkraft, solarthermisch und photo-
voltaisch gewonnene Sonnenener-
gie, Wellen- und Gezeitenenergie,
Geothermie und Biomasse in den
unterschiedlichsten Erscheinungsfor-
men sowie die Kernenergie. Im
Vergleich zur Férderung fossiler
Energievorrdte ist die Energieernte
jedoch aufwandiger und teurer.

Das zweite wichtige Standbein ei-
ner nachhaltigen Energiewirtschaft
ist deshalb der rationelle Umgang

Nach Versiegen der
fossilen Quellen wird
Energieversorgung

auf eine andere Basis
gestellt werden missen.
Die Formel kénnte lauten:
moglichst viel ernever-
bare Energie, mdglichst
wenig Kernkraft. Wasser-
stoff ist keine neue Ener-
giequelle. Er kénnte

aber als Energietrager
oder Energiespeicher-
medium eine gewisse
Bedeutung gewinnen.
Uber die Rolle des
Woasserstoffs wird zurzeit
heftig gestritten.

mit Energie. Dies gilt fir alle Stufen
der Energiewirtschaft: Gewinnung,
Wandlung, Verteilung, Speiche-
rung und Nutzung. Das gesamte
Energiesystem wird im Hinblick auf
die Einsparung von Energie (1.
Hauptsatz, Energiemenge) und auf
die Optimierung der Energiever-
wendung (2. Hauptsatz, Energie-
dienstleistung, Exergie) optimiert.
Energiewandlungsschritte, beson-
ders die Umwandlung von physika-
lischer in chemische Energie sind
nach Maglichkeit zu vermeiden.
Strom-Elektrolyse-Wasserstoff-
Brennstoffzelle-Strom ist wohl das
prominenteste Beispiel fir eine ver-
lustreiche Umwandlungskette.

Die nachhaltige Energiewirtschaft



wird gepragt durch Art und Menge
der geernteten regenerativen Ener-
gie. Photovoltaik liefert Gleichstrom.
Energie von Wind, Wasser, Wel-
len, Gezeiten, Gber Dampfturbinen
auch Solarthermie, Geothermie und
thermisch genutzte Biomasse wird
mit rotierenden Maschinen nutzbar
gemacht und ist als Wechsel- oder
Drehstrom verfiigbar. Chemische
Energie kommt lediglich von Bio-
masse. Das Energieangebot wird
sich also drastisch andern. Wah-
rend heute etwa 80 Prozent in che-
mischer Form und lediglich 20 Pro-
zent als Strom bereitgestellt wer-
den, wird es in Zukunft im Wesent-
lichen elekirische Energie sein.
Denkbar waren ein Mix von 80
Prozent Strom, fiinf Prozent Solar-
wdrme und 15 Prozent Biomasse.

Ubergang zur nachhal-
tigen Energiewirtschaft

Der Ubergang zu einer nachhalti-
gen Energiewirtschaft wird gradu-
ell erfolgen und begleitet sein von
Verdnderungen im Bereich der
Energienutzung. Mit zunehmender
Verknappung der fossilen Vorrate
und stetig steigenden Energieprei-
sen machen sich Energiesparmaf-
nahmen bezahlt. Der Heizwé&rmebe-
darf im Gebdudebereich wird so
stark sinken, dass sich der Einbau
konventioneller Heizungsanlagen
mit Kessel und Warmwasservertei-
lung nicht mehr lohnt. Elektrische
Raumheizgerdte kdnnen auch am
kaltesten Tag die wenigen kW an
Heizleistung erbringen, die nach
Durchfihrung der Energiesparmaf3-
nahmen verblieben sind. Im statio-
néren Bereich wird der Ubergang
von fossilen Energietragern zu Elek-
trizitat schon bald beginnen. Denk-
bar ist auch der Einsatz von Brenn-
stoffzellen-Heizgerdaten, die Heiz-
warme fir das eigene Haus und
Strom ins Netz fir ein anderes lie-
fern. Auch dieser Weg fihrt von
fossilen Energietragern zu Strom.
Erdgas und Heizdl werden nicht
durch Wasserstoff, sondern durch
Warmedammung und elekirischen
Strom ersetzt. Die Notwendigkeit
zum Aufbau eines flachendecken-
den Wasserstoffnetzes ist nicht er-
kennbar.

Dr. Ulf Bossel

Ein ahnlicher Prozess istim mobilen
Bereich im Gange. Verknappungs-
bedingte Kostensteigerungen fir
Kraftstoffe machen sparsamere
Fahrzeuge atftraktiv. Mitden ,Drei-
Liter-Autos” und Hybrid- oder Batte-
rie-elekirischen Wagen sind die
Wege bereits vorgezeichnet. Diese
Fahrzeuge werden sich im Markt
etablieren noch vor der Einfihrung
der Brennstoffzelle als Hauptantrieb
eines Elektromobils. Auch werden
die mit diesen Fahrzeugen gesam-
melten Erfahrungen die zukinftige
Entwicklung gleich mehrfach be-
einflussen.

Die neuartige Technik wird auch
bei gréfleren Fahrzeugen zur An-
wendung kommen. In Zukunft wer-
den zum Beispiel auch Wagen der
gehobenen Mittelklasse statt zehn
nur noch sechs Liter pro 100 km
bendtigen. Die wesentlichen elek-
trischen Komponenten der Batterie-
fahrzeuge werden verbessert und
verbilligt. Die materiellen Vorzige
der elektrischen Lésung werden mit
zunehmenden Benzinpreisen deut-
licher. Schon heute fahrt man mit
effizienten und kleinen Elektromo-
bilen wesentlich ginstiger zur Ar-
beit als mit einem konventionellen
Wagen der Mittelklasse. Das Mo-
bilitatskonzept wird sich @ndern.
Statt zwei Familienfahrzeuge pro
Haushalt wird man fir die Fahrten
zur Arbeit ein kleines und fir Fa-
milienfahrten ein gréBBeres Auto in
die Garage stellen. Das kleine konn-
te ein Elekirofahrzeug mit Batterie
und das gréBere ein Hybridfahr-
zeug sein, das fir kurze Strecken

ebenfalls mit Batteriestrom gefah-
ren werden kann.

Durch die bereits wirksamen Ent-
wicklungen wird sich die Energie-
szene noch vor Einfihrung einer
nachhaltigen Energiewirtschaft
grundlegend éndern. Auch bei Fahr-
zeugen ist der Trend weg von
fossilen Energietragern hin zu Strom
erkennbar. In fast allen Bereichen
der Energiewirtschaft, so scheint
es, werden im Zuge der rationellen
Energienutzung fossile Brenn- und
Kraftstoffe durch Strom ersetzt. Che-
mische Energietrager werden nicht
durch synthetische Brennstoffe wie
Wasserstoff ersetzt, sondern durch
Sparmaf3nahmen und elektrischen
Strom verdrangt. Als Folge davon
kénnte der Energieverbrauch in den
Industrielandern sinken und gleich-
zeitig der Stromanteil von heute 20
auf Gber 50 Prozent ansteigen.
Eine Wasserstoff-Wirtschaft ware
mit diesen Startbedingungen kon-
frontiert. Da Erdgas und Heizdl
bereits durch Warmedédmmung und
Elektroheizungen substituiert sind,
besteht kaum noch Bedarf fir ein
zentrales Wasserstoffnetz. Ebenso
fahrt man mit kleinen und effizien-
ten Elektrofahrzeugen (iber 70 Pro-
zent Wirkungsgrad von Steckdose
zum Rad) bereits kostenginstig zur
Arbeit. Weshalb sollte man ein
Brennstoffzellen-Fahrzeug kaufen,
das teurer in der Anschaffung ist
und wegen des niedrigeren Wir-
kungsgrades (unter 40 Prozent von
Tankstelle zum Rad, bezogen auf
den oberen Heizwert) hohere Be-
triebskosten verursacht?

Energiekosten
in einer nachhaltigen
Energiewirtschaft

Fir die nachhaltige Energiewirt-
schaft lassen sich auch die relati-
ven Energiekosten grob abschat-
zen. Heute ist Elektrizitat wegen
des Wirkungsgrades thermischer
Kraftwerke etwa dreimal so teuer
wie die Energiekosten der verstrom-
ten fossilen Brennstoffe Kohle, Erd-
gas und Erddl. Im nachfossilen Zeit-
alter wird sich diese Relation je-
doch grundlegend dndern. Da er-
neuerbare Energie vorwiegend als



elektrischer Strom ankommt, wird
der Strompreis zur Referenz der
Energiekosten werden. Die Kilowatt-
stunde Wasserstoff muss zwangs-
laufig teurer sein als die Kilowatt-
stunde Strom, denn Woasserstoff
wird unter erheblichen Verlusten
Uber die Elekirolyse aus Strom ge-
wonnen und unter Einsatz von Strom
verpackt (komprimiert oder verflis-
sigt) und verteilt. Die Uber Wasser-
stoff beim Verbraucher ankommen-
de Energie muss also wesentlich
teurer sein, als die Gber das Strom-
netz verteilte. Allein aus Kosten-
grinden wird der kinstlich erzeug-
te Wasserstoff im Heizungsbereich
nicht Erdgas oder Heizdl ersetzen,
denn Netzstrom ist billiger. Bei der
Rickverstromung des Wasserstoffs
mit Brennstoffzellen entstehen wei-
tere Verluste. Ein stationdrer Ver-
braucher mit Netzanschluss wird
seine elektrische Energie auch in
Zukunft vom Netz beziehen.
Ahnliches gilt auch fir Autos. Der
Strom aus der Steckdose in der
Garage wird billiger sein als Was-
serstoff an der Tankstelle. Dieser
Kostenvorteil |asst sich mit Brenn-
stoffzellen nichtkompensieren, denn
mit diesen lassen sich nur 40 Pro-
zent, mit Elektrofahrzeugen jedoch
80 Prozent der ,getankten” Ener-
gie auf die StraBe bringen. Die
Rickwandlung von Wasserstoff in
Strom mit Hilfe von Brennstoffzellen
oder Verbrennungsmotoren ver-
schlechtert die Okonomie der auf
Wasserstoff basierenden Lasungen
weiter.

Die Kostenrelation ergibt sich aus
dem Energieaufwand fir Herstel-
lung, Verpackung durch Verdich-
tung oder Verflissigung, Verteilung
mittels Tankwagen oder Pipeline,
Lagerung und Transfer von Wasser-
stoff, kurz fir alle notwendigen
Schritte einer Wasserstoffwirtschaft.
Jederdieser Schritte kostet Energie,
vorwiegend elekirische, oder ist mit
Verlusten behaftet. In der kirzlich
vorgelegten Studie ,The Future of
the Hydrogen Economy: Bright or
Bleak?” (die endgiltige Fassung
vom 15. April 2003 findet man
unter www.efcf.com/reporte/
hydrogen_economy.pdf) haben die
Autoren Ulf Bossel, Baldur Eliasson
und Gordon Taylor den Energiebe-
darf fir die wesentlichen Stufen

Nicht
mehr
weit
entfernt
von der
Marktein-
fihrung:
Brenn-
stoff-
zellen-
Heiz-
gerdte.

einer Wasserstoffwirtschaft erfasst
und verstandlich dargestellt. Basis
fir die Arbeiten bilden physikali-
sche und thermodynamische Grund-
lagen, sowie praktische Erfahrun-
gen der Wirtschaft. Die Analysen
sind inzwischen auch von Befir-
wortern einer Wasserstoffwirtschaft
bestatigt worden. Beziglich der
Schlussfolgerungen gibt es natur-
gemafB unterschiedliche Meinun-
gen. Die Arbeit gestattet jedoch

allen Interessenten, eigene Uberle-
gungen mit sachlichen Argumenten
zu hinterlegen.

Energieverluste
bei der Bereitstellung
von Wasserstoff

Wasserstoff kann auf unterschiedli-
chen Pfaden von der Stromquelle
zum Verbraucher gelangen: zen-
trale Elektrolysefabrik, Elektrolyse-
stationen in Windenergieparks oder
an Tankstellen, Kompression des
Gases auf 200, 400 oder 800 bar,
Verflissigung in Anlagen unter-
schiedlicher Leistungsgréfie, Vertei-
lung des komprimierten oder ver-
flissigten Gases per Tankwagen,
Schiff oder Pipeline, Speicherung
in Behaltern oder in chemischer
Form in Metallhydriden usw. Der
Phantasie sind fast keine Grenzen
gesetzt. Jedoch sind alle denkba-
ren Pfade auf wenigen Grund-

Verfahrens- Technische Gesamt-  Relativ  Verluste
schritt Angaben Energiee zu 142 in Bezug
einsatz  MJ/kg  aufHo
MJ/kg s %
Elektrolyse: 1.76 Volt, 1 atm 203 1.43 43
Kompression: 1 bar - 200 bar 10 0.07 7
1 bar - 400 bar 13 0.09 9
1 bar - 800 bar 17 0.17 12
Verflissigung: 100 kg/h 65 0.46 46
1000 kg/h 45 0.32 32
10000 kg/h 35 0.25 25
Strassen- 200 bar, 200 km 18 0.13 13
transport: 200 bar, 400 km 36 0.25 25
flissig, 200 km 3 0.02 2
Pipeline: 10 bar, 1000 km 12 0.09 8
H,-Elektrolyse  entspr. 60000 Liter 222%) 1.56 56
an Tankstellen:  Benzin pro Tag
Betanken: 100 bar auf 400 bar 5 0.04 4
Brennstoffzelle: 142 0.50 50
*) einschliesslich Wasseraufbereitung, Kompression usw.

Typischer Energiebedarf fir Erzeugung, Vermarkiung
und Verbrauch von Wasserstoff bezogen auf den oberen

Heizwert (Ho) von 142 MJ/kg.



bausteinen aufgebaut: Elekirolyse,
Kompression, Verflissigung, Stra-
Bentransport, Pipelinetransport,
Lagerung, Umfillen und Brennstoff-
zelle. Diese sind in der zitierten
Studie erfasst.

In der Studie werden alle Energie-
betrachtungen aufden oberen Heiz-
wertbezogen, also auf eine Bezugs-
groBe, die durch den Energieer-
haltungssatz physikalisch exakt
definiert ist. Bei fossilen Brennstof-
fen, die vor Millionen von Jahren
natiirlich entstanden sind, kann man
Vergleiche auch auf dem unteren
Heizwert Hu aufbauven. Da Was-
serstoff kinstlich erzeugt werden
muss, sollte man den Energieinhalt
des synthetischen Energietragers auf
die Energiemenge beziehen, die
als Minimum dem Elektrolyseur zu-
gefihrt werden muss, um Wasser
zu spalten, also auf die Bildungs-
enthalpie oder den oberen Heiz-
wert Ho. Im besten Fall kann man
diese Energie durch Verbrennung
des Wasserstoffs mit reinem Sauer-
stoff wieder zuriickgewinnen. Der
Unterschied zwischen oberem und
unterem Heizwert betragt bei Heiz-
3l etwa 6,4 Prozent, bei Benzin
etwa 7,8 Prozent, bei Erdgas etwa
10,7 Prozent und bei Wasserstoff
18,6 Prozent. Offenbar basieren
viele vergleichende Studien auf der
Verwendung des unteren Heizwer-
tes Hu. Die Ergebnisse solcher Be-
trachtungen werden dadurch zu
Gunsten des Wasserstoffs um min-
destens zehn Prozent geschont.
Die wesentlichen Ergebnisse der
zitierten Studie sind in der Tabelle
zusammengefasst. Die Zahlen kon-
nen nur als Anhaltspunkt dienen,
denn sie enthalten keine betriebs-
bedingten Anlagenverluste (elektri-
sche, mechanische, oder thermi-
sche), keine Verluste der Strom-
Ubertragung vom Kraftwerk zum
untersuchten Prozess, keine Was-
serstoff-Verluste im Prozess infolge
Leckage, keine Verluste bei der
Stromerzeugung usw. Die Realitt
sieht also schlechter aus. Fir den
physikalischen Prozess jedoch sind
die folgenden Werte reprasentativ.
Daraus folgt beispielsweise ein
Energieeinsatz fur elektrolytisch er-
zeugten, auf 200 bar komprimier-
ten, per LKW 200 km transportier-

ten, in Vorratstanks bei 100 bar
gelagerten, zur Befillung eines 350
bar Tanks auf 400 bar komprimier-
ten Wasserstoff von insgesamt min-
destens 203+10+18+5=236 MJ/
kg. 142 MJ/kg erhalt der Kunde in
Form von Wasserstoff. 94 MJ/kg
oder 66 Prozent des oberen Heiz-
werts mussten fir die Bereitstellung
zusatzlich aufgewendet werden.
Bezogen auf den Gesamt-Energie-
einsatz ergibt sich ein Wirkungs-
grad von 60 Prozent. Bei der Riick-
verstromung mit stationdren oder
mobilen Brennstoffzellen stehen le-
diglich 50 Prozent von 142 MJ/kg
oder nurnoch 30 Prozent des Strom-
einsatzes zur Verfigung. Es gibt
keine erkennbare Maglichkeit, dem
Endverbraucher Uber die Wasser-
stoffschiene mehr als 40 Prozent
des eingesetzten Stroms wieder als
elektrische Energie zur Verfigung
zu stellen. Beim direkten Strom-
transport vom Kraftwerk zum Ver-
braucher mittels Elektronen sind es
Uber 90 Prozent.

Fir die Abschatzung der relativen
Energiekosten kann man von einem
Faktor zwei fir den thermischen
Einsatz von Wasserstoff und vier
fir die Ruckverstromung mit Brenn-
stoffzellen ausgehen. Eine Energie-
verteilung mittels Wasserstoff bringt
dem Energieverbraucher also kei-
ne erkennbaren Vorteile. In einer
nachhaltigen Energiewirtschaft wird
Strom aus der Steckdose deutlich
kostenginstiger sein als Wasser-
stoff aus der Gasleitung.

Diese physikalisch begrindeten
Zusammenhdnge kdnnen nicht
durch intensive Forschungsbemi-
hungen wesentlich verbessert wer-
den. Wasserstoff ist nun einmal das
leichteste Gas mit dem kleinsten
Molekil. Fast alle daraus abgelei-
teten physikalischen Daten und tech-
nischen Zusammenhdnge stellen
Wasserstoff als Energietrager in
Frage. Merkmale wie seine saube-
re Verbrennung, seine hohe Verfig-
barkeit (allerdings in chemisch ge-
bundener Form), oder dass man
alle Energieformen in Wasserstoff
umwandeln kann, qualifizieren die-
sen Stoff nicht als universellen Ener-
gietrager.

Auf der politischen Ebene genief3t
Wasserstoff einen nach Meinung

vieler Experten viel zu hohen Stel-
lenwert. Die politisch motivierten
Regierungsprogramme der Verei-
nigten Staaten (FreedomCar, Hy-
drogen Initiative, Clean Coal) dro-
hen den Rest der Welt zu blenden
und Politiker zur Nachahmung zu
animieren. Europa hat die Chance,
ein auf den GesetzmaBigkeiten der
Physik aufgebautes Programm zur
Einfihrung einer nachhaltigen En-
ergiewirtschaft zu formulieren und
zielstrebig zu verwirklichen. Was-
serstoff wird darin sicherlich eine
gewisse Rolle spielen. Aber eine
nur auf Wasserstoff aufbauende
Energiewirtschaft kann die Proble-
me der Zukunft nicht [&sen.

Rolle der
Brennstoffzelle

Zu den Bausteinen einer gesicher-
ten Energiezukunft gehort sicher-
lich auch die Brennstoffzelle. Wir
brauchen sie vor allem jetzt fir die
Umwandlung fossiler Brennstoffe in
Strom, denn sie kann diese effizien-
ter und sauberer umwandeln als
Verbrennungsmaschinen. Aber sie
sollte nicht als Feigenblatt fir die
Ubereilte Einfihrung einer Wasser-
stoff-Wirtschaft missbraucht wer-
den. Wirbendtigen heute vor allem
die Festoxid-und Schmelzkarbonat-
Zellen, die wegen ihrer hohen Be-
triebstemperaturen und des Sauver-
stofftransports von Luft zum Brenn-
stoff eine breite Brennstoffpalette
mit hoher Effizienz in Strom um-
wandeln kdnnen und deshalb nicht
auf Wasserstoff angewiesen sind.

Was ist zu tun?

Die meisten Forderungen zur Ein-
fohrung einer Wasserstoff-Wirt-
schaftbasieren auf der stark verein-
fachten Annahme, dass alle heute
eingesetzten chemischen Energie-
trager fossilen Ursprungs durch an-
dere chemische Energietréger er-
setzt werden missen. Wenn dies
so wdre, dann kdnnte Wasserstoff
tatséchlich die sinnvollste L&sung
sein.

Man kommt jedoch zu ganz ande-
ren Ergebnissen, wenn man, wie in
dieser Arbeit, die Antworten aus



bereits laufenden oder sich abzeich-
nenden Entwicklungen ableitet.
Aufgrund des wahrscheinlichen
Energieangebots (Strom, Biomasse,
Warme) einer nachhaltigen Ener-
giewirtschaft wird Wasserstoff kei-
ne dominierende Rolle spielen kon-
nen. Vermutlich wird die Strom-
dominanz durch Kernenergie noch
weiter erhéht. Andererseits wird
Kohle auch nach Versiegen der Ol-
und Gasquellen fir viele Jahre
Energierohstoff bleiben. Durch Koh-
lehydrierung konnten synthetische
flissige Kraftstoffe gewonnen wer-

den. Fir diese bekannte und be-
wdhrte Synthese wird jedoch Was-
ser, nicht Wasserstoff verwendet.
Auch fir diesen wichtigen chemi-
schen Prozess wird also kein reiner
Wasserstoff bendtigt.

Die sich abzeichnende Energie-
verknappung wird mit der Substitu-
tion fossiler Energietrager durch
Elektrizitdt verbunden sein, nicht
aber zum universellen Einsatz von
Woasserstoff fihren. Die Zeichen
stehen nicht ginstig fir eine Was-
serstoff-Wirtschaft. Bevor Weichen
gestellt und Beschlisse gefasst wer-

den, sollte man die vorgetragenen
Gedanken genauer studieren und
quantifizieren. Forschungsgelder
kdnnen nur einmal ausgegeben wer-
den. Es ware sinnvoll und verant-
wortlich, die begrenzten Mittel fir
die beste Zukunftssicherung zu ver-
wenden.

Der Autor Dr. Ulf Bossel (Ph.D. UC
Berkeley, Dipl. Ing. ETH) ist Initiator
des European Fuel Cell Forums,
Oberrohrdorf/Schweiz.



