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Vorbemerkung

Ausgangspunkt ist die Tatsache, dass heutige Energieversorgungsstrukturen nicht
nachhaltig sind.

Die Beschaftigung mit neuen Sekundarenergietragern beruht auf der Arbeitshypothese,
dass durch den Einsatz von Wasserstoff (oder auch Methanol) der Ubergang zu nach-
haltigeren Energieversorgungsstrukturen erleichtert werden kann.

Motive flr die Beschaftigung mit neuen Sekundarenergietragern und die verfolgten Ziele

sind daher:

» Das Streben nach Diversifizierung der Primarenergiequellen.

« Das Ermdglichen eines kontinuierlichen Ubergangs von fossilen Energietragern zu
einem stetig steigenden Anteil von erneuerbaren Energien.

* Die Reduzierung der lokalen und globalen Emissionen.

» Die prinzipielle Eignung fur konventionelle wie auch fir neue Energiewandler.

Neue Energietrager aus fossilen (und nuklearen) Priméarenergietra-

gern: Verwendungszusammenhange

 Wasserstoff als Energiespeicher in ,, Stromsystemen®

Der Sekundarenergietrager dient in dieser Verwendung dem Ausgleich zwischen unter-
schiedlichen Erzeugungs- und Verbrauchslastgdngen. Zu unterscheiden sind dabei die
unterschiedlichen Zeiten und damit auch die Energiemengen und deren Dynamik, die
zwischengespeichert werden sollen.

Angedacht in einem konventionellen Energieerzeugungskontext ist insbesondere Was-
serstoff zum kurzfristigen Spitzenausgleich. Zum Beispiel kann in Schwachlastzeiten mit
einem Elektrolyseur Wasserstoff erzeugt werden, der dann in Spitzenlastzeiten wieder

verstromt wird oder als Kraftstoff fir Fahrzeuge verwendet wird.
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Zu erfillen in konventionellen Systemen ist auch die Funktion von unterbrechungsfreien
Stromversorgungen (USV). Heutige Techniken sind Batteriesysteme und Dieselgenera-
toren (auch im Verbund). USV lassen sich auch mit Brennstoffzellensystemen (nur PEM

Systeme sind geeignet) und Wasserstoff als Energiespeicher realisieren.

Beitrag zur Nachhaltigkeit

Ab einer gewissen Menge der zu speichernden oder in USV bereitzustellenden Ener-
giemenge ist ein deutlich geringerer Materialeinsatz bei Wasserstoff als bei Batteriesy-

stemen erforderlich.

Wirtschaftliche Fragen

Die spezifischen Gesamtkosten von Batteriesystemen sind hoch, diejenigen von Diesel-
generatoren eher niedrig. Abhangig von der zu speichernden bzw. der bereitzustellen-
den Energiemenge sowie den Anforderungen an die Dynamik der Leistungsbereitstel-
lung, der geforderten Zuverlassigkeit und den Umweltanforderungen konnen auch
Brennstoffzellensysteme eine wirtschaftliche Chance haben.

Entwicklungen von USV Systemen auf der Basis von Brennstoffzellen werden von eini-

gen Firmen betrieben und es gibt bereits erste kommerzielle Produkte.

* Methanol als Transportvektor fur , Stranded Gas*

Die Idee ist, Erdgas oder Nebenproduktgas der Olférderung, das in so kleinen und/oder
so entlegenen Feldern liegt, dass sich der Bau einer Pipeline nicht lohnt, durch die vor
Ort Umwandlung in Methanol zu nutzen. Der Transport des Methanols zu den Orten des
Verbrauchs kann dann wesentlich billiger erfolgen als ein Transport des Erdgases. Da-
durch sollen ansonsten nicht erschlielbare Erdgasreserven zusatzlich nutzbar gemacht

werden.



Dieser Transportvektor konkurriert mit der Umwandlung des Erdgases vor Ort in FlUssi-
gerdgas (LNG) oder der Erzeugung von flisssigen Kohlenwasserstoffen via Fischer-

Tropsch Synthese (,Gas to Liquids®).

Beitrag zur Nachhaltigkeit

Bei der Nutzung ansonsten abgefackelten Gases der Erdolférderung kénnte ohne zu-

satzliche CO,-Emissionen ein nutzbarer Energietrager bereitgestellt werden.

Wirtschaftliche Fragen

Fur die Moglichkeit einer wirtschaftlichen Nutzung von ,stranded gas* entscheidend sind

folgende Aspekte:

- die GroRRe der Felder,

- die Entfernung zum nachsten Einspeisepunkt (Pipeline) (bestimmt die Kosten fur
eine konventionelle Nutzung des Erdgases),

- die geographische Lage der Erdgasvorkommen (schwierige Randbedingungen
z.B. Arktis).

Bisher sind derartige Projekte nur vereinzelt realisiert worden (Beispiele: Anlagen von

Methanex in Sud Chile, Trinidad und Neuseeland).

Es ist wahrscheinlich, dass aus wirtschaftlichen Griinden Anlagen zur Methanolerzeu-

gung kleiner sein kénnen als Anlagen zu Ergasverflissigung.

Im Augenblick ist es fir uns schwer einschétzbar, ob dieser Energievektor in Zukunft

einmal zunehmende Bedeutung erlangen kann.

 Wasserstoff aus Erdgas fur stationare kraft-warmegekoppelte Energiewandler

Dezentrale Blockheizkraftwerke mit Brennstoffzellentechnik und mit Erdgas als Pri-
marenergiequelle sind in den letzten Jahren entwickelt worden und gehen zunehmend
in die Erprobung. Anwendungsfalle sind insbesondere kleine Systeme flr die Hausener-
gieversorgung und groRere Systeme fur den gewerblichen und industriellen Einsatz.
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Die technische Herausforderung liegt in der Entwicklung von Reformern, die fur die

Umwandlung von Erdgas in Wasserstoff und fur die anschlieRende Verwendung in PEM

Brennstoffzellen erforderlich sind.

Verschiedene Systemkonzepte fur die Hausenergieversorgung sind denkbar:

» kleine dezentrale Reformer und BHKWs fiir die Versorgung von Einfamilienhausern,

» groRBere Reformer und lokale Wasserstoffnetze zur Versorgung von kleinen dezen-
tralen BHKWSs,

» sowie groRere Reformer in Verbindung mit groReren BHKWSs und kleinen Nahwaér-
menetzen.

Das erste und letzte Konzept dirften in der Einfihrungsphase priorisiert sein, da das

zweite Konzept in unserem Wohnungsbestand mit relativ hohem spezifischen Raum-

warmebedarf, der zusatzlich zum BHKW Spitzenlastkessel erforderlich macht, was zu

einer unsinnigen Direktverbrennung von Wasserstoff fihren wirde.

Merkmal derartiger Anlagen ist die Substitution des Strombezuges durch Eigenerzeu-

gung und auch die Einspeisung von Stromuberschissen in das Netz. Virtuelle Kraftwer-

ke werden mdglich, die einen Teil des heutigen Kraftwerkparks ersetzen kénnen und

vorhandene Netzkapazitaten im Mittel- und Hochspannungsbereich tberfliissig machen.

Treiber fur die Entwicklung dieser Anwendungen sind die Fortschritte in der Brennstoff-

zellentechnik (Lebensdauer, Kosten) und vor allem auch in der Gasaufbereitung (Re-

former, Gasreinigung).

Bei der Warmenutzung sind verschiedene Technologien mit jeweils verschiedenen

Temperaturniveaus zu unterscheiden: Niedertemperatur (bei PEM Brennstoffzellen) und

Hochtemperatursysteme (SOFC und MCFC Brennstoffzellen).

Reiner Wasserstoff als Energietrager ist nur bei PEM-Systemen erforderlich.

Beitrag zur Nachhaltigkeit
Im Vergleich zum Strommix Deutschland fur den Zeitraum 2005 bis 2010 und Warme-

bereitstellung mit dezentralen Erdgas Brennwertkesseln sind bis zu 25 % CO, Redukti-

on moglich — abhangig von den Betriebskonzepten.



Brennstoffzellensysteme, insbesondere Hochtemperatur Brennstoffzellen, sind auch
geeignet fur den Betrieb mit Biogas und kdnnen so eine Bricke bilden fiur den Einsatz

erneuerbarer Energien.

Wirtschaftliche Fragen

Die Strompreise sind kritisch fir die wirtschaftliche Durchsetzung: die Bezugspreise und
die Entgelte bei der Einspeisung von dezentral erzeugtem Strom in das Netz. Fragen
des Netzzugangs und der Netzbenutzungsgebihren sind ebenfalls von entscheidender
Bedeutung.

Grol3es Interesse und zielgerichtete Aktivitaten gibt es derzeit bei allen wichtigen Her-
stellern von Heizungssystemen (z.B. Vaillant und Buderus). Aber auch grof3e Stromver-
sorger (Beispiele sind EnBW, RWE) gehen dieses Thema proaktiv an.

Bei den PEM Systemen gibt es starke Synergien mit der Entwicklung von Brennstoff-
zellenantrieben fur den mobilen Einsatz. Sowohl Ballard als auch GM werden in naher
Zukunft stationére Systeme anbieten.

Entsprechende Systeme auf der Basis von Brennstoffzellen werden sich auf dem Markt
durchsetzen kénnen, sobald die spezifischen Kosten etwa € 1000 — 2000 je kW unter-
schreiten.

Eine MarkterschlieBung fur Hausenenergiesysteme wird ab etwa 2004 — 2005 erwartet.

 Methanol aus Erdgas fiur stationare kraft-wdrmegekoppelte Energiewandler

Methanol wird dabei in zentralen Anlagen aus Erdgas erzeugt (heutiger Stand der Tech-
nik).

Die Methanolreformierung zu Wasserstoff erfolgt dezentral und der Wasserstoff wird in
PEM Brennstoffzellen verwendet.

Derartige Systeme konnten als Ersatzsystem fir heutige Heizol- und Butan/Propan-

Systeme in nicht mit Erdgas versorgten landlichen Regionen geeignet sein.



Beitrag zur Nachhaltigkeit

Der Umwandlungswirkungsgrad ist schlechter als bei der Kette Erdgas-Wasserstoff.

Wirtschaftliche Fragen

Es ist eine neue Infrastruktur fir den Transport und die dezentrale Lagerung von Metha-
nol beim Verbraucher erforderlich. Nicht geklart sind dabei Fragen im Zusammenhang
mit der Giftigkeit von Methanol. Bezlglich der Brennbarkeit ist Methanol eher mit Benzin
als mit Diesel und Heizdl vergleichbar.

Es ist uns nicht bekannt, dass dieses Konzept im Augenblick in Europa von der Industrie

verfolgt wird. In den USA und Kanada gibt es aber entsprechende Uberlegungen.

» Wasserstoff aus Kohle

Wasserstoff kann durch die Vergasung von Kohle hergestellt werden. Wasserstoff ent-
steht auch bei der Koksherstellung (das friher gebréauchliche Stadtgas bestand zu etwa

60 % aus Wasserstoff).

Beitrag zur Nachhaltigkeit

In Konkurrenz zu einer Wasserstofferzeugung aus Kohle und anschlielender Verstrom-
ung steht die Kohlevergasung in grol3en Anlagen zu Synthesegas und die anschliel3en-
de Verstromung in GuD-Anlagen. Diese Prozesskette hat einen héheren Wirkungsgrad
(GuD Kraftwerke mit Kohlevergasung haben einen Umwandlungswirkungsgrad von >
45%). Daher scheint die Wasserstofferzeugung aus Kohle zum Zweck der Stromerzeu-
gung kein sinnvoller Energiepfad zu sein.

Anders konnte sich die Situation in Landern wie China darstellen, deren Energieversor-
gung sich auch kinftig nennenswert auf Kohle abstitzen wird. Hier konnte die Erzeu-

gung von Synthesegas und/oder von Wasserstoff und die Verteilung in Pipelinenetzen



sinnvoll werden, da auf diesem Weg eine saubere Kohlenutzung Uber die Stromerzeu-
gung hinaus maoglich wird.

Konkurrierendes Verfahren: Synthesegas aus Kohle kann auch direkt (ohne externen
Reformer) in Hochtemperatur Brennstoffzellen in kleinen Leistungsgrof3en effizient (60
bis 70 %) in Strom umgewandelt werden.

Wirtschaftliche Fragen

Bei kostengunstiger Kohleforderung kann fallweise eine vergleichsweise glnstige Be-

reitstellung von Wasserstoff maglich werden.

* Wasserstoff aus Kernenergie

Grundlast Uberschiisse in Erzeugungsverbinden mit hohem Anteil der Kernenergie
konnten fur Spitzenlastzeiten nutzbar gemacht werden.
Ebenso ist bei entsprechenden Gegebenheiten auch die Erzeugung von Wasserstoff als

Kraftstoff fur den Verkehr moglich.

Beitrag zur Nachhaltigkeit

Hier ware die gesamte Debatte Uber die Nachhaltigkeit der Kernenergie anzufiihren —
die konkrete Fragestellung dieser Anhérung ist aber eher nicht der geeignete Ort daflr.
Wer Kernenergie beflrwortet, wird auch keine Probleme mit Wasserstoff aus Kernener-

gie haben. Und umgekehrt.

Wirtschaftliche Fragen

Zentral ist die Frage, ob es Uberhaupt nennenswerte neue Kernkraftkapazitaten geben
wird — in Deutschland, in Europa, an anderen Orten der Welt. Strom aus neu errichteten
Kernkraftwerken wére z.B. in den USA heute schon nicht mehr preiswerter als Strom
aus Windkraft.



Im Augenblick kbnnen wir nicht sehen, dass Kernenergie ein Treiber fir Wasserstoff als
Sekundarenergietrager sein konnte. Auch nicht, dass der Wunsch nach Wasserstoff als

neuem Kraftstoff im Verkehr zu einer gro3eren Akzeptanz der Kernkraft fihren kénnte.

* Wasserstoff und Methanol als Energietrager fir mobile Kleinanwendungen

Entwickelt werden derzeit verschiedenste Systeme zur Strombereitstellung in Klein-
oder Kleinstanwendungen, z.B. DMFC-Systeme (d.h. Brennstoffzellen, die Methanol
direkt nutzen kénnen ohne vorherige Umwandlung in Wasserstoff) fir Notebooks, Orga-
nizer, Handys, sowie PEMFC-Systeme mit Reformer flr kleine station&re oder portable
Anwendungen.

Anwendungen sind also im wesentlichen: Batterie- und Akkuersatz fur elektrische Klein-

gerate.

Beitrag zur Nachhaltigkeit

Vermeidet Probleme der Batterieentsorgung. Die neuen Systeme haben den Vorteil lan-
gerer Betriebszeiten, was bei Primarbatterien zu einer deutlichen Reduktion der Stoff-
und Lieferstrome fur den Energiespeicheraustausch flhrt.

Wirtschaftliche Fragen

In mobilen Kleinanwendungen kann es sehr frih Wasserstoff oder Methanol geben, da
hohere spezifische Kosten kein Hindernis sind weil die technischen Vorteile gegentber
konventionellen Lésungen tberwiegen.

Absolut gesehen wird dieser Markt vielleicht ein wichtiger Einfihrungsmarkt werden,
aber energiewirtschaftlich gesehen ansonsten ein Nischenmarkt bleiben.



 Wasserstoff / Methanol als Kraftstoffe fuiir den Verkehr

Wasserstoff und Methanol aus Erdgas, aber auch Wasserstoff erzeugt aus Benzin oder
Diesel in Verbindung mit Brennstoffzellenantrieben werden von der Autoindustrie, der

Energiewirtschaft und von Forschungsinstituten untersucht und entwickelt.

Beitrag zur Nachhaltigkeit

Wasserstoff (und in einem geringeren Mal3e Methanol) ermdglichen einen héheren Wir-
kungsgrad Uber die gesamte Energiekette ,well to wheel* bei Fahrzeugen mit Brenn-
stoffzellenantrieben als bei direkter Nutzung von Erdgas und Benzin in Verbrennungs-
motoren. Dies gilt insbesondere fur Druckwasserstoff als Kraftstoff und fir Fahrzeuge,

die in einem stadtischen oder stadtnahen Fahrprofil betrieben werden.

Wirtschaftliche Fragen

Neue Kraftstoffe kdnnen eine Brlicke zwischen fossil und erneuerbar erzeugten Kraft-
stoffen herstellen: ein schrittweises Einphasen von erneuerbaren Energien in den Ver-
kehrssektor wird moglich. Dabei gibt es einen Trade-off zwischen der Hohe der CO,-
Reduktion durch einen Kraftstoff mit einem héheren regenerativen Energieanteil auf der
einen Seite und den dadurch bedingten héheren spezifischen Kraftstoffkosten auf der
anderen Seite. Mit fortschreitender Zeit und in einem Kontext mittelfristig steigender
Preise fur fossile Energietrager und sinkender Preise fur erneuerbare Energien kann so
der Anteil der erneuerbaren Energien kontinuierlich gesteigert werden.

Grundsatzlich gilt hier jedoch, dass die Fortschritte bei der Entwicklung von Brennstoff-
zellenantrieben (mit ihren Vorteilen in Bezug auf Effizienz und die Emission von Schad-
stoffen) ein wesentlicher Treiber sind flr neue Kraftstoffe.

Neue Kraftstoffe wie Wasserstoff (oder Methanol) sind nutzbar sowohl in konventionel-
len Antrieben als auch in kiinftigen Brennstoffzellenantrieben. Dies erleichtert die Einfuh-

rung.
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(Weitere Ausfuhrungen zu diesem Thema weiter unten beim Verwendungszusammen-
hang ,Wasserstoff / Methanol aus erneuerbaren Energiequellen als Kraftstoffe fir den
Verkehr".)

Neue Energietrager aus erneuerbaren Priméarenergietragern:

Verwendungszusammenhénge

 Wasserstoff aus Biomasse fur dezentrale BHKWSs

Die energetische Nutzung der Biomasse erfolgt durch eine Umwandlung in Wasserstoff
in einem Vergasungsprozess. Dabei kann der Energiegehalt der ganzen Pflanze genutzt
werden. Der so erzeugte Wasserstoff wird dann in Brennstoffzellen zu Strom und War-
me umgewandelt. Dies kann erfolgen in dezentralen BHKWs zur Hausenergieversor-
gung sowie zur Energieversorgung fur das Gewerbe.

Dazu ist eine Wasserstoffverteilung von der Erzeugung zum Ort des Verbrauchs erfor-
derlich, z.B. ein lokales Wasserstoff-Pipeline-Netz.

Bei der Erzeugung von Reinwasserstoff via Biomassevergasung fallt wahrend der Fein-
reinigung des Wasserstoffs in der Druckwechseladsorptionsanlage (DWA bzw. PSA) auf
jeden Fall Spulgas an (das ist ein Gasgemisch bestehend aus Wasserstoff, CO, CO,
und Methan), das zusatzlich in einem Verbrennungsmotor, einer Gasturbine oder einer
Hochtemperaturbrennstoffzelle genutzt werden kann (und auch werden sollte).

Eine Alternative zu dem beschriebenen Verwendungszusammenhang kann so ausse-
hen: Unmittelbare Verwendung des bei der Vergasung der Biomasse entstehenden
Synthesegases (ohne CO-Konvertierung in Wasserstoff und ohne Wasserstoff-
Feinreinigung — es ist nur eine Entstaubung erforderlich) in Hochtemperaturbrennstoff-
zellen oder in Gasturbinen oder Gasmotoren oder Gas- und Dampfturbinen (GuD).
Sinnvolle Anlagengro3en in den eben genannten Anwendungen liegen bei 1 bis 5 MW
elektrisch (und sind damit deutlich groRRer als die Brennstoffzellen-BHKWSs in den einzel-
nen Hausern). Die Warmenutzung erfordert ein Nahwarmenetz, dafir entfallt das Ho-
Netz.
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Beitrag zur Nachhaltigkeit

Die Gesamtwirkungsgrade der beiden Varianten ,H>-Nutzung in dezentralen PEMFC-
BHKWSs" und ,Verstromung des Synthesegases” liegen nahe beieinander. Je nach Glite
des Wirkungsgrads des mit Synthesegas betriebenen Energiewandlers, der auskoppel-
baren Warmemenge, dem Temperaturniveau der ausgekoppelten Wéarme etc. kann der
Wirkungsgrad der Variante mit Erzeugung von Reinwasserstoff, Verteilung tber ein H,-
Netz und Verstromung in einer PEMFC besser oder schlechter sein als die Alternative.
Beide Varianten stellen im Prinzip sinnvolle regenerative Energiepfade dar und verursa-

chen niedrige Emissionen an Treibhausgasen.

Wirtschaftliche Fragen

Verschiedene Biomasse-Heizkraftwerke auf der Basis von Dampfturbinen werden zur
Zeit errichtet, vereinzelt auch Anlagen mit Biomassevergasung und Verbrennungsmotor.
Anlagen zur Biomassevergasung mit dem Ziel der Produktion von Wasserstoff befinden
sich erst in der Entwicklung. Die Treiber fur die Entwicklung der Anlagen zur Erzeugung
von Wasserstoff aus Biomasse dirften kaum die dargestellten méglichen stationéren
Anwendungen sein (wegen der geringen moglichen Vorteile im Vergleich zu den Alter-
nativen) sondern die Verwendung von Wasserstoff als Kraftstoff fir den Verkehr. Der
beschriebene stationare Verwendungszusammenhang wird also nur dann eine Chance
haben, wenn sich ein Markt fur Wasserstoff als Kraftstoff und in der Folge auch ein
Markt fur Wasserstoff aus Biomasse entwickelt.

Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten dirfte die Variante mit Nahwérmenetz eher gin-

stiger sein.

e Methanol aus Biomasse fir dezentrale BHKWs

Die Prozessfolge fur diesen Verwendungszusammenhang umfasst alle Schritte der
oben geschilderten Variante mit Wasserstoff als Energietrager plus zwei zuséatzlichen
Umwandlungsstufen. Die Prozessfolge umfasst die folgenden Schritte: Biomasseverga-
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sung, Methanolsynthese, Transport, Methanolreformierung, Wasserstoff, Wasserstoff-

nutzung in Brennstoffzellen.

Beitrag zur Nachhaltigkeit

Im Vergleich zur direkten Nutzung von Wasserstoff sind zwei Prozessschritte mehr er-
forderlich. Es gibt keine Vorteile auf anderen Gebieten. Daher handelt es sich hier um

keinen aussichtsreichen Verwendungszusammenhang.

Wirtschaftliche Fragen

Aufgrund der Vielzahl der notwendigen Prozessschritte und der im Vergleich zu den Al-
ternativen zusatzlichen Prozessschritte ist der Einsatz von Bio-Methanol in stationéaren
Anlagen mit hoher Wahrscheinlichkeit die teuerste Variante der Biomassenutzung. Es

handelt sich hier nicht um einen aussichtsreichen Verwendungszusammenhang.

* Wasserstoff als Transportvektor fir erneuerbaren Strom

Hierbei geht es um den Import von Solar-Wasserstoff aus dem Sonnengirtel der Erde
oder um die Nutzung von gro3en Wind- oder Wasserkraftpotenzialen tber gro3e Entfer-
nungen. Mogliche Beispiele sind: Transport von Energie aus solarthermischen Kraftwer-
ken in Sudeuropa und Nordafrika; die Nutzung von Wasserkraft in Kanada, Grénland,
die Nutzung der Geothermie in Island; die Windkraftnutzung in Patagonien und anderen
entlegenen Gebieten; etc. Der Wasserstoff wird entweder tGber Pipelines als Druckwas-
serstoff oder verflissigt in Schiffen transportiert.

Die Alternative zu Wasserstoff als Transportvektor fur erneuerbaren Strom ist der
Stromtransport via Hochspannungsgleichstromibertragung (HGU). Dies gilt nicht fur
den transozeanischen Transport tber groRe Entfernungen (hier hat die HGU keinen
Vorteil).

(Einen anderen Fall stellt Wasserstoff als Transportvektor fir regenerativen Strom mit

der anschlieRenden Nutzung als Kraftstoff dar. Dieser Fall wird weiter unten behandelt.)
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Beitrag zur Nachhaltigkeit

Wasserstoff als Transportvektor ermdglicht die globale Nutzung erneuerbarer Energie-
guellen.

Der kumulierte Energieaufwand fur diesen Energiepfad ist hoher als bei der HGU (im
Vergleich zur HGU ist auch die Riickverstromung erforderlich). Somit sind die Bereit-
stellungswirkungsgrade geringer als beim HGU-Pfad (siehe Tabelle). Insgesamt entste-
hen trotzdem sehr geringe kumulierte Treibhausgasemissionen (CO,-Aquivalente), die
lediglich auf die Emissionen verbunden mit dem Energieeinsatz fur Anlagenherstellung

und —wartung zuriickzufuhren sind.

Strom via LH, | Strom via CGH, | Strom via HGU

Wirkungsgrad 23% ca. 30% 7%

CO,-Aquivalente [g/kWhe] |32 <32 10

Wirtschaftliche Fragen

Die Kosten bewegen sich in folgenden Gréf3enordnungen (Zeithorizont 2010-2020):

» Stromgestehungskosten z.B. eines solarthermischen Kraftwerks in Nordafrika: ca.
0,06 €/kwWh

» H2-Gestehungskosten inklusive LH,-Transport:ca. 0,20 €/kWh 4, (davon Schiff und
Hafenanlagen: ca. 0,02 €/kWh ;)

* Nach Rickverstromung ergeben sich daraus Stromgestehungskosten von: ca. 0,40
€/kWh (Wirkungsgrad PEMFC ca. 50% angenommen; Kapitalkosten fiur PEMFC ver-
nachlassigt)

Zum Vergleich bewegen sich die geschatzten Kosten flr den Stromtransport aus einem

solarthermischen Kraftwerk mittels HGU in der folgenden GréRenordnung:

» Stromgestehungskosten z.B. eines solarthermischen Kraftwerks in Nordafrika:
ca. 0,06 €/kwWh

« Kosten des Stromtransports mittels HGU:
ca. 0,03 €/kwWh
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» Kosten der Stromverteilung bis auf Niederspannungsebene:
ca. 0,03 €/kwWh

» Gesamtkosten:
ca. 0,12 €/kwWh

Dies zeigt, dass die Realisierung von LH, als Transportvektor fiir regenerativen Strom
im Vergleich zur HGU eher weniger sinnvoll ist. Allerdings ist eine HGU Infrastruktur in
Verbindung mit regenerativer Stromerzeugung erst jenseits von 2 GW wirtschaftlich.
Dieser Transportvektor wird nur dann erforderlich und sinnvoll sein, wenn der Bau oder
die Genehmigung einer HGU schwierig oder unmaglich ist.

Trotzdem konnte Wasserstoff als Transportvektor unter folgenden Bedingungen aus-
sichtsreich sein:

* Transportleistung < 2 GW,

» Grol3e transozeanische Transportentfernungen;

» Standort der Rickverstromung des Wasserstoffs in Hafennahe;

* (zusatzliche) Verwendung des Wasserstoffs als Kraftstoff im Verkehr.

» Wasserstoff als Stromspeicher flr den Lastausgleich mit der Option der Warmenut-

zung

» Wasserstoff als Stromspeicher fur den Lastausgleich mit der Option der

Warmenutzung

Angesprochen ist hier die generelle Funktion von Wasserstoff als Energiespeicher im
Kontext erneuerbarer Energieversorgungssysteme. In naher Zukunft kénnten insbeson-
dere Wind-/Wasserstoffsysteme Bedeutung erlangen, in denen entweder
Uberschussstrom aus Windkraft in Wasserstoff gespeichert wird (oder eventuell auch
off-shore Windkraftanlagen speziell zur Wasserstofferzeugung errichtet werden).

Eine naheliegende Anwendung stellt auch die Versorgung von Energie-Inseln (auch im
wortlichen Sinnel!) dar.

Die Nutzung des gespeicherten Wasserstoffs erfolgt dann tber die Rickverstromung

und gegebenfalls auch mit der Mdglichkeit der Warmenutzung in BHKWSs.
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(Wasserstoff als Kraftstoff siehe weiter unten.)

Beitrag zur Nachhaltigkeit

Ausbau der erneuerbaren Energien bis zu 100% mdglich.

Wirtschaftliche Fragen

In einer weitgehend auf erneuerbaren Energien basierenden Wirtschaft ist die Energie-

speicherfunktion erforderlich, um den notwendigen Ausgleich zwischen den Lastgéngen

von Erzeugung und Verbrauch zu bewerkstelligen. Die Notwendigkeit der Speicherfunk-

tion ist abhangig vom Anteil der Erneuerbaren an der gesamten Energiebereitstellung

und auch von der GroR3e der Energieverbiuinde (Netze).

Konkurrierende Systeme sind:

Die weitgehende direkte Verwendung des Stroms, ermdglicht durch ein effizientes
Demand-Side-Management, so dass der Ausgleich zwischen Energieangebot und -
nachfrage keine (oder nur wenig) Energiespeicherung erfordert.

Hybride Systeme aus fluktuierenden regenerativen Energien (wie PV und Wind) und
speicherbare regenerative Energien (Biomasse) kdonnen die Lastanpassung eben-
falls bewerkstelligen.

Batteriesysteme, Pumpspeicherkraftwerke und Druckluft-Kavernen-Speicher.

Im Kontext von Inselversorgungen sind die folgenden Aspekte relevant:

Es besteht eine direkte Konkurrenz zum Dieselgenerator (auch mit Pflanzenodl mog-
lich). Wesentlicher Faktor sind hier (wie naturlich auch in anderen Zusammenhéngen
der Erneuerbaren) die relativen Preise der fossilen Energien.

Welche Investitionen waren notwendig fur eine Einbindung der ,Insel* in Gbergeord-
nete Stromnetze?

.Inselsysteme” haben insbesondere groRe Marktchancen in Entwicklungs- und

Schwellenldndern, in denen ausgebaute Stromnetze nicht vorhanden sind.

AulRerdem konnen Inselsysteme mit Wasserstoff als Speicher auch in nordlichen Brei-

tengraden aussichtsreich sein. Denn H,-Speicher kénnen auch hier — in Anwendungs-
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fallen, in denen die Versorgung fir etwa fur 3-5 Tage sichergestellt werden muss - ge-

genuber Batteriespeichern die wirtschaftlichere Alternative darstellen.

* Wasserstoff / Methanol aus erneuerbaren Energiequellen als Kraftstoffe fur
den Verkehr

Der Wasserstoff verbindet den Stromsektor mit dem Kraftstoffsektor.

Ferner eroffnet Wasserstoff erstmals die Moéglichkeit einer flexiblen Einfihrung biogener
Kraftstoffe in einer einheitlichen Qualitat.

Wasserstoff und Methanol sind grundsétzlich sowohl fur Fahrzeuge mit Verbrennungs-

motor wie auch fur Fahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb geeignet.

Beitrag zur Nachhaltigkeit

Die Emissionen an Treibhausgasen (CO»-Aquivalente) bei Bereitstellung und Nutzung

unterschiedlicher Kraftstoffe sind in dem folgenden Bild dargestellt.

« Treibhausgasemissionen (CO,-Aquivalente) verschiedener Kraftstoffpfade

Kraftstoffe aus erneuerbaren Energiequellen zeichnen sich durch erheblich niedrigere
Emissionen aus. Die im Vergleich zu den anderen erneuerbaren Energiequellen héhe-
ren Emissionen bei der Bereitstellung von Wasserstoff aus geothermischen Kraftwerken
resultieren aus dem im geférdeten Wasser gelésten CO,. Ansonsten werden die Treib-
hausgasemissionen im wesentlichen nur verursacht durch den kumulierten Energieauf-
wand fur die Anlagenherstellung und —wartung.

Eine Ausnahme bildet der dedizierte Anbau von Biomasse: in diesem Fall wird auf
Grund der erforderlichen Dingung das sehr klimawirksame Lachgas (N,O) in die Atmo-
sphére freigesetzt. Zusatzlich kénnen Treibhausgas-Emissionen entstehen sofern bisher
nicht landwirtschaftlich genutzte oder lange stillgelegte Flachen fiir eine agrarische Nut-
zung aktiviert werden (Veranderung des Kohlenstoffgehalts der Boden).
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Wirtschaftliche Fragen

Wasserstoff als Kraftstoff fur den Verkehr erfordert den Aufbau neuer Infrastrukturen
(Erzeugung, Verteilung, Tankstellen). Bei Methanol als neuem Kraftstoff sind die not-
wendigen Anpassungen in der Infrastruktur geringer.

Es ist ein struktureller Vorteil von Wasserstoff, gleich aus welcher Quelle er erzeugt
wird, dass auf der Fahrzeugseite nicht unterschiedliche Energiewandler entwickelt und
zugelassen werden mussen. Dagegen wirden wahrscheinlich im Falle von Pflanzen-
Olen, RME, Ethanol oder Sunfuels (synthetische Kohlenwasserstoffe aus Biomasse) in
letzter Konsequenz vier Motorenvarianten notwendig sein. In Deutschland wird im Rah-
men der ,Verkehrswirtschaftlichen Energie Strategie* (VES), in der namhafte Automobil-
firmen und Energieunternehmen zusammenarbeiten, die Einfuhrung neuer Kraftstoffe
untersucht und vorbereitet. Wasserstoff ist im Rahmen von VES als aussichtsreicher
Kraftstoff identifiziert worden. Es ist geplant, ab 2005 mit dem Aufbau einer flachendek-
kenden Tankstellen Infrastruktur fir Wasserstoff zu beginnen. Die Kosten verschiedener
Kraftstoffe (inklusive Transport und Verteilung sowie Tankstelle) sind in der folgenden
Tabelle dargestellt.

Die Kosten fur die neuen Kraftstoffe fur den Zeithorizont 2010 bis 2020 sind nattrlich mit
vielen Unsicherheiten behaftet. Sie sollen daher nicht ,punktgenau” interpretiert werden
sondern sollen als GréRenordnungen und als relative Reihung gelesen werden.

Kosten verschiedener Kraftstoffe an der Tankstelle

Kraftstoff €/kWh
Benzin (inkl. Steuern) 0,11
Diesel (inkl. Steuern) 0,08
Benzin (ohne Steuern) 0,03
Diesel (ohne Steuern) 0,03
Methanol aus Erdgas 0,05
Methanol aus Restholz 0,08
CGH; aus Erdgas (Reformer on-site) 0,07
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CGH; aus Restholz 0,09
CGH; aus Wind off-shore (Elektrolyse on-site) 0,15
LH, aus Erdgas 0,08
LH, aus Restholz 0,13
LH, aus Wind offshore 0,15
LH; aus solarthermischen Kraftwerken 0,23
LH, aus geothermischen Kraftwerken 0,15

Einige wesentliche Annahmen fir die in der Tabelle dargestellten Kostendaten sind:

* Allgemeine Annahmen:

- Zinssatz 8%.

- Abschreibungsdauer bei den Kraftwerken = Lebensdauer, bei sonstigen -

Anlagen 15 Jahre.

- Druckwasserstoff Tankstellen geeignet zur Befillung von

70-MPa-Fahrzeugtanks.

* Benzin und Diesel:

- Die aktuellen Preise entsprechend jwww.benzinpreise.de|
(Benzin: 1,851 DM/I; Diesel: 1,555 DM/I).

- MWSt. 16%.

- Mineraldlsteuer Benzin: 1,16 DM/I; Mineral6lsteuer Diesel: 0,80 DM/I.

Zusammenfassende Bewertung

Wasserstoff als Energiespeicher in konventionellen Stromsystemen wird auch in Zukunft

kaum eine Rolle spielen.

Die energetische Nutzung von Biomasse fur stationare kraft-warmegekoppelte Anwen-

dungen wird aller Wahrscheinlichkeit nach nicht Gber die Sekundarenergietrager Was-

serstoff und Methanol realisiert werden.
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Wasserstoff- und Methanolanwendungen fir mobile Kleinanwendungen werden wohl
kommen und sind getrieben durch technologische Motive und nicht durch energiewirt-
schaftliche Erwagungen.
Wasserstoff als Kraftstoff im Verkehr ermdglicht in Verbindung mit Brennstoffzellenan-
trieben die Reduktion von CO,-Emissionen bereits im Falle von Erdgas als Primérener-
gietrager. Erst recht gilt dies fir erneuerbar hergestellten Wasserstoff. Wasserstoff stellt
somit die ideale Briicke von fossilen Kraftstoffen zu erneuerbaren Kraftstoffen dar.
Die Brennstoffzelle wird im Fahrzeug als Antriebsquelle kommen — insbesondere mit der
direkten Speicherung von Wasserstoff an Bord — , da sie eine einfache und potenziell
auch kostengiinstige Losung darstellt.
Es gibt erhebliche technische und wirtschaftliche Synergien flir den Einsatz von mit
Wasserstoff betriebenen Brennstoffzellensystemen im Verkehr und in kleinen dezentra-
len BHKW Anwendungen. Synergien sind moglich zwischen der mobilen und stationa-
ren Verwendung von Wasserstoff und Brennstoffzellen auf folgenden Gebieten:

* Material- und Verfahrensforschung und Entwicklung,

» Produktion von Brennstoffzellen,

* Nutzung derselben Aggregate fiir stationare und mobile Zwecke (langfristig),

» Herstellung von Wasserstoff,

» Infrastruktur fir Wasserstoff (z.B. ,Urban Fuel Cell Networks").
Sobald Brennstoffzellen im Auto verfiigbar sein werden, werden sie auch bei stationaren
Anwendungen zu neuen und dezentraleren Strukturen fuhren. In weitgefacherten Lei-
stungsklassen wird eine effiziente Kraft-Warme-Kopplung (und bei gesteigerten Betrieb-
stemperaturen der PEMFC auch Kraft-Kaltekopplung) mdglich. Die stationaren Anwen-
dungen werden zuerst sowohl auf der Basis von Erdgas als auch von LPG erfolgen (mit
Reformer).
Erneuerbar hergestellter Wasserstoff bietet all die Vorteile, welche man von heutigen
Kohlenwasserstoffen fordern mochte, aber nur mit zunehmendem und zunehmend un-
verhaltnismaRigem Aufwand erreichen kann: klimarelevante Unbedenklichkeit, keine
lokalen Emissionen, reichliche Verfugbarkeit, effiziente Erzeugung und Nutzung, strate-
gische Unabhangigkeit von einer oder wenigen Lieferregionen und Lieferanten.
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