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Hier die Fakten - vereinfachte Kurzfassung

Wasserstoff bietet interes-
sante Anwendungsvorteile ge-
geniber Erdgas und Mine-
raldlprodukten. Er kommt je-
doch in der Natur nicht rein
vor. Vielmehr muss er erst in
aufwendigen Verfahren aus
fossilen Energietréigern oder
mit Hilfe von Elektrolyse aus
Wasser gewonnen werden. Die
Elektrolyse erfordert Strom.
Dieser kénnte aus regenerati-
ven Energien erzeugt werden,
aber auch aus Kernenergie.
Seine Produktion aus fossilen
Brennstoffen widerspricht in
steigendem Mafle dem Klima-
schutz und damit der ,Nach-
haltigkeit” (siehe Nachhaltig-
keit). Immer wieder wird auch
an Strom aus Solarstrahlung in
Nordafrika, etwa in der Sahara,
gedacht. Der Wasserstoff wirde
dann nach Europa transportiert
und hier zur Warmeversor-
gung, zur Stromerzeugung und
zum Antrieb von Fahrzeugen
eingesetzt werden (,solare
Wasserstoffwirtschaft”).

Die Aussichten einer sol-
chen solaren Wasserstoffwirt-
schaft sind jedoch als gering
anzusehen. Letztlich macht es

insbesondere  wenig  Sinn,
Strom als die Energieform mit
der héchsten Veredelungsstufe
in  Wasserstoff  umzuwan-
deln, der dann wieder in
Strom/Wérme umgewandelt
wird. Damit wirde ein weiteres
Glied an die Kette der Um-
wandlungsprozesse angehdngt
mit der Folge zusatzlicher Ko-
sten und vor allem auch zu-
satzlicher Energieverluste.
Projekte, Solarstrom in der
Wste zu erzeugen und diesen
Strom fur die Herstellung von
Wasserstoff fir Europa einzu-
setzen, wurden wiederholt vor-
gestellt. Sie scheitern einmal
an den extrem hohen Kosten
und zum anderen an schwer
|6sbaren technischen Proble-
men, z.B. hinsichtlich der Be-
schaffung des fur die Elektroly-
se benétigten Reinstwassers in
der Wuste und hinsichtlich des
Transportes des Wasserstoffes
nach Europa mit nicht zu ho-
hen Verlusten. Wenn man
schon (zu hohen Kostenl)
Strom aus Sonnenenergie in
der Sahara erzeugen will, ware
eine verlustarme Stromibertra-
gung mittels HGU (Hochspan-

nungs-Gleichstrom-Ubertra-
gung) der bessere Weg. Dieser
Strom wirde dann jedoch weit-
gehend direkt und nicht Gber
den Umweg Gber Wasserstoff
genutzt werden.

Hochstens fir bewegliche
Anlagen, z.B. Motoren oder
Brennstoffzellen in PKW, kénn-
te der Einsatz von Wasserstoff
als Energietréger eine sinnvol-
le Alternative sein, billige Her-
stellung und Speicherung vor-
ausgesetzt.

Voribergehend wdre die
Herstellung aus Erdgas vertret-
bar, infolge der fehlenden
Nachhaltigkeit aber keine
Daverlésung. Die Erzeugung
mittels Solarzellen Uber Elek-
trolyse ist zwar theoretisch
denkbar, dirfte jedoch aus Ko-
stengrinden auf Sonderfélle
beschrankt bleiben (der Solar-
strom ist auf lange Zeit viel zu
tever). Langfristig die besten
Aussichten fur die Erzeugung
des fir die Elektrolyse benstig-
ten Stroms haben die Energie-
tréiger Kernenergie und (auBer-
halb Europas) Wasserkraft.
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1. Gewinnung von Wasser-
stoff

1.1 Wasserstoffproduktion
Wasserstoff kommt in der Na-
tur nur in gebundener Form
vor. Er ist also kein Priméren-
ergietréger. Vielmehr muss er
erst in aufwendigen Verfahren
gewonnen werden, entweder
durch ,Abspaltung” aus Koh-
lenwasserstoffen wie Erdsl und
Erdgas oder durch die Elekiro-
lyse (,Spaltung”) von Wasser.
Die entscheidende Frage jeder
Wasserstoffwirtschaft” lautet
daher: Woher soll der Wasser-
stoff kommen?

Langfristig macht die Ge-
winnung von Wasserstoff aus
fossilen Rohstoffen (Erdél, Erd-
gas) keinen Sinn. Das gilt so-
wohl fur die partielle Oxidati-
on und das Steamreforming
(siehe Ziff. 1.2.) wie auch fur
die Elektrolyse mit Hilfe von
Strom aus Kohle, Ol oder
Gas. Somit bleibt nur die Was-
serelektrolyse mit Strom aus
CO,-freien Energiequellen wie
Wasserkraft, Kernenergie, Wind
oder Solarstrahlung.

Strom aus Solarzellen
scheidet wegen der Kosten auf

absehbare Zeit aus.
Die Leser der VDI-Nach-

richten haben sich im Septem-
ber 2000 in einer Umfrage mit
grofler Mehrheit fir Wasser-
stoff durch Wasserelekirolyse
mit Hilfe von Kernenergie fir
den Antrieb von Fahrzeugen
ausgesprochen. Fir stationdre
Anlagen ist ihrer Ansicht nach
der Einsatz von Wasserstoff der
falsche Weg.

1.2 Technischer Wasserstoff
heute

Wasserstoff wird heute fir eine
Vielzahl von chemischen Pro-
dukten bendtigt (also stofflich
und nicht energetisch genutzt).
Seine Herstellung (weltweit
icihrlich mehr als 400 Mrd. m3)
erfolgt durch:

- sog. partielle Oxydation
von schweren Kohlenwasser-
stoffen (z.B. aus schwerem
Heizdl, mit Sauerstoff und
Dampf als Moderator) oder

- Steamreforming von Erd-
gas (katalytische Umsetzung
von Erdgas mit Wasserdampf).

In beiden Fallen entsteht ein
Gasgemisch aus u.a. Wasser-
stoff  (H,), Kohlenmonoxid
(CO), Kohlendioxid (CO,) und
Me-than (CH,), das aufwen-
dig nachbereitet werden muss
und schlieBlich missen die

Nebenprodukte vom Wasser-
stoff abgetrennt werden. Die
Reinheit des Wasserstoffs liegt
letztlich bei > 99,95 %.

- Des weiteren féllt Wasser-
stoff bei der sog. Chlorelektro-
lyse an. Dabei wird eine was-
serige Lésung von NaCl
(Kochsalz) einer Elektrolyse bei
Einsatz von elektrischem Strom
unterworfen. Es entstehen das
Wunschprodukt Chlor (ein
wichtiger Rohstoff fir die che-
mische Industrie), Natronlau-
ge und als Nebenprodukt
Wasserstoff.

- Die Elektrolyse von Was-
ser zur Gewinnung von Was-
serstoff spielt derzeit technisch
keine Rolle, weil die anderen
Verfahren deutlich billiger sind.

Die Huls AG in Marl, jetzt
Degussa AG, betreibt ein Was-
serstoff-Fernleitungsnetz mit
uber 200 km Lange, Uber das
bis zu 30.000 m3/Stunde
transportiert werden kénnen.
Das Netz reicht mit unter-
schiedlichen  Durchmessern
von Marl (Kreis Recklinghau-
sen) bis nach Kéln. Der Ein-
speisedruck liegt bei ca. 20
bar.
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Technischer Wasserstoff wird
heute in allen Raffinerien und
petrochemischen Betrieben be-
notigt. Die Erzeugungskapa-
zitéten liegen im Bereich von
ca. 50.000 m3/Stunde. Fern-
leitungsnetze existieren auch
anderswo in Europa.

1.3 Solarer Wasserstoff
Bei der Herstellung von Was-
serstoff mit Solarstrom wird an
die Elektrolyse von Wasser ge-
dacht. Hierzu ist reines Wasser
erforderlich mit Zuséitzen zur Er-
hohung der Leitfahigkeit, z.B.
Kaliumhydroxid (KOH). Fur die
Erzeugung von 1 m3 (0 Grad,
1 bar) werden in technischen
Anlagen 4-5 kWh/m3 benétigt.
Bei der Verbrennung des Was-
serstoffs bzw. seiner Umsetzung
mit Sauverstoff wird jedoch nur
die thermische Energie wieder
frei in Hohe von 3,6 kWh/m3.
Dies gilt jedoch nur solange
das gebildete Wasser flussig
anfallt. Wird das Wasser infol-
ge hoher Temperatur gasfor-
mig abgegeben, sind nur
3 kWh/m3 nutzbar. Hinzu
kommen anlagenabhéngige
Verluste.

1.4 Wirschaftliche Betrachtung
Solarstrom kann in Deutsch-
land heute bei optimistischer
Rechnung zu 0,80 EUR/kWh
erzeugt werden. Durch Elekiro-
lyse von Wasser mit Solar-
strom gewonnener Wasserstoff
kostet somit deutlich Uber
3 EUR/m3. Groftechnisch er-
zeugter petrochemischer Was-
serstoff (siehe Ziff. 1.2.) hat
demgegeniber Kosten von we-
niger als 0,05 EUR/m3. Solar-

strom mUsste nach heutiger Si-
tuation zu weniger als 1,3
cts/kWh erzeugt werden kon-
nen, wenn solarer Wasserstoff
wettbewerbsfahig sein soll.

Prof. Vahrenholt, friher im
Vorstand der Deutschen Shell
AG, und fihrende Solarfor-
scher erwarten, dass die Ko-
sten fir Solarstrom bis 2010
halbiert, also auf ca. 0,40
EUR/kWh gesenkt werden kén-
nen. Selbst wenn sich das rea-
lisieren lasst, bleibt die Erzeu-
gung von Wasserstoff mittels
Solarstrom in Deutschland auf
absehbare Zeit unrealistisch.
Die weltweit einzige Anlage zur
Erzeugung von Wasserstoff mit
Hilfe der Sonnenenergie (Foto-
voltaik) im bayerischen Neun-
burg vorm Wald wurde 1999
wegen Aussichtslosigkeit still-
gelegt.

In sonnenreicheren Landern
liegen die Erzeugungskosten
von Solarstrom etwa um den
Faktor 2 niedriger.

1.5 Wasserstoff aus Solar-
zellen in der Wiste
Projekte zur Gewinnung von
Wasserstoff Gber Solarstrom in
der nordafrikanischen Wiste
(Sahara) sind schon seit 20
Jahren in der Diskussion. Da-
bei wird gedacht an

- Stromerzeugung mittels
solarthermischer Kraftwerke
(Dampferzeugung und Wér-
mekraftwerk) oder Solarzellen-
Generatoren (Fotovoltaik)

- Wasserelekirolyse

- Transport des Wasserstof-
fes per Rohrleitung durch das
Mittelmeer oder Verflissigung
des Wasserstoffs und Transport
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mit Schiffen nach Europa.

Konkrete Realisierungspldne
liegen bisher nicht vor. Neben
dem grundsatzlichen Kosten-
problem und dem politischen
Problem der Lieferzuverléssig-
keit sind dabei noch wesentli-
che Problempunkte:

- die Beschaffung des Meer-
wassers aus dem Mittelmeer
und seine Aufbereitung zu
Reinstwasser,

- bei gasférmigem Transport
per Rohrleitung die aufwendi-
ge Zwischenverdichtung,

- bei einer Verflissigung
und spéateren Rickvergasung
im Empféngerland zusatzliche
Energieverbréuche und auch
Verluste.

Falls Gberhaupt jemals So-
larstrom in der Wiste erzeugt
werden sollte, wird eher das
System HGU (Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung) das
Rennen machen. Diese Art der
Stromibertragung ist schon an
einigen Stellen der Welt erfolg-
reich in Betrieb, z.B. in einer
1800 km langen Leitung in
Stdafrika. Die Leitungsverluste
sind bei diesem System sehr

gering.
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2. Anwendung von Wasserstoff
Die Anwendung von Wasser-
stoff an Stelle von Mineralsl-
produkten und Erdgas bietet
den Vorteil, dass bei seiner
Verbrennung nicht das klima-
schadliche Kohlendioxid ent-
steht.

2.1 Stationdre Anlagen in
Haushalt und Kommunen
Wasserstoff kénnte zum Heizen
oder als Brennstoff fir Brenn-
stoffzellen oder Blockheizkraft-
werke dienen, die gleichzeitig
Strom und Wérme liefern. So-
lange der Wasserstoff aber
vorher mittels Strom erzeugt
wurde, macht dies keinen Sinn.
Strom ist die hdchst veredelte
Energieform. Sie unter Ener-
gieverlusten in chemische En-
ergie (Wasserstoff) und dann
unter weiteren Energieverlusten
in Wérme oder wieder zuriick
in Strom umzuwandeln, ist
héchstens in Ausnahmefdéllen
gerechffertigt. Die Energiever-
luste wdren bei weitem zu
hoch. Generell wirde man
den Strom besser direkt ver-
wenden, an Stelle des Umwe-
ges Uber Wasserstoff.

Der Einsatz von Wasserstoff
aus Erdgas (siehe Ziff. 1.2.) in
einer Brennstoffzelle (siehe
Brennstoffzelle) kann jedoch fur
die ndchste Zeit ein sinnvoller
Weg sein, allerdings nur dann,
wenn auch die Warme Gber
das ganze Jahr genutzt werden

kann. Langfristig wirde dies je-
doch die weitere Abhangigkeit
von dem endlichen fossilen
Rohstoff Erdgas bedeuten.

2.2 Bewegliche Anlagen in
PKW

Hier werden zwei Wege
verfolgt:

- Einsatz von Wasserstoff in
einem  Verbrennungsmotor
(z.B. BMW)

- Einsatz von Wasserstoff in
einer Brennstoffzelle (z.B.
Daimler-Chrysler), zundchst mit
Methanol und einem Reformer
im PKW zur Wasserstoftherstel-
lung.

Das System Wasserstoff und
Brennstoffzelle ist wegen des
besseren Wirkungsgrades ge-
geniber dem Verbrennungs-
motor grundsétzlich von Vor-
teil, hat jedoch einen lédngeren
Entwicklungsweg vor sich.

In beiden Fdllen ist je-
doch die Wasserstoffversor-
gung das Problem. Sofern man
nicht den Weg Uber Methanol
geht, muss der Wasserstoff in
Druckspeichern oder als fls-
siger Wasserstoff (Siedepunkt:
-253 °C) gespeichert werden.
In beiden Fallen sind zusatzli-
che Energiekosten fur die Ver-
dichtung bzw. Verflissigung
(10-20 % des Energieinhaltes
des Wasserstoffs) erforderlich.
Auflerdem verdampft sténdig
ein Teil des Wasserstoffs.

Andere Systeme, etwa die
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Speicherung in Metallhydriden
(z.B. als Magnesiumhydrid) ha-
ben sich bisher wegen der An-
reicherung von Spurenbe-
standteilen und der damit lau-
fenden Reduzierung der Spei-
cherkapazitét nicht bewdhrt.

3. Risiken der Wasserstoffan-
wendung

Wasserstoff bildet mit Luft ein
explosibles Gemisch (,Knall-
gas”). Der Zondbereich ist mit 4-
75 Vol.% in Luft viel gréBier als
der von Erdgas (5-15 Vol. % in
Luft).

Wasserstoff ist deshalb kriti-
scher bei der Anwendung,
insbesondere in geschlosse-
nen Raumen. Im Freien ent-
weicht Wasserstoff infolge seiner
geringen Dichte von nur
0,09 kg/m3 jedoch deutlich
schneller nach oben als Erdgas
(Dichte 0,7 kg/m3).

Technologisch ist der Um-
gang mit diesen brennbaren
Gasen gelést. Aber das Risiko
der Anwendung von Wasser-
stoff durch Laien, also nicht
durch Fachleute in Industriean-
lagen, erscheint dennoch
gréfer als bei der direkten
Stromanwendung, wie bisher
schon die immer wieder auf-
tretenden Explosionen beim
Einsatz von Erdgas in Privat-
haushalten zeigen. H
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