Deutscher Bundestag Drucksache 14/5054

14. Wahlperiode 08. 01. 2001

Bericht

des Ausschusses fur Bildung, Forschung und Technikfolgenabschatzung
(19. Ausschuss) gemaR § 56a der Geschaftsordnung

Technikfolgenabschatzung

hier: TA-Projekt ,,Brennstoffzellen-Technologie*

Inhalt Seite
Vorwort des Ausschusses .......... ... ... ... ... . .. 5
Zusammenfassung . . .. ... ... 6
I. Einleitung. ... .. ... ... .. . . 14
II. Zur Technologie der Brennstoffzelle . . ... ................... 16
1. Begriff, Geschichte, Funktionsweise ... .................... 16
2. Brennstoffzellen-Typen .. .......... ... ... ..., 19
2.1 Niedrigtemperatur-Brennstoffzellen .. .................. 20
2.2 Mitteltemperatur-Brennstoftzellen ..................... 21
2.3 Hochtemperatur-Brennstoftzellen . ..................... 22
3. Brennstoffe und deren Aufbereitung ....................... 23
4. Besonderheiten ausgewdhlter Brennstoffe . . ................. 27
III. Okologische Bilanzierung — Methodik und Vorgehensweise. . . . . 31
1. Ansatz und Vorgehensweise im Projekt..................... 31
2. Gemeinsames Analyseraster fiir Brennstoftketten —
Synopse wichtiger Annahmen . ........................... 37
IV. Brennstoffzellen fiir mobile Anwendungen .................. 41
1. Weltweite Entwicklungsanstrengungen . .. .................. 41
2. Antriebskonzepte fiir Stralenfahrzeuge..................... 41
2.1 Antriebstechniken ......... ... .. ... .. .. oL 41
2.2 Brennstoffzellen-Fahrzeuge. .......................... 43
2.3 Akteure und Aktivitdten .......... ... .. oL 44

3. Okologische Bewertung von Brennstoffzellen-Antrieben fiir
Personen-Kraftwagen .............. ... ... .. ... ........ 47



Drucksache 14/5054 -2 Deutscher Bundestag — 14. Wahlperiode

3.1 Vorgehensweise . ... ..ovvii it 47

3.2 Brennstoffzellen und konkurrierende Antriebe im Vergleich —
eine 0kologische Bewertung . ......................... 50
4. Neue Treibstoffe im Verkehr .. ..................... ... ... 61
4.1 Treibstoffe .. ... ... 62
4.2 Erfordernisse der Infrastruktur .. ................ ... ... 63
5. Wirtschaftliche Aspekte . .. .......... ... ... ... ... ...... 65
6. Fazitund Ausblick .. ...... ... ... .. . 66
V. Brennstoffzellen in der stationiiren Energieversorgung ........ 70
1. Rahmenbedingungen der Energieversorgung in Deutschland . ... 70
1.1 Aktuelle Emissionssituation .......................... 70
1.2 Liberalisierung der Energiemérkte ..................... 72
1.3 Kraft-Wéarme-Kopplung . ............ ... ... .. ....... 73

2. Brennstoffzellen in der Hausenergieversorgung und im

Kleinverbrauch. . ......... ... .. .. .. . 75
2.1 Relevante Brennstoftzellen-Typen. .. ................... 75
2.2 Brennstoffe und Brennstoffaufbereitung . ................ 77

2.3 Konventionelle Systeme zur Energiebereitstellung und ihre
Verteilung im Gebédudebestand . ....................... 78

2.4 Nutzerspezifische Determinanten der Auslegung und
Implementierung von Anlagen . ....................... 82

2.5 Vergleich von Brennstoffzellen mit konventionellen
Beheizungs-Systemen unter ausgewahlten technischen

Aspekten ... ... 84

2.6 Okonomische Aspekte. . ...............couiieoo... 90
2.7 Okologische Aspekte. . .............cccouiiiiooo... 94
2.8 Kiinftige Energieversorgung mit Brennstoffzellen-Anlagen.. 97
2.9 Fazitund Ausblick. ........ .. ... ... ... i 104

3. Brennstoffzellen in Industrie und 6ffentlicher Stromversorgung.. 108
3.1 Relevante Brennstoftzellen-Typen. . .................... 108
3.2 Brennstoffe und ihre Aufbereitung . ....... ... ... ... .... 111
3.3 Konventionelle Energieumwandlungstechniken........... 112
3.4 Erfiilllung von Nutzeranforderungen . ................... 114
3.5 Technische Aspekte. .......... ... ... .. ..., 117
3.6 Okonomische Aspekte. ... .........cooveiiieeeeein... 118
3.7 Okologische ASpekte. .. .......ouieeennn.. 121
3.8 Fazitund Ausblick. ........ ... ... ... .. .. .. 128
VI. Mini-Brennstoffzellen fiir tragbare Anwendungen ............ 133
1. Relevante Brennstoffzellen-Typen......................... 133
2. Brennstoffe und ihre Aufbereitung. . ....................... 133

3. Konventionelle Systeme. . ............. ... .. ... .. ....... 135



Deutscher Bundestag — 14. Wahlperiode -3- Drucksache 14/5054
3.1 Batterien und Akkumulatoren . ........................ 135
3.2 Konventionelle Alternativen zu Akkumulatoren ......... 136
4 Nutzeranforderungen .. ..............coitiriniinrenan .. 136
5. Technische Aspekte.......... ... ..., 137
6. Okonomische Aspekte . ... ........couuiiiineeeain ... 137
7. Okologische Aspekte . ... ........coouiieiiieeaii .. 139
8. Marktperspektiven .. ........ ... .. . . 140
9. Fazitund Ausblick. . ... ... .. .. .. . 140
Literatur . . ... ... . 143
1. In Auftrag gegebene Gutachten.......................... 143
2. Weitere Literatur . ....... ..ottt 143
Anhang ... ... . 148
1. Brennstoffzellen im Uberblick. .......................... 149
2. Charakteristika ausgewahlter konventioneller und alternativer
Kraftstoffe . ... . 150
3. Spezifikationen der Fahrzeuge fiir die 6kologische Bewertung:
Basisdaten und Energieverbrduche ....................... 151
4. Konzeptiibergreifende Fahrzeug-Spezifikationen und
Fahrergewicht. . ....... ... .. ... . .. . . .. .. . 152
5. Anzahl der beheizten Wohneinheiten in Deutschland nach
Baualtersklassen fiir 1995und 2010 ...................... 153
6. Referenzobjekte Kleinverbrauch . ..................... ... 154
7. Zusammenstellung der Ergebnisse (Stromerzeugungs- und
CO,-Einsparpotenziale) fiir den Kleinverbrauch............. 155
8. Referenzdaten PAFC-BHKW ........ ... ... .. ... ... ... 156
9. Referenzdaten MCFC-KWK-Anlage, Status 2010,
Brennstoff Erdgas. . . ....... .. ... .. . 157
10. Referenzdaten SOFC-KWK-Anlage, Status 2010,
Brennstoff Erdgas und Braunkohle .. ..................... 158
11. Referenzdaten Kraftwerke, Status 1998 (kursiv)
und Status 2010 (fett) ....... .. ... i 159
12. Referenzdaten Dampfturbinen-Heizkraftwerk
(Kommunales Steinkohle-Dampfturbinen-Heizkraftwerk,
Entnahme-Kondensation) .............................. 160
13. Referenzdaten Gasturbinen-HKW,
Status 1998 (kursiv) und Status 2010 (fett) . ................ 161
14. Referenzdaten GuD-HKW mit Entnahme-Kondensationsturbine
Status 1998 (kursiv) und Status 2010 (fett) . ................ 162
15. Referenzdaten Motor-HKW fiir Industrie und 6ffentliche
Versorgung, Status 1998 (kursiv) und Status 2010 (fett) ...... 163
16. Kenndaten der KWK-Vergleichsysteme und Abschétzung der
zuldssigen BZ-Investitionen (Status 2010) ................. 164
17. Kenndaten von Gaskraftwerken (Status 2010) .............. 165



Drucksache 14/5054 —4 - Deutscher Bundestag — 14. Wahlperiode

18. Tabellenverzeichnis. . ............. ... .. .. 166
19. Abbildungsverzeichnis .............. ... .. .. ... ....... 167
20. ADKUIrzungen . ............utiini i 169



Deutscher Bundestag — 14. Wahlperiode

Drucksache 14/5054

Vorwort des Ausschusses

Der Ausschuss fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung, Tech-
nologie und Technikfolgenabschitzung beschloss im Okto-
ber 1997 das Projekt Technikfolgenabschétzung ,,Brenn-
stoffzellen-Technologie®.

Forschung und Entwicklung in Wirtschaft und Wissenschaft
deuten darauf hin, dass mittel- bis langfristig ein 6kologisch
sinnvoller und wirtschaftlicher Einsatz der Brennstoffzel-
len-Technologie erwartet werden kann.

Das politische Leitziel ,,Nachhaltige Entwicklung* resul-
tiert aus der Sorge iiber die mdogliche Zerstérung der
menschlichen Lebensgrundlagen durch den Menschen
selbst. Seit der Konferenz fiir Umwelt und Entwicklung der
Vereinten Nationen im Juni 1992, in Rio de Janeiro umfasst
dieser Begriff auch das Streben nach umweltschonenden
Wirtschafts- und Lebensweisen vor dem Hintergrund 6kolo-
gischer, 6konomischer und sozialer Ziele.

Das Protokoll der 3. Vertragsstaatenkonferenz zur Klima-
rahmenkonvention von Kyoto 1997 sieht vor, dass die betei-
ligten Industriestaaten den Aussto3 unter anderem der
Treibhausgase Kohlendioxid, Methan und Lachgas bis zum
Jahre 2012 um mindestens 5 % gegeniiber dem Bezugsjahr

Berlin, den 29. November 2000

1990 reduzieren. Auf die Staaten der Europdischen Union
entfallt ein Reduktionsanteil von insgesamt 8 %.

Der Schutz des 6kologischen Systems als Grundlage von
Gesundheit und Lebensqualitit hat mit der Aufnahme des
Artikels 20a [natiirliche Lebensgrundlagen] in das Grund-
gesetz fiir die Bundesrepublik Deutschland im Oktober
1994 den Rang eines Staatsziels erhalten.

Vor diesem Hintergrund wird an die weitere Entwicklung
und Erprobung der Brennstoffzellen die Hoffnung gekniipft,
dass mit dieser Technologie langfristig ein wesentlicher
Beitrag zur Reduktion des Verbrauchs fossiler Energietriager
und der Emission von Schadstoffen in den Bereichen ,,Ver-
kehr* und ,,Energieversorgung* geleistet und ein wachsen-
der 6kologisch orientierter Markt bedient werden kann.

Mit dem Bericht zur Brennstoffzellen-Technologie legt das
Biiro fiir Technikfolgenabschitzung beim Deutschen Bun-
destag eine umfassende Informationsgrundlage fiir die Ge-
staltung der Rahmenbedingungen einer innovativen und
nachhaltigen Technologie fiir Verkehr und Energiewirt-
schaft vor.

Der Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschitzung

Ulrike Flach, MdB

Ausschussvorsitzende, Berichterstatterin

Ulla Burchardt, MdB Axel E. Fischer, MdB
Stellvertretende Vorsitzende, Berichterstatter
Berichterstatterin

Hans-Josef Fell, MdB Angela Marquardt, MdB

Berichterstatter

Berichterstatterin
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Zusammenfassung
Die Brennstoffzellen-Technologie befindet sich in einer ent- | terung  relevanter  technischer = Aspekte  und

scheidenden Phase. Wichtige Weichenstellungen im Prozess
der Innovation sind zu erwarten. Weltweite Entwicklungs-
anstrengungen grofler Unternehmen und umfangreiche
staatliche Forderprogramme dokumentieren die Erwartung,
dass mit ihrem Einsatz erhebliche Marktpotenziale er-
schlossen sowie Problemlosungen im Verkehrssektor
und in der Energiewirtschaft gefunden werden konnten.
Auch verbinden sich mit der Brennstoffzellen-Technik Per-
spektiven wesentlich umweltfreundlicherer Antriebe im
StraBBenverkehr und effizienterer sowie 6kologisch vorteil-
hafterer Anlagen zur Warme- und Stromerzeugung. Diese
mittelfristige Perspektive wird ergidnzt durch die plausible
Vision eines Einsatzes von Brennstoffzellen als Briicke in
eine (zukiinftige solare) Wasserstoffwirtschaft und als
deren zentrales Element.

In technischer Hinsicht sind solche Uberlegungen einer suk-
zessiven Substitution von konventionellen Techniken nicht
unbegriindet und insbesondere in dkologischer Hinsicht gut
fundiert. Brennstoffzellensysteme sind hocheffiziente Ener-
gieumwandlungssysteme, in den meisten Féllen mit Plus-
punkten bei Wirkungsgrad, Verbrauch und in der Bilanz
der Treibhausgase. Schlieflich kdnnte die Brennstoffzel-
len-Technologie auch weit reichende Innovationsschiibe mit
sich bringen.

Die Realisierung dieser Potenziale der Brennstoftzel-
len-Technologie ist je nach Brennstoff, Verfahren und An-
wendungsfeld unterschiedlich weit fortgeschritten. Zahlrei-
che technische Hindernisse sind in den meisten Fillen
noch zu tiberwinden, und konkurrenzfihige Kostenstruk-
turen bei der Fertigung wiren noch zu erreichen. Uber-
haupt gilt es zu bedenken, dass die Technologie der Brenn-
stoffzelle sich gegen etablierte konventionelle und
konkurrierende neue Technologien im Verkehrssektor und
in der Energieerzeugung und -versorgung durchsetzen
muss.

Ziel und Schwerpunkte des Berichtes

Der vorliegende Abschlussbericht versucht, ein realisti-
sches, umfassendes und differenziertes Bild vom Stand der
Entwicklung und von den Zukunftsperspektiven eines ver-
breiteten Einsatzes von Brennstoffzellen-Systemen und des-
sen moglichen Folgen zu zeichnen. Hierzu werden neben
technischen Besonderheiten der Brennstoffzelle ihre unter-
schiedlichen Systeme beschrieben sowie ein Uberblick iiber
die im Wesentlichen nutzbaren Energietrager und Treib-
stoffe gegeben. Der Schwerpunkt des Berichts wird auf die
differenzierte Aufbereitung des Standes und der Perspekti-
ven der Brennstoffzellen-Technologien in den Anwen-
dungsfeldern Verkehr, Energiewirtschaft und tragbare elek-
tronische Kleingerite gelegt. Fiir diese Bereiche werden
jeweils die relevanten Systeme und ihr Entwicklungsstand
benannt und die notwendige Bereitstellung von Energietra-
gern betrachtet. In einem szenarienhaften Ansatz und unter
Anwendung der Methodik der Okobilanz wird — differen-
ziert nach Anwendungsfeldern — eine im Schwerpunkt 6ko-
logische Bewertung durchgefiihrt, ergidnzt durch die Eror-

okonomischer Dimensionen — jeweils im Vergleich mit
konventionellen Systemen. Der Zeitraum der Betrachtung
erstreckt sich bis ins Jahr 2010, der rdumliche Bezugspunkt
ist Deutschland.

I. Mobile Anwendungen

Seitens der Automobilindustrie werden seit einiger Zeit
deutlich verstérkte, z. T. erhebliche Anstrengungen unter-
nommen, die Antriebstechniken im Strafenverkehr zu opti-
mieren und dabei insbesondere den spezifischen Verbrauch
zu reduzieren sowie die Emissionsbilanz zu verbessern. Ne-
ben konventionellen Optionen spielen dabei in wachsendem
Umfang auch alternative Konzepte bei Antrieben und Ener-
gietrdgern eine Rolle. Die Brennstoffzelle (unter Nutzung
sowohl konventioneller als auch regenerativer Brennstoffe)
ist hierbei zunehmend in den Vordergrund geriickt.

Brennstoffzellen fiir mobile Anwendungen werden derzeit
hauptséchlich fiir den Antrieb von StraBenfahrzeugen (Pkw
und Busse) diskutiert und entwickelt. Dariiber hinaus sind
auch weitere Ansitze — etwa Brennstoffzellen als leistungs-
fahige Energiequelle (Batterie-Ersatz) in Fahrzeugen mit
herkémmlichem Verbrennungsmotor oder ihre Anwendung
als Antriebssysteme bei elektrischen Bahnen oder bei Schif-
fen — vorgeschlagen und zum Teil auch weiter verfolgt wor-
den. Im vorliegenden Bericht wird der Schwerpunkt auf den
Pkw-Einsatz gelegt.

Attraktive Potenziale

Die Griinde fiir die zahlreichen Aktivitdten liegen in ei-
nem — allerdings in groBen Teilen technisch und wirt-
schaftlich erst noch zu erschlieBenden — Potenzial der
Brennstoffzelle hinsichtlich Effizienz, Reduktion von
Kraftstoffverbrauch und Emissionen sowie bei Innova-
tionen in der Fahrzeugtechnik und der Moglichkeit der
Diversifizierung und regionalen Differenzierung der
Energiebasis des Verkehrswesens. Im Vergleich zu Ver-
brennungskraftmaschinen sind u. a. folgende Aspekte posi-
tiv hervorzuheben:

e Hohe Wirkungsgrade im Teillastbereich fithren zu einem
hoheren Gesamtwirkungsgrad und einem Verbrauchs-
vorteil. Brennstoffzellen-Antriebe haben das Potenzial,
im spezifischen Kraftstoffverbrauch das niedrige Ver-
brauchsniveau zukiinftiger Pkw mit Dieselmotoren zu
erreichen oder zu unterbieten.

e Beim Fahrzeugbetrieb werden bei der Nutzung von Was-
serstoff als Brennstoff keine, bei der Nutzung von Me-
thanol oder anderen Kohlenwasserstoffen — verglichen
mit Verbrennungsmotoren — nur geringe Emissionen
freigesetzt. Je nach eingesetztem Treibstoff und Brenn-
stoffzellen-Konzept ergeben sich deutliche Vorteile in
der Bilanz der Treibhausgase sowie bei weiteren dko-
logisch relevanten Parametern.

e Der weitgehende Wegfall bewegter Teile im Antrieb
fiihrt zu mechanischer Einfachheit, Vibrations- und Ge-
rduscharmut und geringerem Wartungsaufwand, der je
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nach Systemkonzept jedoch u. U. gegen Mehraufwen-
dungen fiir die Peripherie des Brennstoffzellensystems
aufzuwiegen ist. Zudem ermdglicht die Technologie eine
leistungsstarke Bordenergieversorgung sowie einen
weitaus grofleren Spielraum beim Fahrzeugentwurf.

Fiir den Fahrzeugbereich wird die Realisierung dieser Po-
tenziale am ehesten von der Membran-Brennstoffzelle
(PEMFC) erwartet.

Okologische Aspekte

In nahezu allen Verkehrsprognosen wird angenommen, dass
die Fahrleistungen bis zum Jahr 2010 weiter ansteigen. Eine
Reduktion der CO,-Emissionen lief3e sich durch eine Ver-
ringerung der spezifischen Verbriuche von Fahrzeugen
oder durch die Nutzung neuer Treibstoffe mit geringeren
spezifischen CO,-Emissionen erreichen. Einen schnell
wirksamen Beitrag konnte hier die breite Einfithrung von
verbrauchsarmen Fahrzeugen, wie sie in wachsender Viel-
falt am Markt verfiigbar werden, leisten. Ein weiterer schon
heute kommerziell realisierter Ansatz ist die Nutzung von
Erdgas in dann besonders emissionsarmen Motoren, wobei
im Vergleich zu Benzin 20 bis 30 % weniger CO,-Emissio-
nen entstehen.

Auch Brennstoffzellen-Fahrzeuge konnen zur Emissi-
onsreduktion beitragen — wenn sie in geniigend grofler
Zahl eingefiihrt sind. Dies gilt allerdings nicht fiir alle Sys-
teme, da bei Nutzung von aus fossilen Quellen gewonnenen
Kraftstoffen — im Vergleich mit konventionellen Verbren-
nungsmotoren — energetischen und emissionsseitigen
Vorteilen der Brennstoffzelle selbst energetische Ver-
luste und Emissionen bei der Kraftstoffbereitstellung
und -aufbereitung gegeniiberstehen. Fiir regenerativ er-
zeugte Endenergietriger gilt dies eingeschrénkt auch fiir
die Emissionen, nicht jedoch fiir die Wasserstoffherstellung
auf der Basis von emissionsfrei regenerativ erzeugtem
Strom. Bei einer Beurteilung der Brennstoffzellen-Techno-
logie ist fiir jede Option mit einzubeziehen, ob und in wel-
chem Umfang eine Verlagerung von energetischen Verlus-
ten 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 Verbénden — nicht zuletzt im Rahmen von Selbst-
verpflichtungen — angestrebt werden.

Brennstoffzellen-Pkw mit Wasserstoff im Tank sind Null-
emissionsfahrzeuge. Brennstoffzellen-Pkw mit Methanol
und weitgehend auch solche mit Kohlenwasserstoffen als
Kraftstoff werden den zukiinftigen européischen Emissions-
standard fiir Pkw EURO4 (ab 2005) und auch die strengen
kalifornischen Emissionsstandards erfiillen und z. T. auch
deutlich unterbieten.

Allerdings erlauben auch neue verbrauchsoptimierte Fahr-
zeuge mit Verbrennungsmotor einen Betrieb mit lokalen
Emissionen, die beinahe Null sind. Insofern kann als These
formuliert werden, dass verkehrsbedingte Umweltbelastun-
gen mit einer Optimierung des Verbrennungsmotors in
ausreichendem Maf3e und vor allem mit geringerem finan-
ziellen Aufwand reduziert werden konnen, so dass sich die
Entwicklung alternativer Antriebstechnologien, wie die des
Brennstoffzellen-Fahrzeuges, nicht aufdrangt. Gegeniiber

einer solchen Perspektive wiire allerdings anzumer-
ken, dass mittel- und lingerfristig und bei einer umfas-
senderen Betrachtung eine weitergehende Reduktion der
direkten Abgasemissionen bei Pkw notwendig sein konnte
— vor allem dann, wenn infolge der allgemeinen Verkehrs-
zunahme die Schadstoffemissionen wieder ansteigen wer-
den, weil das Optimierungspotenzial beim Verbrennungs-
motor zunehmend ausgeschopft sein wird. Zudem kdnnten
dann, wenn Nullemissionsfahrzeuge eine wettbewerbsfa-
hige Option darstellen, diese vom Verbraucher verstéirkt
nachgefragt — oder ihr Einsatz seitens der Politik oder von
Umweltverbanden gefordert — werden. Bereits die aktuel-
len technischen Entwicklungen und die sich abzeichnen-
den Verschirfungen bei den Emissionsstandards bei
Fahrzeugen mit konventionellen Verbrennungsmotoren le-
gen die intensive Priifung einer Einfiihrung von Brenn-
stoffzellen-Fahrzeugen nahe.

Bei einem Einsatz von Brennstoffzellen in Fahrzeugen ist
eine Einbeziehung des Kraftstoffversorgungssystems und
der eingesetzten Energietrdger wesentlich: Wasserstoff als
direkter Kraftstoff fiir Brennstoffzellenantriebe stellt aus
heutiger Sicht eher eine langfristige Perspektive dar,
wenngleich seitens der Industrie derzeit die Machbarkeit ei-
ner Wasserstoff-Basisinfrastruktur in Deutschland ab etwa
2005 untersucht wird. Fiir den breiten Energiemarkt diirften
dennoch in den néchsten 20 bis 30 Jahren noch andere — so-
wohl aus regenerativen und fossilen Energiequellen ge-
winnbare — Energietrdger, v. a. fliissige Alkohole (Metha-
nol) beziehungsweise Kohlenwasserstoffe  (Benzin),
Vorrang haben. In beiden Fillen muss der getankte Kraft-
stoff im Fahrzeug in Wasserstoff umgewandelt werden. Da-
bei sind mit Methanol einfachere und effektivere Ansétze
bei den Antrieben realisierbar, allerdings ist derzeit keine
ausreichende Methanol-Infrastruktur vorhanden. Benzin
hingegen bedingt aufwendige Brennstoftzellensysteme, je-
doch konnte auf einer eingefiihrten Kraftstoffproduktion
und -verteilung — wenn auch mit bislang unzureichender
Kraftstoffqualitit fiir Brennstoffzellen — aufgebaut werden.

Die dkobilanzielle Bewertung ergibt positive Merkmale
in Abhéingigkeit vom eingesetzten Brennstoff:

e Brennstoffzellen-Fahrzeuge, die mit Wasserstoff betrie-
ben werden, der mittels regenerativ-erzeugter Elektri-
zitdt gewonnen wurde, weisen gegeniiber konventionel-
len Antrieben fiir alle Wirkungskategorien deutliche
Vorteile auf.

e Bei den Wirkungskategorien Versauerung, Eutrophie-
rung und Photosmog weisen Brennstoffzellen-Fahr-
zeuge, die mit fossilen Energietrigern betrieben werden,
generell deutlich giinstigere Werte auf, bei Biokraftstof-
fen auf der Basis von Energiepflanzen aber deutlich un-
giinstigere als konventionell betriebene Fahrzeuge.

e Bei der Wirkungskategorie Kanzerogenitit liegen
Brennstoffzellen-Antriebe einheitlich deutlich gilinstiger
als konventionelle Antriebe.

e Dic Beitrige zum Treibhauseffekt sind bei den mit
Wasserstoff betriebenen Brennstoffzellen-Fahrzeugen
(Ausnahme: aus fossilen Quellen gewonnener Fliissig-
wasserstoff) und fiir alle Bioenergietrager niedriger als
beim Pkw mit Otto-Motor, die Beitrdge bei Brennstoff-
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zellen-Fahrzeugen mit Methanol, DME und Benzin als
Kraftstoff sind denen fiir Otto-Pkw in etwa vergleichbar.

o Hinsichtlich des Verbrauchs erschopflicher Energie-
triger sind alle Optionen mit regenerativen Kraftstoffen
sowie das zentral aus fossilen Quellen erzeugten Druck-
wasserstoff nutzende Fahrzeug mit Vorteilen verbunden.
Fir Brennstoffzellen-Fahrzeuge mit Methanol, DME
und Benzin als Kraftstoff liegen die Werte allerdings un-
giinstiger als bei konventionellen Antrieben.

Da die wichtigen potenziellen Brennstoffzellen-Kraftstoffe
Wasserstoff und Methanol aus verschiedenen Primérener-
gietragern herstellbar sind, wird fiir entsprechende Antriebe
eine regionale Differenzierung und Diversifizierung von
Energietrigern fiir den Verkehr realisierbar. Zudem
konnte die technische Basis flir die Nutzung regenerativer
Energien im Verkehr geschaffen und ein gleitender Uber-
gang von der erddlbasierten in die regenerative Treib-
stoffversorgung ermdglicht werden. Auch aus diesem
Grund ist die Brennstoffzelle im Fahrzeug eine Option fiir
die nahe Zukunft, die weiter verfolgt werden sollte.

Mittel- und langfristig sollten Optionen fiir den Einsatz
erneuerbarer Energietriger im Verkehr (und in ande-
ren Bereichen) eroffnet werden. Dies ist nicht nur aus Emis-
sions- und Klimaschutzgriinden, sondern auch wegen der
beschrinkten Verfiigbarkeit fossiler Energiequellen notwen-
dig. Die Reichweiten fossiler Energietréger sind begrenzt,
und die Ubertragung des Konzepts einer auf Erdél basieren-
den mobilen Gesellschaft auf den heute noch wenig motori-
sierten Teil der Welt ist nicht verantwortbar.

Okonomische Aspekte

Insgesamt ist die Entwicklung von Brennstoffzellen fiir mo-
bile Anwendungen geprigt durch die Diskussion iiber den
Hrichtigen® Kraftstoff, den Nachweis der Funktionstiichtig-
keit der Technik in der Anwendung — insbesondere im
Langzeitbetrieb —, die aus heutiger Sicht erforderliche
massive Kostensenkung und die Frage nach der Marktein-
fiihrung. Fiir eine Marktakzeptanz miissen einige technische
und 6konomische Barrieren iiberwunden und nutzer- sowie
kapitalseitige Vorteile deutlicher als bislang sichtbar wer-
den. Gegenwirtig liegen keine verldsslichen Angaben iiber
zu erwartende Kosten (und Preise) von Fahrzeugen mit
Brennstoffzellen-Antrieben vor. Eine grobe Abschitzung
zeigt, dass der Mehrpreis fiir Anschaffung und Betrieb um
30 bis 50 DM/KW in der Mittelklasse (absolut zwischen
1 500 und 2 500 DM) bei erwarteten Benzinpreisen um 2,25
DM/ liegen diirfte. Nach Angaben von Fahrzeugherstellern
soll der Preis fiir ein Brennstoffzellenfahrzeug ,,dem eines
vergleichbaren Modells mit Dieselmotor und Automatik
entsprechen®. Dies wire etwa mit einem Aufpreis von
2 000 DM gegeniiber cinem Diesel-Fahrzeug und 5 000
DM gegeniiber cinem vergleichbaren Benzin-Fahrzeug.
Zum Erreichen dieses — aus heutiger Perspektive duBerst
ehrgeizigen — Zieles wire eine Fertigung von einigen
zehntausend Einheiten pro Jahr erforderlich.

Rahmenbedingungen

Eine breite Einfiihrung neuer Energietriger im Verkehrssek-
tor wiirde — weitgehend unabhéngig von der Antriebstech-
nik — seitens der Politik Koordination und Unterstiit-

zung im Bereich der Zulassung dieser Stoffe als Kraftstoffe
und bei der europaweiten Harmonisierung der Zulassungs-
vorschriften erfordern. Auch der Aufbau geeigneter Infra-
strukturen scheint — solange sich Fahrzeug- und Mineral6l-
industrie nicht auf eine gemeinsame Strategie einigen —
starkeren Engagements von politischer Seite zu bediirfen.
Beide Prozesse miissen einer Einfiihrung solcher Energie-
trager und entsprechender neuer Antriebe zeitlich vorange-
hen (fiir Brennstoftzellen-Fahrzeuge mit Methanol ist der-
zeit das Jahr 2004 geplant), damit sich ein weitgehend selbst
tragender Markt ausbilden kann.

Forschung und Entwicklung

Im Mittelpunkt der FuE-Tétigkeit diirfte in den nichsten
Jahren der Brennstoffzellen-Antrieb selbst stehen.
Schwerpunkte in diesem Bereich sind u. a.

e Entwicklung von effizienten und dynamischen Antriebs-
systemen,

e Entwicklung von kompakten Einheiten sowie Miniaturi-
sierung von Bauteilen und des Gesamtsystems,

e Entwicklung von Speichersystemen,

e Erhdhung der Betriebssicherheit und Verbesserung der
Praxistauglichkeit.

Daneben sind Arbeiten am Gesamtsystem Brennstoffzel-
len-Fahrzeuge erforderlich. Der Schwerpunkt diirfte dabei
die Reduktion der Kosten sein. Ansétze dazu sind — neben
entsprechenden Effekten durch hohe Stiickzahlen in der
Fertigung — vor allem im Fertigungsprozess selbst zu fin-
den, etwa durch den Einsatz neuer Materialien oder die Ver-
ringerung des Edelmetall-Einsatzes.

Ergénzend miissen die Fragen nach dem ,richtigen*
Energietriger und der Bereitstellung der notwendi-
gen Infrastruktur beantwortet werden. Forschungs-
schwerpunkte in diesem Bereich diirften u. a. zu erwar-
tende Verdanderungen von Kraftstoff-Herstellungsprozessen,
Verfahren zur wirtschaftlichen und umweltvertriglichen
Bereitstellung regenerativer Kraftstoffe, die Definition welt-
weit vergleichbarer Kraftstoffspezifikationen, der Umgang
mit Kraftstoff-Gefahrenpotenzialen, Erfordernisse beim
Aufbau von neuen Kraftstoffinfrastrukturen und die Defini-
tion praxisnaher Vergleichskriterien sein.

I1. Stationire Energieversorgung

Die stationédre Energieversorgung befindet sich in einer Um-
bruchphase. Durch die zunehmende Liberalisierung der
Energiemérkte zeichnen sich rasche Verdnderungen hin-
sichtlich eingesetzter Techniken und Brennstoffe ab. Ein
wesentlicher Trend ist die Dezentralisierung der Strom- und
Wirmebereitstellung, so dass sich neben klassischen Hei-
zungsanlagen-Herstellern auch iiberregionale Elektrizitéts-
versorgungsunternehmen fiir alternative Techniken wie die
Brennstoffzelle interessieren. Daneben besteht auch in der
Strom- und Wérmeversorgung nach wie vor ein Bedarf an
wirkungsgradverbesserten Energieumwandlungstechniken,
die den hohen Anteil klimarelevanter Schadstoffemissionen
von Kraft- und Fernheizkraftwerken sowie Kleinfeuerungs-
anlagen reduzieren.
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Attraktive Potenziale

Aus einer anfinglich abwartenden Haltung Anfang bis
Mitte der 90er Jahre ist mittlerweile eine positive Einstel-
lung zur Brennstoffzellen-Technologie erwachsen. Dies ist
anhand erheblich gewachsener Entwicklungsanstrengun-
gen und zahlreicher strategischer Allianzen dokumentierbar.
Griinde fiir diese Aktivititen liegen in den erwarteten Po-
tenzialen, die allerdings technisch wie wirtschaftlich noch
erschlossen werden miissen:

o Hohe Wirkungsgrade auch im Teillastbereich fiihren zu
hohen Gesamtwirkungsgraden, die z. B. bei Kopplung
von Hochtemperatur-Brennstoffzellen mit einer Gastur-
bine in Bereiche vorstolen, die mit konventionellen
Techniken allein nicht erreicht werden konnen. Damit
verbunden ist eine Abnahme des spezifischen Bedarfs
an Primirenergietrigern sowie von spezifischen
Schadstoffemissionen.

o Brennstoffseitig bietet sich bei fossilen Energietragern die
Nutzung von Erdgas an, welches sich durch eine bereits
verfiigbare Infrastruktur auszeichnet. Mittel- bis lang-
fristig bietet sich analog zum Verkehrsbereich der Ausbau
einer (regenerativ basierten) Wasserstoffinfrastruktur an.

e Neu ist die mit Hilfe der Brennstoffzelle technisch at-
traktiv umsetzbare Perspektive des breiten Einsatzes der
gekoppelten Strom- und Wirmeerzeugung im Haus-
haltsbereich. Daneben ergibt sich eine zusétzliche Mog-
lichkeit zur Einspeisung von iiberschiissigem Strom in
das ortliche Stromnetz.

o Durch den Wegfall mechanisch bewegter Teile nimmt
der Wartungsaufwand deutlich ab.

Brennstoffzellen fiir stationdre Anwendungen werden der-
zeit fur fast alle Einsatzfelder der stationdren Energieversor-
gung diskutiert. Da die gesamte Bandbreite der Brennstoff-
zellen-Typen in Betracht gezogen wird, kommen auch
gegeniiber der Brenngaszusammensetzung robustere
Brennstoffzellen-Typen in Betracht. Damit wire ein brei-
teres Segment an Brenngasen (z. B. Klér- und Industrie-
gase) fiir eine energetische Nutzung erschlie3bar.

Hausenergieversorgung, Kleinverbrauch

Die Entwicklungsbemiihungen fiir die Haus- und Sied-
lungsenergieversorgung zeigen, dass zurzeit vor allem die
PEMFC, mit Abstrichen auch die phosphorsaure Brenn-
stoffzelle (PAFC) und die Festoxid-Brennstoffzelle (SOFC)
in Betracht kommen. Im technischen Vergleich zu konventi-
onellen Heizungsanlagen sind diese Brennstoffzellen-Sys-
teme als gleichwertig anzusehen. Haupthandicap ist ihr
(momentan noch) zu hoher Preis. Dariiber hinaus steht ge-
nerell eine technische und kostenseitige Optimierung der
Brennstoffzellen-Systeme noch aus. Das anspruchsvollste
Ziel diirfte die Erreichung einer Lebensdauer von etwa
40 000 Betriebsstunden sein.

Als Brennstoffe fiir Brennstoffzellen-Systeme in der Ge-
biudeenergieversorgung sind neben Wasserstoff vor allem
Erdgas, aber auch Heizol, Benzin und Methanol in der Er-
probung. Konventionelle Brennstoffe, wie Erdgas oder
Heizol, bieten den Vorteil einer vorhandenen Infrastruktur
und sind den Nutzern vertraut. Da die Energiebilanz am Re-
former giinstiger ausfallt, je reiner und wasserstoffhaltiger

der Einsatzstoff ist, sind Kohlenwasserstoff-Gemische
(Heizdl, Benzin etc.) verfahrenstechnisch gesehen ungeeig-
neter, hitten jedoch eine strategische Bedeutung fiir eine
Ubergangszeit bis zur Etablierung einer Wasserstoffinfra-
struktur.

Okologische Aspekte

Da die Brennstoffzelle selbst nur Wasserdampf an die Um-
gebung abgibt, fiihrt eine direkte Wasserstoffversorgung
vor Ort zu einer wenig komplexen Anlage ohne Schadstoff-
emissionen, womit ein Beitrag zur lokalen Emissionsmin-
derung geleistet werden konnte.

Emissionen werden jedoch bei der Bereitstellung von Was-
serstoff auf fossilem Wege freigesetzt. Insofern ist unter
Umweltgesichtspunkten eine regenerative Bereitstellung
des Wasserstoffs addquater. Bei fossilen Energietrdgern fallt
eine Versorgung mit Erdgas giinstiger aus als mit Heizol.
Trotz des hoheren Wirkungsgrades von Methanol im
Vergleich zum Heizél-Einsatz in Brennstoffzellen-
BHKW werden die hheren Emissionen bei der Herstellung
von Methanol nicht kompensiert. Dies stellt sich bei Metha-
nol regenerativen Ursprungs giinstiger dar. Somit bietet sich
aus Griinden des Klimaschutzes der Einsatz von fossil be-
reitgestelltem Methanol als Brennstoff nicht an, vielmehr
wire der Einsatz von Erdgas sinnvoller. Ein damit verbun-
dener Mehrverbrauch an Erdgas — verstirkt durch Zu-
wichse in anderen Bereichen (z. B. Fahrzeuge, Kraftwerke)
— ist allerdings aus strategischen Griinden (z. B. Import-
abhingigkeit, Verknappung fossiler Ressourcen) nicht un-
problematisch.

Okonomische Aspekte

Eine Analyse der 6konomischen Aspekte von Brennstoff-
zellen-Systemen in der Hausenergieversorgung zeigt u. a.,
dass sie von der Schwelle zur Wirtschaftlichkeit noch ent-
fernt sind, dass diese aber im Vergleich zur mobilen Anwen-
dung leichter erreichbar sein diirfte. Dies liegt u. a. daran,
dass die spezifischen Investitionen im stationdren Bereich
bei konventionellen Anlagen im Vergleich zum mobilen
deutlich hoher sind. Anlegbare Investitionen fiir ein
Brennstoffzellen-BHKW im Leistungsbereich von
1 bis 10 kKW (el) liegen damit etwa bei 2 000 bis 4 000 DM/
kW (el) fiir das Brennstoffzellen-System bestehend aus
Brenngasaufbereitung, Zellstapel und Wechselrichter, was
in etwa in der GroBenordnung herstellerseitiger Angaben
liegt. Fiir groBere z. B. siedlungszentral aufgestellte Anla-
gen sollten aufgrund von Skalierungseffekten tendenziell
etwa 2 000 DM/kW (el) erreichbar sein.

Aufgrund der momentan noch vergleichsweise hohen An-
schaffungskosten bieten sich zur Finanzierung von Brenn-
stoffzellen-Systemen neue Finanzierungsmodelle an. Dies
sind zum einen Leasingmodelle und zum anderen die Nut-
zung von Energiedienstleistungs-Paketen.

Perspektiven eines verbreiteten Einsatzes

Aufgrund ihrer Modularitit weisen Brennstoffzellen ein
breites Einsatzpotenzial auf. Interessant erscheinen mo-
mentan die Varianten der Einzelhausversorgung (Brenn-
stoffzelle und Reformer im Keller) und die Siedlungsversor-
gung mit Wiarmeverteilung via Nahwirmenetz (Reformer
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und Brennstoffzelle siedlungszentral aufgestellt). Die zen-
trale Bereitstellung von Wasserstoff in groBerem Umfang ist
erst mittel- bis langfristig realisierbar (Infrastrukturaufbau).

Im Hinblick auf eine breite Implementierung von Brenn-
stoffzellen in Haushalten sowie im Kleinverbrauch wurden
verschiedene Substitutionsvarianten und deren Effekte im
Jahr 2010 analysiert (Bezug: Trendskizze von Prognos). Bei
einer angenommenen 10%igen Substitution von Brennstoft-
zellen- (PEMFC-Referenzsystem mit Spitzenlastkessel) ge-
gen konventionelle Heizungsanlagen in Haushalten wiren
die Folgen eine verinderte Struktur der Energietriger
(und der Nachfrage nach Strom, Fernwérme, Erdgas und
Heizol) und damit eine Reduktion der Emission klimare-
levanter Gase. Grob zusammengefasst, ergdbe sich eine
Verschiebung hin zum Erdgas (bis zu 18 % Verbrauchszu-
wachs), Heiz6l, Fernwarme und Strom ndhmen entspre-
chend ab.

Fiir die Emission klimarelevanter Gase hief3e dies in Bezug
auf CO,, dass bereits bei einer 10%igen Substitution kon-
ventionelle Heizsysteme bis zu 2,3 % der CO,-Emissionen
aus Haushalten aus den genannten vier Energietrdgern ein-
gespart werden konnten. Gesondert zu erwdhnen sind die
positiven Auswirkungen auf die lokale Emissionssituation,
wo sich zeigt, dass das erdgasbetriebene Brennstoffzel-
len-BHKW die geringsten Emissionen aufweist.

Forschung und Entwicklung

Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht bei der Opti-
mierung der Brennstoffzellen-Systeme in Bezug auf eine
verbesserte Langzeitstabilitit zur Erreichung der Lebens-
dauer von 40 000 Betriebsstunden bei deutlicher Senkung
der Kosten. Hierbei kénnten insbesondere bei der PEMFC
Synergieeffekte zum mobilen Bereich genutzt werden. Des
Weiteren hat sich die Anpassung der klassischen Brenn-
gasaufbereitung an die Groenordnung der Gebaudeener-
gieversorgung als erheblich schwieriger erwiesen als ur-
spriinglich angenommen. Daher besteht Forschungsbedarf
im Hinblick auf die Miniaturisierung heute iiblicher Re-
formerverfahren fiir den Einsatz fossiler Brennstoffe (Erd-
gas, Heizdl etc.).

Die kommerzielle Verfiigbarkeit von Speichermedien fiir
Wasserstoff mit erwarteten Speicherdichten (vergleichbar
etwa denen von Kohlenwasserstoff-Nanofasern) konnte die
dezentrale Energieversorgung auch von diinn besiedelten
Regionen mit Wasserstoff rentabler machen und zum ande-
ren die Markteinfiihrung technisch erheblich vereinfachen.
Da die verfiigbaren Optionen zur Wasserstoffspeicherung
momentan jedoch keine praktikable Alternative darstel-
len, besteht hier Forschungsbedarf.

Industrielle Energieversorgung, offentliche Stromver-
sorgung

Fiir Anwendungen in der industriellen Kraft-Warme-Kopp-
lung und der &ffentlichen Stromversorgung eignen sich
Hochtemperatur-Brennstoffzellen (SOFC, Schmelzkar-
bonat-Brennstoffzellen [MCFC]) am besten. Beide Sys-
teme befinden sich noch in einem frithen Entwicklungssta-
dium, ermoglichen jedoch ein breites Spektrum an
Brennstoffen.

Solche Brennstoffzellen-Systeme konkurrieren im unteren
Leistungsbereich mit Gasturbinen und Motor-BHKW, im
oberen Leistungsbereich mit GuD-Kraftwerken. Konven-
tionelle Anlagen weisen gegeniiber Brennstoftzellen-Anla-
gen einen deutlichen Praxisvorsprung und vergleichsweise
niedrige Kosten auf. Zudem weisen auch konventionelle
Anlagen noch diverse Entwicklungspotenziale auf. Brenn-
stoffzellen konnen neben der Abdeckung eines breiten An-
forderungsspektrums mit folgenden Vorteilen aufwarten:

e Hohere Stromkennzahlen von Hochtemperatur-Brenn-
stoffzellen im KWK-Betrieb kommen dem Trend des
steigenden Stromverbrauchs in der Industrie entgegen.
Sie sind deshalb optimal bei industriellen Verbrauchern
mit hoher Stromintensitét einsetzbar.

e 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. Zusam-
men mit ihrem schnellen Lastwechselverhalten konnte
dies ein Pluspunkt fiir Hochtemperatur-Brennstoffzellen
im liberalisierten Energiemarkt sein, da aus Kostengriin-
den die Bedeutung von dezentral errichteten Regelkraft-
werken eher zunehmen konnte.

e Die gesamte Abwirme wird flexibel auf einem hohen
Temperaturniveau zur Verfiigung gestellt. Damit kon-
nen sowohl Fernwirmenetze als auch GuD-Kraftwerke
bedient werden.

Langfristig ist aufgrund des noch ausbaufdhigen elektri-
schen Wirkungsgrades die Kombination von Brennstoff-
zellen mit GuD-Technik fiir hocheffiziente Gas- und Koh-
lekraftwerke interessant. Insbesondere kdnnte durch diese
Kombination der CO,-Nachteil des Brennstoffs Kohle wei-
ter verringert werden, da vergleichbare Wirkungsgradstei-
gerungen mit konventionellen Kohlekraftwerken nicht zu
erwarten sind.

Okologische Aspekte

Insgesamt sind Brennstoffzellen konventionellen Systemen
in Bezug auf ihre Umweltwirkungen in fast allen Bereichen
iiberlegen. Sie konnen insbesondere einen deutlichen Bei-
trag zur Minderung von Treibhausgasemissionen lie-
fern. Bei einer Einordnung dieser positiven Beitrdge ist
aber zu beriicksichtigen, dass auch konventionelle Energie-
umwandlungstechniken unter Emissionsgesichtspunkten
noch deutliche Reduktionspotenziale aufweisen. Zwar wei-
sen Brennstoffzellen lokal betrachtet den Vorzug von
»Null-Emissionen®“ an Schadstoffen auf, vorgelagerte
Brennstoffketten wirken sich jedoch auf die Gesamtbilanz
aus. Hohe Emissionsanteile einiger Brennstoffketten blei-
ben den Brennstoffzellen als ,,0kologischer Rucksack® er-
halten. Minderungspotenziale ergeben sich im Primérener-
gieverbrauch, bei den Treibhausgasen, der Versauerung
sowie bei den Stickoxidemissionen. Aus Sicht der Primiir-
energieersparnis und der Reduzierung von Treibhaus-
gasemissionen sind Brennstoffzellen somit sowohl fiir die
reine Stromerzeugung als auch gekoppelt in KWK sinn-
voll einsetzbar. Im Einzelnen ist Folgendes festzustellen:

e Brennstoffzellen sind — bei Brennstoffgleichheit — in
Bezug auf die betrachteten Umwelteinwirkungen (mit
Ausnahme von NMVOC-Emissionen) den untersuchten
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konventionellen Systemen in der industriellen Kraft-
Wirme-Kopplung iiberlegen.

e Die Minderungseffekte bei Treibhausgasen und beim
Verbrauch erschopflicher fossiler Ressourcen sind beim
Ubergang von einem fossilen auf einen regenerativen
Brennstoff besonders ausgepridgt. In Bezug auf den
Treibhauseffekt und den Verbrauch erschopflicher fossi-
ler Ressourcen ist der Brennstoff ausschlaggebender
als die Energiecumwandlungstechnik.

e Die Vorteile biogener Brennstoffe in Bezug auf Treib-
hauseffekt und Ressourcenverbrauch lassen sich unter
Umweltgesichtspunkten effizient mit denen von Brenn-
stoffzellen verkniipfen. Insgesamt gesehen konnen
Brennstoffzellen bei weiterer ErschlieBung des Potenzi-
als regenerativer Energietridger — auch unter Beriicksich-
tigung der vorgelagerten Kette — einen deutlichen Bei-
trag zum Klimaschutz liefern.

e Bei Integration von Hochtemperatur-Brennstoffzellen
in Braunkohlekraftwerke kann durch Wirkungsgrad-
steigerung gegeniiber zukiinftigen Dampfkraftwerken
von einer Primirenergieeinsparung ausgegangen wer-
den.

o Der okologisch vertragliche Einsatz vergaster oder ver-
garter (Rest)Biomasse (fast neutrale CO,-Bilanz, kein
Verbrauch erschdpflicher Ressourcen) kann in Brenn-
stoffzellen ohne deutliche Verschlechterungen in ande-
ren Umweltwirkungskategorien erfolgen.

Okonomische Aspekte

Fiir den Einsatz in der industriellen Kraft-Wirme-Kopp-
lung liegen die ,,zuldssigen* (anlegbaren) Investitionen
eines Hybrid-Systems (Hochtemperatur-Brennstoffzelle
kombiniert mit Gasturbine) etwa 15 bis 20 % iiber denen
eines vergleichbaren Gasturbinen-Systems, in der zen-
tralen Stromerzeugung um bis zu 30 % gegeniiber einem
GuD-System.

Der vergleichsweise hohe elektrische Wirkungsgrad
von Brennstoffzellen in allen Leistungsbereichen wirkt
sich tendenziell positiv auf die Brennstoffkosten aus. Je-
doch ist hierbei zwischen dem Einsatz von konventionellen
Brennstoffen und deren Alternativen (z. B. Wasserstoff), fiir
die noch keine Infrastruktur existiert, zu differenzieren.
Die Lebensdauer der Brennstoffzellen-Stacks liegt derzeit
noch weit unterhalb iiblicher Standzeiten konventioneller
Technologien. Der dadurch notwendige Stack-Wechsel
nach ca. 5 Betriebsjahren wirkt sich negativ auf die
Stromgestehungskosten aus. Unter den zurzeit geltenden
Rahmenbedingungen und bei gleich bleibenden gesetzli-
chen Emissionsanforderungen fiir (konventionelle) Energie-
umwandlungsanlagen ist fiir potenzielle Betreiber eines
Brennstoffzellen-Systems kein 6konomischer Vorteil er-
kennbar. Dies konnte sich bei einer Verschirfung von
Emissionsstandards dndern.

Einsatzpotenzial von Hochtemperatur-Brennstoffzellen

Der Einsatz von Hochtemperatur-Brennstoffzellen in der
stationdren Energieversorgung wird wahrscheinlich kurz-
bis mittelfristig zuerst in dezentralen Anlagen mit kleiner
Leistung erfolgen. Mit einem Einsatz von Hochtempera-
tur-Brennstoffzellen in Kraftwerken ist eher langfristig zu

rechnen. Eine Markteinfithrung wird erst nach erfolgreicher
Demonstration ihrer technischen Reife erfolgen. Augen-
blicklich sind noch Vorleistungen zu erbringen, die die
momentane Differenz zwischen Marktpreis und den bisher
hohen Fertigungskosten abdecken.

Die Kopplung von Hochtemperatur-Brennstoffzellen mit
Gasturbinen erdffnet ein attraktives Marktsegment, da
hiermit eine weitere Verbesserung des Gesamtwirkungsgra-
des und damit eine Verringerung der Emissionen einherge-
hen. Dies trifft auch auf eine Integration in Kohle-
gas-GuD-Kraftwerke zu, deren Markteinfiihrung mittel-
fristig zu erwarten ist. Mit Hilfe der Kohlevergasung konnte
eine effizientere Nutzung heimischer Rohstoffe erfolgen,
was u. U. Exportchancen (China, Indien) erdffnet.

Der ,klassische* dezentrale KWK-Markt wird voraussicht-
lich infolge der Liberalisierung schrumpfen, was u. a. auch
Marktchancen von Brennstoffzellen negativ beeinflusst.
Andererseits wird seitens der EU ein Ausbau des Anteils
von KWK-Anlagen angestrebt, was zu einem Aufbau ent-
sprechender Mérkte in Europa fiihren konnte. Sinkende
Strompreise und zunehmende Planungsunsicherheit spie-
geln sich in angestrebten kurzen Amortisationszeiten neuer
Anlagen zur Begrenzung des Investitionsrisikos wider. Da-
durch werden Neuanlagen mit geringen Anfangsinvestitio-
nen begiinstigt. Effiziente Energieumwandlungskonzepte
wie Brennstoffzellen, die vergleichsweise hohe Anfangsin-
vestitionen erfordern und sich erst langfristig iiber die
Brennstoffeinsparung rentieren, haben deshalb Nachteile.

Weiter wird davon ausgegangen, dass an Stelle von grofen
Anlagen voraussichtlich mehrere rdumlich verteilte, klei-
nere Anlagen zugebaut werden, was u. a. das Investitionsri-
siko verringert. Fiir den Betrieb solcher Anlagen eignen sich
neben der Brennstoffzelle u. a. auch Motoren oder Gasturbi-
nen. Damit hdngt die Marktintegration der Brennstoffzelle
davon ab, ob sie den neuen Anforderungen flexibel und zu
konkurrenzfahigen Preisen geniigen kann. Durch energie-
und umweltpolitische MaBinahmen liee sich dieser Prozess
gef. unterstiitzen.

Forschung und Entwicklung

Brennstoffzellen fiir groere Anlagen befinden sich noch
weitgehend im Entwicklungsstadium. Bevor groflere Pilot-
anlagen gebaut werden kdnnen, besteht noch ein enormer
Entwicklungsbedarf u.a. im materialtechnischen Be-
reich. Insbesondere sind Materialien notwendig, welche ho-
hen Temperaturen korrosionsfrei standhalten, gut verar-
beitbar sind und kostengiinstig zur Verfiigung stehen. Einen
wesentlichen Beitrag hierfiir, aber auch zur Verringerung
von Dichtungsproblemen (Isolationsaufwand) und von ver-
gleichsweise langen Kaltstartzeiten, versprechen Bemiihun-
gen zur Absenkung der Betriebstemperaturen von Hoch-
temperatur-Brennstoffzellen, die jedoch weiter intensiviert
werden miissten. Daneben steht auch hier eine Optimie-
rung der Gesamtsysteme in Bezug auf Langzeitstabilitit
an.

Rahmenbedingungen

Eine breite Einfiihrung von Brennstoffzellen in der stationa-
ren Energieversorgung ist derzeit weniger (wie im mobilen
Bereich) an die Einfilhrung neuer Brennstoffe gebunden.
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Primér wird fiir eine erwartete Markteinfithrung seitens der
Industrie auf Erdgas gesetzt. Momentan wird davon ausge-
gangen, dass Brennstoffzellen-Systeme noch keine ,,Selbst-
laufer am Markt darstellen, da deren 6konomische Attrak-
tivitit durch die derzeit noch vergleichsweise hohen
Investitionen begrenzt wird. Da jedoch auch 6kologische
Vorteile bei einem breiten Einsatz von Brennstoftzellen im
stationdren Bereich erkennbar sind, konnte der Prozess
der Einfiithrung und Etablierung am Markt seitens der
Politik (z. B. durch geeignete Markteinfithrungspro-
gramme) unterstiitzt werden.

Auf lidngere Sicht ist auch im stationdren Bereich der Ein-
satz neuer Energietriager (z. B. Wasserstoff) sinnvoll. Der
Aufbau entsprechender Infrastrukturen sollte dabei abge-
stimmt mit der Infrastrukturentwicklung im mobilen Be-
reich erfolgen.

I11. Brennstoffzellen in tragbaren Kleingeriiten

In einem weiter stark expandierenden Markt von Kleingera-
ten haben Brennstoffzellen gute Chancen, erhebliche
Marktanteile zu gewinnen. Fiir tragbare elektrische Klein-
gerdte sind besonders Niedertemperatur-Brennstoffzellen
wie die PEMFC und die DMFC geeignet. Fiir sog.
CCC-Anwendungen (Computer, Cellular Phones, Camcor-
der) werden voraussichtlich Membran-Brennstoffzellen
(PEMFC) am ehesten die Marktreife erreichen. Direkt-Me-
thanol-Brennstoffzellen (DMFC) haben ebenfalls gute
Chancen, befinden sich jedoch zurzeit noch im Laborstadium.

Attraktive Potenziale

Der Energieverbrauch neuer Kleingerdte nimmt schneller zu
als die Energiedichte neuer Batterien — mit der Folge kiirze-
rer Betriebszeiten. Hier wird der Einsatz der Brennstoffzel-
len attraktiv, auch weil erwartet wird, dass der Markt fiir
Kleingerite weiter expandiert. Dieser Bedarf konnte
durch Mini-Brennstoffzellen-Systeme (z. B. mit Metall-
hydridspeicher) gedeckt werden.

Die Vorteile von Brennstoffzellen gegeniiber Batterien und
Akkumulatoren liegen in deutlich erhéhten netzunabhéngi-
gen Betriebszeiten bei effektiver Nutzung eines begrenzten
Platzangebotes, glinstigem Gewicht, flexibler Lastdynamik
und relativ niedrigen Betriebstemperaturen. Da hier Brenn-
stoffzellen in Laborgrofe in Frage kommen, ist keine wei-
tere Skalierung notwendig.

Aufgrund der vergleichsweise kurzen Lebensdauer von Bat-
terien und Akkumulatoren und einer daraus resultierenden
relativ schnellen Austauschmdoglichkeit gegen Brennstoff-
zellen diirften tragbare Kleingerite als Marktsegment am
schnellsten erschliebar sein.

Okologische Aspekte

Als Brennstoff fiir tragbare elektrische Kleingeréte, die mit
einer PEMFC ausgestattet sind, ist der Einsatz von reinem
Wasserstoff aufgrund der Handlichkeit solcher Systeme
vorzuziehen. Aus Griinden der Brennstofflogistik kommen
auch haushaltstypische, kohlenstoffstimmige Brennstoffe in
Betracht. Hierzu sind Mini-Reformer notwendig, an denen
bereits gearbeitet wird. Der Direkteinsatz von Methanol in
DMFC-Systemen ist energetisch gesehen giinstiger als eine
Reformierung zu Wasserstoff.

Vor Ort entstehen bei der PEMFC nur Wasser, bei der
DMFC neben Wasser noch CO, in geringen Mengen. Was-
serstoff kann iiber einen Mini-Elektrolyseur erzeugt wer-
den, dessen Strom auch regenerativ bereitgestellt werden
kann. Der Emissionsbeitrag von Mini-Brennstoffzellen wird
nicht wesentlich durch den Brennstoffpfad bestimmt, son-
dern — eher positiv — durch die lange Lebensdauer des
Brennstoffzellen-Systems. Deshalb und wegen der teilwei-
sen Recyclingfahigkeit konnten Brennstoffzellen bei einer
Substitution von signifikanten Mengen an Akkumulatoren
einen wichtigen Beitrag zur Miillvermeidung leisten.

Okonomische Aspekte

Die Konkurrenztechnologie sind herkdmmliche Batterien
und Akkumulatoren (Primér- und Sekundérzellen). Die
,.Messlatte ist der Lithium-Ionen-Akkumulator, der nach
heutigem Stand der Technik die hochste Energiedichte — al-
lerdings auch den hdchsten Preis aller Akkumulatoren —
aufweist.

Die Vorteile von Batterien und Akkumulatoren liegen in ih-
rer heutigen Verfligbarkeit zu Marktpreisen. Nachteilig sind
die geringe Anzahl der Ladezyklen und die sich daraus er-
gebenden Entsorgungsprobleme von Batterien. Weitere Pro-
bleme treten hinsichtlich der Zyklenstabilitét, der Selbstent-
ladung und des Memoryeffektes auf. Prinzipiell neue
Akku-Systeme sind nicht ,,in Sicht™.

Brennstoffzellen haben den kostenseitig relevanten Vorteil
einer deutlich hoheren Lebensdauer. Aufgrund der rdum-
lichen Trennung von Zelle und Brennstoffspeicher kann
keine Selbstentladung auftreten. Dariiber hinaus sind die
einsetzbaren Metallhydridspeicher bis zu eintausendmal
wiederbeladbar.

Eine grobe Vergleichsrechnung (Anschaffungs- und Ener-
giekosten) zeigt, dass gegeniiber einer Batterie das Brenn-
stoffzellen-System hohere Anschaffungskosten durch
seine lange Lebensdauer relativiert. Eine Kostenabschit-
zung fiir die einzelnen Komponenten eines Mini-Brenn-
stoffzellen-Systems ergab, dass das Kostenniveau von
Li-Ion-Akkumulatoren erreichbar erscheint.

Forschung und Entwicklung

Neben der Erhohung der Leistungsdichte der Brennstoft-
zellen steht insgesamt die Verbesserung der Zuverléssig-
keit des gesamten Brennstoffzellen-Systems im Mittelpunkt
der FuE-Bemiithungen. In Bezug auf einen Einsatz von Was-
serstoff in Beruf und Haushalt ist die Peripherie der Brenn-
stoffzelle aus Sicherheitsgriinden zu optimieren. Neben der
Entwicklung von Konzepten zum Wassermanagement
innerhalb der Brennstoffzelle spielt auch die Entwicklung
von Mini-Reformern eine Rolle.

Von den bekannten Speichervarianten fiir Wasserstoff kom-
men momentan im Wesentlichen Metall-Hydridspeicher
zum Einsatz. Beim Einsatz von Druckwasserstoffspeichern
sind Sicherheitsfragen, etwa beim Transport der Kleinge-
rite in Flugzeugen, noch ungeklart. Nanospeicher wiren
optimal, sind jedoch noch nicht verfiigbar. Ein wesentlicher
Nachteil fiir Mini-Brennstoffzellen liegt im Falle des Ein-
satzes von PEMFC — neben fehlenden technischen Normen
— im Fehlen einer ,.flichendeckenden® Wasserstoftbereit-
stellung.
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Ausblick

Ubergreifend lisst sich festhalten, dass nach heutigem Stand
Energieumwandlungssysteme mit Brennstoffzellen zu-
kiinftig konkurrenzfihig sein konnen, auch wenn das Er-
reichen entsprechender Kostenziele — vor allem fiir die
Brennstoftzellen-Systeme selbst, aber auch fiir neue Ener-
gietrdger — ein iliberaus ehrgeiziges Entwicklungsziel ist.
Hierfiir 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 Entwicklung Unterschiede zu beriicksichtigen
sind. Ein Einsatz im Fahrzeug zeichnet sich priméir durch
eine kurze Lebensdauer bei vergleichsweise geringen
Kosten- und Gewichtszielen, in stationiren Anlagen hin-
gegen durch eine deutlich liingere Lebensdauer bei ver-
gleichsweise moderaten Kosten- und Gewichtszielen aus.

Die Entwicklung von Brennstoffzellen-Systemen ldsst In-
novationsspriinge erwarten — sowohl fiir die Brennstoffzel-
len selbst im Bereich der Materialtechnik und der Herstel-
lungsverfahren als auch fir die unterschiedlichen
Peripherie-Einheiten. Eine effizient in alle Anwendungen
(Fahrzeuge, dezentrale Energieversorgung, tragbare Klein-
gerite) integrierbare Wasserstoffspeicherung kristallisiert
sich zunehmend als Schliisselfaktor heraus.

Bei der Beurteilung von Potenzialen der Brennstoffzel-
len-Technologie und dem Vergleich mit konventionellen
Systemen ist der verwendete Energietriger mit einzube-

ziehen. Dabei zeigt sich u. a. in 6kologischer Hinsicht, dass
zumindest bei fossil basierten Energietrdgern in der vorgela-
gerten Energiekette ein energetischer Mehraufwand vor-
liegt. In strategischer Hinsicht ist zu bedenken, dass kurz-
und mittelfristig, bei einem weit verbreiteten Einsatz von
Brennstoffzellen, die ohnehin schon bestehende Tendenz
zu einer zunehmenden Nutzung von Erdgas deutlich
verstirkt wiirde. Auch bei anderen fiir Brennstoffzellen-
systeme nutzbaren Energietridgern, etwa bei regenerativer
Elektrizitit und daraus erzeugtem Wasserstoff, sind Nut-
zungskonkurrenzen zu erwarten, deren Umfang und Kos-
tenrelevanz derzeit schwer abzuschédtzen sind.

Entscheidend fiir die weitere Diffusion der Brennstoffzel-
len-Technologie werden die energie-, umwelt- und ver-
kehrswirtschaftlichen Rahmenbedingungen sein. Der Inno-
vationsprozess hat zwar mittlerweile eine erhebliche
Dynamik gewonnen, gleichwohl werden viele Potenziale
der Brennstoffzelle erst im Rahmen einer Neuausrichtung
des Verkehrssystems sowie der Energiewirtschaft — hin
zu einer auf regenerativen Energietrégern basierten Energie-
versorgung — in vollem Umfang wirksam werden konnen.
Hier ergdben sich potenzielle Handlungsmoglichkeiten
fiir die Politik, um durch die Gestaltung geeigneter Rah-
menbedingungen und den Einsatz spezifischer Instrumente
die marktliche Dynamik der Brennstoffzellen-Technologie
zu verstirken und Impulse so zu setzen, dass insbesondere
ithre 6kologischen Vorziige frither und in groerem Umfang
zur Geltung kommen.
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. Einleitung

In die Brennstoffzellen-Technologie werden hohe Erwar-
tungen unter anderem hinsichtlich der Effizienz der Ener-
gieumwandlung, der Reduktion von Treibhausgasen und
der Ressourcenschonung gelegt. Da letztendlich noch keine
der bekannten Brennstoffzellen einen technischen Reifegrad
erreicht hat, der hierzu belastbare Aussagen zulésst, ist das
Spektrum der diskutierten Einsatzmoglichkeiten entspre-
chend breit geféchert.

Der vorliegende Bericht versucht, mittels einer differenzier-
ten Analyse der Frage nachzugehen, welche Rolle Brenn-
stoffzellen in zukiinftigen Energieversorgungs- und Ver-
kehrssystemen spielen konnen. Dabei wird auf den
TAB-Arbeitsbericht Nr. 51 ,,Zum Entwicklungsstand der
Brennstoffzellen-Technologie® aufgebaut. Dieser kam zu
dem noch heute zutreffenden Ergebnis, dass trotz verdnder-
ter energie- und umweltpolitischer Rahmenbedingungen
bisher keine Umsetzung der Brennstoffzellen-Technik in
ein wettbewerbsfihiges Serienprodukt und damit auch
kein grofiflichiger Einsatz von Brennstoffzellen erfolgt
ist. Hier kniipfte das TA-Projekt ,,Brennstoffzellentechnolo-
gie* an. Sein Ziel bestand darin, eine vergleichende Ana-
lyse eines weit verbreiteten Einsatzes der Brennstoffzel-
len-Technik in ihrem potenziellen Umfeld durchzufiihren.
Der dabei anvisierte Untersuchungsrahmen beinhaltet alle
wesentlichen derzeit diskutierten Brennstoffzellen-Typen
und Einsatzfelder in einem Zeitrahmen bis zum Jahre 2010
in Deutschland.

Zur Bearbeitung des breit angelegten Untersuchungsrah-
mens wurde aus Praktikabilitdtsgriinden auf ausgewébhlte,
reprisentative Referenzanlagen — fiir die Brennstoffzellen
wie die konventionellen Vergleichstechniken — Bezug ge-

Abb. 1: Behandelte Einsatzbereiche

nommen. Ausgehend von praxisorientierten Nutzerkrite-
rien wurden technische, 6kologische und 6konomische
Eigenschaften von Brennstoffzellen-Systemen im Ver-
gleich zu konventionellen, weiterentwickelten Techniken
analysiert. Soweit moglich, wurde versucht, die gewonne-
nen Resultate in iibergeordnete Zusammenhinge einzuord-
nen (Ressourcen- und Umweltschutz, infrastrukturelle Er-
fordernisse etc.). Zweck dieser Vorgehensweise war es,
einen Bewertungsrahmen aufzuspannen, der fiir alle be-
trachteten Einsatzmdoglichkeiten eine gleiche Bearbeitungs-
tiefe bei vergleichbaren Randbedingungen erméglicht.

Der Aufbau des Berichtes gestaltet sich wie folgt: In einem
ersten Schritt werden die allgemeinen technologischen
Grundlagen der Brennstoffzelle und ihrer unterschiedlichen
Systeme beschrieben (Kap. I1.1), und es wird ein Uberblick
iiber die im Wesentlichen nutzbaren Treibstoffe gegeben
(Kap. I1.2). Mit einigen Anmerkungen zur methodischen
Orientierung der Studien, zur Datenbasis und zu den Einzel-
schritten bei Analysen und Bewertung (Kap. IIT) wird der
Schwerpunkt des Berichts vorbereitet: die differenzierte
Aufbereitung des Standes und der Perspektiven der Brenn-
stoffzellen-Technologien in den Anwendungsfeldern Ver-
kehr (Kap. IV), Energiewirtschaft (Kap. V) und im Sektor
tragbarer elektronischer Kleingerite (Kap. VI). Fiir diese
Bereiche (Abb. 1) werden jeweils die relevanten Systeme
und ihr Entwicklungsstand benannt und die notwendige Be-
reitstellung von Energietragern betrachtet. In einem szenari-
enhaften Ansatz und unter Anwendung der Methodik der
Okobilanz wird — differenziert nach Anwendungsfeld — eine
im Schwerpunkt 6kologische Bewertung durchgefiihrt, er-
ginzt durch die Erorterung relevanter technischer As-
pekte und 6konomischer Dimensionen — jeweils im Ver-

industrielle
Stromversorgung

Verkehr st.atlonare tragbare
Energieversorgung Systeme
Pkws SOTSEE zentral dezentral Laptops,
Fahrzeuge Handys, etc.
offentliche Klein-
Stromversorgung verbrauch

Hausenergie-
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gleich mit konventionellen Systemen. Der Zeitraum der
Betrachtung erstreckt sich bis ins Jahr 2010, der rdumliche
Bezugspunkt ist Deutschland.

Im Verkehrsbereich wird der Schwerpunkt auf den Ein-
satz von Brennstoffzellen im Antrieb von Pkws gelegt, wo-
bei weitere Einsatzmoglichkeiten u. a. in Bussen als Exkurs
behandelt werden. Im stationdren Bereich werden vier
Pfade untersucht. Dies sind im zentralen Segment die 6f-
fentliche sowie die industrielle Eigenversorgung mit Strom
und im dezentralen Segment die Energieversorgung im
Haus- und gewerblichen Bereich. Um eine datentechnisch
vergleichbare energetische und dkologische Einbeziehung
vorgelagerter Energieketten in die Betrachtung zu ge-
wihrleisten, wurde mit allen am Projekt beteiligten Gutach-
tern ein gemeinsames Analyseraster entwickelt.

Der Bericht verbindet eine aktuelle Bestandsaufnahme
des breiten Spektrums von Brennstoffzellen-Technolo-
gien, der hierbei einsetzbaren Brennstoffe und der potenzi-
ellen Einsatzfelder mit einer prospektiven Analyse eines
weiter verbreiteten Einsatzes im Verkehrsbereich, der sta-
tiondren Energieversorgung und bei tragbaren Kleingeréten.

Damit soll eine aktuelle, differenzierte und umfassende
Grundlage fiir die gesellschaftliche und politische Diskus-
sion bereitgestellt werden.

Abschliefend sei den am Projekt beteiligten Gutachtern ge-
dankt, insbesondere dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt e. V. (Institut fir Technische Thermodynamik,
Stuttgart), dem Forschungszentrum Jilich GmbH (Institut
fiir Werkstoffe und Verfahren der Energietechnik und der
Programmgruppe Systemforschung und technologische
Entwicklung), dem Fraunhofer-Institut Solare Energiesys-
teme (Freiburg), dem Institut fiir Energie- und Umweltfor-
schung Heidelberg GmbH und der L-B-Systemtechnik
GmbH (Ottobrunn). Die Beauftragung der L-B-Systemtech-
nik erfolgte zusammen mit der Bewag (Berlin) und der GA-
SAG (Berlin). Die intensive Zusammenarbeit aller genann-
ten Institutionen und Firmen hat den vorliegenden Bericht
in seiner Struktur und Komplexitét erst ermoglicht. Dartiber
hinaus sei auch denjenigen gedankt, die bei der Bearbeitung
des TA-Vorhabens, sei es durch ausfiihrliche Gespriche
oder durch die Kommentierung einzelner Kapitel der Ent-
wurfsversion, konstruktiv zur Erstellung des vorliegenden
Berichtes beigetragen haben.
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Il. Zur Technologie der Brennstoffzelle

1. Begriff, Geschichte, Funktionsweise

Begriff

Brennstoffzellen sind hocheffiziente elektrochemische
Wandler, in denen die chemische Energie eines Energietré-
gers direkt in Strom und Wérme umgewandelt wird. Bei
kontinuierlicher Zufiihrung der Reaktionskomponenten
kann eine Brennstoffzelle kontinuierlich elektrische
Energie erzeugen. Die Bezeichnung ,Brennstoffzelle™ ist
darauf zuriickzufiihren, dass diese Systeme prinzipiell ge-
eignet sind, den Verbrennungsprozess traditioneller Brenn-
stoffe, wie Kohle, Erd6l oder Erdgas, unter Zufuhr von
Luftsauerstoff zur unmittelbaren Erzeugung von elektri-
scher Energie zu nutzen (Jakubke 1987). Abbildung 2 ver-
gleicht die Arbeitsweise einer Brennstoffzelle mit konventi-
oneller Stromerzeugung:

Ein zentraler Vorteil von Brennstoffzellen ist, dass in ihnen
die chemische Energie des Brennstoffs direkt in elektrische
Energie umgewandelt wird (sog. ,.kalte Verbrennung®). Da-
rum kénnen — im Unterschied zur konventionellen Strom-
erzeugung in Kondensationskraftwerken, bei denen der
Wirkungsgrad aus physikalischen Griinden begrenzt ist —
elektrische Wirkungsgrade von bis zu 70 % erreicht werden.
Derzeit liegen in der Praxis erreichte Wirkungsgrade zu-
meist noch deutlich darunter. Zum Vergleich: Wirkungs-
grade heutiger Kondensationskraftwerke liegen bei max.
45 % (el); mit konventioneller Kohleverstromungstechnolo-
gie ist dieser ausbaubar bis ca. 50 %. Bei gekoppelten Gas-
und Dampfturbinen (GuD-Anlagen) lassen sich Wirkungs-
grade bis tiber 60 % erzielen (Hoffmann 1997).

Ein entscheidender Vorteil der Brennstoffzellen ist in der
Moglichkeit der Abwérmenutzung — insbesondere im de-
zentralen Einsatz — zu sehen. Im Vergleich zu Kondensati-
onskraftwerken und GuD-Anlagen kann der Stromanteil bei
Brennstoffzellen auch hoher liegen.

Entwicklungsgeschichte

Obgleich das Prinzip der Brennstoffzelle bereits seit iiber
150 Jahren bekannt ist — bereits 1839 demonstrierte
W. R. Grove eine Wasserstoff-/Sauerstoff-Brennstoffzelle
mit Schwefelsdure und Platin-Elektroden —, konnte es doch
iiber einen langen Zeitraum nicht zu einem technisch ausge-
reiften Verfahren entwickelt werden. Griinde hierfiir waren
neben unzureichenden Kenntnissen der ablaufenden elek-
trochemischen Vorgidnge hauptsdchlich Materialprobleme.
Da um die Jahrhundertwende zudem der elektrodynamische
Generator (Siemens 1866), Verbrennungsmotoren (Otto
1863, Diesel 1892) und die Gasturbine (Stolze 1900) erfolg-
reich am Markt eingefiihrt wurden, war das Interesse der
Wirtschaft an der Entwicklung eines elektrochemischen
Stromgenerators — trotz der schon friih erkannten potenziel-
len Vorteile — gering.

Erst um 1950 wurde in England und dann in Deutschland
und den USA damit begonnen, die Grundlagen der Wasser-
stoff-Sauerstoff-Brennstoffzelle intensiver zu erarbeiten.
Diese Forschungsergebnisse waren Basis eines umfangli-
chen Entwicklungsprogramms der NASA, welches mit der
Ausriistung der Apollo-Mondmission 1968 seinen Hohe-
punkt fand. Das eingesetzte Brennstoftzellen-System mit ei-
nem alkalischen Elektrolyten wurde mit reinem Wasser-
und Sauerstoff betrieben. Weiterentwickelt wurde diese Art
von Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoffzellen auch fiir ter-
restrische Anwendungen. Zu nennen sind hier brennstoff-
zellenangetriebene Elektrofahrzeuge, von denen Anfang der
70er Jahre verschiedene Prototypen verfiigbar waren.

Mitte der 70er Jahre kam es dann zu einem bemerkenswer-
ten Wechsel in der Schwerpunktsetzung der Brennstoffzel-
len-Entwicklung. Alkalische Systeme, die in Raumfahrt-
programmen einen hohen Entwicklungsstand erreicht
hatten, wurden im internationalen Mafstab durch phos-
phorsaure Systeme abgelost. Diese Systeme schienen fiir
stationdre Kraftwerksanwendungen besser geeignet zu sein.

Abb. 2: Arbeitsweise einer Brennstoftzelle im Vergleich zur konventionellen Stromerzeugung
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Quelle: nach Ledjeff 1995a, S. 25
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Parallel wurde die Entwicklung von Reformern zum Einsatz
von Kohlenwasserstoffen vorangetrieben. Ein Trend hin zur
Entwicklung von Kraftwerkseinheiten von 100 kW bis zu
1 MW war insbesondere in Japan zu verzeichnen.

Aufgrund ihrer hoheren Wirkungsgrade sowie der Moglich-
keit, Abwirme zu nutzen, wurde in der Folge die Entwick-
lung von Hochtemperatur-Brennstoffzellen forciert.
Dazu gehorte in den 80er Jahren die Schmelzkarbo-
nat-Brennstoffzelle sowie in den 90er Jahren die oxidkera-
mische Brennstoffzelle.

Die Membran-Brennstoffzelle existierte bereits in den
60er Jahren; die damals erreichte Zuverldssigkeit blieb je-
doch hinter der der alkalischen Brennstoffzelle zuriick und
war somit fiir Raumfahrtzwecke uninteressant. Impulse fiir
das in den 90er Jahren neu erwachende Interesse an der
Membran-Brennstoffzelle ergaben sich aufgrund neu entwi-
ckelter Membrantypen sowie durch Impulse aus der Kataly-
satorforschung. Neben den Stromdichten lieen sich auch
Standzeiten signifikant erhdhen.

Funktionsweise

In Brennstoffzellen werden aus Wasserstoff und Sauer-
stoff elektrischer Strom und Wasser erzeugt. Fiir eine
direkte Umwandlung der chemischen Energie in Elektri-
zitdt diirfen die Reaktionspartner jedoch nicht direkt zu-
sammentreffen, dann kdme es allenfalls zu einer normalen
Verbrennung oder einer Knallgasreaktion. Werden sie hin-
gegen — wie in einer Brennstoffzelle — rdumlich (durch ei-
nen Elektrolyten) voneinander getrennt umgesetzt, lauft
diese Reaktion kontrolliert ab, so dass Strom und frei wer-
dende Wérme genutzt werden kdnnen.

Das Bauprinzip aller Brennstoffzellen ist grundsétzlich
identisch: Zwei Elektroden werden durch einen Elektroly-
ten getrennt. An die eine Elektrode, die sogenannte Anode,
wird Wasserstoff oder ein wasserstoffreiches Gas herange-
fiihrt, dort bilden sich positiv geladene Wasserstoff-Ionen.

An der anderen Elektrode, der Kathode, entstehen aus Sau-
erstoff oder einem sauerstoffreichen Gas negative Sauer-
stoff-Ionen. Daraus resultiert eine elektrische Spannung
zwischen den Elektroden. Diese ldsst sich praktisch nutzen,
wenn man die Elektroden iiber einen Stromkreis miteinan-
der verbindet. Schematisch kann der Aufbau einer Brenn-
stoffzelle wie in Abbildung 3 dargestellt werden.

Eine Brennstoffzelle trennt die Gesamtreaktion von Wasser-
stoff mit Sauerstoff zu Wasser in zwei katalysierte Einzel-
reaktionen auf. Die Elektronen flieBen iiber einen &duf3eren
Stromkreis und konnen dort Arbeit leisten, wahrend der La-
dungstransport in der Zelle durch die Bewegung von lonen
im Elektrolyten erfolgt. Fiir die Bruttoreaktion zu Wasser
errechnet sich theoretisch unter Standardbedingungen eine
Zellspannung von 1,23 V. Da in technischen Zellen Verluste
zu beriicksichtigen sind, ergeben sich praktisch Zellspan-
nungen im Bereich von 0,6 bis 0,9 V (Ledjeff 1995a).

Brennstoffzellen erzeugen — wie alle galvanischen Ele-
mente — Gleichstrom. Wenn man der Zelle Elektrizitét ent-
nimmt, also ein Strom fliefit, sinkt diese ,,Leerlaufspan-
nung™ ab. Als ein guter Kompromiss zwischen steigender
Stromstérke und absinkender Spannung hat sich ein Betrieb
der Zelle bei Spannungen um etwa 0,7 Volt erwiesen.

Um hdhere Spannungen — und Leistungen — erzielen zu
konnen, 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 iiber
bipolare Platten elektrisch verbunden. Gasleitschichten iiber
der Oberflache der bipolaren Platten sichern die Versorgung
mit Brennstoff und fithren das entstehende Reaktionspro-
dukt Wasser nach auflen ab.

Wenn hier von der ,,Brennstoffzelle die Rede ist, sind in
der Regel ein oder mehrere Stapel von Zellen gleicher
Bauart, die zu groBeren Einheiten zusammengefiigt sind,
gemeint (Abb. 5).

Abb. 3: Funktionaler Aufbau einer Brennstoffzelle mit saurem Elektrolyten
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Die Brennstoffzellen-Stacks sind sowohl fiir mobile als
auch fiir stationdre Anwendungen in eine entsprechende Pe-
ripherie eingebunden, die sich in drei Gruppen bzw. techni-
sche Module einteilen ldsst (DLR-ITT 1996):

o Brenngasmodul (Dort erfolgen Erzeugung und Aufbe-
reitung der Brenngase [Reformierung, Gasreinigung
etc.)

e clektrisches Modul (Soll eine Netzeinspeisung des er-
zeugten Stromes oder eine Versorgung von Wechsel-
stromgeriten erfolgen, so muss das System durch einen
Wechselrichter mit Leistungselektronik, Regelung und
Steuerung erginzt werden].)

e Wirmemodul (im Kraft-Wéarme-Kopplungs-Betrieb:
Wirmetauscher zur Auskopplung von Warme; in Fahr-
zeugen: Ventilatoren und Kiihler)

Der Ablauf elektrochemischer Reaktionen in einer Brenn-
stoffzelle ist gerduschlos. Ein Gerduschpegel kann sich je-
doch aufgrund von peripheren Bauteilen einstellen.

Brennstoffzellen sind hinsichtlich des Arbeitsprinzips der
Stromerzeugung durchaus vergleichbar mit Batterien, wo-
bei die chemische Energie der Brennstoffe direkt in der Bat-
terie selbst gespeichert wird. Brennstoffzellen hingegen
sind lediglich Energiewandler; die Brennstoffe werden au-
Berhalb der Zelle gespeichert. Im Unterschied zu Primérbat-

Abb. 4: Prinzipieller Aufbau eines Stacks (Beispiel mit phosphorsauren Brennstoffzellen)

Stromflufl

Kathode
t Zelle 1
Matrix (Elektrolyt)
Anode Luft
(Sauerstoft)

bipolare Platte

Ui

Kiihlplatte

Kiihlflissigkeit

Kihlfliissigkeit

Brenngas
(WasserstofY)

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

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

Quelle: Hersteller DeNora, Ansaldo
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terien und Akkumulatoren, welche nur einmal entladbare
Stromproduzenten oder wiederaufladbare Energiespeicher
begrenzter Kapazitét darstellen, ist bei den Brennstoffzellen
der Speicher der chemischen Energie nicht im elektroche-
mischen Energiewandler integriert. Im Unterschied zur Bat-
terie kann somit die Brennstoffzelle auch bei kleiner Leis-
tung kontinuierlich Strom erzeugen, sofern kontinuierlich
Brenngase zugefiihrt werden.

2. Brennstoffzellen-Typen

Eine Reihe von Brennstoffzellen-Typen ist auf der Basis
verschiedenster elektrochemischer Reaktionen und ihrer
Randbedingungen aus funktionstechnischer Sicht denkbar
und partiell auch im LabormaBstab untersucht worden. Von
der moglichen Palette sind jedoch nur fiinf Brennstoffzel-

len-Typen unter kommerziellen Gesichtspunkten weiterent-
wickelt worden (Tab. 1). Eine Unterscheidung der verschie-
denen Brennstoffzellen-Typen kann nach Betriebstempera-
tur, dem Betriebsdruck, den eingesetzten Brennstoffen oder
auch den verwendeten Elektrolyten erfolgen. International
durchgesetzt hat sich eine Bezeichnung nach dem einge-
setzten Elektrolyten, wobei die aus den englischsprachigen
Bezeichnungen abgeleiteten Akronyme auch im vorliegen-
den Text verwendet werden.

Technische Besonderheiten von Brennstoffzellen, wie das
Material des Elektrolyten und der dadurch bestimmte Be-
reich der Betriebstemperatur, sind fiir deren Einsatzspekt-
rum ausschlaggebend (Tab.2). Um den Zusammenhang
zwischen technischen Gegebenheiten und Anwendungs-
spektrum nachvollziehbar zu machen, werden vorgenannte
Brennstoffzellen-Typen im Folgenden néher charakterisiert.

Tab. 1: Gédngige Brennstoffzellen-Typen und ihre Bezeichnung

deutsche Bezeichnung englische Bezeichnung Abkiirzung
Alkalische Brennstoffzelle Alkaline Fuel Cell AFC
(Polymerelektrolyt)-Membran- Proton Exchange Membrane Fuel PEMFC'-?
Brennstoffzelle Cell

Phosphorsaure Brennstoffzelle Phosphoric Acid Fuel Cell PAFC
Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle Molten 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 gehért noch ein Brennstoffzellen-Typ, der unter der Bezeichnung Direktmetha-
nol-Brennstoffzelle (Direct Methanol Fuel Cell, DMFC) bekannt ist. Er wird im Folgenden immer im Zusammenhang

mit der PEMFC behandelt.

Tab. 2: Brennstoffzellen-Einteilung nach Temperatur und Elektrolyt

Typ tyi%n;{/?eerrtamg e[ :ecl]c I Elektrolyt Aggregatzustand
Niedrigtemperatur-Brennstoffzellen
AFC 80 60 - 120 Kalilauge fliissig
PEMFC 80 50 - 120 polymere Membran fest
Mitteltemperatur-Brennstoffzelle
PAFC 200 160 - 220 Phosphorséure fliissig
Hochtemperatur-Brennstoffzellen
MCEFC 650 620 - 660 Karbonatschmelze fliissig
SOFC 950 800 - 1.000 Eﬁii‘gﬁyﬁlis"her fest

Quelle: Zusammenstellung des TAB
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Eine Kurzcharakterisierung erfolgt hinsichtlich des ver-
wendeten Elektrolyten, nutzbarer Brennstoffe, cingesetz-
ter Materialien, erreichbarer Wirkungsgrade, potenzieller
Anwendungen sowie der Systemkomponenten (Uber-
sicht s. Anhang 1).
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Niedrigtemperatur-Brennstoffzellen arbeiten bei Betriebs-
temperaturen unter 100 °C. Dabei sind Katalysatoren not-
wendig, um eine ausreichende Reaktionsgeschwindigkeit
der elektrochemischen Reaktionen sicherzustellen. Verwen-
dete Katalysatoren sowie Elektrolyte erfordern eine ver-
gleichsweise hohe Brenngasreinheit.

Niedrigtemperatur-Brennstoffzellen

Alkalische Brennstoffzelle (AFC)

Alkalische Brennstoffzellen werden mit wissriger Kali-
lauge, die durch die Zelle gepumpt wird, als Elektrolyt (30
bis 45 Gew.-% KOH) betrieben. Ein entscheidender Nach-
teil dieses Elektrolyten ist seine Unvertrdglichkeit gegen-
iiber Kohlendioxid (CO,), welches bei Kalilauge zur Zerset-
zung (durch Reaktion zu unloslichem Karbonat) fiihrt.
Selbst geringe Spuren von > 10 ppm fithren zur Karbonat-
bildung im Elektrolyten und verhindern damit den ununter-
brochenen Betrieb der Zelle iiber ldngere Zeitrdume. Auch
gegeniiber Kohlenmonoxid (CO) ist die AFC empfindlich,
da auch dieses die Karbonatbildung fordert und dariiber hi-
naus ein Inhibitor fiir die H,-Katalyse ist. Somit erfordert
die AFC den Einsatz hochreiner Brennstoffe, zumeist
reinsten Wasserstoff und Sauerstoff. Luft kann wegen o. g.
CO,-Unvertréglichkeit — der CO,-Gehalt der Luft betragt
360 ppm — nicht genutzt werden. (Alternativ wire der Ein-
satz teuerer und Gesamtwirkungsgrad-mindernder physika-
lischer Gasreinigungsverfahren moglich.) Aufgrund der
niedrigen Betriebstemperaturen und der vergleichsweise ge-
ringen Korrosivitdt der Kalilauge bestehen keine signifikan-
ten Materialprobleme.

Bei der AFC kdnnen als Katalysator sdmtliche die Wasser-
stoffdissoziation beschleunigende Materialien eingesetzt
werden. Dies sind vor allem die Edelmetalle Platin (Pt), Pal-
ladium (Pd), Ruthenium (Ru) und ihre Legierungen sowie
Nickel (Ni), an der Kathode auch Silber (Ag). Als Elektro-
denmaterialien werden heute iiblicherweise Raney-Nickel
fiir die Wasserstoffseite bzw. Raney-Silber fiir die Reduk-
tion des Sauerstoffs oder auch mit Edelmetallen aktivierter
Kohlenstoff eingesetzt. Fiir die Stromableitung wird reines
Nickel verwendet, wihrend die Zellenrahmen aus Kunst-
stoff bestehen.

Die Alkalische Brennstoffzelle ist der technisch ausgereif-
teste Brennstoffzellen-Typ. Sie zeichnet sich durch hohe
Wirkungsgrade aus, wodurch sie seit den 60er Jahren u. a.
fiir die Raumfahrt und Militartechnik interessant ist. Hierfiir
wurde sie auch entwickelt, wobei die Kostenseite dabei eher
vernachldssigt wurde. Fiir terrestrische zivile Anwendun-
gen, etwa im Verkehrsbereich oder der stationdren Energie-
versorgung, ist u. a. eine Kostenreduktion notwendig und
die Zelle miisste mit Luft betrieben werden kdnnen (s. o.
CO,-Unvertriglichkeit). Realisierte Leistungen fiir AFC
liegen im kW-Bereich (1 bis 120 kW). Wesentliche System-
komponenten sind die Brennstoffzelle, die Reaktionswas-
serausschleusung und der Inverter zur Ankopplung an ein
elektrisches System.

Die meisten Firmen und Institute haben inzwischen die Ent-
wicklung der AFC fiir kommerzielle Zwecke eingestellt.)

Membran-Brennstoffzelle (PEMFC)

Bei der Membran-Brennstoffzelle wird als Elektrolyt eine
diinne, gasdichte, protonenleitende Kunststoffmembran
eingesetzt. Der fiir die Ionenleitung notwendige Wasserge-
halt heute verfligbarer — als Standardmembran eingesetzter
— perfluorierter Polymermembranen? begrenzt die mogliche
Betriebstemperatur der PEMFC auf max. 100 °C. Hohere
Betriebstemperaturen sind nur bei Druckbetrieb méglich.
Das Brennstoffspektrum ist auf Wasserstoff und Sauer-
stoff beschrinkt, wobei im Unterschied zur AFC auch ein
Luftbetrieb mdglich ist, was die Einsatzmoglichkeiten der
PEMFC deutlich erweitert. Kohlenmonoxid (CO) wird je-
doch nur in sehr geringen Mengen toleriert, da es ein Kata-
lysatorgift ist. Die PEMFC stellt daher hohe Anforderungen
an die Reinheit des zugefiihrten Wasserstoffes. Bei der Re-
formierung zusammen mit dem Produktwasserstoff produ-
ziertes Kohlenmonoxid muss bis auf einen Gehalt von ca.
10 ppm reduziert werden. Beim Einsatz von Erdgas oder
fliissigen Kohlenwasserstoffen ist deshalb ein grofer tech-
nischer Aufwand fiir 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
Schwefelsdure) erfordert den Einsatz von Edelmetallkata-
lysatoren. Anwendung finden Platin oder Platin-Ruthe-
nium-Legierungen, mit denen die Membranen beschichtet
werden, wobei der polymere Elektrolyt teilweise in die po-
rosen Elektrodenstrukturen hineinreicht. Der elektrische
Kontakt von den Elektroden zu den bipolaren Platten erfolgt
iiber metallische oder Kohlenstoft enthaltende Stromablei-
ter. Diese Stromableiter miissen gas- und fliissigkeitsdurch-
lassig sein, um den Antransport der Reaktionsgase und den
Abtransport des Reaktionswassers zu ermoglichen.

Der Wirkungsgrad der PEMFC ist vergleichbar mit dem
der AFC, die PEMFC weist jedoch héhere Stromdichten
als die AFC auf. Wie diese wurde die PEMFC bereits in den
60er Jahren untersucht, aufgrund ihrer damals vergleichs-
weise geringen Zuverldssigkeit und Langzeitstabilitit aber
nur versuchsweise fiir Raumfahrtzwecke eingesetzt. Zwi-
schenzeitliche Fortschritte in der Membrantechnik etc. fiihr-
ten in den 90er Jahren zu einem Entwicklungsschub. Die
PEMFC wird insbesondere fiir mobile terrestrische An-
wendungen intensiv untersucht. Daneben ist sie auch fiir
die dezentrale Energieversorgung (u. a. Hausenergieversor-
gung) einsetzbar. Die Leistung derzeit verfligbarer
PEMFC-Anlagen liegt im kW-Bereich (bis ca. 250 kW).
Fiir einen breiten Einsatz der PEMFC sind u. a. kostengiins-
tige Herstellungsverfahren fiir Elektroden und Elektro-
den-Membran-Verbundstrukturen sowie eine geringere
Dotierung mit Edelmetallkatalysator notwendig. Die

D Das britische Unternehmen ZeTekkiindigte im Mérz 2000 an, die erste
voll automatisierte Brennstoftzellen-Fertigung in Europa in Kdln er-
richten zu wollen. ZeTek hat sich bislang auf die Weiterentwicklung
und Herstellung von AFC konzentriert (ZeTek 2000).

2) Handelsnamen fiir Polymermembranen sind u. a. Nafion (Fa. DuPont,
D) und Dow-XOS (Fa. Dow Chemical, USA).
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PEMFC-Systeme haben die technologische Reife der
AFC mittlerweile erreicht, wenn nicht iibertroffen. We-
sentliche Systemkomponenten sind die Brennstoftzelle,
die Reaktionswasserausschleusung, die Kiihlung der Zell-
einheit sowie der Inverter zur elektrischen Anpassung.

Direktmethanol-Brennstoffzelle (DMFC)

Als eine Weiterentwicklung der PEMFC ist die Direktme-
thanol-Brennstoffzelle®) (DMFC) anzusehen; entsprechend
ist der Elektrolyt eine Kunststoffmembran. Die Besonder-
heit der DMFC besteht im verwendeten Brennstoff; sie
kann an der Anode direkt mit fliissigem Methanol (80 bis
90 °C) oder mit Methanoldampf (120 bis 130 °C) und an der
Kathode mit Luft beaufschlagt werden. Die DMFC stellt
deshalb vor allem fiir den Antrieb von Fahrzeugen eine sehr
interessante Alternative, etwa zum Batteriebetrieb bzw. zur
Wasserstofffahrweise einer PEMFC, dar, da bei ihr Metha-
nol nicht erst durch einen Reformer in Wasserstoff umge-
wandelt werden muss. Als Katalysatormaterial wird zu-
meist eine Mischung aus Platin und Ruthenium eingesetzt,
die sich besonders zur Oxidation von Methanol sowie ent-
stehender Intermediate eignet. Forschungsbedarf besteht
noch zur Stabilitit der Edelmetallkatalysatoren (Vergiftung
durch CO und anderer Zwischenprodukte) sowie zur Zuver-
lassigkeit derzeit verfiigbarer Membranen (Verhinderung
der Querdiffusion von Methanol zur Sauerstoffelektrode).)

Die DMFC befindet sich immer noch im Stadium der
Grundlagenforschung und Laborentwicklung (z. B. Mate-
rial- und Komponentenentwicklung). Der Wirkungsgrad
der DMFC liegt derzeit noch unter dem der PEMFC.
Messungen zeigen auch, dass die Leistungsdichte der
DMFC noch weit hinter der anderer Brennstoffzellen zu-
rlickbleibt. Dahinter verbergen sich zwei fiir die DMFC spe-
zifische Probleme:

e Diffusion des Methanols von der Anode zur Kathode
und damit Mischpotenzialbildung an der Kathode und

e blockierte Oberfliache des Anodenkatalysators durch ent-
stehende Zwischenprodukte.

An diesen und anderen Problemen wird intensiv gearbei-
tet, u. a. in einem DMFC-Leitprojekt des BMBF.> Ob
und wann die DMFC zu einem marktfidhigen Produkt ent-
wickelt werden kann, ist heute noch nicht mit Sicherheit
vorauszusagen.

w

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-Brennstoffzelle dar, welche
mit Methanol betrieben wird, das vorreformiert wird. Die IMFC kann
somit mit ,,CO-reicherem® Reformergas (etwa < 100 ppm) ohne Zwi-
schenreinigungsstufe betrieben werden, ohne dass eine Katalysator-
vergiftung zu verzeichnen ist.

Dieser Effekt wird auch als ,,cross-over” bezeichnet; er bewirkt eine
Verringerung des Wirkungsgrades der DMFC.

5 Diese Entwicklungen werden in Deutschland u. a. in einem gemein-
samen Projekt zwischen Industrie, VFI und einigen Forschungsinsti-
tuten durchgefiihrt (VFI 1999). Ziel der ersten Phase (bis September
2000) ist es, die materialtechnische Seite der DMFC so weit zu ver-
bessern, dass in der zweiten Phase ein prototypisches DMFC-System
aufgebaut werden kann.

4

2.2 Mitteltemperatur-Brennstoffzellen

Die einzige hier betrachtete Mitteltemperatur-Brennstoftf-
zelle, die phosphorsaure Brennstoffzelle (PAFC), arbeitet
bei einer Betriebstemperatur von ca. 200 °C mit einem sau-
ren Elektrolyten. Sie ist beziliglich eingesetzter Brennstoffe
deutlich flexibler als Niedrigtemperatur-Brennstoftzellen.

Phosphorsaure Brennstoffzelle (PAFC)

Die phosphorsaure Brennstoffzelle wird mit konzentrierter,
nahezu wasserfreier Phosphorséure (als Elektrolyt) in Gel-
form betrieben. Die Verwendung einer Sdure als Elektrolyt
erlaubt auf der Brennstoffseite den Einsatz von CO,-halti-
gen Gasen, da CO, nicht mit der Sdure reagiert. Dadurch
eignet sich die PAFC auch zur Stromerzeugung aus Kohlen-
wasserstoffen, da das bei der Reformierung anfallende CO,
nicht extra abgetrennt werden muss. Auch ist aufgrund der
Betriebstemperatur von 200 °C die Toleranz gegeniiber CO
hoher.® Die PAFC wird zumeist mit Wasserstoff aus refor-
miertem Erdgas als Brennstoff und Luftsauerstoff als Oxi-
dationsmittel betriecben. Auch der Einsatz von fliissigen
Kohlenwasserstoffen wie etwa Naphtha ist moglich. Die
Elektroden bestehen aus kunststoffgebundenen Kohle-
materialien, die mit katalytisch aktiven Edelmetallpartikeln
belegt sind. Edelmetallkatalysatoren, wie Platin oder Gold,
miissen aufgrund der starken Sdure eingesetzt werden. Die
Phosphorsédure wird nicht wie bei der AFC als Fliissigkeit
durch die Brennstoffzelle gepumpt, sondern sie wird in ei-
nem pordsen Kunststoffvlies aufgesaugt und so zwischen
die Elektroden gebracht. Die iibrigen Bauelemente bestehen
entweder aus Graphit oder Kunststoffmaterialien.

Der Wirkungsgrad der PAFC ist im Vergleich zu anderen
Brennstoffzellen eher niedrig. Zu dessen Verbesserung ist
neben dem atmosphérischen ein druckaufgeladener Betrieb
moglich. Atmosphirische PAFC sind aus technischer wie
auch kommerzieller Sicht fiir stationire Anwendungen zur
Strom- und Wirmeerzeugung der am weitesten entwickelte
Brennstoffzellen-Typ. Thre Entwicklung begann bereits in
den 70er Jahren; heute sind PAFC-Anlagen kommerziell
verfligbar. Es werden Anlagen im kW- (zumeist 200 kW)
sowie im MW-Bereich (bis zu 11 MW) angeboten. Auch
wenn die PAFC einen vergleichsweise hohen Entwicklungs-
stand erreicht hat, muss an ihrer Wirtschaftlichkeit weiter
gearbeitet werden. Wesentliche Systemkomponenten fiir
einen Betrieb etwa mit Erdgas sind eine Entschwefelung,
ein Reformer, die Wasserstoffaufbereitung, die Brennstoff-
zelle selbst, ein Wirmeaustauscherverbund sowie ein Inver-
ter zur Umwandlung des erzeugten Gleichstroms in Wech-
selstrom.

PAFC-Anlagen (200 kW) werden als einziger Brennstoff-
zellen-Typ derzeit in nennenswerten Stiickzahlen produziert
und installiert, so dass erste Praxiserfahrungen vorliegen.
So wiesen PAFC-Anlagen der Fa. ONSI, von denen welt-
weit mehr als 200 Stiick installiert sind, Ende Oktober 1999
eine kumulierte Betriebsdauer von 3 Millionen Stunden auf.
Fir die Verfiigbarkeit dieser weltweit installierten
PAFC-Anlagen wird vom Hersteller ein Wert von 95 % ge-

6 Die CO-Vertraglichkeit der PAFC betrégt bis zu 2 Vol.-%. Eine solche
Gasqualitdt kann technisch relativ einfach durch Reformierung und
nachfolgende Shift-Reaktionen erzielt werden (Ledjeff 1995a, S. 34).
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nannt. Als ein Praxiswert ist exemplarisch die Verfiigbarkeit
der ,,Hessischen Brennstoffzelle® mit 87 % — im Zeitraum
von Juni 1993 bis Februar 1997 mit ca. 30 000 Laststunden
bei einer Gesamtauslegung der Anlage auf ca.
40 000 Laststunden — zu nennen, welcher samtliche Still-
standszeiten, etwa aufgrund von Umbauten, Ersatzteil-
lieferungen und Instandhaltung, beriicksichtigt (Brammer
et al. 1997). Die Verfiigbarkeit liegt unterhalb der Herstel-
lerangabe, wobei als eine mogliche Ursache hierfiir u. a.
differierende Definitionen des Begriffs Verfiigbarkeit nicht
auszuschlieen sind.

2.3 Hochtemperatur-Brennstoffzellen

Zu den Hochtemperatur-Brennstoffzellen gehoren die
MCEFC 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 hoheren Temperaturen.
Die einsetzbare Brennstoffbandbreite erweitert sich dabei
nochmals deutlich gegeniiber der Mitteltemperatur-Brenn-
stoffzelle.

Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle (MCFC)

In der Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle wird ein Elektro-
lyt in Form geschmolzener Karbonate, zumeist in einer
hochpordsen, keramischen Matrix fixierte Alkalikarbonate
wie Lithiumkarbonat (Li,COs) und Kaliumkarbonat
(K,CO3), verwendet. Die lonenleitung erfolgt tiber Karbo-
nationen. Sie erlaubt die elektrochemische Umsetzung von
H,/CO-Gemischen. Der Sauerstofftransport von der Ka-
thode zur Brenngasanode erfolgt durch Wanderung von
Karbonationen im Elektrolyten. Die Kathode muss daher
mit einem Gemisch aus Luft und CO, versorgt werden.
Somit muss das Anodenabgas dem Luftstrom beigemischt
werden, um einen Kreislauf an Karbonationen zu erhalten.
Dieses sog. Hei- oder Anoden(ab)gas ist die eigentliche
Besonderheit des MCFC-Konzepts. Da Kohlendioxid (CO,)
in die Zellreaktionen der MCFC integriert wird, ist diese
sehr gut zur Verstromung kohlenstoffhaltiger Brenngase
geeignet, welche unter Ausnutzung der Abwirme des
Brennstoffzellen-Stacks zu Wasserstoff und CO, reformiert
werden (sog. interne Reformierung)?). Die MCFC ist da-
durch prinzipiell in der Lage, unterschiedliche Brenngase
(z. B. Erdgas, Kohlegas, Biogas) direkt zu verarbeiten. Je-
doch ist aufgrund dieses CO,-Kreislaufes die gesamte ver-
fahrenstechnische Auslegung von MCFC-Anlagen etwas
komplizierter. Die MCFC ist aus relativ preiswerten Mate-
rialien wie Nickel, Nickeloxid, Keramik und Stahl aufge-
baut. Aufgrund der hohen Betriebstemperaturen sind keine
Platinkatalysatoren notwendig; Nickel und Nickeloxid sind
ausreichend aktive Elektrodenmaterialien. Aufgrund der
hochkorrosiven Karbonatschmelzen, 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 Systemwir-

7 Die Betriebstemperatur der MCFC entspricht gerade dem Temperatur-
niveau der Reformierung von Erdgas. Jedoch ist bei dieser Temperatur
auch die Gefahr einer Kohlenstoff-Abscheidung relativ hoch.

kungsgrade liegen in einer GroBenordnung, die der der
SOFC vergleichbar ist. Die MCFC ermdéglicht aufgrund der
niedrigeren Betriebstemperaturen eine einfachere Gestal-
tung der Peripherie. Hauptanwendungen der MCFC liegen
im Kraftwerksbereich bei Blockheiz- und spéter evtl. auch
in Grofkraftwerken, die mit Erd- und/oder Kohlegas
betriecben werden. Die Leistung derzeit verfiigbarer
MCFC-Demonstrationsanlagen liegt im kW- bis MW-Be-
reich (bis ca. 2 MW). Hauptproblem sind die immer noch
zu geringen Standzeiten. Wesentliche Systemkomponen-
ten sind ein Reformer (eventuell in die Brennstoffzelle in-
tegriert), die Brennstoffzelle selbst, ein Warmetauscher (zur
Auskopplung von Prozesswérme) sowie ein Inverter (zur
Anpassung an vorhandene elektrische Versorgungssys-
teme). Bei groBeren MCFC-Anlagen sind Kombinationen
mit nachgeschalteten Turbinen, dhnlich der SOFC, prinzipi-
ell moglich (zur Warme- und Restenthalpienutzung).

Der Autheizvorgang der MCFC dauert mehrere Stunden
und ihre Zyklenfestigkeit (Zyklus = Aufheizen/Betrieb/Ab-
kithlen) ist eher gering. Deshalb sollte die MCFC stindig
auf Betriebstemperatur gehalten werden. Aus diesem Grund
wird ihr Einsatz am besten durch die Begriffe stationdrer
Einsatz, kohlenstoffhaltige Brennstoffe sowie Kraft-
Wirme-Kopplung und Grundlast charakterisiert.

Oxidkeramische Brennstoffzelle (SOFC)

In oxidkeramischen Brennstoffzellen wird ein gasdichter
keramischer Festelektrolyt, etwa yttriumstabilisiertes Zir-
kondioxid (ZrO2/Y,05), verwendet. Betriebstemperaturen
von bis zu 1 000 °C sind fiir eine ausreichend hohe Leit-
fahigkeit des Elektrolyten notwendig. Es gibt verschiedene
Zellkonzepte, wobei insbesondere zwischen einem Rhren-
konzept® und planaren Anordnungen® (Flachzellenkon-
zept) unterschieden wird. Aufgrund der sehr hohen Betriebs-
temperaturen kdnnen auch CO-haltige Gasgemische aus der
internen Reformierung unmittelbar umgesetzt werden.
Durch interne Reformierung kénnen prinzipiell verschie-
dene Brenngase (z. B. Erdgas, Kohlegas, Biogas) einge-
setzt werden. Als Elektrodenmaterialien werden Nickel
und leitende Oxide eingesetzt. Auf den keramischen Fest-

8) Beim Rohrenkonzept, oft auch nach der entwickelnden Firma als Wes-
tinghouse-Konzept bezeichnet, werden auf eine tragende Struktur von
ca. 0,5 bis 1,5 m langen und ca. 22 mm dicken Rohren aus pordser Ke-
ramik Schichten (Anode, Elektrolyt, Kathode) aufgebracht. Die Roh-
re, zu Biindeln zusammengeschaltet, werden von innen mit Luft und
von auflen mit Brennstoff bestromt (Jaerschky/Weinzierl 1997,
Singhal 1997). Nachteilig ist, dass nur eine kleine ringformige Fliache
zur Weiterleitung des elektrischen Stroms zur Verfiigung steht, wo-
durch die elektrischen Verluste hoher sind. Aulerdem gestaltet sich
die Herstellung von beschichteten Rohren trotz neuer Herstellungsver-
fahren 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 zu-
gunsten des Rohrenkonzeptes aufgegeben. Nachteilig war hier die
schwierige gasdichte und elektrisch isolierende Abdichtung. Eine Mo-
difikation des planaren Konzeptes mit einem in den Brennstoffzel-
len-Stack integrierten Warmetauscherkonzept (Diethelm et al. 1997),
bei dem die freigesetzte Reaktionswirme fiir die interne Reformierung
in die Brennstoffzelle eingespeist wird, die zumeist nach der anbieten-
den Firma Sulzer-Hexis (Schweiz) benannt wird.
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elektrolyten — eine gasdichte, sauerstoffionenleitende oxid-
keramische Folie — werden porose Gasdiffusionselektroden
aufgebracht. Die Verarbeitungseigenschaften der kerami-
schen Materialien erfordern spezifische Technologien. Im
Hinblick auf Kostenreduzierungen auf materialtechnischer
Seite wird an einer Verringerung der Betriebstemperatur der
SOFC (auf ca. 800 °C, teilweise auch bis 600 °C) gearbeitet,
wobei bei diesen Temperaturen der Festelektrolyt schlech-
tere Leitfahigkeiten aufweist.

Die Nachteile der SOFC sind durch die hohe Betriebstem-
peratur bedingt: Es sind keine groflen Elektrodenflichen
bzw. Rohrdurchmesser realisierbar, infolge der hohen Be-
triebstemperatur existieren Material- (unterschiedliche ther-
mische Ausdehnungskoeffizienten, mechanische Stabilitét
diinner Keramikschichten) und Korrosionsprobleme. Zu-
dem dauert — dhnlich wie bei der MCFC — der Aufheizvor-
gang mehrere Stunden und auch die Zyklenfestigkeit ist
sehr schlecht.

SOFC-Anlagen haben ein hohes Wirkungsgradpotenzial,
insbesondere bei Kombination mit Gas- und Dampfturbi-
nen. Zur weiteren Wirkungsgraderhhung ist neben dem at-
mosphérischen ein druckaufgeladener Betrieb moglich, was
verfahrenstechnisch gesehen komplizierter ist. Momentan
ist die SOFC von allen vorgestellten Brennstoffzellen-Ty-
pen am wenigsten weit entwickelt. Hauptanwendungen fiir
SOFC sind in der Energieerzeugung in Kraftwerken so-
wie in der Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) zu sehen. Die
Leistung von derzeitig verfiigbaren SOFC-Demonstrati-
onsanlagen liegt im kW-Bereich (1 bis ca. 100 kW). Die
Systemkomponenten entsprechen denen des MCFC-Sys-
tems.

Seit Dezember 1997 wurde von Westinghouse in Gemein-
schaft mit Energieversorgungsunternechmen ein Modul mit
106 kW (el) und 80 kW (th) getestet. Im Jahre 1998 wurde
das Westinghouse-Rohrenkonzept von Siemens iibernom-
men und die eigene Planartechnologie dafiir aufgegeben.
Bereits ab 2000 sollen bei zwei groen deutschen EVU Pro-
totypen fiir die Kraft-Wérme-Kopplung unter realen Ein-
satzbedingungen getestet werden. Eine Feldtestanlage von
Sulzer-Hexis mit 1 kW (el) wurde 1997 u. a. bei der Dort-
munder Energie- und Wasserversorgung GmbH (DEW) in-
stalliert.

3. Brennstoffe und deren Aufbereitung

Grundsitzlich kommen fiir Brennstoffzellen samtliche was-
serstoffhaltigen Energietrager in Frage. Bei Hochtempera-
turbrennstoffzellen kann zusédtzlich durch Oxidation des
Kohlenmonoxids auch dieses zu der elektrochemischen Re-
aktion beitragen.

Die Auswahl des Energietrdgers fiir ein Brennstoffzellen-
system ist von zahlreichen Randbedingungen abhingig.
Entscheidungen fiir einen Energietrdger sind letztlich das
Ergebnis von Optimierungen, die unter anderem durch

o den Brennstoffzellentyp,

o die vorgesehene Anwendung (stationdr, mobil, tragbar)
und daraus resultierende Anforderungen, v.a. im Hin-
blick auf Speicherbarkeit und Sicherheit,

o Wirtschaftlichkeit und

e Anforderungen in Bezug auf Energieeffizienz und Um-
weltwirkungen

beeinflusst werden.

Dabei lassen sich folgende grundsétzliche Zusammenhénge
festhalten:

e Hochtemperatur-Brennstoffzellen (MCFC, SOFC) stel-
len geringere Anforderungen an die Reinheit der Brenn-
stoffe als Niedertemperatur-Brennstoffzellen (AFC,
PEMEFC).

e Fiir mobile und portable Anwendungen von Brennstoff-
zellen kommen — vor allem aus Sicherheits- und Effizi-
enzgriinden — derzeit vor allem Niedertemperaturbrenn-
stoffzellen in Frage.

e Fiir mobile und portable Anwendungen sind die Masse
und das Volumen des Brennstoffzellensystems — und da-
mit die Speicherbarkeit des Energietrdgers — von zentra-
ler Bedeutung. Fiir stationdire Anwendungen spielen
diese Kriterien nur eine untergeordnete Rolle.

o Chemisch gebundener Wasserstoff (Erdgas, Biogas,
Kohlegas oder Methanol) ist einfacher und preiswerter
verfiigbar als reiner Wasserstoff. Fiir die Nutzung in
Niedertemperatur-Brennstoffzellen muss dieser durch
Reformierungsreaktionen in molekularen Wasserstoff
tiberfiihrt werden, was mit einem entsprechenden ver-
fahrenstechnischen und energetischen Aufwand verbun-
den ist.

Einige dieser Sachverhalte sollen im Folgenden vertiefend
erlautert werden.

Mit Brennstoffzellen werden die hochsten Wirkungsgrade
beim Einsatz von reinem Wasserstoff und reinem Sauerstoff
erzielt. Wasserstoff kann als der eigentliche Brennstoff fiir
die elektrochemische Umsetzung in Brennstoffzellen ange-
sehen werden. Beim Einsatz von Wasserstoff in Reinstform
entstehen keine Neben- oder Zwischenprodukte, die ectwa
zu einer Vergiftung der Anode fithren konnten. Da Was-
serstoff kein primérer Energietrdger ist, muss er entspre-
chend fiir die jeweilige Anwendung zur Verfiigung gestellt
und z. T. gespeichert werden. Wasserstoff kann aus Wasser
oder kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoffen, wie Erddl,
Erdgas oder Kohle, hergestellt werden bzw. fillt als wasser-
stoffreiches Synthesegas grofitechnisch in der chemischen
Industrie an.

Dariiber hinaus ist in Brennstoffzellen prinzipiell auch che-
misch gebundener Wasserstoff, etwa in Form von Erdgas
(Hauptbestandteil: Methan), Biogas, Kohlegas oder Metha-
nol, umsetzbar. Chemisch gebundener Wasserstoff ist durch
Reformierungsreaktionen in molekularen Wasserstoff
uberfiihrbar, was brennstoffzellenintern oder -extern erfol-
gen kann. Die Reformierung von Primédrenergietriagern, wie
Erdgas, oder von bereits veredelten Kohlenwasserstoffen,
wie Methanol, ist auBerdem mit Schadstoffemissionen ver-
bunden. Auch sind Anforderungen an den Reinheitsgrad der
Brennstoffe zu beachten, um Wirkungsgradverluste durch
unerwiinschte Nebenreaktionen so gering wie moglich zu
halten.

Die erforderliche Reinheit der Brennstoffe ist je nach
Brennstoffzellen-Typ sehr unterschiedlich. Reinheitsanfor-
derungen an die eingesetzten Brennstoffe sind u. a. eine
Funktion der verwendeten Elektrodenmaterialien. Diese
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Abb. 6: Brennstoffpfade fiir Brennstoffzellensysteme
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Quelle: DLR 1999, S. 127

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

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

A

Brenngasreinheit

wiederum sind in Abhédngigkeit der Betriebstemperatur des
Brennstoffzellen-Systems mit chemisch sensiblen Katalysa-
toren ausgestattet. Hochste Reinheitsanforderungen stellen
somit Brennstoffzellen, die Elektrodenbeschichtungen aus
Edelmetallkatalysatoren aufweisen. Daraus ergibt sich eine
Staffelung der geforderten Brennstoffreinheit in Abhéngig-
keit von der Betriebstemperatur derart, dass mit zunehmen-
der Betriebstemperatur die geforderte Brenngasreinheit
abnimmt (Abb. 7).

Die Niedrigtemperatur-Brennstoftzellen AFC und PEMFC
stellen die hochsten Anforderungen an den Reinheitsgrad

der eingesetzten Brenngase. Insbesondere die AFC ist nur
mit reinstem (99,99%igem) Wasser- und Sauerstoff betreib-
bar, da bereits geringste Verunreinigungen an CO, zu einer
Zersetzung des Elektrolyten fithren; CO fungiert als Kataly-
satorgift (bei Platin). Die PEMFC19 ist brennstoffseitig mit

10) Die DMFC, als Sonderform der PEMFC, kann direkt mit Methanol be-
aufschlagt werden. Da hier noch wesentliche technische Probleme un-
gelost sind, wird die DMFC nur im Zusammenhang mit Reformie-
rungsmoglichkeiten (vgl. Exkurs: Erzeugungsméglichkeiten von
Wasserstoff und Kap. 1.4) betrachtet.
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reinem Wasserstoff bzw. mit einem wasserstoffreichen Gas
(bei Reformer-Betrieb) zu beaufschlagen, wobei im Unter-
schied zur AFC kathodenseitig auch ein Luftbetrieb mog-
lich ist; dies erweitert das Einsatzspektrum der PEMFC er-
heblich. Jedoch wird auch hier CO nur in sehr geringen
Mengen toleriert (Katalysatorgift).

Die Mitteltemperatur-Brennstoffzelle PAFC erlaubt auf-
grund ihres sauren Elektrolyten brennstoffseitig den Einsatz
CO,-haltiger Gase (hohere Toleranz als PEMFC) und eignet
sich somit fiir den Einsatz von Kohlenwasserstoffen, da das
bei der Reformierung anfallende CO, nicht extra abgetrennt
werden muss. Daneben ist aufgrund der Betriebstemperatur
die Toleranz gegeniiber CO hdher als bei der PEMFC. Die
PAFC wird zumeist mit Wasserstoff aus reformiertem Erd-
gas als Brennstoff und Luftsauerstoff als Oxidationsmittel
betrieben. Auch der Einsatz von fliissigen Kohlenwasser-
stoffen wie etwa Naphtha ist moglich.

Bei den beiden Hochtemperatur-Brennstoffzellen, der
MCFC und der SOFC, erweitert sich das Brennstoffspekt-
rum nochmals. Bei der MCFC wird CO in die Zellreaktio-
nen integriert (interne Reformierung). Auch bei der SOFC
konnen aufgrund der hohen Betriebstemperaturen
CO-haltige Gasgemische unmittelbar umgesetzt werden
(interne Reformierung). Dadurch sind verschiedene
Brenngase, wie Erd-, Kohle- oder Biogas, einsetzbar.
Insgesamt toleriert die SOFC groBere Mengen an Verun-
reinigungen als die MCFC. Schwefelverbindungen miissen
bei allen Brennstoffzellen-Typen aus dem Brennstoff wei-
testgehend entfernt werden; eine Zusammenstellung von
Anforderungen an die Brenngaszusammensetzung findet
sich in Tabelle 3. Aufgefiihrt sind Anforderungen an die
Gasreinheit sowie von Brennstoffzellen weitgehend tole-
rierte inerte sowie intern reformierbare Verbindungen.

Der Einsatz von kohlenwasserstoffreichen Brenngasen bzw.
fliissigen oder festen Brennstoffen auf Primirenergiebasis
setzt bei den meisten Brennstoffzellen eine — zumindest aus
energetischer Sicht relativ aufwendige — Aufbereitung vo-
raus. Dies wird am Beispiel der Erzeugung von fiir PEMFC
geeignetem ,,brennstoffzellentauglichem™ Wasserstoff aus

Erdgas oder Methanol im nachfolgenden Exkurs illustriert.
Aus verfahrenstechnischer Sicht sind die Aufbereitungs-
schritte relativ problemlos realisierbar. Die zusétzlichen
technischen Einrichtungen, zur Peripherie gehdrend, bendti-
gen jedoch Platz, verursachen zusitzliche Investitionen und
Betriebskosten und verdndern den Systemwirkungsgrad ne-
gativ. Da alle Brennstoffzellen schwefelempfindlich sind
(negativer Einfluss auf die Elektrodenalterung etc.), miissen
vorhandene Schwefelkomponenten entfernt werden.

Exkurs: Erzeugungsmoglichkeiten von Wasserstoff aus
fliissigen und gasformigen Kohlenwasserstoffen fiir den
Einsatz in PEM-Brennstoffzellen

In PEM-Brennstoffzellen wird ein wasserstoffreiches Gas
als Brenngas genutzt. Sollen andere Energietriger einge-
setzt werden, miissen diese zunéchst in ein geeignetes Gas
umgewandelt (reformiert) und dieses ggf. anschlieend ge-
reinigt werden. Methanol und Erdgas, die gegenwiértig da-
fiir favorisierten Energietrdger, lassen sich mittels
Dampfreformierung, nachgeschalteter CO-Shift-Reak-
tion und CO-Feinreinigung in ein H,/CO,-Gemisch um-
wandeln, das sich fiir den Einsatz in PEM-Brennstoffzellen
eignet (so genanntes Reformat). Heizdl bzw. Benzin kdnnen
durch partielle Oxidation bzw. autotherme Reformierung in
wasserstoffreiches Synthesegas umgewandelt werden, aus
dem in weiteren verfahrenstechnischen Zwischenschritten
Wasserstoff hergestellt wird. Vor dem Eintritt von Erdgas in
einen Reformer, muss dieses entschwefelt werden, um eine
Schidigung des Katalysators zu vermeiden. Nur bei Einsatz
der katalysatorfreien partiellen Oxidation kann die Ent-
schwefelung auch nachgeschaltet werden.

Erzeugung eines wasserstoffreichen Gases

Fiir die groBtechnische Erzeugung von Wasserstoff aus Erd-
gas ist die Dampfreformierung am weitesten verbreitet.
Durch Zufuhr von Wasserdampf und Anwesenheit von Ka-
talysatoren entsteht dabei wasserstoffreiches Synthesegas.
Die Dampfreformierungsreaktion ist endotherm. Das Reak-
tionsgleichgewicht wird deshalb bei hoheren Temperaturen
in Richtung der Produkte verschoben. Zur Aufrechterhal-

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

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

AFC kein COz, st - -

PEMFC CO <10-100 ppm N, CO,, CH4 -

PAFC CO<1-2Vol.-% N3, CO,, CH4 -
S <50 ppm

MCEFC S <1 ppm N,, CO, CHy4, hohere HC
Cl <1 ppm

SOFC S <1 ppm N,, CO, CHy4, hohere HC
Cl <1 ppm

1) Zusammenstellung aus Heek 1995; Ledjeff 1995a; Rensfelt/Hallgren 1997; Wagner/Konig 1997

Quelle: TAB 1997, S. 54 (geéndert)
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tung der Reaktion muss durch Heizen Energie zugefiihrt
werden. Bei Verwendung von Erdgas wird der Reformer bei
ca. 700 bis 800 °C betrieben. Das Anodenrestgas der Brenn-
stoffzelle kann zur Beheizung des Reformers verwendet
werden.

Die besonderen Vorteile der Dampfreformierung im Erdgas-
betrieb liegen im hohen Wirkungsgrad, vergleichsweise
niedrigen Betriebstemperaturen (600 bis 800 °C) und in der
wegen der endothermen Prozessfithrung besseren Steuer-
barkeit (Vermeidung von Durchbrennen des Katalysators
bzw. von Ruf3bildung). Die Wirkungsgrade realisierter An-
lagen liegen fiir Erdgas bei 70 bis 85 % (theoretisch maxi-
mal 94 %). Unter diesen Randbedingungen wire auch der
Einsatz von Dampfreformern fiir stationdre Anwendungen
eine interessante Option.

Allerdings weist die Dampfreformierung ein ungiinstiges
Kaltstartverhalten auf. Die Anfahrzeit wird bei kleinen, fiir
den Einsatz in dezentralen PEM-Brennstoffzellen-BHKW
geeigneten Erdgas-Dampfreformern mit 15 bis 30 min an-
gegeben. Allerdings werden von Entwicklern fiir kiinftige
Systeme Anfahrzeiten von unter einer Minute genannt.
MafBnahmen zur Erreichung dieses Ziels kénnen konstrukti-
ver Art (gute thermische Isolierung des Reformergehduses)
als auch betrieblicher Art (nur voriibergehende Stillstands-
zeiten und moglichst kontinuierlicher Anlagenbetrieb) sein.
Kleinste kommerziell angebotene Erdgasreformer werden
bereits ab einer H,-Erzeugungsrate von 100 Nm3/h ange-
boten, was einer Leistung von 300 kWh/h entspricht. Bei
einem Einsatz mit Brennstoffzellen mit elektrischem Wir-
kungsgrad von 50 % ist dann eine Leistung von 150 kW (el)
zu erzielen.

Fiir die Dampfreformierung von Methanol geniigen signifi-
kant niedrigere Betriebstemperaturen. Deshalb benétigt die-
ser Prozess weniger Energie zur Aufrechterhaltung der Re-
formierungsreaktionen. Dies fiihrt wiederum zu hdheren
Prozesswirkungsgraden von n(th) = 84 %.

Die Verfahren der partiellen Oxidation setzen Kohlenwas-
serstoffe unter Sauerstoffmangel bei Temperaturen von iiber
1300 °C und Driicken bis zu 90 bar um. Da die partielle
Oxidation exotherm ablduft und somit keine externe Wiér-
mequelle erforderlich ist, sind Start- und Lastwechselzeiten
prinzipiell kiirzer als bei der Dampfreformierung. Zudem
stellt sie — im Gegensatz zur Dampfreformierung — keine
besonderen Anforderungen an die Qualitdt der Edukte. Ein
Katalysator ist generell nicht erforderlich. Die Wasser-
stoffausbeute ist im Vergleich zur Dampfreformierung je-
doch geringer, die Wirkungsgrade sind insgesamt niedri-
ger und die Prozessrandbedingungen (Gefahr der
Verkokung) schwieriger.

Die autotherme Reformierung stellt eine Kombination
von Dampfreformierung und partieller Oxidation dar. Der
Vorteil der autothermen Reformierung liegt ebenfalls im
Wegfall der externen Wéarmequelle, was, dhnlich wie bei der
partiellen Oxidation, zu einem giinstigeren Start- und Last-
wechselverhalten fiihrt.

Der Wasserstoffgehalt des entstehenden Produktgases (und
somit der Wirkungsgrad) ist hoher als bei der partiellen Oxi-
dation, jedoch niedriger als bei der Dampfreformierung. Die
Reaktionen laufen katalytisch bei Betriebstemperaturen von
850 bis 1 000 °C und Driicken < 50 bar ab.

Prozessgas-Aufbereitung

Sowohl bei der Dampfreformierung als auch bei der partiel-
len Oxidation von Erdgas (und auch — ohne hier vertieft da-
rauf einzugehen — bei der Nutzung von Produkten aus der
Vergasung von Kohle oder Biomasse) entstehen neben H,
noch erhebliche Mengen CO (ca. 25 bis 33 %). Darum wird
eine CO-Konvertierung durchgefiihrt, bei der CO mit H,O
unter Erzeugung von H, in CO, umgesetzt wird. Dazu wird
dem Reformer ein CO-Shift-Reaktor nachgeschaltet. Die
Konvertierungsreaktion bzw. Shift-Reaktion ist exotherm,
die Betriebstemperaturen von Dampfreformern nach-
geschalteten CO-Konvertern liegen bei Hochtemperatur-
Shift-Reaktoren bei 350 bis 400 °C und bei Niedertempera-
tur- Shift-Reaktoren bei 190 bis 260 °C. Einer Erdgasrefor-
mierung wird typischerweise eine zweistufige CO-Konver-
tierung mit einer Hoch- und einer Niedertemperaturstufe
nachgeschaltet. Dadurch koénnen die CO-Konzentratio-
nen auf 0,5 bis 1,0 % abgesenkt werden.

Bei der Methanol-Dampfreformierung entstehen bei idealer
Prozessfithrung ausschlieBlich H, und CO,, so dass theore-
tisch kein separater CO-Shift-Reaktor erforderlich ist. In re-
alen Anlagen dagegen muss der Reformierung dennoch eine
einfache CO-Konvertierung als Reinigungsschritt nachge-
schaltet werden, in der durch unvollstindige Reaktionen
entstandenes CO (ca. 2 %) in CO, und H, umgesetzt wird.
Die durch Shift-Reaktionen erreichbaren CO-Konzentratio-
nen sind nicht ausreichend, um das Gas in PEM-Brennstoft-
zellen nutzen zu konnen. Dazu sind weitere Reinigungs-
stufen erforderlich.

Das am héufigsten eingesetzte industrielle Verfahren zur
Wasserstoff-Feinreinigung ist die Druckwechseladsorp-
tion (DWA). Fiir die Gewéhrleistung eines kontinuierlichen
Betriebs ist bei der DWA die Verwendung mehrerer Adsor-
ber erforderlich. Dadurch kénnen die vier Arbeitszyklen
Spiilen mit Wasserstoff, Druckaufbau, Adsorption und Ent-
spannung zeitlich versetzt ablaufen.

Zu den bekanntesten physikalischen Adsorbentien gehéren
Silica-Gel, Alu-Gel, zeolithische Molekularsiebe und Ak-
tivkohle. Fiir die Abtrennung von CO aus H,-haltigen Ga-
sen konnen Aktivkohle oder zeolithische Molekularsiebe
eingesetzt werden. Typische Betriebsdriicke industrieller
DWA liegen bei ca. 20 bar, selten bei 10 bar. Wichtig ist
deshalb die Gewihrleistung eines wirksamen Explosions-
schutzes. Auch ein Teillastbetrieb unter 30 % der Anlagen-
kapazitdt und Anlaufzeiten von 10 bis 60 Minuten erschwe-
ren den Einsatz in kleinen Brennstoffzellenanlagen. Der
Einsatz in zentralen Reformern, die mehrere PEMFC tiber
ein lokales Gasnetz mit H, versorgen, ist jedoch zu erwi-
gen.

Ein weiteres Verfahren ist die selektive CO-Methanisie-
rung. Als Katalysatoren eignen sich vor allem Ru, Ni, Co,
Fe und Mo. Da stérende Nebenreaktionen auftreten kénnen,
ist eine moglichst hohe Selektivitit des Katalysators fiir die
CO-Methanisierung wiinschenswert. Eine fiir den Betrieb
von PEMFC erforderliche CO-Reingaskonzentration von
unter 100 ppm kann nur dann erreicht werden, wenn vorher
der CO,-Gehalt auf Werte von unter 0,5 % reduziert wird.
Der daraus resultierende apparative Aufwand fiir die
CO,-Entfernung ldsst deshalb den Einsatz der selektiven
CO-Methanisierung in kleinen PEMFC (dezentrale statio-
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nére oder mobile Anwendungen) als wenig sinnvoll erschei-
nen.

Ziel der Membranverfahren ist eine Entfernung von Ver-
unreinigungen aus einem Gasstrom, um z. B. im Fall der
Reinigung H,-haltiger Gasgemische moglichst reinen Was-
serstoff zu gewinnen. Hierzu eignen sich nichtpordse Me-
tallmembranen auf der Basis von Pd/Ag-Legierungen. Vor
allem Wasserdampf reduziert den H,-Volumenstrom durch
die Membran erheblich. Auch existieren in gewissem Maf3e
Durchléssigkeiten fiir CO und CO,. Durch die erforderli-
chen Schichtdicken und wegen der hohen spezifischen Kos-
ten von Pd ergeben sich hohe Investitionen.

Bei der selektiven CO-Oxidation wird an einem edelme-
tallhaltigen Katalysator CO durch Zugabe von O, oder Luft
zu CO, oxidiert. Dabei darf nur soviel O, zugefiihrt werden,
dass es fiir die Umsetzung des CO ausreicht. Ansonsten
wiirde auch ein Teil des H, riickoxidiert werden. Daher
muss auch der verwendete Katalysator eine mdglichst hohe
CO-Selektivitdt aufweisen.

Von Vorteil sind die niedrigeren Betriebsdriicke der selekti-
ven CO-Oxidation (< 5 bar) im Vergleich zur Druckwech-
seladsorptionsanlagen (20 bar) und zu Membranverfahren
mit Pd/Ag-Membranen (10 bar). Niedrigere Driicke verrin-
gern die Wahrscheinlichkeit von Leckagen und begiinstigen
einen sicheren Betrieb insbesondere von gebdudeintegrier-
ten Brennstoffzellen.

4. Besonderheiten ausgewahliter
Brennstoffe

Nachfolgend werden einige Aspekte der Bereitstellung von
Brennstoffen diskutiert. Neben solchen, die fiir Brennstoff-
zellen — direkt oder nach Reformierung — nutzbar sind, wer-
den auch diejenigen angefiihrt, die ausschlieBlich fiir mit
Brennstoffzellen in den jeweiligen Anwendungen im Wett-
bewerb stehende Techniken eingesetzt werden. Eine Uber-
sicht gibt Tabelle 4.

Erdgas

Erdgas als Primérenergietrdger kann in Hochtempera-
tur-Brennstoffzellen direkt und in PEMFC nach Reformie-
rung als Brennstoff genutzt werden. Zudem ist es ein mog-
licher Ausgangsstoff fiir die Gewinnung von fiir die
Verwendung in Brennstoffzellen geeigneten Sekundérener-
gietragern wie Methanol und Wasserstoff. Somit ist Erdgas
von besonderer Bedeutung sowohl fiir stationdre wie auch
mobile Einsatzfelder der Brennstoffzelle. Im Bereich der
stationdren Anwendung ist es aufgrund der ausgebauten In-
frastruktur und der technisch einfachen Reformierung zu
Wasserstoff aus heutiger Sicht der am besten geeignete
Brennstoff. Bei Substitution existierender Anlagen zur Wér-
meerzeugung ist in aller Regel ein Erdgasanschluss vorhan-
den. Im Vergleich zu Rohol ist die statische Reichweite von
Erdgas lianger sowie das C/H-Verhiltnis giinstiger (und da-

mit der spezifische CO,-Ausstof3 geringer).

Tab. 4: Brennstoffe fiir Brennstoffzellen und technische Alternativen

Brennstoff in Brennstoffzellen nutzbar  fiir technische Wettbewerber
direkt nutzbar
direkt nach stationdre mobile

Reformierung Anwendungen Anwendungen
Erdgas x! x’ X X
Biogase x' x> X -
Spalt-, Synthese- x'? x*? X -
und Kohlegase
Benzin - 0 X X
Dieselkraftstoff - 0 X X
Wasserstoff X entfallt X X
Methanol X’ X 0 0
Ethanol - X 0 X
Rapsolmethylester - - - X
Dimethylether - X - 0
Kohle - - X -

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 StraBenfahrzeugen);
3) weitergehende Gasreinigung erforderlich; 4) in Stralenfahrzeugen; 5) in DMFC

Quelle: Zusammenstellung des TAB
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Die energetische Nutzung von Erdgas hat in den letzten Jah-
ren an Bedeutung gewonnen, der Erdgasverbrauch ist er-
heblich angestiegen. Nahezu alle vorliegenden Energieprog-
nosen gehen davon aus, dass sich dieser Trend auch in
Zukunft fortsetzen wird. Verantwortlich dafiir sind u. a. der
Substitutionswettbewerb gegen Heizdl im Warmemarkt so-
wie der wachsende Einsatz von Erdgas im Kraftwerkssektor
(infolge der Liberalisierung der Energiemérkte sowie aus
Umweltschutzgriinden). Die massive Umstellung auf Erd-
gas im stationdren Bereich — die durch Brennstoffzellen
noch verstarkt werden konnte — konnte u. a. Konsequenzen
fiir die Reichweite von Erdgas haben. Unterstellt man einen
zusitzlichen Erdgasverbrauch bei einem flichendeckenden
Einsatz von konventionellen Erdgas-Fahrzeugen, diirften
Versorgungsengpasse nicht auszuschliefen sein.

Der iiberwiegende Teil des in Deutschland verbrauchten
Erdgases wird importiert, wobei bei wachsendem Verbrauch
der Anteil des Erdgases aus inldndischer Gewinnung abneh-
men wird.

Die Okobilanz von Erdgas wird dominiert durch den
Ferntransport, der durch die notwendigen Kompressoren
zu CO, und NOx-Emissionen und durch Leckage entlang
der Leitung zu CHy-Emissionen fiihrt. Die Versauerung
wird gleichermafien durch das NOy wie das SO,, das bei
der Aufbereitung des sauren Erdgas-Anteils entsteht, be-
stimmt. Ein wichtiger Aspekt in den Okobilanzen — da von
besonderer Klimarelevanz — sind die Methan-Emissionen
durch Erdgas-Leckagen entlang der gesamten Forder- und
Transportkette. Sie sind fiir fast 50 % des Treibhauspotenzi-
als verantwortlich. Besonders die Angaben fiir Methanemis-
sionen aus den GUS sind mit grolen Unsicherheiten behaf-
tet, diesbeziigliche Angaben liegen zwischen 1 und 4,5 %.

Spalt- und Synthesegase

In der chemischen Industrie fallen Synthesegase und Rest-
wasserstoff in unterschiedlicher Reinheit und Zusammen-
setzung an. Je nach Herstellungsverfahren werden Synthe-
segasgemische gebildet, die als einen Hauptbestandteil
Wasserstoff enthalten, daneben jedoch auch eine Reihe an-
derer Verbindungen (Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Stick-
stoff, Methan etc.). Beim heutigen Entwicklungsstand
miissten wasserstoffreiche Synthesegase fiir die Verwen-
dung in Mittel- und Niedertemperatur-Brennstoffzellen
sorgféltig gereinigt werden (s. 0.), so dass ein Einsatz von
Synthesegas verfahrenstechnisch und energetisch sehr auf-
wendig ist.

Biogas

Biogase sind das Ergebnis bakterieller Zersetzung zellu-
losereicher organischer Substanzen in einem Gérprozess
(z. B. Kldrschlamm) bzw. bilden sich bei Vergasungspro-
zessen von Biomasse (Holz, Abfall etc.). Der Begriff Bio-
gas umfasst hier neben Faul- oder Klirgas auch Deponiegas
sowie bei der Vergasung von Biomasse anfallende Abgase.
Entsprechend heterogen ist ihre Zusammensetzung: Haupt-
bestandteile der Biogase aus Garprozessen sind Methan (50
bis 75 %) sowie Kohlendioxid (25 bis 50 %), bis zu 1 %
sind Wasserstoff und Schwefelwasserstoff enthalten
(Jakubke/Jeschke 1987); Hauptbestandteil der Biogase aus
der Vergasung, etwa von Holz, sind in Abhéngigkeit von
technischen  Vergasungsbedingungen  Kohlenmonoxid,

Wasserstoff, Methan und hohere Kohlenwasserstoffe sowie
Stickstoff und Kohlendioxid.!!)

Die chemische Zusammensetzung von Biogas variiert in
Abhiéngigkeit von Ausgangsstoffen und Reaktionsbedin-
gungen erheblich, so dass fiir den Einsatz von Biogas in
Brennstoffzellen eine Gasaufbereitung erforderlich ist, die
auch auf deutliche Schwankungen in der Rohgaszusammen-
setzung ausgelegt sein sollte. Verunreinigungen, insbeson-
dere Schwefelverbindungen wie H,S, konnen sowohl die
katalytische Reformierung des Hauptbestandteils Methan
zu Wasserstoff als auch die Umsetzung des verunreinigten
Wasserstoffs durch Katalysatorvergiftung stark beeintréchti-
gen. Obwohl die meisten Biomassearten deutlich geringere
Schwefelgehalte (0,05 bis 0,4 %) als die meisten Kohlearten
(bis zu 6 %) aufweisen, kann eine Entschwefelung der Roh-
gase erforderlich sein. Auch der im Gegensatz zur Kohle
deutlich hohere Kalium- und Natriumgehalt von Agro-
brennstoffen kann einen zusitzlichen Reinigungsaufwand
erforderlich machen.

Verschiedene Biomasseketten mit einem jahrlichen Ge-
samtpotenzial von 730 PJ (entsprechend ca. 5 % des deut-
schen Primérenergiebedarfs) eignen sich fiir den Einsatz in
Brennstoffzellen. Dabei sind zwei grundsétzlich verschie-
dene Routen interessant: thermochemische Verfahren, die
mittels Vergasung zu einem nutzbaren Synthesegas fiihren,
sowie die Vergidrung, die zu einem methanreichen Biogas
fiihrt.

Kohle

Die Bereitstellung eines wasserstofthaltigen Synthesegases
aus Kohle ist technisch problematischer als bei Erdgas. Die
Kohle muss zundchst vergast werden, ein Verfahren, das
derzeit auch fiir konventionelle Kraftwerke erst in der Ent-
wicklung ist. Dennoch wurde — da Kohle eine hohe Reich-
weite aufweist und ein im Inland gewinnbarer Energietrager
ist — in der Bundesrepublik auch die Kopplung von Kohle-
vergasung mit Brennstoffzellen-Kraftwerken untersucht
(Moll 1995 u. 1996). Versuche zur Verstromung von Kohle-
gas aus Braunkohle sind in MCFC- und SOFC-Anlagen
durchgefiihrt worden. Grundsétzlich eignet sich aber auch
Steinkohle zur Verstromung in Brennstoffzellen.

Methanol

Methanol wird vor allem als Brennstoff fiir Brennstoff-
zellen-Fahrzeuge diskutiert. Fiir seine Nutzung spricht zum
einen, dass es in dhnlicher Weise wie Erdgas mit Wasser-
dampf zu Wasserstoff und Kohlendioxid umgesetzt werden
kann. Die Reaktion verlduft mit geeigneten Katalysatoren
schon bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen (200 bis
300 °C) ab, was die Auslegung von dynamischen Kompak-
treformern flir Kraftfahrzeug-Anwendungen vereinfacht.
Zum anderen eignet sich Methanol aufgrund seiner physika-
lisch-chemischen Eigenschaften prinzipiell gut als Kraft-
stoff fiir den Verkehrsbereich. Zwar hat es einen geringeren
spezifischen Energieinhalt als Otto- oder Dieselkraftstoffe,
es ist aber wie diese unter Normalbedingungen fliissig und
kann nahezu gleichermafBien gehandhabt sowie iiber die be-

D) Eine Darstellung verschiedener Vergasungsprozesse fiir feste
Biomasse findet sich bei Steinbrecher (1996) und TAB (1997).
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stehenden nur geringfiigig zu modifizierenden Tankstellen
bezogen werden. Zudem sind die Substanzen lange bekannt,
sie kdnnen mit etablierten Techniken hergestellt werden.

Methanol wird zur Zeit groftechnisch ausschlieBlich aus
Rohstoffen hergestellt, die der Kohlevergasung entstammen
oder aus Erdgas und schweren Riickstandsdlen gewonnen
werden. Realisierbar ist auch eine Methanolerzeugung
aus Biomasse oder Reststoffen. Die derzeitige weltweite
Produktion von Methanol betrigt etwa 25 bis 28 Mio. t pro
Jahr. Die Fertigungskapazititen wachsen derzeit schneller
als die Nachfrage, sie sollen Ende 2000 etwa 39 Mio. t pro
Jahr betragen. Hauptursache fiir den starken Ausbau der
Produktionskapazitdten sind weniger unmittelbare kommer-
zielle 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
zusitzliche Einnahmequellen zu erschliefen. Die energeti-
sche Nutzung von biogenen Abgasen hitte 6kologische Vor-
teile z. B. zur Reduzierung von Treibhausgas-Emissionen.

In Deutschland wird Methanol derzeit aus Off-Gas und
Riickstandsolen hergestellt. Die Anlagen sind zu ca. 85 %
ausgelastet. AuBlerdem wird Methanol zur Deckung der
deutschen Nachfrage importiert. Ein zukiinftiger Bedarf
an Methanol als Kraftstoff ist daher nicht mit den vorhan-
denen Methanolkapazititen zu decken.

Benzin- und Dieselkrafistoffe

Benzin- und Dieselkraftstoffe priagen die Verkehrswirtschaft
nach wie vor entscheidend. Thre Okobilanz ist wichtig als
VergleichsmaBstab fiir Innovationen sowohl bei Kraftstof-
fen als auch bei Antrieben im Verkehrsbereich. Offen ist, ob
rohdlbasierte fliissige Kraftstoffe auch fiir Brennstoffzel-
len-Antriebe — alternativ zu Methanol — in Betracht kom-
men werden. Da man auf einer bestehenden etablierten
weltweit verbreiteten Infrastruktur und entwickelten Her-
stellungsverfahren aufbauen kdnnte, werden Entwicklungs-
anstrengungen fiir Benzin-Reformer unternommen. Nach-
teilig ist u. a. jedoch, dass die Reformierung von Benzin (als
komplexes Kohlenwasserstoffgemisch) im Vergleich zu
Methanol (als relativ reine Fliissigkeit) mit hoheren Arbeits-
temperaturen, geringerer Effizienz des Reformers (derzeit
im Labormafstab) und einem vermutlich hoheren Schad-
stoffausstof3 verbunden ist.

Zukiinftige Entwicklungen bei den rohdlbasierten Kraftstof-
fen sind vor allem getrieben durch erhohte Anforderungen
an die Kraftstoffqualitét (z. B. niedrigere Schwefelgehalte).
In den jiingsten Verbrauchsprognosen von Minerallunter-
nehmen wird — trotz wachsender Fahrleistungen — eine Ab-
nahme des Kraftstoffverbrauchs erwartet, zugleich wird der
Anteil von Ottokraftstoff am Absatz zugunsten von Diesel-
kraftstoff zuriickgehen.

Dimethylether

Dimethylether (DME) lésst sich — weitgehend analog zu
Methanol — aus Synthesegas gewinnen, das seinerseits
aus Erdgas, Kohle, Ol, Miill oder Biomasse hergestellt
werden kann. Gegenwirtig fillt DME — in derzeit ausrei-
chenden Mengen — hauptsichlich als Nebenprodukt der Me-
thanolherstellung an. Ebenso ist es denkbar, bei der Forde-

rung von Rohol anfallendes Erdgas an der Quelle zu DME
umzusetzen. DME ist unter Normalbedingungen gasformig
(Siedetemperatur: —24,8 °C). Die Speicherung erfolgt fliis-
sig unter Druck. Die Handhabung entspricht aufgrund dhnli-
cher physikalischer Eigenschaften der von LPG.

DME kann in praktisch unverénderten Dieselmotoren ein-
gesetzt werden. Vor allem die sauberere Verbrennung (deut-
lich geringere NOy- und Partikelemissionen) werden als
Argumente fiir seinen Einsatz genannt. Dies bewirkte in den
letzten Jahren ein gewisses Interesse an seiner Nutzung als
alternativer Kraftstoff, das in Forschungsprojekte — unter
anderem der IEA — miindete. Auch sein Einsatz als Treib-
stoff fiir Brennstoffzellen ist denkbar.

Fliissige Bioenergietrdger (RME, Bioethanol, Biomethanol)

Rapsdlmethylester (RME) kann anstelle von herkommli-
chem Dieselkraftstoff in Diesel-Kfz eingesetzt werden, die
mit konventionellen Fahrzeugen weitestgehend identisch
sind. Lediglich im Bereich des kraftstofffiihrenden Systems
koénnen Modifikationen notwendig sein.

Bio-Ethanol wird hier als moglicher Energietriger fiir
Brennstoffzellen betrachtet. Es kann aus verschiedenen
stark zucker- bzw. stirkehaltigen Kulturen, insbesondere
Zuckerriibe bzw. Kartoffel und Getreide, hergestellt werden.

Bio-Methanol ist in seinen Eigenschaften dem aus fossilen
Quellen gewonnenen Methanol vergleichbar und wird hier
ebenfalls als Kraftstoff fiir Brennstoffzellen betrachtet.

Wasserstoff’

Als Brennstoff in Brennstoffzellen am geeignetsten ist aus
chemischer Sicht Wasserstoff. Zu dessen Erzeugung beste-
hen verschiedene Moglichkeiten, wobei — aufler beim elek-
trolytisch gewonnenen Wasserstoff — als Ausgangsstoffe
fossile Energietriger, biogene Stoffe oder industrielle Ab-
oder Beiprodukte genutzt werden.

Das im technischen Mafistab wichtigste Verfahren zur di-
rekten Wasserstoffgewinnung ist dic Dampfreformierung
von Erdgasen oder von bei Crackprozessen anfallenden
Spaltprodukten. Daneben entsteht auch bei der Sauer-
stoff-Druckvergasung (partielle Oxidation) wasserstoffhal-
tiges Synthesegas. Technisch bedeutsam ist auch die Was-
serstoffgewinnung durch Einwirkung von Wasserdampf auf
Kohle (Produkt ist sog. Wassergas). Ungeféhr die Halfte des
in der Bundesrepublik erzeugten Wasserstoftes wird direkt
erzeugt.

Wasserstoff ldsst sich des Weiteren durch elektrolytische
Wasserspaltung herstellen. Okologisch und &konomisch
sinnvoll ist diese Mdglichkeit insbesondere dann, wenn
preiswert erzeugte elektrische Energie zur Verfligung steht
oder ein hoher Reinheitsgrad des Wasserstoffs bendtigt
wird. Bei regenerativer Erzeugung der fiir die Elektrolyse
notwendigen elektrischen Energie ist eine CO,-freie Was-
serstofferzeugung moglich.

Als Nebenprodukt (Reststoff) fallt Wasserstoff in Raffine-
rien, in der Chlorchemie oder in sonstigen chemischen An-
lagen an. Weltweit wird das jahrliche Aufkommen von Was-
serstoff als Nebenprodukt auf 190 Mrd. Nm3 geschitzt.

Wasserstoff ist unter Umgebungsbedingungen gasformig.
Fiir stationdre Anwendungen kann seine Verteilung iiber
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Rohrleitungsnetze erfolgen. Bei der Umwidmung von be-
stehenden Erdgasleitungen auf Wasserstoff-Betrieb sind —
soweit keine Kunststoffrohre verwendet wurden — bis auf
den etwaigen Austausch von Dichtungen in Ventilen und
Armaturen keine technischen UmriistmaBBnahmen zu tref-
fen. Fir neu verlegte Niederdruck-Gasnetze konnen die
heute eingesetzten geschweiliten Stahlrohre verwendet wer-
den, die Kosten sind denen von Erdgas-Leitungen ver-
gleichbar.

Fiir mobile sowie nicht an ein Wasserstoff-Netz anschlie$3-
bare stationdre Anwendungen sind Speichertechniken er-
forderlich. Jede Speicheroption zeichnet sich durch tech-
nisch-infrastrukturelle Eigenschaften aus, die iiber ihre
Einsatzfahigkeit fiir die individuelle Anwendung entschei-
det:

o Fliissigwasserstoffspeicherung (LH,) ist die massen-
bezogen beste Speichermethode. Die Infrastrukturanfor-
derungen sind hoch, da es sich um eine Tiefsttempe-
raturspeicherung bei —253°C (20 K) handelt. Die
Speichersysteme, Transferleitungen und Tankkupplun-
gen miissen superisoliert sein, um ein schnelles vorzeiti-
ges Verdampfen des fliissigen Wasserstoffs zu vermei-
den bzw. hinauszuzdgern. Vorteil der kryogenen
Wasserstoffspeicherung ist die Erzielbarkeit schneller
Betankungszeiten (LH,-PKWs lassen sich bereits heute
mit 125 1 LH, in weniger als 3 Minuten betanken).

o Druckgaswasserstoffspeicherung (CGH,) ist die ver-
breitetste Form der Speicherung. Ublicherweise liegen
die Speicherdriicke bei 20 bis 30 MPa, Prototypspeicher

erreichen 70 MPa Druckniveau. Heutige Speichertanks
werden aus Griinden der Gewichtsreduktion zumeist in
Faserverbundbauweise gefertigt. Gegenwirtig werden
die meisten neuen Tanks sowohl flir Erdgas als auch fiir
Wasserstoff zugelassen. Aktuelle Entwicklungen in den
USA und Deutschland haben die Kommerzialisierung
geometrisch adaptierter Behélter zum Ziel.

Bei der Metallhydridspeicherung erfolgt die Anlage-
rung von gasformigem Wasserstoff an metallischen Le-
gierungen bei einem Druck von 0 bis 6 MPa. Das Spei-
cherverfahren erlaubt eine weitgehend verlustfreie
Speicherung iiber die Zeit. Vorteil des Metallhydrid-
speichers ist seine relative hohe volumenspezifische
Speicherdichte, Nachteile sind seine niedrige massen-
spezifische Speicherdichte sowie die Tatsache, dass
zur Wasserstofffreisetzung je nach Legierung teil-
weise hohe Temperaturen bendtigt werden.

Noch im Forschungsstadium befindet sich die Grafitna-
nofaserspeicherung. Dabei lagert sich Wasserstoff auf
Grafitfasern mit Querschnitten von 5 bis 100 Nanome-
tern und Langen von 5 bis 100 Mikrometern an. Der
Anlagerungsmechanismus ist noch nicht geklért. In
Grafitnanofaserspeichern sollen 7,5 bis 75 % des
Carbongewichts in Form von Wasserstoff gespeichert
werden konnen. Erste positive Berichte aus Laborunter-
suchungen, die eine Speicherfihigkeit im Bereich zwi-
schen 10 und 20 %-Gewicht gezeigt haben wollten,
konnten jedoch bislang nicht unabhingig verifiziert wer-
den bzw. erwiesen sich als Messfehler.
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lll. Okologische Bilanzierung — Methodik und Vorgehensweise

Eine konsistente Bilanz erfordert eine einheitliche Vorge-
hensweise beziiglich der Systemgrenzen und Bilanzierungs-
tiefe. Die Bestimmung der Umwelteinwirkungen des Ein-
satzes von Brennstoffzellen in verschiedenen Anwendungs-
feldern erfolgte in enger Anlehnung an das Instrument der
Okobilanz. Okobilanzen untersuchen potenzielle Umwelt-
einwirkungen von Produkten, Systemen, Unternechmen oder
Dienstleistungen entlang ihres Lebensweges, sie fiihren so-
mit zu einer tendenziell ganzheitlichen Betrachtung. Die
zeitliche Ganzheitlichkeit wird durch die Beriicksichti-
gung des gesamten Lebensweges erreicht. In der Regel um-
fasst der Lebensweg die Bereitstellung der Rohmaterialien,
die Verarbeitung zu Halbzeugen und Produkten, die Nut-
zung des Untersuchungsobjektes sowie dessen Entsorgung.
Ganzheitlichkeit beziiglich der Umwelt wird durch die
Untersuchung unterschiedlicher potenzieller Umweltein-
wirkungen erreicht. Diese konnen von Standardluftemissi-
onen iliber Wasseremissionen bis hin zu Flachenverbrauch
und Larmemissionen reichen.

Die Umwelteinwirkungen sind potenziell, da Okobilanzen
dic Emissionen ecines Lebenszyklus untersuchen. Der ei-
gentliche Umweltschaden wird jedoch durch Immissionen
hervorgerufen. Dazwischen liegt die Transmission der
Schad- oder Belastungsstoffe, die derzeit nicht in Okobilan-
zen modelliert wird. Durch eine Vernachldssigung des Im-
missionsortes wird weiterhin nicht beriicksichtigt, ob bzw.
in welchem MafBe ein Objekt geschidigt wird. Eine Okobi-
lanz ist gemdB (ISO 1997) in vier Schritte aufgeteilt
(Abb. 8).

Die Zieldefinition fiihrt die Griinde fiir die Durchfiihrung
der Bilanzierung und die damit gesetzten Systemgrenzen
auf. Damit die Bilanzen verschiedener Systeme vergleich-

Abb. 8: Vorgehensweise bei einer Produktokobilanz

Okobilanz
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Quelle: ifeu 1999

bar werden, definiert man in diesem Zusammenhang eine
funktionale Einheit, auf die alle In- und Outputs des Sys-
tems bezogen werden. Oft bietet es sich an, die funktionale
Einheit auf eine nutzerorientierte Grofle zu beziehen (z. B.
ein Personenkilometer), wenn der Nutzen des Untersu-
chungsgegenstandes auf verschiedene Art bereitgestellt
werden kann.

Die Sachbilanz (oder das Inventar) liefert eine mdglichst
unbewertete Erfassung der Energie- und Stofffliisse inner-
halb des Analysegebietes bezogen auf die funktionale Ein-
heit sowie die Berechnungsprozeduren der relevanten In-
und Outputs.

Die Bewertung der Relevanz von potenziellen Umweltein-
wirkungen 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 Kenngréfen (Bewer-
tung).

1. Ansatz und Vorgehensweise
im Projekt

Die den Analysen zugrunde liegenden Bilanzen wurden von
mehreren beauftragten Gutachtern in enger Kooperation er-
arbeitet. Dabei wurden im Projektrahmen sowohl die ver-
wendete Methodik als auch die Datenbasis diskutiert und
weitestgehend abgestimmt. Die Ergebnisse aus den ver-
schiedenen Teilstudien zu unterschiedlichen Aspekten der
Brennstoffzellen basieren somit auf einem gemeinsamen
Analyseraster (Kap. I111.2).

Anwendungen

- Entwicklung und Verbes-
serung von Produkten

- strategische Planung

- politische Entscheidungs-
prozesse

- Marketing

- andere Anwendungen,
z.B. in Umweltmanagement-
systemen oder Okolabelling
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Als geographischer Bereich wurde der Standort Deutsch-
land als Bezugspunkt fiir die Bilanz ausgewihlt. Hierauf
sind die Transportdistanzen, aber auch Annahmen iiber den
zukiinftigen Bezugsmix der Primér- und Sekundirenergie-
triger sowie, wo notwendig, ortsspezifische Annahmen
iiber technologische Parameter bezogen. Samtliche Bilan-
zen mit Schnittstelle Nutzer haben die Bereitstellung eines
Megajoules des entsprechenden Energietriagers als funktio-
nale Einheit. Bezugsjahr der Bilanz ist das Jahr 2010.
Die auch in Vorleistungen eingehenden Bilanzen, beispiels-
weise fiir den Strommix oder flir Diesel zum Transport fliis-
siger Kraftstoffe, wurden in Abstimmung mit allen beauf-
tragten Gutachtern mit einer zukiinftigen Bezugsstruktur
(u. a. der Herkunft der Rohstoffe) angesetzt. Bilanzrele-
vante technische Entwicklungen, etwa bei Kraft- und Ener-
giebereitstellungsanlagen, wurden beriicksichtigt.

Infrastrukturelle Aufwendungen (BaumafBinahmen, Her-
stellung der Energiesysteme, Verkehrsinfrastruktur etc.)
werden — soweit beriicksichtigt — gesondert ausgewiesen.
Aufgrund der Datenlage wird auf Angaben zur Infrastruktur
(auf der Ebene der vorgelagerten Brennstoffketten) im mo-
bilen Bereich verzichtet. Bei Energiesystemen mit einem
hohen Anteil an direkten Emissionen ist der Beitrag der In-
frastruktur tiberdies so gering, dass er vernachlédssigt wer-
den kann. Jedoch kdnnen bei zukiinftigen Energiesystemen
mit geringen direkten Emissionen wesentliche Anteile ihrer
Umwelteinwirkungen auf infrastrukturelle Aspekte zurtick-
gefiihrt werden, was bei einem Quervergleich fossil — re-
generativ zu beriicksichtigen ist. Dies trifft auch auf die Be-
reitstellung ,.alternativer” Brennstoffe zu, bei denen noch
keine Anbindung etwa an ein Kraftwerk oder einen potenzi-
ellen Verbraucher gegeben ist. Die Infrastruktur wird im sta-
tiondren Bereich auf der Ebene der vorgelagerten Brenn-
stoffketten beriicksichtigt (getrennt ausgewiesen).

Untersuchte Umwelteinwirkungen und Wirkungskategorien

Fiir den vorliegenden Bericht wurden die in Tabelle 5 auf-
gefiihrten Umweltparameter zur Untersuchung festgelegt.
Die Auswahl orientiert sich dabei an 6kologisch signifikan-
ten Luftschadstoffen, die fiir wesentliche Umweltbelas-
tungen verantwortlich sind, aber auch an der Verfiigbarkeit
der Daten und der Datenqualitdt. Eine Untersuchung rele-
vanter Wasserschadstoffe wurde — vor allem aufgrund der
wesentlich geringeren Datenqualitét — nicht durchgefiihrt.

Die Bilanzfliisse sind untergliedert in Wirkungskatego-
rien, d. h. unterschiedliche Formen von Umweltbelastun-
gen. Innerhalb dieser Kategorien konnen die Fliisse u. U.
mit Hilfe international diskutierter Umweltpotenziale auf
eine vergleichbare BezugsgroBle umgerechnet werden. Fiir
dieses Projekt dienen die vorldufigen Listen des Umwelt-
bundesamtes (UBA 1996) und des DIN/NAGUS als Orien-
tierung. Folgende Wirkungskategorien wurden explizit er-
fasst:

e Verbrauch erschopflicher Energieressourcen

Stellvertretend fiir die Umwelteinwirkungskategorie
Ressourcenerschopfung wird der Verbrauch erschopfli-
cher energetischer Ressourcen beriicksichtigt. Von dieser
Wirkungskategorie wird der Verbrauch fossiler Energie-
trager sowie Uranerz erfasst. Die Gewichtung der Res-
sourcen erfolgt liber deren Energieinhalt (bei fossilen
Energietragern tiber deren unteren Heizwert).

o Treibhauseffekt

Die Emission klimarelevanter Gase greift in das Gleich-
gewicht aus eingestrahlter Sonnenenergie und Absorp-
tion bzw. Reflektion von der Erdoberfliche ein. Diese
Gase, zu denen neben Kohlendioxid insbesondere Me-
than, Ozon, Lachgas und FCKWs zidhlen, absorbieren
die von der Erde emittierte Infrarotstrahlung und tragen
so zu einer Erwarmung der Erdatmosphére bei. Den an-
thropogenen Treibhausgasen ordnet man ein relatives
Treibhauspotenzial (GWP) zu, das die Klimawirksam-
keit in Beziehung zu der von Kohlendioxid setzt. Bei
der Bestimmung ist die obere zeitliche Integrations-
grenze wichtig fiir die Hohe des GWP. Fiir die Berech-
nung werden hier, in Ubereinstimmung mit Empfehlun-
gen des Umweltbundesamtes, GWP-Werte fiir den
Zeithorizont 100 Jahre herangezogen. Substanzen mit ei-
nem indirekten Beitrag zum Treibhauseffekt und FCKW
werden in den Analysen nicht beriicksichtigt.

e Versauerung

Verschiedene Spurengase, insbesondere Stickoxide,
Schwefeldioxid und Ammoniak, tragen durch einen zu-
satzlichen Protoneneintrag zu einem verringerten
pH-Wert des Bodens und der Gewisser bei. Die Quanti-
fizierung geschieht mittels des Versauerungspotenzials,
das die S-, N- und Halogenatome in Beziehung zu der
Molekiilmasse setzt (Eyerer 1996).

e Ozonabbau

Der Abbau des stratosphdrischen Ozons fiihrt zu einer
Erhohung der Strahlung im ultravioletten Spektrum.
Dies bewirkt neben Wachstumsschiddigungen eine Zu-
nahme der Tumorkrankheiten sowie eine Stérung der
photosynthetischen Aktivititen der Pflanzen. Eine
Kopplung zum Treibhauseffekt besteht durch den Abbau
des Phytoplanktons, einer wichtigen CO,-Senke. We-
sentliche Substanzen, die zum Abbau des Ozons beitra-
gen, sind N,O und FCKW. Da Letztere zu den Bilanzen
nicht nennenswert beitragen, wird auf ihre Bilanzierung
verzichtet.

e Eutrophierung

Stickstoff- und Phosphorverbindungen tragen zu der
Uberdiingung des Bodens und der Gewisser und damit
zu einer Storung des natiirlichen Gleichgewichtes bei.
Ein Nihrstoffiiberangebot fordert auch die Algenbildung
und den daraus resultierenden Sauerstoffmangel. Das
Eutrophierungspotenzial setzt die P- und N-Atome eines
Molekiils zu dessen Gewicht in Bezichung. In dieser
Studie wird Eutrophierung tiber den NOy-Beitrag er-
fasst, da dieser Wert gleichzeitig fiir die Wirkungskate-
gorien Toxizitdt und Sommersmog dargestellt wird.

e Human- und Okotoxizitit

Eine Vielzahl verschiedener Stoffe und Stoffklassen be-
wirkt eine toxische Gefahrdung bei Menschen und Orga-
nismen. Die Aggregation dieser Stoffe erweist sich je-
doch derzeit aus verschiedenen Griinden als prob-
lematisch. Daher werden in dieser Studie lediglich zwei
Effekte toxischer Art beriicksichtigt: die NOy-Emissio-
nen sowie der Beitrag zur Kanzerogenitéit durch Benzol,
Benzo(a)pyren und Dieselpartikel als Reprisentant der
PAH und Partikel.
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e Sommersmog

Bei austauscharmer Wetterlage und bei hoher Sonnen-
einstrahlung und Umgebungstemperatur bilden sich
photochemische Oxidantien. Voraussetzung ist das Vor-
handensein von Primérschadstoffen, insbesondere von
Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen, die sich mit ei-
nem StoBpartner bzw. iiber eine Kette von Reaktionen in
Ozon umwandeln, das in der Troposphidre einen toxi-
schen Einfluss hat. In einem zweiten Schritt reagiert das
Ozon mit Vorlduferschadstoffen. Es bilden sich schadli-
che Aerosole und organische Radikale. In der vorliegen-
den Studie wird davon abgesehen, ein Sommersmog-Po-
tenzial zu definieren, insbesondere da die tatsdchliche
Schadstoftbildung sehr stark von lokalen Gegebenheiten
abhéngt. Die Integration von NOy erweist sich ebenfalls
als schwierig. Der Vorschlag stickoxidkorrigierter Pho-
tooxidantienbildung (NPOCP) ist mit einigen Problemen
behaftet. Zudem kann nicht der aggregierte Wert NMHC
fliir die Bestimmung der Potenziale herangezogen wer-
den, sondern nur einige Einzelkomponenten. Aus diesen
Griinden — und weil Sommersmog bei Anlagen der
Stromerzeugung nicht in gleichem MaBle wie im Ver-
kehrsbereich kritisch ist —, werden NMHC sowie NOy
als Leitemissionen auf Sachbilanzebene nachgewie-
sen.

Einige weitere Wirkungskategorien, die ebenfalls diskutiert
werden bzw. in den o. g. Listen enthalten sind, werden in
dieser Studie nicht explizit untersucht, wie die Naturraum-
beanspruchung oder die Radioaktivitiit. Als stark ortsab-
hingiges Phinomen ist die Larmbelastung schwierig in
Okobilanzen zu integrieren; hierzu wird nur eine kurze qua-
litative Betrachtung durchgefiihrt.

Aggregation der Sachbilanzparameter — Wirkungsdquiva-
lente

In einem nidchsten Schritt werden die Sachbilanzparameter
einer oder mehreren Wirkungskategorien zugeordnet. In der
Regel werden Wirkungskategorien durch mehrere Sachbi-
lanzparameter beschrieben. Fiir eine quantitative Beschrei-
bung werden die Beitrdge der einzelnen Parameter {iber ag-
gregierte Werte — so genannte Wirkungséiquivalente bzw.
Wirkungsidquivalentfaktoren — bestimmt. Dabei wird die
Wirkung eines Stoffes in dquivalenten Mengen eines Refe-
renzstoffes ausgedriickt, z. B. die Treibhauswirkung des
Methans in Wirkungsédquivalenten des Kohlendioxids.
Tabelle 5 fasst die in dieser Studie vorgenommenen Zuord-
nungen und Aggregierungen zusammen.

Rdumliche Differenzierung (Emissions-Ortsklassen)

Die 6kologischen Wirkungen fallen in bestimmten geogra-
phischen Rédumen an, die sich grob nach dem Kriterium der
Bevolkerungsdichte zu drei Ortsklassen zusammenfassen
lassen. Die Ortsklassen 1 bis 3 sind wie folgt abgegrenzt:

e OK 1: Gebiete hoher Bevolkerungsdichte — Innenstadte

o OK 2: Gebiete mittlerer Bevolkerungsdichte — ldndliche
Gebiete, Industriegebiete

e OK 3: Gebiete geringer Bevolkerungsdichte — Gebirgs-
regionen, Wiisten, offene See

Diese Einteilung wurde sowohl fiir Emissionen, die in die-
sen Gebieten freigesetzt werden, als auch fiir Immissionen,
die in den entsprechenden Gebieten einwirken, angewendet.
SchlieBlich wurde bei der Emissionsbilanzierung ecine
riumliche Differenzierung durchgefiihrt, wobei die fiir
dieses Projekt relevanten Prozesse in folgender Weise den
Ortsklassen zugeordnet wurden:

Tab. 5: Beriicksichtigte Wirkungskategorien und zugeordnete Parameter

Wirkungskategorie Bilanzparameter aggregierte Wirkungs-
parameter
Treibhauseffekt CO,, CHy4, N,O COz-Aquivalente

stratosphédrischer Ozonabbau N,O

Dieselpartikel, Benzol,

Unit-Risk-Faktoren

SO,-Aquivalente
PO, -Aquivalente

Kanzerogenitit

Benzo(a)pyren
Versauerung SO,, NOx, NH3, HCI
Eutrophierung NOx, NH;3
Ressourcenverbrauch

Sommersmog (Photosmog)

Larmbelastung

energetische Ressourcen

NOx, NMHC

qualitative Betrachtung

kumulierter Energieauf-
wand

NCPOCP

qualitative Betrachtung
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e OK 1: Distribution und Nutzung von Konsumgiitern,
PKW- und o6ffentlicher Personennahverkehr

e OK 2: Distribution von Konsumgiitern, Einsatz von
Landmaschinen, Industrieproduktion, Energieumwand-
lung in Kraftwerken und Raffinerien, Rohstoffforderung,
PKW- und 6ffentlicher Personennahverkehr

e OK 3: Seetransport von Konsumgiitern, Erzen und
Energietragern, Rohstoffforderung

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

Bei Treibhauseffekt und stratosphérischem Ozonabbau
sind die Wirkungen unabhéngig vom Emissionsort, und die
betreffenden Stoffe haben globale Reichweite. Daher kon-
nen hier alle Emissionen aus allen Ortsklassen aufsummiert
werden. Die iibrigen hier betrachteten Kategorien sind in
ihren Wirkungen regional begrenzt. Bei Photosmog, Ver-
sauerung 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 be-
riicksichtigen, wie sie in OK 1 und OK 2 verfrachtet wer-
den; hier wird bei Stoffen mit regionaler Reichweite ein
Eintrag von 25 % aus OK 3 angenommen. Fiir Stoffe kurzer
atmosphérischer Verweildauer und entsprechend kurzer
Reichweite wird kein Eintrag aus OK 3 in OK 2 angerech-
net. Fiir eine Wirkungsbewertung in diesen Kategorien Hu-

man- und Okotoxizitit ist eine Unterscheidung nach Bal-
lungsraum (OK 1) und ldndlichem Gebiet (OK 2) sinnvoll.
In OK 1 werden nur die Mengen angerechnet, die auch in
dieser Ortsklasse emittiert werden, da sie die Bilanz domi-
nieren diirften. Aufgrund der groflen Flachenunterschiede
wird eine Verfrachtung von Emissionen aus OK 2 in der Re-
gel vernachldssigbar sein. Die Lebensdauer der Stoffe spielt
fiir die Immission in OK 1 keine Rolle. Tabelle 6 fasst die
Aufteilung nach (Immissions-)Ortsklassen fiir die verschie-
denen Wirkungskategorien und Stoffe zusammen.

Mit diesem Vorgehen werden die Daten einer Sachbilanz fiir
eine spitere Wirkungsabschitzung besser aufbereitet als
ohne jede wirkungsspezifische Betrachtung. Nichtsdesto-
trotz handelt es sich lediglich um Emissionsdaten, die
rdumlich differenziert erfasst und ausgewiesen sind. Eine
Analyse der Wirkungen ist damit nicht vorgenommen.
Einen gewissen Mangel des Ortsklassen-Konzeptes bil-
den derzeit sicher die geringe Anzahl von Ortsklassen und
die geringe Differenzierungstiefe nach Stoff-Lebenszeiten.
Dennoch stellt diese Vorgehensweise einen erheblichen
Fortschritt gegeniiber der bisher iiblichen undifferenzierten
Addition der Emissionen iiber alle Orte dar.

Normierung und Rangbildung — am Beispiel des Pkw-Ver-
kehrs

Statt wie vielfach iiblich Einwohnerdurchschnittswerte als
Bezugsgrofie zu verwenden, wurden bei der 6kologischen

Tab. 6: Zuordnung der Emissionen zu Immissions-Ortsklassen, differenziert nach Wirkungskategorien, fiir regional be-

grenzte 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 Okotoxizitit
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
Dieselpartikel EOK 1 EOK 1 + EOK 2
HCI EOK 1 EOK 1+ EOK 2 + 25% EOK 3
NH; 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
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Bewertung von Brennstoffzellen-Pkw Gesamtenergiever-
brauch und -emissionen in Deutschland im Jahr 2010 bzw.
die daraus berechneten Wirkungsdaten den Werten des
Pkw-Verkehrs gegeniibergestellt. Der Informationsgehalt ist
identisch, die Darstellung unseres Erachtens jedoch transpa-
renter. Fiir die weitere Verwendung werden die Werte der
spezifischen Wirkungsbeitrage des Pkw-Verkehrs fiinf Klas-
sen — sehr klein bis sehr gro3 — zugeordnet. Vom dargestell-
ten Verfahren ausgenommen ist die Wirkungskategorie
Kanzerogenitit. Die in der Tabelle 7 verwendeten prognos-
tizierten Sachbilanzdaten sind Abschitzungen des UBA
bzw. Ergebnisse von Arbeiten des ifeu.

Rangbildung bei den Wirkungskategorien

Fiir einen alle Wirkungskategorien integrierenden System-
vergleich, wie er in dieser Studie angestrebt wurde, ist es
notwendig, die Ergebnisse aller Wirkungskategorien zuein-
ander in Beziehung zu setzen. Dies gilt insbesondere dann,
wenn gegenldufige Ergebnisse bei den einzelnen Katego-
rien gegeneinander abzuwigen sind.

Im Rahmen dieser Studie erfolgt die Rangbildung anhand
eines von insgesamt drei Kriterien, die dazu vom UBA vor-
geschlagen werden, der Okologischen Gefihrdung. Die
beiden iibrigen UBA-Kriterien, der Abstand zum Schutzziel

Tab. 7: Grundlagen zur Ermittlung der spezifischen Beitrdge (Energieverbrauch und Emissionen in Deutschland im Jahr
2010: Pkw-Verkehr und iibrige Sektoren inkl. iibriger Straenverkehr) und spezifische Wirkungsbeitrige

Ein- Pkw- iibrige Gesamt- Pkw-
heit Ver-  Sekto- Wert Verkehr/Gesamtwert
kehr  ren”
quantitativ qualitativ*

Priméirenergie PJ 1.971 12.259 14.230 13,9%  sehr grof3
Emissionen

CO, Mt 125 729 854 14,6%  sehr groB

CHy4 kt 7,56  2.663 2.670 0,3%  sehr klein

N,O kt 8,57 148 157 5,5%  groB

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 5,4%  groB

Dieselpartikel kt 3,98 6,23 10,21 39,0%  sehr grof3

NH; kt 6,86 622 628 1,1%  klein

Benzol kt 2,76 3,81 6,58 42,0%  sehr grof3

BaP t 0,024 8,27 8,30 0,3%  sehr klein
Wirkungen

Kanzerogenitit k. A. k. A. k. A. k. A. k. A.

Versauerung SO,-Aq. kt 108 2.477  2.585 4,2%  mittel

Eutrophierung 13043'- kt 19,3 344 363 5,3%  groB}

Aq.

Photosmog NCPOCP kt 63,8 769 837 7,6%  grof

Stratos. N,O kt 8,57 148 157 5,5%  groB}

Ozonabbau

Treibhauseffekt CO,-Aq. Mt 128 831 958 13,3%  sehr groB

Ressourcen KEA PJ 1.971 12.259 14.230 13,9%  sehr grof3

1) iibrige Sektoren: alle mobilen und stationdren Verbraucher bzw. Emittenten inkl. Nicht-Pkw-Straenverkehr

* Vorschlag des ifeu

Quelle: ifeu 1999, Prognos 1998, UBA 1999b, eigene Abschétzungen des TAB
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Tab. 8: Kriterien und Vorschlidge zur Rangbildung der betrachteten Wirkungskategorien nach dem Kriterium der 6kologi-

schen Gefahrdung
) o rdaumliche Prognose- okolog.
Auswirkungen Reversibilitdt Ausdehnung Belastbarkeit Ge-
fahrd.
Treibhauseffekt
katastrophale fast ausschlief3- global sehr komplexe sehr
Auswirkungen lich irreversibel Ursache- grof
auf Okosysteme Wirkungs-
auf allen Hierar- Zusammenhénge
chieebenen und => sehr grofle
auf die mensch- Unsicherheiten
liche Gesundheit
stratosphirischer Ozonabbau
schwerwiegende teilweise rever- global sehr komplexe sehr
Auswirkungen sibel, wenn auch Ursache- grof
auf Okosysteme mit erheblichen Wirkungs-
auf niedrigeren  zeitlichen Ver- Zusammenhénge
Hierarchieebe- zégerungen, => sehr grofle
nen und auf die  teilweise irrever- Unsicherheiten
menschliche Ge- sibel
sundheit
Kanzerogenitit
schwerwiegende nur begrenzt lokal bis regional sehr komplexe sehr
Auswirkungen heilbar, d.h. nur Ursache- grof}
auf die mensch-  zum Teil rever- Wirkungs-
liche Gesundheit sibel Zusammenhénge
=> sehr grofe
Unsicherheiten
Versauerung
schwerwiegende zu einem groBlen global, jedoch sehr komplexe, grof}
Auswirkungen Teil irreversibel regional sehr aber vergleichs-

auf aquatische
und terrestrische
Okosysteme auf
mittleren Hierar-
chieebenen; Be-
eintrdchtigungen
der menschlichen

Gesundheit durch

die Sekundarwir-
kungen moglich

unterschiedlich

weise gut be-
kannte Ursache-
Wirkungs-
Zusammenhénge
=> begrenzte
Unsicherheiten
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terrestrische Eutrophierung

erhebliche Aus-
wirkungen auf
terrestrische Oko-
systeme und auf
deren Biodiver-
sitdt auf allen
Hierarchieebenen

zum Teil langfri-
stig reversibel;
Auswirkungen
auf die Biodiver-
sitit groftenteils
irreversibel

Ressourcenbeanspruchung (erschopfliche energetische)

Auswirkungen irreversibel
beschriankt auf
das Schutzgut

"Ressourcen"

photochemische Oxidantienbildung/Sommersmog

Auswirkungen
auf Okosysteme
auf unteren Hier-
archieebenen und
auf die mensch-
liche Gesundheit

grofitenteils re-
versibel; nur die
jeweils unmittel-
bar exponierte
Generation be-
treffend; saisonal
begrenzt

regional

europaweit, je- sehr komplexe grol3
doch regional Ursache-
qualitativ unter-  Wirkungs-
schiedlich Zusammenhdnge
=> sehr grofle
Unsicherheiten
global keine Verzoge-  mittel
rung der Schad-
wirkung => kei-
ne Unsicherhei-
ten
regional bis liber- vergleichsweise mittel

gut bekannte Ur-
sache-Wirkungs-
Zusammenhénge
=> relativ gerin-
ge Unsicherhei-
ten

Quelle: ifeu 1999

(distance to target) und ein — modifizierter — spezifischer
Beitrag werden hier nicht beriicksichtigt. Fiir den Zielab-
stand, die Differenz der realen Umweltqualitéit zu politisch
vorgegebenen Umweltqualitétszielen, ist die Datenbasis be-
reits fiir die Gegenwart unvollstdndig und inhomogen. Der
Verwendung dieses konzeptionell sehr sinnvollen Kriteri-
ums in dieser Studie stehen jedoch methodische Probleme
im Zusammenhang mit der Bestimmung des Spezifischen
Beitrags in zukiinftigen Bezugsjahren entgegen.

Tabelle 8 fasst die hier durchgefiihrte Rangbildung zusam-
men. Es handelt sich dabei um eine Einschitzung des ifeu,
die #hnlich in anderen aktuellen Okobilanzen angewendet
wird und unter anderem auf der Rangfolge nach (UBA
1995a u. b) basiert. Dabei kommen drei Attribute — sehr
groB, groB3, mittel — zur Anwendung.

2. Gemeinsames Analyseraster fur
Brennstoffketten — Synopse wichtiger
Annahmen

Da eine konsistente Bilanz der 6kologischen Wirkungen der
Nutzung von Brennstoffzellen ein einheitliches Vorgehen
beziiglich Systemgrenzen und Bilanzierungstiefe erfordert,
wurde im Rahmen dieser Studie ein gemeinsames Analyse-
raster fiir die vorgelagerten Brennstoffketten entwickelt.
Dabei wurden im Projektrahmen sowohl die verwendete
Methodik als auch die Datenbasis diskutiert und abge-
stimmt. Nachfolgend werden die wichtigsten Annahmen fiir

die Bilanzketten bei den betrachteten Energietragern zusam-
mengefasst.

Erdgas

Der iiberwiegende Teil des in Deutschland verbrauchten
Erdgases wird importiert, wobei bei wachsendem Verbrauch
der Anteil des Erdgases aus inldndischer Gewinnung abneh-
men wird. Fiir diese Studie wird flir das Jahr 2010 davon
ausgegangen, dass der Verbrauch zu 13 % aus inldndischen
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 norwegischer Produktion ausgeglichen. Die Importe aus
RuBland/GUS (Anteil 32 %) werden sich bis dahin relativ
kaum verdndern.

Die Okobilanz von Erdgas wird dominiert durch den
Ferntransport, der durch die notwendigen Kompressoren
zu CO, und NOx-Emissionen und durch Leckage entlang
der Leitung zu CHy-Emissionen fiihrt. Die Versauerung
wird gleichermafen durch das NOy wie das SO,, das bei
der Aufbereitung des sauren Erdgas-Anteils entsteht, be-
stimmt.

Die Erdgasverluste der Fernverteilung — die Methan-Emis-
sionen durch Erdgas-Leckagen sind von besonderer Klima-
relevanz — werden gemil einer Untersuchung, die aufgrund
einer Auswertung von Statistiken, Analysen und Experten-
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befragungen zu einer Obergrenze von 1,8 % Verlusten in-
klusive Forderung, Aufbereitung und Fernverteilung kommt
(Zittel 1997), mit eben diesem Wert angesetzt. Dies ist auch
dadurch gerechtfertigt, dass sowohl experimentelle Messun-
gen als auch extrapolierte Verlustwerte zu vergleichbaren
Verlustraten gefiihrt haben. Fiir die Verluste der Lokalver-
teilung fiir Hausanschliisse wird davon ausgegangen, dass
im Zuge der Modernisierung der Ortsnetze in den neuen
Bundesldndern die dort noch deutlich hoher als in den al-
ten Bundesldndern liegenden Verlustraten reduziert wer-
den und sich ein bundesdeutsches Mittel von ca. 0,4 %
einstellt.

Spalt- und Synthesegase

Analysiert wird in dieser Studie nur die energetische Ver-
wertung von Restgas, das als Nebenprodukt aus anderen
Prozessen anfillt. Grundsétzlich miisste gemafl der Metho-
dik der Okobilanz ein Teil der Umwelteinwirkungen, die fiir
den Gesamtprozess aufgewendet werden, auf das Synthese-
gas allokiert werden. Aufgrund der Vielzahl der moglichen
zugrunde liegenden Prozesse wird dieses Verfahren hier je-
doch nicht durchgefiihrt. Zudem kann davon ausgegangen
werden, dass fiir viele Prozesse der Erlos des Synthesegases
im Verhiltnis zu dem Erlos des Hauptproduktes zu vernach-
lassigen ist, so dass der Allokationsfaktor bei einer Alloka-
tion nach Erlésen gegen Null geht.

Biogas

Aus der Vielzahl moglicher Biomasseketten wurde auf-
grund des hohen Potenzials und der Kopplungsmdglichkei-
ten zu Brennstoffzellen die Erzeugung von Synthesegas
aus Restholz mittels allothermer Vergasung herausge-
griffen. Die Anwendungen der Holzbereitstellung sind der
wichtigste Faktor in der Bilanz. Detailliert untersucht wurde
die Nutzung von Waldrestholz. Mdoglich ist auch die Ver-
wendung von Industrierestholz, die Ergebnisse der Bilanz
wiren aufgrund der Dominanz der Hackschnitzelbereitstel-
lung (s. u.) denen der Waldrestholznutzung sehr dhnlich.

Die Prozessschritte der Restholzgewinnung beginnen bei
der Vorbereitung des Derbholzes und dem mechanischen
Riicken des Holzes an die Waldstrae. Das Holz wird zer-
kleinert und im Wald gelagert, um den Feuchtegehalt zu re-
duzieren. Die Hackschnitzel werden erst in Arbeitscontai-
nern gelagert und anschlieBend in GroBcontainer um-
geladen und durch Lkw zum Vergaser transportiert. Es wird
von einer mittleren Transportdistanz von 20 Kilometern
ausgegangen.

Die Vergasung von Biomasse flihrt zu einem wasserstoff-
reichen Synthesegas. Die hochsten Wasserstoffkonzentrati-
onen weist die allotherme Wasserdampfvergasung auf, bei
der die Wéarme von auflen zur Verfiigung gestellt wird. Die
Wasserstoffgehalte erreichen bis zu 30 %, der Kaltgaswir-
kungsgrad liegt bei ca. 75 %. Das Synthesegas kann entwe-
der direkt in einem Gasmotor bzw. einer Brennstoffzelle
(nach Entschwefelung) genutzt oder mit einer Druckwech-
seladsorptionsanlage zu reinem Wasserstoff gereinigt wer-
den. Fiir die Wasserstofferzeugung ist es zur Erhéhung der
Wasserstoffausbeute erforderlich, nach dem Zyklon einen
Methan-Cracker sowie eine Shift-Reaktion zwischenzu-
schalten. Der Dampf wird zur Vortrocknung des Holzes in
einem NT-Wirmetauscher eingesetzt.

Fiir die Okobilanz wurden Herstellerangaben beziiglich
Wirkungsgraden und Ausbeuten sowie Erfahrungswerte
dhnlicher Anlagen verwendet. Beriicksichtigt wurden neben
der Vergasung die Emissionen bei der Trocknung, eine Auf-
bereitung des Abwassers sowie geschitzte Aufwendungen
flir die Infrastruktur. Im Vergleich zu etablierten Verfahren
ist die Datenqualitét schlechter — insbesondere fiir die Ab-
wasseraufbereitung und die aus Pilotanlagen entnommenen
Transferkoeffizienten —, jedoch fiir Bewertungsaussagen
und Schwachstellenanalysen noch ausreichend.

Die anteilig ausschlaggebende Emissionsquelle ist die
Holzbereitstellung. Diese ist fiir je 85 % des Treibhaus-
potenzials und der Versauerung, im Wesentlichen durch die
Hackschnitzelerzeugung, verantwortlich. Die Dominanz
dieses Prozessschrittes ist vor allem auf die geringen abso-
luten Umwelteinwirkungen zuriickzufiihren.

Kohle

Da bislang nur Daten fiir Braunkohle-Brennstoffzel-
len-Kraftwerke verfligbar sind, wurde fiir diese Studie le-
diglich die Bereitstellung von Braunkohle o6kobilanziell
analysiert. Grundsitzlich eignet sich aber auch Steinkohle
zur Verstromung in Brennstoffzellen. Die Prozessschritte
der Braunkohlegewinnung umfassen die Forderung und
Aufbereitung der Kohlen, die Veredelung und den nachfol-
genden Transport. Aufgrund des geringen Heizwertes wird
Braunkohle in der Regel in der Ndhe des Abbaugebietes
energetisch genutzt.

Methanol

Die Produktion von Methanol aus Kohle ist — wegen des
giinstigen Erdgaspreises — derzeit nahezu doppelt so teuer
wie die Produktion von Methanol aus Erdgas. Daher wurde
fir die Okobilanz von Methanol von einer Methanolsyn-
these aus Erdgas ausgegangen. Analysiert wurde eine mo-
derne Anlage basierend auf kombinierter Reformierung.
Diese vereint die Umsetzung des Methans mit Dampf in
Synthesegas (Dampfreformierung) mit einem autothermen
Reformierungsschritt, bei dem ein Teil des Methans mit
Sauerstoff oxidiert wird. Sie weist gegeniiber der herkdmm-
lichen Dampfreformierung unter anderem einen hoheren
energetischen Wirkungsgrad und niedrigere Gesamtinvesti-
tionskosten auf.

Fiir die Methanolsynthese werden 30,85 GJ Erdgas pro
Tonne Methanol eingesetzt. Dies entspricht einem Wir-
kungsgrad von 65 %. Das Erdgas wird zu 86 % als Einsatz-
stoff, zu 10 % fiir die Beheizung des Reformers und zu 4 %
flir den Hilfsbrenner eingesetzt.

Zwei in der Néhe von Erdgas-Quellen gelegene Standorte
wurden bilanziert. Der russische Standort bezieht sein Erd-
gas lber eine Pipeline von einem 600 Kilometer entfernten
Fordergebiet. Als zweiter Standort wird eine Anlage an der
Westkiiste Norwegens betrachtet, die {iber eine 250 Kilome-
ter lange Pipeline mit offshore gefordertem Erdgas ver-
sorgt wird. Neben verdnderten Pipelineldngen und Trans-
portentfernungen ist bei der Analyse auch eine verdnderte
Erdgaszusammensetzung beriicksichtigt.

Die CO,-Emissionen der Methanolbereitstellung sind ho-
her als die der Benzin- oder Dieselproduktion, insbeson-
dere da der Primirenergiebedarf fiir die Bereitstellung von
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1 TJ Methanol hoher liegt als fiir 1 TJ Benzin. Der wesentli-
che Verlustanteil stammt dabei aus der Methanolanlage
selbst. Der energetische Wirkungsgrad der Gesamtkette be-
lauft sich auf 58 % bzw. 60 %. Eine Nutzungsgradsteige-
rung der Anlage von 65 % auf 70 % ist technisch nur unter
Einsatz von hohen zusitzlichen Investitionen moglich. Es
ist zu beachten, dass dieser Wert einen Mittelwert tiber den
Betrieb darstellt, nicht der Betrieb im Bestpunkt.

Die entstehenden Methanemissionen stammen zum iiber-
wiegenden Anteil aus der vorgelagerten Erdgaskette, was
die Bedeutung kurzer Transport-Distanzen des Erdgases
deutlich macht.

Zum jetzigen Zeitpunkt ist eine Definition eines Importmi-
xes fiir Methanol, wie dies im Zusammenhang mit Roholbi-
lanzen durchgefiihrt werden kann, noch nicht méglich, da
sich ein flichendeckender Methanolmarkt erst mit der wei-
ten Einfithrung von Methanol-betriebenen Fahrzeugen etab-
lieren wird. Es wird erwartet, dass besonders der Mittlere
Osten, Stid-Amerika, Chile, Mexiko und Neuseeland zu-
kiinftige Exportldnder sind (mpe 1998). Da Anlagen in der
hier untersuchten Konfiguration in verschiedenen Kontinen-
ten realisiert werden, kann fiir die Umwelteinwirkungen der
Anlage von einer hohen Représentativitit ausgegangen wer-
den. Variabel sind lediglich der Standort der Anlage und da-
durch die Erdgaszusammensetzung sowie die Logistik
(Transportmittel und -entfernungen). Eine aus Norwegen-
und GUS-Methanol gemittelte Transport-Logistik stellver-
tretend fiir einen Mix aus europdischem Methanol mit z. T.
kiirzeren Transportentfernungen (Niederlande) und au-
Bereuropdischem Methanol scheint fiir den derzeitigen
Stand des Wissens daher eine gut vertretbare Annahme. Fiir
die Berechnungen im Rahmen dieser Studie wird daher von
einem fiktiven 50 % GUS-/50 % Norwegen-Mix ausgegan-
gen.

Benzin- und Dieselkrafistoffe

Fiir die Okobilanz wurde fiir die Rohélbereitstellung in
Deutschland 2010 eine Herkunftsstruktur angenommen, die
durch eine leichte Abnahme des Anteils von Nordseedl zu-
gunsten des OPEC-Anteils gekennzeichnet ist. Dieser zu-
folge werden 2010 34,1 % des verbrauchten Erddls aus
Westeuropa, 39,0 % aus OPEC-Landern und 24,4 % aus
der GUS importiert. Aus inldndischen Quellen werden
2,5 % gedeckt.

Der grofite Teil des Energiecaufwandes zur Bereitstellung
von Erdélprodukten fallt in den Raffinerien an. Fiir die zu-
kiinftige Entwicklung des Energieverbrauches im Raffine-
riebereich sind folgende Aspekte zu beriicksichtigen:

e Erhohte Anforderungen an die Kraftstoffqualitit (z. B.
niedrigere Schwefelgehalte) und ein absehbar weiter sin-
kender Anteil von schweren Produkten lassen ein Stei-
gen des Energieverbrauchs erwarten.

o Die zur Erreichung der Kraftstoffqualitdt erforderlichen
Mafnahmen konnen durch den Bau neuer Anlagenkom-
ponenten fiir im Prinzip ,,alte Zwecke™ auch mit Effizi-
enzsteigerungen verbunden sein.

o Der von mehreren Institutionen prognostizierte sinkende
Absatz von Ottokraftstoff (zugunsten von Dieselkraft-
stoff) kann durch Kapazititssenkungen bei élteren An-
lagen bzw. durch verdnderte Stoffstrome in den Raffine-

rien ebenfalls zu leicht steigender Effizienz fiihren
(Annahme: konstanter Anteil der inldndischen Produk-
tion am Absatz).

e Anderungen der Rohélqualitit kénnen den spezifischen
Energieverbrauch positiv oder negativ beeinflussen.

Vor diesem Hintergrund wird ein gegeniiber der letzten Bi-
lanz auf der Basis von Realdaten (Bezugsjahr: 1997) unver-
anderter spezifischer Eigenverbrauch der Raffinerien im
Jahr 2010 angesetzt. Damit wird unterstellt, dass sich die
dargestellten Trends insgesamt kompensieren.

Die Distribution von Mineraldlprodukten hat nur einen ge-
ringen Einfluss auf die Gesamtbilanz. Daher wird vereinfa-
chend unterstellt, dass sie fiir alle Produkte gleich jeweils
iiber 50 km per Bahn, LKW und Binnenschiff erfolgt.

Dimethylether

In der hier zugrunde liegenden Oko-Bilanz wird von einem
von Haldor Topsee entwickelten Verfahren zur Herstellung
von DME ausgegangen. Dabei wird Erdgas nach der Ent-
schwefelung in einem autothermen Reformer in ein Synthe-
segas umgewandelt. Mit Hilfe eines Verfahrens zur kom-
binierten Methanol- und DME-Synthese werden dann
Methanol und DME in einem Reaktor hergestellt. Dabei
ist das Verhiltnis der Produktkomponenten zueinander bei-
nahe beliebig einstellbar. Der Wirkungsgrad einer solchen
Anlage, die bisher jedoch nur als Demonstrationsanlage be-
steht, wird mit knapp 71 % angegeben. Einzig relevante
Emissionen sind CO, und NOy.

Das Treibhauspotenzial der Umwandlungskette wird haupt-
sdchlich durch die CO,-Emissionen der DME-Herstellung
bestimmt, die eng an den Wirkungsgrad der Anlage gekop-
pelt sind. Einen weiteren wichtigen Beitrag zum Treib-
hauspotenzial leisten die in der Erdgasbereitstellung auf-
tretenden CHy-Emissionen durch Leckageverluste. Die
Emissionen CO, NOy, NMHC und SO, stammen weitge-
hend von der Erdgasbereitstellung bis Deutschland. Im
Falle einer groBtechnischen Produktion von DME fiir den
Energiemarkt konnte dieses an der Erdgasquelle hergestellt
werden, womit sich dann eine andere Bereitstellungsstruk-
tur ergébe.

Fliissige Bioenergietrdger (RME, Bioethanol, Biomethanol)

Fiir die Bilanzierung von Rapsélmethylester (RME) wird
von Rapssaat ausgegangen, aus der zunichst Rapsol gewon-
nen wird. Dieses wird anschlieend raffininiert und danach
durch Zusatz von Methanol und eines alkalischen Katalysa-
tors umgeestert. Die mit der Raffination verbundenen Ver-
luste werden auf 4 % der nutzbaren Masse geschitzt. Die
Umesterung erfolgt durch Zusatz von Methanol und eines
alkalischen Katalysators (hier: Natronlauge), die Ausbeute
liegt bei optimierter Prozessfiihrung (Eduktriickfiihrung)
bei bis zu 98 %. Die Aufwendungen fiir das als Kuppelpro-
dukt entstehende Glycerin, das erst durch Aufarbeitung in
ein substitutionsfahiges Produkt iberfithrt werden kann,
werden dem RME ,,schlechtgeschrieben.

Bio-Ethanol als Brennstoff wird hier in einer Bilanz ba-
sierend auf der Zuckerriibe als pflanzlichem Ausgangs-
material betrachtet. Nach der Ernte und dem Transport
des Ernteguts zur Konversionsanlage (Annahme: 40 km
Entfernung) werden die Riiben gewaschen, zerkleinert und
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der Zucker extrahiert. Die Riibenschnitzel werden getrock-
net und in der Anlage thermisch verwertet (Substitution von
Erdgas). Die zuckerhaltige Losung wird pasteurisiert und
vergoren. Durch Molekularsiebdestillation wird daraus ab-
soluter Alkohol gewonnen. Die bei der Destillation anfal-
lende Schlempe wird wieder in die Extraktion zuriickge-
fiihrt, d. h. zu 100 % anlagenintern rezykliert.

Fiir die Bilanz der Herstellung von Bio-Methanol wird von
einem Verfahren ausgegangen, bei dem Restholz zunéchst
in einem autothermen Vergaser mit zirkulierender Wirbel-
schicht in ein Synthesegas umgewandelt und anschlieend
in einem Reaktor zu Methanol synthetisiert und destilliert
wird. Die Daten fiir die Holzbereitstellung sind identisch
mit den bei der Bilanzierung von Biogas verwendeten, fiir
das Verfahren selbst wurde von Herstellerangaben ausge-
gangen. Zu beachten ist, dass die Referenzanlage fiir kleine
Durchsétze konzipiert und nicht auf den maximalen Metha-
nol-Output hin optimiert wurde.

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

Wasserstoff

Fiir die Bereitstellung von Wasserstoff stehen grundsétzlich
zahlreiche Prozessvarianten zur Verfiigung, die sich vor al-
lem in beziiglich der eingesetzten Ausgangsstoffe und Ener-
gietrager, der Umwandlungsverfahren und der Distributi-
ons- und Speichertechniken unterscheiden. Dabei stehen
einige dort eingesetzte Techniken schon kommerziell zur
Verfiigung, andere existieren erst in Kleinserien oder als
Prototypen.

Fiir die stationdre Nutzung von Brennstoffzellen wurde als
einziger Pfad die Herstellung von Wasserstoff mit Hilfe der
Erdgas-Dampfreformierung in groleren Anlagen betrachtet.
Fiir mobile Anwendungen — bei denen zum einen der Was-
serstoffdistribution 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 Energietra-
ger fiir Fahrzeuge intensiv diskutiert wird — wurden vier
Wasserstoffpfade bilanziert:

o Druck-Wasserstoff, der in einem zentralen Grofreformer
aus Erdgas erzeugt wird (Erdgasdampfreformierung in
zentraler GroBanlage (100 000 Nm3/h), Pipelinevertei-
Iung von Wasserstoff im Hochdruck-Netz (> 15 bar),
Verdichtung auf 350 bar an Tankstelle). Dies kann auch
als Referenzpfad fiir die Wasserstoffversorgung verstan-
den werden, da es sich bei allen Komponenten um heute
verfligbare, erprobte und kommerziell eingesetzte Tech-
nologien handelt.

o 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 ver-
dichtet wird. Durch Riickgriff auf die bestehende Erd-
gas-Infrastruktur und Verzicht auf den Wasserstoff-
transport lieBle sich eine solche Variante schneller und
kostengiinstiger realisieren, was vor allem fiir die Ein-
fihrungsphase von Wasserstoff als Kraftstoff relevant
ist. Nach einer Untersuchung fiir ein amerikanisches Au-
tomobilunternehmen sind Wasserstoffgestehungskosten
von nur 0,06 DM/kWh mdglich (unversteuertes Benzin:
0,05 bis 0,06 DM/kWh).

e Fliissig-Wasserstoff, der in einem zentralen GrofBrefor-
mer aus Erdgas erzeugt wird (Erdgasdampfreformierung
in zentraler GroBanlage (100 000 Nm3/h), Verfliissigung
mit Strom in Anlagen der Dimension 40 t/d, Lkw-Vertei-
lung).

e Fliissig-Wasserstoff, der durch Elektrolyse unter Nut-
zung regenerativer Energie erzeugt wird (Elektrolyse
von Wasser, Strom aus Wind- und Sonnenenergie,
Lkw-Verteilung).

Elektrische Energie

Als Vergleichsbasis fiir die stationdren Anlagen zur Strom-
erzeugung, als Ausgangsgrofie fiir die Bilanzierung von bat-
teriebetriebenen Elektrofahrzeugen sowie fiir in anderen
Pfaden anfallende elektrische Energie bendtigende Hilfs-
prozesse wurde ein Strommix 2010 definiert. Zu Grunde ge-
legt wurden dabei folgende Annahmen:

e Braunkohle (Anteil an der Bruttostromerzeugung 28 %)
stammt ausschlieBlich aus heimischer Forderung.

e Der Anteil der Steinkohle an der Bruttostromerzeugung
wird mit 22,4 % angenommen. Die Herkunftsstruktur
wird sich durch die auslaufenden Subventionen deutlich
andern. Fir 2010 wird von einem Anteil heimischer
Steinkohle von 20 % ausgegangen. Die Anteile der Im-
portlinder wurden aus Entwicklungen der vergangenen
Jahre abgeschitzt.

e Erdgas wird seinen Anteil auf 10,3 % steigern. Fiir die
Herkunft wurden die oben ausgefiihrten Annahmen
ibernommen.

e FEin ,Ausstieg aus der Kernkraft“ wurde nicht beriick-
sichtigt, es wurde ein Kernenergieanteil in der Stromer-
zeugung von 30,6 % unterstellt.

e Der Anteil der regenerativen Energietrdger, vor allem
von Wind- und Wasserkraft, wird auf 6,4 % ansteigen.

Fir die Umspann- und Leitungsverluste werden fiir das
Hoch- bzw. Niederspannungsniveau Verluste von 2,5 bzw.
6,1 % angenommen.
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IV. Brennstoffzellen fur mobile Anwendungen

1. Weltweite Entwicklungs-
anstrengungen

Weltweit werden heute seitens der Automobilindustrie
durch Entwicklungsarbeiten, Teststand- und Prototypentests
sowie Verfahrens- und Systemanalysen Anstrengungen un-
ternommen, um Energiewandlungssysteme fiir Antriebe des
StraBBenverkehrs zu verbessern. Dies geschieht nicht nur fiir
Verbrennungsmotoren mit den ,klassischen” Treibstoffen
Benzin und Dieselkraftstoff, sondern auch fiir neue An-
triebstechniken sowie unter Einbeziehung anderer Kraft-
stoffe. Die Ursachen dafiir sind vielfaltig:

e Die Automobilindustrie sorgt sich zunehmend um die
absatzhemmenden 6kologischen Folgen des Strafien-
verkehrs, wie sie vor allem in einigen Metropolen (nicht
nur in den Industrieldndern, sondern vor allem auch in
Asien und Siidamerika) schon deutlich zu beobachten
sind.

e Scitens der Politik ist die Reduktion von limitierten
Emissionen und die von CO,-Emissionen (bzw. Kraft-
stoffverbrduchen) zu einem wichtigen Ziel erklért
worden. Hier sind einerseits MaBnahmen des
Gesetzgebers zu nennen: In Kalifornien miissen in-
folge des im November 1998 angepassten Zero Emis-
sion Vehicle Mandate ab 2003 vier Prozent aller neu
verkauften Personenwagen schadstofffrei sein. Zuséitz-
lich werden sechs Prozent schadstofffreie Fahrzeuge
vorgeschrieben, die jedoch auch iiber so genannte
Credits ausgewiesen werden konnen.!2 Auch die
EU-Richtlinien EURO 3 und EURO 4 verlangen eine
weitere Verringerung bestimmter Schadstoffemissionen.
Des Weiteren kommen zunehmend Selbstverpflichtun-
gen zum Tragen. So haben die Mitglieder des Dachver-
bands der europidischen Automobilhersteller (ACEA)
zugesagt, den Treibstoffverbrauch von Neufahrzeugen
bis 2008 so weit zu senken, dass ein auf die Flotte be-
zogener mittlerer CO,-Ausstofl von 140 g/km!® nicht
iiberschritten wird.

e Einer weltweit stark anwachsenden Nachfrage nach
Mobilitiit steht die Entwicklung gegeniiber, dass im-
mer weniger Roholvorkommen erschlossen werden.
Durch die Begrenztheit der Olvorkommen werden alter-
native Energietriger in einigen Jahrzehnten auch im Ver-
kehrsbereich interessant und notwendig werden. Neue
technische Optionen zur effizienten Nutzung alternativer
Kraftstoffe konnten zu einer Reduktion der Abhingig-

12) Credits erhalten Super Low Emission Vehicles (SULEV) mit
sehr niedrigen Schadstoffemissionen. Dazu zdhlen neben den
SULEV-Standard einhaltenden benzinbetriebenen Fahrzeugen auch
Hybridfahrzeuge, Fahrzeuge mit Erdgasantrieb oder Fahrzeuge mit
Brennstoffzellenantrieb, wobei der Umfang der Credits je nach Treib-
stoff und Antriebsart unterschiedlich festgelegt ist. Bei einem — fiir
Benzin-SULEV geltenden — Faktor 0,2 wiirde der Verkauf von fiinf
SULEV-Fahrzeugen wie der Verkauf von einem Null-Emissi-
ons-Fahrzeug (ZEV) gewertet.

13) Dies entspricht etwa einem Verbrauch von 6 1/100 km bei Benzin und
von 5,3 1/100 km bei Diesel-Pkw.

keit von der ,verkehrswirtschaftlichen Monokultur
Rohol* beitragen.

Grofle Anstrengungen zur Wirkungsgrad- und Emissi-
onsverbesserung von Fahrzeugen konzentrieren sich auf
die konventionellen Fahrzeugantriebe mit Verbrennungs-
kraftmaschinen und auf Benzin- oder Dieselkraftstoff als
konventionelle Energietrager oder Biokraftstoffe als alter-
native Energietrager. Daneben entwickeln viele Automobil-
hersteller Fahrzeuge mit Elektromotoren und Batterien als
Energiespeicher sowie Hybridantriebe mit Verbrennungs-
und Elektromotor, aber auch Hybridantriebe mit Elektro-
motor, Brennstoffzelle und Batterie. Als neuartige An-
triebe sind schlieBlich auch Elektromotoren mit Brenn-
stoffzellen in den Blickpunkt der heutigen Entwicklung
gertickt.

Brennstoffzellen fiir mobile Anwendungen werden derzeit
hauptséchlich fiir den Antrieb von Stralenfahrzeugen (Pkw
und Busse) diskutiert und entwickelt. Dariiber hinaus sind
weitere Ansitze — etwa Brennstoffzellen als leistungsfahige
Energiequelle (Batterie-Ersatz) in Fahrzeugen mit her-
kémmlichem Verbrennungsmotor oder ihre Anwendung
als Antriebssysteme bei elektrischen Bahnen oder bei
Schiffen — vorgeschlagen und zum Teil auch weiter ver-
folgt worden.

2. Antriebskonzepte fir StraRen-
fahrzeuge

2.1 Antriebstechniken

Dominierender Antrieb fiir StraBenfahrzeuge ist der Hub-
kolbenmotor (Otto- und Dieselmotor). Jahrzehntelange
Entwicklungsaktivitdten haben bereits zu weitgehenden Op-
timierungen des Konzeptes gefiihrt, die in zahlreiche Inno-
vationen (etwa Kraftstoff-Direkteinspritzung, Aufladung,
abschaltbare Zylinder, Magermotoren) und Motor-Varianten
miindeten. Weitere Entwicklungen in diesem Bereich sind —
neben der Verbesserung fahrdynamikrelevanter Eigenschaf-
ten wie Leistung, Drehmoment, Elastizitit — wesentlich be-
stimmt durch neue Anforderungen beziiglich Emissions-
minderung und Verbrauchsreduktion. Die weitere Reduk-
tion der limitierten Emissionen ist durch europdische
Richtlinien und weitere Vorschldge weitgehend vorgezeich-
net.

Das Erreichen von Selbstverpflichtungszielen bei den Flot-
tenverbrauchen sowie — damit verbunden — von Verbrauchs-
zielen fiir Pkw der unteren Mittelklasse von 3 1/100 km (bei
Diesel-Antrieb; fiir den Otto-Pkw werden etwa 4 1/100 km
als erreichbar angenommen, womit die zurzeit bestehende
Wirkungsgraddifferenz zwischen Diesel- und Ottomotoren
fortgeschrieben wird) macht den Einsatz neuer Techniken
erforderlich. Neben konsequentem Leichtbau kommen vor
allem neue Antriebstechniken in Frage. Hierzu zdhlen neue
Getriebe-, Einspritz- und Aufladetechniken sowie Motor-
managementsysteme. Im Falle des Otto-Pkw kann als zu-
mindest sehr wahrscheinlich gelten, dass der hier definierte
Verbrauch nur mit direkteinspritzenden Motoren realisier-
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bar ist. Mit diesem Motorkonzept sind spezielle Anforde-
rungen an die Abgasreinigungstechnik und Kraftstoffquali-
tdt verbunden, die jedoch in einer Dekade ldsbar sein
sollten.

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

Erdgas (unter Druck oder tiefkalt fliissig gespeichert) wird
in Otto-Motoren eingesetzt. Die Fahrzeuge weisen gerin-
gere spezifische Schadstoffemissionen auf als Benzin- oder
Dieselfahrzeuge, womit insbesondere im innerstidtischen
Verkehr zu einer Verringerung der lokalen, verkehrsbeding-
ten Emissionsbelastung beigetragen werden konnte. Die
vergleichsweise aufwendige Speicherung des Kraftstoffs im
Fahrzeug ist mit Mehrkosten fiir das Fahrzeug selbst ver-
bunden, je nach Nutzung konnen diese Aufwendungen je-
doch durch die geringeren Treibstoffkosten reduziert und
gef. mehr als aufgewogen werden. Ebenfalls nachteilig ist
die gegenwirtig nur sehr grobmaschige Tankstellen-Infra-
struktur. Insgesamt ist in Deutschland eine breite Marktak-
zeptanz von Erdgasfahrzeugen bislang nicht festzustellen.

Rapsolmethylester und Dimethylether konnen in gering-
fiigig modifizierten Dieselmotoren eingesetzt werden. Bei
RME-Nutzung miissen wegen dessen hoher Losefdhigkeit
die verwendeten Dichtungen und Schlduche den gestellten
Anforderungen gerecht werden (viele Hersteller haben dies
bereits in die Serienfahrzeuge integriert). Vergleichbares
gilt fiir DME, das zudem unter einem Uberdruck von 5
bis 8 bar gehalten werden muss, damit es fliissig bleibt.

Auch Wasserstoff ist als Kraftstoff im Hubkolbenmotor
einsetzbar. Anfangs erwies sich die Einhaltung der Grenz-
werte fiir NOy-Emissionen als schwierig, zudem war die
fiir Wasserstoff typische Neigung zu unkontrollierten Ge-
mischbildungen nur mit hohem technischen Aufwand zu
beherrschen. Motor-Entwicklungen aus jiingerer Zeit ver-
meiden diese Probleme durch neue technische Losungen
(IMG 2000). BMW, die im Friihjahr 2000 den Beginn der
Serienfertigung von Fahrzeugen mit Wasserstoff-Verbren-
nungsmotor bekannt gaben, bezeichnen ihr Antriebskonzept
als ,,auch ohne Abgasnachbehandlung praktisch emissions-
frei“. Die Speicherung von Wasserstoff im Fahrzeug ist — da
sie unter Druck oder tiefkalt fliissig erfolgen muss — zwar
technisch beherrscht, aber vergleichsweise aufwendig. Be-
tankungseinrichungen sind entwickelt, allerdings existiert
bislang faktisch keine Distributionsinfrastruktur.

Als Alternative zum Hubkolbenmotor werden seit geraumer
Zeit Elektro-Fahrzeuge entwickelt. Bei diesen wird ein
Elektromotor fiir den Fahrzeugantrieb genutzt, die elektri-
sche Energie wird in Batterien gespeichert. Die Antriebs-
technik ist technisch beherrscht, fiir heutige Nutzeranforde-
rungen nicht ausreichend sind die Energiespeicher.
Batterien sind in ihrer Leistungs- und Energiedichte be-
schriankt, zudem sind sie zu schwer und zu teuer. Erforderli-
che Gewichts- und Kosten-Beschrankungen gehen in der
Regel zu Lasten der Reichweite. Neue Elektrizitdtsspeicher
(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 Verringe-
rung der Emissionsbelastung beitragen. Bei einer Gesamtbi-
lanz, die die Strombereitstellung einschlieft, ist das Elektro-

fahrzeug allerdings nur dann besser als ein Fahrzeug mit
Verbrennungsmotor, wenn die Stromerzeugung weitgehend
emissionsfrei (im Idealfall: regenerativ) erfolgt. Unter An-
nahme des deutschen Kraftwerksmixes schneidet das Elek-
trofahrzeug schlechter ab als ein in den Nutzereigenschaften
vergleichbares modernes konventionelles Fahrzeug.

In einem Hybridfahrzeug erfolgt eine Verbindung von
zwei unterschiedlichen Antriebssystemen, d. h. mindestens
zwei Energiewandlern und -speichern. Der Begriff Hybrid-
antrieb umfasst prinzipiell eine Vielzahl von moglichen Va-
rianten, von wenigen Ausnahmen abgesehen werden jedoch
vorzugsweise elektrische Antriebe mit Verbrennungsmo-
toren kombiniert. Dadurch erhofft man sich, die Vorteile
beider Antriebsarten nutzen und zugleich den Betrieb des
Verbrennungsmotors im wirkungsgradungiinstigen Teil-
lastbereich — durch dessen Entkoppelung vom Fahr-
leistungsbedarf — vermeiden zu kénnen. Aufgrund seiner
hoheren Komplexitit ist der Hybridantrieb jedoch aufwen-
diger und teurer und unter heutigen Bedingungen noch nicht
konkurrenzfahig (Wallentowitz et al. 1999).

Zu differenzieren sind zwei Grundstrukturen fiir Hybridan-
tricbe mit unterschiedlichen Potenzialen und Problemen:
parallele und serielle Konzepte.

Beim parallelen Hybrid sind Verbrennungsmotor und
Elektromotor mechanisch mit den Antriebsrddern gekop-
pelt. Die beiden Antriebssysteme konnen sowohl jeweils
einzeln als auch gleichzeitig zum Vortrieb des Fahrzeugs
genutzt werden. Aufgrund der Leistungsaddition kdnnen
beide Motoren relativ klein ausgelegt werden. Ublicher-
weise wird der elektrische Antriebszweig fiir den Stadtver-
kehr ausgelegt (begrenzter, emissionsfreier Fahrbetrieb),
wiahrend der leistungsstarkere Verbrennungsmotor fiir
Uberlandverkehr und auf Autobahnen genutzt wird. Vorteil-
haft beim parallelen Hybrid sind der vergleichsweise gerin-
gere Bauaufwand, teilweise weniger Gewicht und niedri-
gere Kosten sowie hohe Wirkungsgrade aufgrund der
direkten mechanischen Ankopplung. Von Nachteil sind die
geringen elektrischen Fahrleistungen und Reichweiten.

Kennzeichen serieller Hybridantriebe ist die ,,Reihen-
schaltung* der Energiewandler ohne mechanische Anbin-
dung des Verbrennungsmotors an die Antriebsrdder. Der
Verbrennungsmotor treibt hierbei einen Generator an, der
seinerseits den elektrischen Fahrantrieb sowie einen Spei-
cher (in der Regel eine Batterie) mit Energie versorgt. Im
Vergleich zum Elektrofahrzeug kann die Batterie kleiner di-
mensioniert werden und die Verfiigbarkeit des Fahrzeugs
durch die mogliche Nachladung wihrend der Nutzung oder
durch reinen Generatorbetrieb erhht werden.

Serielle Hybridantriebe kdnnen Vorteile bei den Emissio-
nen, jedoch weniger bei der Energieeinsparung erbringen.
Durch die mechanische Entkopplung kann der Verbren-
nungsmotor mit einem zeitlich gemittelten Leistungsbedarf
in der Dynamik eingeschrénkt oder auf einer Kennlinie (im
Extremfall nur noch in einem Betriebspunkt) giinstigsten
Kraftstoffverbrauchs bzw. niedrigster Emissionen betrieben
werden. Insbesondere durch den Wegfall dynamischer Be-
triebsvorgénge konnen die Emissionen stark reduziert wer-
den. Zudem ermdoglicht der serielle Hybrid den Einsatz
kontinuierlicher Verbrennungsverfahren (Gasturbine, Stir-
lingmotor). Nachteilig sind Wirkungsgradverluste infolge
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der doppelten Energiewandlung, eventuell noch verbunden
mit Speicherverlusten.

Weitere diskutierte Antriebskonzepte wie Gasturbinen
(mangelnde Wirtschaftlichkeit bei wechselnden Belastun-
gen und Drehzahlen), Stirlingmotoren (aufwendige Warme-
tauschertechnik, sehr teuer) oder Solarantriebe (geringe
Wirkungsgrade der Solarzellen, diskontinuierliche Energie-
bereitstellung) werden im betrachteten Zeitraum bis 2010
keine wesentliche Rolle spielen.

2.2 Brennstoffzellen-Fahrzeuge

Bei einem Brennstoffzellen-Antrieb handelt es sich — ent-
gegen verbreiteter ungenauer Begrifflichkeiten — nicht um
einen neuen Motor. Ein Brennstoffzellen-Fahrzeug ist mit
einem elektromotorgetriebenen Fahrzeug (Elektrofahrzeug)
vergleichbar, bei dem die Batterie durch eine neue Form der
Stromerzeugung — das Brennstoffzellensystem — ersetzt wor-
den ist. Energielieferant fiir das Stromerzeugungs-System ist
ein in einem Tank mitgefiihrter wasserstoffhaltiger Kraft-
stoff; dieser kann gasformig oder fliissig, kohlenstofffrei (rei-
ner Wasserstoff) oder kohlenstofthaltig (Kohlenwasserstoff
oder Alkohol) sein. Fiir die Funktion des Systems werden ne-
ben dem Brennstoffzellenstapel eine Reihe weiterer Hilfs-
komponenten (etwa Verdichter, Befeuchter, Kiihlung, je nach
eingesetztem Kraftstoff evtl. auch Reformer) benétigt, die ih-
rerseits ebenfalls Energie verbrauchen. In einigen Konzepten
erfolgt zudem der Einsatz eines zusétzlichen elektrischen
Energiespeichers, um Auslegungsparameter flir das Brenn-
stoffzellensystem giinstiger gestalten zu kénnen. Eine Be-
schreibung der grundlegenden Funktionsweise von Brenn-
stoffzellen enthélt Kapitel II.

Gegenwiirtig werden fiir Fahrzeug-Antriebe nahezu
ausschlieflich Konzepte 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 gegenwértig nur
mit hohem Aufwand (groBe Masse, hohe Kosten) gespei-
chert werden kann und derzeit auch keine verkehrsbezogene
Distributionsinfrastruktur existiert, wird alternativ die Be-
tankung von Fahrzeugen mit fliissigen Kraftstoffen (Alko-
holen (v. a. Methanol) oder Kohlenwasserstoffen (Benzin
neuer Qualitét, synthetische Kraftstoffe) in Betracht gezo-
gen. Dafiir 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 konnen, wird zudem auch
der Direktmethanol-Brennstoffzelle, einer Variante der
PEMFC, in der Methanol direkt genutzt werden kann, gear-
beitet. Tabelle 9 fasst die wichtigsten heute verfolgten Kon-
zepte zusammen.

Fahrzeugantriebe mit Brennstoffzellen bieten — sollten sie
sich tatsédchlich in voll funktionsfahige und alltagstaugliche
Systeme iiberfithren lassen — im Vergleich zu Verbrennungs-
kraftmaschinen aus heutiger Sicht einige grundsétzliche
Vorteile:

e Sie verfiigen iiber einen hohen elektrischen Wirkungs-
grad besonders im Teillastbereich. Dies kann vor allem
bei Fahrzyklen mit einem hohen Teillastanteil zu einem
hoheren Gesamtwirkungsgrad mit resultierendem
Verbrauchsvorteil fiihren.

e Beim Fahrzeugbetrieb werden bei der Nutzung von Was-
serstoff als Brennstoff keine, bei der Nutzung von Me-
thanol (MeOH) oder anderen Kohlenwasserstoffen —

Tab. 9: Ubersicht der verschiedenen Konzepte fiir den Fahrzeugantrieb mit Brennstoffzellen

Brenn- Brennstoff Status StatusOn- Kraft- Distributions-
stoffzelle Brennstoff- board-Reformer stoffspeiche- infrastruktur
zelle rung an
Bord
formiger in - . - Neubau notw.
PEMFC 838 & ) ht notwend fwend :
Wasserstoff Entw1cklungnlc HOTWERAIE - attwendis aufwendig
fliisssiger in nicht notwendig sehr Neubau notw.
Wasserstoff Entwicklung aufwendig sehr aufwendig
i i Umriistung
Methanol in ~aufwendig, infach :
cthano Entwicklung in Entwicklung citac wenig
aufwendig
Kohlenwasser- in sehr aufwendig, einfach existiert
stoffe (Benzin) Entwicklung  Forschung
Umristung
DMEFC Methanol Forschung nicht notwendig einfach wenig

aufwendig
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verglichen mit Verbrennungsmotoren — nur geringe
Emissionen freigesetzt.

e Je nach eingesetztem Treibstoff und Brennstoffzel-
len-Konzept existieren mogliche Vorteile in der Bilanz
der Treibhausgase sowic bei weiteren 6kologisch rele-
vanten Parametern.

o Der weitgehende Wegfall bewegter Teile im Antrieb
fiihrt zu mechanischer Einfachheit, Vibrations- und
Gerduscharmut, geringerem Wartungsaufwand (und
zum Verzicht auf Motorenél). Je nach Systemkonzept
konnte dies jedoch durch Mehraufwendungen — vor al-
lem fiir die Peripherie des Brennstoffzellensystems —
aufgewogen werden.

o Das Konzept ermoglicht eine leistungsstarke Bord-
energieversorgung.

e Brennstoffzellen gestatten einen modularen Aufbau
des Systems beziiglich der LeistungsgroBe.

e Die Verfiigbarkeit einer leistungsfdhigen Spannungs-
quelle an Bord gestattet die Optimierung bestehender
und die Einfiihrung neuer Fahrzeugkomponenten
(z. B. elektrische Servolenkung und Klimaanlage, aktive
Federung, beheizbare Frontscheibe, [uK-Komponenten).

o Die Brennstoffzellentechnik erlaubt den Entwicklern,
Designern und Package-Experten — aufgrund des
Wegtalls des fiir Verbrennungs-Antriebe charakteristi-
schen Motor-Getriebe-Blocks — fiir die Zukunft einen
weitaus grofleren Gestaltungsspielraum beim Fahr-
zeugentwurf. Die einzelnen Module des Brennstoffzel-
lensystems, wie Reformer, Stack sowie Regeltechnik,
Kompressor und Tank kdnnten z. B. flach im Fahrzeug-
boden oder kompakt im Frontbereich eingebaut werden.
Der eigentliche Antrieb kdnnte durch jeweils an den Ré-
dern untergebrachte Elektromotoren erfolgen. Sollte der
in der Elektronik iibliche Trend zur Miniaturisierung
auch hier umgesetzt werden, wéren sehr kompakte Ag-
gregate moglich.

e Da die potenziellen Brennstoffzellen-Kraftstoffe Was-
serstoff und Methanol aus verschiedenen Priméarenergie-
tragern herstellbar sind, wird eine regionale Differen-
zierung und Diversifizierung von Energietriigern fiir
den Verkehr ermdglicht.

Weltweite Studien zur Bewertung von Brennstoffzellen-An-
trieben zeigen schlieBllich, dass sie das Potenzial haben, im
spezifischen Kraftstoffverbrauch sogar bei insgesamt héhe-
ren Antriebs- und damit Testgewichten auch das niedrige
Kraftstoffverbrauchsniveau zukiinftiger Pkw mit Die-
selmotoren zu erreichen oder sogar zu unterbieten.

2.3 Akteure und Aktivitaten

Brennstoffzellen fiir den Antrieb von Straflenfahrzeugen
sind eine technische Option, die inzwischen seit etwa einem
Jahrzehnt intensiver verfolgt wird. Weltweit arbeiten mitt-
lerweile mehr als 60 Firmen an Entwicklungen in diesem
Bereich, darunter sieben der zehn umsatzstarksten Automo-
bil-Unternehmen. Die Arbeiten an der Brennstoffzelle fiir
Fahrzeugantriebe sind dabei ldngst nicht mehr allein durch
Technologie- und Umweltaspekte motiviert. Sie werden von
der Industrie — und zunehmend auch von Regierungen und
anderen forschungsfordernden Institutionen — als ein Wett-

bewerbsfaktor verstanden, der iiber wirtschaftlichen Erfolg,
moderne Arbeitspldtze und die Mobilitdt der Zukunft ent-
scheidet. Als Indiz mdgen die finanziellen Engagements der
Industrie dienen: Allein die vier grofiten japanischen Auto-
mobilkonzerne haben im Jahr 1999 rund 1,6 Mrd. DM ei-
gene Mittel in die Entwicklungsarbeiten fiir mobile Brenn-
stoffzellen investiert (Panik 1999).

Insbesondere bei Personenkraftwagen und Bussen sind rege
Entwicklungsaktivitdten zu verzeichnen. Mehrere Hersteller
von Personenkraftwagen haben den Beginn der Serienferti-
gung bzw. den Verkaufsstart fiir Personenkraftwagen mit
Brennstoffzellenantrieb fiir 2003 bzw. 2004 angekiindigt.

In Deutschland ist an erster Stelle DaimlerChrysler zu
nennen. Seit 1994 hat man bereits fiinf Elektrofahrzeuge mit
Brennstoffzellenantrieb vorgestellt. Bei NECAR 1 (New
Electric Car) bendtigten mehr als 800 Kilogramm Brenn-
stoffzellensystem noch den gesamten Platz im Laderaum
des Mercedes-Transporters. Zwei Jahre spiter war das
Brennstoffzellensystem soweit miniaturisiert, dass in einem
Fahrzeug der Mercedes-Benz-V-Klasse (NECAR 2) der
Fahrgastraum bereits uneingeschrinkt zur Verfiigung stand.
Mitte 1997 wurde mit dem NEBUS (New Electric Bus) ein
Brennstoffzellenbus vorgestellt, der mit einer einzigen Was-
serstoff-Tankfiillung eine Reichweite von 250 Kilometern
aufwies und so leicht das fiir einen Linienbus iibliche Ta-
gespensum von 140 bis 170 Kilometern erreichte. Im Sep-
tember 1997 hatte NECAR 3, ein Erprobungsfahrzeug auf
Basis der A-Klasse, seine Offentliche Premiere. NECAR 3
wird mit Methanol betankt und erzeugt den benétigten Was-
serstoff an Bord mittels eines Reformers. Mit einer Tankfiil-
lung von 38 Litern hat NECAR 3 eine Reichweite von rund
400 Kilometern. Der im Mirz 1999 prisentierte NECAR 4
— ebenfalls auf Basis der A-Klasse gefertigt — nutzt verfliis-
sigten Wasserstoff als Treibstoff. Das Fahrzeug ist bis zu
145 km/h schnell, hat eine Reichweite von bis zu 450 Kilo-
metern und bietet fiir fiinf Personen mit Gepéck ausreichend
Platz. Es erfiillt die zukiinftigen Vorschriften fiir Null-Emis-
sions-Fahrzeuge im US-Bundesstaat Kalifornien. Daim-
lerChrysler will bis 2004, dem geplanten Jahr der Serien-
reife seines ersten Pkw, mehr als 1,4 Milliarden Dollar in
die Entwicklung der Brennstoffzellentechnologie investie-
ren (Stiddeutsche Zeitung, 18. September 1999). Als Ein-
stieg in den Markt will man in den kommenden drei Jahren
20 bis 30 Brennstoffzellen-Stadtbusse in Europa und Uber-
see verkaufen und zum Einsatz bringen. Die Auslieferung
der ersten, 1,25 Mio. EUR teuren Fahrzeuge ist fiir Ende
2002 vorgesehen.

GM/Opel — der weltweit groBte Automobilhersteller — ar-
beitet in einer strategischen Allianz gemeinsam mit Toyota,
zudem existiert eine treibstoffseitige Kooperation mit Ex-
xon/Esso. Opel présentierte 1999 einen fahrbaren Versuchs-
triager auf der Basis des Minivans Zafira, bei dem Methanol
als Treibstoff Verwendung fand. Anfang 2000 wurde —
ebenfalls auf Zafira-Basis — das Erprobungsfahrzeug
HydroGenl vorgestellt, dessen Fliissigwasserstoff-Brenn-
stoffzellen-Antrieb mit einem Tankinhalt von 75 Litern ei-
nen Aktionsradius von 400 Kilometern und eine Hochstge-
schwindigkeit 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 errei-
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chen sollen. Das Fahrzeug wird nach Vorstellungen des Un-
ternehmens ,,rentabel ab 50 000 Einheiten pro Jahr*. Der
Preis soll dem eines vergleichbaren Modells mit Dieselmo-
tor und Automatik entsprechen. GM/Opel erwartet ,,zehn
Prozent Verkaufsanteil im Jahr 2010, 25 % im Jahr 2025*.

Ford prisentierte ebenfalls 1999 seinen Prototypen P2000,
ein Mittelklassefahrzeug mit wasserstoftbetriebener Brenn-
stoffzelle. Laut Ford erwies sich in Untersuchungen Wasser-
stoff bei Sicherheitsfragen vorteilhaft gegeniiber anderen
Kraftstoffen wie Benzin, LPG oder Erdgas. Die im
P2000 eingesetzte PEM-Zelle stammt — wie auch die
Brennstoffzellen in den DaimlerChrysler-Fahrzeugen —
vom kanadischen Hersteller Ballard. Ford ist an der Xcellsis
GmbH (vormals dbb Fuell Cell Engines GmbH) — einer ge-
meinsamen Tochter von DaimlerChrysler, Ballard Power
Systems und Ford Motor Company — beteiligt. Ende 2000
wurde der mit Druckwasserstoff betriebene Ford Focus
FCV vorgestellt.

MAN entwickelt seit 1996 in Zusammenarbeit mit Siemens
und Linde einen Wasserstoffbus (auf Druckgasbasis) mit
Brennstoffzellenantrieb. Grundlage ist ein Niederflurbus,
wie er im innerstddtischen Linienbetrieb eingesetzt wird.
Der erste Prototyp hatte im Mai seine Premiere und wird
seit Ende Oktober 2000 in Niirnberg im Linienbetrieb ein-
gesetzt. 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 Brennstoftzellenbus der Welt im reguldren Linien-
dienst, der mit fliissigem Wasserstoff betankt wird, in Berlin
bei den Berliner Verkehrs-Betrieben (BVG) fahren.

Honda hat die Arbeiten an der Entwicklung von Batterieau-
tos eingestellt und richtet seine Entwicklungsanstrengungen
jetzt auf Brennstoffzellen, weil Batterieelektrofahrzeuge fiir
ihre Kosten nicht genug kommerzielle Zukunft hétten.
Honda Motor Co. hat angekiindigt, 50 bis 60 Mrd. Yen (400
bis 480 Mio. Euro) fiir die Markteinfiihrung von Brennstoff-
zellen-Autos im Jahr 2003 ausgeben zu wollen. Erste Proto-
typen (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 Entwicklungsstand der Losungs-
ansitze mit verschiedenen Brennstoffzellen-Systemen und
Energietragern fiir Fahrzeugantriebe sehr unterschiedlich
ausfillt (FCTAP 1998; FVV 1998).

Der weltweite Fortschritt bei mit Wasserstoff betriebenen
PEMFC wird in Form der bereits entwickelten Antriebssys-
teme und Prototypen (fiir die PEMFC u. a. Ballard, fir Pkw
und Busse u. a. DaimlerChrysler, Renault, Ford, Toyota,
Neoplan, MAN mit verschiedenen Partnern) mit Wasser-
stoffdruckgasspeicher oder  Fliissigwasserstoffspeicher
deutlich; gleichzeitig wird eine Diskussion iiber die Bereit-
stellung von Wasserstoff gefiihrt. Fiir die Energieumwand-
lungskette mit Methanol im Tank, einer bordeigenen Was-
serstofferzeugung mittels Reformierung, 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
Universitdt). In Entwicklungsprojekten wird auch an der di-
rekten elektrochemischen Umsetzung von Methanol im
Brennstoffzellensystem gearbeitet (DMFC). Fiir diese neue
Kraftstoffe nutzenden Antriebe wéren die Einfiihrung einer

neuen Infrastruktur fiir die Kraftstoffversorgung sowie ent-
sprechend aufzubauende Produktionskapazitdten erforder-
lich. In neueren Uberlegungen wird ein Lésungsansatz dis-
kutiert und erarbeitet, an Bord des Fahrzeugs aus Benzin ein
wasserstoffreiches Brenngas fiir eine PEFC zu erzeugen.
Diese Variante von moglichen Brennstoffzellenantrieben
wird in der Literatur bisher nur in Form von Verfahrensana-
lysen oder ersten Benzinreformer-Ergebnissen dargestellt
(Bentley et al. 1997; Espino/Robbins 1997; Menzer/
Hohlein 1997; Menzer et al. 1998; Mitchell 1997), ein Pro-
totypantrieb fiir Fahrzeuge wurde noch nicht vorgestellt.
Fiir solche Fahrzeuge konnte man auf die bestehende Ver-
sorgungs-Infrastruktur zuriickgreifen. Beriicksichtigt wer-
den muss aber, dass fiir das Gaserzeugungssystem die
Kraftstoffqualitdt von hoher Bedeutung ist und deshalb neue
Kohlenwasserstoffspezifikationen und moglicherweise ent-
sprechend neue Herstellungsverfahren erforderlich wer-
den konnten.

Die angesprochenen Projekt- und Entwicklungsarbeiten
sind weltweit zahlreich, eine aktuelle Auflistung aller Akti-
vitdten hierzu ist eher schwierig. So wurden in der
Abbildung 9 in einer Ubersicht die Akteure in nicht niher
bezeichneten kooperativen Zusammenarbeiten dargestellt.

In mehreren Léndern werden — neben der unmittelbaren
Forschungsforderung — auch Praxistests von neuen Fahr-
zeugen und von Kraftstoffversorgungstechniken mit staatli-
cher Unterstiitzung durchgefiihrt:

e In Deutschland arbeiten die Fahrzeughersteller BMW,
DaimlerChrysler, MAN und Volkswagen zusammen mit
den Energieunternechmen ARAL, Deutsche Shell und
RWE — unter Begleitung durch die Bundesregierung — in
der Initiative ,,Verkehrswirtschaftliche Energiestrategie
(VES)“. Diese hat das Ziel, fiir ein oder maximal zwei
Kraftstoffe eine gemeinsam getragene Strategie zum
Aufbau einer flaichendeckenden Energieinfrastruktur fiir
das Verkehrswesen zu erarbeiten und umzusetzen. Ent-
sprechend dem im Januar 2000 durch die eingesetzte
Task Force vorgelegten Zwischenbericht sind aus zehn
untersuchten Kraftstoffen drei (Erdgas, Methanol, Was-
serstoff) vorausgewihlt worden. Nachdem durch das
Steering Committee der Auftrag erteilt wurde, sich mog-
lichst auf den zukunftsfahigsten Kraftstoff zu konzent-
rieren und dafiir eine iiberzeugende Strategie zu erarbei-
ten, wird gegenwdrtig gepriift, ob und unter welchen
Voraussetzungen der Aufbau einer Wasserstoffinfra-
struktur unter Verwendung iiberwiegend regenerativer
Energietréger technisch und wirtschaftlich mdglich ist.

e Weltweiter Vorreiter bei den Anstrengungen zur Regu-
lierung und der Vermeidung von Schadstoffemissionen
sind die USA besonders mit ihrer (kalifornischen) Um-
weltgesetzgebung und — unter dem Dach der Partnership
for a New Generation of Vehicles (PNGV) — der (natio-
nalen) konzertierten Aktion zur Entwicklung eines neu-
artigen preiswerten, verbrauchs- und umweltfreundli-
chen Fahrzeugs der Mittelklasse mit einem angestrebten
Kraftstoffverbrauch von 3 1/100 km und duBerst gerin-
gen Schadstoffemissionen (Supercar).

e Die ,California Fuel Cell Partnership®, vom California
Air Resources Board (CARB) und der California Energy
Commission, dem Brennstoffzellenhersteller Ballard Po-
wer Systems, den Automobilunternehmen Ford Motor
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Abb. 9: Brennstoffzellensysteme fiir Kraftfahrzeuge: Weltweite Aktivititen
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Company und DaimlerChrysler sowie den Energieliefe-
ranten ARCO, Shell und Texaco gegriindet und zwi-
schenzeitlich um das U.S. Department of Transportation,
dem Brennstoffzellenhersteller IFC sowie die Automo-
bilunternehmen Volkswagen, Honda, Nissan und Hy-
undai erweitert, will die automobile Anwendung der
Brennstoffzellentechnologie testen. Sie hat sich vorge-
nommen, zwischen 2000 und 2003 insgesamt rund 50
Brennstoffzellenfahrzeuge — 30 Pkw und 20 Busse — zu-
néchst von den Herstellern selbst, danach in ,,ausgesuch-
ten Betrieben™ zu erproben. DaimlerChrysler und Ford
planen bis 2003 jeweils 15 Brennstoffzellenautos zu dem
Projekt beizusteuern. Um die rund 20 Brennstoffzellen-
busse zu testen, werden die Partner mit kalifornischen
Verkehrsbetrieben zusammenarbeiten. Ballard wird die
Brennstoffzellen zu den Fahrzeugen liefern.

e In Japan wird durch das Ministerium fiir internationa-
len Handel und Industrie (MITI) u. a. die gemeinsame
Brennstoffzellen-Initiative von DaimlerChrysler Ja-
pan Holding Ltd, Mazda und Nippon Mitsubishi Oil
Co. gefordert. Beide Automobilfirmen steuern zu den
Testlaufen in Yokohama im Grofiraum Tokio je ein Fahr-
zeug bei, der grofite japanische Energielieferant Nippon
Mitsubishi Oil wird den Kraftstoff bereitstellen.

3. Okologische Bewertung von Brenn-
stoffzellen-Antrieben fiir Personen-
Kraftwagen

3.1 Vorgehensweise

Gegenstand nachfolgender Darlegungen ist eine umfas-
sende Bestandsaufnahme der Umweltwirkungen, die mit
dem Einsatz von Brennstoffzellen in Kraftfahrzeugen 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 wahrscheinliche Entwick-
lungsfortschritte und absehbare Anderungen der Umwelt-
qualitét beriicksichtigen zu konnen.

Die Erfassung und Bewertung der Umweltwirkungen der
untersuchten Konzepte erfolgt methodisch in enger Anleh-
nung an das Instrumentarium der Okobilanz (Kap. II1.1).

Antriebsoptionen

Vergleichend untersucht werden die Umweltwirkungen
des Betriebes von nutzwertgleichen Pkw der unteren
Mittelklasse mit verschiedenen Antriebssystemen und
Energietrdgern in drei verschiedenen Nutzungsmustern.
Diese Festlegung reflektiert den jetzigen und wahrschein-
lich auch zukiinftig hohen Anteil dieser Fahrzeuge an der
Gesamtfahrleistung aller Pkw und den damit verbundenen
Umweltauswirkungen. Insgesamt wurden 23 Optionen
(Kombinationen von sechs verschiedenen Antriebskonzep-
ten mit neun verschiedenen Kraftstoffen, Letztere z. T. wei-
ter differenziert nach unterschiedlichen Herstellungswegen
und Speicherformen) betrachtet (Tab. 10).

Fahrzeugspezifikationen und Nutzungsmuster

Bilanziert wird die Pkw-Nutzung, d. h. der eigentliche
Fahrbetrieb und die Bereitstellung der dabei verbrauch-

ten Endenergietriger (,,from well to wheel). Nicht be-
trachtet werden weitere Betriebsstoffe der Nutzungsphase.

Die Umweltwirkungen des Betriebes von nutzwertgleichen
Pkw héngen stark von den Fahrzeugspezifikationen und der
Nutzungsweise ab. Deshalb wurden die entsprechenden Pa-
rameter sorgfaltig, d. h. realistisch hinsichtlich technischer
Maoglichkeiten und angemessen hinsichtlich der Einsatzbe-
dingungen bzw. Nutzungsweisen, gewdhlt.

Die Fahrzeug-Definition besteht damit im Wesentlichen
aus der Festlegung von Werten fiir allgemeine und kon-
zeptspezifische Fahrzeugparameter fiir gleiche Nutzungs-
weisen und gleichen Nutzwert und der Berechnung des
Energieverbrauchs daraus. Die Daten sind in den Anhin-
gen 3 und 4 dokumentiert. Es wurden vergleichsweise opti-
mistische Werte angesetzt, d. h. die hochsten Wirkungs-
grade und die niedrigsten spezifischen Massen, die fir die
einzelnen Konzepte derzeit als erreichbar diskutiert werden.

Entsprechend der Wahl einer typischen Pkw-Klasse als Un-
tersuchungsgegenstand soll auch das gewéhlte Fahrmuster
moglichst reprasentativ sein. Es wird durch die nutzungs-
tigliche Fahrleistung auf Innerorts- und AuBerortsstrafien
sowie Autobahnen, die Anzahl tiglicher Kaltstarts und
Heifabstell-Vorgidnge sowie Nutzungstage pro Woche defi-
niert. Als Basis-Nutzungsmuster wird hier ,,Durchschnitt®
gewdhlt, definiert durch die Durchschnittsdaten fiir den ge-
samten Pkw-Verkehr in Deutschland nach ifeu 1999; ledig-
lich die Festlegung der wochentlichen Nutzungstage erfolgt
separat. Um insbesondere den Einfluss von Kaltstart-Effek-
ten und Stillstandsverlusten zu erfassen, wurden aullerdem
zweil weitere Nutzungsmuster (,,Innerorts-Wenigfahrer* und
,,Ballungsraum-Vielfahrer*) untersucht. Fiir alle drei be-
trachteten Nutzungsmuster erwies sich — bis auf wenige
Ausnahmen —, dass die relativen Anderungen bezogen auf
das Referenzfahrzeug (Pkw mit benzinbetriebenem
Otto-Motor) qualitativ sehr dhnlich sind. Darum wurde hier
auf eine detaillierte Darstellung aller Nutzungsmuster weit-
gehend verzichtet, referierte Werte beziehen sich — wenn
nicht ausdriicklich anders angegeben — auf das Nutzungs-
muster ,,Durchschnitt®.

Die Verbrauchsberechnung erfolgte durch Verkniipfung der
Fahrzeugparameter mit Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungswerten des EU-Fahrzyklus zur Typzulassung NEFZ
bzw. seiner Teile ECE und EUDC und eines einfachen, von
FZJ und ifeu definierten ,,Zyklus 130 zur ansatzweisen Be-
schreibung der Autobahnfahrt. Abhéngig vom Antriebskon-
zept schlieft sich eine Korrektur des ECE-Verbrauchs
(Standard: Kaltstart) auf Warmstart an.

Exkurs: Anmerkungen zur Datenqualitét

Grundsitzlich ist die Abschitzung umweltrelevanter Daten
fiir zukiinftige Pkw mit erheblichen Unsicherheiten ver-
bunden. Dabei bestehen folgende Qualititsunterschiede:

e Die Daten fiir Otto- und Diesel-Pkw sind belastbarer
als die fiir gasbetriebene Pkw mit Verbrennungsmoto-
ren und fiir Hybridfahrzeuge sowie fiir Brennstoffzel-
len-Pkw.

e Die Daten fiir H,-FC- und MeOH-FC-Pkw mit Refor-
mer sind belastbarer als die fiir die ibrigen Brennstoff-
zellen-Konzepte.
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e Energieverbrauchsdaten und Faktoren fiir ver-
brauchsabhédngige Emissionen sind belastbarer als
Faktoren fiir verbrauchsunabhingige Emissionen.

e Faktoren fiir limitierte Emissionen sind belastbarer als
Faktoren fiir nicht limitierte Emissionen.

Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass die belast-
barsten Daten die zu Kraftstoffverbrauch und ver-
brauchsabhiingigen Emissionen von Otto- und Die-
sel-Pkw, die am wenigsten belastbaren die zu nicht
limitierten Emissionen von Pkw mit alternativen An-
triebskonzepten und Energien sind. Relativ gut belast-
bar sind Daten zum Verbrauch von Pkw mit alternati-
ven Antriebskonzepten und Energien und zu den
limitierten Emissionen konventioneller Pkw.

Ahnliche Relationen der Datenqualitit wie fiir den Fahr-
zeugbetrieb konnen flir die Bereitstellung der Energietra-
ger aufgestellt werden. Fiir etablierte Energietriger
(insbesondere Otto- und Dieselkraftstoff) liegen Daten
aus zum groflen Teil sehr umfangreichen statistischen Er-
hebungen vor. Fiir alternative (CNG, LNG, CGH,, LH,,
Methanol, Bioenergietriger) sind im Wesentlichen nur Da-
ten fiir einzelne (Pilot)Anlagen verfligbar; zum Teil miis-
sen Abschitzungen wie bei der Beschreibung der Nut-
zungsphase vorgenommen werden.

Insgesamt schitzen wir die Qualitiit der Ausgangsdaten
so ein, dass Differenzen zwischen den Ergebnissen der
einzelnen Optionen auf der Wirkungsebene von weniger
als 5 % als nicht signifikant betrachtet werden sollten.

Tab. 10: Ubersicht iiber die untersuchten Optionen fiir Pkw nach Antriebskonzept und eingesetztem Energietriger

Energietrdger Verbrennungs- Brennstoffzelle ~ Hybrid Batterie-
motor Elektrofz.

Otto Diesel PEM FC DMFC

Benzin X X

Dieselkraftstoff X X

Erdgas (Druckgas) X

Erdgas (Fliissiggas) X

Wasserstoff (Druck-H; X X

aus Erdgas, zentraler

Grof3reformer)

Wasserstoff (Druck-H; X X

aus Erdgas, dezentraler

Kleinreformer)

Wasserstoff (Fliissig-H» X X

aus Erdgas, zentraler

Grof3reformer)

Wasserstoff (Fliissig-H» X X

aus regenerativem Strom)

Dimethylether aus Erdgas X X

Rapsoélmethylester X

Methanol aus Erdgas X X

Biomethanol X X

Bioethanol X

elektrische Energie X
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Exkurs: Analyse der Brennstoffzellen-Fahrzeuge

Bei einer vom Forschungszentrum Jiilich durchgefiihrten
Analyse (FZJ 1999) von Verfahrenskonzepten und Kraft-
stoffen liegt das Wirkungsgradpotenzial der Brennstoff-
zellensysteme in allen Fillen iiber den Wirkungsgraden
der in der Automobiltechnik heute verwendeten Ver-
brennungskraftmaschinen. In verfahrenstechnischen Ana-
lysen — ohne Auslegung von Komponenten — zeigte sich,
dass in jedem Fall das wasserstoffbetriebene Brennstoffzel-
lensystem (ohne separate Wasserstofferzeugung im Fahr-
zeug) das hochste Wirkungsgradniveau — mit deutlichem
Abstand vor den Alkohol- und benzinbetriebenen Systemen
— erreichen kann. Allerdings weisen die diskutierten Sys-
teme in der praktischen Erprobung in Labors und in Fahr-
zeug-Prototypen sehr unterschiedliche Entwicklungsstinde
auf.

Nur fiir zwei weit fortgeschrittene Brennstoffzellen-An-
triebssysteme — mit Wasserstoff bzw. Methanol im Tank —
wurden Antriebsauslegungen vorgenommen. Dabei wurden
fiir die meisten Antriebseinheiten Betriebskennfelder heran-
gezogen und diese entsprechend der Gesamtauslegung des
Antriebs in der Simulation des Neuen Europdischen Fahr-
zyklus (NEFZ) durchfahren. Hierbei wurde deutlich, dass

e der Energiebedarf am Rad eines Pkw zunéchst nicht vom
Antrieb abhingt, es sei denn, die zu vergleichenden An-
triebe unterscheiden sich im Gewicht;

e die Auslegung der Brennstoffzellen fiir den Nennlastbe-
trieb deutlich das Antriebsgewicht, den Edelmetallbe-

darf und insbesondere das Wirkungsgradverhalten im
Fahrzyklus bestimmt;

e Brennstoffzellen bei sehr kleinen Lasten (kleiner 10 %
und Stillstand) zwar einen gegeniiber Verbrennungs-
kraftmaschinen hoheren Wirkungsgrad haben, dieser
aber fiir das Brennstoffzellensystem durch die Nebenag-
gregate deutlich reduziert wird (was aber vom Prinzip
her fiir alle mit parasitdren Leistungen belasteten An-
triebssysteme gilt);

e cin anzunechmendes unzureichendes Dynamikverhalten,
insbesondere bei mit Methanol betriebenen Antrieben,
und die Mdglichkeit vom regenerativem Bremsen mit
Speichersystemen bewéltigt werden miissen;

e Kaltstartverhalten, Stillstandsverluste und Tieftempera-
turverhalten heute nicht, unzureichend oder nur verein-
facht beschrieben und simuliert werden kénnen.

Mit Bezug auf eine Kraftstoffbedarfsbewertung im europii-
schen Fahrzyklus hat der mit getanktem Wasserstoff betrie-
bene Brennstoffzellen-Pkw das Potenzial einer 3 1 Benzin-
dquivalenz pro 100 km bei mit konventionell betriebenem
Pkw vergleichbarer Performance (max. Geschwindigkeit,
Beschleunigung, Raumangebot). Der methanolbetriebene
Pkw liegt im Potenzialbereich 4 bis 51 Benzindquivalenz
pro 100 km, wobei insbesondere dem Antriebsgewicht eine
verbrauchsbestimmende Rolle zukommt. Ein nur in der Ver-
fahrensanalyse untersuchter benzinbetriebener Brennstoff-
zellenantrieb liegt dann eher iiber dem oben angegebenen
Potenzialbereich bei noch groBerer Herausforderung an die
Antriebskonfiguration. Alle Entwicklungsansitze fiir An-

Abb. 10: Kraftstoffverbrauch (lgey,i,/100 km beziehungsweise lpy;qq1/100 km) fiir Verbrennungsmotoren (ICE) und fiir
Brennstoffzelle (H,, Methanol, Benzin) als Funktion des Testgewichts (Pkw)
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triebe mit Brennstoffzellen stehen aus heutiger Sicht ge-
meinsam vor der Notwendigkeit der Kostensenkung fiir die
Aggregate und damit fiir die gesamten Antriebskosten auf
weniger als 100 DM/kW.

Emissionen

Brennstoffzellen-Pkw mit Wasserstoff im Tank sind Null-
emissionsfahrzeuge. Brennstoffzellen-Pkw mit Methanol
und anndhernd auch solche mit Kohlenwasserstoffen als
Kraftstoff werden den europédischen Emissionsstandard fiir
Pkw EURO 4 (2005) und auch den amerikanischen ULEV-
und SULEV-Emissionsstandard erfiillen und damit die darin
auf den jeweiligen Fahrzyklus bezogenen limitierten Emis-
sionen von NOy, CO, Kohlenwasserstoffen sowie von Par-
tikeln entsprechend reduzieren und je nach Brenngaserzeu-
gungsverfahren auch unterbieten. Schlielich wird auch die
Qualitdt der Kohlenwasserstoff-Emissionen mit Bezug auf
ihr Ozonbildungspotenzial deutlich verbessert.

3.2 Brennstoffzellen und konkurrierende
Antriebe im Vergleich — eine 6kologi-
sche Bewertung

3.2.1 Die Ergebnisse der Sachbilanz und der
Wirkungsabschitzung

Die Ergebnisdarstellung basiert auf den Resultaten der
Wirkungsabschitzung, die als relative Differenzen bezo-
gen auf das Referenzfahrzeug Otto-Pkw (indiziert auf
100) dokumentiert werden. Der Terminus 6kologische

Gefihrdung spiegelt die vom konkreten Umweltzustand
unabhingige Einschdtzung der Bedeutung einer Umwelt-
wirkung wider, der spezifische Beitrag diec Umweltwirkun-
gen des Pkw-Verkehrs bezogen auf die Wirkungen aller mo-
bilen und stationéren Emittenten und Verbraucher.

Treibhauseffekt (6kologische Gefihrdung: sehr grofs; spezi-
fischer Beitrag: sehr grof3)

Vorteile gegeniiber dem Otto-Motor ergeben sich fiir die mit
Diesel bzw. Erdgas betriebenen Verbrennungsmotoren, den
DieselHybrid, fiir die H,-Brennstoffzellen-Fahrzeuge (Aus-
nahme: aus fossilen Quellen gewonnener Fliissigwasser-
stoff) und allgemein fiir alle regenerativen Optionen (Bio-
energietrager und Wasserstoff). Fiir den Einsatz von
Wasserstoff in Verbrennungsmotoren ergeben sich — mit
Ausnahme regenerativ erzeugten Wasserstoffs — Nachteile.
Die Ergebnisse flir die Brennstoffzellen-Fahrzeuge mit
Methanol, DME und Benzin als Kraftstoff sind nur bedingt
signifikant. Fiir den Einsatz von Fliissigwasserstoff ergeben
sich sowohl bei Verbrennungsmotoren als auch bei Brenn-
stoffzellen nur bei dessen regenerativer Produktion — dann
allerdings sehr grofle — Vorteile.

Unter den Optionen auf der Basis fossiler Energietrager
weisen die vorteilhafteste Verbrennungsmotor-Option (Die-
selHybrid) und das giinstigste Brennstoffzellen-Fahrzeug
(zentral aus fossilen Quellen erzeugter Druckwasserstoff)
fast gleiche Werte auf. Die Treibhauspotenziale aller Optio-
nen werden im Wesentlichen durch die CO,-Emissionen be-
stimmt.

Abb. 11: Vergleich des Beitrages zum Treibhauseffekt™
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* Treibhauseffekt mit CO,-Aquivalenten als Indikator von verschiedenen Antriebstechniken fiir Pkw: Referenz
Otto-Pkw = 100, Emissionsstandard EURO 4, Nutzungsmuster ,,Durchschnitt®

Quelle: Zusammenstellung des TAB nach Daten aus ifeu 1999
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Stratosphdrischer Ozonabbau (okologische Gefihrdung:
sehr grof3; spezifischer Beitrag: grof3)

Fiir die beiden Optionen RME-Einsatz in Verbrennungsmo-
toren und Nutzung von Bioethanol in Brennstoffzel-
len-Fahrzeugen ergeben sich durch die hohen N,O-Emissi-
onen aus dem Boden extrem ungiinstige Resultate. Fiir
Verbrennungsmotoren mit Diesel- bzw. DME-Betrieb
und den DieselHybrid resultieren Vorteile, fiir den Einsatz
fossil erzeugten Fliissigwasserstoffs in Verbrennungsmoto-
ren ein Nachteil. Die Ergebnisse der tibrigen Verbrennungs-
motor-Optionen sind nicht signifikant. Fiir die Mehrzahl der
Brennstoffzellen-Optionen (Ausnahme Bioethanol) resultie-
ren grof3e bis sehr groBle Vorteile, die allerdings auf der noch
zu priifenden (!) Annahme basieren, dass von keinem der
betrachteten Brennstoffzellen-Fahrzeugkonzepte N,O emit-
tiert wird. Ferner ist darauf hinzuweisen, dass auch die
N,O-Faktoren der ICE-Konzepte relativ unsicher sind. Da-
mit sind die Ergebnisse in dieser sehr wichtigen Wirkungs-
kategorie nur wenig belastbar.

Kanzerogenitdt (6kologische Gefihrdung: sehr grofs; spezi-
fischer Beitrag: keine Angabe)

Betrachtet wird nur die Ortsklasse 1, die im Zusammenhang
humantoxischer Wirkungen besonders relevant ist. Im Ver-
gleich zur Referenz Otto-ICE weisen die Optionen Die-
sel-ICE, RME-ICE und DieselHybrid deutlich hohere Kan-
zerogenitdtspotenziale auf; sie liegen allerdings durch den
unterstellten Einsatz von Partikelfiltern bei Diesel-ICE
nicht um GroéBenordnungen iiber der Referenz, wie es bei

,konventionellen* Diesel-ICE ohne Filter der Fall wire.
Samtliche anderen Optionen, Pkw mit gasbetriebenen Ver-
brennungsmotoren, Brennstoffzellen-Pkw und Batte-
rie-E-Mobil, liegen mehr als 90 % bis (fast) 100 % unter der
Referenz. Fiir diese Antriebsstrange resultieren kanzero-
gene Wirkungen im Wesentlichen aus der Bereitstellung der
Energietriager, d. h. dem Einsatz von Lkw in Ortsklasse 1.
Trotz der fiir Erdgas- und Wasserstoff-Verbrennungsmoto-
ren unterstellten, allerdings sehr geringen, Partikelemissio-
nen resultieren damit Bilanzen, die sich kaum von denen der
Brennstoffzellen-Optionen unterscheiden. Haupttriger der
Kanzerogenitit sind in allen Optionen die Partikelemissio-
nen.

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

Im Vergleich zur Referenz Pkw mit Otto-Verbrennungsmo-
tor weisen zwei Gruppen von Optionen zum Teil deutlich
ungiinstigere Ergebnisse auf: die verschiedenen Diesel-Op-
tionen (Verbrennungsmotoren auf Diesel- bzw. RME-Basis
sowie der DieselHybrid) sowie die Bioenergietrager-Optio-
nen (Brennstoffzellenfahrzeuge mit Bioethanol bzw. Bio-
methanol betrieben). Dies hat folgende Ursachen: Diesel-
motoren sind mit spezifisch hohen NOy-Emissionen
verbunden (dhnliche, aber deutlich reduzierte Emissionsfak-
toren werden hier auch fiir den Einsatz von DME in Diesel-
motoren angesetzt und fiihren zu einem allerdings nicht sig-
nifikanten Vorteil gegeniiber der Referenz). Bei der
Bereitstellung von Bioenergietrdgern fallen bei konventio-
nellem Anbau hohe NOy- und Ammoniakemissionen an.

Abb. 12: Vergleich des Beitrages zum stratosphirischen Ozonabbau*
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Quelle: Zusammenstellung des TAB nach Daten aus ifeu 1999
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Abb. 13: Vergleich des Kanzerogenititspotenzials™*
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* Kanzerogenititspotenzial verschiedener Antriebstechniken fiir Pkw: Referenz Otto-Pkw = 100, Emissionsstandard
EURO 4, Nutzungsmuster ,,Durchschnitt®

Quelle: Zusammenstellung des TAB nach Daten aus ifeu 1999

Abb. 14: Vergleich des Versauerungspotenzials*
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* Versauerungspotenzial (mit SO, als Referenzsubstanz) verschiedener Antriebstechniken fiir Pkw: Referenz
Otto-Pkw = 100, Emissionsstandard EURO 4, Nutzungsmuster ,,Durchschnitt*
Quelle: Zusammenstellung des TAB nach Daten aus ifeu 1999
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Beim Einsatz von Abfallbiomasse und biogenem Miill zur
Herstellung dieser Kraftstoffe als Energietriager diirften sich
deutlich geringere Werte ergeben. Im Ubrigen wire fiir eine
Gesamtbewertung neben der Anbauintensitdt auch zu be-
ricksichtigen, inwieweit mit Kuppelprodukten (Rapsku-
chen) andere Futterpflanzen (z. B. Soja) substituiert werden
konnten; Untersuchungen hierzu stehen noch aus. Fiir
RME-Verbrennungsmotoren ergibt sich damit das duflerst
ungiinstige Ergebnis aus den beiden Schwachstellen in der
Vorkette und bei der Nutzung. Vorteile weisen die beiden
erdgasbetriebenen Verbrennungsmotoren auf. Beim Einsatz
von Wasserstoff in Verbrennungsmotoren sind die Ergeb-
nisse fiir fossilen Druckwasserstoff nicht signifikant, fiir
fossilen Fliissigwasserstoff eindeutig ungiinstig, fiir regene-
rativ erzeugten Fliissigwasserstoff sehr vorteilhaft. Sehr
grofle Vorteile weisen die Brennstoffzellen-Optionen mit
fossilen Energietrdgern und insbesondere fiir den regenera-
tiv produzierten Wasserstoff auf. Die Versauerungspotenzi-
ale aller Optionen werden im Wesentlichen durch die
NOx-Emissionen bestimmt.

Eutrophierung (okologische Gefihrdung: grofs; spezifischer
Beitrag: grofs)

Das Ergebnis entspricht weitgehend dem der Wirkungskate-
gorie Versauerung: ungiinstige Werte fiir dieselmotorische
Konzepte und Bioenergietrdger zur Verwendung in Pkw mit
Verbrennungsmotoren bzw. Brennstoffzellen. Nachteile er-
geben sich auBerdem fiir die Optionen mit zentral bzw. de-
zentral aus Erdgas erzeugtem Wasserstoff. Nicht unbedingt
signifikante Vorteile weisen die Erdgas-Verbrennungsmoto-

Abb. 15: Vergleich des Eutrophierungspotenzials*

ren auf, einen groferen Vorteil Verbrennungsmotoren mit
regenerativ erzeugtem Wasserstoff. Deutlich grofiere Vor-
teile ergeben die Brennstoffzellen-Optionen mit fossilen
Energietragern und insbesondere mit Wasserstoff aus rege-
nerativer Produktion.

Ressourcenverbrauch — Einsatz erschopflicher Energietrd-
ger (Okologische Gefihrdung: mittel; spezifischer Beitrag:
sehr grof3)

Erwartungsgema0 sind alle Antriebsoptionen mit regenera-
tiven Kraftstoffen mit Vorteilen verbunden. Unter den nicht
regenerativen Optionen ergeben sich Vorteile gegeniiber
dem Otto-Motor fiir Diesel-Fahrzeuge, dem DieselHybrid
sowie fiir das zentral aus fossilen Quellen erzeugten
Druckwasserstoff nutzende Brennstoffzellen-Fahrzeug. Fiir
Brennstoffzellen-Fahrzeuge mit Methanol, DME und
Benzin als Kraftstoff resultieren Nachteile, ebenso fiir aus
fossilen Quellen gewonnenen Wasserstoff oder DME ver-
brennende Motoren. Fiir die Erdgas-Nutzung in Verbren-
nungsmotoren sind die Ergebnisse nicht signifikant.

Unter den Optionen auf der Basis fossiler Energietrager
weist die vorteilhafteste Verbrennungsmotor-Option (Die-
selHybrid) — anders als in der Wirkungskategorie Treib-
hauseffekt — einen deutlich giinstigeren Wert auf als das
glinstigste Brennstoffzellen-Fahrzeug (Nutzung von zen-
tral aus fossilen Quellen erzeugtem Druckwasserstoff).
Tendenziell sind die Vorteile der Brennstoffzellen-Optio-
nen hinsichtlich des Ressourcenverbrauchs geringer als
unter dem Aspekt des Treibhauseffektes.
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* Eutrophierungspotenzial (mit PO43- als Referenzsubstanz) verschiedener Antriebstechniken fiir Pkw: Referenz
Otto-Pkw = 100, Emissionsstandard EURO 4, Nutzungsmuster ,,Durchschnitt®

Quelle: Zusammenstellung des TAB nach Daten aus ifeu 1999



Drucksache 14/5054 — 54— Deutscher Bundestag — 14. Wahlperiode
Abb. 16: Vergleich des Ressourcenverbrauches*
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* Einsatz erschopflicher Energietrdger als Indikator von verschiedenen Antriebstechniken fiir Pkw: Referenz
Otto-Pkw = 100, Emissionsstandard EURO 4, Nutzungsmuster ,,Durchschnitt*

Quelle: Zusammenstellung des TAB nach Daten aus ifeu 1999

Abb. 17: Vergleich des Ozonbildungspotenzials*
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Quelle: Zusammenstellung des TAB nach Daten aus ifeu 1999
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Photosmog (6kologische Gefihrdung: mittel; spezifischer
Beitrag: grofs)

Die Option dieselbetriebener Verbrennungsmotor ist mit
einem etwas niedrigeren Photosmogbildungspotenzial
verbunden als die Referenz Otto-Verbrennungsmotor. Das
Ergebnis erkldrt sich daraus, dass die Diesel-spezifisch ho-
hen NOy-Emissionen unter anderem durch die hohen
NMHC-Emissionen der Ottokraftstoff-Bereitstellung kom-
pensiert werden. Fiir den Einsatz von Biomethanol in
Brennstoffzellen ergeben sich Werte, die um den Faktor 1,8
iiber der Referenz liegen. Ursache sind hier die hohen NOx-
und NMHC-Emissionen aus der Biomethanol-Produktion.
Fiir den RME verbrennenden Motor resultiert kein signifi-
kanter Unterschied zur Referenz. Die Verbrennungsmo-
tor-Optionen mit Erdgas- und H,-Nutzung liegen deutlich,
die Brennstoffzellen-Optionen (Ausnahme 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
gleichermaflen sehr niedrigen NMHC- und NOy-Emissio-
nen der Brennstoftzellen-Fahrzeuge bewirkt.

Qualitativer Exkurs: Ldrmbelastung

Bislang gibt es aufgrund zahlreicher Daten- und Methoden-
probleme kein weitgehend akzeptiertes Okobilanz-Verfah-
ren zur Erfassung von Larm. Vor diesem Hintergrund und
dem Umstand, dass auch die Daten fir die maximalen
Schallpegel, die mit den untersuchten Optionen und Nut-
zungsmustern verbunden sind, fiir Brennstoffzellen-Fahr-
zeuge nicht verfiigbar sind, erfolgt die Behandlung des

Themas Larmbelastung hier weitgehend qualitativ und be-
grenzt auf den eigentlichen Fahrzeugbetrieb.

Unter sonst gleichen Bedingungen besteht die Mdglichkeit,
dass durch gerduschiarmere Reifen im Jahr 2010 die Larm-
belastung durch den Verkehr niedriger ist als heute oder un-
abhingig vom Antriebskonzept reduziert werden kann. In
unteren Geschwindigkeitsbereichen, die vor allem dem In-
nerortsverkehr zugeordnet werden konnen, bieten Brenn-
stoffzellen-Fahrzeuge dabei zusitzliche Vorteile; der Effekt
der hoheren Masse wird durch die geringeren Aggregatge-
rdusche mit hoher Wahrscheinlichkeit deutlich iiberkom-
pensiert. Wie weit die mit Brennstoftzellen-Fahrzeugen er-
zielbaren Minderungen der Belastung durch Verkehrsldrm
im Bezugsjahr 2010 notwendig oder auch ausreichend sein
werden — z. B. im Abgleich mit den Richtwerten der TA
Larm —, muss hier offen bleiben. Zumindest fiir spezielle
Anwendungen und ,,Nutzungsrdume* kann fiir Stralenfahr-
zeuge mit Elektromotor (dies schlieft Brennstoffzel-
len-Fahrzeuge ein) von Vorteilen ausgegangen werden.

3.2.2 Tabellarische Zusammenfassung der
Ergebnisse der Wirkungsabschatzung fiir
Pkw-Antriebe

In den Tabellen 11 bis 13 sind die Ergebnisse der Wirkungs-
abschétzung der untersuchten Optionen (als relative Diffe-
renzen, bezogen auf die Referenz Otto-Motor) fiir alle drei
betrachteten Nutzungsmuster zusammengefasst, in Ta-
belle 14 sind die gewdhlten Abkiirzungen fiir die einzelnen
Antriebskonzepte und Energietrager aufgefiihrt. In den Ta-
bellen 11 bis 13 wird versucht, die Ergebnisse der Normie-
rung 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-
genitdt  rung phierung smog abbau  haus-  cenver-

effekt  brauch

6 ; sehr sehr sehr
(()}lz(;‘LOhgl};(ltll:leg grof} grof} grof} mittel grofy groft mittel
;laeeifiiz;i;c(li)el:w)z’3 k. A.  mittel groB grofy grof3 ;’_2; ;-:)lll;
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%
CGHa(z fos)-  -99%  -6%  23%  -31%  -4%  16%  44%
ICE

CGH,(dz_fos)- -99% 3% 26% -18% 2% 32% 63 %
ICE

LH,(z_fos)-ICE -97 % 59% 76 % -11% 26 % 81% 123 %
LHy(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% 1405% -41% -74 %
DieselHybrid 37% 14 % 50% -32% -33% -28% -28%
CGH;(z fos)-FC -100% -68 % -66 % -69% -98 % -28% -8%
CGH»(dz_fos)- -100% -62 % -65% -63 % -94 % -17% 4%
FC

LH»(z_fos)-FC -98 % -25% -32% -53% -79 % 16 % 45 %
LH>(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%
DMFC

BattEMobil -100% 4% -21% =17 % -52% 7% 31%

1) Angegeben sind relative Differenzen bezogen auf die Referenz Otto-Pkw

2) Negative Werte entsprechen 6kologischen Vorteilen (geringere Umweltbelastung als durch die Referenz)
3) Abkiirzungen vgl. Tab. 14

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

Kanzero- Versaue- Eutro-  Photo- Ozon- Treib- Ressour-

genitdt  rung phierung smog abbau haus-  cenver-
effekt  brauch

Okologische sehr grof} grof  mittel  Sehr sehr — mittel
Gefihrdung grofy grofy grof}
Spezifischer .5 koA, mittel  groB grof grof sehr sehr
Beitrag (Pkw)” grofy grofy
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%
CGH;(z_fos)- -99% -5% 31% -23% -3% 17 % 45%
ICE

CGH,(dz_fos)- -99% 5% 34 9% -9% 2% 34 9% 65 %
ICE

LH,(z_fos)-ICE -96 % 68 % 95% 3% 23 % 81 % 124 %
LHy(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% 1229% -40% -74 %
DieselHybrid 23 % 23 % 76 % -19% -34% -29% -29%
CGH;(z fos)-FC -100% -67% -62% -65% -98 % -34% -17%
CGH,(dz_fos)- -100% -61% -60% -59% -95% -25% -5%
FC

LH,(z_fos)-FC -98 % -23% -24% -48 % -83 % 4% 30%
LH,(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%
DMEFC

BattEMobil -100% 49 % 23 % -64 % -48 % 34 % 65%

1) Angegeben sind relative Differenzen bezogen auf die Referenz Otto-Pkw

2) Negative Werte entsprechen 6kologischen Vorteilen (geringere Umweltbelastung als durch die Referenz)
3) Abkiirzungen vgl. Tab. 14

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

Kanzero- Versaue- Eutro- Photo- Ozon-  Treib- Ressour-
genitdt  rung  phierung smog abbau  haus-  cenver-

effekt  brauch

Okologische sehr grof} grof} mittel sehr sehr mittel
Gefihrdung grof3 grof} grof}
Spezifischer k. A.  mittel groB grof grof sehr sehr
Beitrag (Pkw)>’ grof} grof}
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

CGH;(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% 1366% -45% -76 %
DieselHybrid 25% 23% 72 % -34% -41 % -40 % -40 %

CGH;(z_fos)-FC -100% -74% -72% -84% -98 % -43% -28%
CGH;y(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 entsprechen 6kologischen Vorteilen (geringere Umweltbelastung als durch die Referenz)
3) Abkiirzungen vgl. Tab. 14

Quelle: ifeu 1999
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Tab. 14: Untersuchte Antriebssysteme und Energietriager (Abkiirzungen zu Tab. 11 bis 13)

Abkiirzung Beschreibung

Otto-ICE Otto-Pkw (ICE: internal combustion engine - Verbrennungsmotor)
Diesel-ICE Diesel-Pkw

CNG-ICE Erdgas-Otto-Pkw, Druckgas

LNG-ICE Erdgas-Otto-Pkw, Fliissiggas

CGHjy(z_fos)-  Wasserstoff-Otto-Pkw, Druck-H; aus Erdgas, zentraler GroBrefor-
ICE mer

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

LH,(z_fos)-ICE Wasserstoff-Otto-Pkw, Fliissig-H, aus Erdgas, zentraler GroB-
reformer

LH,(z_reg)-ICE Wasserstoff-Otto-Pkw, Fliissig-H, aus regenerativem Strom
DME-ICE Diesel-Pkw im DME-Betrieb (DME: Dimethylether)
RME-ICE Diesel-Pkw im RME-Betrieb (RME: Rapsdlmethylester)
DieselHybrid Hybrid-Antrieb mit Diesel-ICE

CGHa(z_fos)-FC H,-Brennstoffzellen-Pkw, Druck-H, aus Erdgas, zentraler GroB-
reformer

CGH,(dz_fos)- Hj,-Brennstoffzellen-Pkw, Druck-H, aus Erdgas, dezentraler Klein-
FC reformer

LH,(z_fos)-FC Hj,-Brennstoffzellen-Pkw, Fliissig-H, aus Erdgas, zentraler Grof3-
reformer

LH,(z_reg)-FC H,-Brennstoffzellen-Pkw, Fliissig-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- Methanol-Brennstoffzellen-Pkw (DMFC), Biomethanol
DMFC

BattEMobil Batterie-Elektrofahrzeug
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3.2.3 Schlussfolgerungen

Es ist nochmals in Erinnerung zu rufen, dass mit dem Ter-
minus ,,Brennstoffzellenantriebe® keine ,,homogene“ Tech-
nik bezeichnet wird. Vielmehr verbirgt sich dahinter eine
Vielfalt an unterschiedlichsten Varianten. Bislang vor-
gestellte Konzepte unterscheiden sich — neben dem ein-
gesetzten Treibstoff — hinsichtlich weiterer, auch fiir die
wirtschaftliche und o©kologische Bewertung relevanter
Merkmale. Dazu zdhlen etwa die eingesetzte Brennstoff-
zellen-Technologie (,.konventionelle® PEMFC, welche
Wasserstoff oder wasserstoffreiche Gase nutzt, oder
Direkt-Methanol-Brennstoffzelle DMFC), ggf. unterschied-
liche Reformer-Verfahren oder die Auslegung des elektri-
schen Antriebes. Bislang hat sich hier noch kein Konzept
als das aussichtsreichste herausgestellt. Einige Hersteller
haben sich auf eine Auslegung konzentriert, andere ver-
folgen parallel mehrere Varianten, ohne bereits Systement-
scheidungen getroffen zu haben. Vor diesem Hintergrund —
und nicht zuletzt auch deshalb, weil bisher nur wenige Pro-
totypen von Fahrzeugen mit Brennstoffzellenantrieben exis-
tieren, die unter Laborbedingungen hergestellt und weder
technisch noch wirtschaftlich optimiert sind — ist eine um-
fassende und vollstindig validierte Bewertung von derar-
tigen Fahrzeugen nicht moglich. Vorliegende Daten und
darauf aufbauende Analysen erlauben lediglich eine
erste Abschitzung.

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

o Brennstoffzellen-Antriebe in Pkw versprechen
deutlich hohere Wirkungsgrade und damit eine ho-
here Effizienz der Energienutzung als konventionelle

Verbrennungsmotoren in den Fahrzeugen selbst. Dies
gilt insbesondere fiir Fahrzeuge, die iberwiegend im
Teillastbereich gefahren werden. Allerdings erfordern
Brennstoffzellen-Antriebe andere Treibstoffe, die teil-
weise auch zusitzliche Umwandlungsschritte an Bord
der Fahrzeuge durchlaufen miissen. Die Treibstoffe sind
— bis auf die Bioenergietrager — nur mit wesentlich hohe-
rem Energieeinsatz als die konventionellen Kraftstoffe
zu gewinnen (Abb. 18), zusitzliche Umwandlungs-
schritte bringen weitere energetische Verluste mit sich.

e Brennstoffzellen-Antriebe weisen vergleichsweise ge-
ringe Emissionen aus dem Fahrzeug selbst auf. Dage-
gen ist die Bereitstellung — vor allem von aus fossilen
Quellen gewonnenen, z. T. auch von biogenen — alter-
nativen Kraftstoffen hiufig mit hoheren Emissionen
verbunden als die Bereitstellung der konventionellen
Kraftstoffe Benzin und Diesel.

Bei einer umfassenden Bilanzierung — iiber den eigentli-
chen Fahrbetrieb und die Bereitstellung der dabei ver-
brauchten Endenergietriger (,,from well to wheel*) — wei-
sen Personen-Fahrzeuge mit Brennstoffzellen-Antrieb
keine fiir alle Antriebsoptionen und eingesetzten
Kraftstoffe gleichermafien giiltigen Vorteile gegen-
iiber konventionellen Pkw auf. Energetischen und emis-
sionsseitigen Vorteilen des Brennstoffzellenantriebs
selbst stehen energetische Verluste und Emissionen bei
der Kraftstoffbereitstellung und -aufbereitung entgegen.
Tendenziell erfolgt bei einer Substitution von Fahrzeu-
gen mit konventionellen Antrieben durch Brennstoffzel-
len-Fahrzeuge eine Verlagerung von energetischen Ver-
lusten und Emissionen vom Fahrzeug in die Vorkette.

Abb. 18: Vergleich des Aufwandes fiir die Bereitstellung verschiedener Energietrager

Ottokraftstoff
Dieselkraftstoff
CNG

LNG

CGH2 - zentral
CGH2 - dezentral
LH2 - fossil

LH2 - regenerativ
Methanol

DME
Bio-Methanol
Bio-Ethanol

RME

EVU-Strom N

Energieaufwand fiir die Energietragerbereitstellung in MJ/MJ

Quelle: Zusammenstellung des TAB
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Bei differenzierter Betrachtung der Brennstoffzel-
len-Fahrzeuge hinsichtlich der eingesetzten Kraftstoffe las-
sen sich bei den Wirkungskategorien einige Trendaussagen
treffen:

o Brennstoffzellen-Fahrzeuge, die mit mittels regenerativ
erzeugter Elektrizitit gewonnenem Wasserstoff be-
tricben werden, weisen gegeniiber den konventionellen
Antrieben flir alle Wirkungskategorien deutliche Vor-
teile auf. Gleiches gilt — wenngleich in geringerem Mafle
— fiir die Nutzung dieses Kraftstoffes in Verbrennungs-
motoren.

e Bei den Wirkungskategorien Versauerung, Eutrophie-
rung und Photosmog liegen Brennstoffzellen-Fahr-
zeuge, die mit aus fossilen Quellen gewonnenen Ener-
gietrigern betrieben werden, generell deutlich giinstiger,
bei der Nutzung von Biokraftstoffen auf der Basis von
Energiepflanzen deutlich ungiinstiger als konventionell
betriebene Fahrzeuge. Fiir Biokraftstoffe auf der Basis
von Reststoffen wurden keine Untersuchungen durchge-
fiihrt, in Arbeit befindliche Studien anderer Institutionen
zeigen jedoch dafiir wesentlich geringere Emissions-
werte als flir Biokraftstoffe aus Energiepflanzen.

e Bei der Wirkungskategorie Kanzerogenitit liegen
Brennstoffzellen-Antriebe einheitlich deutlich glinstiger
als die konventionellen Antriebe. Vergleichbare Effekte
lassen sich aber auch durch die Nutzung der meisten al-
ternativen Kraftstoffe in konventionellen Verbren-
nungsmotoren erzielen.

o Die Beitrige zum Treibhauseffekt sind bei den mit
Wasserstoff betriebenen Brennstoffzellen-Fahrzeugen
(Ausnahme: aus fossilen Quellen gewonnener Fliissig-
wasserstoff) und fiir alle Bioenergietridger niedriger —
glinstiger — als beim Pkw mit Otto-Motor. Die Werte fiir
Brennstoffzellen-Fahrzeuge mit Methanol, DME und
Benzin als Kraftstoff sind denen fiir den Otto-Pkw in
etwa vergleichbar.

e Ein differenziertes Bild ergibt sich bei Betrachtung des
Verbrauchs erschopflicher Energietriger. Bei den
Brennstoffzellen-Antrieben sind alle Optionen mit rege-
nerativen Kraftstoffen sowie das — zentral aus fossilen
Quellen erzeugten — Druckwasserstoff nutzende Fahr-
zeug mit Vorteilen verbunden. Fiir Brennstoffzel-
len-Fahrzeuge mit Methanol, DME und Benzin als
Kraftstoff liegen die Werte ungiinstiger als bei konven-
tionellen Antrieben. Tendenziell sind die Vorteile der
Brennstoffzellen-Optionen hinsichtlich des Ressour-
cenverbrauchs 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 We-
sentlichen aus spezifischen Problemen bei Analysen von
Antriebsstriangen fiir Busse und Lkw (die nur begrenzt in ei-
nem Zug behandelt werden konnen). Fiir Lkw ist die Defini-
tion einer bestimmten Klasse als Untersuchungsgegenstand
nicht vergleichbar nahe liegend und plausibel moglich wie
im Falle von Pkw. Die Datenlage ist insbesondere fiir Busse
deutlich ungiinstiger.

Bei Umsetzung des Emissionsstandards EUROS sind be-
reits die Emissionen der Diesel-ICE-Neuzulassungen deut-
lich niedriger als die des Bestandes 2010 im Mittel. Um
mehr als eine Grofenordnung niedriger sind die Partikel-
emissionen von Erdgasfahrzeugen. Die Emissionen von
Brennstoffzellen-Fahrzeugen sind wahrscheinlich um
mehrere GroBenordnungen niedriger bzw. nicht mehr nach-
weisbar. Die Sach- und Wirkungsbilanzergebnisse ein-
schliellich der Energietrigerbereitstellung diirften ten-
denziell dhnlich denen fiir Pkw ausfallen; d. h. nicht
notwendigerweise mit Vorteilen von Nutzfahrzeugen mit
Brennstoffzellenantrieben in Kategorien wie Ressourcen-
verbrauch oder Treibhauseffekt. Wie weit diese Abschit-
zungen die Forderung der Entwicklung bzw. Markteinfiih-
rung von Bussen und Lkw mit Brennstoffzellenantrieb nahe
legen, hiangt — wie fiir Pkw detailliert diskutiert — von der
Einordnung der Bedeutung der korrespondierenden Wir-
kungen der Emissionen ab. Wenn — wie gegenwartig in der
offentlichen Diskussion — humantoxische Aspekte im
Mittelpunkt stehen, ergeben sich grofle Vorteile fiir die al-
ternativen Konzepte.

4. Neue Treibstoffe im Verkehr

Bisher werden als Treibstoffe im StraBenverkehr nahezu aus-
schlieBlich Benzin und Dieselkraftstoff eingesetzt. Biodie-
sel, LNG (Liquified Natural Gas) und andere Kraftstoffe sind
aufgrund der geringen Nachfrage derzeit zu vernachldssigen.

Im Zuge der verstirkten Bemithungen um die Entwicklung
von Brennstoffzellen-Fahrzeugen hat die schon ldnger ge-
fiilhrte Diskussion um neue — alternative — Kraftstoffe fiir
den StraBBenverkehr an Dynamik gewonnen. Dafiir lassen
sich im Wesentlichen folgende Griinde erkennen:

e Brennstoffzellen als Fahrzeugantriebe bendtigen als che-
mische Energie Wasserstoff oder ein wasserstoffreiches
Gas, die zudem weitgehend frei von Verunreinigungen
(,,Katalysatorgifte*) sein miissen. Das Brenngas muss je-
doch nicht unbedingt auch durch den Nutzer betankt
werden, auch eine Umwandlung eines anderen Stoffes in
ein fiir die Brennstoffzelle verwertbares Gas (,,Refor-
mierung*) im Fahrzeug ist méglich. Grundsitzlich kom-
men damit zahlreiche Fliissigkeiten und Gase als Treib-
stoffe in Frage. Die Vielfalt wird jedoch durch
zusitzliche Randbedingungen eingeschrinkt. So sollte
der Kraftstoff ausreichend und kostengiinstig verfiigbar,
der Betankungsvorgang einfach und sicher vollziehbar
sein und die zusdtzlichen Infrastrukturaufwendungen
sollten sich in Grenzen halten.

e Handelsiibliche erdolbasierte Kraftstoffe lassen sich der-
zeit nicht mit ausreichendem Wirkungsgrad in ein fiir
Brennstoffzellen geeignetes Gas {iberfiihren. Selbst
wenn dies in absehbarer Zeit gelingen sollte, werden die
Qualititsanforderungen an den Kraftstoff deutlich hoher
liegen als heute.

o Angesichts erwartbarer Folgen durch Regelungen zum
Klimaschutz und durch lokale Emissionsbeschrankun-
gen sowie als Vorsorge gegen Versorgungsengpésse bei
fossilen Energietragern werden durch die Automobilin-
dustrie Aktivititen zur verstirkten Nutzung alternativer,
auf regenerativen Energiequellen basierten Energietra-
gern als erforderlich erachtet.
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4.1 Treibstoffe

Die als Ergénzung zum bestehenden Kraftstoffangebot be-
ziehungsweise als ,,neue Kraftstoffe diskutierten Energie-
trager konnen mit Hinblick auf die Infrastruktur in drei
Gruppen unterteilt werden:

e Zur ersten Gruppe zdhlen Methanol, Ethanol und
Rapsolmethylester (RME), fliissige Energietriger, die
— vergleichbar Benzin und Diesel — drucklos gelagert
und gehandhabt werden kdnnen.

o Dimethylether (DME) und das bereits genutzte und
zum Vergleich mit aufgefiihrte, als Kraftstoffoption hier
aber nicht weiter betrachtete Liquified Petroleum Gas
(LPG) sind der zweiten Kategorie zuzuordnen. Beide
nehmen unter Normalbedingungen einen gasformigen
Aggregatzustand an, kdnnen aber schon bei geringem
Uberdruck verfliissigt werden. Thre energetische Nut-
zung findet in der Regel in fliissigem Zustand statt, wo-
bei sie aber unter einem Uberdruck von etwa 5 bis 8 bar
gehalten werden miissen.

o Die dritte Gruppe wird von Erdgas und Wasserstoff ge-
bildet, die ebenfalls unter Normalbedingungen gasfor-
mig sind. Um die Energiedichte, die in gasformigem Zu-
stand fiir verkehrliche Anwendungen zu gering ist,
anzuheben, werden beide Gase entweder auf ca. 200 bis
300 bar (ggf. auch hoher) komprimiert oder bei sehr tie-
fen Temperaturen verfliissigt, Erdgas bei etwa —161 °C
und Wasserstoff bei etwa —253 °C.

Die Alkohole Ethanol und Methanol eignen sich aufgrund
ihrer physikalisch-chemischen Eigenschaften prinzipiell gut
als Kraftstoffe fiir den Verkehrsbereich. Zwar haben sie ge-
ringere spezifische Energieinhalte als Otto- oder Diesel-
kraftstoffe, aber sie sind unter Normalbedingungen auch
fliissig und kénnen nahezu gleichermaflen gehandhabt wer-
den. Im Vergleich mit anderen neuen Kraftstoffen von Vor-
teil ist zudem, dass die Substanzen lange bekannt sind und
mit etablierten Techniken hergestellt werden kdnnen.

Im Hinblick auf den Einsatz in Brennnstoffzellen-Fahrzeu-
gen wird vor allem das Methanol favorisiert. Es ist wasser-
stoffreich, ldsst sich in Reformern vergleichsweise einfach
in ein wasserstoffreiches Gas tiberfithren und auch in spezi-
ellen Brennstoffzellen (DMFC) direkt nutzen. Kritisch dis-
kutiert werden seine Eigenschaften in Bezug auf Sicherheit
und Toxizitdt. Methanol verbrennt mit bei Tageslicht un-
sichtbarer Flamme. Fliissigkeit und Dampfe verursachen
Schédigungen des Zentralnervensystems, insbesondere der
Sehnerven, was zu Erblindung fithren kann. Die Nutzung
von Methanol erfordert folglich geeignete Sicherheitsvor-
kehrungen. Erste Praxiserfahrungen aus Feldtests liegen
VOr.

Rapsolmethylester wird durch chemische Umwandlung
aus Rapsdl gewonnen. Er ist bei Umgebungsbedingungen
fliissig. Er lédsst sich ohne grofle Modifikationen — wegen
der hohen Losefdhigkeit miissen, dhnlich wie bei Alko-
holkraftstoffen, die verwendeten Dichtungen und Schldauche
den gestellten Anforderungen gerecht werden — in Diesel-
motoren einsetzen. Dass eine Nutzung von RME in Brenn-
stoffzellen erwogen wird, ist bislang nicht bekannt.

Dimethylether muss unter einem geringen Uberdruck von
5 bis 8 bar gehalten werden, damit kein Phasenwechsel vom

fliissigen zum gasférmigen Zustand eintritt. Nur im fliissi-
gen Zustand erreicht DME Energiedichten, die mit konven-
tionellen Kraftstoffen vergleichbar sind. DME kann in Die-
selmotoren als Kraftstoff eingesetzt werden, seine Eignung
fiir Brennstoffzellen-Antriebe wird gegenwirtig untersucht.

Die anhaltenden Bemiihungen, Erdgas als Kraftstoff fiir
den Verkehr zu nutzen, sind zundchst zu einem wesentli-
chen Teil darauf zuriickzufiihren, dass Erdgasfahrzeuge ge-
ringere spezifische Schadstoffemissionen aufweisen als
Benzin- oder Dieselfahrzeuge. Damit konnte insbesondere
im innerstddtischen Verkehr zu einer Verringerung der loka-
len Emissionsbelastung beigetragen werden. Fiir den Fahr-
zeugbetrieb ist unter Normalbedingungen vorliegendes Erd-
gas ein eher ungeeigneter Kraftstoff, da der volumetrische
Energiegehalt bei Normaldruck zu gering ist, um mit
Pkw-iiblichen Tankvolumina akzeptable Fahrzeugreichwei-
ten zu realisieren (dazu wéren Volumina von 50 m3 notwen-
dig). Eine Steigerung der Energiedichte kann erreicht wer-
den, indem man Erdgas entweder unter Druck in
verdichteter Form (Compressed Natural Gas, CNG) oder als
tiefkalte Fliissigkeit (LNG) als Kraftstoff speichert. Nach-
teilig bemerkbar machen sich dann allerdings die hoheren
Aufwendungen (und die hoheren Gewichte) fiir die Spei-
chertanks, die auch zu hoheren Investitionen fiir das Fahr-
zeug selbst fithren.

Gasmotoren nach dem Otto-Prinzip sind heute Stand der
Technik, finden wegen der nicht ausreichenden Infrastruktur
jedoch derzeit hauptsédchlich bei Flottenbetreibern Anwen-
dung. Bei privaten Anwendern konnten sich Erdgasfahr-
zeuge — obwohl die héheren Anschaffungskosten der Fahr-
zeuge durch die geringeren Kraftstoffkosten aufgewogen
werden konnen — in Deutschland jedoch bislang nicht
durchsetzen. Derzeit sind in Deutschland rund 7 000 Erd-
gasfahrzeuge (zum Vergleich: weltweit mehr als eine Mil-
lion, davon 400 000 in Argentinien und 300 000 in Italien)
zugelassen. Brennstoffzellen-Antriebe mit Erdgas als
Brennstoff sind technisch — mit hohem apparativen Auf-
wand — realisierbar. Da die Speicherung von Erdgas jedoch
vergleichbar aufwendig wie die von Wasserstoff ist und
Letztgenannter wesentlich einfacher in Brennstoffzellen ge-
nutzt werden kann, wird Wasserstoff fiir Brennstoffzel-
len-Antriebe priferiert.

Technisch der Erdgasnutzung weitgehend vergleichbar ist
der Einsatz von Wasserstoff als Kraftstoff. Einem Einsatz
in Fahrzeugen standen bislang — neben den auch fiir Erdgas
geltenden Argumenten — vor allem die hoheren Gestehungs-
kosten fiir Wasserstoff entgegen.

Die Situation fiir Wasserstoff wesentlich verbessern kdnn-
ten neue, leichtere und kleinere Speichersysteme, die ohne
Tiefkiihlung oder hohe Driicke auskommen. Ein Hoffnungs-
trager sind Karbonstrukturen mit einem Durchmesser von
wenigen Milliardstel Metern (auch bekannt als Graphit-Na-
nofibern oder Kohlenstoff-Nanordhren). Diese nehmen
schon bei relativ niedrigem Druck betrdchtliche Mengen
Wasserstoff in ihr Kristallgitter auf. Eine Speicherfahigkeit
in der GroBenordnung von zehn Gewichts-Prozent Wasser-
stoff im Kohlenstoff-Material gilt fiir Fahrzeuganwendun-
gen als ausreichend. Erste positive Berichte aus Laborunter-
suchungen, die eine Speicherfahigkeit im Bereich zwischen
10- und 20-%-Gewicht gezeigt haben wollten, konnten je-
doch bislang nicht unabhéngig verifiziert werden bzw. er-
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wiesen sich als Messfehler. Als heute gesichert diirften
Werte von etwa 2-%-Gewicht gelten.

4.2 Erfordernisse der Infrastruktur

Eine fiir die Einfithrung eines ,,neuen Kraftstoffs* entschei-
dende Voraussetzung ist dessen Erreichbarkeit fiir die End-
verbraucher. Diese kann — nicht zuletzt angesichts der ho-
hen Verfligbarkeit konventioneller Kraftstoffe — nur mit
einer weitgehend flichendeckenden Infrastruktur — bei
1 500 bis 2 500 gleichméaBig verteilten Stationen — gewahr-
leistet werden. Von groBem Interesse ist angesichts des sehr
gut ausgebauten Tankstellennetzes, ob die bestehenden
Strukturen und Techniken auch fiir neue Kraftstoffe genutzt
werden kdnnen. Das gilt sowohl fiir die Tankstelle selbst als
auch fiir das Transportsystem. Eventuell zu klédren ist auch
der mit der Umriistung bestehender oder der Einrichtung
neuer Tankstellen verbundene Aufwand. Von Vorteil wire,
wenn die Losungsansitze so ausgerichtet wiren, dass sie in
das bestehende Kraftstoffversorgungssystem eingegliedert
werden koénnen, um einem nahtlosen Ubergang von dem jet-
zigen zu einem zukiinftigen System zu gewahrleisten.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Kundenakzeptanz, da
schlieBlich der Endverbraucher iiber Erfolg oder Misserfolg
bei der Einfiihrung eines neuen Kraftstoffversorgungssys-
tems entscheidet. Er vergleicht die Fahrleistungen, den
Fahrkomfort, den Aktionsradius und nicht zuletzt den Zeit-
aufwand fiir den Tankvorgang. Der Umgang mit den erdol-
basierten fliissigen Kraftstoffen, ihr Transport, ihre Speiche-
rung und ihre Ubergabe an Tankstellen sind vergleichsweise
unkompliziert. Wichtige Voraussetzungen, die neue Kraft-
stoffe und ihre Infrastruktur erfiillen miissen, leiten sich aus
diesem heutigen Stand der Technik und den Nutzergewohn-
heiten und -erwartungen ab.

Alle hier untersuchten neuen Kraftstoffe machen Investitio-
nen in Umriistungen bzw. neue Anlagen bei Tankstellen er-
forderlich, deren Griinde und Umfang im Folgenden skiz-
ziert werden:

Fiir die Kraftstoffversorgung mit Alkoholen (Methanol,
Ethanol) kann weitgehend auf die existierenden Techniken
und Strukturen zuriickgegriffen werden, allerdings sind par-
tiell Nachriistungen erforderlich. Transport-, Speicher- und
Umschlagsysteme miissen in alkoholresistenten, nichtros-
tenden sowie verschleiBfesten Werkstoffen ausgefiihrt sein.
Die gleiche Vorsorge ist bei allen Dichtungen und Schlédu-
chen zu treffen. Aullerdem sind Filter einzubauen, die vom
Alkohol mitgerissene Partikel zuriickhalten. An Ubergabe-
einrichtungen gilt es, Riickfiihrungseinrichtungen fiir Alko-
holddmpfe vorzusehen, um der Entwicklung von Explosi-
onsherden vorzubeugen (IEA/AFIS 1996). Da der Eintrag
von Methanol ins Erdreich oder in Grundwasser fithrende
Schichten verhindert werden muss, sind wegen der vollstdn-
digen Mischbarkeit von Methanol mit Wasser die Fliissig-
keitsabdichtungen im Fahrbahnbereich der Tankstellen was-
serundurchléssig auszufiihren.

Zu den Kosten der Alkoholverteilungskette bezichungs-
weise zu den Mehrkosten gegeniiber konventionellen Syste-
men finden sich in der Literatur keine einheitlichen Anga-
ben. So wird in einer britischen Studie (ETSU 1995)
ausgefiihrt, dass die Kosten der Methanolverteilung um
70 % und die der Ethanolverteilung um 30 % iiber denen fiir

konventionelle Kraftstoffe liegen. In einer amerikanischen
Arbeit (DeLuchi 1991) werden spezifische Verteilungskos-
ten von 0,01 US-$ pro Liter Alkoholkraftstoff genannt
(US-$ auf Basis des Jahres 1995), mit einer gewissen Band-
breite, die davon abhéngig ist, wo und woraus der Alko-
holkraftstoff erzeugt wird und wie weit die Transportwege
sind. Daraus ergibt sich, dass die Verteilungskosten auf die
volumetrische Einheit bezogen in der gleichen Grofenord-
nung liegen wie fiir Benzin oder Diesel, aber bezogen auf
den Energieinhalt doch etwa doppelt so hoch sind.

Wie Methanol stellt auch Rapsélmethylester keine grund-
sétzlich neuen Anforderungen an die bestehende Bevorra-
tungs- und Verteilungsinfrastruktur. Wegen der hohen Lose-
fahigkeit muss, dhnlich wie bei Alkoholkraftstoff, darauf
geachtet werden, dass die verwendeten Dichtungen und
Schlduche den gestellten Anforderungen gerecht werden
und dass im Bereich der Umfiill-/Zapfeinrichtungen ein ge-
eigneter (nicht loslicher) Bodenbelag vorhanden ist. Bei
niedrigen Temperaturen verdndert sich die Viskositit von
RME spiirbar, und ab etwa —10 °C bilden sich Kristallisati-
onsherde, die nach entsprechender Zeitdauer den gesamten
Kraftstoff erfassen konnen (Connemann 1999a). Pflanzen-
O0lmethylester wird derzeit bundesweit an etwa 800 Tank-
stellen angeboten.

Dadurch, dass zahlreiche Tankstellen wegen des Auslaufens
von bleihaltigem Super-Benzin iiber ungenutzte Tanklager
verfligen, ergibt sich fiir die Einfiilhrung neuer fliissiger
Kraftstoffe eine prinzipiell giinstige Situation, denn die
freien Kapazitéten sind fiir diese weitgehend nutzbar.

Die fiir den Kraftstoff Dimethylether erforderliche Infra-
struktur entspricht im Prinzip der von Liquified Petroleum
Gas (LPG, Autogas), das bereits als Kraftstoff eingesetzt
wird. Beide Stoffe weisen vergleichbare physikalische Ei-
genschaften auf. Auch Dimethylether muss unter einem ge-
ringen Uberdruck gehalten werden, damit er fliissig bleibt.
Nur in diesem Zustand erreicht DME Energiedichten, die
mit konventionellen Kraftstoffen vergleichbar sind.

Die Verteilungsinfrastruktur trdgt den Druckverhéltnissen
Rechnung, dhnelt dabei aber in einem hohen Male der fiir
Benzin. Wegen des Uberdrucks sind bei der Anordnung der
Tanklager wie der Betankungsanlagen bestimmte Sicher-
heitsabstdnde zu den anderen Tankstelleneinrichtungen ein-
zuhalten, was aber in der Regel unkritisch ist, da die moder-
nen Standorte meist {iber ausreichend groBe Geldnde
verfiigen. Die im Vergleich mit LPG hohere Losefahigkeit
von DME ist bei der Auswahl der Dichtungsmaterialien fiir
Zapfanlagen und die Kraftstoff fithrenden Systeme in Fahr-
zeugen zu beriicksichtigen.

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

Erdgas als Kraftstoff wird im Fahrzeug entweder unter
Druck in verdichteter Form (Compressed Natural Gas,
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CNGQG) oder als tiefkalte Fliissigkeit (Liquified Natural Gas,
LNG) gespeichert. Der Aufbau von Betankungsmoglichkei-
ten ist darum — verglichen mit fliissigen Treibstoffen — mit
erheblichen Investitionen verbunden. Das Investitionsvolu-
men fiir eine ,,groBere” Erdgastankstelle mit Kompressoren,
einem Druckspeicher (20 m3 geom. Volumen), einer Dop-
pelzapfsdule und der Anbindung an eine nahe gelegene
Gasleitung, erreicht etwa 1 Mio. DM (Mannesmann 1999;
Thyssengas 1999). Zapfanlagen fiir Busflotten sind zu ei-
nem Preis von etwa 300 000 bis 500 000 DM zu errichten.

Daneben werden kleinere mobile Betankungsanlagen ange-
boten, die ohne Gasanbindung etwa 350 000 DM kosten.
Solche Kompaktanlagen, verfiigen iiber die komplette
CNG-Erzeugungstechnik, werden ebenfalls an das 6f-
fentliche Gasnetz angeschlossen, sind jedoch nur fiir klei-
nere Leistungen geeignet. Es wird aber erwartet, dass solche
Anlagen wegen zu kleiner Kapazitidten bei der heutigen
Kostensituation nicht wirtschaftlich arbeiten konnen
(BGW 1999). Ihre Aufgabe kann nur darin gesehen werden,
in einer ersten Stufe der Markteinfiihrung eine ausreichende
Kundenakzeptanz herbeizufiihren.

Der derzeitige Bestand an Erdgas-Fahrzeugen in der Bun-
desrepublik liegt in einer GroBenordnung von 7 000 Fahr-
zeugen. Dabei handelt es sich zum Teil um Flottenfahrzeuge
mit einem relativ begrenzten Aktionsradius, die liberwie-
gend von Gasversorgungsunternechmen und von Verkehrs-
betrieben eingesetzt werden. Die Infrastruktur ist bislang
nur sehr grobmaschig. Bundesweit sind derzeit knapp 130
Erdgasbetankungseinrichtungen in Betrieb, iiberwiegend in
kommunalen oder privaten Betriebshéfen, die aber der Of-
fentlichkeit zuginglich sind. In diesem Zusammenhang
wurde auch eine Reihe von offentlichen Tankstellen mit
Gasbetankungseinrichtungen ausgeriistet. Von den Gasver-
sorgern wird in den néchsten Jahren eine Zahl von rund 300
bis 400 Erdgastankstellen angestrebt.

Fiir eine zukiinftige Wasserstoffinfrastruktur zeichnen
sich zentrale und dezentrale Versorgungsstruktur-Optionen
ab. Dabei steht zu vermuten, dass eine dezentrale Erzeu-
gung von Fliissigwasserstoff energetisch aufwendiger als
fiir Druckwasserstoff zu realisieren sein wird. Eine zentrale
Versorgungsstruktur wird sich nicht wesentlich von der der
Erdgasversorgung unterscheiden. In ihren Grundziigen sind
die Systeme (Rohrleitungen und stationire wie mobile
Druckspeicher) nicht nur bekannt und technisch erprobt,
sondern auch seit Jahrzehnten sicher im Einsatz. So existiert
eine 220 km lange Wasserstoffpipeline quer durch das
Ruhrgebiet bis nach Kdln, weltweit sind etwa 1 000 km
Wasserstoffpipelines in Betrieb.

In einer ersten Einfiihrungsphase wiirde sicher auch die Ver-
sorgung der Stralentankstellen iiber diese bereits erprobte
Infrastruktur erfolgen. Bei einer ausreichend hohen Nach-
frage an Grofitankstellen konnte eine vor Ort stattfindende
Wasserstofferzeugung mittels Reformierung (zum Beispiel
aus Erdgas) wirtschaftlich sein. Alternativ konnte ein fla-
chendeckendes Wasserstoffnetz aufgebaut oder — wie in ers-
ten Forschungsarbeiten untersucht (Zittel 1994) — das beste-
hende Gasnetz dazu genutzt werden. Fiir Standorte, bei
denen ein Anschluss an ein Erdgas- oder Wasserstoffnetz
wirtschaftlich nicht darstellbar ist oder nicht zeitgerecht rea-
lisiert werden kann, wird eine dezentrale elektrolytische
Wasserstofferzeugung diskutiert.

In verschiedenen Demonstrationsprojekten werden derzeit
in Hamburg und Miinchen Wasserstoffbetankungsanlagen
im GroBversuch getestet, um einen sicheren sowie gefahrlo-
sen Umgang nachzuweisen. Dazu zdhlt auch die Fliissig-
wasserstoffbetankung iiber einen Tankroboter (HEW 1999;
TUV 1998). Da es sich dabei aber um Prototypanlagen han-
delt, sind noch keine Angaben zu zukiinftigen Investitions-
kosten publiziert. Es ist zu erwarten, dass die Kosten ganz
entscheidend davon abhingen werden, woraus, wie, wo und
wie viel Wasserstoff erzeugt wird, ob zentral in Grof3anla-
gen oder dezentral auf dem Tankstellengeldnde usw. In di-
versen Publikationen von Mineraldlgesellschaften, die sich
mit der Problematik auseinandersetzen, findet man nur ganz
allgemeine Hinweise darauf, dass die notwendige Wasser-
stoffinfrastruktur extrem kostspielig und teurer sein wird als
eine CNG-Infrastruktur.

Relativ giinstig stellt sich die Situation fiir Methanol und
Pflanzendlmethylester dar, weil beide Kraftstoffe {iblicher-
weise im gleichen Aggregatzustand wie konventionelle
Kraftstoffe genutzt werden und vergleichbare Eigenschaften
haben, so dass bei der Infrastruktur im Prinzip die gleichen
Komponenten genutzt werden kdnnen. Die Einfithrung fliis-
siger Kraftstoffe kann vor allem dort mit geringen Investiti-
onskosten erfolgen, wo nach der Vertriebseinstellung von
verbleitem Kraftstoff freie Tanklager vorhanden sind. Es ist
nicht auszuschliefen, dass sich in der nidchsten Zukunft
durch den Wegfall von Normalbenzin, womit eine Reihe
von Mineral6lkonzernen infolge der absehbaren Motoren-
entwicklung rechnen (Nierhauve 1998), weitere freie Lager-
kapazititen an Tankstellen ergeben.

Bei den anderen betrachteten Kraftstoffen ist die Situa-
tion u. a. auch deshalb etwas anders, weil sie unter Normal-
bedingungen nicht fliissig oder drucklos vorliegen. Neben
den technisch bedingten Mehraufwendungen muss er-
hohten Sicherheitsanforderungen Rechnung getragen
werden, wozu z. B. auch gewisse Mindestabstinde zwi-
schen den Speichern fiir Fliissiggas und andere Kraftstoffe
zu zéhlen sind.

Die hohen Investitionen fiir Gastankstellen (sowohl fiir
Erdgastankstellen als auch flir Wasserstofftankstellen mit
Anbindung an ein Wasserstoffnetz oder Vor-Ort-Reformie-
rung von Erdgas) sind ganz wesentlich auf hohe Anschluss-
kosten an Gasnetze zuriickzufiihren. In Stddten sind wegen
der vielen unterirdischen Versorgungsleitungen die An-
schlussarbeiten an das in den Straflen verlegte Gasnetz sehr
aufwendig, bei netzfernen Stationen sind iiber groflere Ent-
fernungen Rohrleitungen neu zu verlegen. Eine direkte
Netzanbindung macht zwar in den meisten Fillen die mo-
bile Versorgungsinfrastruktur tiberfliissig. Allerdings kénnte
ein Anschluss abgelegener Stationen, etwa an den Autobah-
nen, an ein Gasnetz unwirtschaftlich sein.

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

Im TAB-Projekt wurde die Frage nicht vertieft untersucht,
inwieweit durch die Einfithrung alternativer Kraftstoffe die
Verkehrsleistung fiir die Kraftstoffdistribution verdndert
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wird. Dies kann auch nicht generell beantwortet werden,
sondern ist von den gewihlten alternativen Kraftstoffen und
Szenarien fiir neue Umwandlungs- und Distributionsinfra-
strukturen sowie fiir Verbrauchsentwicklungen bei den
Fahrzeugen abhingig. Eine detailliertere Betrachtung muss
zukiinftigen Studien vorbehalten bleiben, fiir flissige Kraft-
stoffe kann jedoch festgehalten werden, dass die energeti-
schen Aufwendungen und die Emissionen der Distributio-
nen in einer Gesamtbilanzierung nur einen geringen
Einfluss haben.

Insgesamt wird in (FZJ 1999) davon ausgegangen, dass fiir
die Akzeptanz neuer Kraftstoffe (und neuer Fahrzeugan-
triebe) eine Tankstellendichte von etwa 2 000 Stationen
erforderlich sein diirfte. Obwohl der Aufbau eines — die-
ser Abschitzung zugrunde liegenden — Fahrzeugbestan-
des von 4 Mio. Fahrzeugen nach der Erfahrung mit Vor-
laufzeiten von 10 bis 20 Jahren verbunden ist, muss der
Ausbau einer geeigneten Infrastruktur mit der breiteren Ein-
fiihrung des neuen Fahrzeugs weitgehend abgeschlossen
sein. Das bedeutet, dass — hauptsdchlich seitens der Mine-
raldlindustrie — erhebliche Vorleistungen notwendig wer-
den. Ein wirtschaftlicher Betrieb der neuen Versorgungsin-
frastruktur diirfte jedoch erst mit Erreichen der angestrebten
Tankstellen-Kraftwagen-Relation eintreten, hangt also emp-
findlich vom Markterfolg der neuen Fahrzeugkonzepte ab.

5. Wirtschaftliche Aspekte

Gegenwirtig liegen keine verldsslichen Angaben {iber die
zu erwartenden Kosten (und Preise) von Fahrzeugen mit
Brennstoffzellen-Antrieben vor. Der vom Markt akzeptierte
Aufpreis fiir ein Brennstoffzellenfahrzeug ist stark von den
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (Kraftstoffpreise,
Steuer, Versicherung) wie auch von kundenspezifischen
Faktoren (Kundenbediirfnisse und Nutzungseigenschaften
des Fahrzeuges, Prestige, Image) abhingig.

Kosten und Preise

Eine grobe, Anschaffungs- und Unterhaltskosten einschlie-
Bende Abschitzung (FZJ 1999) zeigt, dass der Mehrpreis
fiir ein Brennstoffzellenfahrzeug in Bezug auf ein Fahrzeug
mit Verbrennungsmotor im Bereich um 30 bis 50 DM/kW
in der Mittelklasse (absolut zwischen 1 500 und 2 500 DM)
bei erwarteten Benzinpreisen um 2,25 DM/l im nichsten
Jahrzehnt liegen diirfte, wenn der Energieverbrauch etwa
um 1,5 I/100km Benzindquivalent (ca. 25 bis 30 %) unter
dem des Benzinfahrzeugs liegt und der Preis des Ersatz-
kraftstoffs 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 Brennstoffzellen- und Automobil-Entwickler und -Her-
steller angegeben werden. Nach Aussagen von Vertretern
der Adam Opel AG soll der Preis eines Brennstoffzellen-
fahrzeuges ,,dem eines vergleichbaren Modells mit Die-
selmotor und Automatik!4) entsprechen”. Dazu wire eine
Fertigung von 50 000 Einheiten pro Jahr erforderlich (Schu-

14) Dies entspricht grob einem Aufpreis von 2 000 DM gegeniiber einem
Diesel-Fahrzeug und 5000 DM gegeniiber einem vergleichbaren
Benzin-Fahrzeug.

bert 1999). Ballard Automotive geht davon aus, dass ein
Fertigungsvolumen von 200 000 Brennstoffzellen pro Jahr
notwendig ist, damit das System mit konventionellen An-
trieben wettbewerbsfahig ist.

Bei derartigen Betrachtungen sind denkbare Kostenent-
wicklungen bei modernen Verbrennungsmotoren zu bertick-
sichtigen. So diirften weitere Optimierungen mit dem Ziel
der Verbrauchsreduktion zu aufwendigeren Motor- bzw.
Antriebs-Konzepten und damit hoéheren Kosten fiithren.
Auch Emissionsminderungsmafinahmen — etwa Abgaskon-
trolle oder Abgasnachbehandlung — koénnten kostenstei-
gernd wirken. Andererseits wiirde eine — ggf. im Zuge poli-
tischer Malinahmen einsetzende — Trendwende im
Verbraucherverhalten hin zu Antrieben mit kleineren
Hubrdumen und geringerer Zylinderzahl Antriebe mit ge-
ringeren Kosten fordern.

Wegen der vergleichsweise niedrigen Kosten fiir die Her-
stellung eines Verbrennungsmotors diirfte das Kostenziel
fiir ein Brennstoffzellen-System fiir Fahrzeug-Antriebe
das ehrgeizigste unter allen Brennstoffzellen-Anwen-
dungen sein. Das Erreichen o. g. Fahrzeugpreise macht es
erforderlich, dass sich das Antriebssystem fiir weniger als
100 DM/kW herstellen ldsst. Zum Vergleich: Zum Errei-
chen der Wettbewerbsfahigkeit mit konventionellen Alter-
nativen diirfen Brennstoffzellen fiir die stationdre Energie-
versorgung bis zu 1000 DM/kW, solche fiir die Haus-
energieversorgung bis zu 3 000 DM/kW kosten.

Heute verfiigbare Brennstoffzellen kosten — wegen des frii-
hen Entwicklungsstandes und der aufwendigen Fertigung in
geringen Stiickzahlen — noch mehrere zehntausend DM pro
Kilowatt. Das Erreichen der oben angegebenen Kosten ist
erforderlich, um im Wettbewerb gegen die konventionellen
Alternativen wirtschaftlich bestehen zu kdnnen. 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 grof3e
Stiickzahlen) notwendig machen.

Markteinfiihrung

Eine offentliche Auseinandersetzung hat sich an der Frage-
stellung entwickelt, ob die Einfilhrung von Brennstoffzel-
len-Antrieben in Deutschland vor allem in der Anfangs-
phase durch staatliche Hilfen unterstiitzt werden sollte.
Insbesondere Vertreter der Fahrzeugindustrie wiinschen
derartige Maflnahmen, etwa die politische Unterstiitzung
bei der Einfithrung von Infrastrukturen fiir neue Kraftstoffe,
Benutzervorteile fiir Niedrigemissionsfahrzeuge oder auch
direkte Subventionen wihrend der Markteinfiihrung.

Seitens des Umweltbundesamtes wurde im Ergebnis einer
Kosten-Nutzen-Analyse festgestellt, dass Emissionsminde-
rungen und Beitrdge zum Ressourcenschutz wesentlich kos-
tengilinstiger durch verbrauchsoptimierte Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor mit niedrigsten Abgasemissionen reali-
siert werden kénnen als durch Fahrzeuge mit Brennstoffzel-
lenantrieb. Das UBA betrachtet das Konzept der Brenn-
stoffzelle im StraBenverkehr ,,derzeit aus Umweltsicht als
nicht kosteneffizient™ und lehnt darum eine Unterstilitzung
mit staatlichen Mitteln ab (UBA 1999).
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Neben Umweltgesichtspunkten sind jedoch noch weiter-
gehende Aspekte, etwa die Schaffung von technischen Op-
tionen flir eine mogliche Ressourcenschonung oder die
Erhaltung und Stiarkung der Wettbewerbsfahigkeit der deut-
schen Industrie zu beriicksichtigen. Als innovatives Kon-
zept mit z. T. interessanten 0kologischen Aspekten birgt
die Brennstoffzelle durchaus auch Potenziale fiir volks-
wirtschaftliche Wohlfahrtseffekte, die ein staatliches Enga-
gement, etwa in der Forschungsforderung oder bei der
Markteinfiihrung, rechtfertigen kdnnten.

6. Fazit und Ausblick

Elektrisch betriebene Brennstoffzellen-Antriebe sind eine
neue, viel versprechende Antriebsoption. Sie werden im
Wettbewerb mit konventionellen verbrennungsmotorischen
Antrieben (sowohl mit — modifizierten — herkdmmlichen
Kraftstoffen als auch mit neuen Energietrigern bei sich
gleichzeitig weiter entwickelnder Motoren- und Emissions-
minderungstechnik), mit Hybridantrieben (mit systembe-
dingten hoheren Antriebsgewichten) sowie Elektroantrie-
ben mit Batterien bestehen miissen. Kriterien hierfiir sind
—neben der Einhaltung bzw. weiteren Minderung limitierter
Emissionen, einer reduzierten Nutzung erschopflicher Ener-
gieressourcen und einer Senkung der Beitrdge zum Treib-
hauseffekt — vor allem auch die Anschaffungs- und die Be-
triebskosten dieser Fahrzeuge.

e Die moglichen Potenziale und Perspektiven von Fahr-
zeugen mit Brennstoffzellen wiirden unvollstindig be-
trachtet, wenn man in den Betrachtungsrahmen nicht
das Kraftstoffversorgungssystem und die eingesetz-
ten Energietriger einbezieht: Wasserstoff als direkter
Kraftstoff fiir Brennstoffzellenantriebe stellt aus heutiger
Sicht eher eine langerfristige Perspektive dar, da die
Speicherung von Wasserstoff an Bord von Fahrzeugen
sowie die ausreichende und finanzierbare Bereitstellung
von nichtfossilem Wasserstoff bislang noch nicht befrie-
digend gelost sind. Es wird jedoch seitens der Industrie —
nicht zuletzt im Rahmen der Initiative VES — intensiv an
neuen Speichertechniken gearbeitet und zugleich unter-
sucht, unter welchen Voraussetzungen der Aufbau einer
Wasserstoff-Basisinfrastruktur ab etwa 2005 technisch,
wirtschaftlich und sicherheitsseitig machbar ist.

Nicht fiir Nischenldsungen, wohl aber fiir den breiten
Energiemarkt diirften in den néchsten 20 bis 30 Jahren
noch andere Energietrdger — v. a. fliissige Alkohole be-
ziehungsweise Kohlenwasserstoffe — zur Bereitstellung
von Wasserstoff in Brennstoffzellen Anwendung finden.
Dabei befinden sich Alkohole (v. a. Methanol) und Ben-
zin in einer Konkurrenzsituation, deren Ausgang noch
offen ist. In beiden Féllen muss der getankte Kraftstoff
im Fahrzeug in Wasserstoff umgewandelt, d. h. refor-
miert werden. Einfacheren und effektiveren Ansétzen
fir methanolbetriebene Brennstoffzellenantriebe bei
heute nicht vorhandener Methanol-Infrastruktur stehen
aufwendigere benzinbetriebene Brennstoffzellensysteme
mit einer eingefiihrten Kraftstoffproduktion und -vertei-
lung — bei allerdings unzureichender Kraftstoffqualitét
sowohl fiir Brennstoffzellenantriebe als auch fiir fort-
schrittliche verbrennungsmotorische Anwendungen —
gegeniiber.

e Dringender politischer Handlungsbedarf besteht beim
Klimaschutz. Weiterhin steigende CO,-Emissionen des
Verkehrs stehen den Erkldrungen der Bundesregierung
entgegen, die gesamten CO,-Emissionen bis 2005 im
Vergleich zu 1990 um 25 % zu reduzieren.

Berticksichtigt man, dass — wie in nahezu allen Verkehrs-
prognosen angenommen — die Fahrleistungen bis zum
Jahr 2010 weiter ansteigen und nutzbare Techniken fiir
die Abtrennung von CO, aus Abgasen bis dahin wohl
nicht zur Verfligung stehen werden, so lésst sich eine Re-
duktion der CO,-Emissionen nur durch eine Verringe-
rung der spezifischen Verbrduche von Fahrzeugen oder
durch die Nutzung neuer Treibstoffe mit geringeren spe-
zifischen CO,-Emissionen erreichen. Einen schnell
wirksamen Beitrag konnte hier die breite Einfiihrung
verbrauchsarmer Kraftfahrzeuge, wie sie zunehmend am
Markt angeboten werden, leisten. Ein weiterer schon
heute kommerziell verfiigbarer Ansatz ist die Nutzung
von Erdgas in Verbrennungsmotoren, wobei im Ver-
gleich zu Benzin 20 bis 30 % weniger CO,-Emissionen
entstehen.

Daneben konnen auch Brennstoffzellen-Fahrzeuge zur
Reduktion der CO,-Emissionen beitragen, sofern sie
in genligend groBer Zahl eingefiihrt sind. Vom gewéhl-
ten Brennstoffzellensystem und vom eingesetzten
Kraftstoff hiingt es ab, wie die Nettobilanz dieser
Substitution ausfillt. Im Vergleich mit konventionellen
Verbrennungsmotoren und bei Nutzung von aus fossilen
Quellen gewonnenen Kraftstoffen stehen energetischen
und CO,-emissionsseitigen Vorteilen des Brennstoff-
zellen-Antriebs  selbst energetische Verluste und
CO,-Emissionen bei der Kraftstoftbereitstellung und
-aufbereitung entgegen. Fiir die Emissionen gilt dies ein-
geschrankt auch fiir regenerativ erzeugte Endenergietra-
ger, nicht jedoch fiir die Wasserstoffherstellung auf der
Basis von emissionsfrei regenerativ erzeugtem Strom.

Bei der Substitution von Fahrzeugen mit konventionel-
len Antrieben durch Fahrzeuge mit Brennstoffzellen-An-
trieben erfolgt tendenziell eine Verlagerung von ener-
getischen Verlusten und CO,-Emissionen aus dem
Fahrzeugbetrieb in die Kraftstoffgewinnung und
-herstellung. Dies ist von politischer Relevanz insbe-
sondere vor dem Hintergrund, dass Treibhausgasredukti-
onsziele nicht nur national, sondern auch von einzelnen
Branchen und Verbénden — nicht zuletzt auch im Rah-
men von Selbstverpflichtungen — angestrebt werden.
Eine solche Substitution konnte dazu fithren, dass die
Automobilindustrie ihre Reduktionsziele erreichen
wiirde, die nationalen Emissionen — wegen der hohe-
ren CO,-Emissionen bei der Bereitstellung bestimmter
Kraftstoffe — jedoch nicht oder zumindest nicht im ent-
sprechenden Verhiltnis zuriickgingen.

e Die Abgase aus Fahrzeugen des Straflenverkehrs verur-
sachen vielfiltige Umweltbelastungen und Beeintrachti-
gungen der menschlichen Gesundheit. Eine Reduktion
von Abgasemissionen ist weiterhin erforderlich.
Hierzu gibt es bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
mehrere grundsitzliche Optionen: Reduktion des spezi-
fischen Verbrauchs, Nachbehandlung der Abgase und
die Einfithrung neuer Qualititen konventioneller Kraft-
stoffe.



Deutscher Bundestag — 14. Wahlperiode

— 67—

Drucksache 14/5054

Brennstoffzellen-Pkw mit Wasserstoff im Tank sind
Nullemissionsfahrzeuge. Brennstoffzellen-Pkw  mit
Methanol und anndhernd auch solche mit Kohlenwas-
serstoffen als Kraftstoff werden den europiischen
Emissionsstandard fiir Pkw EURO4 (2005) und auch
die kalifornischen ULEV- und SULEV-Emissionsstan-
dards und damit die limitierten Emissionen von NOy,
CO, Kohlenwasserstoffen sowie Partikel erfiillen und je
nach Brenngaserzeugungsverfahren auch deutlich un-
terbieten.

Allerdings erlauben auch neue verbrauchsoptimierte
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor mit niedrigsten Ab-
gasemissionen einen Betrieb mit lokalen Emissionen,
die beinahe Null sind. Die konsequente Umsetzung be-
reits beschlossener Mallnahmen, die bei den drei oben
genannten Optionen ansetzen, wird bei den limitierten

zellen-Fahrzeugen)

900 1.400

Schadstoffen (auBer Partikel) aus heutiger Sicht zu wei-
teren Reduktionen fiithren, so dass die von der WHO und
der EU definierten notwendigen Luftqualititsziele in
Deutschland erreicht werden konnen (ifeu 2000; UBA
1999; Abb. 19). Handlungsbedarf besteht noch bei
Emissionen von Partikeln aus Dieselantrieben. Erste
technische Ansitze zu ihrer Minderung sind bereits auf
dem Markt verfiigbar. Politische Bestrebungen, solche
Techniken vorzuschreiben, sind augenblicklich nicht zu
erkennen.

Die fiir den in diesen Untersuchungen betrachteten Zeit-
raum (bis 2020) getroffenen Aussagen mogen den Ein-
druck erwecken, dass die verkehrsbedingten Umwelt-
belastungen mit einer Optimierung des Verbrennungs-
motors in ausreichendem MaBle und vor allem mit
geringerem finanziellen Aufwand reduziert werden kon-

Abb. 19: Prognose der Entwicklung der direkten Emissionen des Stralenverkehrs (ohne Einfithrung von Brennstoff-

9.000

Fahrleistung (Mrd. km) ﬁckLtuff xide (kt) Kohlenmonoxid (kt
8.000
1.200
7.000
1.000
Pkw Otto 6000
konv
5.000
Otto
4 4.000
Pkw Otto
konv
3.000
2.000
Pkw Diesel
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
. . iacalnartikel
Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe (kt Benzol (kt) Dieselpartikel (kt)

1.400

40

1.200

\

35

1.000

Pkw Diesel \

800

600

Pkw Otto
konv

400

200

o

brige Diese
0 0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1980

1985 1990

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Ubrige Kfz Diesel

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

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



Drucksache 14/5054

— 68 —

Deutscher Bundestag — 14. Wahlperiode

nen und dass sich die Entwicklung alternativer Antriebs-
technologien wie die des Brennstoffzellen-Fahrzeuges
oder des Batterie-Elektrofahrzeuges — zumindest fiir die
deutsche Situation — nicht aufdrangt.

Léngerfristig konnte jedoch eine weiter gehende Reduk-
tion der direkten Abgasemissionen bei Pkw iiber die dar-
gestellten Minderungen hinaus notwendig sein — vor al-
lem dann, wenn infolge der allgemeinen Verkehrszu-
nahme die Schadstoffemissionen wieder ansteigen
werden, weil das Optimierungspotenzial beim Verbren-
nungsmotor weitgehend ausgeschopft sein wird. Zudem
konnten in dem Moment, wo Nullemissionsfahrzeuge
eine realistische (technisch machbare und wirtschaftlich
wettbewerbsfahige) Option sind, diese vom Verbraucher
verstirkt nachgefragt oder ihr Einsatz seitens der Politik
oder von Umweltverbianden gefordert werden. Mit ande-
ren Worten: Die aktuellen technischen Entwicklungen
und die sich abzeichnenden neuen Regelungen bei
Fahrzeugen mit konventionellen Verbrennungsmoto-
ren machen die Entwicklung von Techniken fiir
Fahrzeuge ohne lokale Emissionen von Schadstoffen
und deren Einfithrung nicht vollstiindig obsolet.

e Mittel- und langfristig sollten Optionen fiir den Ein-
satz erneuerbarer Energietriger nicht nur fiir die stati-
ondre Energieversorgung, sondern auch im Verkehr er-
offnet werden. Dies ist nicht nur aus Emissions- und
Klimaschutzgriinden, sondern auch wegen der be-
schriankten Verfiigbarkeit fossiler Energiequellen not-
wendig. Zum einen sind die Reichweiten fossiler Ener-
gietrdger — wenngleich die Zahlenangaben hierzu
schwanken und kontrovers diskutiert werden — begrenzt,
zum anderen ist die Ubertragbarkeit des Konzepts einer
auf Erdol basierenden mobilen Gesellschaft auf den
heute noch nicht motorisierten Teil der Welt nicht denk-
bar.

Die wichtigen potenziellen Brennstoffzellen-Kraftstoffe
Wasserstoff und Methanol sind aus verschiedenen Pri-
mérenergietrdgern — auf fossiler wie auch regenerativer
Basis — herstellbar. Durch derartige Antriebe wird darum
eine regionale Differenzierung und Diversifizierung
von Energietrigern fiir den Verkehr realisierbar. Zu-
dem kénnten durch ihre Entwicklung und Einfiihrung
die technische Basis fiir die Nutzung regenerativer Ener-
gien im Verkehr geschaffen und ein gleitender Ubergang
aus der erddlbasierten in die regenerative Treibstoffver-
sorgung ermoglicht werden. Auch aus diesem Grund ist
die Brennstoffzelle im Fahrzeug eine Option fiir die Zu-
kunft.

o Heute sind bereits mehrere technische Optionen zur
Nutzung erneuerbarer Energietriger im Verkehr er-
kennbar. Dazu gehoren der Einsatz biogener Fliissig-
brennstoffe, mit regenerativ erzeugtem Strom betriebene
Elektrofahrzeuge oder auch der Einsatz von regenerativ
erzeugtem Wasserstoff. [hnen gemeinsam ist, dass sie re-
generative Energien nicht — oder nur in begrenztem
MafBe — direkt nutzen, sondern dass sie Umwandlungs-
schritte und Speichertechniken erforderlich machen.

Beim Einsatz von regenerativ erzeugtem Wasserstoff als
Brenngas lassen sich die systembedingten Vorteile der
Brennstoffzellen gegeniiber konventionellen Lo-
sungsansiitzen beziiglich einer nachhaltigen Bedarfs-

deckung deutlich aufzeigen: Sollten sich langfristig
Kraftstoffversorger und Automobilhersteller auf eine
nicht-fossile Energiebasis (z. B. regenerativ basierte
Kraftstoffe) einigen, spielt die CO,-Problematik weder
fiir konventionelle noch fiir Brennstoffzellen-Fahrzeuge
eine Rolle. Bei zu erwartenden hoheren Kraftstoffkosten
fiir nicht-fossile Kraftstoffe diirfte dem Kraftstoffver-
brauch des Fahrzeugs dann groere Bedeutung zukom-
men. Aus Kundensicht wiren dann Fahrzeuge mit gerin-
gerem Verbrauch von Vorteil. Hier konnte der hohere
Wirkungsgrad des Brennstoffzellen-Antriebs rele-
vant werden und den Brennstoffzellenfahrzeugen
eine giinstige Marktposition verschaffen.

e Fiir die Einfilhrung neuer Energietrager wéren flankie-
rende politische Maflnahmen zu diskutieren. Eine breite
Einfitlhrung neuer Energietrdger im Verkehrssektor
wiirde — weitgehend unabhéngig von der Antriebstech-
nik — seitens der Politik Koordination und Unterstiitzung
im Bereich der Zulassung dieser Stoffe als Kraftstoffe
und bei der europaweiten Harmonisierung der Zulas-
sungsvorschriften notwendig machen. Auch der Aufbau
geeigneter Infrastrukturen fiir die Versorgung mit sol-
chen Kraftstoffen scheint — da zwischen Fahrzeug- und
Mineral6lindustrie allein derzeit nicht 16sbar — stérkeren
Engagements von politischer Seite zu bediirfen. Beide
Prozesse erfordern einen zeitlichen Vorlauf vor einer
Einfiihrung solcher Energietrdger und der entspre-
chenden neuen Antriebe (fiir Brennstoffzellen-Fahr-
zeuge mit Methanol ist derzeit das Jahr 2004 geplant),
um einen sich weitgehend selbst tragenden Markt zu er-
moglichen.

FuE-Bedarf

Insgesamt ist die Brennstoffzellenentwicklung fiir mobile
Anwendungen geprégt durch die Diskussion iiber den ,,rich-
tigen Kraftstoff, den Nachweis der Funktionstiichtigkeit
der Technik in der Anwendung, insbesondere im Langzeit-
betrieb, die aus heutiger Sicht erforderliche Kostensenkung
und die Machbarkeit der Markteinfiihrung.

Fiir eine Marktakzeptanz miissen die dargestellten und dis-
kutierten technischen und okonomischen Barrieren {iiber-
wunden und nutzer- sowie kapitalseitige Vorteile sichtbar
werden, wobei diese auch bei der stationdren Anwendung
oder bei anderen Spin-off-Effekten von marktfihigen Syste-
men mit Brennstoffzellen und deren Peripherie-Einheiten
liegen konnen. Entscheidend werden jedoch die energie-
und verkehrswirtschaftlichen Rahmenbedingungen
sein, da viele Potenziale der Brennstoffzelle erst im Rah-
men einer Neuausrichtung der Energiewirtschaft — hin zu ei-
ner auf regenerativen Energietridgern basierten Energiever-
sorgung — in vollem Umfang wirksam werden konnen.

Die Entwicklung von Brennstoffzellensystemen ldsst Inno-
vationsspriinge erwarten — sowohl fiir die Brennstoffzellen
selbst im Bereich der Materialtechnik und der Herstellungs-
verfahren als auch fiir die aufwendigen und je nach Energie-
trager unterschiedlich komplizierten Peripherie-Einheiten
der Brennstoffzellensysteme. Nach heutigem Stand werden
Energieumwandlungssysteme mit Brennstoffzellen zu-
kiinftig konkurrenzfihig sein konnen. Fundierte quanti-
tative Angaben zu ihren Marktpotenzialen sind aber der-
zeit noch nicht moglich.
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Im Mittelpunkt der FuE-Tatigkeit diirfte in den néchsten
Jahren weiterhin der Brennstoffzellen-Antrieb selbst ste-
hen. Schwerpunkte in diesem Bereich sind:

e Entwicklung von effizienten und dynamischen Antriebs-
systemen, vor allem die Verbesserung des dynamischen
Verhaltens,

e Entwicklung von kompakten Einheiten sowie die Minia-
turisierung von Bauteilen und des Gesamtsystems,

e Entwicklung von Speichersystemen sowohl fiir die ver-
schiedenen Kraftstoffoptionen (vor allem fiir Wasser-
stoff) als auch fiir elektrische Energie, um auch regene-
ratives Bremsen ermdglichen zu kdnnen,

o Entwicklung effizienter und kompakter Nebenaggregate,

o Verbesserung von katalysierten Prozessen (Gaserzeu-
gung), Reformerentwicklung,

o Erweiterung der Antriebssimulationen,
o Nachweis der Betriebssicherheit (u.a. Sensortechnik),

o Nachweis der Praxistauglichkeit (Verbesserung des
Kaltstartverhaltens auf eine Startzeit auf Dieselniveau —
etwa 2 Sekunden; Sicherung der Funktionsfdhigkeit
auch bei tiefen Temperaturen — bis minus 30 °C — oder
bei extremer Luftfeuchtigkeit).

Daneben sind Arbeiten am Gesamtsystem Brennstoff-
zellen-Fahrzeug erforderlich. Der Schwerpunkt diirfte
dabei die Reduktion der Kosten zur Erreichung des Kosten-
ziels (Fahrzeugaufpreis bis 10 % gegeniiber Benzin-ICE,
was Kosten fiir den Brennstoffzellenstapel von unter 60
DM/kW bzw. Kosten fiir das gesamte 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 Aus-
legung des Brennstoffzellensystems in hohem Mafle nach
Design-to-Cost-Gesichtspunkten erfolgen. Aus systemana-
lytischer Sicht sind vor allem eine Erweiterung der ver-
gleichenden Systemanalyse sowie weitere Parameterstudien
der Verfahrensanalyse angeraten.

Ergdnzend dazu miissen Fragen nach dem ,richtigen
Kraftstoff und der Bereitstellung der Infrastrukturen be-
antwortet werden. Forschungsschwerpunkte in diesem Be-
reich diirften u. a. zu erwartende Verdnderungen von Kraft-
stoff-Herstellungsprozessen, Verfahren zur wirtschaftlichen
und umweltvertrdglichen Bereitstellung regenerativer Kraft-
stoffe, die Definition weltweit vergleichbarer Kraftstoff-
spezifikationen, der Umgang mit Kraftstoff-Gefahrenpoten-
zialen, Erfordernisse beim Aufbau von neuen Kraftstoff-
infrastrukturen und die Definition praxisnaher Vergleichs-
kriterien sein.



Drucksache 14/5054

— 70—

Deutscher Bundestag — 14. Wahlperiode

V. Brennstoffzellen in der stationaren Energieversorgung

Brennstoffzellen konnen sowohl zur zentralen als auch zur
dezentralen Bereitstellung von Elektrizitit und Warme in
Industrie, in Kraftwerken, in Wohn- und Gewerbesiedlun-
gen und in einzelnen Haushalten eingesetzt werden. Je nach
Anwendungsfall ist eine strom- oder wirmegefiihrte Be-
triecbsweise moglich. Zur stationdren Energieversorgung
eignen sich grundsitzlich alle in Kapitel IT beschriebenen
Brennstoffzellen-Typen. Jedoch sind im Einzelfall aus tech-
nischen und 6konomischen Erwégungen heraus — welche
Gegenstand des folgenden Kapitels sind — Einschrankungen
vorzunehmen. FEine Besonderheit des Einsatzes von
Brennstoffzellen in der stationdren Energieversorgung ist
dic Breite des anvisierten Leistungsbereiches. Der
kW-Leistungsbereich ist eher in der dezentralen Haus-
energieversorgung sowie im Kleinverbrauch anzutreffen
(Abb. 20). Mit zunehmender Leistung bis in den MW-
Bereich ist tendenziell eher eine zentrale Energieversor-
gung!> angesprochen.

Die folgenden Ausfiihrungen betreffen zwei Teilbereiche.
Dies ist zum einen die Hausenergieversorgung, welche
neben einzelnen Gebduden auch die Energieversorgung von
Siedlungen und den Kleinverbrauch!® umfasst (Kap. 2).
Zum anderen wird die industrielle Energieversorgung
betrachtet, welche sich auf die industrielle Kraft-
Wirme-Kopplung (KWK) sowie den Kraftwerkseinsatz
von Brennstoftzellen (Kap. 3) bezieht. Vorangestellt werden
einige, beide Teilbereiche betreffende Ausfithrungen zur ak-
tuellen Emissionssituation und zur Rolle und Struktur der
Kraft-Warme-Kopplung sowie zu Konsequenzen der Libe-
ralisierung der Energiemirkte (Kap. 1).

1. Rahmenbedingungen der
Energieversorgung in Deutschland

Die Energieversorgung in Deutschland befindet sich in einer
Umbruchphase, die wesentlich durch die Liberalisierung
der Strom- und Gasmaérkte geprégt ist. Unter dem Blickwin-
kel einer Neuausrichtung der Energieversorgung stehen ne-
ben Aspekten des nachhaltigen Umgangs mit Rohstoffres-
sourcen und der Sicherung der Zuverlédssigkeit der
Energiebereitstellung auch die der Beitrige einer neuen
Energieumwandlungstechnik zur Umsetzung von Postula-
ten nachhaltiger Entwicklung und von Klimaschutzzielen
im Vordergrund. Damit stellt sich die Frage, inwieweit die
Brennstoffzellen-Technik einen kurz-, mittel- oder langftris-
tig einzuordnenden Beitrag zu einer nachhaltig orientierten
Energieversorgung im 21. Jahrhundert leisten kann.

1.1 Aktuelle Emissionssituation

Eine prozentuale Aufteilung emittierter Mengen an Kohlen-
dioxid, Stick- und Schwefeloxiden aus allen Emittenten-
gruppen in Deutschland im Jahre 1994 zeigt Abbildung 21.

Demnach machen luftgidngige Schadstoffemissionen aus
Feuerungen einen wesentlichen Anteil an den Gesamtemis-
sionen aus. Bei den stationdren Quellen ist der Anteil der
aufgefiihrten Schadstoff- und Treibhausgas-Emissionen aus
Kraft- und Fernheizkraftwerken an den Gesamtemissio-
nen wesentlich. Thr 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 gleichméBig auf alle drei Schadstoffe
verteilen. Kleinverbraucher und private Haushalte sind
etwa gleichwertig vertreten.

Abb. 20: Betrachtete Leistungsbereiche fiir den Einsatz von Brennstoffzellen in der stationdren Energieversorgung

Leistungsbereiche

>

ca. 1-10 kW ca. 50kW ca. 200 kW L 1-5MW .
Hausenergie- Kleinver- Siedlungs- Industrielle Kraftwerke
versorgung brauch versorgung KWK

Dezentrale ... zentrale Energieversorgung

Quelle: Zusammenstellung des TAB

15) Die Differenzierung zwischen dezentraler und zentraler Energieerzeu-
gung erfolgt im Wesentlichen nach der Anlagengréfe. Dezentral wer-
den eher kleinere Anlagen eingesetzt, die an Verteilungsnetze ange-
schlossen sein konnen, jedoch nicht in die Kraftwerkseinsatzplanung
(Sicherung der Zuverléssigkeit der offentlichen Energieversorgung)
integriert sind. Zentral werden entsprechend groflere Anlagen wie

Kohlekraftwerke eingesetzt, die fester Bestandteil der Kraftwerksein-
satzplanung sind.

16) Unter dem Begriff Kleinverbrauch wird der Energieverbrauch von Ge-
werbe, Handel und Dienstleistungsfirmen zusammengefasst. Er wird
hier im Folgenden als Sammelbegriff verwendet.



Deutscher Bundestag — 14. Wahlperiode —71 - Drucksache 14/5054

Abb. 21: Emissionen an Massenschadstoffen in Deutschland im Jahre 1994
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Quelle: Zusammenstellung nach Emissionsdaten aus UBA 1997, S. 136
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Entsprechend den gesetzlichen Anforderungen an die
Luftreinhaltung miissen Feuerungsanlagen in Deutschland
festgelegte Grenzwerte!? in Bezug auf SO,- und
NOx-Emissionen erfiillen. Die Installation von priméren
und sekundidren Emissionsminderungsmafnahmen (z. B.
Low-NOx-Burner, Rauchgasreinigungsanlagen) sowie die
Anschaffung schadstoffarmer konventioneller Feuerungsan-
lagen verursachen Kosten, so dass bei zunehmendem
Wettbewerb cine deutliche Unterschreitung der erreich-
ten 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 ,,Elektri-
zitdt“ und ,,Erdgas* haben sich die Rahmenbedingungen fiir
alle Bereiche der leitungsgebundenen Energieversorgung
signifikant verdndert. Insbesondere hat sich der Wettbewerb
verstirkt, was — neben politischen Zielgroflen wie dem Aus-
stieg aus der friedlichen Nutzung der Kernenergie — enorme
Auswirkungen auf die Struktur des zukiinftigen Zubaus von
Neuanlagen, die bevorzugt eingesetzten Brennstoffe sowie
die Strom- und Gaspreise haben wird. Im Folgenden werden
wesentliche Aspekte der Liberalisierung zusammengestellt,
die mit Blick auf die Integration von Brennstoffzellen in ei-
nen eher etablierten Energiemarkt Randbedingungen setzen.

Strommarkt

In Deutschland wurde die Binnenmarkt-Richtlinie Elektrizi-
tidt (EP 1996) in nationales Recht mit der Neuregelung des
nationalen Energiewirtschaftsrechts (EnWG 1998) umge-
setzt. Die Liberalisierung des Strommarktes ist derzeit im
Vergleich zum Erdgas relativ weit fortgeschritten. We-
sentliche Bestandteile der neuen Strukturen sind die Tren-
nung von Energieerzeugung und Energieverteilung (sog.
Lunbundeling®), der freie Zugang von Energieerzeugern
zum Verteilungsnetz und die freie Wahl des Energieversor-
gers fiir alle Stromabnehmer. Mit dem EnWG sind die Ge-
bietsmonopole der Energieversorger weggefallen.

Im Vergleich zum Erdgas, ist der Strommarkt durch relativ
geringe Wachstumsraten gekennzeichnet. Der Brutto-
stromverbrauch in Deutschland wird voraussichtlich
0,5% p.a. wachsen (Prognos 1999). Die hochsten Zu-
wichse 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
Maf an Stromiiberkapazititen.

Besonderheiten des leitungsgebundenen Energietrigers
Strom bestehen darin, dass im Vergleich zum Erdgas der
Anteil importierter Brennstoffe zur Stromerzeugung gerin-
ger ist. Die Stromverteilung erfolgt {iber ein relativ engma-
schiges Verbundnetz, welches in drei Spannungsstufen un-
terteilt ist. Die Modalititen des Netzzuganges und der
Stromdurchleitung werden durch eine Verbandevereinba-

17) Fr Kraftwerke gelten die Anforderungen der Grofifeuerungsanla-
gen-Verordnung (GFAVO). Fir die Auslegung von Kraftwerken,
HKW- oder KWK-Anlagen machen das Bundesimmissionsschutzge-
setz (BImSchG) sowie deren Verordnungen und die technische Anlei-
tung zur Reinhaltung der Luft (TA-Luft) Vorgaben zu Emissionsbe-
grenzungen.

rung zwischen Stromwirtschaft und industriellen GroBab-
nehmern geregelt, die seit 1. Januar 2000 gilt. Dartiber hi-
naus wurde mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG),
welches zum 1. April 2000 in Kraft getreten ist, auch die de-
zentrale Einspeisung von Strom ins 6ffentliche Netz gere-
gelt.

Gasmarkt

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 Gasbereitstellung und Netzbetrieb sowie die
Modalitdten des Netzzuganges. Im Unterschied zum Strom-
markt wird erwartet, dass die Preiskonkurrenz und damit
der Preisabfall im Gasmarkt nicht so signifikant ausfallt
und es wesentlich hohere Zuwéchse im Verbrauch geben
wird.

Zu den Besonderheiten des leitungsgebundenen Energie-
trigers Gas gehort, dass Erdgas je nach geologischer Her-
kunft ein Energietrager von unterschiedlicher Beschaffen-
heit ist. In Europa werden in die Gasnetze regional zwei
unterschiedliche Erdgasqualititen eingespeist, die sich we-
sentlich in den brenntechnischen Eigenschaften (Heizwert,
Dichte etc.) unterscheiden. Dementsprechend gibt es nicht
nur einen einheitlichen Erdgasmarkt, sondern auch autarke
Teilmérkte mit separaten, an die Gasbeschaffenheit ange-
passten Netzen und Speichern (Sicherheitsgriinde). Die Ab-
nehmer (z. B. Gasverbrauchseinrichtungen in Haushalten)
sind auf die jeweilige Gasqualitdt abgestimmt und damit
nicht ohne weiteres mit verschiedenen Gassorten betreibbar.
Dariiber hinaus ist die Erdgasversorgung in Deutschland
importabhiingig. Im Jahre 1997 wurden ca. 24 % des be-
notigten Erdgases in Eigenproduktion bereitgestellt
(BGR 1999). Hauptimporteure sind derzeit Ruflland, die
Niederlande und Norwegen.

Konsequenzen der Liberalisierung

Die Liberalisierung der Strom- und Gasmérkte ist fiir den
industriellen und privaten Verbraucher zuerst durch deutlich
gesunkene Energiepreise und die freie Wahl des Energiever-
sorgungsunternechmens erkennbar. Fiir die Energieversor-
gungsunternehmen &ndert sich die Konkurrenzsituation.
Auf ldngere Sicht ist mit einer Differenzierung hinsichtlich
der Zuverldssigkeit der Strombereitstellung zu rechnen. We-
sentliche Konsequenzen sind im Folgenden zusammenge-
stellt.

Sinkende Energiepreise

Durch die mit dem EnWG freigegebene Strukturierung der
Tarife ist es zu einem signifikanten Riickgang der Strom-
preise fir den Endverbraucher gekommen.!8) Davon haben

18) Zum Beispiel sind durch Abschluss neuer Vertriage fiir ca. 300 000
industrielle Sondervertragskunden im Zeitraum April 1998 bis Januar
1999 die Strompreise um durchschnittlich 6 % gesunken, in Einzel-
fillen bei GroBkunden bis zu 15 bis 30 % (DLR 1999). Ahnliche
GroBenordnungen koénnen bei Zusammenschluss von mehreren klei-
neren Abnehmern (z. B. privaten Haushalten) zu einer Strom-Bezugs-
gemeinschaft erreicht werden.
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auch Privatkunden profitiert. Seitens der EVU werden ver-
schiedene Stromtarife angeboten, die, nach Verbrauch ge-
staffelt, zumeist deutlich preiswerter sind als der Stan-
dard-Tarif bis zur Liberalisierung. Eine Ausnahme stellen
Oko-Stromtarife (sog. ,,Griiner Strom®) dar, die zumeist
deutlich teurer als der Standardtarif sind. Mit dieser Be-
zeichnung wird Strom in einem eigenen Marktsegment an-
geboten, der zu 100 % aus regenerativen Energietragern er-
zeugt sein soll.

Verdnderte Anbieterstrukturen fiir etablierte Stromversor-
ger

Der klassische Markt der Energieversorgungsunternehmen
(EVU) befindet sich im Umbruch. Eine Garantie zur Ab-
nahme des erzeugten Stromes in einer bestimmten Region
gibt es nicht mehr. Aufgrund der Liberalisierung hat ein
Verdrangungswettbewerb eingesetzt, was eine Reihe von
Fusionen und Aufkédufen insbesondere kleiner Unterneh-
men belegt. Die Konzentrationsphase ist noch nicht ab-
geschlossen. Dariiber hinaus haben sich die Gewinnmargen
aufgrund der sinkenden Strompreise stark reduziert. Die
Kundenanbindung ist aufgrund der freien Energieversorger-
wahl und neu geschlossener Versorgungsvertrdge mit nor-
maler Kiindigungsfrist deutlich loser als bisher.

Neue Akteure auf dem Strommarkt

Neben bereits etablierten Marktteilnehmern, wie Energie-
versorgungsunternehmen und Stadtwerken, haben im Zuge
der Liberalisierung weitere Akteure auf der Erzeugungs-
seite, wie Independent Power Producer (IPP), die Chance,
Marktanteile zu gewinnen. Daneben bilden sich Handelsor-
ganisationen heraus, die zwischen Stromerzeugern und
-verbrauchern vermitteln (Spotmarkt, Stromboérsen in Leip-
zig, Frankfurt/Main etc.). Privatkunden konnen durch die
Bildung von Einkaufsgemeinschaften ihren Strombezug
biindeln und entsprechend mit dem Versorgungsunterneh-
men verhandeln. Prinzipiell haben auch Privatpersonen als
potenzielle Betreiber einer hauseigenen Kraft-Wirme-
Kopplungsanlage die Moglichkeit, {iberschiissigen Strom in
das offentliche Netz einzuspeisen. Allerdings fehlen fiir die
dezentrale Stromeinspeisung solcher netzgekoppelter
KWK-Anlagen momentan noch entsprechende Rahmenbe-
dingungen, die einen diskriminierungsfreien Netzzugang er-
moglichen.

Trend zu gasbetriebenen Neuanlagen

Durch die Liberalisierung vermindert sich die bisher ge-
wohnte Planungssicherheit bei der Installation von neuen
Energieumwandlungsanlagen erheblich. In Konsequenz
dessen werden bei Neuanlagen kurze Amortisationszeiten
angestrebt, was zu einem Trend zu erdgasbetriebenen Anla-
gen flihrt. In Anbetracht der Importabhingigkeit des deut-
schen Marktes vom Erdgas tiberlagert sich diese Entwick-
lung mit Tendenzen etwa in der Automobilindustrie
(Erdgasfahrzeuge).

Umweltschutz und regenerative Energietriger

Dem Umweltschutz bei der Stromerzeugung wird entspre-
chend den gesetzlichen Vorgaben fiir ausgewéhlte Schad-
stoffe Rechnung getragen. Es ist jedoch offen, welchen Bei-
trag die stationdre Energieversorgung zur Erreichung des

nationalen Klimaschutzzieles leisten wird. Die Angaben zur
Herkunft der eingesetzten Energietrdger und Zusammenset-
zung des angebotenen Stromes nach fossilen und Oko-An-
teilen sind bereits fester Bestandteil der Tarifstruktur. Dies
fiihrt jedoch nicht automatisch zu einem hoheren Anteil re-
generativer Energietrager am Markt, erzeugt jedoch eine ge-
wisse Markttransparenz. Zur signifikanten Erhéhung des
Anteils regenerativer Energietrager am Strommarkt wurde
das Stromeinspeisungsgesetz novelliert. Das neue Gesetz
zur Forderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien (Erneuerbare-Energien-Gesetz, EEG) ist zum 1. April
2000 in Kraft getreten.

1.3 Kraft-Warme-Kopplung

Die Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK) ist eine tech-
nisch-wirtschaftliche und 6kologisch sinnvolle Moglichkeit
zur effizienten Nutzung von fossilen und regenerativen
Energietragern. Mit der gleichzeitigen Bereitstellung von
Strom und nutzbarer Warme ist eine hohe energetische Aus-
nutzung des eingesetzten Brennstoffs verbunden. Der Be-
trieb von KWK-Anlagen ist mit erreichbaren Gesamtnut-
zungsgraden von bis zu 90 % effizienter als eine getrennte
Bereitstellung beider Energiearten. Giinstige Voraussetzun-
gen fiir einen wirtschaftlichen Einsatz von KWK-Anlagen
sind dort gegeben, wo ein hoher Warme- und ein hoher
Strombedarf zusammentreffen. Die erzeugte Warme wird
bei GrofBanlagen oft mittels Fernwirmenetzen an die Ver-
braucher weitergeleitet, was bei kleineren Anlagen, die nur
einzelne Gebdude versorgen, nicht notwendig ist.

Die KWK hat in der bisherigen Energiewirtschaftsstruktur
einen relativ geringen, jedoch noch ausbaufdhigen Anteil.
Dies ist u. a. auf die vergleichsweise héheren Stromerzeu-
gungskosten und die ortsgebundene Abnahme von Fern-
wirme zuriickzufiihren. Die Perspektiven von KWK-Anla-
gen haben sich seit der Umsetzung der Liberalisierung
verschlechtert. Stromanbieter mit einem hohen KWK-An-
teil und damit verbundenen hdheren Stromerzeugungskos-
ten (z. B. viele Stadtwerke) haben Probleme, auf dem libe-
ralisierten Markt zu bestehen. Zu deren Schutz ist zum
12. Mai 2000 fiir eine Ubergangszeit ein Gesetz zum Schutz
der Stromerzeugung aus Kraft-Wirme-Kopplung (Kraft-
Wirme-Kopplungsgesetz, sog. KWK-Vorschaltgesetz) in
Kraft getreten, das fiir bestehende Anlagen (Ausnahme in-
dustrielle KWK) einen Netzanschluss und eine Mindestver-
giitung festlegt. Ziel der Bundesregierung ist es unter ande-
rem, eine Verdopplung des KWK-Stroms bis zum Jahre
2010 zu erreichen. Die zukiinftige Rolle von KWK-Anlagen
ist insofern in die Diskussion um den Einsatz von Brenn-
stoffzellen-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 entkop-
pelt. Die industrielle KWK-Eigenstromerzeugung ist bei
deutlich steigendem Stromverbrauch der Industrie seit den
siebziger Jahren mit 25 bis 30 TWh/a anndhernd gleich ge-
blieben (DLR 1999). Griinde hierfiir sind zum einen die ge-
sunkene Bedeutung von Wirme und zum anderen deutlich
giinstigere Strompreisangebote der 6ffentlichen Versorgung
auf dem liberalisierten Markt. Damit geht insgesamt die Be-
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reitschaft von industrieller Seite zur Eigenerzeugung von
Strom (und Wérme z. B. in KWK-Anlagen) zuriick. Die
derzeit installierte elektrische Leistung in KWK-Anlagen
betragt in Deutschland etwa 20 000 MW (DLR 1999). Da-
von sind etwa 11.200 MW o6ffentliche Fernwérme 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 Ver-
gleich zu anderen EU-Staaten liegt Deutschland damit im
Mittelfeld. Das Potenzial des ,klassischen dezentralen
KWK-Markts im Leistungsbereich von 0,1 bis 10 MW in
Deutschland wird auf ca. 500 MW (el)/a (einschl. Ersatz-
investitionen) geschétzt (DLR 1999).

Anlagentypen

Als ,klassische KWK-Technik gelten Dampfturbi-
nen-HKW (Heizkraftwerke) in einem Leistungsbereich
von 2 bis 600 MW. Vorteilhaft sind die einsetzbare Brenn-
stoffvielfalt (inkl. Reststoffen) und die Breite des abgedeck-
ten Temperaturbereiches. Nachteilig sind der relativ nied-
rige Wirkungsgrad vor allem im unteren Leistungsbereich
sowie die relativ hohen Investitionen von Dampferzeugern
beim Einsatz von festen Brennstoffen (DLR 1999).

In den letzten Jahren wurden zunehmend Gasturbi-
nen-HKW und Motor-BHKW errichtet. Griinde hierflir
liegen in den vergleichsweise giinstigeren Investitionen, der

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

hoheren Stromkennzahl und der Verfiigbarkeit von Anlagen
im Leistungsbereich kleiner 1 MW. Gasturbinen decken am
flexibelsten den gesamten Wirmebereich bis etwa 500 °C
ab, weisen jedoch im Vergleich zu Motoren einen geringe-
ren elektrischen Wirkungsgrad auf.

Durch Kombination von Gas- und Dampfturbinen im
GuD-HKW lassen sich die Wirkungsgrade deutlich verbes-
sern. Realisiert wurden Anlagen im Leistungsbereich von
20 bis 400 MW zur Prozessdampferzeugung und Heillwas-
serversorgung (Fernwirmenetze). Einen Uberblick iiber
KWK-Anlagentypen gibt Tabelle 15.

In den hoheren Leistungsbereichen, wie er etwa im verar-
beitenden Gewerbe anzutreffen ist, dominieren Dampfturbi-
nen-HKW. Im Haushaltsbereich und Kleinverbrauch verédn-
dert sich diese Struktur deutlich in Richtung eines
wesentlich hoheren Anteils an Motoren.

Einsatzbereiche von KWK-Anlagen

In der Industrie, vor allem in wiarmeintensiven Branchen,
ist die KWK heute ein fester Bestandteil der Energieversor-
gung. Neben Raumwirme und Brauchwarmwasser wird
durch KWK-Anlagen auch Prozesswirme bis zu einer Tem-
peratur von etwa 500 °C bereitgestellt. Typische Einsatzfel-
der von KWK-Anlagen fiir Prozesswiarme finden sich in der
Grundstoffindustrie (etwa Zellstoff- und Papierindustrie,
chemische Industrie), im Verbrauchsgiitergewerbe (etwa

typische  elektr. Wir- Gesamt- einsetzbarer typ. Betriebs-
Leistung  kungsgrad wirkungsgrad Brennstoff  temperatur
[MW] [7] [7] [°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, Heiz-
- Gas-Ottomotor 0,005-5 28-40 85-93 01, Klar-, Bio- 85-90°
- Diesel-Motor bis 5 bis 43 83-87 gase, Biomasse
GuD-HKW 20-400 40-50 Gas, Heizol 100-250
- Gegendruck b%s 90
- Entnahme- bis 70
kondensation

GuD = Gas- und Dampfturbinen, HKW = Heizkraftwerk

1) Elektrische Leistung und Wirkungsgrad sind abhingig von der Hohe der Warmeauskopplung;
2) verbesserte Gasturbine kurz vor der Markteinfithrung; 3) bei heigekiihlten Motoren bis 120 °C

Quelle: DLR 1999, S. 10 (ergénzt)
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Textilindustrie) oder in der Nahrungs- und Genussmittel-
industrie (etwa Brauereien, Molkereien, Zuckerindustrie).

In Haushalten sowie im Kleinverbrauch sind KWK-Anla-
gen in Form sog. Blockheizkraftwerke (BHKW) in Betrieb.
Blockheizkraftwerke sind kleinere bis mittelgroe Heiz-
kraftwerke (etwa 5 kW bis 10 MW), welche fiir die Be-
darfsdeckung in einem rdumlich begrenzten Versorgungsge-
biet ausgelegt sind.

2. Brennstoffzellen in der Hausenergie-
versorgung und im Kleinverbrauch

In diesem Kapitel wird der mogliche Einsatz von Brenn-
stoffzellen-Systemen in der eher dezentralen Versorgung
mit Strom, Raumwérme und Warmwasser von Ein- und
Mehrfamilienhdusern, Siedlungen, Schulen, Gewerbe- und
Biiroeinrichtungen, Kindergirten, Krankenh&usern,
Schwimmbédern (Kleinverbrauch) thematisiert. Der Leis-
tungsbereich der benétigten Anlagen liegt bei wenigen bis
zu 200 kW (el) Leistung.

Nach kurzer Charakterisierung der relevanten Brennstoff-
zellen-Typen sowie der in Frage kommenden Brennstoffe
werden im Schwerpunkt dieses Kapitels technische, 6ko-
nomische und dkologische Bedingungen des Einsatzes von
Brennstoffzellen — im Vergleich zu konventionellen Ener-
gieversorgungsanlagen — dargestellt und die moglichen Fol-

gen eines verstirkten Einsatzes von Brennstoffzellen in
Deutschland skizziert. Dabei wird von der Primisse ausge-
gangen, dass bei einem Brennstoffzellen-Einsatz bisher ein-
gesetzte Technologien zur Gebdudeenergieversorgung an-
teilig substituiert werden. Daraus ergibt sich folgende
Vorgehensweise (Abb. 22): Ausgehend von der derzeitigen
Ausstattung von Wohn- und Geschéftsgebduden mit Hei-
zungssystemen (Bezugsjahr 1995) wird eine Abschitzung
ihrer Ausstattung mit konventionellen Heizungssystemen
fiir das Jahr 2010 vorgenommen. Anhand von Annahmen
zur kostengiinstigen Auslegung von Brennstoffzellen-Syste-
men fiir die Hausenergieversorgung sowie zu mdglichen
Brennstoffversorgungs- und Betreibermodellen werden re-
prisentative Brennstoffzellen-Referenzanlagen definiert,
die mit konventionellen Systemen verglichen werden. Ab-
schlieBend werden anhand einer angenommenen Aus-
tauschrate von Brennstoffzellen-Systemen gegen konventi-
onelle Heizungssysteme mogliche Effekte fiir die
Energieversorgungsstruktur und die Emissionssituation
in Deutschland untersucht.

2.1 Relevante Brennstoffzellen-Typen

Fiir den Einsatz in der Hausenergieversorgung eignen sich
nicht alle Brennstoffzellen-Typen gleichermal3en. Deshalb
werden zunéchst Pro und Contra verschiedener Brennstoft-
zellen fiir eine Haus- und Siedlungsenergieversorgung fiir

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

Ausstattung mit kon- Austauschbar-

ventionellen Heizungs- keit mit BZ- | o | O?)
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strukturen (BrennstofY)
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v

glinstigen Auslegung
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~N | tionsmodell)
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Analyse von Effekten auf die Energieversor-
gungsstruktur und die Emissionssituation
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*  Einbettung® in realistisch erscheinende Energieversorgungsstrukturen in Deutschland im Jahr 2010; EFH = Einfamilien-
haus, MFH = Mehrfamilienhaus, BZ = Brennstoffzelle, BA = Brennstoffaufbereitung
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die Strom-, Raumwirme- sowie Brauchwasserversorgung
erortert. Detaillierte Ausfithrungen zur Funktionsweise und
zum technischen Aufbau der in dieser Studie betrachteten
Brennstoffzellen-Typen finden sich in Kapitel I1.

Niedertemperatur-Brennstoffzellen

Bei den Niedertemperatur-Brennstoffzellen weist die al-
kalische Brennstoffzelle (AFC) die hochsten Anforderun-
gen an die Brennstoffreinheit auf. Sie erfordert einen reinen
Wasser- und Sauerstoftbetrieb, da sie selbst auf geringe
Mengen an Kohlendioxid (Karbonatbildung im Elektroly-
ten) und Kohlenmonoxid (Karbonatbildung und Katalysa-
torgift) aus der Umgebungsluft mit deutlichen Leistungsein-
schrankungen reagiert. Der hierfiir notwendige apparative
Aufwand zur Brenngasaufbereitung ist aus kommerzieller
Sicht fiir Einsatzzwecke 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 dhnlich wie
bei der AFC. Die Niedertemperatur-Brennstoffzelle zeich-
net sich durch eine geringe Komplexitit und eine dynami-
sche Betriebsweise aus. Da sie auch kurzfristigen Bedarfs-
schwankungen gerecht werden kann, ist sie prinzipiell fiir
die Haus- als auch Energieversorgung im Kleinverbrauch
gleichermafen geeignet. Zur Energieversorgung von Ein-
und Mehrfamilienhdusern will z. B. die Fa. Joh. Vaillant
GmbH & Co. (Deutschland) ein Heizgerdt auf den Markt
bringen (2001 erste Pilotanlagen, 2003 breiter Verkaufs-
start, 2010 Absatzsteigerung auf 100 000 Gerdte pro Jahr
(Vaillant 1999)), wobei die Brennstoffzellen und die
Gasaufbereitungskomponenten von der Fa. Plug Power
(USA) geliefert werden. Aufgrund zahlreich vorhandener
Pilotanlagen (mobil und stationér) ist der Umfang verfiig-
barer Daten fiir einen Vergleich mit konventionellen Anla-
gen etwas besser einzustufen als die anderen Brennstoffzel-
len-Typen (auBer PAFC). Dariiber hinaus weist die
PEMFC momentan die hochsten Kostenreduktionspoten-
ziale aufgrund von Synergieeffekten durch den Einsatz in
Fahrzeugen auf.

Eine Art Zwischenstellung in Bezug auf ihre Betriebs-
temperatur (80 bis 130 °C) nimmt die Direktmetha-
nol-Brennstoffzelle (DMFC) ein. Thr Hauptvorteil besteht
darin, dass sie keine separate Brennstoffaufbereitung bend-
tigt, da Methanol direkt umgesetzt wird. Sie befindet sich
momentan noch im Laborstadium (z. B. Material- und
Komponentenentwicklung). Ein Einsatz in der stationiren
Energieversorgung wird zwar prinzipiell erwogen, ist je-
doch vermutlich erst im Falle einer existierenden Metha-
nol-Infrastruktur fiir den mobilen Bereich und dann eher fiir
die dezentrale Energieversorgung interessant.

Mitteltemperatur-Brennstoffzellen

Im mittleren Temperaturbereich ist die phosphorsaure
Brennstoffzelle (PAFC) bereits in der kommerziellen An-
wendung zur Energieversorgung von Einzelobjekten (z. B.
Schwimmbad) oder Siedlungen (z. B. Hochhaus). Die
PAFC wird vom amerikanischen Hersteller ONSI bereits in
der dritten verbesserten Version vertrieben. Weltweit exis-

tiert eine Reihe von Pilotanlagen (sieben in Deutschland).
Der Einsatz von CO,-haltigen Reaktionsgasen stellt auf-
grund des sauren FElektrolyten kein Problem dar. Die
CO-Toleranz ist wiederum héher als bei der PEMFC. Den-
noch zeichnet sich bei der PAFC eine Begrenzung hinsicht-
lich ihres Wirkungsgrades ab. Fiir die Energieversorgung
eines Einfamilienhauses erscheint die PAFC weniger geeig-
net, da sie bereits eine lingere Aufwirmphase als Nieder-
temperatur-Brennstoffzellen bendtigt. Die damit verbun-
dene Trigheit des PAFC-Systems ist fiir die Deckung eines
fluktuierenden Bedarfes an Strom, Raumwérme und Warm-
wasser, wie etwa der eines Haushaltes zu morgend- und
abendlichen individuellen Spitzenzeiten, ungiinstig. Darti-
ber hinaus miisste zwischen den Lastspitzen ein relativ ho-
hes Temperaturniveau ,,gehalten werden (mind. 50 °C),
was entsprechend hohere Kosten verursacht.

Hochtemperatur-Brennstoffzellen

Die beiden Hochtemperatur-Brennstoffzellen MCFC und
SOFC stellen hinsichtlich der Brenngasaufbereitung wie-
derum geringere Anforderungen als die PAFC. Damit
nimmt der technische Aufwand hierfiir deutlich ab. Das er-
zielbare hohe Temperaturniveau der auskoppelbaren Wérme
ist fiir den ,,Hausgebrauch* nicht unbedingt notwendig. Die
SOFC stellt von beiden Brennstoffzellen-Systemen das we-
niger komplexe Aggregat dar. Fiir den Leistungsbereich der
Hausenergieversorgung wird z. B. ein — mit Reformer und
Wirmetauscher integriertes Konzept — fiir die SOFC entwi-
ckelt (Fa. Sulzer Hexis AG, Schweiz (Diethelm 1999;
HB 1999), was unmittelbar an das bestehende Erdgasnetz
angeschlossen werden kann. Eine Prototypenserie fiir den
Netz-Parallelbetrieb soll 2001 verfiigbar sein (BWK 1999;
Hexis 2000), deren Leistung maximal 1 kW (el) und bis zu
3 kW (th) betragen wird. Dariiber hinaus benétigte Warme
wird iiber einen Zusatzbrenner bereitgestellt. Problematisch
ist bei den hohen Betriebstemperaturen die Durchfiihrung
von Wartungs- und Reparaturarbeiten an der Anlage, da re-
lativ lange Abkiihlungs- und Aufwirmzeiten einkalkuliert
werden miissen, was bei kleineren Haus-Anlagen eher ins
Gewicht fallt als bei groBeren (ab einigen 100 kW (el)).

Fazit

Fiir die Energieversorgung von Wohnhdusern und im Klein-
verbrauch kommen Brennstoffzellen-Typen in Frage, wel-
che kurze Anfahrzeiten aufweisen und einen modulierenden
Betrieb — kurzfristig Strom, Raumwérme und Warmwasser-
bedarf deckend — fahren konnen. Aufgrund des aktuellen
Entwicklungsstandes bieten sich fiir die Betrachtung bis
2010 im Leistungsbereich von ca. 1 bis 250 kW (el) die
PEMFC, die PAFC und die SOFC an. Allerdings stoft die
PAFC mittelfristig auf Wirkungsgradgrenzen. Bei der
SOFC wird noch an der Optimierung der Systemdynamik
fiir hochdynamische Lastgénge von Strom und Wirme in
Haushalten gearbeitet. Fiir weitere Detailbetrachtungen
wurde die PEMFC als Referenzsystem ausgewahlt. Dabei
wird davon ausgegangen, dass Annahmen, etwa zum Anfor-
derungsprofil an eine ,,Haus-Brennstoffzelle®, prinzipiell
auf den Einsatz anderer Brennstoffzellen-Systeme iibertra-
gen werden konnen.
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2.2 Brennstoffe und Brennstoffaufbereitung

Der Auswahl des eingesetzten Brennstoffs kommt auch in
der stationdren Energieversorgung eine entscheidende Be-
deutung zu. Zu den im Hausgebrauch bis dato iiblichen (und
in diesem Sinn konventionellen) Brennstoffen gehoren
Heiz6l und Erdgas, z. T. werden auch feste Brennstoffe wie
Kohle und Holz mit eher untergeordneter Bedeutung einge-
setzt. Fiir diese Brennstoffe ist eine Infrastruktur vorhanden.
Fiir den Einsatz von Brennstoffzellen in der Gebdudebehei-
zung stellt sich somit die Frage, inwieweit — neben der
direkten Bereitstellung von Wasserstoff als eigentlicher
Brennstoff (via Elektrolyseur, Speichermedien) — beste-
hende infrastrukturelle Gegebenheiten kostengiinstig und
effizient genutzt werden konnen.

2.2.1 Brennstoffe

Im Folgenden sind einige Aspekte einsetzbarer Brenn- und
Kraftstoffe in der Gebdudeenergieversorgung zusammenge-
stellt. Eine detaillierte Betrachtung zugrunde liegender An-
nahmen fiir die vorgelagerten Energieketten (vom Bohrloch
bis zum Hausenergieanschluss) findet sich in Kapitel III.

Wasserstoff

Wasserstoff — der eigentlich in der Brennstoffzelle umge-
setzte Brennstoff mit Ausnahme der DMFC — ist zur Ener-
gieversorgung in Gewerbe und Haushalt bisher nicht in Ge-
brauch. Die Diskussion verschiedener Varianten seiner
Herstellung (Kap. II) ergibt unter anderem, dass sich seine
Gewinnung auf regenerativem Wege wie auch eine zentrale
Gewinnung, z. B. innerhalb einer Siedlung, positiv auf die
Umweltbilanz auswirkt.

Erdgas

Ortsiibliches Erdgas wird in Deutschland in zwei ver-
schiedenen Qualitidten!? angeboten, wobei im Ortlichen
Verteilungsbereich i. d. R. nur eine Gasqualitit (H- oder
L-Gas) bereitgestellt wird. Ein Wechsel zwischen H- und
L-Gas ist nicht fiir jede (konventionelle) Anlage unproble-
matisch. Je nach Anlagentyp kann er technisch ausgegli-
chen werden, was aber fiir Brennstoffzellen noch zu testen
wire. Das Erdgas ,,aus dem Netz*“ enthdlt zudem diverse
Zusitze. Zum einen wird dem Erdgas aus der Endverteiler-
stufe zu Spitzenlastzeiten Fliissiggas (u. a. Propan) beige-
mischt. Zum anderen enthélt Erdgas aus Sicherheitsgriinden
generell geruchsintensive Zusdtze (sog. Odorierung), wozu
zumeist organische Schwefelverbindungen eingesetzt wer-
den. Diese bewirken jedoch bei den meisten Brennstoffzel-
len signifikante Aktivititsverminderungen und miissten da-
her bei einem vorhandenen (Haus-)Erdgasanschluss vor Ort
entfernt werden. Der Einsatz von Erdgas in mobilen und
stationdren Anwendungen nimmt derzeit deutlich zu. Mit
dem Einsatz von erdgasgespeisten Brennstoffzellen kdnnte
dieser Trend weiter verstirkt werden.

19) Grob klassifiziert werden in Deutschland drei Gasqualititen entspre-
chend ihres Heizwertes unterschieden: sog. L(Low)-Gas mit einem
Brennwert von ca. 10 kWh/m3 (aus den Niederlanden und deutschen
Quellen), sog. H(High)-Gas-Siid mit etwa 11 kWh/m? (aus Russland
und Grofbritannien) und sog. H-Gas-Nord mit etwa 12 kWh/m? (aus
der norwegischen Nordsee) (Energie 1999; s. a. Gasbeschaffenheits-
richtlinie des DVGW G260).

Heizol

Heizdl ist, ahnlich wie Erdgas, ein relativ weit verbreite-
ter und beim Verbraucher akzeptierter Brennstoff fiir die
Gebédudebeheizung. Dieser Vorteil soll bei einem Einsatz
von Heizdl in Brennstoffzellen genutzt werden. Bei den
Heizolqualitdten werden HEL (Heizol Extra Leicht) und HS
(Schweres Heizol) unterschieden, wobei fiir die Brennstoff-
zellen-Aufbereitung nur HEL in Frage kommt. Bei einem
Einsatz von Heizdl in Brennstoffzellen miisste dieses vor
Ort in Wasserstoff umgewandelt (reformiert) werden. Tech-
nisch ist dies prinzipiell mdglich. Das Verfahren stoft je-
doch beim Umwandlungswirkungsgrad des Kohlenwasser-
stoffgemisches Heizdl an Grenzen.

LPG (Light Petroleum Gas), Fliissiggas

LPG ist ein Kohlenwasserstoffgemisch aus Propan und Bu-
tan. Sein Einsatz ist im Haushalts- und Camping-Bereich re-
lativ weit verbreitet. Daneben wird es dem Stadtgas (Erd-
gas) zu Spitzenlastzeiten beigemischt. Prinzipiell besteht
auch fiir LPG eine Einsatzmdglichkeit in Brennstoffzellen,
nach entsprechender Reformierung.

Benzin

Benzin ist ein Gemisch verschiedener, fliissiger Kohlenwas-
serstoffe. Das an Tankstellen abgegebene Benzin enthélt
zudem diverse ziindungs- und verbrennungsverbessernde
Zusdtze. Fiir den Einsatz in Brennstoffzellen wird davon
ausgegangen, dass ein synthetisches Produkt (sog.
,fuel-cell-gasoline®) notwendig ist. Benzin ist fiir stationdre
Anwendungen aufgrund von méglichen Synergieeffekten
zur mobilen Anwendung attraktiv (einfache Handhabung
eines bekannten Brennstoffes). Interessant ist Benzin z. B.
bei der Versorgung diinn besiedelter Gebiete, wo es sowohl
als Brennstoff fiir eine Hausenergieversorgung als auch fiir
ein vorhandenes Fahrzeug nutzbar wére. 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 fiir Heizzwecke oder zur Stromerzeu-
gung nicht im Gebrauch. Fiir die stationdre Anwendung ist
Methanol insofern interessant, als es fliissig (damit dhnlich
handhabbar wie z. B. Heizol), verfiigbar (d. h. technisch re-
lativ einfach herstellbar) und in der DMFC sogar ohne er-
neute Umwandlung in ein wasserstoffhaltiges Brenngas ein-
setzbar ist. Im Gegensatz zu Erdgas oder Heizol existierten
fiir Methanol fiir einen stationdren Brennstoffzellen-Einsatz
keine technische Stoff-Kennzeichnung (DIN o. A.) sowie
keine Infrastruktur. Hierbei sind Synergieeffekte beim Me-
thanol-Einsatz zum mobilen Bereich mdglich.

Biogas

Der Einsatz von Biogas in der dezentralen stationéren Ener-
gieversorgung stellt eine interessante Option insbesondere
im landwirtschaftlichen Bereich dar, wo keine Anbindung an
ein Erdgasnetz vorhanden ist. Die Verstromung von Biogas
in Brennstoffzellen ist aufgrund seines Methangehaltes prin-
zipiell moglich, jedoch ist eine entsprechende Gasreinigung
(vgl. Erdgas) notwendig. Je nach Zusammensetzung des Bio-
gases kann der Reinigungsaufwand relativ hoch sein.
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2.2.2 Brennstoffaufbereitung und -speicherung

Um den bendtigten Wasserstoff mit gédngigen Brennstof-
fen ,,vor Ort* zu erzeugen und direkt in die Brennstoffzelle
einzuspeisen bieten sich verschiedene Verfahren zur Auf-
bereitung an (Kap. I1.3). Bis dato hat sich allerdings noch
kein Verfahren als iiberlegen herausgestellt. Brenngasaufbe-
reitungssysteme fiir Brennstoffzellen bestehen aus sog. Re-
formern (die z. B. Erdgas in ein wasserstoffreiches Brenn-
gas umwandeln) sowie einer Gasreinigung (Entfernung von
den Brennstoffzellenablauf negativ beeinflussenden Gas-
komponenten). Bei der Reformierung konkurrieren momen-
tan drei verschiedene Verfahren miteinander. Die Dampfre-
formierung (mit Wasserdampf), die partielle Oxidation (mit
Sauerstoff) und eine Kombination beider Verfahren, die auto-
therme Reformierung. Der Einsatz eines Reformertyps hangt
vom ausgewihlten Brennstoff ab. Ol wird bevorzugt mit
Hilfe der partiellen Oxidation, Erdgas und Methanol eher mit
Dampf- oder autothermer Reformierung umgesetzt. Die
Komplexitit der Reformer nimmt von Methanol (Dampf-
reformierung) iiber Erdgas (autotherme Reformierung) zum
Erdgas (Dampfreformierung) zu. Die Reformer der partiellen
Oxidation fiir Heiz6l werden &hnlich komplex wie die
Dampfreformierung von Erdgas eingestuft, wobei Letztere
die hochste Wasserstoffausbeute aufweisen.

Eine wesentliche Schwierigkeit bei der Brenngasaufberei-
tung fiir Brennstoffzellen besteht darin, dass zwar eine
konventionelle Verfahrenstechnik zur Reformierung zum
Einsatz kommt (die in GroBanlagen bereits vielfach Ver-
wendung gefunden hat), diese jedoch den hier betrachteten
AnlagengroBen angepasst werden muss. Die Miniaturisie-
rung konventioneller Verfahren stof3t derzeit auf erheb-
lich mehr Schwierigkeiten als bisher angenommen.

Neben dem eigentlichen Verfahren ist auch der Standort des
Reformers zu beachten. Die Reformierung vor Ort, also
z. B. dezentral in jedem Haushalt, ist mit einer hohen Unab-
héangigkeit verbunden, geht allerdings bei der hohen Komple-
xitdt 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 groBer dimensioniert wer-
den. Jedoch sind dann wiederum zusétzliche Versorgungslei-
tungen fiir Wasserstoff zu den einzelnen Haushalten notwen-
dig. Daneben bietet sich prinzipiell auch die Nutzung
industriell anfallender wasserstoffreicher Synthese- und Ab-
gase an. In diesem Fall wére kein Reformer notwendig.

Wasserstoffspeicherung

Zur Wasserstoffspeicherung sind verschiedene Verfahren
bekannt (Kap. I1.4). Eine effiziente Speicherung von Was-
serstoff im Gebdude wire vorteilhaft fiir die Dimensionie-
rung des Reformers. Dieser konnte kleiner ausgelegt wer-
den, da fiir Spitzenlastzeiten Brenngasreserven verfiigbar
wiren. Insgesamt stellen die verfiigbaren Optionen zur
Wasserstoffspeicherung momentan keine Alternative zur
stationdren Brennstoffversorgung dar.

Fazit

Fir die Gebdudeenergieversorgung stehen verschiedene
Brennstoffe zur Auswahl. Géngige konventionelle Brenn-
stoffe, wie Erdgas oder Heizol, bieten vor allem den Vorteil
einer vorhandenen Infrastruktur. Fiir einen Brennstoffzel-

len-Einsatz ist zumeist eine Reformierung der Brennstoffe
notwendig. Die Energiebilanz am Reformer fillt umso
giinstiger aus je reiner und wasserstofthaltiger der Einsatz-
stoff ist. Daher sind Gemische (Heizdl, Benzin) eher unge-
eignet. Sie haben u. U. aber eine strategische Bedeutung, da
etwa eine Wasserstoffinfrastruktur erst langfristig aufbaubar
ist. Die Komplexitdt der Reformer nimmt vom Methanol
(Dampfreformierung) tiber Erdgas (autotherme Reformie-
rung) hin zum Erdgas (Dampfreformierung) zu. Letzterer
weist die hochste Wasserstoffausbeute auf. Somit wird fiir
weitere Detailbetrachtungen mit dem PEMFC-Referenzsys-
tem von einer Erdgasversorgung mit Dampfreformie-
rung ausgegangen.

2.3 Konventionelle Systeme zur
Energiebereitstellung und ihre
Verteilung im Gebaudebestand

Fiir die Energieversorgung von Gebduden steht eine Reihe
konventioneller Heizungssysteme zur Verfiigung, die auch
im Kleinverbrauch eingesetzt werden. Im Anschluss an die
Ausfiihrungen zu konventionellen Heizungssystemen wird
auf deren aktuelle Verteilung auf verschiedene Gebaudety-
pen eingegangen. Diese Analyse soll die spétere Diskussion
von mdglichen Austauschraten vorbereiten.

2.3.1 Konventionelle
Energieversorgungssysteme fiir Gebaude

Energie wird in Gebduden im Wesentlichen zur Raumhei-
zung, Warmwasserbereitstellung, Klimatisierung (Kal-
teerzeugung) und Stromversorgung (Beleuchtung, Elek-
trogeréte etc.) benotigt. Dabei macht die Warmebereitstel-
lung den groBten Anteil aus. Im ,,Normalfall“ wird in der
Hausenergieversorgung Strom aus dem offentlichen Netz
und Raumwirme sowie Warmwasser ,,vor Ort“ aus der ei-
genen Heizungsanlage oder iiber Fernwérme bezogen. Fiir
offentliche Gebdude wie Krankenhiuser ist die zusétzliche
Installation von Notstromaggregaten tiblich.

Da Brennstoffzellen Strom und Wairme bereitstellen, sind
kleine Blockheizkraftwerke (BHKW) als adéiquate Ver-
gleichsebene anzusehen. Bedingt durch die bestehenden
Beheizungsanlagen  werden neben  konventionellen
KWK-Anlagen auch solche betrachtet, welche Strom und
Wirme getrennt bereitstellen. Dies sind Erdgas- und
Heizol-Systeme sowie die Fernwérmeversorgung.

Gingige konventionelle Heizungssysteme werden mit
Kohle, Erdgas, Heizdl oder Fliissiggas betrieben. Mit Bezug
zu ihrer zukiinftigen kommerziellen Bedeutung und zur
Relevanz fiir die Einsatzpotenziale kiinftiger Brennstoff-
zellen-BHKW werden ausschlieflich Erdgas- und Heizol-
Systeme betrachtet.

Erdgasheizungssysteme

Bei den Erdgasheizungssystemen (Erdgaskessel mit Vor-
mischbrenner und ohne Geblise oder mit Uberdruckbrenner
und mit Geblése etc.) geht der Trend in Richtung Brenn-
wertkessel. Brennwertheizungssysteme nutzen auch die
Kondensationswirme der entstehenden Rauchgase und er-
reichen damit einen relativ hohen Gesamtwirkungsgrad (bis
zu 90 %), obwohl sie einen héheren Hilfsstrombedarf als
nicht kondensierende Geréte aufweisen. Fiir den Betrach-
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tungszeitraum 2010 wird davon ausgegangen, dass Erd-
gas-Brennwertsysteme der im Heizungsmarkt vorherr-
schend installierte Typ sind. Deshalb werden sie im
Weiteren als konventionelle Referenzanlage fiir den Erd-
gaseinsatz verwendet.

Heizolsysteme

Olfeuerungen werden bei den Niedertemperatursystemen in
solche mit Verdampfungsbrenner ohne Gebldse und Zer-
stiubungsbrenner (sog. Gelb- und Blaubrenner) mit Geblédse
unterteilt. Die mittlerweile bevorzugten Blaubrenner zeich-
nen sich durch vergleichsweise geringere NOy-Emissionen
aus, weisen jedoch hohere Emissionen in der Anfahrphase
auf. Bei An- und Abfahrvorgéngen treten vermehrt Emis-
sionen auf, was insbesondere durch die im Vergleich zu
Erdgas hoheren Schwefelgehalte im Heizol insgesamt ho-
here SO,-Emissionen verursacht. Daneben fillt aus energe-
tischer Sicht der Vorteil von Heizdl-Systemen gegeniiber
Erdgas etwas ungilinstiger aus, so dass solche Anlagen erst
ab einer Leistung von 13 kW (el) (LBST1999) verfiigbar
sind. Auch fiir den Heizdleinsatz gibt es erste Brennwert-
systeme, die jedoch im Betrachtungszeitraum bis 2010
voraussichtlich eine eher geringe Marktdurchdringung
aufweisen werden. Daher wird vom FEinsatz von
Heizol-Niedertemperatur-Systemen als Referenzanlage
ausgegangen.

Fernwdrme- und Nahwdrmesysteme

Hinter der Fernwirmeversorgung verbirgt sich technisch ein
Mix verschiedener Erzeugungstechnologien. In Folge der
Umsetzung der Warmeschutzverordnung von 1995 sinkt die
Nachfrage an Raumwirme deutlich. Dieser Prozess wird
sich durch die zurzeit diskutierte Energie-Einspar-Verord-
nung noch weiter fortsetzen. In Konsequenz werden Fern-
und Nahwérmeanschliisse wirmespezifisch teurer, was auf
dem liberalisierten Markt eher nachteilig ist. Die Differen-
zierung zwischen Fern- und Nahwirmenetzen ist weniger
auf technische Unterschiede zuriickzufiihren, als vielmehr
auf das jeweils versorgte Gebiet. Lokale Nahwirmenetze
werden zur Siedlungsversorgung insbesondere in Verbin-
dung mit KWK eingesetzt.

Blockheizkraftwerke (BHKW)

Blockheizkraftwerke stellen kleine Heizkraftwerke dar, die
Strom und Wirme gleichzeitig erzeugen. Fiir den kleinen
Leistungsbereich werden zumeist Verbrennungsmotoren
eingesetzt, deren Wirkungsgrad bei Teillastbetrieb ab-
nimmt. Da Wérme {iber das gesamte Jahr nicht in gleichma-
Big hoher Menge bendtigt wird, wird im Allgemeinen ein
zusiétzlicher Heizkessel (Spitzenkessel) installiert. In Ein-
zelfillen, bei Anlagen mit einer deutlich geringeren Anzahl
von Volllastbetriebsstunden, wird auf diesen verzichtet, was
durch eine vergroflerte Auslegung des Heizpufferspeichers
ausgeglichen wird. BHKW-Anlagen werden verbraucher-
nah installiert. Typische Einsatzbereiche sind z. B.
Schwimmbaéader, Krankenhduser, Schulen und Museen,
Biiro- und Verwaltungsgebidude, Hotels und Gaststitten.
Die Einsatzchancen von (kleinen) BHKW-Anlagen haben
sich durch die Liberalisierung verschlechtert.

Kleine Blockheizkraftwerke sind heute kommerziell mit
einer Leistung von 5 bis 12 kW (el) verfiigbar. In ihrer Leis-

tung sind diese bisher jedoch nicht modulierbar2® und somit
erst flir groBBere Objekte (ab 40 kW (el)) etwa im Mehrfami-
lienhaus (MFH) oder im Kleinverbrauch geeignet. Fiir Ein-
und Mehrfamilienhduser konnte fiir erdgas- oder heizdlbe-
triebene Motor-BHKW im Leistungsbereich von etwa
5 kW (el) bisher keine Wirtschaftlichkeit fiir einen durch-
schnittlichen  Einzelhaushalt — nachgewiesen  werden
(LBST1999; Rosenbauer/Kraft-Wolfel 1998).

Entwicklungstendenzen konventioneller Heizungssysteme

Ein Entwicklungstrend geht in Richtung modulierender
Heizungsgerite, mit denen auch ein Teillastbetrieb mog-
lich ist (LBST1999). Mit Heizbrennern konventioneller
Bauart, die zwischen den Betriebszustdnden ,,Brenner ein‘
und ,,Brenner aus‘ betricben werden, wird tiber die Taktfre-
quenz die gewiinschte Kessel- und Heizkreisvorlauftempe-
ratur eingestellt. Bei vergleichbarem Wirkungsgrad weisen
modulierende Systeme allerdings etwa 10 % héhere spezi-
fische Investitionen auf. Die modulierende Fahrweise
begiinstigt Brennwertkessel, da durch das Absinken der
Temperatur unter den Taupunkt bei Teillastbetrieb der
Brennwerteffekt erst erreicht wird.

Von kiinftigen Heizungssystemen werden insgesamt héhere
Laufleistungen erwartet. Grundsitzlich wird der Trend zu
Niedertemperatursystemen etwa beim Heizdl im Betrach-
tungszeitraum anhalten (LBST1999). Mit niedrigen Vor-
lauftemperaturen von 40 bis 75 °C fillt der Warmeverlust
im Betrieb als auch im Stillstand vergleichsweise gering
aus. Weiterhin ist ein Trend zu kompakten, wandhéingen-
den Geriten zu verzeichnen, die relativ wenig Platz benoti-
gen. Neue Gerdte werden aufgrund des gestiegenen Wohn-
flichenbedarfs hiufig unter dem Dach installiert. Die
genannten Entwicklungen (niedrigere Brennerleistungen,
Brennwerttechnik, wandhdngende Gerite etc.) erlauben in
Zukunft somit den Verzicht auf einen eigenen Heizraum.

Anordnung der Heizungskomponenten

Abbildung 23 zeigt eine typische Anordnung von Heizungs-
komponenten in einem EFH.

In Tabelle 16 sind Hauptkomponenten ausgewéhlter kon-
ventioneller Heizungssysteme fiir Erdgas, Heizol und Fern-
wiarme sowie — zum Vergleich — von Erdgas- und Wasser-
stoff-Brennstoffzellen-BHKW aufgefiihrt.

2.3.2 Verteilung in Wohngebauden

Im Sinne der priméren Substitution von Heizungsanlagen
ist der Einsatz von Brennstoffzellen in der Gebdudeenergie-
versorgung insbesondere dort interessant, wo neben der
Raumwirme auch die Warmwasserbereitstellung zentral er-
folgt. Im Falle einer Marktintegration ist von einem Ver-
dringungswettbewerb (Austausch von Altanlagen bzw.
Erstinstallation bei neuen Gebduden) auszugehen. Eine
Analyse der bestehenden Energieversorgungsstruktur fiir
Gebidude (Heizungstypen, eingesetzte Brennstoffe, Baualter
etc.) soll deshalb die Basis liefern, um eine szenarische Dis-

20) Ein modulierbares Verbrennungsmotor-BHKW (in Einheiten von
0,5 kW (el)) soll demnéachst auf den Markt kommen (5 bis 13 kW (el))
(E&M 1999), was einen Teillastbetrieb iiber weite Bereiche ermogli-
chen soll.
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Abb. 23: Hauptkomponenten von Heizungssystemen (Erdgas, Heizdl, Fernwirme)
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Quelle: LBST1999,S. 5bis7

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

Komponente Erdgas  Heizol NT- Fernwdr- Erdgas- — Wasserstoff

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

Heizungsraum X X X X

Wirmeerzeuger Heizkes- X X X X X

sel einschl. Installation

Brenstoffspeicher X

Ubergabestation X

Gas-/Elektroinstallation X X’ X X

(Zdhler 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 Maflnahmen X X X X X

Sicherheitssystem X

Externe Kithlung (z.B. X X

Installation im Kamin)

BHKW-Einbindung X X

WW = Warmwasser, RW = Raumwirme, NT = Niedertemperatur
X =relevante Komponente

1) Reguldrer Kamin entfillt, da beim Brennwertbetrieb keine Schadstoffe entstehen und das Kondensat direkt in die Kana-
lisation abgefiihrt werden darf.

2) nur Elektroinstallation notwendig
Quelle: nach LBST1999, S. 5 bis 7
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kussion potenzieller ,Einsatzpfade* fiir Brennstoffzel-
len-Systeme — sowohl bei Modernisierungen als auch beim
Neubau — durchzufiihren. Ziel war hierbei die Ermittlung
der Energieverbrauchsstruktur in diesem Segment in
Deutschland. Dazu wurden hauptsichlich auf Basis der Da-
ten von Prognos (1996), Prognos/EWI (1998) und StaBu
(1995 u. 1999) spezifische Energieverbrauche sowie die be-
heizte Wohnflache in Deutschland aufgeteilt nach Art der
Beheizung (Ofen, Zentralheizung etc.), Gebdudeart (EFH,
MFH etc.) und Baualter des Gebidudes (statistisch erfasste
Baualtersklassen) ermittelt (LBST1999).

Fiir weiter fithrende Aussagen ist es notwendig, den Durch-
dringungsgrad konventioneller Systeme in der Hausener-
gieversorgung zu erfassen. Hiermit ist eine differenzierte
Darstellung nach Heizungsart und verwendeten Brennstof-
fen gemeint, welche beispielhaft fiir 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. Heizol
und Gas eingesetzt wurde. Kohle (Briketts) dominierten bei
den Einzel- und Mehrrauméfen (vor allem in den Neuen
Bundeslédndern). Bei der Warmwasserversorgung waren Ein-
zelaggregate eher an die Stromversorgung angeschlossen.

Der Durchdringungsgrad konventioneller Systeme in der
Hausenergieversorgung in verschiedenen Gebdudegrofien
und Baualtersklassen wurde fiir Deutschland mit Hilfe
der vom  Statistischen Bundesamt durchgefiihrten
1-%-Wohnungsstichprobe als Ist-Situation ermittelt und mit
Hilfe von Annahmen (u. a. Prognos 1996) auf das Bezugs-
jahr 2010 hochgerechnet. Dies bezieht sich auf Aussagen
zum verwendeten Heizungstyp (Fern-, Zentral-, Block-,
Elektroenergiespeicherheizung, Einzel-, Mehrrauméfen,

zentrale und dezentrale Warmwasserbereitstellung) zur Be-
heizung von Wohngebduden und auf genutzte Brennstoffe
(Heizol, Erdgas, Kohle, Holz).

Der Energieverbrauch im Sektor Haushalte wird Schit-
zungen zufolge (Prognos 1999) bis 2010 leicht riicklaufig
sein. Dabei wird von einer deutlichen Zunahme gasbeheiz-
ter Wohnungen auf Kosten des Heizdls ausgegangen. Die
Anteile von Fernwérme und Strom werden auf heutigem
Niveau angenommen, wobei Konsequenzen der Liberalisie-
rung relativ schwer abschétzbar sind. Ausgehend von diesen
Basisdaten und unter Beriicksichtigung weiterer Faktoren
lasst sich eine erwartete Beheizungsstruktur fiir das Jahr
2010 aufgeteilt nach Baualtersklassen, Gebdudetypen, Hei-
zungsart und verwendeten Brennstoff ableiten. Exempla-
risch findet sich der Anteil einzelner Baualtersklassen an
den Gebdudetypen in Bezug auf beheizte Wohneinheiten im
Anhang 5. Erwartet wird, dass der Anteil an Ein- und Zwei-
familienhdusern (Anzahl und Wohnfliche) weitgehend
gleich bleibt. Der Anteil zentral beheizter Wohnungen er-
hoht sich bis 2010 und liegt dann bei etwa 98 %. Die ge-
nutzten Brennstoffe verteilen sich auf die Energietrager
Erdgas ca. 46 %, Heizol ca. 36 %, Fernwérme ca. 10 % und
Strom ca. 8 % (LBST1999). Etwa die Hilfte des Gesamt-
bestandes an Wohnungen wird zentral mit Warmwasser ver-
sorgt. Der prozentuale Anteil zwischen den Baualtersklas-
sen differiert deutlich; tendenziell nimmt dieser Anteil bei
alteren Gebduden ab und ist bei Ein- und Zweifamilienhdu-
sern am hochsten.

Fazit

In Gebduden ist es bisher iiblich, Strom aus dem offentli-
chen Netz und die benédtigte Warme fiir Raumheizung und

Abb. 24: Installiertes Heizungssystem und eingesetzter Brennstoff in Einfamilienhéusern in Deutschland (Baualtersklasse

1991 bis 1993)

Brennstoff

Heizdl
Gas
Strom
Kohle
Holz etc.
Zentral/Block

1 25000

T 40.000

- 35.000
- 30.000

EFH in Deutschland [in 100]

Etagen
Einzel/Mehr.
WW (einzel)

Heizungssystem

Zentral/Block = Block- oder Zentralheizung; Etagen = Etagenheizung; Einzel/Mehr.= Einzel- oder Mehrraumofen;

WW = Warmwasserversorgung (Einzelgerét)

Quelle: Zusammenstellung des TAB nach Daten aus StaBu (1999)
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Warmwasserbereitstellung ,,vor Ort* iiber eine eigene Hei-
zungsanlage oder zentral durch Fernwédrme zu beziehen.
Die erkennbaren zukiinftigen Versorgungstrends zeigen,
das Erdgas und Heizol die hochsten Versorgungsanteile ha-
ben werden. Damit wird sich der Trend zu Gas- und Olhei-
zungen in Wohngebduden eher verstirken. Entsprechend
wurden als konventionelle Referenzanlagen das Erdgas-
Brennwertsystem, das Heiz6l-Niedertemperatur-System,
die Fernwdrmeversorgung sowie Verbrennungsmoto-
ren-BHKW ausgewihlt.

2.4 Nutzerspezifische Determinanten der
Auslegung und Implementierung von
Anlagen

Bei der Vielzahl von Anforderungen, die an eine neue
Energieversorgungstechnik gestellt werden, kénnen ver-
schiedene Sichtweisen unterschieden werden (Tab. 17). So
stehen z. B. ,,vor Ort“, beim Anlagennutzer wie beim priva-
ten Hauseigentiimer, im Krankenhaus oder im Biiroge-
biude, jeweils andere Kriterien im Vordergrund als beim
Hersteller von Brennstoffzellen oder beim Heizungsins-
tallateur. Neben technischen Forderungen — um etwa eine
vergleichbare Zuverldssigkeit und Handhabbarkeit wie bei
bestehenden Heizungs- und Stromversorgungsanlagen zu
erreichen — steht hinter einem vom Hauseigentiimer anvi-
sierten Kostenmaximum ein Gesamtkostenvergleich mit
seiner bisherigen Anlage, der fiir die Neuanlage moglichst
niedrig ausfallen sollte. Ein Brennstoffzellen-Hersteller
wiederum wird sich an dieser Kunden- und Marktforderung
orientieren, jedoch weitere Aspekte beriicksichtigen und
z. B. gezielt nach preiswerteren Materialien recherchieren.

Aus Sicht eines Heizungsinstallateurs ist es erforderlich,
bei neuen Anlagen ein entsprechendes Wissen aufzu-
bauen, wodurch u. a. Kosten zur Aus- und Weiterbildung
anfallen. Fiir einen Dienstleister (z. B. ein EVU) schlieB3-
lich ist die Installation einer Brennstoffzellen-Anlage ein
Mittel zur Kundenbindung, da eine Eigenerzeugung von
Strom in Haushalten méglicherweise eine Konkurrenz zu
seinen eigenen zentral installierten Energieerzeugungsanla-
gen darstellt.

Fiir den stationiren Einsatz ergeben sich in puncto Le-
bensdauer besondere Anforderungen an Brennstoff-
zellen. Bei stationdren Anlagen zur Energieversorgung liegt
die erwartete Lebensdauer bei ca. 40000 Betriebs-
stunden.2D Diese wird momentan noch von keinem Brenn-
stoffzellen-Typ erreicht. D. h. in stationdren Brennstoffzel-
len-Systemen miisste die Brennstoffzelle derzeit ca. alle
flinf Jahre ausgewechselt werden, und dies unter Weiternut-
zung der Peripherie. Dies ist bei konventioneller Technik
nicht notwendig. Andererseits konnte ein reguldrer Brenn-
stoffzellen-Austausch prinzipiell in ein ,,Servicepaket™ inte-
griert werden und wére damit als nicht so nachteilig einzu-
stufen.

Bei einer Analyse von Einflussfaktoren fiir Auslegung und
Implementierung von Anlagen (Abb. 25) spielen auch de-
mographische Entwicklungen eine Rolle. So verdndert
sich etwa die Anzahl der Haushalte (nimmt zu) mit Folgen

21 Zum Vergleich: Im mobilen Einsatzbereich ist die bendtigte Lebens-
dauer deutlich kiirzer (ca. 5 000 Betriebsstunden). Diese Zeit wird von
Brennstoffzellen bereits erreicht.

Tab. 17: Unterschiedliche Perspektiven auf die Brennstoftzelle: Anwender, Hersteller, Installateur, Dienstleister (exempla-

risch)
Anwender Hersteller von Installateur Dienstleister
(Haus- BZ-Anlagen (z.B. EVU)
eigentiimer etc.)
technische Bedienbarkeit  Eignung fiir Se- Anderung der  flexibel einsetz-
Kriterien . rienproduktion Qualifikati- bar (modulier-
Service durch
. onsanforderun- bar)
Anbieter
gen
okonomische Investition im preiswerte evtl. Mehrauf- betriebsw. Op-
Kriterien Vergleich zu Materialien wand fiir Aus- timum 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
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Abb. 25: Ausgewihlte Einflussfaktoren fiir Auslegung und Implementierung von konventioneller und alternativer Technik
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Abb. 26: Exemplarische Darstellung des Lastganges eines Einfamilienhauses (36-sec-Messwerte und 15-min-Mittelwerte)
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fiir die Ausstattung und den Stromverbrauch (stagniert bzw.
nimmt tendenziell ab). Individuelle Gewohnheiten, Biiro-
zeiten oder Produktionszyklen geben eine zeitliche Be-
darfsstruktur vor, die sich in Lastkurven widerspiegelt und
zu Spitzenlastzeiten entscheidenden Einfluss auf die Anla-
genauslegung hat, auch wenn bei Mehrfamilienhdusern bei-
spielsweise ein Gleichzeitigkeitsfaktor (Verschiebungen
der Lastspitzen in einzelnen Haushalten) beriicksichtigt
werden kann.

Das aus dem Verbraucherverhalten resultierende Lastprofil
ist individuell verschieden und mit einer Reihe von (zum
Teil wiederkehrenden) Spitzen im Energiebedarf gekenn-
zeichnet. Fiir Strom ist es exemplarisch in Abbildung 26
dargestellt. Fiir Raumwéirme und Warmwasser ergibt sich
hinsichtlich der Spitzenlastverteilung ein &hnlicher Kurven-
verlauf. Um hier mit einer hohen statistischen Genauigkeit
Aussagen treffen zu konnen, miissten umfangreiche Last-
messungen flir Strom, Raumwiarme und Warmwasser bei ei-
ner Vielzahl von Haushalten und Kleinverbrauchern durch-
gefiihrt werden. Derzeit stehen jedoch nur exemplarische
Messungen zur Verfiigung. So wurde fiir den Stromlastgang
fir EFH z. B. auf 15-min-Messwerte von Berg (1999) und
bei grofen MFH auf den VDEW-Regellastgang (Summe
von mehreren Einzellastgéngen) fiir einen deutschen Durch-
schnittshaushalt (VDEW 1999) Bezug genommen, welche
aufgrund ihres Verlaufes als reprdsentativ angesehen wer-
den koénnen.

Die 6konomische Ausstattung eines Haushaltes und der
Informationsstand seiner Mitglieder haben ebenfalls ei-
nen Einfluss auf die Wahl des Heizungssystems. Brenn-
stoffzellen-Systeme, die neben Heizwirme auch Strom zur
Verfiigung stellen, hétten bei einer Markteinfithrung voraus-
sichtlich einen hoheren Kaufpreis als konventionelle, ,,nur*
Wirme erzeugende Heizungssysteme. Neben dem Zusatz-
nutzen ,,Strom® sind Haushaltskunden aber grundsétzlich
bereit, wie die Einfithrung von ,,Griinen Strom-Angeboten*
zeigt, fiir den Umweltschutz ein hoheres Entgelt zu leisten.
Fiir die Brennstoffzelle kénnen unter Umweltgesichtspunk-
ten z. B. die Moglichkeit einer regenerativen Wasserstoffbe-
reitstellung, die hohere Effizienz der Anlagen (bessere Aus-
beutung fossiler Brennstoffe) und die Reduktion von
Emissionen in Ballungszentren geltend gemacht werden.
SchlieBlich haben auch gesetzgeberische Maflnahmen ei-
nen Einfluss auf die installierte Technik, z. B. die Besteue-
rung bestimmter Energietréger.

Fazit

Es ist kein Zufall, wie eine neue Technik implementiert
wird. Neben ,,messbaren Fakten“, wie Wirkungsgrad und
die Einhaltung von Emissionsgrenzen, ist eine Reihe ,,wei-
cher Faktoren“, wie der Wohnkomfort oder der Informati-
onsstand des Kéufers von Bedeutung. Prinzipiell werden
dabei an das Brennstoffzellen-System dieselben ,,Kriterien®
angelegt, wie an bisher installierte Heizungssysteme. Im
Vordergrund stehen die komplette und zuverlédssige Abde-
ckung des individuell verursachten Lastprofils, eine ver-
gleichbare Handhabbarkeit sowie moglichst geringe An-
schaffungskosten fiir die Anlage. Die Auslegung der
Anlagen wird wesentlich durch das jeweilige Lastprofil fiir
Strom, Raumwérme und Warmwasser bestimmt.

2.5 Vergleich von Brennstoffzellen mit
konventionellen Beheizungs-Systemen
unter ausgewahlten technischen
Aspekten

Der folgende Vergleich erfolgt mit einem PEMFC-Refe-
renz-System, welches bei Erdgaseinsatz mit einem Erd-
gas-Dampf-Reformer ausgestattet ist. Dessen Betrieb er-
folgt als Blockheizkraftwerk, wobei zur Deckung von
Wiérmespitzen von der zusétzlichen Installation eines Last-
ausgleichaggregates (hier Spitzenlastkessel) ausgegangen
wird. Ziel des Vergleiches ist es, unterschiedliche Ausle-
gungsaspekte von Brennstoffzellen- und konventionellen
Systemen ansatzweise darzustellen. Zur besseren Einord-
nung sind denkbare Modelle zur Energieversorgung von
Gebéduden mit Brennstoffzellen-Systemen vorangestellt.

2.5.1 Energieversorgungsmodelle

Im Mittelpunkt moglicher Modelle fiir die Hausenergiever-
sorgung steht die Frage nach dem Standort der Brenn-
stoffzelle und des Reformers (Brennstoffaufarbeitung)
(Abb. 27). Ausgangspunkt der Betrachtung ist der unter-
stellte Ersatz heute iiblicher erdgas- und heizdlbetriebener
Heizungssysteme durch kleine Brennstoffzellen-BHKW.

Siedlungsenergieversorgung

In Modell 1 erfolgt die Installation kleiner Brennstoff-
zellen-BHKW jeweils im Keller von Ein- und Mehrfami-
lienhdusern inklusive der dortigen Aufbereitung des
Brennstoffs (z. B. Reformer fiir Erdgas). Die Anlagenleis-
tung liegt etwa bei 1 bis 30 kW (el). Fiir das Erreichen einer
hohen Wirtschaftlichkeit wére in Einzelhaushalten die An-
lage auf ein sekunden- bzw. minutengenaues Nachfahren
des Strombedarfprofils auszulegen, was regelungstechnisch
relativ aufwendig ist und Zusatzkosten?? verursacht. Ab-
hilfe kann z. B. ein lokaler Stromverbund?® in einer Sied-
lung schaffen, der Besonderheiten einzelner Haushalte aus-
gleicht. In Mehrfamilienhdusern ergibt sich ein ent-
sprechend hoherer Stromgrundlastbedarf, was sich positiv
auf die Wirtschaftlichkeit der Brennstoffzellen-Anlage aus-
wirkt.

In Modell 2 wird von einer siedlungszentralen Brennstoff-
aufbereitung ausgegangen, was zusétzlich den Betrieb ei-
ner Wasserstofftankstelle ermdglichen kdnnte. Die Brenn-
stoffzellen-BHKW stehen weiterhin im Keller von Ein- und
Mehrfamilienhdusern und der zentral erzeugte Wasserstoff
wird liber eine H,-taugliche Rohrleitung (fiir deren Ausle-
gung in besiedelten Gebieten bis dato kein technisches Re-
gelwerk existiert, ,,Finanzierungshiirde*) bezogen. Vorteile
dieses Modells bestehen in der hoheren Effizienz der Wasser-
stoffherstellung und den niedrigeren Kosten eines gro3en Re-
formers (im Gegensatz zur Installation vieler kleiner Refor-
mer). Nachteilig ist, dass die anfallende Wérme des zentralen

22) Zusatzkosten wiirden z. B. durch Komponenten fiir eine eigene Netz-
messung, Frequenzhaltung, komplexere Wechselrichter etc. entstehen
und beliefen sich etwa auf 400 DM (Vaillant 1999a).

23) Bei der Installation eines lokalen Stromnetzes fallen auch Zusatzkos-
ten an. Diese liegen fiir Anschluss und Lastmanagement — in Abhén-
gigkeit von der Verlegung des Stromnetzes (Keller, Erde) und der Teil-
nehmerzahl — in einer GroBenordnung von 100 bis 200 DM (pro
Haushalt und Jahr) (LBST1999).
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Reformers in der Regel nicht genutzt werden kann (Aus-
nahme: Verlegung eines Nahwirmenetzes (Kosten)) und
dass der Spitzenlastkessel auch mit Wasserstoff betrieben
werden wiirde (d. h. wenig sinnvolle Umsetzung von energe-
tisch hochwertigem Wasserstoff zu Warme).

Im Modell 3 wird auch das Brennstoffzellen-BHKW
siedlungszentral aufgestellt. Die einzelnen Gebdude wer-
den iiber ein Nahwirmenetz versorgt. Aufgrund der gerin-
gen Betriebstemperatur der PEMFC (60 bis 80 °C) und von
Ubertragungsverlusten in Nahwirmenetzen ist hier die
GroBe des Brennstoffzellen-BHKW beschriankt (etwa 250
bis 300 kW (el) (LBST1999 )). Nutzerseitig sollten fiir
Raumwirme etwa 45 °C ,,ankommen®. Alternativ sind hier
Mittel- und Hochtemperatur-Brennstoffzellen interessant.

Industrielle Versorgung

Im Modell 4 wird von einer externen, industriellen Ver-
sorgung einer Siedlung mit Wasserstoff (fillt bei industri-
ellen Prozessen u. a. als Kuppelprodukt an oder konnte via

Abb. 27: Maogliche Versorgungsmodelle mit Brennstoffzellen-

Erdgasnetz -w. GNT

Grofelektrolyseur zentral bereitgestellt werden) ausgegan-
gen. Die Brennstoffzellen-BHKW stehen wieder im Keller
von Ein- und Mehrfamilienhdusern. Der Vorteil dieses Mo-
dells besteht in einem einfacher zu koordinierenden Spit-
zenausgleich. Allerdings wird das Vorhandensein von Was-
serstoffnetzen (Infrastruktur) vorausgesetzt, was eher als
langerfristige Perspektive einzuordnen ist. Aus diesem
Grund werden fiir die weitere Betrachtung die reformerin-
tegrierten Brennstoffzellen-Versorgungskonzepte (Modelle
1 und 3) zu Grunde gelegt.

2.5.2 Auslegungsaspekte

Die technische Auslegung cines Brennstoffzellen-Systems
(Anlagengrofe, strom- oder warmegefiihrte Fahrweise, an-
visiertes Versorgungsmodell etc.) fiir die Hausenergiever-
sorgung wird durch die Eigenschaften bisher installierter
Systeme sowie von dkonomischen und 6kologischen As-
pekten mitbestimmt. Im Folgenden stehen zunéchst techni-
sche Uberlegungen im Vordergrund.
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Quelle: LBST1999, er génzt
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Lebensdauer und Degradation

Eine besondere Rolle spielen in der stationdren Energiever-
sorgung die Erwartungen an die Hoéhe der Lebensdauer.
Diese sollte mindestens 40 000 h betragen, was einem
Grundlastbetrieb von 8 000 h/a und einer Betriebszeit von
etwa finf 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 (LBST1999).

Haufige Lastzyklen haben eher einen groferen Einfluss auf
den Reformer, da sich die dort hohen Temperaturen negativ
auf die Anzahl der aktiven Katalysatorschichten auswirkt.
Dariiber hinaus scheinen Brennstoffzellen im Teillastbetrieb
weniger schnell zu altern als bei Volllast. Konstruktive Mo-
difikationen bei PEMFC fiir den stationdren Einsatz mit ver-
gleichsweise langen Betriebszeiten zielen auf dickere
Membrane oder eine Erhohung der Katalysatorbeschich-
tung. Letzteres ist aufgrund begrenzt verfiigbarer Aufkom-
men an Edelmetallen (z. B. Platin) und daraus resultierend
hoherer Kosten problematisch.

Systemdynamik und Teillastverhalten

Limitierend auf die Systemdynamik (addquates Nachfah-
ren der Lastbedarfskurven der Energieverbraucher) wirken
sich zum einen der Ablauf elektrochemischer Reaktionen
im Zellstapel und zum anderen die verfahrenstechnische
Aufbereitung der Brenngase (Reformer) aus. Alle anderen
Komponenten (Kompressor, Liifter, Wechselrichter, Wir-
metauscher, elektronische Steuerung) sowie der zusitz-
lich installierte Spitzenlastbrenner haben einen vernachlés-
sigbaren Einfluss.

Im Zellstapel ist der begrenzende Faktor der Leistungs-
dynamik die Wasserstoff- und Sauerstoffzufuhr. Diese ist
durch Druckbetrieb deutlich verbesserbar, was allerdings
fiir den stationdren Betrieb nicht notwendig ist. Beim Be-
trieb unter Umgebungsdruck nehmen zwar das Volumen des
Zellstapels und damit auch der Materialbedarf und die -kos-
ten zu, jedoch kann auf aufwendige und mechanisch anfal-
lige Subsysteme verzichtet werden. Typische Reaktionszei-

ten auf einen Lastbedarf eines PEMFC-Zellstapels liegen
bei 1 bis 2 sec (LBST 1999).

Dagegen nimmt die Systemdynamik beim Einsatz von fos-
silen Brennstoffen, die iiber einen Reformer in Wasser-
stoff umgewandelt werden miissen, deutlicher ab. Limi-
tierend wirkt sich bei Erdgasdampfreformern der Ver-
dampfungsprozess aus. Vorteilhafter fiir kurze Reaktions-
zeiten sind autotherme oder POX-Reformer. Sie zeichnen
sich jedoch durch einen schlechteren Umsetzungswirkungs-
grad aus. Mit derzeit verfiigbaren Dampfreformern lassen
sich Kaltstartzeiten von 10 bis 15min erzielen
(LBST1999).

Das Teillastverhalten ist wichtig fiir den zuverldssigen und
kostengiinstigen Betrieb des Brennstoffzellen-Systems iiber
lingere Zeitrdume zwischen den Lastspitzen. Mit reinem
Wasserstoff betriebene Brennstoffzellen-Systeme ohne Re-
former sind bis herunter zu einem Teillastwirkungsgrad von
10 % betreibbar. Bei Brennstoffzellen-Systemen mit Refor-
mer 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 stationdrer Systeme vergleichbar und wei-
sen noch ein deutliches Ausbaupotenzial auf. Insbesondere
fallt der Wirkungsgrad bei Teillast nicht ab, sondern nimmt
zu. Beispielhaft finden sich in Abbildung 28 fiir die ge-
wihlte Referenzanlage (PEMFC mit Erdgasdampfreformer
und Spitzenlastbrenner) Wirkungsgradangaben auf der Ba-
sis von Herstellerangaben.

Der elektrische Wirkungsgrad des Brennstoffzellen-Sys-
tems (mit Erdgasreformer, Neuzustand) bewegt sich bei
Teillast (z. B. Lastfaktor 40 %) in einem Bereich von 31 bis
38 % und ist damit hoher als bei Volllast mit 28 bis 34 %.
Beim zusitzlich zur Deckung des Wiarmebedarfs installier-
ten Spitzenlastbrenner nimmt der thermische Wirkungsgrad
mit der Auslastung zu, so dass sich in diesem Beispiel ein
Gesamtwirkungsgrad (Brennstoffzelle, Reformer, Spitzen-
lastbrenner) von etwa 80 % ergibt.

Abb. 28: Wirkungsgrade eines erdgasbetriebenen Brennstoffzellen-BHKW mit einem Erdgas-Brennwert-Heizkessel
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Quelle: Vaillant 1999a; LBST1999
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Optimale Brennstoffzellen-Systemgrifie

Die optimale Leistungsgrofle von Brennstoffzellen-Anlagen
fiir die Gebdudeenergieversorgung ist abhdngig von der mit
Wirme zu versorgenden Wohnfldche. Die im Weiteren
verwendete Differenzierung zwischen Ein- und Mehrfa-
milienhdusern sowie die jeweils ausgewihlte Brennstoffzel-
lengrofe ist in Tabelle 18 aufgefiihrt.

Brennstoffzellen-Systeme zur Versorgung von Ein- und
kleinen Mehrfamilienhdusern bestehen zumeist aus ei-
nem Zellenstapel, wohingegen bei grofleren MFH sowie
zur Versorgung von Siedlungen oder Gewerbeobjekten
mehrere Zellenstapel notwendig sind.

Brennstoffversorgung

Von den bisher diskutierten, prinzipiell einsetzbaren Brenn-
stoffen werden fiir die weitere Detailanalyse Erdgas, Heizol,
Methanol, Fernwiarme und Wasserstoff ausgewihlt. Eine
Zusammenstellung mit den dazugehdrigen Heizungssyste-
men findet sich in Tabelle 19.

Tab. 18: Anlagengrofle fiir die Hausenergieversorgung

Betriebsparameter

Die Betriebstemperatur von PEMFC liegt etwa im Bereich
von 40 bis 90 °C. Niedrige Temperaturen von 40 bis 50 °C
weisen Vorteile hinsichtlich niedrigerer Kosten fiir das
Membranmaterial und nicht erforderlicher Befeuchtung auf
(Ehrenberg et al. 1996). Allerdings ist mit einer Vorlauftem-
peratur von 40 °C kein Nahwirmenetz, wie es fiir grofere
KWK-Anlagen (Siedlungsversorgung etc.) notwendig ist,
betreibbar, da aufgrund auftretender Wérmeverluste eine
moglichst hohe Vorlauftemperatur des Heizsystems er-
wiinscht ist. Heutige in der Entwicklung befindliche
PEMFC-Systeme fiir die Hausenergieversorgung weisen
Betriebstemperaturen von 70 bis 90 °C auf, so dass die
Vorlauftemperatur fiir den Heizkreislauf etwa bei 60 bis
80 °C liegt (LBST1999).

Das Druckniveau, auf dem eine PEMFC mit Wasser- und Sau-
erstoff versorgt wird, hat einen entscheidenden Einfluss auf
deren Lebensdauer. Aktuell verwendete Membranmateria-
lien erfordern eine kontinuierliche Befeuchtung, um ein Aus-
trocknen der Membran zu verhindern. Hierzu miisste destil-

Wohneinheiten (WE)

gewdhlte BZ-Graofie [kW (el)]

EFH/ZFH 1(2)
MFH (klein) 4
MFH (mittel) 8
MFH (grof3) > 20

0,5%
1,25
2,5
6,0

* Die BZ fiir das EFH wurde auf einen bundesdeutschen Haushalt mit durchschnittlichem Strombedarf ausgelegt

(s. a. Tab. 26).
Quelle: Zusammenstellung aus LBST1999

Tab. 19: Ausgewihlte Brennstoftfversorgung fiir kleine Brennstoffzellen-BHKW und deren konventionelle Vergleichssys-

teme

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

Erdgas Erdgas - Brennwertheizung Erdgas - Erdgas 1

Heizol Heizol - Niedertemperatur- Heizdl - Heizdl 2
heizung

Methanol Heizdl - Niedertemperatur- Methanol - Heizdl 3
heizung

Erdgas Fernwéarmeheizung Erdgas - Fernwédrme 4

Wasserstoff Erdgas - Brennwertheizung Wasserstoff - Erdgas

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

Quelle: LBST1999, S. 5 bis 23
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liertes Wasser eingesetzt werden, um ein Verkalken der
Membran zu verhindern. Normalerweise kann Wasser, wel-
ches anodenseitig in der Brennstoffzelle auskondensiert, di-
rekt zur Befeuchtung verwendet werden. Je hdher der Dampf-
druck ist, desto mehr Wasser wird auskondensiert. Ein
Druckbetrieb bietet Vorteile hinsichtlich Gewicht und Volu-
men der Brennstoffzellen-Anlage, verlangt jedoch aufwendi-
gere Sicherheitsmafinahmen. Fiir die Hausenergieversor-
gung ist daher zu erwarten, dass sich eher drucklos
betriebene Systeme durchsetzen werden, die eine geringere
Komplexitdt, eine hohere Lebenserwartung, niedrigere Ge-
rduschemissionen und weniger Wartungsaufwand aufweisen.

Betriebsweisen und Betreiber

Beim Einsatz von Brennstoffzellen in der Hausenergiever-
sorgung wird von einer kombinierten Nutzung von Strom
und Wérme ausgegangen. Ziel ist, eine mdglichst autarke
und zuverldssige Betriebsweise des Brennstoffzellen-Sys-
tems zu erreichen, so dass die Versorgung mit Raum-
wirme und Warmwasser bedarfsgerecht erfolgt und da-
riiber hinaus moglichst kein Strom vom o6ffentlichen Netz
bezogen werden muss. Letzteres wire etwa bei zu kleiner
Auslegung des Brennstoffzellen-Systems der Fall und
wirde nur in Spitzenlastzeiten zu einem zusdtzlichen
Strombezug aus dem Netz fiihren. Zu diesen Zeiten ist ein
selektiver Strombezug jedoch relativ teuer. Bei grofiziigiger
Auslegung des Brennstoffzellen-Systems wire ein Strom-
iiberschuss zu verzeichnen, der ins offentliche Netz einge-
speist werden konnte. Unter diesen Aspekten wire eine Op-
timierung des Brennstoffzellen-Systems fiir jeden Einsatz-
fall durchzufiihren: Wenn die erzeugte Wiarme moglichst
nicht an die Umgebung abgegeben werden soll, wiirde die
Brennstoffzelle bei fehlendem Raumwérme- und Warmwas-
serbedarf abgeschaltet. Andernfalls wiirde die Brennstoff-
zelle trotz fehlendem Warmebedarf weiterlaufen und die er-
zeugte Wérme an die Umgebung abgegeben werden. Beim
Strombedarf gibt es ebenfalls beide Varianten: Weiterbe-
triecb der Brennstoffzellen-Anlage trotz Teillastfahrweise
(Uberschussstrom) oder Abschaltung (LBST1999).

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). Fiir den Einsatz von Brennstoffzel-
len-Anlagen in EFH und kleinen MFH wurde als Betreiber
der private Nutzer, flir mittlere und gro3e MFH ein Energie-
dienstleister angenommen.

Fazit

Aus den bisherigen Uberlegungen ergeben sich spezifische
Annahmen fiir die ndhere Analyse des Brennstoffzel-
len-Systems (Tab. 20). Weiterhin wird unterstellt, dass die
Warmwasserversorgung des Gebédudes Prioritét bei der An-
lagenauslegung hat. Daneben wird eine hochstmogliche De-
ckung des Raumwirme- und Strombedarfes durch die
Brennstoffzelle angestrebt. Letzteres kann je nach Abstim-
mung von AnlagengroBe und Strombedarf auch dazu fiih-
ren, dass Strom ins (&ffentliche) Netz eingespeist werden
kann. Den aufgefiihrten spezifischen Nutzwéirmebedarfen
werden spéter spezifische Kosten zugeordnet.

2.5.3 Brennstoffzellen-Anlagen fiir den
Kleinverbrauch

Prinzipiell sind die oben getroffenen Aussagen zur Betriebs-
weise von Brennstoffzellen in der Hausenergieversorgung
auch auf gewerbliche Einsatzfelder iibertragbar. Fiir den
Kleinverbrauch sind die Brennstoffzellen-Systeme aller-
dings mit etwas hoherer Leistung ausgestattet. Fiir den Leis-
tungsbereich ab 200 kW (el) sind die PAFC sowie die
MCEFC interessant; kleiner 200 kW (el) bieten sich die
PEMFC sowie die SOFC an. Als konventionelle Referenz
wird hier ein erdgasbetriebenes Verbrennungsmotor-BHKW
herangezogen, wobei einzelne Module im Leistungsbereich
von 5 bis 350 kW (el) verfligbar sind. Tabelle21 fasst die
relevanten Daten zusammen. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass diese relativ inhomogen und z. T. recht wenig belastbar
sind. Sie liefern deshalb nur grobe Anhaltswerte.

Tab. 20: Zusammenstellung der fiir weitere Detailbetrachtungen getroffenen Annahmen fiir das PEMFC-System

Kenngrofie

Auswahl

optimale Brennstoffzellen-
Systemgrofle

EFH*: 0,5 kW (el)
MFH (klein): 1,25 kW (el)

MFH (mittel): 2,5 kW (el)
MFH (gro3): 6,0 kW (el)

untersuchte Kombinationen von
Strom- und Wéarmenutzung

EFH: Weiterbetrieb der Brennstoffzelle auch bei
Unterschreitung der kleinsten Teillast (Strom), nur

Abschaltung falls gleichzeitig kein Warmebedarf
vorhanden ist

MFH: Weiterbetrieb der Brennstoffzelle auch bei
Absinken des Strombedarfs (Unterschreitung der
kleinsten Teillast), dabei wird tiberschiissige Wir-
me an die Umgebung abgefiihrt
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Betriebsmodell
Betreiber

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

kleinste Teillast des BZ-BHKW

spezifische Nutzwarmebedarfe

Favorisiert wird die komplette Eigenstromversor-
gung des Haushaltes mit Strom

Privater Nutzer (EFH, kleine MFH)
Dienstleister (mittleres und groBes MFH)

Erdgas - Erdgas (Variante 1)
Heizol - Heizol (Variante 2)
Erdgas - Fernwidrme (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, grof3 = >20 WE);
*  Auslegung auf einen bundesdeutschen Haushalt mit durchschnittlichem Strombedarf

Quelle: nach LBST1999

Tab. 21: Vergleich erdgasbetriebener Verbrennungsmotor- mit erdgasbetriebenen Brennstoffzellen-BHKW

Gas-Motor PEMFC PAFC MCFC SOFC  SOFC-GT
Leistungsgro- 5-350 ' <250 200 > 250 > 100 > 250
Ben [kW (el)] (1-200)
n (el) (Voll- 26-34  31%2-39% 3940 50-52 45-47* 60
last) [%]
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 0,8-1,1 1,7-2,2 1,1-1,4 3
Vorlauftempe-  80-115 60-80  70-85 " 450 * *
ratur [°C]
Stackaustausch - * 40.000 40.000 >13.000 >13.000
[nach h] (25 kW(el) (25 kW(el)
Stack) Stack)
Motoriiberho- 20.000- - - - - -
lung [nach h] 80.000
Marktdurch- gegeben  Prototyp Kleinserie Prototyp Prototyp Entwick-
dringung lung, in
Planung

1) bezogen auf einzelnes Modul; 2) 1 bis 5 kW,

15 3) 250 kW; 4) atmosphiérisch (KWU 1999), (Rippel 1998); 5) druckauf-

geladen (KWU 1999) (Veyo/Forbes 1998); 6) 50 % Nennleistung, Kennlinie eines Gasmotors fiir Berechnung herangezo-
gen (Grubel 1999); 7) 40 % Nennleistung (1 bis 5 kW, -Modul); 8) 50 % Nennleistung (250 kW, -Modul); 9) 50 % Nenn-
leistung (Heinrich, 98); 10) mit Brennwertnutzung; 11) Warmeauskopplung mit 200 °C (MTU 1998); 12) Wirmeauskopp-

lung mit 100 °C (MTU 1998); 13) maximale
et al. 1998).

* Keine Daten verfligbar.
Quelle: LBST1999

Wirmeleistung von 220 kW wird bei 85 °C nicht mehr erreicht (Heinrich
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2.6 Okonomische Aspekte

Unter marktwirtschaftlichen Gesichtspunkten ist eine
»heue Technik insbesondere dann konkurrenzfihig, wenn
deren Investitionen und Betriebskosten zumindest mit de-
nen bereits installierter Techniken vergleichbar sind. Als In-
dikator flir die wirtschaftliche Umsetzbarkeit einer Brenn-
stoffzellen-Anlage werden im Folgenden Grenzinvestitio-
nen herangezogen. Diese geben die ,,maximal zuldssigen
Investitionen® im Sinne einer ,,wirtschaftlich vertretba-
ren* Obergrenze an.

2.6.1 Kosten konventioneller Heizsysteme

Bei den Kosten von Heizungssystemen sind kapitalgebun-
dene Kosten (Investition, Kapitaldienst), verbrauchsgebun-
dene Kosten (Brennstoff) und betriebsgebundene Kosten
(Wartung, Instandhaltung, Emissionsmessungen etc.) zu un-
terscheiden. Je nach GroBle des Gebdudes und angenomme-
nem Jahreswarmebedarf fiir Heizung und Warmwasser ma-
chen bei konventionellen Heizungssystemen beispielsweise
die Brennstoffkosten nur ca. 20 bis 25 % der Gesamtkosten
aus (BGW 1999).

Investitionen fiir eine Heizungsanlage sind vor allem abhén-
gig von der GroBe des zu versorgenden Gebdudes. Fiir Erd-

gas-Brennwert- und Heizol-Niedertemperatur-Systeme
ist diese Abhéngigkeit nach Einzelkomponenten aufgelistet
dargestellt (Abb. 29 u. 30). Erfasst werden jeweils Investiti-
onen fiir den Heizkessel und dessen Einbindung, fiir die Re-
gelung, fiir die Abgasanlage sowie filir bauliche Mafinah-
men im Heizodllagerraum und fiir entstehende Zusatzkosten
fiir eine Warmwasseraufbereitung (Warmeerzeuger, Re-
gelung etc.). Die Kosten fiir die Heiz6llagerung sind separat
ausgewiesen.

In beiden Féllen ist eine deutliche Zunahme der absoluten
Investitionen bei wachsender Zahl der versorgten Wohn-
einheiten zu verzeichnen. Dennoch nehmen die spezifi-
schen Investitionen mit zunehmender Anlagengrofle ab.
Dieser Zusammenhang ist exemplarisch fiir Erdgas-Brenn-
wert-Heizungssysteme als Funktion der Nennleistung der
installierten Anlage in Abbildung 31 dargestellt.

Diese Aspekte sind insofern interessant, da im betrachteten
Referenzsystem der zusitzlich zur Brennstoffzelle instal-
lierte Spitzenlastkessel im Wesentlichen einem konventio-
nellen Erdgas-Brennwertheizungskessel entspricht. Der Un-
terschied besteht darin, dass statt Erdgas Wasserstoff
verbrannt wird. Die Kosten fiir einen Wasserstoff-Brenn-
wert-Spitzenlastkessel werden voraussichtlich iiber denen

Abb. 29: Abhingigkeit der Investitionen fiir Erdgas-Brennwert-Heizungssysteme von der Gebdudegrof3e
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9.000 4 -
—B— Heizkessel
8.000 4
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3 —A— Regelung
= 6.000
c
[
S 5.000 4
£ —e— Abgasanlage,
¢ 4.000 1 Heizéllagerraum und bauliche
>
£ 30004 MafBnahmen
—@— zusétzliche Kosten durch
2.000 1 WW-speicher
1.000 1
0 T T T ]
0 5 10 15 20

Wohneinheiten

Quelle: LBST1999 (Daten aus BGW 1996)

Abb. 30: Abhingigkeit der Investitionen fiir Heizol-Niedertemperatur-Heizungssysteme von der Gebaudegrofie

25.000
—— Heizkessel
20.000 -
E‘ —&— Regelung
= 15.000
s
H —<— Heizodllagerung
'E 10.000 1
z —&— Abgasanlage, Heizollagerraum
und bauliche MaRnahmen
5.000 4--
—@— zusatzliche Kosten durch WW-
0 speicher
0 5 10 15 20

Wohneinheiten

Quelle: LBST1999 (Daten aus BGW 1996)
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eines Erdgas-Brennwertkessels liegen. In erster Naherung
wird fiir ein EFH von zusitzlichen Kosten (verglichen mit
einem Erdgas-Brennwertkessel) von etwa 2 000 DM
(LBST1999) ausgegangen. Die Wartungskosten liegen
etwa im Bereich von 100 bis 200 DM/a.

Bei der Wirtschaftlichkeit von Fernwirme macht sich u. a.
die Umsetzung der Warmeschutzverordnung mit einem ab-
nehmenden individuellen Wirmebedarf und einer damit
verbundenen Zunahme spezifischer Netzanschlusskosten
eher negativ bemerkbar. Dartiber hinaus ist in Deutschland
die Verlegung von Nahwérmeleitungen relativ teuer. Die
Kosten hierfiir liegen um bis zu viermal hoher als beispiels-
weise in Ddnemark (LBST1999, S. 5 bis 14). Dafiir entfal-
len bei einem Fern- oder Nahwérmeanschluss in der Einzel-
hausversorgung Kosten fiir die Heizungsanlage und den Ka-
min. Fir Fernwdrme wird im Folgenden ein pauschaler
Wirmepreis zwischen 75 und 90 DM/MWh (th) angesetzt
(LBST1999).

2.6.2 Kosten von Brennstoffzellen

Abbildung 32 zeigt die fiir die Kostenbetrachtung beriick-
sichtigten Komponenten beim Brennstoffzellen-System.
Bei der Betrachtung konventioneller Anlagen wurden iibli-
che Systemkomponenten fiir eine Hausenergieversorgung
beriicksichtigt (Beyer/Jannemann 1997). Eine Besonder-
heit besteht hinsichtlich der Bewertung des bendétigten
Stroms. Im Fall konventioneller Heizungssysteme wird die-

ser aus dem oOffentlichen Versorgungsnetz bezogen. Im Ge-
gensatz hierzu besteht beim Brennstoffzellen-BHKW die
Moglichkeit, iiberschiissigen Strom in das 6ffentliche Netz
einzuspeisen. In diesem Fall wird er in den Energie- und
Emissionsbilanzen als Gutschrift verbucht.

Neben den aufgefiihrten Komponenten konnen bei Brenn-
stoffzellen-BHKW in Abhingigkeit von der Brennstoffver-
sorgung noch weitere hinzukommen. Dazu gehdren etwa
ein im Abgaskamin installierter Riick-(Not-)Kiihler mit An-
schluss, Kiihler und Rohrleitungen, ein intern verlegtes,
nicht-6ffentliches Stromnetz zum objektinternen Last-
ausgleich, Wasserstoff-Sicherheitstechnik und ein Raum-
wirme-Pufferspeicher (hier nicht beriicksichtigt).

Neben der Finanzierung der Anlage fallen auch Betriebs-
kosten an. Ein wesentlicher Faktor ist dabei der Wartungs-
aufwand. Bei einer Lebenserwartung von 40 000 Betriebs-
stunden (bzw. 15 Jahren einschlieBlich einem Stack-
wechsel) ergeben sich fiir 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 Gas-
motor-BHKW-Anlagen (Vaillant 2000). Griinde hierfiir sind
u. a. die geringere Anzahl mechanischer Komponenten
(Zellstapel statt Verbrennungsmotor, Umspanner und Wech-
selrichter statt Generator) und geringere Korrosionspro-
bleme.

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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Ermittlung spezifischer Investitionen

Fiir einen Vergleich von konventionellen Heizungssystemen
mit Brennstoffzellen-BHKW wurden zunéchst die Gesamt-
kosten (Vollkostenrechnung unter Annahme einer Neuin-
stallation eines Heizungssystems) betrachtet. Hierzu wur-
den fiir das konventionelle Heizungssystem &quivalente
spezifische Wirmegestehungskosten (fiir Raumwérme
und Warmwasser) ermittelt. Mit Hilfe der Barwertmethode
ergaben sich dann tiber Riickrechnung spezifische Grenzin-
vestitionen fiir das vergleichbare Brennstoffzellen-System
(LBST 1999).

Tabelle 22 gibt die Ergebnisse einer Detailanalyse ausge-
wihlter Varianten der Brennstoffversorgung wieder.

Der Einfluss des eingesetzten Brennstoffs auf die Wirt-
schaftlichkeit wird deutlich. Die Brennstoffvarianten 3 und
5 erweisen sich unter den getroffenen Annahmen als unwirt-
schaftlich (negativer Barwert). Die Brennstoffvariante 4 ist
eher fiir mittlere und grole MFH rentabel. Dariiber hinaus
ergeben sich folgende Ergebnisse (LBST1999):

— Die durchgefiihrte Vollkostenrechnung (Annahme ei-
ner Neuinstallation aller Heizungssysteme) zeigt hdhere
anlegbare spezifische Wirmegestehungskosten fiir
Olheizungssysteme im Vergleich zur Erdgas- oder Fern-
heizung. Die spezifischen Fernwirmekosten sind auf-
grund der hohen Anschlussdichte relativ niedrig, jedoch
wird bei sinkendem spezifischem Wérmebedarf (Gebéu-

Abb. 32: Komponenten des Brennstoffzellen-Systems fiir die Kostenbetrachtung

Peripherie BZ-BHKW
-+ ggf. Heizéllagerung

« Gas-/Elektroinstallation
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und Installation
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BHKW -System \

Notkiihlung
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Wechselrichter

Spitzen-
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Brennstoffzellenstapel

Quelle: LBST1999

Brennstoffzellen-
Modul

Tab. 22: Spezifische Grenzinvestitionen fiir 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 1,6 -18,3
MFH (mittel) 3,4 0,5 -9,2 4,7 -16,5
MFH (grof3) 4.7 2,3 -7,7 7,7 -16,6

Grenzinvestitionen fiir EFH und kleine MFH beriicksichtigen die aktuelle MWSt; helle Zahlenangaben sind nicht relevant
in der Fernwarmepraxis; 1 s. Tab. 19: 1 Erdgas-Erdgas (Brennwertheizung), 2 Heizdl-Heizdl (Niedertemperaturheizung),
3 Methanol-Heizol (Niedertemperaturheizung), 4 Erdgas-Fernwarme, 5 Wasserstoff-Erdgas (Brennwertheizung)

Quelle: LBST1999
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deddmmung etc.) von einem zunehmenden Wirtschaft-
lichkeitsnachteil der Fernwédrme ausgegangen.

— Die betrachteten Brennstoffzellen-Systeme kdnnen hin-
sichtlich der zusétzlichen Bereitstellung von Strom
(neben Warmwasser und Raumwérme) nicht signifikant
unterschieden werden, jedoch aufgrund ihres Anteils an
bereitgestellter Wirme.

— Die Ermittlung spezifischer Grenzinvestitionen ergibt,
dass erdgas- und heizolbetriebene Brennstoffzel-
len-BHKW (Variante 1 ,,Erdgas-Erdgas“ und Variante 2
,,Heiz6l-Heizo61“) trotz hoherer Systemkomplexitit von
niedrigen Brennstoffpreisen profitieren; die erlaubten
Grenzinvestitionen heben sich deutlich von denen ande-
rer Versorgungsvarianten ab. Eine signifikante Unter-
scheidung zwischen Variante 1 und 2 ist aufgrund der
Datenlage derzeit nicht moglich.

— Beim Direkteinsatz von Wasserstoff in Brennstoffzel-
len-BHKW wird kein Reformer benétigt. Dadurch erge-
ben sich ein héherer Gesamtwirkungsgrad, eine geringere
Komplexitdt und hohere spezifische Grenzinvestitionen.

Finanzierungsmodelle

Trotz einer Reihe von Mallnahmen zur Kostensenkung von
Brennstoffzellen sind diese noch vergleichsweise teuer.
Deshalb bieten sich neben der bisher zumeist iiblichen Pra-

Abb. 33: Betreiber kleiner BHKW zur Hausenergieversorgung
Finanzdienstleister

»Leasing“

xis, dass der Betreiber auch gleichzeitig die Anlage finan-
ziert, auch fiir die Versorgung von EFH neue Finanzie-
rungsmodelle (Abb. 33) an. Ein solches ist beispielsweise
die Finanzierung der Anlage iiber einen Finanzdienstleis-
ter, bei dem die Anlage geleast wird. Auch besteht die Mog-
lichkeit, die Anlage iiber einen Energiedienstleister (z. B.
ein EVU) zu beziehen. Dieser wiirde neben den Investitio-
nen z. B. auch regelmiflige Wartungsarbeiten iibernehmen.
Dem privaten Nutzer der Anlage vor Ort wird als Energie-
dienstleistung Strom und Wirme (inkl. allen Nebenkosten)
zu festgelegten (,,all inclusive®) Preissdtzen pro kWh ver-
kauft.

Fazit

Brennstoffzellen-Anlagen sind zurzeit noch teurer als kon-
ventionelle Systeme. Dies zeigt die Ermittlung der Grenzin-
vestitionen. Dabei wurde auch der zusétzlich zu installie-
rende Spitzenlastkessel (Erdgas-Brennwertkessel) bertick-
sichtigt, fiir den als GroBenordnung ab einer Leistung von
25 kW spezifische Kosten von etwa 200 bis 300 DM/
kW (th) angesetzt werden kdnnen. Eine direkte Wasserstoff-
versorgung fiihrt zu am wenigsten komplexen Brennstoff-
zellen-Systemen und damit insgesamt zu den hochsten an-
legbaren Investitionen. Mit Erdgas und Heizdl betriebene
Brennstoffzellen-Systeme profitieren trotz hdherer System-
komplexitdt von den zurzeit niedrigen Brennstoffpreisen.
Fiir die private Finanzierung solcher Anlagen bietet sich

Energiedienstleister
»Contracting“

Finanzierung

Energie- oder
Gesamtdienst-
leistung

Quelle:

LBST1999
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auch fiir EFH die Priifung von Finanzierungsmodellen (An-
lagenleasing, Energiedienstleistung) an. Beriicksichtigt
man, dass die spezifischen Investitionen — insbesondere auf-
grund der Subsysteme — mit abnehmender Systemgrofie
steigen, so erscheint im betrachteten Zeitraum bis 2010 der
Einsatz kleiner BZ-BHKW aufgrund wirtschaftlicher Be-
trachtungen zundchst im Mehrfamilienhaus am ehesten ge-
rechtfertigt.

2.6.3 Kosten von Brennstoffzellen im
Kleinverbrauch

Die im Sektor Kleinverbrauch zu versorgenden Objekte
zeichnen sich durch unterschiedlichste Lastprofile aus. Da-
bei ist die verfiigbare Datenlage im Vergleich zur Hausener-
gieversorgung als deutlich schlechter einzustufen, weshalb
eine vergleichbare Detailanalyse nicht mdglich ist. Aktuelle
bzw. im Fall der Brennstoffzellen erwartete Kosten fiir ei-
nen Einsatz zur Energieversorgung im Kleinverbrauch fin-
den sich in Tabelle 23.

Aus einer vergleichenden Betrachtung von konventionellen
erdgasbetriecbenen ~ Verbrennungsmotoren-BHKW  und
Brennstoffzellen-BHKW (erdgasbetriecbene  PEMFC) im
Kleinverbrauch ergeben sich folgende Ergebnisse
(LBST1999):

— Fiir eine BHKW-Versorgung scheinen Objekte mit ei-
nem hohen Grundlastwirmebedarf wie Krankenhiu-
ser, Altenheime, Hotels, Hallen- und Freibdder am bes-
ten geeignet zu sein. Bei Objekten mit geringem
Grundlastwarmebedarf (z. B. Kindergérten) ist ein
BHKW-Einsatz eher zur Versorgung mehrerer Objekte
— tber ein Nahwirmenetz verbunden — sinnvoll. Bei

Biiro- und Verwaltungsgebauden besteht ein geringerer
Gesamtwirmebedarf. Damit sind konventionelle Mo-
tor-BHKW fiir die Einzelversorgung kleiner Biiroge-
biaude nicht geeignet. Dagegen koénnten Brennstoff-
zellen-BHKW aufgrund ihrer Skalierbarkeit auch in
Richtung kleinerer Leistungsgrofen diese Liicke fiillen
und dadurch das Einsatzpotenzial fiir KWK-Anlagen er-
weitern.

— Kraft-Wirme-Kilte-Kopplung ist mit PEM-Brenn-
stoffzellen mit bisher verwendeten Kédltemaschinen auf-
grund zu niedriger Temperaturen nicht moglich. Neue
Kalteverfahren, die auch mit geringeren Temperaturen
auskommen, befinden sich noch in der Entwicklung.
Auch ist die Auskopplung von Prozesswirme beim Ein-
satz von Niedertemperatur-Brennstoffzellen nicht mog-
lich.

— Vorausgesetzt ein Stackwechsel erfolgt frithestens nach
40 000 Betriebsstunden, werden bei Brennstoffzellen ge-
ringere Wartungskosten erwartet als bei Motoren
(z. B. keine mechanisch bewegten Teile, kein Olwech-
sel).

2.7 Okologische Aspekte

Zur llustration der Umweltrelevanz des Einsatzes von
Brennstoffzellen-Systemen wird im Folgenden ein Mengen-
vergleich emittierter Schadstoffe durchgefiihrt. Dabei wer-
den Einzelanlagen mit und ohne Beriicksichtigung vorgela-
gerter Brennstoffketten analysiert. Ersteres ist fiir eine
lokale (z. B. in Ballungsrdumen), Letzteres fiir eine globale

Emissionsbetrachtung relevant.

Tab. 23: Erwartete Investitionen von Brennstoffzellen-BHKW im Kleinverbrauch im Vergleich zu Verbrennungsmoto-

ren-BHKW (Gas)

Verbren- PEMFC  PAFC MCFC SOFC SOFC-
nungsmo- Gasturbine
tor
Leistungsgré-  5-350! <250 200 > 250 1-200 > 250
Ben [kW (el)]
Investitionen 2.160%- 1.800-  3.250°- 1.500- * 1.300 US
[DM/KW (e)]  4.600° 4.500* 6.500° 2.500 $/kW (el)
(13-48 (100
MW/a) MW/a)
Wartung und ~ 2,5-427 =1,0 <33% 2,732° * *

Instandsetzung
[PT/kWh (el)]

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 (el), inkl. Installation; 4) erwartete Investitionen fiir erdgasbetriebene
PEMFC-Systeme mit 2,0 bis 3,5 kW (el), ca. 2 500 US-$/kW (el); 5) Nach Hersteller (ONSI) Halbierung der Investitionen
erwartet; 6) erdgasbetriebenes PAFC-BHKW inkl. Inbetriebnahme etc. (Modul alleine 3 150 US-$/kW (el)) [Grubel, Wein-
mann 1999]; 7) Vollwartungsvertrage fiir 80 000 Volllaststunden; 8) Vollwartungsvertrag [HGC, 98]; 9) 8 000 Volllaststun-
den pro Jahr (fixe Wartungskosten: 4 % der Investitionen, variable: 2 Pf/ kW (el))

Quelle: LBST1999, gedndert
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2.7.1 Einzelanlagen

Fiir eine lokale Emissionsbetrachtung werden spezifische
schadstoff- und treibhausrelevante Emissionen der einzel-
nen Heizungssysteme einander gegeniibergestellt (Tab. 24).
Fiir konventionelle Heizungsanlagen konnen als Obergren-
zen geltende Emissionsgrenzwerte sowie gemessene Werte
herangezogen werden. Fiir fossil betriebene Brennstoffzel-
len-Systeme sind bisher relativ wenig Emissionsmesswerte
verfligbar (mit Ausnahme von PAFC-Anlagen). Deshalb
wird auf eine Literaturauswertung zuriickgegriffen. Fiir
konventionelle Heizungsanlagen wurden die aufgefiihr-
ten Emissionswerte auf der Basis von Anforderungen aus
der Kleinfeuerungsanlagen-Verordnung (1. BimSchV), dem
Umweltzeichen ,Blauer Engel* (GEMIS 1998; Oko-
Test 1996; Oko-Haus 1998) und der fortgeschriebenen
Emissionsdaten fiir 2005 von IKARUS (1995) fiir 2010 ab-
geschitzt.

Diese Zusammenstellung enthdlt ausschlieBlich Systeme,
die mit fossilen Energietragern beheizt werden, da bei was-
serstoffbetriebenen Brennstoffzellen vor Ort nur Wasser
freigesetzt wird. Zu erkennen ist, dass

— CO-Emissionen bei

— in allen Féllen die CO,-Emissionen in einer vergleichba-

ren Grofenordnung liegen,

den Heizdl-Brennstoffzellen-
BHKW (v. a. reformerbedingt) und die der SO,-Emis-
sionen (Schwefelgehalt des Heiz6ls) bei den
Heizol-Niedertemperaturheizungsanlagen relativ hoch
sind und

— bei den Erdgas-Anlagen alle betrachteten Schadstoff-
emissionen geringer ausfallen.

2.7.2 Brennstoffpfade

Auf der Grundlage der fiir das Projekt entwickelten gemein-
samen Datenbasis (Kap. I1I.2) erfolgte eine Auswahl von
Energiepfaden (Abb. 34).

Die zugehorigen Emissionsfaktoren sowie CO,-Aquiva-
lente sind in Tabelle 25 zusammengestellt.

Die PEMFC weist lokal betrachtet bei direkter Wasserstoff-
versorgung keine Emissionen auf. Bei Nutzung fossiler
Energietriager sind lokal die Emissionen des Reformers und
iiberregional diejenigen bei Bereitstellung und Transport

Tab. 24: Verwendete Emissionsfaktoren fiir Brennstoffzellen-BHKW und konventionelle Heizungsanlagen (Bezug: Brenn-

stoffinput)
Brennstoffzellen-BHKW konventionelle Anlagen
Emission  Einheit mit Erdgas- mit Heizél-  Erdgas- Heizjl-  Fernwdirme”
Reformer’ POX- Brennwert- Niedertem-
Reformer2 Heizungs- peratur-
anlagen”  Heizungs-
anlagen’
CO, g/kWh 199 268 199 268 290
CH,4 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; - g/kWh 268,1 200,5 268,4 324
Aquiva-
lente

1) Zusammenstellung aus Blandow et al. 1997, EWAG 1998, DLR-ITT 1999, HEW/Heingas 1998, Uhrig 1996;
2) FZJ 1999, LBST1999a; 3) LBST1999, S.5 bis 9, 5 bis 10, 5 bis 13; POX = partielle Oxidation, BHKW = Blockheiz-

kraftwerk
Quelle: Zusammenstellung aus LBST1999
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Abb. 34: Beriicksichtigung vorgelagerter Brennstoffpfade fiir die Hausenergieversorgung

Endenergie-

PE -Bereitstellung PE-Umwandiung umwondlung

Brennstoff-
zellen-BHKW

\ARA 4|

Gas motor-
BHKW

Fernw&rme-
(inkl. Aufbereitung erzeugung
und Verteilung) (@inkl. Verteilung)

Erdgas-Brenn-
wert-Kessel

P
Heizdl-Nieder-
Stromerzeugung temp.-Kessel
(@inkl. Verteilung)

Strommix

_ Fernwérme-
Ubergabestation

Haushdte und Kleinverbrauch
Raumwdrme, Warmwasser und Strom

Quelle: LBST1999

Tab. 25: Emissionsfaktoren fiir die Bereitstellung der relevanten Energietrager (Deutschland, 2010)

N CO,-
Endenergie CO, NOy SO, Staub CO VOC CH; N,O Aqui-
valent

[g/kWh]

Erdgas frei HH 254 0,10 0,08 0,013 0,06 0,14 0,80 0 424
(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)

Fernwdarme 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 623,5 0,73 0,60 0,043 0,25 0,05 1,14 0,025 655,2
(ifeu 1999)

Methanol aus Erd- 88 4 026 0,19 0,02 0,09 0,17 0,50 0,001 99,1
gas frei HH (DLR-

ITT 1999)

HH = Haushalt
Quelle: LBST1999
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des fossilen Energietrigers (vorgelagerte Brennstoffketten)
in die Betrachtungen einzubeziehen. Diese haben einen we-
sentlichen Einfluss auf die Gesamtemissionsbilanz. Bei der
Betrachtung fossil versorgter Einzelanlagen fallen die Emis-
sionen erdgasbetriebener konventioneller und von Brenn-
stoffzellen-Anlagen am geringsten aus. Eine zusammenhén-
gende Betrachtung von lokaler und brennstoffketteninteg-
rierter Emissionssituation findet sich in Kapitel V.2.8.2.

2.8 Kiinftige Energieversorgung mit
Brennstoffzellen-Anlagen

Im Folgenden werden mit Blick auf eine breitere Implemen-
tierung von Brennstoffzellen in Haushalten sowie im Klein-
verbrauch Substitutionsvarianten und deren Effekte in ei-
nem Zeitraum bis 2010 analysiert. Ausgegangen wird vom
PEMFC-Referenz-System mit einem Spitzenlastkessel zur
Abpufferung von Wirmespitzen sowie von einer priméiren
Wirmebereitstellung (Warmwasserbedarf dominiert die
Auslegung, Raumwérme). Daneben féllt Strom an, der zur
Deckung des Eigenbedarfs genutzt und bei Uberschuss ins
offentliche Stromnetz eingespeist werden kann (Gutschrift).

2.8.1 Fallunterscheidung in der
Hausenergieversorgung

Bei der Analyse der Folgen einer Substitution von Brenn-
stoffzellen- gegen konventionelle Heizungsanlagen werden
zwei Fille unterschieden. Fall 1 ist durch Beriicksichtigung
betriebswirtschaftlicher, Fall 2 ist durch besondere Beriick-
sichtigung umweltbezogener Aspekte charakterisiert (LBST
1999).

Besondere Beriicksichtigung 6konomischer Aspekte (Fall 1)

In diesem Fall wird das Referenz-Brennstoffzellen-BHKW
betriebswirtschaftlich — unter den Bedingungen des libera-
lisierten Energiemarktes — rentabel dimensioniert und in
verschiedenen Gebdudetypen implementiert. Da es aus
wettbewerblicher Sicht giinstiger ist — aufgrund des hohen
Aufwandes (z. B. anschluss- und regelungstechnischer Auf-
wand, Einspeisung zu Spitzenlast- oder Nebenzeiten) — eine
Einspeisung von Brennstoffzellen-Strom in das dffentliche
Netz zu vermeiden, ergeben sich daraus vergleichsweise
kleine, auf den Strombedarf etwa eines Einzelhaushaltes
ausgelegte Brennstoffzellen-Systeme, die wenig Raum-
wirme liefern. Dies hat Konsequenzen fiir die Auslegung
des Spitzenlastkessels.

Als Bewertungskriterium fiir einen wirtschaftlich rentablen
Einsatz von Brennstoffzellen-Systemen in der Gebdude-
energieversorgung wurden ermittelte Grenzinvestitionen
(Kap. V.2.6.2) herangezogen. Mit Hilfe dieser ist ableitbar,
fiir welche Brennstoffe und Gebédudetypen bzw. Baual-
tersklassen konventionelle Heizungssysteme durch Brenn-
stoffzellen-BHKW  wirtschaftlich sinnvoll substituiert
werden konnten. Hierbei wurden die Variante 1 (Erd-
gas-Brennstoffzellen-BHKW, Erdgas-Brennwertheizung),
Variante 2 (Heizo6l-Brennstoffzellen-BHKW, Heizol-Nie-
dertemperaturheizung) und Variante 4 (Erdgas-Brennstoff-
zellen-BHKW, Fernwidrmeheizung) (Tab.19) zu Grunde
gelegt. Die leistungsseitige Auslegung der Brennstoff-
zellen-Systeme fiir den Fall I findet sich in Tabelle 20.
Strom wird fiir den Eigenbedarf (EFH) und mit der Mog-
lichkeit zur Einspeisung ins Netz (MFH) erzeugt. Wirme
wird im EFH komplett verwendet. Im MFH ist fiir Uber-
schusswirme eine Notkiithlung notwendig.

Abb. 35: Zuldssige Investitionen (mit MWSt) der Brennstoffzellen-BHKW fiir die Varianten 1, 2 und 4 (Tab. 19)

10.000
9.000
A
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= e groB
s 7.000 e &+ Fernwarme, MFH
2 mittel
<  6.000 A Erdgas, MFH Klein
2. 5.000 o~ st Erdgas, MFH grof
c ——
::% 4.000 o o Heizsl, MFH Klein
€ 3.000 1 i Erdgas, MFH mittel
= P BRI
2.000 == —= = = Heizol, MFH groB
1.000 Ei
0 T T
30 50 60 70 80

Wirmebedarf [W/m?]

MFH = Mehrfamilienhaus, Groflenzuordnung s. Tabelle 18
Quelle: Darstellung des TAB nach Daten aus LBST 1999
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Die ermittelten (Grenz-)Investitionen fiir das Brennstoffzel-
len-BHKW sind exemplarisch fiir Mehrfamilienhéuser in
Abbildung 35 dargestellt. Fiir Einfamilienhduser liegen
diese fiir das Erdgassystem (Variante 1) um 4 000 DM/
kW (el) und schwanken fiir das Heizolsystem zwischen
3000 und 4 000 DM/kW (el).

Bei Entwicklungszielkosten von 4 000 DM/kW (el) bieten
sich die oberhalb der heller unterlegten Flache aufgetrage-
nen Systeme an. Bei Zielkosten von 2 000 DM/kW (el)
kommen Systeme innerhalb der heller unterlegten Fldche
hinzu. Mit zunehmender Systemgrofle wird der Spielraum
fir die Einhaltung der zulédssigen Investitionen grofer. Da-
mit nimmt die Wahrscheinlichkeit des Erreichens des Ziel-
korridors von 2 000 bis 4 000 DM/kW (el) bis 2010 zu.

Besondere Beriicksichtigung 6kologischer Aspekte (Fall 2)

Hier wird das Ziel unterstellt, einen zunehmenden Anteil an
(mit hoheren Emissionen verbundenen) Strom aus dem 6f-
fentlichen Netz zu substituieren. Da insofern 6kologi-
schen Aspekten wie Klimaschutz und Emissionsminde-
rung ecin hoher Stellenwert eingerdumt wird, werden
Brennstoffzellen-BHKW nicht mehr ausschlieBlich nach
betriebswirtschaftlichen Aspekten ausgelegt. Allerdings
wird ein Kompromiss dahingehend geschlossen, dass ihr
Einsatz wettbewerbsneutral im Vergleich zu den konventio-
nellen Vergleichs-Heizungssystemen erfolgt. Brennstoff-
zellen-BHKW werden dann so ausgelegt, dass deren
(Grenz-)Investitionen gerade denen konventioneller Ver-
gleichs-Heizungssysteme entsprechen. Als Entwicklungs-
zielkosten 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).

Die Brennstoffzellen-Anlagen im ,,Fall 2 wiirden weniger
unter Voll- und mehr unter Teillast gefahren werden. Da-
durch wiirde mehr Strom erzeugt, der auch ins 6ffentliche
Netz eingespeist werden kann, und mehr Raumwirme zur
Verfiigung gestellt. Insgesamt weisen die Brennstoffzel-

len-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 fiir den
Vergleich nur zwei Varianten aus Tabelle 19 herangezogen.
Dies sind Variante 1 (Erdgas-Brennstoffzellen-BHKW, Erd-
gas-Brennwertheizung) und Variante 4 (Erdgas-Brennstoff-
zellen-BHKW, Fernwédrmeheizung). Die Strom- und Wir-
menutzung erfolgt wie im Fall 1. Das Ergebnis ist fiir
Mehrfamilienhiuser in Abbildung 36 dargestellt. Fiir Ein-
familienhiuser liegen die (Grenz-)Investitionen fiir Erd-
gassysteme (Variante 1) um die 2 000 DM/kW (el).

Aufgrund der errechneten zulédssigen Investitionen von
4 000 DM/kW (el) sowie unter Beriicksichtigung praxisre-
levanter Rahmenbedingungen bietet sich fiir Brennstoffzel-
len-BHKW eine Substitution von Fernwirmeheizungen
durch erdgasversorgte Brennstoffzellen-BHKW in gro-
Ben Mehrfamilienhéusern an. Bei niedrigem spezifischem
Raumwédrmebedarf (wie in Neubauten) bietet sich ihr Ein-
satz zur Substitution von Fernwirmeheizungen auch in klei-
neren und mittleren MFH und in grolen MFH zur Substitu-
tion alter Erdgasheizungen an. Bei Erreichen von zulédssigen
Investitionen von 2 000 DM/kW (el) kdimen auch gréBer di-
mensionierte erdgasbetriebene Brennstoffzellen-BHKW in
EFH und MFH zum Ersatz von Erdgas- und Fernwirmehei-
zungen in Frage.

2.8.2 Hochrechnung auf Deutschland (Haushalte)

Im Folgenden wird der Frage nachgegangen, welche
Konsequenzen insbesondere in dkologischer Hinsicht bei
einer Penetration von Brennstoffzellen in Haushalte zu er-
warten wiren (LBST1999). Dabei wird von der Annahme
einer 10%igen Implementierung von Brennstoffzel-
len-BHKW in Haushalten in Deutschland im Jahre 2010
ausgegangen. Dann werden voraussichtlich iiber 90 % der
Wohnfldche zentral mit den Energietragern Erdgas, Heizol
EL, Fernwiarme 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 Heiz6l-Niedertempe-

Tab. 26: Nennleistung der Brennstoffzellen-BHKW fiir die Fille 1 und 2 (unterschiedliche spezifische (Grenz-)Investitio-

nen fiir das System)

Gebdude Wohnein- Fall 1  Fall 2 fiir spezifische (Grenz-)Investitionen von
heiten 2.000 DM/kW (el) bzw. 4.000 DM/EW (el)
[Anzahl]  [kW] [kW] [kW]

EFH' 1-2 0,57 1’ nicht relevant

MFH, klein 4 1,25 3,1 2

MFH, mittel 8 2,5 5 5

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

1) Annahme durchschnittliche Wohnfliche EFH: 120 m2, MFH: 70 m? pro Wohneinheit; 2) Auslegung auf einen bundes-
deutschen Haushalt mit durchschnittlichem Strombedarf; 3) Auslegung wird gegeniiber Fall 1 als eher typisch angesehen

Quelle: Zusammenstellung aus LBST1999
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ratur-Heizung und ca. 183 Mio. m? mit Gas-Brennwert-An-
lagen beheizt. Diese Systeme — so die Annahme — werden
jeweils durch Brennstoffzellen-BHKW ersetzt.

Anderung der Energietrigerstruktur

Im Fall 1 ergibt sich bei Variante 4 eine wirtschaftliche
Substitution von Fernwirme durch Erdgas-Brennstoff-
zellen-BHKW in mittleren und groBen Mehrfamilienhédu-
sern. Der Endenergiebedarf des Brennstoffzellen-BHKW
(n (th) =70 bis 75 %) ist aufgrund des geringeren thermi-
schen Wirkungsgrades im Vergleich zum Fernwirmesystem
(n (th) =96 %) im Mittel etwa 45 kWh/m2 hoher, womit
sich hochgerechnet ein zusitzlicher Erdgasbedarf von etwa
1,7 TWh bzw. 6,2 PJ ergibt. Die substituierte Fernwirme-
menge betrigt insgesamt etwa 16,2 PJ. Durch das Brenn-
stoffzellen-BHKW werden pro m2 Wohnfldche ca.
24 kWh (el) Strom erzeugt, was einer substituierten
Strommenge von 0,9 TWh (el) bzw. 3,3 PJ entspricht.

Der Erdgasverbrauch liegt bei Substitution von Erd-
gas-Brennwert-Heizungen durch Erdgas-Brennstoffzel-
len-BHKW (Variante 1) im Mehrfamilienhaus im Vergleich
zum Ein- und Zweifamilienhaus um ca. 35 kWh/m?2 hoher.
Absolut ergibt sich daraus fiir Deutschland ein Erdgasmehr-
verbrauch von ca. 6,4 TWh bzw. 23 PJ. Bei Erzeugung von
etwa 23 kWh (el)/m? Wohnflache durch das Brennstoffzel-
len-BHKW ergibt sich eine substituierte Strommenge von
ca. 4,2 TWh (el) bzw. 15,1 PJ.

Der Verbrauch an Heizol liegt bei Substitution von
Heizol-Niedertemperatur-Heizung durch Heizol-Brenn-
stoffzellen-BHKW (Variante 2) im Mehrfamilienhaus um

ca. 45 kWh/m?2 hoher. Bei einer beheizten Wohnflache von
141 Mio. m2 ergibt sich insgesamt ein Heizolmehrverbrauch
von ca. 6,4 TWh bzw. 22,8 PJ. Die substituierte Strom-
menge liegt bei einer errechneten Stromerzeugung des
Brennstoffzellen-BHKW von 23 kWh/m? entsprechend bei
ca. 3,2 TWh (el) bzw. 11,7 PJ.

Zusammengefasst wiirden bei einer 10%igen Implementie-
rung von Brennstoffzellen-BHKW in Haushalten im Jahre
2010 im Fall 1 ca. 27,7 PJ an Strom und ca. 16,2 PJ an
Fernwirme substituiert; andererseits ergébe sich ein zu-
sitzlicher Bedarf an Erdgas von ca. 45,5 PJ und Heizol
von ca. 22,8 PJ.

Fir Fall 2 wird fiir die Varianten 1 und 4 analog vorge-
gangen. In Variante 2 erfolgt jedoch eine Substitution von
Heizol-Niedertemperatur-Heizung durch Erdgas- Brenn-
stoffzellen-BHKW, die zu einem zusétzlichen Verbrauch an
Erdgas fiihrt. Zusammengefasst wiirden 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 Fernwirme und 71,7 PJ an Heizol substituiert; ande-
rerseits ergibe sich ein zusitzlicher Bedarf an Erdgas von
ca. 162,8 PJ. In der Folge wiirde sich die Energietriger-
struktur von Haushalten éndern (verglichen mit einer Situa-
tion ohne Brennstoffzellen). Insbesondere der Erdgasver-
brauch allein fiir den Sektor Haushalte wiirde
signifikant zunehmen (von 917 PJ (Prognos/EWI 1998)
auf 1 080 PJ). Die relativen Anderungen im Vergleich zur
ansonsten erwarteten Endenergietrager-Situation entspre-
chend der Trendskizze (Prognos/EWI 1998) sind in
Abbildung 37 dargestellt.

Abb. 36: Zuldssige Investitionen (mit MWSt) der Brennstoffzellen-BHKW fiir die Varianten 1 und 4 (Darstellung praxis-

relevanter Falle)
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MFH = Mehrfamilienhaus, Gréenzuordnung s. Tabelle 26
Quelle: Darstellung des TAB nach Daten aus LBST 1999
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Konsequenzen fiir CO,-Emissionen

Die zu erwartende Konstellation bei den Energietrigern
hitte wiederum Auswirkungen auf die Emission klimare-
levanter Gase, wobei die Emissionen vorgelagerter Brenn-
stoffketten mit beriicksichtigt sind (s. Kapitel II).

Fiir den Fall 1 ergibe sich — bei einer 10%igen Implemen-
tierung von Brennstoffzellen-BHKW in Haushalten bis
2010 — eine Abnahme klimarelevanter Emissionen durch
Substitution von Fernwidrme und von Strom durch Eigen-
erzeugung (ca. 1,5 und 5 Mio.t CO,-Aquivalente); eine
Emissionszunahme resultierte aus dem Mehrbedarf an Erd-
gas und Heizdl (ca. 3 und 1,9 Mio. t CO,-Aquivalente). Im
Fall 2 ergibe sich eine Abnahme klimarelevanter Emissio-
nen durch Substitution von Fernwéirme, Heizol und Strom

(ca. 1,5, 6 und 8,5 Mio. t COz-Aquivalente); eine Emissi-
onszunahme resultiert aus dem entsprechenden Mehrbedarf
an Erdgas (10,9 Mio. t CO,-Aquivalente). Die relativen An-
derungen im Vergleich zur ansonsten erwarteten Emissions-
situation entsprechend der Trendskizze (Prognos/EWI
1998) sind in Abbildung 38 dargestellt.

Im Fall 1 liegt die CO,-Einsparung bezogen auf die ge-
samten CO,-Emissionen aller Haushalte?*) bei etwa 0,7 %
(LBST2000). Diese relativ geringe Einsparung ist zuriick-
zufithren auf die getroffenen Annahmen bei der betriebs-

24) Die CO,-Emissionen aller Haushalte liegen — abgeleitet aus den
CO,-Emissionen aller Sektoren in 2010 mit 853 Mio. t CO, (Prognos/
EWI 1998) — bei 221 Mio. t (LBST2000).

Abb. 37: Relative Anderung der Energietrigerstruktur des Sektors Haushalte bei 10%iger Implementierung von Brennstoff-
zellen-BHKW in Bezug auf die Trendskizze (Prognos/EWI 1998) (Deutschland, 2010)
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Quelle: nach LBST1999, vgl. Abbildung 38

Abb. 38: Relative Anderung der CO,-Emissionen im Vergleich zur Trendskizze von (Prognos/EWI 1998) (Deutschland,

2010)
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Abb. 39: Schadstoffemissionen von Brennstoftzellen-BHKW und konventionellen Heizungssystemen am Beispiel eines
groflien MFH ohne (Abb. oben) und mit (Abb. unten) Stromgutschrift
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Quelle: Zusammenstellung des TAB nach Daten aus LBST 1999: Die Stromerzeugung wird als Gutschrift angerechnet, da
der Bezug von fossil erzeugtem (,,emissionsbelastetem®) Strom vermieden wird. Gerechnet wird gegen den Strom-
mix, da Haushaltsstrom aus dem offentlichen Netz bezogen wird.
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wirtschaftlich optimierten, relativ kleinen Auslegung der
Brennstoffzellen-Systeme. Diese sind primédr auf eine
Warmwasserbereitstellung ausgelegt. Nur die iiberschiissige
Wirme wird zur Raumheizung genutzt. Allerdings wird da-
mit nur ein geringer Anteil an Raumwirme — der den we-
sentlichen Anteil am gesamten Energiebedarf der Haushalte
(etwa 78 % in 2010) ausmacht — substituiert. Hervorzuhe-
ben ist dabei die bereits bei vergleichsweise kleinen Brenn-
stoffzellen-Geréten erreichbare Stromsubstitution.

Im Fall 2 liegt die CO,-Einsparung bezogen auf die gesam-
ten CO,-Emissionen aus den vier Energietrigern bei etwa
2,3 %. Aufgrund der grofleren Dimensionierung der Brenn-
stoffzellen-Systeme fallt die in KWK erzeugte Strommenge
um einen Faktor 3 hoher aus. Diese CO,-Einsparungen sind
jedoch nur erschliefbar, wenn die entsprechenden Zielkosten
bei den Brennstoffzellen-Systemen erreicht werden.

Zur Einordnung dieses Ergebnisses soll eine 100%ige
Durchdringung des Heizungsbestandes durch Brennstoft-
zellen-Systeme im Sektor Haushalte angenommen werden,
womit eine CO,-Einsparung von 10 bis 25 % erzielbar
wire. Die erzeugte Strommenge wiirde im Fall 1 auf 280 PJ
und im Fall 2 auf 470 PJ ansteigen, was 60 bis 100 % des
ansonsten fiir 2010 erwarteten Stromverbrauchs der Haus-
halte (Prognos/EWI 1998) ausmachen wiirde.

Lokale Emissionssituation

Fir die Betrachtung der Auswirkungen auf die lokale
Emissionssituation werden die Varianten 1, 2 und 4 (Erdgas,
Heizol und Fernwarme) verglichen. Die Bereitstellung von
Erdgas und Heizol (vorgelagerte Brennstoffpfade) hat keine
Auswirkung auf die lokale Emissionssituation und wird dem-
entsprechend nicht betrachtet. Die Emissionen bei der Bereit-
stellung von Fernwidrme werden als lokale Emissionsquelle
angesehen und mit beriicksichtigt. In der Darstellung wird
zwischen Emissionsangaben mit und ohne Stromgutschrift
unterschieden. Fiir den Fall 1 ergibt sich exemplarisch fiir
groBere Mehrfamilienhduser (60 W/m?2) mit und ohne Strom-
gutschrift folgende, weitgehend représentative Situation fiir
den gesamten Gebdudebestand (Abb. 39).

Als Ergebnis zeigt sich, dass das erdgasbetriebene Brenn-
stoffzellen-BHKW die geringsten Emissionen aufweist.
Diese Aussage trife auch bei Vernachldssigung der Strom-
gutschrift zu. Unter Emissionsgesichtspunkten stellt die
Erdgas-Brennwertheizung das beste konventionelle System
dar. Auch Heizol-Brennstoffzellen-BHKW erreichen im
Vergleich zu konventionellen Systemen geringere Emissi-
onswerte. Sie schneiden insbesondere in Bezug auf NOx
und NMVOC (als Ozonvorldufersubstanzen) im Vergleich
zur konventionellen Fernwirmeerzeugung relativ gut ab.
Der hohe Wert fiir CO beim Heizol-Brennstoffzel-
len-BHKW ergibt sich aus den verwendeten Daten und er-
scheint etwas zu hoch; er liegt jedoch weit unterhalb des fiir
stationdr betriecbenen Verbrennungsanlagen nach der
TA-Luft erlaubten Wertes. Unter Beriicksichtigung der
Stromgutschrift nimmt bei Brennstoffzellen-Systemen die
vor Ort freigesetzte Menge der meisten (Heizoleinsatz)
bzw. aller luftgiingigen Schadstoffe (Erdgaseinsatz) ab.

Gesamtemissionen

Bei Einbeziehung der Vorketten in die Betrachtung
ergeben sich hoéhere Emissionsmengen. Fiir das
,,10-%-Szenario® sind diese exemplarisch fiir Mehrfamili-
enhduser die aus einem Einsatz von Erdgas-, Heizdl- und
Methanol-Brennstoffzellen-BHKW resultierenden klimare-
levanten Emissionen inklusive der Vorkette in Tabelle 27
zusammengestellt.

Im Ergebnis zeigt sich, dass die klimarelevanten Emissio-
nen (angegeben als CO,-Aquivalente) von Metha-
nol-Brennstoffzellen-BHKW generell héher sind (bis zu
6 % beim Heizdl- und bis zu 45 % beim Erdgas-Brennstoff-
zellen-BHKW). Verursacht wird dies durch die mit der Me-
thanol-Herstellung aus Erdgas verbundenen Emissionen,
die auch durch den hohen Wirkungsgrad im Metha-
nol-Brennstoffzellen-BHKW nicht kompensiert werden.
Erdgas schneidet am besten von diesen drei Varianten ab.
Heizol nimmt eine Mittelstellung ein. Damit bietet sich un-
ter Gesichtspunkten der Klimarelevanz der Einsatz von
Methanol als Brennstoff nicht unmittelbar an. Aus dieser
Sicht wire ein Einsatz von Erdgas effektiver.

Tab. 27: Klimarelevante Emissionen von erdgas-, heiz6l- und methanolbetriebenen Brennstoffzellen-BHKW (als

CO,-Aquivalente)

Gebdudetyp klimarelevante Emissionen (CO;-Aquivalente in t/a)
Erdgas-Brennstoff- Heizol-Brennstoffzel- Methanol-Brenn-
zellen-BHKW len-BHKW stoffzellen-BHKW

MFH klein” 11,7 16,1 17,0

MFH mittel’ 22,9 31,4 33,3

MFH groB” 56,7 77,5 82,5

* angenommener Wéarmebedarf 60 W/m?
Quelle: LBST1999
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Erschliefibares Marktpotenzial

Fiir den Fall 1 (wirtschaftliche Auslegung) ergibt sich eine
Einhaltung anlegbarer Investitionen von 4 000 DM/kW (el)
(ohne MWSt auch fiir privat betriebene Versorgungsob-
jekte)

— fiir kleine MFH mit 3 bis 4 Wohneinheiten (WE) fiir
Erdgas- als auch fiir Heiz6l-Brennstoffzellen-BHKW in
Konkurrenz zur konventionellen Gas- und Ol-Heizung,

— fiir groe MFH mit mehr als 12 WE fiir Erdgas-Brenn-
stoff§ellen-BHKW in Konkurrenz zu Fernwiarme, Gas-
und Ol-Heizung.

Damit wiren in Deutschland ca. 640 000 kleine MFH mit 3
bis 4 WE und ca. 250 000 MFH mit mehr als 12 WE mit
Brennstoffzellen-BHKW ausstattbar, also etwa 900 000
Wohngebiude.

Werden hingegen anlegbare Investitionen von 2 000 DM/
kW (el) (ohne MWSt wie oben) zu Grunde gelegt, er-
schlieft sich der gesamte Wohngebédudebestand mit zentra-
ler Heizung und Warmwasserbereitung, also etwa 12,5
Mio. Wohngebiude.

Unterstellt man im Fall 2 anlegbare Investitionen von 4 000
DM/kW (el) (ohne MWSt) konnen diese nur fiir groBe MFH
mit mehr als 12 WE fiir Erdgas-Brennstoffzellen-BHKW in
Konkurrenz zu Fernwirme, Gas- und Ol-Heizung eingehal-
ten werden. Damit wéren etwa 250 000 MFH mit mehr als
12 WE in Deutschland mit Brennstoffzellen-BHKW aus-
stattbar (Wohngebdude mit zentraler Heizung und Warm-
wasserbereitung). Bei Annahme von 2 000 DM/kW (el) er-
schlieft sich ein Bestand von 9 Mio. Wohngebéuden.

2.8.3 Kleinverbrauch

Der Sektor Kleinverbrauch setzt sich aus unterschiedlichen
Verbrauchern (Gewerbe, Handel, Dienstleistungen etc.) zu-
sammen, deren Lastprofile nicht untereinander vergleichbar
und somit nicht schematisierbar sind. Da kein ,,Normlast-
gang" wie im Sektor Haushalte erstellt werden konnte, wur-
den Verbrauchergruppen gebildet und fiir diese eine spe-
zifische Auslegung des PEMFC-BHKW-Referenzsystems
angenommen. Da die Datenlage im Sektor Kleinverbrauch
deutlich schlechter als im Sektor Haushalte ist, war eine
analoge Darstellung nicht moglich.

Abb. 40: Mit Brennstoffzellen-BHKW ausstattbare Wohngebéude (Fall 1 und Fall 2)
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Quelle nach LBST1999
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Fiir die Abschitzung einer mit dem Einsatz von BHKW
verbundenen moglichen CO,-Reduktion wurden drei Falle
untersucht: der 5-, 10- und 30-prozentige Ersatz der zur
Wirmebereitstellung erforderlichen Endenergie (Bezug:
Trendskizze Prognos/EWI (1998) durch PEMFC-Brenn-
stoffzellen-BHKW. Die Bezugssysteme finden sich im
Anhang 6. Angenommen wurde weiterhin, dass mit Erdgas-
und Stromheizungen sowie Fernwirme versorgte Objekte
durch das Referenzsystem Erdgas-Brennstoffzellen-
BHKW (mit Erdgasdampfreformer und Spitzenlastkessel)
ersetzt werden. Bei Olheizungen wurde von der Installation
von heizdlbetriecbenen  Brennstoffzellen-BHKW  mit
POX-Reformer ausgegangen. Die auf die einzelnen Ver-
brauchergruppen aufgeteilten Stromerzeugungs- und
CO,-Einsparungspotenziale sind im Anhang 7 aufgefiihrt.
In Abbildung 41 werden diese fiir die drei Szenarien zusam-
mengefasst dargestellt.

Der gesamte Stromverbrauch des Sektors Kleinver-
brauch — nach Prognos (1996) liegt dieser im Jahr 2010 bei
135 TWh (el) — wiirde im Fall einer 30%igen Deckung der
Wirmebereitstellung durch Brennstoffzellen-BHKW auf
128 TWh (el) absinken (LBST 1999, S. 6 bis 32 ff.). Insge-
samt wiren dabei 3,3 bis 6,5 GW an elektrischer Leistung
installiert, was etwa einer erzeugten Strommenge von 20 bis
35 TWh (el) entspricht. Somit konnten 16 bis 27 % des
Strombedarfs des Sektors Kleinverbrauch gedeckt wer-
den. Bei Ausnutzung des gesamten technischen Substituti-
onspotenzials des Warmebedarfs (100 % Durchdringung im
Kleinverbrauch) durch PEM-Brennstoffzellen-Systeme (mit
Spitzenlastkessel) wiirde sich die dabei erzeugte Strom-

menge weiter erhéhen und wiirden insgesamt etwa 13 bis
23 % des gesamten Stromverbrauches in Deutschland
substituiert.

Es kann also gezeigt werden, dass durch den Ausbau des
Anteils von Brennstoffzellen-BHKW im Sektor Kleinver-
brauch die CO,-Emissionen reduziert werden konnen. Bei-
spielsweise lidge bei einer 30%igen Wirmebedarfsde-
ckung das CO,-Reduktionspotenzial bei 5 bis 7,5 %. Das
technische CO,-Einsparpotenzial (100%ige Durchdrin-
gung) fiir den Kleinverbrauch liegt fiir 2010 bei 17 bis 25 %
(LBST1999).

2.9 Fazit und Ausblick

Entwicklungsstand

Derzeit wird der Einsatz von Membran- (PEMFC), phos-
phorsauren (PAFC) sowie Schmelzkarbonat-Brennstoff-
zellen (SOFC) erwogen. Die Direkt-Methanol-Brenn-
stoffzelle (DMFC) ist prinzipiell auch fiir die
Hausenergieversorgung geeignet. Ihr Einsatz hdngt jedoch
von der Akzeptanz des Brennstoffes Methanol in den Ver-
brauchssektoren Haushalte und Kleinverbrauch ab. Sie be-
findet sich momentan noch im Laborstadium. Bis dato ist
noch keine klare Entscheidung fiir den Einsatz von Nie-
der-, Mittel- oder Hochtemperatur-Brennstoffzellen im
Marktsegment ,,Hausenergieversorgung® gefallen.

Ein Schwerpunkt aktueller FuE-Arbeiten und vorgestellter
Pilotanlagen liegt auf der Polymerelektrolyt-Memb-
ran-Brennstoffzelle (PEMFC). Sie weist relativ geringe Be-

Abb. 41: CO,-Einsparpotenziale fiir die drei Ausbauszenarien (Kleinverbrauch Deutschland)
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triebstemperaturen sowie eine vergleichsweise hohe Flexi-
bilitdt hinsichtlich  verschiedener Nutzerprofile bei
Elektrizitdit und Wérme auf. lThre Sensibilitit gegeniiber
Brennstoffverunreinigungen ist jedoch noch relativ hoch.
Die PEMFC hat momentan — aufgrund von Synergieeffek-
ten beim Einsatz in Fahrzeugen — die héchsten Kostenre-
duktionspotenziale.

Das ambitionierteste FuE-Ziel bleibt die Erhhung der Le-
bensdauer. Diese sollte fiir stationére Anlagen etwa 40 000
Betriebsstunden betragen. Bei einer Auslastung von 8 000
Betriebsstunden/Jahr ergibt sich eine Betriebszeit von etwa
fiinf Jahren. Bisher getestete Brennstoffzellen-Anlagen wa-
ren bisher maximal etwa 5 000 Stunden in Betrieb, so dass
von einem mehrfachen Stackwechsel wihrend der Betriebs-
zeit der Gesamtanlage und entsprechenden Mehrkosten aus-
zugehen ist.

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt liegt auf der oxidkera-
mischen Brennstoffzelle. Diese ist deutlich weniger anfillig
gegeniiber Brennstoffverunreinigungen. Damit kann ein
Teil der Brennstoffaufbereitung entfallen, was den Aufbau
des Gesamtsystems grundsitzlich vereinfacht. Die SOFC
eignet sich eher zum Einsatz bei ausgeglichenen Lastprofi-
len. Aufgrund ihrer hohen Betriebstemperaturen wird sie re-
lativ langsam angefahren. An der Optimierung ihrer Flexi-
bilitdt gegeniiber hidufig wechselnden Nutzeranspriichen an
Strom und Warme wird gearbeitet. Auch kommen bei haufi-
gem An- und Abfahren die negativen Eigenschaften von
Hochtemperaturmaterialien etwa der verwendeten Keramik
eher zum Tragen.

Die phosphorsaure Brennstoffzelle hat in der ,,Hausenergie-
versorgung™ eine Anwendung im Leistungsbereich von
200 kW etwa zur Hochhaus- oder Schwimmbadversorgung
gefunden. In Deutschland existieren ca. sieben Anlagen;
dariiber hinaus ist voraussichtlich kein signifikanter Zubau
zu erwarten. Bei der PAFC wird von einem begrenzten Wir-
kungsgradspektrum ausgegangen, was ihrer bisherigen
Funktion als sog. ,,Marktoffner nicht entgegensteht.

Mit zunehmender Anlagengrofie zeichnen sich — trotz
prinzipieller Modularitit — zwischen kleineren (0,5 bis
30 kW (el)) und groBeren Brennstoffzellen-BHKW (30 bis
250 kW (el)) Unterschiede in Konstruktion, Auslegung
und Betrieb ab (LBST1999, S. 7 bis 2). Diese sind u. a. auf
technologische Grenzen (Miniaturisierbarkeit einzelner
Komponenten) oder behordliche Auflagen (Genehmigung)
zuriickzufiihren. Daneben bietet sich bei groferen Brenn-
stoffzellen-Systemen ein Druckbetrieb (Wirkungsgradver-
besserung, bessere Befeuchtung etc.) an. Auch entfillt bei
groferen Anlagen eine Beschrinkung auf Niedertempera-
tur-Brennstoffzellen.

Bei der Auswahl besonders geeigneter Brennstoffzel-
len-Typen zur Gebdudeenergieversorgung sind Vor- und
Nachteile der einzelnen Systeme gegeneinander abzuwé-
gen. Einige positive Eigenschaften, wie modularer Aufbau
sowie ein gutes Teillastverhalten, weisen alle Brennstoffzel-
len auf. Fiir die Energieversorgung von Wohnhéusern und
im Kleinverbrauch stehen jedoch eher Brennstoffzellen-Ty-
pen im Mittelpunkt, welche kurze Anfahrzeiten aufweisen
und einen modulierenden Betrieb fahren konnen, um kurz-
fristigen Strom-, Raumwirme- und Warmwasserbedarf zu
decken. Aufgrund des aktuellen Entwicklungsstandes bie-
ten sich momentan im Leistungsbereich von ca. 1 bis 250

kW(el) die PEMFC, die PAFC und die SOFC fiir einen
Einsatz in der Haus- und Siedlungsenergieversorgung an.

Brennstoffauswahl, -bereitstellung und -aufbereitung

Als Brennstoffe fiir Brennstoffzellen-Systeme in der Ge-
bdudeenergieversorgung sind neben Wasserstoff vor allem
Erdgas, aber auch Heizol, Benzin und Methanol in der tech-
nischen Erprobung. Géngige konventionelle Brennstoffe,
wie Erdgas oder Heizdl, bieten den Vorteil einer vorhande-
nen Infrastruktur sowie einer ,,Vertrautheit im Hausge-
brauch®. Die Energiebilanz am Reformer féllt um so giinsti-
ger aus, je reiner und wasserstoffhaltiger der Einsatzstoff
ist. Daher sind Kohlenwasserstoff-Gemische (Heizol, Ben-
zin etc.) verfahrenstechnisch gesehen ungeeigneter, haben
jedoch eine strategische Bedeutung im Sinne einer ,,Brii-
cke® zu einer zukiinftigen Wasserstoffinfrastruktur.

Die geringste Komplexitiit der Brennstoffzellen-Systeme
wird mit Wasserstoff als Brennstoff erzielt. Dieser kann
auf fossiler als auch auf regenerativer Energietrigerbasis
bereitgestellt werden. Damit ist derzeit noch eine fiir
Brennstoffzellen geeignete Aufbereitung fossiler oder
regenerativer Energietriger notwendig. Die einzelnen
Brennstoffzellen-Typen stellen dabei unterschiedliche
Anforderungen an die Reinheit der Brenngase. Diese
nehmen mit zunehmender Betriebstemperatur der Brenn-
stoffzellen ab. Somit ist der technische Aufwand zur Gasrei-
nigung bei Niedrigtemperatur-Brennstoffzellen am hochs-
ten.

Die Brenngasaufbereitungssysteme bestehen aus sog. Re-
formern (wandeln fossile Energietrdger in ein wasserstoff-
reiches Brenngas um) sowie einer Gasreinigung (Entfer-
nung von den Brennstoffzellenablauf negativ beein-
flussenden Gaskomponenten). Zur Reformierung existieren
momentan drei klassische, konkurrierende Verfahren: die
Dampfreformierung (Reaktion mit Wasserdampf), die parti-
elle Oxidation (Reaktion mit Sauerstoff) und eine Kombina-
tion beider Verfahren — die autotherme Reformierung. Der
Einsatz eines Reformierungsverfahrens hangt vom gewihl-
ten Brennstoff (Erdgas, Heizol, LPG, Methanol) ab. Fiir
Erdgas und Methanol werden die Verfahren der Dampfre-
formierung oder die autotherme Reformierung bevorzugt
eingesetzt. Fiir Heizol wird eher das Verfahren der partiellen
Oxidation (POX) favorisiert.

Das eingesetzte Brenngasaufbereitungssystem beeinflusst
malBgeblich den elektrischen Wirkungsgrad des Brennstoff-
zellen-Systems. Er liegt nach ersten Abschitzungen zwi-
schen 24 % (Heizol, POX-Reformer) und ca. 40 % (Erdgas,
groler Dampfreformer) (LBST1999). Deshalb ist das
Brenngasaufbereitungssystem in eine Gesamtbewertung
von Brennstoffzellen-Systemen aus technischer, kostenseiti-
ger sowie 0kologischer Sicht einzubeziehen.

Die Anpassung der klassischen Brenngasaufbereitung
(Erzeugung von Wasserstoff und diverse Gasreinigungsstu-
fen) an die Einsatzfelder der jeweiligen Brennstoffzellen ist
— wie internationale Entwicklungen zeigen — erheblich
schwieriger zu erreichen als urspriinglich angenommen.
Insbesondere die Miniaturisierung heute {iblicher Reformer-
verfahren erweist sich als schwierig.

Die Moglichkeiten zur Wasserstoffspeicherung erfahren
im Zusammenhang zur Brennstoffzellen-Technologie eine
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neue Bewertung. Thre Bedeutung nimmt zu, weil die kom-
merzielle Verfiigbarkeit von Speichermedien etwa mit er-
warteten Speicherdichten wie die von Kohlenstoff-Nanofa-
sern die dezentrale Energieversorgung auch von diinn
besiedelten Regionen mit Wasserstoff rentabler machen
konnte. Zum anderen konnte auch die Markteinfiihrung von
Brennstoffzellen technisch erheblich vereinfacht und somit
kostengiinstiger gestaltet werden. Die verfiigbaren Optio-
nen zur Wasserstoffspeicherung stellen momentan je-
doch keine Alternative dar.

Brennstoffzellen als Ersatz konventioneller Heizungs-
systeme

Fiir den ,,Hausgebrauch® ist es bisher iiblich iiber die
»teckdose® (zentral erzeugten) Strom und die benétigte
Wiérme fiir Raumheizung und Warmwasserbereitstellung
iiber eine eigene Heizanlage oder zentral durch Fernwédrme
zu beziehen. Eine autarke Versorgung mit einem konventio-
nellen BHKW, welches Strom und Wiarme liefert, ist eher
im Kleinverbrauch, z. B. fiir Schwimmbéder, anzutreffen.
Obwohl sich Brennstoffzellen in der Hausenergieversor-
gung auch ausschlieBlich zur Stromversorgung einsetzen
lassen, wird aus Effizienzgriinden (Warme fallt immer an)
von einem Einsatz als Blockheizkraftwerk (BHKW) aus-
gegangen. Dabei ist eine Reihe von Nutzeranforderungen
(Effizienz, Handhabbarkeit etc.) und -vorgaben (Lastprofile)
zu berticksichtigen.

Die Auslegung von PEMFC-BHKW, welche bei einem
Erdgaseinsatz mit einem Dampfreformer und zum Wérme-
lastausgleich mit einem Spitzenlastkessel ausgestattet sind,
kann aus technischer Sicht so erfolgen, dass ihre Leistung
mit konventionellen Heizungssystemen zur Gebdudeener-
gieversorgung, wie Erdgas-Brennwert-, Heizol-Niedertem-
peratur- und Fernwirmeheizung, vergleichbar ist. Dabei
sind an das Brennstoffzellen-System dieselben ,,Kom-
fort- und Zuverldssigkeitskriterien anzulegen, wie an
bisher installierte Heizungssysteme. Im Vordergrund ste-
hen die Abdeckung des individuell verursachten Lastpro-
fils, eine vergleichbare Handhabbarkeit sowie méoglichst
geringere Anschaffungskosten. Eine nach Gebaudegrofie
differenzierte Auslegung der Brennstoffzellen-Systeme
ist sinnvoll.

Der Wirkungsgrad von Brennstoffzellen nimmt bei Teillast
zu. Die Vergleichbarkeit der Anlagenwirkungsgrade von
konventionellen mit Brennstoffzellen-Systemen ist gege-
ben. Bei Brennstoffzellen-Anlagen erzeugter iiberschiissi-
ger Strom kann in ein Stromverteilungsnetz eingespeist
werden. Aufgrund der Modulierbarkeit von Brennstoffzel-
len auch in kleinen Leistungsbereichen ist eine zusétzliche
ErschlieBung von KWK-Potenzialen in der Hausenergie-
versorgung, wo konventionelle KWK-Anlagen bisher kaum
eingesetzt wurden, moglich.

Im technischen Vergleich mit konventionellen Heizungsan-
lagen sind Brennstoffzellen-Systeme als gleichwertig anzu-
sehen. Haupthandicap ist ihr (momentan noch) zu hoher
Anschaffungspreis. Generell steht eine technische und kos-
tenseitige Optimierung der Brennstoffzellen-Systeme
noch aus.

Deutscher Bundestag — 14. Wahlperiode
Okonomische Aspekte
Fir einen Kostenvergleich zwischen Brennstoffzel-

len-BHKW und konventionellen Systemen wurden an-
legbare Wirmegestehungskosten und als Kriterium zur
Beurteilung der Wirtschaftlichkeit eines Brennstoff-
zellen-BHKW-Einsatzes spezifische Grenzinvestitionen
fir das Brennstoffzellen-System herangezogen. Fiir
kleine Brennstoffzellen-BHKW (1 bis 10 kW (el)) wurden
dabei spezifische Grenzinvestitionen von 2 000 bis
4 000 DM/kW (el) fiir das Brennstoffzellen-System (Brenn-
gasaufbereitung, Zellstapel, Wechselrichter) ermittelt
(LBST1999). Diese entsprechen in etwa den Entwicklungs-
zielkosten kommerzieller Unternehmen fiir den stationdren
Bereich. Fiir groBe siedlungszentrale PEM-Brennstoffzel-
len-BHKW sollten — unter Beriicksichtigung von Skalie-
rungseffekten — die spezifischen Systemkosten mittelfristig
2 000 DM/kW (el) nicht iibersteigen.

Um eine moglichst hohe Auslastung eines BHKW in der
Hausenergieversorgung zu gewéhrleisten, ist auch im Som-
mer ein Wéarmeabsatz notwendig. Die thermische Grundlast
kann im Sommer z. B. zur Brauchwasserbereitung genutzt
werden. Da im bundesdeutschen Durchschnitt eine hohe
Gleichzeitigkeit des Bedarfes an Strom und Warmwas-
ser (Bedarfsprofil) auftritt, ist die Wirtschaftlichkeit von
hierauf ausgelegten Brennstoffzellen-BHKW unabhingig
vom Raumwirmebedarf des Gebdudes und damit auch von
der Baualtersklasse. Erst die Auslegung des Brennstoffzel-
len-BHKW auf die Bereitstellung eines Teils der Raum-
wirme erfordert fallweise eine Wirtschaftlichkeitsrech-
nung fiir Gebidude mit unterschiedlichem Raumwérmebe-
darf. Bei im Keller kleinerer Wohngebédude installierten
Brennstoffzellen-BHKW-Anlagen ist es sinnvoll, zusitz-
lich einen Spitzenlastkessel (zur Abpufferung von Wérme-
lastspitzen) zu installieren, der mit in die Kostenbetrachtung
einflief3t.

Die Skalierbarkeit der Kosten fiir das Brennstoffzel-
len-System ist fiir einige Systemkomponenten unterschied-
lich. Die Kosten fiir den Brennstoffzellenstapel verringern
sich mit abnehmender Systemgrofle, wohingegen die Kos-
ten der Brenngasaufbereitung (Reformer) und Wechselrich-
ter zunehmen. Fiir groBere Brennstoffzellen-Systeme tra-
gen Brenngas (Aufbereitung), Brennstoffzellenstapel und
sonstige Peripherie jeweils zu einem 1/3 zu den System-
kosten bei. Diese ,,Faustformel® ist nicht auf kleine Sys-
teme ibertragbar; dort nimmt zwar der Kostenanteil des
Brennstoffzellenstapels ab, jedoch der Aufwand fiir die ge-
samte Peripherie zu.

Aufgrund der momentan noch vergleichsweise hohen An-
schaffungskosten bieten sich neue Finanzierungsmodelle
an. Dies sind zum einen Leasingmodelle und zum anderen —
bei groBeren Versorgungsobjekten — die Nutzung von Ener-
giedienstleistungs-Paketen. Bestandteile eines entsprechen-
den Dienstleistungsvertrages wiren z. B. Planung, Beschaf-
fung, Finanzierung und Wartung der Anlage. Dies konnte zu
strukturellen Verinderungen bisheriger Vertriebswege
fithren (nicht mehr ausschlie8lich iiber Handwerker).

Primat bei der Anlagenauslegung hat die Warmeversorgung
des Gebéudes; daneben wird eine hochstmdgliche Deckung
des Strombedarfes durch die Brennstoffzelle angestrebt. Bei
groBeren Anlagen kann es auch zur ,,Uberproduktion® an
Strom kommen, der dann ins Netz eingespeist werden



Deutscher Bundestag — 14. Wahlperiode

-107 -

Drucksache 14/5054

konnte. Eine Stromeinspeisung ins Netz ist erst bei grofB3e-
ren Objekten (MFH) in sinnvollem Umfang zu erwarten
und zu Spitzenlastzeiten am gewinnbringendsten.

Die Brennstoffversorgung hat Einfluss auf die spezifischen
Grenzinvestitionen des Brennstoffzellen-BHKW. Eine di-
rekte Wasserstoffversorgung fiithrt zu am wenigsten kom-
plexen Systemen und damit zu den hdchsten anlegbaren In-
vestitionen. Erdgas- und Heizdlsysteme profitieren trotz
hoherer Systemkomplexitit von den hier angesetzten niedri-
gen Brennstoffpreisen.

Okologische Aspekte

Die Art der Brenngasversorgung hat einen wesentlichen
Einfluss auf die spezifischen Emissionen. Die Brennstoft-
zelle selbst gibt nur Wasserdampf an die Umgebung ab.
Eine direkte Wasserstoffversorgung fiihrt vor Ort zu einer
wenig komplexen Anlage ohne Schadstoffemissionen, wo-
mit ein Beitrag zur lokalen Emissionsminderung geleistet
werden konnte.

Emissionen werden jedoch bei der Bereitstellung von
Wasserstoff auf fossilem Wege in der vorgelagerten
Brennstoffkette freigesetzt. Unter Umweltgesichtspunkten
ist eine regenerative Bereitstellung des Wasserstoffs die
erste Wahl. Eine Erdgasversorgung fillt unter Emissionsge-
sichtspunkten giinstiger aus als eine Heizdlversorgung.
Trotz des hoheren Wirkungsgrades von Methanol im Ver-
gleich zum Heizol-Einsatz in Brennstoffzellen-BHKW wer-
den die hoheren Emissionen der Vorkette (Methanol-Her-
stellung erfolgt aus Erdgas) nicht kompensiert. Somit bietet
sich aus Griinden des Klimaschutzes der Einsatz von
Methanol als Brennstoff nicht an. Aus dieser Sicht wire
der Einsatz von Erdgas sinnvoller. Ein damit verbundener
Mehrverbrauch an Erdgas — verstirkt durch Zuwichse in
anderen Bereichen (z. B. Fahrzeuge, Kraftwerke) — ist aller-
dings aus strategischen Griinden (z. B. Importabhéngigkeit,
Verknappung fossiler Ressourcen) nicht unproblematisch
und deshalb zu priifen.

Folgen eines Einsatzes von Brennstoffzellen im Gebdudebe-
stand in Deutschland

Aufgrund ihrer Modularitit weisen Brennstoffzellen ein
breites Einsatz-Potenzial sowohl bei der Siedlungs- als
auch der Einzelversorgung auf. Mdogliche Modelle fiir die
Hausenergieversorgung unterscheiden sich hinsichtlich des
Standortes der Brennstoffzelle und des Reformers. Rele-
vant erscheinen momentan die Varianten der Einzelhausver-
sorgung (Brennstoffzelle und Reformer im Keller) und die
Siedlungsversorgung via Nahwirmenetz (Reformer und
Brennstoffzelle zentral aufgestellt). Die zentrale Bereitstel-
lung von Wasserstoff (Infrastrukturaufbau) ist erst mittel-
bis langfristig realisierbar und aus energetischer Sicht ist die
Verbrennung von Wasserstoff im zusétzlich installierten
Spitzenlastkessel mit einem Wirkungsgradverlust verbun-
den.

Im Hinblick auf eine breitere Implementierung von
Brennstoffzellen in Haushalten sowie im Kleinverbrauch
wurden verschiedene Substitutionsvarianten und deren
Effekte in einem Betrachtungszeitraum bis 2010 analysiert.
Bei einer angenommenen Substitution von Brennstoffzel-
len- (PEMFC-Referenzsystem mit Spitzenlastkessel) gegen

konventionelle Heizungsanlagen wurden zwei Fille unter-
schieden. Im Fall 1 wird das Brennstoffzellen-BHKW be-
triebswirtschaftlich rentabel dimensioniert mit daraus resul-
tierenden, relativ kleinen Anlagengrolen zur Eigen-
versorgung. Im Fall 2 wurden die Anlagen mit dem Ziel
einer Substitution von Strom aus dem 6ffentlichen Netz aus-
gelegt, was zu grofleren Anlagen fiihrt.

Unter Annahme einer 10%igen Implementierung von
Brennstoffzellen-BHKW in Haushalten in Deutschland im
Jahre 2010 wiirden im Fall 1 ca. 28 PJ an Strom und ca.
16 PJ an Fernwidrme substituiert; andererseits ergidbe sich
ein zusitzlicher Bedarf an Erdgas von ca. 46 PJ und Heizdl
von ca. 23 PJ. Im Fall2 wurden ca. 47 PJ an Strom,
ca. 16 PJ an Fernwdrme und 72 PJ an Heizdl substituiert;
andererseits ergibe sich ein zusétzlicher Bedarf an Erdgas
von ca. 1 638 PJ (LBST1999). Dies hitte Auswirkungen
auf die zukiinftige Energietrigerstruktur. Bezogen auf
die Abschdtzungen der Trendskizze (Prognos/EWI 1998)
wire eine Verschiebung hin zum Erdgas (bis zu 18 % Mehr-
verbrauch im Fall 2; LBST1999) zu erwarten. Die Anteile
an Heizol, Fernwiarme und Strom wiirden entsprechend ab-
nehmen.

In Bezug auf die Emission klimarelevanter Gase — inkl.
vorgelagerter Brennstoftketten — ergibt sich im Fall 1 eine
CO,-Einsparung bezogen auf die CO,-Emissionen aus
Haushalten aus Erdgas, Heizol, Fernwdrme und Strom.
Diese fillt relativ gering aus (ca. 0,7 %) (LBST1999), was
u. a. daran liegt, dass die betriebswirtschaftlich optimierten
Brennstoffzellen zwecks Erreichung der Zielkosten relativ
klein ausgelegt sind, damit nur ein geringer Anteil der
Raumwédrme — der den wesentlichen Anteil am gesamten
Energiebedarf der Haushalte (etwa 78 % in 2010) ausmacht
— substituiert wird. Im Fall 2 féllt die CO,-Einsparung be-
zogen auf die gesamten CO,-Emissionen aus den vier Ener-
gietrdgern etwas deutlicher aus (ca. 2,3 %). Aufgrund der
grofleren Dimensionierung der Brennstoffzellen-Systeme
fallt 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 angenom-
men werden, womit eine CO,-Einsparung von 10 bis 25 %
erzielbar wire. Die erzeugte Strommenge wiirde im Fall 1
auf 280 PJ und im Fall 2 auf 470 PJ ansteigen, was 60 bis
100 % des ansonsten in der Trendskizze (Prognos/
EWI 1998) fiir 2010 erwarteten Stromverbrauchs ausma-
chen wiirde.

Im Kleinverbrauch ergab eine Hochrechnung auf einen
10%igen Anteil an der Warmeversorgung eine vergleich-
bare GroBenordnung einer moglichen CO,-Reduktion von
ca. 2 %.

Bei einer Betrachtung der Auswirkungen auf die lokale
Emissionssituation zeigt sich, dass das erdgasbetriebene
Brennstoffzellen-BHKW die geringsten Emissionen auf-
weist. Das beste konventionelle System ist unter Emissions-
gesichtspunkten die Erdgas-Brennwertheizung. Unter den
Rahmenbedingungen des Energiemarktes wird sich die
Tendenz hin zur Dezentralisierung weiter fortsetzen und
durch dezentral installierte Brennstoffzellen-BHKW eher
verstdarken.
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3. Brennstoffzellen in Industrie und
offentlicher Stromversorgung

In Industrie und 6ffentlicher Stromversorgung kommen fiir
einen Einsatz von Brennstoffzellen-Systemen grof3ere Anla-
gen in Betracht. Dabei wird unterschieden zwischen Anla-
gen zur industriellen Eigenerzeugung von Strom und
Wirme (KWK) mit einem Leistungsbereich zwischen 0,5
und 20 MW und Kraftwerken der 6ffentlichen Stromerzeu-
gung zwischen 20 und 200 MW. Analysiert werden im Fol-
genden Brennstoffzellen im Vergleich mit konventionellen
Energieumwandlungsanlagen. Hierzu werden aus der Band-
breite moglicher Systeme jeweils Referenzanlagen und re-
prasentative vorgelagerte Energieketten ausgewihlt sowie
Nutzeranforderungen in wirtschaftlicher, dkologischer und
technischer Hinsicht diskutiert.

3.1 Relevante Brennstoffzellen-Typen
Zunichst soll die Bandbreite mdoglicher Brennstoffzel-
len-Typen fiir grostationdre Anlagensysteme aufgezeigt
werden. Anschlieend wird eine Auswahl représentativer
Referenzanlagen als Basis fiir einen Vergleich mit konventi-
onellen Kraftwerkstypen vorgenommen.

3.1.1 Status und Perspektiven

Brennstoffzellen zeichnen sich u. a. durch vergleichsweise
niedrige Emissionen, einen hohen elektrischen Wirkungs-
grad, ein gutes Teillast-und Lastwechselverhalten sowie die
Moglichkeit zur Modularisierung aus. Fiir die stationdre
Energieversorgung werden v. a. vier Brennstoffzellen-Ty-
pen entwickelt: die Membran-Brennstoffzelle, die phos-
phorsaure Brennstoffzelle, die Schmelzkarbonat-Brenn-
stoffzelle und die oxidkeramische Brennstoffzelle. Die
alkalische Brennstoffzelle wird mangels ihrer Eignung fiir
groB3stationdre Anlagen nicht mit betrachtet. Ausfithrungen
zum prinzipiellen Aufbau und zur Funktionsweise einzelner
Brennstoffzellen-Typen finden sich in Kapitel II. Wesentli-
che Vergleichsmerkmale aus Sicht der stationdren Energie-
versorgung finden sich in Tabelle 28.

Membran-Brennstofjzelle (PEMFC)

Brennstoffzellen-Systeme mit niedrigen Betriebstemperatu-
ren wie die PEMFC verarbeiten ausschliefSlich Wasserstoff,
welcher relativ hohen Reinheitsanforderungen geniigen
muss. Die Vorschaltung eines Reformers, durch den dann
auch andere Brenngase wie Erd- und Biogas umgesetzt wer-
den konnen, reduziert den Wirkungsgrad der Brennstoffzel-
len-Anlage z. T. erheblich. Auf Besonderheiten der PEMFC

Tab. 28: Uberblick der Brennstoffzellen zur stationiren 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,
Kohlegas® Kohlegas®
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
(ZielgroBien)
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-Wiarme-Kopplung, GuD = Gas- und Dampfturbine
1) bei Einsatz eines Reformers auch Erdgas oder Biogas mdglich; 2) Brennstoffzellen-interne Reformierung moglich

Quelle: nach DLR 1999, S. 85
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wurde bereits im ersten Teil des Kapitels ndher eingegan-
gen. Die PEMFC ist die einzige Brennstoffzellen-Technolo-
gie, die in sehr kurzer Zeit auf Volllast zu fahren ist. Aller-
dings ist fir die Bereitstellung von Prozesswirme das
erreichbare Temperaturniveau der auskoppelbaren Wérme
fiir eine Reihe von Einsatzzwecken in der Industrie zu ge-
ring. Somit spielt die PEMFC fiir grofistationiire Anwen-
dungen eine eher untergeordnete Rolle.

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 Anlagengréfe um 200 kW existiert.
Kleinanlagen werden drucklos und GroBanlagen (5 MW)
zumeist unter Druck betrieben (etwa 6 bar) (DLR 1999).
Hersteller konzentrieren sich momentan auf die Weiter-
entwicklung der PAFC im Leistungsbereich 50 bis 500 kW.
Aufgrund ihres Wirkungsgrades (bis 42 %) und unter Emis-
sionsgesichtspunkten ist die PAFC fiir den Leistungsbere-
ich unter einem MW2), etwa fiir die siedlungszentrale En-
ergieversorgung von Einzelobjekten, interessant.

Hochtemperatur-Brennstoffzellen

Die beiden Hochtemperatur-Brennstoffzellen (MCFC,
SOFC) stehen eher noch am Anfang ihrer Entwicklung. Sie
weisen eine deutlich geringere Komplexitdt in Bezug auf
die Gasaufbereitung als Mittel- und Niedrig-Tempera-
tur-Brennstoffzellen auf. Die hohen Betriebstemperaturen
bedingen einen hohen Gesamtwirkungsgrad und ein fiir in-
dustrielle Zwecke ausreichendes Temperaturniveau der aus-
koppelbaren Wérme. Aufgrund langerer Anfahrzeiten (z. B.
MCEFC ca. 15 bis 20 h aus dem kalten Betriebszustand he-
raus) und des ,,Haltens* der hohen Betriebstemperaturen
auch bei Teillast ist eine modulierende Fahrweise (Ein/
Aus-Betrieb) nicht sinnvoll. Mit ihrer bisherigen Auslegung
eignen sich beide Hochtemperatur-Brennstoffzellen eher
fiir einen Einsatz im Grundlastbereich. Auf beide Sys-
teme wird aufgrund ihrer Relevanz im Folgenden separat
eingegangen.

Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle (MCFC)

An der Weiterentwicklung der MCFC wird weltweit gear-
beitet. In den USA sind dies die Fa. ERC (Energy Research
Corporation) und die M-C-Power. Die Arbeiten werden
groBtenteils vom Department of Energy (DOE) gefordert.
Beide Firmen haben bereits eigene Fertigungskapazititen
fiir Zellen von etwa 0,8 bis 1 m? Fliche aufgebaut und be-
treiben Testanlagen im Bereich von 250 bis 2 000 kW. Ein
wesentlicher verfahrenstechnischer Unterschied zwischen
beiden Firmen liegt in der Behandlung der Reformierung
des Brenngases: ERC (3-MW-Anlagen, druckloser Betrieb)
verfolgt das Konzept der internen Reformierung, das von ei-
nem einfacheren und kostengiinstigeren Systemaufbau aus-
geht, M-C-Power (1- bis 4-MW-Anlagen, Druckbetrieb)
entwickelt das Konzept der externen Reformierung, wel-
ches regelungstechnisch einfacher handhabbar ist (Wil-
liams/Binder 1998).

25) Bei hoherer Leistung haben z. B. Motor-BHKW gleiche bzw. hohere
Wirkungsgrade (DLR 1999, S. 80).

In Japan beschiftigen sich u. a. Mitsubishi Electric Corpo-
ration, Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co. Ltd.
(IHI), Hitachi Works Ltd.. und Toshiba und staatliche For-
schungseinrichtungen mit der MCFC. Beispielsweise wird
eine 1-MW-Demonstrationsanlage errichtet (Druckbetrieb
bei 5 bar mit externer Reformierung); die MCFC-Stacks ha-
ben eine Leistung von je 250 kW (entwickelt von Hitachi
und IHI) (Kato et al. 1998). In Europa sind drei Entwick-
lergruppen aktiv,

— ARGE MCFC ist ein deutsch-danisches Konsortium,
welches unter Federfilhrung 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 Reformie-
rung) wird verfahrenstechnisch optimiert. Die Brenn-
stoffzellen selbst werden in Amerika hergestellt (Tech-
nologietransferabkommen mit der Fa. ERC).

— MOLCARE Development Program ist ein italie-
nisch-spanisches Konsortium unter Fiihrung von An-
saldo Ricerche (ARI). 1999 wurde eine 100-kW-Testan-
lage (Druckbetrieb 3,5 bar, externe Reformierung) mit
0,75 m2 Zellflache in Mailand in Betrieb genommen. Als
Brennstoff wurde Erdgas sowie synthetisches Kohlegas
(Erdgas mit Zumischung von CO) eingesetzt. In einem
néchsten Schritt soll eine 500-kW-Anlage mit 0,8 m?2
Zellflache entwickelt werden (Marcenaro 1999).

— Advanced DIR-MCFC Project ist ein europdisches
Konsortium unter Federfithrung von BCN/ECN (Dutch
Fuel Cell Corporation, Netherland Energy Research
Foundation). Der Schwerpunkt liegt auf der Komponen-
tenentwicklung fiir 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 Demonstrations- bzw. Testanlagen charakteri-
siert werden. Dies sind die Demonstrationsanlagen der Fa.
ERC in Santa Clara (2,8 MW, 2 000 Betriebsstunden) 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 (Heiming et al. 1999) sowie einer
100-kW-Anlage bei ENEL in Mailand. Eine weitere
Hot-Module-Anlage (250 kW, Erdgasbetrieb, 15 t Gewicht)
wurde an der Universitit Bielefeld in Betrieb genommen,
um Prozessdampf zu Forschungszwecken zu erzeugen
(mtu 1999). Die Lebensdauer ist auf ca. 20 000 h (ca. 2,5
Jahre) ausgelegt.

Entwicklungsoptionen liegen bei der MCFC u. a. in der
Verlangerung der Lebensdauer der Zellen und der Vermin-
derung von Degradationserscheinungen.

Festoxid-Brennstoffzelle (SOFC)

Die SOFC befindet sich momentan noch im Laborstadium,
wobei bereits erdgasbetriebene Demonstrationsanlagen rea-
lisiert wurden. Von den drei SOFC-Konzepten (Kap. II)
erscheint das Rohren-Konzept derzeit am weitesten ent-
wickelt zu sein. Dieses wurde bereits fiir grolere Demonst-
rationsanlagen z. B. von der Fa. Westinghouse (25 bis
100 kW (el)) sowie in modifizierter Form von der Fa. Sul-
zer fir Kleinsysteme (1 kW (el)) eingesetzt. Das derzeitig
einzige SOFC-Kraftwerk mit einer Auslegungsleistung von
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100 kW (el) wurde von einem Konsortium aus niederlan-
dischen und dénischen Energieunternehmen in Westervoort
(NL) realisiert. Der gemessene elektrische Wirkungsgrad
liegt bei bis zu 46 % (Verbeek 1999). Trotz erheblicher Aus-
fallzeiten aufgrund technischer Schwierigkeiten in Periphe-
rie und Stack (Kuipers 1998) wurde das grundlegende Sys-
temkonzept bestatigt.

Fiir SOFC-Gesamtsysteme liegen noch keine Langzeittests
(einige 10 000 Betriebsstunden) vor. Demonstrationsanla-
gen wurden bisher drucklos betrieben, wodurch sich der
Systemaufbau einfacher gestaltet. Ein Druckbetrieb erhoht
Wirkungsgrad und Komplexitit der Anlage. Bei einfachen
Anordnungen wurden bereits elektrische Wirkungsgrade
von 60 bis 65 % (Veyo/Forbes 1998) erreicht, welche bei
Einbau einer Zwischeniiberhitzung bis auf 70 % ansteigen
sollen. Bei druckaufgeladenen SOFC-Anlagen liegt das
Verhiltnis Stromerzeugung aus der Brennstoffzelle und der
Gasturbine zwischen 3 und 5 (DLR 1999). Ein Druckbetrieb
rentiert sich voraussichtlich eher fiir groBere Kraftwerke.
SOFC-Anlagen koénnen zur weiteren Wirkungsgraderho-
hung mit einer Gasturbine gekoppelt betriecben werden.
Bei Teillastbetrieb verhalten sich die beiden Komponenten
allerdings gegenteilig. Der Wirkungsgrad der Brennstoff-
zelle nimmt zu und der der Gasturbine ab.

Die Betriebstemperatur von bis zu 1 000 °C stellt hohe
Anforderungen an die verwendeten Materialien und Ab-
dichtung der Zellen. Dies fiihrte beispielsweise bei planaren
Konzepten bisher zum Einsatz relativ teurer Materialien wie
Bipolarplatten, so dass derzeit an einer Absenkung der Be-
triebstemperatur (auf < 750 °C) und an preiswerteren Mate-
rialien gearbeitet wird. Damit widre auch der Sockel-
verbrauch an Energie zur Aufrechterhaltung der
Betriebstemperatur bei fehlender Auslastung absenkbar.

Weltweit laufen verschiedene Entwicklungsaktivititen fiir
SOFC-Kraftwerke. 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 zukiinftig
mit einer Gasturbine zu einer 250-kW-Anlage gekoppelt
werden; Hsu/Nathanson 1998). Die Fa. SOFCo konzentriert
ihre Arbeiten zundchst auf planare Systeme mit 10 bis
50 kW (Khandkar et al. 1998). Daneben hat die Fa. Wes-
tinghouse rohrenformige SOFC-Stapel entwickelt. Nach
Ubernahme der zugehdrigen Kraftwerkssparte durch die
Fa. Siemens (D) verfiigt die Fa. Siemens Westinghouse
derzeit iiber ein umfangreiches Entwicklungs-Know-how,
so dass die dortige Entwicklung des planaren Stackdesigns
eingestellt wurde. Daneben werden in Deutschland planare
SOFC-Konzepte am Forschungszentrum Jiilich (FZJ) und
beim Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt in Stutt-
gart (DLR) entwickelt. Ziel beider SOFC-Herstellungsvari-
anten (sintertechnische Verfahren (FZJ), Vakuumplas-
maspritzen (DLR)) kostengiinstigere Diinnschichtzellen zu
entwickeln, die bei einer Temperatur unter 800 °C betreib-
bar sind.

In Japan wird an planaren und tubularen SOFC-Konzepten
gearbeitet, u. a. bei Mitsubishi Heavy Industries und TOTO.
Relativ neu sind die Aktivitdten von Rolls-Royce mit einem
innovativen planaren Stackkonzept, das als Integrated Pla-
nar SOFC bezeichnet wird (DLR 1999). Dabei werden pla-
nare als auch tubulare Elemente verwendet, um Vorteile des
planaren Konzepts (kostengiinstige Herstellung) mit denen

des tubularen Konzepts (geringere Dichtprobleme) zu ver-
binden. In diese Richtung ist auch der Ansatz der Schwei-
zer Fa. Sulzer einzuordnen. Unter der Bezeichnung HEXIS
werden Anlagen zur Strom- und Warmeerzeugung kleiner
Leistung (etwa 1 bis 2 kW) fiir die Hausenergieversorgung
entwickelt. Derzeit befinden sich sechs Pilotanlagen in Be-
trieb (Sulzer 2000).

3.1.2 Brennstoffzellen-Referenzanlagen

Aufgrund ihrer skizzierten Leistungscharakteristik bieten
sich fiir einen grofBstationdren Einsatz vor allem die beiden
Hochtemperatur-Brennstoffzellen (MCFC, SOFC) und die
PAFC an. Fiir diese finden sich typische technische und
okonomische Kenndaten im Anhang 8, 9 und 10. Als
Datenbasis wurden verfiigbare Daten von Brennstoff-
zellen-Demonstrationsanlagen genutzt. Insbesondere fiir
Hochtemperatur-Brennstoffzellen sind derzeit noch keine
Langzeitstudien verfiigbar. Die Datenlage ist fiir PAFC-
Anlagen etwas besser. Insgesamt ist die Datenbasis der
Brennstoffzellen-Anlagen deutlich weniger belastbar als die
konventioneller Referenzanlagen. Fiir die drei Referenz-
anlagen, die als Vergleichsbasis fiir konventionelle Systeme
dienen, stellt sich dies im Einzelnen wie folgt dar:

Fir den =zukiinftigen Status einer erdgasbetriebenen
PAFC-BHKW-Anlage im Leistungsbereich 100 bis
500 kW wird auf Herstellerangaben heutiger ONSI-Anla-
gen zuriickgegriffen. Wesentliche Anderungen im Vergleich
zum heutigen Status ergeben sich in 2010 voraussichtlich in
einer verldngerten Lebensdauer der Zellstacks (ca. 70 000
h) und geringeren Investitionen.

Fiir den Betrieb einer erdgasbetriecbenen MCFC-Anlage
wurde im Fall industrieller KWK von einem Solo-Betrieb
und einem Hybridkonzept (Kopplung mit einer Dampftur-
bine) in einem Leistungsbereich von 300 kW (el) bis etwa
10 MW (el) ausgegangen. Fiir den unteren Leistungsbereich
wird ein druckloser Betrieb angenommen, da der Anlagen-
aufwand durch einen Druckbetrieb deutlich zunimmt. Zum
Gesamtwirkungsgrad (Strom und Wérme) 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 ausge-
gangen, dass diese aufgrund weniger mechanischer Ver-
schleiBiteile deutlich unter denen von Gasturbinen- und Mo-
tor-BHKW-Anlagen liegen wird, selbst wenn durch einen
Stackaustausch alle fiinf Jahre verursachte Zusatzkosten be-
rlicksichtigt werden. Fiir die 6ffentliche Stromversorgung
werden zwei Hybridvarianten (Kopplung mit Gas- oder
Dampfturbine) auf Erdgas- und Braunkohlebasis ausge-
wihlt.

Bei SOFC-Anlagen wird ein Leistungsbereich von 0,1 bis
350 MW (el) unter Einsatz von Erdgas und Braunkohle be-
trachtet. Hierflir standen Erfahrungswerte von Pilotanlagen
(100 kW) zur Verfiigung. Die vier ausgewéhlten Referenz-
anlagen unterscheiden sich weiterhin durch einen Solo- und
Hybridbetrieb. Die Datenlage fiir groere Anlagen (z. B. im
Kraftwerkseinsatz) ist vergleichsweise diinn, da momentan
eher kleinere Anlagen mit wenigen Megawatt Leistung im
Vordergrund der Entwicklungen stehen.
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Fazit

Fiir Anwendungen in der industriellen Kraft-Warme-Kopp-
lung und in der zentralen 6ffentlichen Stromversorgung bie-
tet sich — u. a. aufgrund des erforderlichen hohen Tempera-
turniveaus und der potenziell erreichbaren Wirkungsgrade —
der Einsatz von Hochtemperatur-Brennstoffzellen (MCFC,
SOFC) an. Beide befinden sich noch im Entwicklungs-
stadium, jedoch wird an ihrer Weiterentwicklung intensiv
gearbeitet. PAFC-Anlagen haben zwar einen hoheren Ent-
wicklungsstand erreicht, ihr erreichtes Wirkungsgradpoten-
zial gilt jedoch als nicht mehr signifikant ausbaubar.

3.2 Brennstoffe und ihre Aufbereitung

3.2.1 Brennstoffauswahl und vergleichende
Bilanzierung der Energieketten

In der industriellen Eigen- sowie der zentralen 6ffentlichen
Versorgung mit Strom dominieren Brennstoffe wie Erdgas,
Kohle und Heizol. Diese sind — nach entsprechender Aufbe-
reitung — in Hochtemperatur-Brennstoffzellen einsetzbar.
Zudem fillt in der Industrie wasserstofthaltiges Synthesegas
an, was prinzipiell in standortnahen Brennstoftzellen ge-
nutzt werden kann. Neben fossilen sind auch regenerativ
bereitgestellte Energietriger — z. B. aus Biomasse erzeug-

tes Synthesegas sowie Biogas — interessant. Diese kdnnen in
konventionellen als auch in Brennstoffzellen-Anlagen ein-
gesetzt werden.

Fiir eine detailliertere Analyse des Energieaufwandes so-
wie der bei der Brennstoffbereitstellung entstehenden
Emissionen wurden fiinf repriasentative Energieketten aus-
gewdhlt (Abb. 42). Dies sind Erdgas, Braunkohle, Synthe-
segase aus Biomasse, Synthesegas aus der Industrie (Rest-
stoffe) und Biogas. Fiir konventionelle Kraftwerke stehen
Erdgas und Kohle im Mittelpunkt der Betrachtungen.

Die Systemgrenze zur Nutzerseite hin ist, sofern nicht an-
ders angegeben, der Reformereingang. Dieser gehort, so-
weit fiir die jeweilige Brennstoffzelle {iberhaupt notwendig,
zum Brennstoffzellen-System. Die untersuchten Umwelt-
einwirkungen und Wirkungskategorien in der Okobilanz
sind der Verbrauch erschopflicher Energieressourcen (Res-
sourcenverbrauch), der Treibhauseffekt, die Versauerung,
der Ozonabbau, die Eutrophierung, die Human- und Okoto-
xizitdt sowie der Sommersmog.

Im Folgenden wird auf Eignung der untersuchten Brenn-
stoffe fiir die groBstationdre Energieversorgung eingegan-
gen.

Abb. 42: Analysierte Energieketten fiir industrielle und 6ffentliche Stromversorgung bis zur ,,Schnittstelle Nutzer®
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Erdgas

Erdgas ist auch im Bereich der gro3stationdren Energiever-
sorgung aufgrund der bereits ausgebauten Infrastruktur und
der — soweit notwendig — technisch relativ einfach umsetz-
baren Reformierung zu Wasserstoff ein favorisierter
Brennstoff. Dariiber hinaus fallen die aktuellen Prognosen
zu Reserven und Ressourcen an Erdgas weltweit betrachtet
im Vergleich zu Erddl giinstiger aus (BGR 1999). Grof3ab-
nehmer kdnnen zudem Erdgas zu Sonderkonditionen bezie-
hen.

Methanol

Methanol ist fiir den industriellen und grofistationiren
Bereich cher von untergeordneter Bedeutung, so dass es
nur im Einzelfall bei besonderen infrastrukturellen Gege-
benheiten an Bedeutung gewinnt.

Braunkohle

Beim Einsatz von Kohle zur Verstromung in Brennstoffzel-
len handelt es sich in erster Linie um die Bereitstellung von
wasserstoffhaltigem Brenngas. Dies ist etwa durch das Ver-
fahren der Kohlevergasung umsetzbar, welches sich auch
fiir konventionelle Kraftwerke noch weitgehend in der Ent-
wicklung befindet. Aufgrund der hohen Verfiigbarkeit von
Kohle in der Bundesrepublik wurde auch die Kopplung
von Brennstoffzellen mit Kohlevergasung untersucht (Moll
et al. 1995 u. 1996). Technisch gesehen ist die Bereitstel-
lung eines wasserstoffhaltigen Synthesegases aus Kohle je-
doch aufwendiger als bei Erdgas. Aufgrund der Datenver-
fiigbarkeit wird in der vorgelagerten Brennstoffkette von
Braunkohle ausgegangen. Bei Braunkohle entfillt {iblicher-
weise 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 fiir eine groBstationdre Brennstoffzellen-Aufberei-
tung in Frage kommen. GroBtechnisch wird Wasserstoff aus
Erdgas und anderen Kohlenwasserstoffen durch Reformie-
rung gewonnen. Die Synthesegase enthalten zumeist auch
Kohlenmonoxid, was jedoch in Hochtemperatur-Brenn-
stoffzellen genutzt werden kann, wodurch der Aufwand zur
Feinreinigung der Synthesegase begrenzt bleibt. Dies trifft
jedoch nicht fiir die PAFC zu; hier ist der Reinigungsauf-
wand deutlich héher. Aufgrund einer noch nicht vorhande-
nen Infrastruktur bietet sich die Nutzung von wasserstoff-
haltigen Synthesegasen derzeit nur fiir zentral aufgestellte,
groflere Brennstoffzellen-Anlagen an.

Biomasse/Biogas

Fiir die Brennstoffzellen-Verstromung sind neben Synthese-
gasen auf fossiler auch solche auf regenerativer Basis ein-
setzbar. Allerdings variieren Reinheit und Zusammenset-
zung der Biogase je nach Herkunft erheblich. In Abhéngig-
keit von der Anlage muss im Einzelfall der vertretbare
apparative Aufwand gegeniiber dem Nutzen (infrastruktu-
relle Aspekte etc.) abgewogen werden.

3.2.2 Brennstoffaufbereitung

Beim Einsatz von Erdgas, Methanol oder Kohle werden
diese extern in wasserstofthaltige Gase umgewandelt. Fiir

Erdgas und Methanol sind dafiir auch Reformer vor Ort
einsetzbar (externe Reformierungsverfahren, Kap. I1.3).
Wasserstofthaltige (Synthese-)Gase aus Holz, durch Umset-
zung von Biomasse, By-Produkt-Gase aus Industrieprozes-
sen oder aus der Kohleverstromung sind vor Eintritt in die
Brennstoffzelle in Abhdngigkeit von ihrer Zusammenset-
zung noch einer Reinigungsstufe zu unterziehen.

Hochtemperatur-Brennstoffzellen (MCFC, SOFC) sind je-
doch relativ robust gegeniiber Verunreinigungen in den
Brenngasen. Zudem wird bei der MCFC Kohlendioxid
(CO,) in die Zellreaktion integriert. Somit ist die MCFC fiir
die direkte Verstromung kohlenstoffhaltiger Brenngase
(z. B. Erd-, Kohle-, Biogas) besonders geeignet, die unter
Ausnutzung der Abwirme des Brennstoffzellen-Stacks zu
Wasserstoff und CO, reformiert werden (sog. interne Re-
formierung). Allerdings ist der verfahrenstechnische Auf-
bau der MCFC durch den integrierten CO,-Kreislauf etwas
komplizierter. Bei der SOFC konnen aufgrund 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

Fir die stationdre Energieversorgung in grofleren Anlagen
mit Hochtemperatur-Brennstoffzellen bieten sich in erster
Linie Erdgas und wasserstoffhaltige Brenngase (Koppelpro-
dukte aus der Industrie, Vergasung von Biomasse etc.) an.
Dariiber hinaus ist mit Hilfe der Kohlevergasung der Ein-
satz von Kohle moglich. Methanol wird in den hier iiblichen
Anlagengroflen wohl eine untergeordnete Rolle spielen.
Hochtemperatur-Brennstoffzellen sind gegeniiber Verén-
derungen der Brenngaszusammensetzung wesentlich robus-
ter als Mittel- und Niedertemperatur-Brennstoffzellen und
lassen eine externe oder interne Reformierung zu. Fiir Syn-
thesegase, die als Kuppelprodukt in der Industrie anfallen,
bietet sich eine Nutzung vor Ort an; infrastrukturelle As-
pekte sind hier ohne Relevanz.

3.3 Konventionelle
Energieumwandlungstechniken

Konventionelle Systeme zeichnen sich durch einen ver-
gleichsweise hohen technischen Reifegrad aus und weisen
z. T. noch beachtliche Entwicklungspotenziale auf. Im Fol-
genden wird die Bandbreite konventioneller Anlagen vorge-
stellt, aus der fiir einen Vergleich mit Brennstoffzellen Refe-
renzanlagen ausgewdhlt werden.

3.3.1 Kraftwerke

Durch Verbesserungen von Materialien und einzelnen Kom-
ponenten sowie Prozessoptimierungen wurden in den letz-
ten Jahren die Wirkungsgrade konventioneller Kraftwerke
deutlich gesteigert, was mit einer deutlichen Kostenreduk-
tion einhergegangen ist.

Kohlekraftwerke

Steinkohledampfkraftwerke erreichen derzeit Wirkungs-
grade von ca. 45 %, wobei 50 % bis 2010 erreichbar er-
scheinen. Braunkohledampfkraftwerke weisen etwas gerin-
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gere Wirkungsgrade auf. Erwartet werden ca. 42 % bis zu
46 % in 2010 (Anhang 11). Langfristig werden Wirkungs-
grade bis zu 55 % erwartet. Das Teillastverhalten von Stein-
kohle-Kraftwerken ist gut, das von Braunkohle-Kraftwer-
ken mittelmdBig (Einsatz eher im Grundlastbereich). Die
Lebensdauer von Kraftwerken liegt bei 35 Jahren. Die spe-
zifischen Investitionen liegen zwischen 2 600 und 3 200
DM/kW (el) (DLR 1999); typische Anlagengrofen reichen
von mehreren hundert kW bis in den MW-Bereich. Wesent-
liche Entwicklungslinien bei der Verstromung von Stein-
kohle sind die Druckaufladung in Staub- und Wirbel-
schichtfeuerungen und die Steinkohlevergasung (IGCC).
Bei der Weiterentwicklung von Braunkohledampfkraftwer-
ken werden zwei Entwicklungen verfolgt. Dies ist zum ei-
nen die Kombikraftwerkstechnik mit Gas- und Dampftur-
binen-Kopplung und integrierter Kohlevergasung (KoBra)
(Wirkungsgradpotenzial 50 %) und bei Staubfeuerungen
eine vorgeschaltete Braunkohletrocknung (BoA-Plus
Konzept).

Erdgasbefeuerte  Gas-und Dampfturbinen-Kraftwerke

(GuD)

Bei sog. GuD-Anlagen wird die Energie der heilen Gastur-
binen-Abgase in einer nachgeschalteten Dampfturbine ge-
nutzt, was zu einer Erhéhung der elektrischen Leistung
fiihrt. Durch die Kopplung von erdgasbefeuerten Gas- und
Dampfturbinen werden hohe Wirkungsgrade (bis zu 55 %)
und geringe Emissionen erreicht. Hervorzuheben sind die
vergleichsweise niedrigen Investitionen, die etwa bei der
Halfte derer von Kohlekraftwerken liegen (DLR 1999), und
die niedrigeren Betriebskosten. GuD-Kraftwerke weisen
eine relativ kurze Planungs- und Bauzeit auf. Neben reinen
Erdgas-GuD-Anlagen werden auch kombinierte Kohle- und
Gaskraftwerke eingesetzt.

Der Wirkungsgrad von GuD-Kraftwerken kann vor allem
durch Verbesserungen bei der Gasturbine (hohere Turbinen-
eintrittstemperatur, verbesserte Schaufelkiihlung; neue
Werkstoffe etc.) erhoht werden. Mittelfristig erscheinen
60 %, langerfristig 65 % (Pruschek et al. 1996; Bohn 1999)
moglich. Bis 2010 wird bei Erdgas-GuD-Anlagen von einer
Wirkungsgradsteigerung auf 60 % ausgegangen (An-
hang 14).

3.3.2 Heizkraftwerke

Heizkraftwerke werden sowohl zur Stromerzeugung als
auch zur Bereitstellung von Prozess- und Fernwérme bzw.
Heiflwasser installiert. Sie sind kleiner ausgelegt als Kraft-
werke zur Stromerzeugung. Fiir den KWK-Betrieb haben
sich die im Folgenden dargestellten Technologien etabliert.

Dampfturbinen-Heizkraftwerke

Der Dampfturbinenprozess — bestehend aus einem Dampf-
kessel und einer Dampfturbine — stellt die dominierende
KWK-Technik im Leistungsbereich von 2 bis 100 MW dar.
Sie nutzen Temperatur und Druck des im vorgeschalteten
Dampfkessel erzeugten Dampfes. Als Brennstoffe sind
Heiz6l, Gas und Kohle relevant. Bei Kohleverwendung
kommen Rost-, Wirbel- und Staubfeuerungen zum Einsatz.
Auch industrielle Reststoffe (holzverarbeitende Industrie)
sind verwendbar. Der elektrische und thermische Wirkungs-
grad bei Dampfturbinen-Heizkraftwerken wird signifikant
vom Temperaturniveau der Wiarmeauskopplung bestimmt.

Bei Wirmeauskopplung sinkt die produzierte Strommenge
und damit entsprechend der elektrische Wirkungsgrad. Bei
Bereitstellung von Fernwidrme bzw. Warmwasser liegt der
Gesamtnutzungsgrad bei etwa 85 bis 88 % (DLR 1999).
Durch materialtechnische Verbesserungen wird fiir 2010 im
Leistungsbereich 150 MW eine 10%ige Wirkungsgradstei-
gerung bei gleich bleibenden Investitionen angenommen
(vgl. Anhang 12).

Gasturbinen-Heizkraftwerke

Gasturbinen zeichnen sich u. a. durch niedrige Investitio-
nen, hohe Zuverldssigkeit, vergleichsweise schnelle
Startbereitschaft (5 bis 15 min), vibrationsarmen Betrieb,
geringen Wartungsaufwand, hohe Abwérmetemperatur
und kurze Planungs- und Bauzeiten aus. Deshalb hat der
Anteil industriell und kommunal genutzter stationirer Gas-
turbinen in den letzten Jahren deutlich zugenommen. Als
Brennstoffe kommen leichtes Heizol, Erd- und Biogase zum
Einsatz, wobei Gasturbinen fiir einen optimalen Betrieb ho-
here Anforderungen an die Reinheit der Brenngase stellen
als Dampfturbinen. Dennoch ist bei Gasturbinen prinzipiell
ein Dual-Fuel-Betrieb moglich. Typische Anlagenleistun-
gen fiir Gasturbinen liegen zwischen 500 kW und
250 MW. Aufgrund der bestehenden Konkurrenz zu Mo-
tor-BHKW werden Gasturbinen-HKW iiberwiegend ab ei-
ner Leistung von 3 MW eingesetzt. Typische elektrische
Nettowirkungsgrade liegen etwa bei 30 % (Anlagengrofie
3,5 bis 6 MW) bzw. bei 35% (Anlagen grofler
10 MW (el)) (Ikarus 1994). Im Teillastbetrieb weisen Gas-
turbinen einen deutlichen Abfall des Wirkungsgrades auf
(Abfall der Turbineneintrittstemperatur). Mit Gasturbinen
kann Prozesswidrme bis ca. 500 °C flexibel bereitgestellt
werden. Durch den Betrieb einer Zusatzfeuerung im Ab-
hitzekessel ist die thermische Leistung weiter ausbaubar.
Durch Dampfeinspritzung in die Gasturbine (sog.
Cheng-Prozess) ist die elektrische Leistung weiter erhoh-
bar. Als Referenz verwendete Daten sind in Anhang 13 zu-
sammengestellt.

Gas- und Dampfturbinen(GuD)-Heizkraftwerke

GuD-Heizkraftwerke werden ebenfalls zur industriellen
Prozesswéarmeversorgung und zur offentlichen Fernwiér-
meversorgung eingesetzt. Anlagengrofien liegen im Bereich
von einigen hundert MW. Das Teillastverhalten entspricht
dem von Gasturbinen-HKW. Verbesserungen bei Gasturbi-
nen werden sich zukiinftig positiv auf den Wirkungsgrad
von GuD-Anlagen auswirken (Anhang 14).

Motor-HKW

Motor-HKW — bei kleineren Anlagen auch als BHKW
bezeichnet — sind mit Otto- oder Dieselmotoren ausge-
stattet. Im Leistungsbereich bis etwa 10 MW (el) weisen
Motor-HKW unter allen KWK-Technologien den hdchsten
Wirkungsgrad auf (DLR 1999). Grélere Motoren erreichen
Wirkungsgrade, die solchen von einzelnen Blocken von
Kondensationskraftwerken entsprechen (Anhang 15).
Insbesondere Dieselmotoren weisen hdhere elektrische
Wirkungsgrade bei niedrigen spezifischen Investitionen, je-
doch hoheren Emissionen (insbesondere priméres NOy)
auf. Eingesetzt werden Motor-HKW in der industriellen Ei-
genversorgung und zur Einspeisung in Nah- und Fernwér-
menetzen. Die Temperatur der auskoppelbaren Warme liegt
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bei 450 bis 500 °C (Abgasstrom), die Kiihlwassertempera-
tur bei 90 °C (Nutzung zur Warmwassererzeugung). Die Le-
bensdauer heutiger Motoren betrdgt zwischen 40 000 und
50 000 Betriebsstunden. Neben Erdgas konnen auch ver-
schiedene Schwachgase (Deponie-, Klir-, Gruben-, Holz-
gas) eingesetzt werden. Ein Dual-Fuel-Betrieb ist moglich.
Zur Verminderung von Schadstoffemissionen insbesondere
NOx wird z. B. mit Luftiiberschuss gefahren (Magermotor-
konzept). Weiterhin kommt hierfiir in Kombination mit dem
3-Wege-Katalysator ein stochiometrischer Motorbetrieb
zum Einsatz (sog. Lambda=1-Regelung, technisch deutlich
aufwendiger).

Fazit

Zur Bereitstellung von Strom und Wiarme werden in der 6f-
fentlichen Stromversorgung GuD-Anlagen und Kondensati-
onskraftwerke und in der industriellen KWK-Anwendung
Motor-BHKW’s, Gasturbinen-, GuD- und Dampfturbi-
nen-Anlagen genutzt. Als Referenzanlagen werden Braun-
kohlekraftwerke, erdgasbefeuerte Gas- und Dampfturbinen-
kraftwerke, Gasturbinen und Erdgaskessel ausgewdhlt.
Konventionelle Anlagen besitzen ein nicht unerhebliches
Wirkungsgradpotenzial.

3.4 Erfiillung von Nutzeranforderungen

Die Anforderungen an die Nutzung installierter Energie-
umwandlungsanlagen sind vielféltig. Die ,,Messlatte* fiir
Brennstoffzellen-Systeme sind konventionelle Systeme. Im
Folgenden wird die Erfiillung ausgewahlter Nutzeranforde-
rungen miteinander verglichen. Dabei ist zu beriicksichti-
gen, dass zu Brennstoffzellen-Systemen mangels Be-
triebserfahrungen — insbesondere mit groeren Anlagen —
noch keine gesicherten Erkenntnisse vorliegen. Diese Anga-
ben sind deshalb in tabellarischen Zusammenstellungen mit
»potenziell*“ gekennzeichnet.

Industriell eingesetzte KWK-Systeme

Die Wirtschaftlichkeit einer Anlage ist wesentlich durch
deren Anschaffungspreis und die resultierenden Stromge-
stehungskosten bestimmt. Beide sollten moglichst gering
ausfallen, um auf dem liberalisierten Elektrizitdtsmarkt un-
ter Wettbewerbsbedingungen bestehen zu kdnnen. Zur Mi-
nimierung des Investitionsrisikos stehen kurze Amortisa-
tionszeiten des eingesetzten Kapitals im Vordergrund.

Okologische Kriterien orientieren sich primér an der Hohe
der Emissionen, die je nach Umweltrelevanz verschiedene
Sekundireffekte hervorrufen konnen (Okobilanz). Herstel-
lerseitig sind dariiber hinaus auch die Kosten interessant,
die zur Einhaltung von evtl. Emissionsbeschridnkungen not-
wendig wiren. Letzteres ist fiir konventionelle Anlagen der
Fall. Daneben spielt auch die Recyclierbarkeit einzelner,
nach Ablauf der Lebensdauer noch verwertbarer Kompo-
nenten eine Rolle.

Technische Parameter decken die gesamte Palette von An-
forderungen ab, die eine optimale Einbindung des Systems
in den bestehenden Industrieprozess bzw. die Offentliche
Stromversorgung ermdglichen. Hierzu gehoren u. a. die
Verfiigbarkeit und Zuverlédssigkeit (storungsfreier Betrieb,
Notwendigkeit der Bereitstellung von Reservemodulen zur
Notversorgung etc.), das Anfahr- und Teillastverhalten

(Eignung fiir Grund-, Mittel- oder Spitzenlast) und die
Brennstoffausnutzung (Wirkungsgrad, Lagerkapazititen,
Dual-Fuel-Betrieb etc.). Im Industriebereich wird ein relativ
hohes Temperaturniveau der Abwarme benétigt. Eine hohe
Stromkennzahl26) (Verhéltnis von bereitgestellter Strom-/
Wirmeleistung) ist fiir stromintensive Branchen besonders
relevant. Die einschldgigen Nutzeranforderungen fiir indus-
triell genutzte KWK-Anlagen sind in Tabelle 29 zusammen-
gestellt.

Zu beachten ist bei Heizkraftwerken, dass KWK-Anlagen
wirme- sowie stromgefiihrt gefahren werden kdnnen. In
der Praxis haben sich auch kombinierte Fahrweisen — etwa
Stromfiithrung in Spitzenlastzeiten und Wérmefithrung in
der restlichen Zeit — bewihrt. Industrie-HKW werden
i. d. R. auf die Wirmegrundlast ausgelegt, um eine hohe
Anlagenausnutzung zu erzielen. Aus 6konomischen Erwé-
gungen heraus (Vergiitung nach Verbéndevereinbarung ist
relativ gering) wird bei der Dimensionierung einer
KWK-Anlage zumeist eine Stromriickspeisung in das vor-
gelagerte Netz vermieden. Bei Ausfall einer KWK-Anlage
(Wartung, Storung etc.) kann die gesamte Warmeleistung
mittels Spitzenkesselanlage bereitgestellt werden; der
Strombedarf wird zumeist durch zusétzliche Bezugsver-
trage sichergestellt.

Die Auslegung einer KWK-Anlage kann sowohl ein-, zwei-
oder mehrmodulig erfolgen. Je mehr Module installiert
sind, desto hoher ist die Ausfallsicherheit einerseits und
sind die zu tdtigenden Investitionen andererseits. Bisher
wurde die Mehrzahl der realisierten KWK-Anlagen von der
jeweiligen Firma selbst finanziert und betrieben, was auf-
grund des hohen wirtschaftlichen Risikos zunehmend unat-
traktiver wird. Im Zuge der ,,Konzentration auf das Kernge-
schéft greifen in diesem Zusammenhang neue Betreiber-
und Finanzierungsmodelle (Contracting etc.).

Offentliche Stromversorgung

In der 6ffentlichen Stromversorgung sind neben o. g. Pa-
rametern noch die Auswirkungen auf die Reservehaltung
zur Gewihrleistung der Versorgungssicherheit zu beriick-
sichtigen. Hier ist das Lastwechselverhalten?? fiir die Be-
reitstellung der Minutenreserve wesentlich. Relevante Nut-
zeranforderungen fiir die 6ffentliche Stromversorgung sind
in Tabelle 30 zusammengestellt.

Fiir den industriellen KWK-Einsatz von Brennstoffzellen
bietet sich noch die Integration von Brennstoffzellen in
den eigentlichen Produktionsprozess?%), etwa zur Synthe-

26) Zum Beispiel weisen Dampfturbinen eine relativ niedrige und Moto-
ren sowie GuD-Anlagen eine hohe Stromkennzahl auf.

27) Zum Beispiel werden bei Kohlekraftwerken Lasténderungsgeschwin-
digkeiten von 4 bis 8 % der Nennleistung pro Minute gefordert. Gas-
turbinen haben mit 20 % der Nennleistung pro Minute deutlich kiirze-
re Reaktionszeiten (DLR 1999, S. 37).

28) Eine Moglichkeit der Prozessintegration von Brennstoffzelle besteht
darin, dass sie neben Strom und Wiarme auch zu eigentlichen Verfah-
rensfunktionen wie beispielsweise der Abreicherung von Wasserstoff
zur Einstellung eines benétigten Synthesegas-Verhdltnisses beitragen,
was die Kapazitdt der Anlage erh6ht. Daneben konnte in einem sog.
,,Trigeneration“-Prozess neben Strom und Wérme auch Chemikalien
erzeugt werden, beispielsweise in Ammoniak-Anlagen wo verfiigba-
res Synthesegas wahlweise zur Ammoniak-Synthese oder zur Brenn-
stoffzelle gefiihrt wird (Dijkema et al. 1996).
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Tab. 29: Vergleich von konventioneller mit Brennstoffzellen-Technik anhand ausgewihlter Nutzeranforderungen fiir
industriell eingesetzte KWK-Systeme

Nutzeranforderungen konventionelle Technik: Brennstoffzellen:
Motor, Gasturbine, GuD, MCFC, SOFC
Dampfturbine

Wirtschaftlichkeit

-Stromgestehungskosten sinkende Strompreise sollen mit konventionellen
versus Strompreise bei miissen ausgeglichen Anlagen vergleichbar sein
Bezug aus 6ffentlichem werden
Netz gering, vor allem mit hoch

- Anfangsinvestition

okologische Kriterien

-Erfiillung von Emissions
vorgaben
(TA-Luft, GFAVO)

technische Parameter

- Verfiigbarkeit,
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 moglich
(Heizol und Erdgas)

-kompakte Baugrof3e
(kleine Grundfldche
pro Leistung)

-Nutzung von festen Bio-
masse-Reststoffen

-Nutzung von Biogasen
(Klargas, Deponiegas usw.)

- Stromkennzahl entsprechend
betrieblicher Anforderung

Erdgas glinstig

"Null-Emissionen",

werden erfiillt, noch Ver- es existieren keine
besserungen moglich Emissionsvorschriften
gut potenziell sehr gut
(keine bewegten Teile)
mit GT gesamtes ganzes Spektrum
Spektrum; wird abgedeckt
Motor mit Einschrén-
kungen
sehr gut moglich mit heilem
"Stand-By"
moglich
gut bis weniger gut potenziell sehr gut
mit spezieller Anlagen- nicht erfiillt
austattung moglich
erfillt moglicherweise schlechter
als konventionelle
Anlagen
derzeit mit Dampf- derzeit nicht moglich *
kraftprozess

mit Motor, potenziell auch
mit Gasturbine moglich

Gasturbine, GuD: 0,4-1,3; >2.0
Motor: 0,4-1,1

potenziell realisierbar

GFAVO = Grof}feuerungsanlagenverordnung; TA-Luft: Technische Anleitung Luft; GT = Gasturbine, GuD = Gas- und
Dampfturbinenkraftwerk

*  Entwicklung von effizienten Vergasern mit Gasreinigung erforderlich
Quelle: DLR 1999, S. 125, geédndert
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Kraftwerke der 6ffentlichen Stromversorgung

Tab. 30: Vergleich von konventioneller - mit Brennstoffzellen-Technik anhand ausgewdhlter Nutzeranforderungen fiir

Nutzeranforderungen

konventionelle Technik:
GuD, Dampfkraftwerk

Brennstoffzellen:
MCFC, SOFC

Wirtschaftlichkeit

-Stromgestehungskosten
kosten versus Strompreise
bei Bezug aus 6ff. Netz

-geringe Anfangsinvestition

Okologische Kriterien

-Erfiillung von Emissions-
vorgaben (GFAVO)

Technische Parameter

- Verfiigbarkeit, automati-
scher Betrieb

- Anfahrverhalten:
- Grundlast: 8-10 h
- Mittellast: 2-5h

-Lastwechselgeschwindigkeit
fiir Minutenreserve

-Regelreserve Sekunden-
bereich

- Wirkungsgrad bei Teil-
lastverhalten, nur bei Mit-
tellast relevant

- Brennstoffspektrum:
- Erdgas

- Kohle

-Wiérmeauskopplung fiir
KWK-Betrieb (im Strom-
vorrang)

GuD-Anlagen erfiillen
wirtschaftl. Anf. zurzeit
am besten

werden erfiillt, noch
Verbesserungen moglich

gut

erfullt
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 erfillt *

potenziell sehr hoch

potenziell durch schnelle
Lastanpassung mdoglich

potenziell sehr gut

BZ gekoppelt mit GuD

zukiinftig iber Kohle-
vergasung mit GuD

realisierbar

KW = Kraftwerke, BZ = Brennstoffzelle, GFAVO = GroBfeuerungsanlagenverordnung
* nur bei heiflem ,,Stand-By*
Quelle: nach DLR 1999, S. 126
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segas-Einstellung oder zur Nutzung von iiberschiissigem
Synthesegas, an (Dijekema et al. 1996). Vorteilhafte Ein-
satzbedingungen fiir Brennstoffzellen im industriellen Sek-
tor ergeben sich z. B. bei Vorhandensein wasserstofthaltiger
Restgase oder reinem Sauerstoff, bei hohem Gleichstrombe-
darf (u. a. Metallverarbeitung) oder bei Anlagennutzung in
Ballungsraumen (Brennstoffzelle selber ist bei Wasserstoff-
betrieb emissionsdrmer als konventionelle Technik). Letzte-
res ist auch ein Argument bei Kraftwerken der 6ffentlichen
Stromversorgung, wobei hier insbesondere die Kopplung
von Brennstoffzellen mit Gasturbinen sich wirkungsgrad-
steigernd und emissionsmindernd auswirkt.

Fazit

Bei der Strom- und Wirmebereitstellung steht derzeit keine
Technik zur Verfiigung, die den vielfaltigen Nutzeranforde-
rungen in allen Punkten voll gerecht wird. Auch bei kon-
ventionellen Anlagen muss zumeist ein Kompromiss
zwischen unterschiedlichen Anforderungen (Brennstoffan-
gebot, Betriebsweise, Auslegung, Auslastung etc.) gefun-
den werden.

3.5 Technische Aspekte

Im Folgenden werden ausgewihlte technische Aspekte von
Brennstoffzellen- und konventionellen Systemen zusam-
mengestellt. Die Unterschiede sind wesentlich durch die
verschiedenen Basisprozesse bedingt. Brennstoffzellensei-
tig wird v. a. auf Hochtemperatur-Brennstoffzellen Bezug

genommen. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist die Re-
prasentativitdt der jeweils zu Grunde liegenden Datenlage
zu beachten.

Wirkungsgrad und Degradation

Der Trend steigender Wirkungsgrade in der ungekoppelten
Stromerzeugung in Kraftwerken erfordert Steigerungen
auch in der gekoppelten Strom- und Wiarmeerzeugung in
KWK-Anlagen, um deren Effizienzvorteile nicht zu schmai-
lern. Brennstoftzellen weisen in diesem Zusammenhang ein
hohes Wirkungsgradpotenzial auf (Abb. 43).

Bei ausentwickelten MCFC- und SOFC-Anlagen im klei-
nen und mittleren Leistungsbereich (200 kW bis 1 MW)
wird zukiinftig von einem elektrischen Wirkungsgrad zwi-
schen 50 % und 54 % ausgegangen. Diese Werte liegen
deutlich tiber denen weiterentwickelter Motoren (35 bis
42 %) oder verbesserter Gasturbinen (30 bis 40 %)
(DLR 1999). Bei Hochtemperatur-Brennstoffzellen ist eine
weitere Steigerung des Wirkungsgrades durch Nachschal-
tung von Gas- oder Dampfturbinen mdglich. Damit sind im
hoheren Leistungsbereich (grofer 50 MW) Wirkungs-
grade bis zu 70 % (el) erreichbar. Dem stehen hocheffiziente
Erdgas-GuD-Kraftwerke mit einem Wirkungsgrad von
60 % (el) gegeniiber. Zum Gesamtwirkungsgrad (elektrisch
und thermisch) von Hochtemperatur-Brennstoffzellen im
KWK-Betrieb sind bislang keine Messwerte ausgereifter
Anlagen verfiigbar. Erwartet werden &hnliche Werte wie bei
konventionellen Anlagen (80 bis 85 %).

Abb. 43: Heutige und zukiinftige elektrische Wirkungsgrade von Kraftwerken auf Erdgasbasis

80
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SOFC-, MCFC-GuD-Kraftwerk
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Quelle: DLR 1999, S. 121 (ergénzt)
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Der Wartungsaufwand ist bei Brennstoffzellen aufgrund
der geringen Anzahl mechanischer Teile (Liifter, Pumpen)
voraussichtlich deutlich geringer als bei konventionellen
Anlagen. Zur Verfiigbarkeit von Brennstoffzellen-Anlagen
iiber eine langere Betriebszeit gibt es derzeit noch keine An-
gaben. Bei konventionellen Anlagen ist die Verfiigbarkeit
relativ hoch. Sie liegt beispielsweise bei Dampfkraftwerken
bei iiber 98 %.

Im Laufe der Betriebszeit kommt es zu einem Riickgang des
Wirkungsgrades (Degradation) aufgrund von Alterungsef-
fekten. Die Degradation ist bei Brennstoffzellen-Anlagen
derzeit deutlicher ausgeprégt als bei konventionellen Anla-
gen. Laut Angaben von Brennstoffzellen-Herstellern wird
als Entwicklungsziel fiir MCFC und SOFC bei einer Be-
triebszeit von 40 000 h von einer Wirkungsgradabnahme
von max. 10 % (DLR 1999) ausgegangen.

Teillastverhalten

Brennstoffzellen weisen ein giinstiges Teillastverhalten
auf. Thr Wirkungsgrad nimmt bei abnehmender Last zu-
néchst noch zu bzw. bleibt nahezu konstant. Bei konventio-
nellen Anlagen ist dies nicht der Fall. Vor allem Gasturbi-
nen weisen eine ungiinstige Teillastcharakteristik auf, so
dass ihr Einsatz zumeist im Vollastbetrieb erfolgt. Bei
Kopplung von SOFC mit einer Gasturbine kommt es
demzufolge zu einer Verschlechterung des Gesamtwir-
kungsgrades der Anlage. Dies wire allerdings im Grund-
lastbetrieb von untergeordneter Bedeutung. Ein guter
Teillastwirkungsgrad konnte jedoch im zukiinftigen Ener-
giemarkt fiir den vermutlich zunehmenden Einsatz von de-
zentralen Regellastkraftwerken eine Rolle spielen (DLR
1999). Hierfiir wiirden sich Brennstoffzellen besonders eig-
nen.

Betriebsweise und KWK-Betrieb

Die Anfahrzeit von Hochtemperatur-Brennstoffzellen
(MCFC, SOFC) aus dem kalten Zustand liegt bei etwa 10
bis 20 h (DLR 1999). Zur Gewihrleistung optimaler Fahr-
weise miissen Hochtemperatur-Brennstoffzellen stindig
auf Betriebstemperatur gehalten werden, was bei Leer-
lauf-Phasen zusétzlich Energie erfordert. Daher ist eine
zyklische Fahrweise cher ungiinstig. Hochtempera-
tur-Brennstoffzellen eignen sich demnach eher fiir den
Grund-, evtl. auch Mittellastbetrieb. Anders sieht dies bei
konventionellen Anlagen aus. Fiir den Grund- und Mittel-
lastbereich werden kohlebefeuerte Dampfkraftwerke, fiir
Spitzenlast eher gasbetriebene Anlagen (Gasturbine, GuD
etc.) eingesetzt. Zum Beispiel konnen Gasturbinen oder
Motoren téglich mehrfach an- und abgefahren werden.

Konventionelle Systeme, wie Gasturbinen oder Motoren,
weisen eine gewisse Brennstoffflexibilitit auf. Dort ist ein
Dual-Fuel-Betrieb (Zweistoffversorgung z. B. Heizol/Erd-
gas) Stand der Technik, was eine gewisse Unabhdngigkeit
von zukiinftigen Entwicklungen auf dem Erdgasmarkt ga-
rantiert. Dagegen sind fiir Hochtemperatur-Brennstoffzellen
vor allem gasformige Brennstoffe (Erdgas, Wasserstoff,
Biogase) geeignet. Ein Heizdleinsatz fiir groflere Anlagen
ist momentan eher unwahrscheinlich. Ein Zweistoffbetrieb
ist nicht moglich.

Aufgrund der Betriebstemperaturen sind SOFC und MCFC
fiir typische KWK-Anwendungen geeignet. Diese reichen
von der Bereitstellung von Raum- und Fernwirme (90 bis
120 °C) bis zur industriellen Prozesswérme (bis 400 °C).
Diese Bandbreite wird bei konventionellen Anlagen nur von
der Gasturbine abgedeckt. Die auskoppelbare Wérme bei
Motoren liegt auf einem Temperaturniveau von 90 °C. Auf-
grund des vergleichsweise hohen elektrischen Wirkungsgra-
des der Brennstoffzelle liegt die Warmeerzeugung unter der
von Gasturbinen- und Motor-Anlagen. Dies kommt dem ak-
tuellen Trend zum abnehmendem Wirme- und zunehmen-
dem Strombedarf in der Industrie entgegen.

Fldchenverbrauch und Gerduschverhalten

Der Fldchenverbrauch zukiinftiger Hochtemperatur-Brenn-
stoffzellen-Kraftwerke ist aus heutiger Sicht noch nicht zu-
verldssig abschétzbar. Die einzige bisher kommerziell ver-
fligbare 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
MCFC-Systemkonzepte weisen einen hoheren Platzbedarf
auf als z. B. Gasturbinen oder Motoren (DLR 1999).

Brennstoffzellen arbeiten vergleichsweise leise. Bei Moto-
ren und Gasturbinen sind, um die geforderten Schallgrenz-
werte einzuhalten, schallddmmende Mafinahmen erforder-
lich.

In Tabelle 31 werden vorgenannte Aspekte zusammenfas-
send dargestellt.

Fazit

Hochtemperatur-Brennstoffzellen-Kraftwerke zur zentralen
Stromerzeugung sind eher als langfristige Perspektive ein-
zustufen. Der Nachweis der Praxistauglichkeit {iber einen
langeren Zeitraum steht noch aus. Nach Ausentwicklung
der Grundkomponenten kann die Integration von Hochtem-
peratur-Brennstoffzellen in Erdgas- oder Kohle-GUD-
Kraftwerke eine interessante Perspektive darstellen, die un-
ter technischen Gesichtspunkten (Wirkungsgradsteigerung,
Teillastverhalten etc.) eine Weiterentwicklung bestehender
konventioneller Kraftwerkskonzepte ermoglicht.

3.6 Okonomische Aspekte

Der finanzielle Aufwand zur Herstellung und Weiter-
entwicklung von Hochtemperatur-Brennstoffzellen ist mo-
mentan noch vergleichsweise hoch. Derzeit sind erst
wenige Demonstrationsanlagen realisiert, so dass kaum be-
lastbare Informationen fiir eine kostenseitige Betrachtung
vorliegen. Bei der PAFC ist die verfiigbare Datenlage auf-
grund des grofleren Anlagenparks etwas besser. Da die
PAFC fiir groB3stationdre Anwendungen voraussichtlich eine
untergeordnete Bedeutung haben wird, wird hier stirker der
Bezug zu Hochtemperatur-Brennstoffzellen hergestellt. Da-
bei wurde versucht, eine Einordnung der anfallenden Kos-
ten fiir den Betrieb einer Hochtemperatur-Brennstoffzelle
dahingehend vorzunehmen, dass auf der Basis vergleich-
barer Stromgestehungskosten konventioneller Systeme —
bei gleicher elektrischer Leistung — anlegbare (,,zuldssige®)
Investitionen abgeschitzt wurden. Die Kosten eines Stack-
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ersatzes??) nach jeweils 5 Betriebsjahren wurden mit be-
rlicksichtigt.

3.6.1 Einzelanlagen

Fiir MCFC-Anlagen im Leistungsbereich von 300 kW bis
4 MW liegen herstellerseitig angestrebte Zielkosten — in
Abhéngigkeit von Systemkonzept und Produktionszahlen —
bei 1200-2 400 DM/kW (el) (Gesamtsystem ohne Installa-
tion 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 GroBenordnung
liegen derzeit auch die Kosten von groferen SOFC-Anla-
gen.

29) Brennstoffzellen-Stacks weisen momentan eine Lebensdauer von ca.
5 Jahren auf. Diese Zeit ist fiir stationdre Anwendungen in konventi-
oneller Auslegung deutlich zu wenig. Zum Beispiel miisste bei einer
nicht uniiblichen Lebensdauer der Gesamt-Anlage von 20 Jahren der
Brennstoftzellen-Stack dreimal ausgetauscht werden. Die hierfiir an-
fallenden Kosten wurden in Form von abgezinsten Ersatzinvestitionen
bei den Kapitalkosten mit beriicksichtigt.

Die Auslegung auf hohere Stromdichten oder Druckbetrieb
wirkt sich auf die Kostenstruktur aus. Bei Auslegung auf
eine hohere Stromdichte nehmen Stackkostenanteil (gerin-
gere Zellfliche notwendig) und Wirkungsgrad ab, wobei
sich die Brennstoftkosten erhdhen. Ein Druckbetrieb erhoht
den Wirkungsgrad, verkleinert die Abmessungen der An-
lage, erfordert allerdings einen hdoheren Dichtungsauf-
wand, was diese Systeme insgesamt verteuert.

3.6.2 Industrielle KWK

Fiir 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 Anlagenaus-
legung erfolgt auf die gleiche elektrische Leistung, woraus
dann eine unterschiedliche Wirmeleistung resultiert. Bei
mittlerer Anlagengrofie (5 MW (el)) wird dem Hybrid-
system, bestehend aus einer Hochtemperatur-Brennstoff-
zelle und einer Gas- bzw. Dampfturbine, ein Gasturbi-
nen-System gegeniibergestellt. Die spezifischen Inves-
titionen des Gasturbinen-Systems liegen bei 1 700 DM/
kW (el). Sie setzen sich zusammen aus 1 020 DM/kW (el)
fiir die Gasturbine und 680 DM/kW (el) fiir die Einbindung

Tab. 31: Ausgewihlte 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 %
-liber 50 MW
Teillastwirkungsgrad nimmt deutlich ab nimmt zu bei Teillast

bei Teillast

Temperaturniveau (KWK):
- Raumwirme (90-120 °C)
- Prozessdampf (bis 400 °C)

alle Systeme
vor allem GT oder DT

z.B. fiir Regelkraftwerke

moglich
moglich

Betriebsweise Mittel-, Grund vor allem Grundlast
und Spitzenlast
Brennstoffe -v.a. Erdgas -v.a. Erdgas; Biogas mog-
-Zweistoffversorgung lich
(dual fuel) bei Motoren  -kein Dual-Fuel-Betrieb
und Gasturbine moglich
Wartungsaufwand hoch potenziell gering
Flachenverbrauch sehr gering derzeit hoch, noch keine

Optimierung erfolgt

Quelle: nach DLR 1999, S. 121
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(Anschliisse, Brennstoffversorgung, Abgassystem) (DLR
1999, S. 197). Bei einer Auslastung von 7 000 h/a und unter
Annahme einer vollstindigen Warmenutzung (Verbuchung
als Warmegutschrift) betragen die Stromgestehungskosten
des Gasturbinen-Systems ca. 8 Pf/kWh. Eine Riickrechnung
dieser Stromgestehungskosten beim Hybridsystem mit einer
Hochtemperatur-Brennstoffzelle ergab ,,zulédssige* (anleg-
bare) Investitionen von etwa 2 600 DM/kKW fiir das ge-
samte  Hybrid-System einschlieBlich  Stackersatz
(DLR 1999, S. 197). Die ,,zuldssigen™ Investitionen al-
lein fiir das Brennstoffzellen-Modul (inkl. Einbindung)
sind geringer; sie liegen bei etwa 2 100 DM/KW
(Anhang 16). Die hoheren ,,zuldssigen™ Investitionen des
Hybrid- im Vergleich zum Gasturbinen-System sind we-
sentlich auf den hoheren Wirkungsgrad der Brennstoffzelle
und die damit verbundenen Brennstoffeinsparungen zuriick-
zufiihren. Die Kosten fiir die Einbindung des Hybridsys-
tems in die Peripherie sind vergleichbar mit denen beim
Gasturbinen-System. Die Kostenstruktur des Hybrid- un-
terscheidet sich wesentlich von der des Gasturbinen-Sys-
tems (Abb. 44).

Da der Erdgasanteil in der stationdren Energieversorgung
voraussichtlich deutlich zunehmen wird, wurde der Einfluss
des Preises des eingesetzten Erdgases auf die ,,zuldssigen™
Investitionen untersucht. Erhoht sich der Erdgaspreis (z. B.
aufgrund von Energiesteuern oder hoheren Weltmarktprei-
sen) um 30 % gegeniiber heute (von 2,7 auf 3,5 P{/kWh),
ergeben sich um 6 % hohere ,zuldssige” Investitionen
(DLR 1999, S. 199).

Wird anstelle eines Gasturbinen-Systems eine Motor-
BHKW-Anlage verwendet, fithrt deren niedrigerer ther-
mischer Wirkungsgrad bei der Dampferzeugung — trotz
geringerer Investitionen der Motor-BHKW-Anlage — zu
einer Erhéhung der ,,zuldssigen® Investitionen fiir das Hyb-

rid-System mit Hochtemperatur-Brennstoffzelle um etwa
15 % (DLR 1999, S. 200).

Bei einer Verringerung der Anlagengréfie auf z. B.
1 MW (el) nimmt der Wirkungsgrad des Vergleichs-Gastur-
binen-Systems ab und nehmen die spezifischen Investi-
tionen3®) zu. Die Stromgestehungskosten liegen dann bei
etwa 11 Pf/kWh (el). Daraus ergeben sich hohere ,,zulés-
sige Investitionen der Gesamtanlage (Prozessdampferzeu-
gung mit Hybrid-System einschl. Einbindung) von
2900 DM/kW (im Vergleich zur 5-MW-Anlage mit
2 100 DM/kW).

3.6.3 Zentrale Stromerzeugung

Bei der Erzeugung von Strom in Kondensationskraftwer-
ken konkurrieren Brennstoffzellen-Kraftwerke bei Erdgas-
einsatz mit optimierten GuD-Kraftwerken. Letztere weisen
vergleichsweise niedrige Investitionen und Betriebskosten
auf. Die Brennstoffzellen-Systeme werden hier auf eine op-
timale Stromerzeugung ausgelegt. Die Kostenstruktur von
GuD- und Brennstoffzellen-Kraftwerk findet sich im
Anhang 17. Das Vorgehen ist analog dem in der industriel-
len KWK-Versorgung. Im Ergebnis ergeben sich zuldssige
Investitionen fiir Brennstoffzellen-Kraftwerke im Leis-
tungsbereich von 200 bis 600 MW (el) bei 1400 bis
2 800 DM/KW (el) (DLR 1999). Diese liegen damit um
etwa 30 % iiber denen konventioneller GuD-Kraftwerke
(bei gleichen Stromgestehungskosten).

Fir den Einsatz von Kohle ist entscheidend, wann die
hierzu notwendige Schliisseltechnik der Kohlevergasung

30) Bei der kleinen 1-MW-Gasturbine liegen der Wirkungsgrad bei 28 %
(el) und die spezifischen Investitionen inkl. Einbindung bei 2 600 DM/
kW (DLR 1999, S. 200).

Abb. 44: Kostenstruktur (bezogen auf die Stromerzeugung) des Hybrid- und des Gasturbinen-Systems (5 MW (el)) bei

gleichen Stromgestehungskosten
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Quelle: DLR 1999, S. 199
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technisch verfiigbar ist. Allerdings hat auch der GuD-Pro-
zess selbst wirkungsgrad- sowie kostenseitig noch Ent-
wicklungs-Potenzial. In diesem Sinne sind Brennstoff-
zellen in der Kraftwerksanwendung cher als eine
langerfristige Perspektive anzusehen. Hinzu kommt, dass
die Praxistauglichkeit groBerer Demonstrationsanlagen mit
Hochtemperatur-Brennstoffzellen noch aussteht. Nach Aus-
entwicklung aller System-Komponenten stellt die Integra-
tion von Brennstoffzellen in Erdgas- oder Kohle-GuD-
Kraftwerke eine interessante Perspektive zur weiteren Kon-
zeptverbesserung dar.

Fazit

Fiir den Einsatz in der industriellen KWK liegen die ,,zulds-
sigen* Investitionen des Hybrid-Systems (mit Hochtempe-
ratur-Brennstoffzelle kombiniert mit Gasturbine) etwa 15
bis 20 % tiber den spezifischen Investitionen des Gasturbi-
nen-Systems, in der zentralen Stromerzeugung gegeniiber
einem GuD-System bis zu 30 %. Die Kostenstrukturen von
Brennstoffzellen-Anlagen und Gasturbinen- sowie GuD-
Anlagen unterscheiden sich. Aufgrund des hoheren Wir-
kungsgrades der Brennstoffzelle verringern sich beispiels-
weise die Brennstoffkosten. Die ermittelten Werte fiir anleg-
bare Investitionen entsprechen etwa den herstellerseitig
publizierten Zielkostenvorgaben. Tendenziell nehmen die
anlegbaren Investitionen in Richtung kleinerer Leistung zu
und in Richtung groBerer Leistung ab.

3.7 Okologische Aspekte

Schadstoffemissionen stellen ein wesentliches Vergleichs-
kriterium dar. Hier werden luftgdngige Emissionen betrach-
tet, wobei zwischen jenen aus der Anlage vor Ort und bei
Einbeziechung der vorgelagerten Brennstoffkette unterschie-
den wird. Letzteres ermoglicht eine Einordnung neuer und

konventioneller Systeme in den Gesamtkontext der Energie-
versorgung, Ersteres in die lokale Emissionssituation.

3.7.1 Einzelanlagen

In Abbildung 45 sind exemplarisch NOx-, CO- und Emissi-
onen von Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffen fiir Verbren-
nungsmotoren, Gasturbinen und Brennstoffzellen fiir ei-
nen technischen Status im Jahr 2010 dargestellt. Beim
Motor wurde die Erfiillung des 50-%-Wertes der
TA-Luft-Grenzwerte angesetzt, was bereits heute zuneh-
mend umgesetzt wird. Zur Dokumentation der Grofenab-
hingigkeit von Emissionen wird bei der Gasturbine zwi-
schen kleinen und groBien Systemen unterschieden. Bei den
Brennstoffzellen wurden verfiigbare Emissionsdaten der
PAFC verwendet, wobei die GroBenordnung prinzipiell auf
SOFC und MCFC iibertragbar ist. Die Dimensionierung
von Brennstoffzellen-Anlagen aus Umweltschutzgriinden
heraus ist untergeordnet; sie wird eher von der Wirtschaft-
lichkeit dominiert.

Brennstoffzellen sind lokal weitgehend emissionsfrei bzw.
-arm. Sie weisen insbesondere deutliche Vorteile bei NOy-
und CO-Emissionen auf. Sowohl bei Motoren als auch bei
Gasturbinen sind weitere Emissionsreduktionen durch opti-
mierte primdre und sekunddre MinderungsmafBinahmen
moglich. Neben der technischen Machbarkeit wirken sich
zumeist die zusétzlichen Kosten auf deren Umsetzung be-
grenzend aus. Eine weitere Emissionsminderung bei kon-
ventionellen Anlagen ist damit deutlich mehr von umwelt-
politischen Vorgaben abhdngig als der Einsatz von
Brennstoffzellen. Letztere weisen selbst bei Betrieb mit fos-
silen Brennstoffen vernachlissigbare und mit Wasserstoff
Null-Emissionen auf. Dies ist ein Vorteil gegeniiber kon-
ventionellen Energieumwandlungsanlagen, der insbeson-
dere beim Einsatz in Ballungszentren zum Tragen kommt.

Abb. 45: Abschitzung von lokal freigesetzten Emissionen einzelner Anlagen fiir das Jahr 2010
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3.7.2 Einbeziehung vorgelagerter
Brennstoffketten

In Tabelle 32 sind ausgewihlte Wirkungskategorien zusam-
mengestellt. Ndhere Ausfithrungen zur durchgefiihrten
Okobilanz vorgelagerter Energieketten finden sich in
ifeu 1999, DLR 1999 und Kapitel III.

Bei allen fossilen Energietrdgern liegt der Primédrenergie-
aufwand iiber einem Wert von eins. Somit muss (aufler beim
Synthesegas aus Holz) mehr Energie zur Bereitstellung ei-
ner vergleichbaren Energiemenge eingesetzt werden. Fiir
die Methanol-Bereitstellung ist der Primérenergieaufwand
mit 1,7 MJ/MJ signifikant hoher als der von Erdgas und
Braunkohle.

Im Folgenden werden die iiber die gesamte Brennstoff-
Energiekette freigesetzten Emissionen mit denen der Ein-
zelanlage vor Ort zusammen betrachtet. Bei den Referenz-
anlagen wird zwischen gekoppelter Strom- und Wérme-
erzeugung und ungekoppelter Stromerzeugung unterschie-
den (Abb. 46). Um eine einheitliche Vergleichsbasis fiir
beide Varianten zu gewihrleisten, wird im Fall der unge-
koppelten Stromerzeugung entweder ein Erdgaskessel zur
Bereitstellung der Wiarme ergénzt (im Fall Strommix 2010)
oder die erzeugte Wirme gutgeschrieben (Gasturbine)
(DLR 1999). Aufgrund der Datenlage wurde auf eine Diffe-
renzierung zwischen SOFC und MCFC verzichtet. Des
Weiteren wird die Infrastruktur der Kraftwerke bei der ver-
gleichenden Bewertung nicht mit einbezogen, da diese fiir
Brennstoffzellen nur unvollstdndig darstellbar ist.

Die Hohe der Schadstoffemissionen wird wesentlich durch
die Effizienz der Energieumwandlung (Wirkungsgrad), den
Einsatz von Emissionsminderungsmafinahmen (primére
und sekundidre), die effiziente Nutzung der Endenergie
(z. B. Kraft-Wérme-Kopplung) oder den Einfluss verschie-
dener Primérenergietriger bei Wechselmoglichkeit (z. B.
Dual-Fuel-Betrieb bei Gasturbinen) beeinflusst.

Zunichst erfolgt ein gesonderter Blick auf CO,-Emissio-
nen, die beim Treibhauseffekt 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 dkobilanziellen Betrachtung
Umwelteinwirkungen, d. h. der Verbrauch fossiler Res-
sourcen, der Treibhauseffekt (CO,, CHy, N,O), die Beitrige
zum stratosphérischen Ozonabbau (N,O), zur Versauerung
(SO,, NOy, NH3), zur Eutrophierung (NOy), zur Human-
und Okotoxizitit (NOy), zur Kanzerogenitit (Dieselparti-
kel, Benzol, Benzo(a)pyren) und zum Sommersmog (NOy,
NMVOC) untersucht (Kap. III).

Industrielle Kraft-Wdirme-Kopplung

Fiir den Einsatz in der industriellen Kraft-Warme-Kopplung
(Prozesswirmebereitstellung) stellen sich die errechneten
Effekte bei den Umwelteinwirkungen (normiert auf die
jéhrlichen Pro-Kopf-Einwirkungen in Deutschland) wie in
Abbildung 48 (inklusive Vorkette) aufgefithrt dar (DLR
1999).

Ubergreifend ist zunichst erkennbar, dass der gewihlte
Brennstoff einen wesentlichen Einfluss auf die Emissionsbi-
lanz hat. Eine Fahrweise in Kraft-Warme-Kopplung ist un-
ter Umweltgesichtspunkten insgesamt vorteilhafter als die
ungekoppelte Stromerzeugung. Gasturbinen schneiden da-
bei besser ab als Erdgas-GuD-Kraftwerke. Hochtempera-
tur-Brennstoffzellen stehen unter Umweltgesichtspunkten
insgesamt besser da als die betrachteten konventionellen
Systeme. Die Ergebnisse bei den Umweltauswirkungen der
gekoppelten Stromerzeugung verglichen mit denen der un-
gekoppelten Stromerzeugung (inklusive Vorkette) zeigt Ab-
bildung 49.

Im Einzelnen konnen die folgenden Aussagen abgeleitet
werden: Bezogen auf den Ressourcenverbrauch und die
Treibhausgas-Emissionen schneidet die Brennstoffzelle

Tab. 32: Zusammenfassende Darstellung des Verbrauchs erschopflicher Ressourcen, des Treibhaus-Potenzials und der Ver-
sauerung (Angaben pro MJ des jeweiligen Brenn- bzw. Kraftstoffs)! bei der Bereitstellung verschiedener Energie-

trager fiir das Jahr 2010
pro MJ Ein- Erdgas Erdgas Methanol Braun- Synthese-
heit HD ND aus kohle gas aus

Erdgas’ Holz

Primérenergie- 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. III); 2) Annahme: 50 % GUS/50 %

Norwegen
Quelle: DLR 1999, S. 170
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Kraft-Warme-Kopplung

Abb. 46: Ausgewihlte Referenzsysteme fiir den dkologischen Vergleich fiir das Jahr 2010
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Abb. 47: CO,-Emissionen aus Anlagen zur Stromerzeugung mit verschiedenen Brennstoffen und Techniken (inkl. vorgela-
gerter Energieketten)
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Abb. 48: Umwelteinwirkungen der industriellen Kraft-Warme-Kopplung im Vergleich zur ungekoppelten Stromerzeugung
bezogen auf die jahrlichen Pro-Kopf-Einwirkungen in Deutschland fiir das Jahr 2010
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Quelle: DLR 1999, S. 173

Abb. 49: Prozentuale Differenz der Umwelteinwirkungen von industrieller Kraft-Wérme-Kopplung zur ungekoppelten
Stromerzeugung in Deutschland fiir das Jahr 2010
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am besten ab. Nachfolgend ordnen sich Gasturbinen, die
ungekoppelte Stromerzeugung im GuD-Kraftwerk mit Erd-
gaskessel und schlielich die ungekoppelte Stromerzeugung
(Status 2010) ein. Beispielsweise weist die Brennstoffzelle
im KWK-Betrieb gegeniiber der ungekoppelten Stromer-
zeugung eine Primérenergieersparnis von ca. 40 % auf
(DLR 1999). Die fossilen Systeme weisen einen vergleichs-
weise hohen Anteil an CO,-Emissionen auf. Dadurch relati-
vieren sich die Ergebnisse auf Ebene der vorgelagerten
Brennstoffketten, wo u. a. der Anteil der treibhausgasrele-
vanten Methan-Leckagen an Transportleitungen fiir Erdgas
bei etwa einem Drittel liegt.

Der Beitrag von erdgasbetriebenen Hochtemperatur-Brenn-
stoffzellen als KWK-Anlage zur Versauerung stammt fast
ausschlieBlich aus der vorgelagerten Brennstoftkette. Bei
erdgasbetriebenen Gasturbinen kommt noch ein etwa gleich
hoher Anteil direkter Betriebsemissionen hinzu. Bei der un-
gekoppelten Stromerzeugung (Strommix) tragen vor allem
Kohlekraftwerke wesentlich mit SO,- und NOy-Emissio-
nen zur Versauerung bei.

Die direkten Emissionen an Nicht-Methan-Kohlenwasser-
stoffen (NMVOC), die neben NOy u. a. einen Indikator fiir
die stratosphirische Ozonbildung sowie die Toxizitdt dar-
stellen, sind hier vernachldssigbar. Dagegen fallen die
NMVOC-Emissionen der Brennstoffkette fiir beide Erd-
gas-Technologien (Brennstoffzelle und Gasturbine) mehr
ins Gewicht. Bei der KWK-Fahrweise sind die
NMVOC-Emissionen — als einzige Ausnahme — hoher als

bei der ungekoppelten Stromerzeugung. Die NOy-Emissio-
nen sind deutlich geringer, was einen gewissen Ausgleich
im Hinblick auf die Ozonproblematik schafft. Die Summe
der NOx- und NMVOC-Emissionen von erdgasbetriebe-
nen Gasturbinen-Anlagen ist um einen Faktor drei ho-
her als bei vergleichbaren Brennstoffzellen-Anlagen.

Die vergleichsweise hohen kanzerogenen Emissionen
der biogen befeuerten KWK-Anlagen werden durch
(Diesel-)Partikelemissionen in der Vorkette (Hackma-
schine, Schlepper der Holzbereitstellung etc.) verursacht.
Da diese Emissionen nicht in Ballungsgebieten sondern
cher in dinner besiedelten Gebieten auftreten, ist diese
Wirkungskategorie in der stationdren Energieversorgung
wenig relevant.

Bei Kombination von Brennstoffzelle (hoher Wir-
kungsgrad) mit Bioenergietrigern wie Biomasse (treib-
hausgasneutral) ist der Verbrauch an erschopflichen Res-
sourcen und Treibhausgasemissionen bei KWK-Betrieb um
eine GroBenordnung geringer als bei der ungekoppelten
Stromversorgung (DLR 1999).

Zusammenfassend lésst sich feststellen:

e Brennstoffzellen sind — bei Brennstoffgleichheit — in
Bezug auf die betrachteten Umwelteinwirkungen (mit
Ausnahme von NMVOC-Emissionen) den anderen un-
tersuchten Systemen in der industriellen Kraft-
Wiirme-Kopplung iiberlegen.

Abb. 50: Umwelteinwirkungen der ungekoppelten Stromerzeugung bezogen auf die jahrlichen Pro-Kopf-Einwirkungen in
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e Die Minderungseffekte bei Treibhausgasen und beim
Verbrauch erschopflicher fossiler Ressourcen fiir den
Ubergang von einem fossilen auf einen regenerativen
Brennstoff sind stirker ausgeprigt als beim Ubergang
von der ungekoppelten Stromerzeugung (Strommix) auf
eine fossil betriebene Brennstoffzelle: In Bezug auf den
Treibhauseffekt und den Verbrauch erschopflicher fossi-
ler Ressourcen ist der Brennstoff ausschlaggebender
als die Energieumwandlungstechnik (DLR 1999).

e Die Vorteile biogener Brennstoffe in Bezug auf Treib-
hauseffekt und Ressourcenverbrauch lassen sich unter
Umweltgesichtspunkten effizient mit denen der Brenn-
stoffzellen verkniipfen. Ingesamt gesehen konnen
Brennstoffzellen bei weiterer Erschliefung des Potenzi-
als regenerativer Energietrager — auch unter Beriicksich-
tigung der vorgelagerten Kette — einen deutlichen Bei-
trag zum Klimaschutz liefern.

Zentrale Stromerzeugung

Fiir die zentrale Stromerzeugung sind die Ergebnisse fiir die
einzelnen Umwelteinwirkungen dhnlich denen der gekop-
pelten Systeme (DLR 1999) (Abb. 50 u. 51).

Die Primérenergieersparnis beim Einsatz von erdgasbe-
triebenen Brennstoffzellen gegeniiber dem Strommix 2010
betrdgt 37 % und liegt damit in derselben GréBenordnung
wie beim KWK-System (40 %). Aus Sicht der Primérener-
gieersparnis und der Reduzierung von Treibhausgasemis-
sionen sind Brennstoffzellen somit fiir die reine Stromer-
zeugung als 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-Brennstoff-
zelle um etwa die Hélfte im Vergleich zum Erdgas-GuD zu
erkennen.

Abb. 51: Prozentuale Differenz der Umwelteinwirkungen von ungekoppelter Stromerzeugung in Deutschland zum Strom-

mix 2010
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Hervorzuheben ist noch der Beitrag moderner Braun-
kohle-Kraftwerke zur Versauerung (Schwefelgehalt der
Kohle), der trotz verbesserter Rauchgasentschwefelungs-
verfahren (Wirkungsgrad von 95 %)3D relativ hoch ist. Bei
Integration von Brennstoffzellen in Braunkohlekraftwerke
ergibt sich aufgrund der Wirkungsgradsteigerung gegeniiber
zukiinftigen Braunkohle-Kraftwerken eine Primérenergie-
einsparung von 14 % und gegeniiber dem Strom-Mix
(Technologie- und Brennstoff-Mix) von 25 %. In Bezug
auf Primirenergieeinsparungen koénnte der Einsatz von
Brennstoffzellen eine umweltvertraglichere Braunkohlenut-
zung besser unterstiitzen als der konventioneller Technik.
Allerdings besteht hier noch erheblicher Entwicklungsbe-
darf, und dariiber hinaus sind hohere CO,-Emissionen pro
Brennstoff-Energieeinheit im Vergleich zu anderen Energie-
tragern zu berticksichtigen.

Brennstoffzellen konnen auch absolut einen Beitrag zu der
Minderung von Umweltbeeintrachtigungen leisten. Hoch-
gerechnet auf Deutschland wire bei der Erzeugung von
100 TWh/a Strom32 mit erdgasbetriebenen Hochtempera-
tur-Brennstoffzellen (inkl. der vorgelagerten Energieketten)
verglichen mit ungekoppelter Stromerzeugung (Strommix

3D Wirkungsgrade heutiger Rauchgasentschwefelungsanlagen liegen bei
80 bis 85 %.

32) 100 TWh Strom entsprechen bei KWK-Anlagen etwa 50 % ihres tech-
nischen Potenzials oder ca. 50 % des langfristig aus Braunkohle er-
zeugten Stroms (185 TWh/a nach Prognos/EWI 1998) (DLR 1999).

1996) eine Reduktion von Treibhausgasen 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 Okobi-
lanz ist fiir einzelne Techniken unterschiedlich (DLR 1999).
Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 52 nochmals verdeut-
licht.

Die vorgelagerten Brennstoffketten wirken sich unter-
schiedlich auf die Gesamtbilanz aus. Der Anteil der
Brennstoffketten an den Treibhausgasemissionen und am
Ressourcenverbrauch liegt bei den untersuchten Syste-
men mit fossilen Brennstoffen nur bei 5 bis 10 %. Damit
wird der wesentlichere Anteil der Emissionen in der Nut-
zungsphase freigesetzt. Bei biogenen Brennstoffen liegt
deren Anteil bei iiber 90 %. Bei biogen betriebenen Brenn-
stoffzellen trifft dies auch fiir die anderen betrachteten Um-
weltwirkungen zu. In Bezug auf das Versauerungs-Potenzial
und die Freisetzung von Stickoxiden ist der Anteil der vor-
gelagerten Brennstoftketten bei konventionellen Systemen
mit 20 bis 60 % deutlich hoher.

Bei den Brennstoffzellen-Systemen iiberwiegt der Anteil
der Energieketten an den Gesamtemissionen. Bei konventi-
onellen Anlagen sind dies eher Emissionen am Standort.
Die z. T. hohen Emissionsanteile vorgelagerter Brennstoff-
ketten bleiben auch den Brennstoftzellen, trotz ihrer lokalen
Emissionsarmut, als ,,0kologischer Rucksack* erhalten.

Abb. 52: Einfluss der vorgelagerten Brennstoff-Energieketten fiir die Umwelteinwirkungen bei einzelnen Technologien
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Fazit

Hochtemperatur-Brennstoffzellen schneiden unter Einbe-
ziehung der vorgelagerten Energieketten — entweder als
KWK-Anlage oder zur zentralen Stromversorgung einge-
setzt — in Bezug auf untersuchte Umwelteinwirkungen bes-
ser ab als konkurrierende konventionelle Systeme.
Beim Einsatz von biogenen Brenngasen wird der Wir-
kungsgradvorteil der Brennstoffzellen mit der Nutzung
nicht treibhausgaswirksamer Ressourcen verbunden. Brenn-
stoffzellen konnen auch absolut einen Beitrag zu der Min-
derung von Treibhausgasemissionen und der Versauerung
leisten.

3.8 Fazit und Ausblick

Entwicklungsstand der Brennstoffzellen-Technik

Fiir Anwendungen in der industriellen Kraft-Warme-Kopp-
lung eignen sich aufgrund des erforderlichen Temperatur-
und Wirkungsgradniveaus in der zentralen offentlichen
Stromversorgung am ehesten Hochtemperatur-Brenn-
stoffzellen (SOFC, MCFC). Zu ihren wesentlichen Vor-
teilen gehdren ein hoher elektrischer Wirkungsgrad bzw.
hohe Stromkennzahlen bereits bei kleiner Leistung,
verbunden mit hohem Teillastwirkungsgrad, ein hohes
Temperaturniveau der Abwérme, was sie fiir die Prozess-
wirmebereitstellung geeignet macht, ein schnelles Last-
wechselverhalten sowie lokale Emissionsfreiheit.

Hochtemperatur-Brennstoffzellen befinden sich noch in ei-
nem frithen Entwicklungsstadium, so dass sich Aussagen
zu deren Kenndaten wesentlich an 6ffentlich zugénglichen
Entwicklungszielen von Herstellern orientieren. Das An-
fahren von Hochtemperatur-Brennstoffzellen aus dem kal-
ten Zustand dauert etwa 10 bis 20 Stunden. Somit ist mog-
lichst eine Dauerbetriecbsweise mit einer jdhrlichen
Auslastung von iiber 8 000 Stunden anzustreben.

Zu den Problemfeldern von Hochtemperatur-Brennstoff-
zellen gehoren noch relativ hohe Investitionen in die Ent-
wicklung, eine geringe Anzahl Pilotanlagen (wenig Be-
triebserfahrung im Praxiseinsatz), ein hoherer Platzbedarf
(die Optimierung des Flidchenverbrauchs steht noch aus)
und in gewisser Weise ihre Eignung fiir den Dauerbetrieb,
der — etwa bei einem Einsatz mit Produktionsunterbrechun-
gen — einen ,,Stand-by“-Betrieb auf hohem Temperaturni-
veau notwendig macht.

Brennstoffe und Brennstoffaufbereitung

Das einsetzbare Brennstoffband enthilt neben Erdgas auch
Synthesegase auf fossiler (z. B. wasserstoffreiche Gase aus
der Industrie) oder regenerativer Basis (z. B. methanhaltige
Gase) sowie Kohle und Methanol. Fiir die stationdre Ener-
gieversorgung in groferen Anlagen mit Hochtempera-
tur-Brennstoffzellen bieten sich in erster Linie Erdgas und
wasserstoffhaltige Brenngase (Koppelprodukte aus der In-
dustrie, Vergasung von Biomasse etc.) an. Dariiber hinaus
ist mit Hilfe der Kohlevergasung der Einsatz von Kohle
moglich. Methanol wird in diesen Anlagengréf3en eine un-
tergeordnete Rolle spielen.

Hochtemperatur-Brennstoffzellen sind gegeniiber Verin-
derungen in der Brenngaszusammensetzung wesentlich
robuster als Mittel- und Niedertemperatur-Brennstoftzel-

len. Je nach Zusammensetzung der Brenngase ist eine
Aufbereitung notwendig; eine Reformierung ist extern
oder intern moglich.

Die Brennstoff-Infrastruktur ist im Falle des Einsatzes
fossiler Brennstoffe fiir die Stromerzeugung — anders als im
mobilen Sektor — kein relevanter Entscheidungsfaktor. Aus-
schlaggebend ist die Infrastruktur hingegen fiir Primir-
energietrager, die — wie regenerative — flachig angeboten
werden (z. B. Biomasse). Fiir Synthesegase, die als Kup-
pelprodukt in der Industrie anfallen, bietet sich eine Nut-
zung vor Ort an; infrastrukturelle Uberlegungen entfallen
hier.

Technischer Vergleich mit konventionellen Heiz-und Strom-
kraftwerken

Brennstoffzellen-Systeme konkurrieren im unteren Leis-
tungsbereich bis etwa 10 MW (el) mit Gasturbinen und Mo-
tor-BHKW und im oberen Leistungsbereich ab etwa
50 MW (el) mit GuD-Kraftwerken. Die konventionellen
weisen gegeniiber Brennstoffzellen-Anlagen einen deutli-
chen Praxisvorsprung auf, der sich auch in einem ver-
gleichsweise niedrigen Kostenniveau widerspiegelt. Moto-
ren und Gasturbinen besitzen immer noch ein erhebliches
Entwicklungspotenzial etwa bzgl. Leistungsdichte, Wir-
kungsgrad und Emissionen. Eine zusammenfassende Dar-
stellung der technischen Eigenschaften, der Erfiillung von
Nutzeranforderungen an Kraftwerke und der Emissionen
gibt Tabelle 33.

Obligatorische Anforderungen an alle Energiewandlungs-
technologien sind u. a. Wirtschaftlichkeit bei Strombezug,
Einhaltung von Emissionsvorgaben, zuverldssiger Betrieb.
Projektspezifische Anforderungen sind z. B. die Um-
schaltbarkeit von Erdgas auf Heizol (Dual-Fuel-Betrieb),
die Einsetzbarkeit fester Brennstoffe oder die Einhaltung
bestimmter Raummale. Derzeit gibt es keine Energiewand-
lungstechnologie, die die vielschichtigen Nutzeranforde-
rungen umfassend erfiillt. Je nach Einsatzbedingung(en) er-
geben sich zwar individuelle Vorteile, dennoch miissen auch
bei konventionellen Anlagen Kompromisse geschlossen
werden. Dies stellt bis heute ein Grund fiir die verfligbare
Technikvielfalt dar. Entsprechend weisen Techniken, die ein
breites Anforderungsspektrum abdecken, Einsatzvorteile
auf.

Hohere Stromkennzahlen von Hochtemperatur-Brenn-
stoffzellen im KWK-Betrieb kommen dem Trend des stei-
genden Stromverbrauchs (absolut und in Relation zum
Wirmeverbrauch) in der Industrie entgegen. Brennstoffzel-
len-Systeme sind deshalb optimal bei industriellen Verbrau-
chern mit hoher Stromintensitdt einsetzbar.

Hohe Teillastwirkungsgrade von Hochtemperatur-Brenn-
stoffzellen kommen bei expliziten Teillastanforderungen,
wie etwa in Regelkraftwerken oder beim gezielten An- und
Abfahren von Warme- oder Stromlasten bei KWK-Anla-
gen, zum Tragen. Zusammen mit ihrem schnellen Last-
wechselverhalten konnte dies ein ,,wichtiger Pluspunkt®
fir Hochtemperatur-Brennstoffzellen im liberalisierten
Energiemarkt sein, da aus Kostengriinden der Ausbau von
Versorgungsnetzen eher ab- und die Bedeutung von dezent-
ral errichteten Regelkraftwerken eher zunehmen konnte.
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Tab. 33: Zusammenfassung von technischen Eigenschaften, Nutzeranforderungen an Kraftwerke und Emissionen

Dampf- Gas- Motor-  GuD-  Kohle- Hoch-
Parameter  tyrbinen- turbinen- BHKW — HKW kraft- temperatur-
HKW HKW werke  Brennstoffzellen
(MCFC, SOFC)
elektrischer Wirkungsgrad
- bis 10 MW niedrig - mittel mittel - - - extrem hoch
mittel hoch
- iiber 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
SFESaMEWIKS S mittel hoch hoch hoch hoch  vergleichbar mit
kungsgrad bei Konkurrenz
KWK-Betrieb
Teillast- mittel schlecht mittel - gut mittel - mjtel sehr gut
wirkungsgrad gut
Temperaturniveau
- Raumwirme moglich  moglich  moglich moglich mdglich moglich
- Prozessdampf  moglich  mdglich  moglich modglich mdglich moglich
Betriebsweise
- Grund-/Mittel- ja ja ja ja ja ja
last
- Spitzenlast ja ja nur einge-
schriankt
Dual-Fuel-Be- mit mit mit mit - nicht bzw.
trieb speziellen speziellen speziellen speziel- eingeschriankt
(Gas + Heizol) Anlagen  Anlagen Anlagen Ilen Anla- moglich
moglich  modglich  moglich gen mdg-
lich
Wartungs- mittel mittel mittel - mittel mittel  potenziell gering
aufwand hoch
Anfahrzeit je nach Brenn-
(nach Betriebs- k.A. 5-20 min ca. 5 min  20-50 2-3h stoff und
unterbrechung min Betriebsmodus

von einigen
Stunden
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Lastwechselge- gut gut gut gut gut potenziell hoch
schwindigkeit
Verfugbf\rkelt, gut gut gut gut gut potenm.ell sehr
automatischer gut (keine be-
Betrieb weglichen Teile)
Wirtschaftlich-  je nach je nach je nach noch nicht
keit Nutzer- Nutzer- Nutzer- sehr gut gut erreicht

kontext kontext kontext
Umweltwirkungen
-Ressourcenver-  mittel gut gut gut schl.echt - sehr gut
brauch mittel
- Treibhauseffekt  mittel gut gut gut schlecht - sehr gut
mittel
-NOx, Versaue- schlecht - schlecht - schlecht - ittel  schlecht sehr gut
rung mittel mittel mittel

Quelle: DLR 1999, S. 222

Gasturbinen- und Motor-BHKW sind ebenfalls schnell re-
gelbar, dies jedoch bei schlechterem Teillastverhalten.

Bei Hochtemperatur-Brennstoffzellen wird die gesamte
Abwirme flexibel auf einem hohen Temperaturniveau
zur Verfiigung gestellt. Dies ist bei Gasturbinen auch der
Fall, bei Motoren nicht.

Fiir den Fliachenverbrauch von Hochtemperatur-Brenn-
stoffzellen liegen momentan wenig belastbare Aussagen
vor. Jedoch weisen Brennstoffzellen-Pilotanlagen vergli-
chen mit Gasturbinen oder Motoren einen hoheren Flachen-
verbrauch auf. Bei Erreichen der Wirtschaftlichkeit ist da-
von auszugehen, dass ein vergleichbarer Lernkurven-Effekt
eintreten konnte wie bei der derzeit einzigen kommerziell
verfligbaren Brennstoffzelle der PAFC: Die ,,dritte Genera-
tion* der ONSI PC25 (200 kW (el)) liegt momentan im F14-
chenverbrauch etwas ungiinstiger als ein Motor-BHKW.
Der Fliachenverbrauch kann mitentscheidend sein fiir die In-
stallation von Hochtemperatur-Brennstoffzellen in vorgege-
benen Einbaurdumen (z. B. Energiezentralen) oder wegen
der hohen Grundstiickskosten fiir Bauland in Innenstédten.

Langfristig ist aufgrund des noch ausbauféhigen elektri-
schen Wirkungsgrades die Kombination von Brennstoff-
zellen mit GuD-Technik fiir hocheffiziente Gas- und Koh-
lekraftwerke interessant. Insbesondere konnte durch diese
Kombination der CO,-Nachteil des Brennstoffs Kohle wei-
ter verringert werden, da vergleichbare Wirkungsgradstei-
gerungen mit konventionellen Kohlekraftwerken nicht zu
erwarten sind.

Umweltrelevante Aspekte

Lokal betrachtet weisen Brennstoffzellen ,,Null-Emissio-
nen“ an Schadstoffen auf. Emissionen entstehen dagegen

in der vorgelagerten Energiekette bei der Brennstoffbe-
reitstellung. 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 6ffentlichen Strom-
versorgung Minderungs-Potenziale im Primérenergiever-
brauch, bei den Treibhausgasen, der Versauerung sowie bei
den Stickoxidemissionen auf. Diese liegen fiir Treibhaus-
gase und dem Primédrenergieverbrauch zwischen 20 und
40 % (industrielle KWK verglichen mit ungekoppelter
Stromerzeugung und offentliche Stromerzeugung mit zu-
kiinftigem Strom-Mix). Der mogliche Beitrag zur Verrin-
gerung von Versauerung und Emissionen an Stickoxiden
liegt bei identischer Vergleichsbasis zwischen 40 und
70 %. Lediglich NMVOC nehmen bei der ungekoppelten
Stromerzeugung im Vergleich zum zukiinftigen Strommix
zu. Insgesamt wird jedoch aufgrund der signifikant abneh-
menden Emissionen an Stickoxiden das Sommersmog-
Potenzial vermutlich nicht zunehmen. Die Primirenergie-
ersparnis beim  Einsatz von  erdgasbetriebenen
Brennstoffzellen gegeniiber dem Strommix 2010 betrdgt
37 % und liegt damit in derselben GréBenordnung wie beim
KWK-System (40 %). Aus Sicht der Primérenergieersparnis
und der Reduzierung von Treibhausgasemissionen sind
Brennstoffzellen somit sowohl fiir die reine Stromerzeu-
gung als auch gekoppelt in KWK sinnvoll einsetzbar.

Die vorgelagerten Brennstoffketten wirken sich unter-
schiedlich auf die Gesamtbilanz aus. Bei den Brennstoffzel-
len-Systemen iiberwiegt der Anteil der Energieketten an den
Gesamtemissionen. Bei konventionellen Anlagen sind dies
eher Emissionen am Installationsort. Die z. T. hohen Emis-
sionsanteile vorgelagerter Brennstoffketten bleiben den
Brennstoffzellen, trotz ihrer lokalen Emissionsarmut, als
,,okologischer Rucksack® erhalten.
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Bei Integration von Hochtemperatur-Brennstoffzellen in
Braunkohlekraftwerke kann durch die damit verbundene
Wirkungsgradsteigerung gegeniiber zukiinftigen Dampf-
kraftwerken von einer Primédrenergieeinsparung ausgegan-
gen werden. Somit wire eine umweltvertragliche Braun-
kohlenutzung mit Hilfe von Brennstoffzellen besser
erreichbar, als mit konventioneller Technik. Dem stehen ein
noch erheblicher Entwicklungsbedarf und im Vergleich zu
anderen Energietrigern hohere CO,-Emissionen gegeniiber.

Der Einsatz vergaster oder vergérter (Rest-)Biomasse (rege-
nerativer Energietrdger mit fast neutraler CO,-Bilanz, kein
Verbrauch erschopflicher Ressourcen) kann in Brennstoff-
zellen ohne deutliche Verschlechterungen in anderen Um-
weltwirkungskategorien erfolgen. Dagegen fiihren konven-
tionelle Systeme zur Biomasse-Nutzung u. U. zu einer
Erhohung anderer Umwelteinwirkungen.

Auch konventionelle Energieumwandlungstechniken
weisen unter Emissionsgesichtspunkten noch deutliche Re-
duktions-Potenziale auf (z. B. Ausstattung von Kraft-
werksturbinen mit optimierten Low-NOx-Brennern). Eine
nationale Verschirfung der Emissionsstandards fiir
Energieumwandlungsanlagen ist derzeit als Folge der
Liberalisierung nicht absehbar. Zum einen werden voraus-
sichtlich EU-weit nur noch vergleichbare Emissionsanfor-
derungen durchsetzbar sein. Zum anderen verursacht eine
,,Ubererfiillung® von Emissionsanforderungen auf der Be-
treiberseite zusdtzliche Kosten und ist daher im Stromwett-
bewerb uninteressant. Eine weitere Reduktion von Emissi-
onen konventioneller Anlagen ist von politischen Vorgaben
abhingig. Im Gegensatz hierzu weisen Brennstoffzellen
selbst bei Betrieb mit fossilen Brennstoffen vernachlassig-
bare Emissionen — quasi von vornherein ,,eingebaut™ — auf.

Okonomische Aspekte

Fiir den Einsatz in der industriellen KWK liegen die ,,zulés-
sigen” (anlegbaren) Investitionen eines Hybrid-Systems
(Hochtemperatur-Brennstoffzelle kombiniert mit Gastur-
bine) etwa 15 bis 20 % iiber den spezifischen Investitio-
nen eines vergleichbaren Gasturbinen-Systems, in der
zentralen Stromerzeugung um bis zu 30 % gegeniiber ei-
nem GuD-System. Die Hohe der Investitionen wird kom-
mende Entscheidungen fiir Neuanlagen vermutlich domi-
nieren. Bei vergleichbaren Stromgestehungskosten ergab
die Abschitzung ,,zuldssiger* Erstinvestition fiir das Brenn-
stoffzellen-Modul ohne Einbindung im Leistungsbereich
von 1 bis 10 MW (el) eine GroBenordnung von 1400 bis
2 100 DM/kKW (el). Mit abnehmender Leistung des konven-
tionellen Vergleichssystems nehmen dessen spezifische
Kosten und damit die Hoéhe der zuldssigen Brennstoftzel-
len-Investitionen zu.

Der vergleichsweise hohe elektrische Wirkungsgrad von
Brennstoffzellen in allen Leistungsbereichen wirkt sich po-
sitiv auf die Brennstoffkosten aus. Jedoch ist hierbei zwi-
schen dem Einsatz von konventionellen Brennstoffen und
deren Alternativen (z. B. Wasserstoff), fiir die noch keine
Infrastruktur existiert, zu differenzieren.

Die Lebensdauer der Brennstoffzellen-Stacks ist begrenzt
und liegt derzeit noch weit unterhalb {iblicher Standzeiten
konventioneller Technologien. Der dadurch notwendige

Stack-Wechsel nach ca. 5 Betriebsjahren wirkt sich ne-
gativ auf die Stromgestehungskosten aus.

Unter der Annahme gleich bleibender gesetzlicher Vor-
schriften zur Hohe der Emissionen fiir (konventionelle)
Energieumwandlungsanlagen ist fiir potenzielle Betreiber
eines Brennstoffzellen-Systems kein 6konomischer Vor-
teil erkennbar. Dies konnte sich etwa bei Verschérfung von
Emissionsgrenzwerten dndern. Dariiber hinaus sind aus
volkswirtschaftlicher Sicht beim Einsatz von Brennstoff-
zellen weitere Aspekte interessant und wéren in eine Be-
wertung mit einzubezichen wie etwa ein zuriickgehender
Verbrauch fossiler Ressourcen und moglicherweise neue
Arbeitspldtze. Auch unter dem Gesichtspunkt signifikant
steigender Olpreise kdnnen sich Verinderungen in der 6ko-
nomischen Bewertung ergeben.

Einsatzpotenzial von Hochtemperatur-Brennstoffzellen in
Deutschland

Der Einsatz von Hochtemperatur-Brennstoffzellen in der
stationdren Energieversorgung wird kurz- bis mittelfristig
zuerst in dezentralen Anlagen mit kleiner Leistung erfol-
gen, um dort Erfahrungen unter Praxisbedingungen zu sam-
meln. Mit einem Einsatz von Hochtemperatur-Brennstoft-
zellen in Kraftwerken ist eher langfristig zu rechnen.

Aufgrund des frithen Entwicklungsstadiums der Hochtem-
peratur-Brennstoffzellen wurden bisher nur relativ wenige
Demonstrationsanlagen installiert. Eine Markteinfiih-
rung von Hochtemperatur-Brennstoffzellen wird erst nach
erfolgreicher Demonstration ihrer technischen Reife erfol-
gen. Hierfiir sind Vorleistungen zu erbringen, die die mo-
mentan auftretende Differenz zwischen Marktpreis und
den zunichst noch hohen Fertigungskosten abdecken.
Brennstoffzellen-Anlagen konnen als KWK-System be-
trachtet werden. Sie wiirden sich dann im ,.klassischen* de-
zentralen KWK-Markt positionieren. Aufgrund der Libe-
ralisierung 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 Gesamtwirkungs-
grades und damit eine Verringerung der Emissionen einher-
geht. Dies trifft auch auf eine Integration in Kohlegas-
GuD-Kraftwerken zu, deren Markteinfithrung mittelfristig
zu erwarten ist. Mit Hilfe der Kohlevergasung kann eine ef-
fizientere Nutzung heimischer Rohstoffe (z. B. Deutsch-
land, China, Indien) erfolgen, was u. U. Exportmirkte er-
schlieBen hilft.

Rahmenbedingungen des Energiemarktes

Die Liberalisierung der Energiemirkte ist durch sin-
kende Strompreise und zunehmende Planungsunsicherhei-
ten gekennzeichnet. Dieser Trend spiegelt sich im Wunsch
nach kurzen Amortisationszeiten neuer Anlagen zur Reduk-
tion des Investitionsrisikos wider. Dadurch werden eher
Neuanlagen mit geringen Anfangsinvestitionen begiinstigt.
Effiziente Energicumwandlungskonzepte, wie Brennstoff-
zellen und andere KWK-Anlagen, die vergleichsweise hohe
Anfangsinvestitionen aufweisen und sich langfristig iiber
die Brennstoffeinsparung rentieren, haben deshalb, trotz im



Drucksache 14/5054

-132 -

Deutscher Bundestag — 14. Wahlperiode

Mittel vergleichbarer Stromgestehungskosten, im liberali-
sierten Markt Nachteile. Andererseits wird seitens der EU
eine Forderung von KWK-Anlagen angestrebt, was zu ei-
nem Aufbau entsprechender europidischer Exportmérkte
fiihren konnte.

In der Stromversorgung wird zukiinftig von einer stirkeren
Tendenz zur Dezentralisierung ausgegangen. Anstelle von

wenigen grolen werden voraussichtlich mehrere rdumlich
verteilte, kleinere Anlagen zugebaut, was u. a. das Investiti-
onsrisiko verringert. Fiir den Betrieb solcher Anlagen eig-
nen sich die Brennstoffzelle, aber auch Motoren oder Gas-
turbinen. Damit hédngt die Marktintegration einer neuen
Technik (Brennstoffzelle) davon ab, ob sie bei der Befriedi-
gung des entsprechenden Bedarfes an Zubau in diesem
Marktsegment konkurrenzfahig ist.
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VI. Mini-Brennstoffzellen fiir tragbare Anwendungen

Der Trend hin zu tragbaren, elektronischen Kleingeri-
ten mit integrierter Energieversorgung, wie Laptops, Note-
books, Funk- und schnurlosen Telefonen, Fernseher,
Video-Kameras, hat in den letzten Jahren deutlich zuge-
nommen. Diese werden iiblicherweise mit Batterien oder
Akkumulatoren betrieben. Interessant sind Brennstoffzellen
in diesem Anwendungssegment, weil mit ihnen moglicher-
weise die netzunabhingigen Betriebszeiten deutlich verldn-
gert und Platzprobleme bei Kleingerdten besser als bisher
gelost werden kdnnen.

In diese Richtung zielen auch internationale Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten von Mini-Brennstoffzellen und
deren Komponenten. Speziell mit dem Kleinst-Leistungs-
bereich befassen sich in Nord-Amerika derzeit relativ viele
Firmen und Institutionen3?), vielfach mit Unterstiitzung des
Department of Energy (DOE). In Japan wird seit langem
intensiv an Wasserstofftechnologien gearbeitet, wobei auch
Mini-Brennstoffzellen mittlerweile von einigen Elektronik-
firmen34 entwickelt werden. In Europa wird unterschied-
lich stark in diesem Bereich3%) gearbeitet. Zumeist liegen
Forschungspriorititen zur Entwicklung von Brennstoffzel-
len eher im mobilen und/oder stationdren Anwendungsbe-
reich (z. B. Deutschland) als im Bereich tragbarer Anwen-
dungen.

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-Direktmetha-
nol-Brennstoffzelle), Energy Related Devices, Inc., Fuel Cells 2000,
H- Power, Jet Propulsion Laboratory, California, Institute of Tech-
nology, Los Alamos National Laboratory, M-C Power 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, Automobilkonzerne in Kooperation mit
Brennstoffzellenherstellern, DLR, Fraunhofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme, KFA Jiilich, Proton Motor GmbH, Siemens AG,
ZSW und diverse Hochschulinstitute

1. Relevante Brennstoffzellen-Typen

Aufgrund des limitierten Platzangebotes in elektronischen
Kleingeriten sowie einer u. a. aus Sicherheitsgriinden mog-
lichst geringen Betriebstemperatur bieten sich fiir den
,Hausgebrauch® eher Niedrigtemperatur-Brennstoffzellen
an. Zu den bisher fiir Kleingeréte getesteten Brennstoffzellen
gehoren die Polymermembran-Brennstoffzelle (PEMFC)
und die Direktmethanol-Brennstoffzelle (DMFC), wobei
Erstere u. a. aufgrund von Synergieeffekten aus allen ande-
ren Einsatzbereichen fiir Brennstoffzellen bis dato einen
deutlich hoheren Entwicklungsstand erreicht hat. Die alkali-
sche Brennstoffzelle (AFC) kommt fiir den Einsatz in Klein-
gerdten insoweit nicht in Betracht, als dass die notwendige
Gasaufbereitung (CO,-Entfernung aus der Luft etc.) fiir
Kleinstanwendungen zu aufwendig ist.

Die PEMFC weist eine hohe Flexibilitit in Bezug auf Last-
verhalten und Bauweise auf. Als funktionelle Bauweisen
(Abb. 53) werden die kompakte Stackbauweise sowie das
rdumlich flacher angeordnete Konzept der sog. Streifen-
membran (Vorteil z. B. in Laptops) praktiziert. Die Praxis-
tauglichkeit der PEMFC-Konzepte ist absehbar.

Die DMFC ist in ihrer Entwicklung im Vergleich zur
PEMEFC deutlich zuriick. Es gibt lediglich einzelne Demons-
trationsgerdte (z. B. Batterieladegerdt fiir Handys). Die
Mini-Ausfiihrungen weisen jedoch noch alle bekannten
Probleme der DMFC auf, wie Potenzialverluste an der Anode
(Methanolseite) aufgrund geringer Katalysatoraktivitit, Wir-
kungsgradeinbuflen infolge von Methanoldiffusion durch die
Membran, Potenzialverluste an der Kathode (Luftseite) auf-
grund von Mischpotenzialbildung (ZSW 2000). Die Praxis-
tauglichkeit der DMFC ist noch nicht abzusehen.

2. Brennstoffe und ihre Aufbereitung

Brennstoffseitig wird bei der PEMFC fiir Mini-Brenn-
stoffzellen momentan reiner Wasserstoff favorisiert. So-
mit liegt ein Forschungsschwerpunkt auf einer effizienten
Gestaltung der Wasserstoffspeicherung. Dennoch gibt es
auch zur Reformierung kohlenstoffstimmiger Energietra-
ger (z. B. Propan, Butan) zu Wasserstoff Ansitze. Fiir die
DMFC wird Methanol benétigt.

Abb. 53: Konzepte zur rdumlichen Anordnung von Brennstoftzellen

a) Einzelzelle

Luft \ “/Wkssastoﬁ
u=07V

© Stackbauweise (U =N x 0,7 V)

U=28v

U = Spannung, N = Anzahl der Zellen
Quelle: ISE 1999, S. 8

b) fzelle mit Streif

d) Einzelzelle mit DC/DC-W ondler

L.

DC/bC
Wonder
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Wasserstoff

Das einfachste Brennstoffzellen-System ergibt sich bei der
Verwendung von  Wasserstoff.  Mini-Brennstoffzellen
(PEMFC) bezichen reinen Wasserstoff am effektivsten
direkt aus einem Speichermedium. Von den bekannten
Speichervarianten fiir Wasserstoff (s. Kap. [1.4) wird fiir
bisher vorgestellte Demonstrationsanlagen (z. B. H Power
Corp. (USA), ISE (Deutschland)), v.a. auf Metall-
Hydride3® zuriickgegriffen. Fiir Demonstrationsgerite im
LabormaBstab kdnnen diese iiber eine Wasserstoffflasche
beladen werden. Die Speicherung von fliissigem Wasser-
stoff bei extrem tiefen Temperaturen (LH2) ist fiir portable
Anwendungen tendenziell weniger geeignet. Die Wasser-
stoffspeicherung unter hohem Druck (DH2) ist bei zentraler
Befiillung der Druckflaschen durchaus geeignet, wobei hier
noch einzelne Sicherheitsaspekte (s. u.) zu klédren sind. Die
attraktivste Form der Wasserstoffspeicherung — die in Car-
bon-Fasern (Nanofibres) — befindet sich noch im For-
schungsstadium; mit ihrer Verfiigbarkeit wire die Wasser-
stoffversorgung portabler Gerédte wesentlich einfacher zu
realisieren (Abb. 54).

Fiir den ,,Hausgebrauch* stellt sich aus heutiger Sicht das
Problem der Wasserstoffbereitstellung zur Fiillung der Hyd-
ridspeicher. Als Perspektive fiir die Zukunft bieten sich
hierfir zwei Varianten an: die Verwendung eines
Mini-Elektrolyseurs und/oder der Aufbau eines Distributi-
onsnetzes zum Austausch leerer Wasserstoffspeicher
(ISE 1999). Beim Mini-Elektrolyseur kann die Wiederbe-
filllung des Wasserstoffspeichers direkt im Haushalt, Biiro
oder unterwegs erfolgen. Wie beim Ladegerdt fiir Li-To-
nen-Akkus werden hierflir Strom (fossil und/oder regenera-
tiv) aus dem Netz und zusétzlich Wasser (destilliert) beno-
tigt. Der entstehende Wasserstoff wird gespeichert, der

36) Metallhydride sind Metallpulver, an welche groflere Mengen H, che-
misch gebunden werden konnen. Thre Speicherkapazitét liegt zurzeit
bei ca. 1,4 Gew.-%, was ca. 3 000 Wh/l oder 500 Wh/kg (H,) ent-
spricht (ISE 1999 u. 2000). Auch sicherheitstechnisch betrachtet wei-
sen Metallhydridspeicher Vorteile auf, da durch die mit dem Entladen
verbundene Abkiihlung des Wasserstoffspeichers nur ein definierter
Wasserstoffstrom abgegeben wird. Somit wiirde sich der Speicher bei
einem Defekt abkiihlen und nicht den gesamten Speicherinhalt in kur-
zer Zeit freigeben.

Sauerstoff wird an die Umgebung abgegeben. Alternativ
bzw. erginzend konnte ein Netz von Versorgungsstellen
(Tankstellen, Bahnhofen, Flughéfen etc.) aufgebaut werden,
wo leere Speicher gegen volle ausgetauscht werden konn-
ten. Damit wére gleichzeitig auch ein Recycling-Erfas-
sungs-System vorhanden.

Reformierung kohlenstoffstimmiger Brennstoffe

Bei tragbaren Kleingerdten mit Brennstoffzellen erscheint
eine externe Reformierung kohlenstoffstimmiger Brenn-
stoffe zu Wasserstoff etwa fiir eine PEMFC auf den ersten
Blick weniger praktikabel. Zum einen, weil ein tragbares
Kleingerit mit zusitzlichem Reformer tendenziell unhandli-
cher wird und zum anderen, weil fiir Kleingerite ausgelegte
Mini-Reformer bisher nicht entwickelt wurden. Die Minia-
turisierung von (konventionellen) GroB3-Reformern stellt je-
doch bereits fiir Brennstoffzellen-Systeme zur Hausenergie-
versorgung ein technisches Problem dar. Allerdings wurde
bereits ein Mini-Reformer zur partiellen Oxidation (u. a. Fa.
Epyx (USA)) (Baker 2000) fiir 100 W vorgestellt, welcher
auch Gasreinigungsstufen in kompakter Form enthilt. Mi-
kroreaktoren sind noch ein FuE-Thema.

Direktverstromung von Alkoholen

Fiir die dezentrale Strombereitstellung, z. B. als Ladestation
flir Handys, eignet sich auch die DMFC. Die Direktverstro-
mung von Methanol ist interessant, weil Methanol eine hohe
Energiedichte aufweist. Bisher wurden 3- bis 5%ige wiiss-
rige Methanol-Losungen fiir Mini-DMFC getestet, was al-
lerdings einer vergleichsweise geringen Energiedichte ent-
spricht. Ethanol ist prinzipiell auch einsetzbar, jedoch erfolgt
mit Hilfe derzeit verfiigbarer Katalysatoren noch keine voll-
stindige Umsetzung des Ethanols in der Brennstoffzelle zu
Kohlendioxid und Wasser. Beim Methanol — einem fliissigen,
bisher uniiblichen Brennstoff im ,,Hausgebrauch* — ist die
Frage des ,,Handlings* anders einzustufen als bei Ethanol.
Hier ist im Vergleich zu Ethanol von einer Chemikalie aus-
zugehen, deren Vertrieb laut Chemikaliengesetz gewissen
Anforderungen unterliegt. Von einer etwa 3%igen Fer-
tig-Losung gehen jedoch keine wesentlichen Gefahren fiir
die Gesundheit aus. Eine Gegeniiberstellung von physika-
lischen, chemischen und Kenndaten von Methanol und Etha-
nol findet sich im Anhang 18.

Abb. 54: Wasserstoff-Speicher fiir tragbare Brennstoffzellen-Systeme

Speicherkapazitat Nano >

MH

> LH2 > DH2

—

Eignung fir trag- FuE

bare Systeme
verflgbar)

Druck zwischen
(noch nicht 0,5 und 20 bar bei
Raumtemp,

hohe Anford. an hohes Druckniveau
Tankisolation (200-300 bar),
(-253°C), hoher Wiederbefiillung

sicherer Haushalts- Energieaufwand nur zentral méglich

betrieb mdglich,
aktuell bevorzugt

(Sicherheit im
Haushalt)

MH = Metallhydrid, LH2 = H, aus Fliissiggastanks, DH2 = H, aus Druckgastanks

Quelle: Zusammenstellung des TAB
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Sicherheit von Wasserstoffspeichern

Druck- sowie Hydrid-Wasserstoffspeicher konnen derzeit
zwar vertrieben werden (ISE 1999 u. 2000), jedoch stellt
ihre Zulassung fiir die Benutzung und den Transport in
Flugzeugen ein Problem dar. Dies ist z. B. ein Handicap
fir Brennstoffzellen-betriebene Laptops, deren Verbrei-
tung bei einem Benutzungsverbot in Flugzeugen beein-
trachtigt wére. Fiir Einzelkomponenten zur Sicherheitsab-
schaltung des Brennstoffzellen-Systems, wie Druckminde-
rer, Mikroventile und Mikro-Controller, ist eine offiziell
anerkannte Sicherheitsanalyse erforderlich. Mit einem ent-
sprechenden Genehmigungsverfahren — auf Hersteller-
oder Behordenseite — hitten weitere FuE-Bemiihungen ei-
nen verldsslicheren Rahmen und mittelfristig hétte auch der
Vertrieb Brennstoffzellen-integrierter Kleinstgerdte eine
bessere Chance.

Fazit

Als Brennstoff fiir tragbare elektrische Kleingerdte mit
PEMFC wird momentan reiner Wasserstoff, fir die DMFC
eine wissrige Methanol-Losung eingesetzt. Fiir die Verwen-
dung haushaltstypischer kohlenstoffstimmiger Brennstoffe
wie Propan oder Butan werden Mini-Reformer entwickelt.
Von den bekannten Speichervarianten fiir Wasserstoff wird
momentan auf Metall-Hydride zuriickgegriffen. Fiir den
Transport von Druckwasserstoffspeichern in Flugzeugen
sind noch Sicherheitsfragen zu kldren. Vom Speichervolu-
men her betrachtet wiren sog. Nano-Speicher ideal, jedoch
noch nicht verfiigbar. Die Wasserstoffspeicherung wird zu-
nehmend zu einem Schliisselfaktor fiir den Einsatz von
Brennstoffzellen; sie ist bisher noch nicht optimal geldst.

3. Konventionelle Systeme

In Konkurrenz zur Brennstoffzelle stehen alle diejenigen

Systeme, mit denen bisher Energie gespeichert wurde. Gén-

gig sind Einweg-Batterien und wiederaufladbare Akkumu-
latoren.

3.1

Momentan sind etwa 81 % aller verkauften Kleinge-
rite-Batterien Einweg-Batterien (Primirzellen). Nur etwa
25 bis 34 % aller in den Verkehr gebrachten Batterien wer-
den zur Entsorgung zuriickgegeben. Die verbleibende gro-
Bere Restmenge gelangt entweder in den Hausmiill oder
lagert ldngere Zeit in den Haushalten (Umwelt 2000) u. a.
deshalb, weil es Kleinst-Gerdte (z. B. Armbanduhren,
Taschenrechner) gibt, deren Lebensdauer der einer Primér-
zelle dhnelt. Dort ist es weder sinnvoll, wiederaufladbare
Akkumulatoren noch Brennstoffzellen einzusetzen.

Batterien und Akkumulatoren

Somit kommen als addquate Vergleichsbasis fiir Mini-Brenn-
stoffzellen-Systeme nur Akkumulatoren (Sekundédrzellen) in
Frage. Energiedichten, Entwicklungsstand und Kosten der
vier gingigsten fasst Tabelle 34 zusammen. Der Bleiakku-
mulator wird vorwiegend im groferen Leistungsbereich
(Starterbatterie, Notstromversorgung etc.) eingesetzt. Er
spielt fiir den Einsatz in tragbaren Kleingeriten keine we-
sentliche Rolle. Der Nickel/Cadmium-Akkumulator ist
momentan am weitesten verbreitet. Er weist einen relativ ge-
ringen Preis bei einer relativ guten Zyklenstabilitiit auf. Als
Weiterentwicklung ist der Nickel/Metallhydrid-Akkumu-
lator zu sehen, welcher hohere Energiedichten bei schlechte-
rer Zyklenfestigkeit aufweist. Lithium-lonen-Akkumula-
toren weisen derzeit die hochste Energiedichte bei einem
allerdings relativ hohen Preis auf. Thre Verbreitung auf dem
Markt nimmt deutlich zu. Li-Ionen Akkumulatoren, welche
in hoherwertigen Gerdten dominieren, werden zurzeit zu
iiber 90 % in Japan hergestellt (ISE 1999).

Zu den konstruktionsbedingten Problemen von Akkumula-
toren gehoren die Selbstentladung bei lingerem Nichtbe-
trieb und der sog. Memoryeffekt. Nach ldngerer Lagerung
(vor allem bei iiber 20 °C) koénnen Nutzungseinschriankun-

Tab. 34: Energiedichten, Entwicklungsstand und Herstellungskosten von Akkumulatoren

Akku gewichtsbezo- volumenbezogene Herstellungs- FEinsatz

gene Energie- Energiedichte kosten
dichte [Wh/kg] [Wh/l] [DM/Wh]

Bleiakkumulator 35 70 k.A. Starterbatterie,
Notstrom-
aggregat etc.

Nickel-Cadmium- 35 80 1,50 Niedrigpreis-

Akku geréte

Nickel-Metall- 50 160 2,50 hoherwertige

hydrid-Akku Gerite

Lithium-Ionen- 120 260 7,50 Hochpreis-

Akku segment

k. A. = keine Angaben, da fiir weitere Betrachtung nicht relevant
Quelle: Zusammenstellung aus Knowledge 1999, Design 1997, Varta 1996 und ISE 1999
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gen auftreten. Die geringe Anzahl der Be- und Entladungs-
zyklen (ca. 300 je nach Typ; ISE 1999) beeinflusst die
Lebensdauer und die entstehenden Abfallmengen. Die
Geschwindigkeit des Be- und Entladens macht sich nur bei
dlteren Akkumulator-Typen negativ bemerkbar. Derzeit
werden Universalladesysteme entwickelt, die fiir den jewei-
ligen Akku eine optimale Ladestrategie ermitteln (Fink
et al. 1998).

Weiterentwicklungen von Li-Ionen-Akkus beziehen sich
v. a. auf die Optimierung bestehender Anordnungen im —
etwa in Laptops — zur Verfiigung stehenden Raum. Platzein-
sparungen werden von einer Weiterentwicklung ultradiinner
Lithium-Polymer-Akkus erwartet. Von diesen erhofft man
sich, neben besonders flachen Bauweisen, einen Teil der
fertigungstechnischen Probleme konventioneller Fliissigel-
ektrolyt-Systeme (z. B. besonderer Gehduseaufbau der Aus-
laufen des fliissigen Elektrolyten verhindert) zu beseitigen
(VDI 1999).

3.2 Konventionelle Alternativen zu
Akkumulatoren

Konventionelle Alternativen zur Energiebereitstellung fiir
tragbare Systeme sind z. B. sog. Mikroturbinen und mittels
Korperkraft angetriebene Generatoren. Mikroturbinen mit
angekapseltem Mikrogenerator bis zur Grofe eines Hemd-
knopfes wurden als Prototyp entwickelt (vom Massachu-
setts Institute of Technology) (IMT 1998). Diese sind ca. 1/
4 kleiner als Akkus und erreichen bis zu 20 h Laufzeit; En-
ergietrdger ist Butan (in Tanks). Eine andere Mdoglichkeit ist
der Antrieb eines Generators mit einem Zugseil. Dabei
wird eine Feder manuell mittels Kurbel gespannt. Eine
nach diesem Prinzip funktionierende Energieversorgung
fiir Radios wurde von BayGen Power Ltd. (Siidafrika) ent-
wickelt (ISE 1999).

Fazit

Hauptkonkurrenz der Brennstoffzellen-Systeme sind wie-
deraufladbare Akkumulatoren. Die hochste Energiedichte —
allerdings auch den hochsten Preis — weisen derzeit Li-
thium-lonen-Akkumulatoren auf. Zu den Vorteilen der Ak-
kus gehdren deren Verfligbarkeit sowie ihre Praxis- und
Markterprobung. Probleme treten hinsichtlich Zyklenstabi-
litait, Selbstentladung und Memoryeffekt auf. Weiter-
entwicklungen bei Akkumulatoren zielen v. a. auf neue
Geometrien. Derzeit sind keine prinzipiell neuen
Akku-Systeme zu erwarten. Alternativen (z. B. Mikrotur-
binen) sind momentan von untergeordneter Bedeutung.

4. Nutzeranforderungen

Bei tragbaren Geriten steht aus Nutzersicht eine moglichst
lange Unabhéngigkeit von einem stationdren Stromnetz im
Vordergrund. Ferner ist von der Erwartung einer deutlich
lingeren netzunabhingigen Arbeitszeit sowie dem
Waunsch, die Kleingerdte an jeden beliebigen Ort mitzu-
nehmen, auszugehen. Die Realisierung dieser Kundenwiin-
sche konnte allerdings hohere Preise zur Folge haben.

Wiederaufladbare Akkumulatoren weisen eine begrenzte
Laufzeit pro Ladezyklus auf. Nach einer Erhebung (PC Ma-
gazine 1998, nach ISE 1999) belief sich die Laufzeit von
tragbaren Computern mit Li-lonen-Akkumulatoren auf 1 h
12 min bis 3 h 58 min; im Durchschnitt ergaben sich 2 h
55 min. Mit den zurzeit besten Li-lonen-Akkus kann ca. 30
Minuten mit Video-Kameras (PC 1998) gearbeitet werden,
was aus Anwendersicht ungeniigend ist.

Feststellbar ist, dass der Energieverbrauch neuer, verbesser-
ter tragbarer Kleingerite schneller zunimmt als die Energie-
dichte weiter entwickelter Akkumulatoren (Abb. 55). Damit
nehmen deren realisierbare Betriebszeiten ab.

Abb. 55: Entwicklung der Leistungsaufnahme von Laptops im Vergleich zu Verbesserungen der Kapazitat von Akkumula-
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Der Nutzenergiebedarf der Kleingerite (z. B. fiir Informati-
onsilibertragung beim Telefon) ist relativ gering. Durch
schlechte Ladewirkungsgrade von Akkumulatoren und ei-
nem stdndigen Energieverbrauch im Stand-by-Betrieb er-
gibt sich ein Eigenbedarf an Energie, der um GroBenord-
nungen ilber dem eigentlichen Nutzenergiebedarf liegen
kann (Fink et al. 1998). Eine Gesamtbetrachtung zeigt, dass
sich der Energiebedarf der Kleingerdte mittlerweile zu ei-
nem nicht mehr zu vernachldssigenden Anteil am Haus-
haltstromverbrauch summiert.

Die Auslegung der Brennstoffzelle fiir Kleingerdte muss
nicht zwingend nach dem Spitzenlastbedarf, z. B. bei der ei-
gentlichen Informationsiibertragung erfolgen. Um ein fiir
den Nutzer akzeptables Verhiltnis zwischen Leistung,
Handhabbarkeit (Gréfe, Gewicht) und Anschaffungspreis
zu gewdbhrleisten, konnten bei der Dimensionierung des
Brennstoffzellen-Systems auch Zusatzenergiespeicher zur
Abpufferung von Spitzenlast eingebaut werden. Hierfiir eig-
nen sich sog. Supercaps (hochleistungsfahige Kondensato-
ren) oder eine Batterie. Denkbar ist auch eine permanente
Nachladung eines integrierten Akkumulators (Wasser-
stoff 1998) fir Anwendungen mit kleinem Verbrauch im
Stillstand und kurzfristigen Spitzen (z. B. Handys, optische
bzw. akustische Signale). Dementsprechend kann die
teure” Brennstoffzelle kleiner dimensioniert werden.

Damit besteht potenziell ein Bedarf an neuen Energiever-
sorgungskonzepten, die den in Kleingeriten verfiigharen
Platz optimal nutzen (hohe Energiedichte), die Handlich-
keit des Gerites nicht einschrianken (kleine Mafe und ge-
ringes Gewicht) und die Laufzeit deutlich verlingern.

5. Technische Aspekte

Als Referenz fiir einen Vergleich wird dem Mini-
PEMFC-System mit Metallhydrid-Speicher fiir Wasserstoff
der derzeit leistungsfahigste Li-lonen-Akkumulator gegen-
iibergestellt. AuBer dem Ventil zum Offnen und Schliefen
des Hydridwasserstoffspeichers sind bei beiden keine be-
wegten mechanischen Teile vorzufinden. Im Unterschied
zu géangigen Batterie- und Akkumulatorsystemen sind bei
der Brennstoffzelle Energieerzeugung (Zelle) und Ener-
giespeicher (Brennstoffversorgung) ridumlich getrennt.
Die eigentlichen Reaktionspartner (Wasserstoff bzw. Me-
thanol und Sauerstoff der Luft) sind nicht Bestandteil der
Brennstoffzelle. Damit kann so lange Energie bereitgestellt
werden wie extern Brennstoff zugefiihrt wird. Die Leistung
der Brennstoffzelle und die Kapazitéit des Wasserstoff- bzw.
Methanolspeichers sind daher unabhidngig voneinander
wihlbar. Bei langerer Lagerung ohne Betrieb des Kleingera-
tes kann die Brennstoffzufuhr unterbrochen werden, so dass
im Gegensatz zu Akkumulatoren keine Selbstentladung
auftritt.

Metallhydridspeicher und Brennstoffzelle werden als Sys-
tem zusammen auf die Leistung des Kleingerites ausgelegt.
Dabei ergibt sich in Bezug auf Kapazitit und resultierendes
Gewicht sowie Volumen ein linearer Zusammenhang
(ADD. 56).

Ausgehend von einem tragbaren, mit Wasserstoff und
Luftsauerstoff betriebenen System, bestehend aus Brenn-
stoffzelle und Metallhydridspeicher (ohne Pumpe), ergibt
sich im Vergleich zu Li-Ionen-Akkumulatoren in Bezug auf

Volumen und Gewicht, dass erst ab einer bestimmten Ka-
pazitit die Energiedichte eines Li-lonen-Akkus iibertroffen
wird. Je hoher die Leistung desto spéter wird dieser Punkt
iiberschritten. Weiterhin spielt die Haufigkeit der Nachla-
dung des Speichers eine Rolle. Prinzipiell kann ein Wasser-
stoffspeicher (Speicherung als Druckwasserstoff oder in
Metallhydrid) mehrere tausend mal be- und entladen wer-
den. Die Anzahl der Ladezyklen ist im Vergleich zu Akku-
mulatoren nicht begrenzt.

Eine Variante der PEMFC — die DMFC — ist fiir den Einsatz
in Kleinstgerdten eine interessante Alternative, weil fliissi-
ges Methanol eine hohe Energiedichte besitzt. Dadurch
lieBe sich etwa die Kompaktheit des Systems verbessern.
Bei einem Vergleich eines DMFC-Systems mit einem Li-Io-
nen-Akkumulator ergeben sich dhnliche Zusammenhénge
wie bei der PEMFC.

Beim Einsatz kleiner Brennstoffzellen spielen material-
technische Aspekte aus Griinden des Gewichtes und der
Kosten (Verwendung leichter Standardmaterialien) eine
Rolle.

Entstehendes Wasser auf der Luftseite der Brennstoffzelle
verdampft bei kleinen Anwendungen (z. B. Handy). Sofern
groflere Mengen an Wasser entstehen (z. B. Laptop), be-
steht die Gefahr einer Wassersittigung der Luft. Eine da-
raus resultierende Tropfenbildung kann zur Verstopfung
von Kanilen fiihren. In diesen Féllen muss fiir ein Wasser-
management gesorgt werden. Hierfiir ist die Entwicklung
von Konzepten notwendig, die in allen Betriebszustinden
sowie bei ldngerer Lagerung eine sichere Funktion ermdg-
licht.

Bei Batterien ist eine Anzeige, die den Ladezustand der Bat-
terie wiedergibt Stand der Technik. Entsprechend wire eine
Fiillstandsanzeige fiir Hydridspeicher hilfreich. Diese
miisste noch entwickelt werden. Zum FuE-Bedarf gehort
auch die Entwicklung von Mikroventilen zum gasdichten
Verschlielen des Wasserstoffbehélters.

6. Okonomische Aspekte

Fiir eine 6konomische Betrachtung werden die jeweiligen
Gesamtsysteme als Vergleichsbasis herangezogen. Dies be-
deutet fiir den Li-Ionen-Akkumulator, dass auch die Einbin-
dung (Ladeelektronik, Anschliisse, Platz sparende Anord-
nung im Laptop etc.) in den angesetzten Preis integriert
sind. Leistungsfahige Akkumulatoren sind momentan rela-
tiv teuer. Fiir ein System ,,Laptop mit Batterie“ mit Li-
Ionen-Akkumulatoren werden nach Herstellerangaben
10 DM/Wh angesetzt. Da die maximale Zahl der Ladezyk-
len bei Li-lon-Akkumulatoren bei etwa 300 und die eines
Metallhydridspeichers in Kombination mit einer Brenn-
stoffzelle bei bis zu 1 000 liegt, wurden fiir eine exemplari-
sche Vergleichsrechnung entsprechend drei Batterien zu
Grunde gelegt (Tab.35). Unter der Annahme, dass ein
Brennstoffzellen-System mit Metallhydridspeicher (Was-
serstoff wird {iber einen Haushaltselektrolyseur erzeugt)
auch 10 DM/Wh kosten wiirde, zeigen die Ergebnisse, dass
die spezifischen Anschaffungskosten fiir beide Ge-
samt-Systeme signifikant hoher wiiren als die Kosten der
Energietrigerbereitstellung. Die Brennstoffzellen-Sys-
teme wiéren bei vergleichbarer Anzahl von Ladezyklen bei
den spezifischen Anschaffungskosten um einen Faktor drei
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preiswerter und bei der Energietragerbereitstellung um ei-
nen Faktor zwei teurer. Die Bereitstellung des Wasserstoffs
iiber einen Haushaltselektrolyseur ist zwar etwas teurer, do-
miniert jedoch nicht die Gesamtkosten des Brennstoffzel-
len-Systems. Bei vergleichbaren spezifischen Anschaf-
fungskosten beider Systeme relativiert sich bei den hohen
Preisen fiir Li-lonen-Akku-Systeme der Einsatz von ver-
gleichsweise teurerem Wasserstoff.

Betrachtet man das Brennstoffzellen-System ohne Elektro-
lyseur, kdnnen herstellungsseitige Kostenziele nur einge-
schrinkt ermittelt werden, weil belastbare Kostenangaben

nur fiir Einzelkomponenten vorliegen. Eine darauf aufbau-
ende grobe Analyse moglicher Produktionskosten ergab
nach (ISE 1999), dass allein fiir die PEMFC-Brennstoffzelle
(Membran/Elektroden-Einheit, Hydridmaterial, Speicherbe-
hilter, Zellrahmen, Mikrokomponenten) mit einer Leistung
von 30 W (150 Wh (el)) in etwa 50 DM erwartet werden
konnen. Hinzu kdmen Kosten fiir einen Elektrolyseur, die
aufgrund dhnlicher Bauteile auf eine vergleichbare Grofien-
ordnung geschétzt werden. Somit erscheint fiir Mini-Brenn-
stoffzellen-Systeme das Kostenniveau von Li-lon-Akku-
mulator-Systemen erreichbar zu sein.

Abb. 56: Volumen und Gewicht eines tragbaren Brennstoffzellen-Systems in Abhéngigkeit von der Kapazitit
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Quelle: ISE 1999; Annahmen zur Berechnung: gravimetrische Energiedichte von Hydridspeichern 200 Wh/kg, volumetri-

sche Energiedichte von Hydridspeichern 750 h/l
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7. Okologische Aspekte

Bei der Betrachtung der 6kologischen Aspekte wird zwi-
schen der Bereitstellung des Energietrigers (Wasserstoff,
Strom), der Nutzung vor Ort und der Entsorgung differen-
ziert.

Energietrdgerbereitstellung

Akkumulatoren werden mittels Strom aus dem 6ffentlichen
Netz geladen, mit dem auch Mini-Elektrolyseure betrieben
werden. Emissionen treten hierbei entsprechend dem aktu-
ellen ,,Strommix“ bei der Stromerzeugung (z. B. im Kraft-
werk) und entlang der vorgelagerten Brennstoftketten (Koh-
lebereitstellung etc.) auf. Der bendtigte Strom, z. B. fiir
einen Mini-Elektrolyseur, kann auch regenerativ erzeugt
werden (z. B. tiber eine Solarzelle).

Beim Einsatz kohlenstoffhaltiger Brennstoffe (Propan,
Butan, Methanol) entstehen ebenfalls Emissionen bei deren
Bereitstellung. Hier treffen in Bezug auf vorgelagerte Emis-
sionen die in den Kapiteln III, IV und V getroffenen Aussa-
gen zu. Diese Brennstoffe sind momentan jedoch von unter-
geordneter Bedeutung.

Da die dkologische Relevanz der Wasserstoffbereitstel-
lung fiir tragbare Anwendungen eine untergeordnete Rolle

spielt, konzentriert sich die Diskussion eher auf den erziel-
baren Komfort fiir den Verbraucher als auf verschiedene
Bereitstellungspfade. Insgesamt gesehen ist die Speicherbe-
fiilllung fiir Kleingerdte mit geringerem Aufwand verbunden
als fiir grofere. Bei der Versorgung des Mini-Brennstoffzel-
len-Systems mit Wasserstoff wird dessen Emissionsbeitrag
cher durch die lange Lebensdauer der Brennstoffzelle
und weniger durch den Brennstoffpfad dominiert
(ISE 1999).

Nutzung

Beim Gebrauch der Kleingerite, also dem eigentlichen Be-
trieb der Brennstoffzelle, entsteht bei der PEMFC nur Was-
ser als Reaktionsprodukt, welches verdunstet. Bei der
DMEC ergibt sich aus dem Methanol-Einsatz, dass neben
Wasser auch noch Kohlendioxid entsteht. Jedoch ist die
CO,-Freisetzung bei 3- bis 5%igen Methanol-Losungen
vergleichsweise gering. Auch beim Betrieb von Akkumu-
latoren treten vor Ort keine Emissionen auf.

Entsorgung

Aus Kostengriinden wird eher auf Standardmaterialien zu-
rickgegriffen, was bei der Entsorgung von Brennstoffzel-

Tab. 35: Verhiltnis spezifische Anschaffungskosten der Gesamtsysteme und Kosten der Energietragerbereitstellung

Li-lonen-Batterie-
System fiir Laptop

Parameter

drei Li-lonen-Batte- Brennstoffzellen-
rien System mit Hydrid-
(fiir 1.000 Zyklen)  speicher

Investition Batterie 10
bzw. Brennstoffzelle

[DM/Wh]

Lebensdauer Akku
bzw. Hydridspeicher
[Anzahl der Ladezyk-
len]

300

Strom (Haushaltsta- 30

rif) [Pf/kWh]

Wirkungsgrad des
Batterieladegerétes []

0,7

Wirkungsgrad der H, -
-Erzeugung mittels
Haushaltsstrom

(Elektrolyseur) []

Wirkungsgrad der -
Brennstoffzelle) []

Ergebnis [DM/Wh] 10 + 0,13

30 10 (Annahme)

1.000 1.000

30 30

0,7 -

- 0,5

30+ 0,43 10 + 0,86

Quelle: Zusammenstellung aus ISE 1999 u. 2000
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len hilfreich ist. Dabei kdnnen bestehende Verfahren zur
umweltgerechten Entsorgung einzelner Komponenten der
Brennstoffzelle eingesetzt werden. Zum Beispiel konnen
aufgebrachte Katalysatormaterialien (Platin)®? zuriickge-
wonnen und wieder verwertet werden. Die Zellrahmen mit
den Gasleitstrukturen bestehen aus Kunststoff und konnen
ebenfalls wieder verwertet werden. Von den Metallhydrid-
speichern konnen die Speichermetalle regeneriert und er-
neut verwendet werden (ISE 1999).

Im Gegensatz hierzu gestaltet sich die Entsorgung von Pri-
mir- und Sekundirbatterien trotz der Batterieverordnung
von 1998 problematisch. Nach einer Studie des Umwelt-
bundesamtes (Baumann/Muth 1997) stellen Batterien insge-
samt die bedeutendste Produktgruppe fiir die Schwermetall-
belastung im Hausmiill dar, so dass eine Reduzierung des
Miillaufkommens an verbrauchten bzw. defekten Akku-
mulatoren notwendig wire. Beispielsweise wurde von ISE
(1999) errechnet, dass sich bei einem geschitzten Aufkom-
men von weltweit ca. 500 Mio. Stiick Alt-Akkus im Jahre
2001 das Miillaufkommen in diesem Segment beim Ein-
satz von Brennstoffzellen — aufgrund ihrer ldngeren Le-
bensdauer — auf 1/10 bis 1/20 reduzieren lassen wiirde.

Fazit

Aus &kologischer Sicht liegt ein wesentlicher Vorteil der
Mini-Brennstoffzellen im Vergleich zu Akkumulatoren in
ihrer deutlich lingeren Lebensdauer. Hierdurch werden
Emissionen aus der Stromversorgung des Elektrolyseurs
zur Wasserstoffbereitstellung relativiert. Die Nutzbarkeit
regenerativer Energiequellen zur dezentralen Wasser-
stofferzeugung ist gegeben. Ein zusitzlicher 6kologischer
Vorteil der Brennstoffzelle ergibt sich aus der Wiederver-
wendbarkeit einzelner Komponenten. Ein verbreiteter Ein-
satz von Mini-Brennstoffzellen wiirde dazu fiihren, dass
sich das Miillaufkommen an Akkumulatoren reduziert.

8. Marktperspektiven

Mini-Brennstoffzellen fiir den tragbaren Einsatz haben ein
nicht zu vernachldssigendes Marktvolumen. Der Markt fiir
tragbare elektronische Kleingerite ist im Vergleich zur stati-
ondren Energieversorgung und der im Fahrzeug allerdings
anders strukturiert. Kleingerite weisen oft relativ kurze
Lebenszyklen auf (z. B. 2 bis 3 Jahre fiir tragbare Compu-
ter), so dass eine Markteinfithrung neuer Energieversor-

37) Die minimale Mengenaufbringung auf eine Membran liegt etwa bei
0,15 mg/cm?, wobei eine weitere Reduktion der Katalysatormenge an-
gestrebt wird (Siemens 1998).

gungssysteme relativ schnell moglich ist. Bei entsprechen-
der Kundenpriferenz, z. B. fiir eine ldngere Laufzeit des
Kleingerites, diirfte auch die Bereitschaft zunehmen, eine
vergleichsweise teurere, jedoch qualitativ hochwertige En-
ergieversorgung mit hoher Kapazitét zu erwerben.

Der weltweite Markt fiir tragbare Kleinsysteme mit integ-
rierter Energieversorgung wird als wachsend eingeschétzt
(Tab. 36). Dabei spielen auch neu entwickelte Gerdte wie
Organizer, Handheld-PC fiir tragbaren Datentransfer und
Zugang zum Internet eine wesentliche Rolle.

Zur Markteinfiihrung von Brennstoffzellen-Systemen in
Kleingerdten bieten sich zwei Varianten an. Zum einen
konnen herkdmmliche Akkus beim normalen Wechsel-
rhythmus problemlos durch Brennstoffzellen-Systeme er-
setzt werden. Dem Vorteil einer schnellen Marktpriasenz
steht der Nachteil gegeniiber, dass bei der Vielzahl beste-
hender Systemvarianten keine optimale (rdumliche) Unter-
bringung des Brennstoffzellen-Systems in das Kleingerét
erfolgen kann. Dies ist z. B. als flache Zelle im Boden des
Laptops bei Einbau der Mini-Brennstoffzellen wéhrend
der Herstellung als Grundausstattung der Kleingerite
moglich.

9. Fazit und Ausblick

Die Vorteile, die von Brennstoffzellen in Kleingeriten er-
wartet werden, liegen in einer deutlichen Erhéhung netz-
unabhingiger Betriebszeiten bei Nutzung eines begrenzten
Platzangebotes, akzeptablem Gewicht, flexibler Lastdyna-
mik und relativ niedrigen Betriebstemperaturen (bis zu
Raumtemperaturen).

Entwicklungsstand der Brennstoffzellen-Technik

Fiir tragbare elektrische Kleingerite sind besonders Nieder-
temperatur-Brennstoffzellen wie die PEMFC und die
DMEFC geeignet. Fiir sog. CCC-Anwendungen (Computer,
Cellular Phones, Camcorder) werden voraussichtlich
Membran-Brennstoffzellen (PEMFC) am ehesten die
Marktreife erreichen. Direktmethanol-Brennstoffzellen
(DMFC) haben ebenfalls gute Chancen, befinden sich je-
doch zurzeit noch im Laborstadium.

Zur Nutzung des limitierten Platzangebotes in Kleingerdten
bieten sich unterschiedliche rdumliche Anordnungen an.
Die Miniaturisierung aller Komponenten des Brennstoff-
zellen-Systems stellt eine Herausforderung aufgrund der
Platzbeschrinkung in Kleingerdten dar. Hier bieten sich
unterschiedliche rdumliche Anordnungen der Brennstoffzel-
len (Kompakt-Stack, planar) an.

Tab. 36: Prognose der Entwicklung des weltweiten Marktes fiir tragbare elektronische Geréte (in Mio.)

1996

2001 2006

Einheiten tragbarer 1.580

Geriate

4.140 6.525

Quelle: FhG 1998, ISE 1999
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Brennstoffe und deren Bereitstellung

Als Brennstoff fiir tragbare elektrische Kleingerite, die mit
einer PEMFC ausgestattet sind, ist der Einsatz von reinem
Wasserstoff aufgrund der resultierenden Handlichkeit sol-
cher Systeme vorzuziehen. Aus Griinden der Brennstoftlo-
gistik kommen auch haushaltstypische, kohlenstoffstim-
mige Brennstoffe in Betracht. Hierzu sind Mini-Reformer
notwendig, an denen bereits gearbeitet wird. Diese bean-
spruchen jedoch zusétzlich Gewicht und Platz.

Fiir die DMFC wird eine wissrige Methanol-Losung einge-
setzt. Der Direkteinsatz von Methanol ist im Brennstoffzel-
len-System energetisch gesehen giinstiger als eine erneute
Reformierung zu Wasserstoff.

Von den bekannten Speichervarianten fiir Wasserstoff
kommen momentan v.a. Metall-Hydridspeicher zum Ein-
satz. Beim Einsatz von Druckwasserstoffspeichern sind Si-
cherheitsfragen, etwa beim Transport der Kleingerite in
Flugzeugen, noch ungeklart (Genehmigungsverfahren).
Nano-Speicher wiren auch hier optimal, sind jedoch noch
nicht verfiigbar. Die Wasserstoffspeicherung wird zuneh-
mend zu einem Schliisselfaktor fiir den Einsatz von
Brennstoffzellen.

Ein wesentlicher Nachteil fiir Mini-Brennstoffzellen liegt
im Falle des Einsatzes von PEMFC momentan im Fehlen
einer ,flichendeckenden® Wasserstoffbereitstellung. Ein
weiteres Problem besteht darin, dass fiir die Wasserstoffnut-
zung bisher keine technischen Normen existieren (z. B. Si-
cherheit von Druckspeichern bei Transport in Flugzeugen).

Vergleich mit Batterien und Akkumulatoren

Die Konkurrenztechnologie bei den tragbaren elektrischen
Kleingeriten sind herkdmmliche Batterien und Akkumu-
latoren (Priméar- und Sekundirzellen). Die ,,Messlatte® ist
der Lithium-Ionen-Akkumulator, der nach heutigem
Stand der Technik die hochste 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 ih-
rer heutigen Verfiighbarkeit zu Marktpreisen. Nachteile
sind in der geringen Anzahl der Ladezyklen (Batterien
einmal, Akkus in Abhéngigkeit von Nutzerverhalten bis zu
dreihundertmal) und in dem sich daraus ergebenden Ent-
sorgungsproblem von Batterien zu sehen. Probleme treten
hinsichtlich Zyklenstabilitit, Selbstentladung und Memo-
ryeffekt auf. Weiterentwicklungen bei Akkumulatoren zie-
len eher auf neue Geometrien. Prinzipiell sind keine neuen
Akku-Systeme zu erwarten.

Durch den Einsatz von Brennstoffzellen kann die Lebens-
dauer der Mini-Energieversorgung im Vergleich zu Akkus
verlangert werden. Die Laufzeit wiederaufladbarer Akku-
mulatoren ist eine Funktion des Nutzerverhaltens. Bei der
Mini-Brennstoffzelle ist sie — aufgrund der rdumlichen
Trennung von Zelle und Brennstoffspeicher — eine Funktion
der extern zugefiihrten Brennstoffmenge. Nebeneffekt ist
dabei, dass durch diese Trennung keine Selbstentladung
auftreten kann. Dartiber hinaus sind die einsetzbaren Me-
tallhydridspeicher bis zu eintausendmal wiederbeladbar.

Bei Mini-Brennstoffzellen-Systemen dominiert wie bei
Li-lonen-Akkumulatoren der Anschaffungspreis. Die Kos-
ten der Energietriagerbereitstellung sind deutlich geringer.
Die Herstellung von Wasserstoff dominiert nicht die Ener-
giekosten des Brennstoffzellen-Systems. Eine Kosten-
abschidtzung fiir die einzelnen Komponenten eines
Mini-Brennstoffzellen-Systems auf Basis heute verfligbarer
Daten ergab, dass das Kostenniveau von Li-lon-Akkumu-
latoren erreichbar erscheint.

Okologische Aspekte

Vor Ort entstehen bei der PEMFC nur Wasser, bei der
DMFC neben Wasser noch CO, in geringen Mengen. Was-
serstoff kann iiber einen Mini-Elektrolyseur erzeugt wer-
den, dessen Strom auch regenerativ bereitgestellt werden
kann.

Der Emissionsbeitrag von Mini-Brennstoffzellen wird
nicht wesentlich durch den Brennstoffpfad bestimmt, son-
dern eher durch die lange Lebensdauer des Brennstoffzel-
len-Systems. Die Diskussion verschiedener Varianten zur
Bereitstellung von Wasserstoft konzentriert sich daher auf
den erzielbaren Komfort fiir den Verbraucher. Aufgrund der
langeren Lebensdauer und der Recyclierbarkeit einiger ihrer
Komponenten konnten Brennstoffzellen bei Substitution
von signifikanten Mengen an Akkumulatoren einen Beitrag
zur Miillvermeidung leisten.

Einsatzpotenzial von Mini-Brennstoffzellen

Die Entwicklung des Energieverbrauchs tragbarer Klein-
gerite hat sich von dem der Energiedichte neuer Akku-
mulatoren entkoppelt. Der Energieverbrauch neuer Klein-
gerdte nimmt schneller zu als die Energiedichte neuer
Batterien. Es wird erwartet, dass der Markt fiir Kleinge-
rite weiter expandiert, so dass auch der Bedarf an Batte-
rien und Akkumulatoren zunimmt. Dieser Bedarf konnte
auch durch Mini-Brennstoftzellen-Systeme (z. B. mit Me-
tallhydridspeicher) gedeckt werden.

FuE-Bedarf

Neben der Erhohung der Leistungsdichte der Brennstoffzel-
len (Optimierung der Membran/Elektroden-Einheiten) steht
insgesamt die Verbesserung der Zuverldssigkeit des ge-
samten Brennstoffzellen-Systems (Priifung und evtl. Zertifi-
zierung) im Mittelpunkt der FuE-Bemiihungen. Dabei spie-
len die Entwicklung von Konzepten zum Wassermanage-
ment innerhalb der Brennstoffzelle, welche in allen
Betriebszustinden sowie bei langerer Lagerung sicher funk-
tionieren soll, eine Rolle, ferner die Entwicklung von
Mini-Reformern fiir kohlenstoffstimmige Brennstoffe.

In Bezug auf einen Einsatz von Wasserstoff in Beruf und
Haushalt ist die Peripherie der Brennstoffzelle aus Sicher-
heitsgriinden heraus zu optimieren. Fiir Druckwasserstoff-
speicher sind etwa fiir den Einsatz in Kleingerdten noch
Sicherheitsfragen beim Transport in Flugzeugen ungeklart
(Genehmigungsverfahren fiir Sicherheitspriifung von
Druckspeichern). Hierzu ist die Entwicklung von
Schnellverschliissen, die ein einfaches und sicheres Wech-
seln des Wasserstoffbehilters ermdglichen, erforderlich.
Dariiber hinaus sind Mikropumpen und -ventile eine Op-
tion, die ein gasdichtes VerschlieBen des Wasserstoffbehél-
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ters bei einer Notabschaltung etwa beim Auftreten von
Undichtigkeiten gewéhrleisten. Die Entwicklung von Fiill-
standsanzeigen fiir Wasserstoffspeicher (z. B. bei Metall-
hydriden) analog zu Batterieleistungsanzeigen ist ebenfalls
noch notwendig.

Die Weiterentwicklung der Wasserstoffspeicherung
(z. B. Nano-Speicher) wird allgemein als dringlich angese-
hen, da sich die Wasserstoffspeicherung fiir alle Anwendun-
gen zunchmend als ein Schliisselfaktor herauskristallisiert.
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3. Spezifikationen der Fahrzeuge fiir die 6kologische Bewertung: Basisdaten und
Energieverbrauche

Antriebs- Gesamt- Wirkungs- Verbrdiuche
leistung masse grad (NEFZ)

NEFZ ECE EUDC Auto-

warm bahn
kW (Rad) kg % MJI/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
24,11 /100 km, b 3,22 1/100 km, ¢ 3,55 1/100 km, ¢ 2,70 /100 km

Quelle: Zusammenstellung des TAB aus ifeu 1999 und FZJ 1999, Werte z. T. gerundet
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4. Konzeptiibergreifende Fahrzeug-Spezifikationen und Fahrergewicht

Luftwiderstandsbeiwert 0,3
Querschnittsfliche 2 m?
Rollwiderstandsbeiwert 0,008
Hochstgeschwindigkeit 170 km/h
Beschleunigung 0-100 km/h 15s
Reichweite 500 km
FZ-Masse OHNE Antriebsstrang 750 kg
Fahrergewicht 75 kg

Quelle: TAB
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5. Anzahl der beheizten Wohneinheiten in Deutschland nach Baualtersklassen fiir
1995 und 2010

Baualtersklassen Anzahl Wohngebdude (in 1.000) mit
1 WE 2 WE 3-4 WE >4 WE  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 2435 15,5%
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 4315 24,0
%
1969 bis 1978 1.600 425 140 270 2.435 13,5
%
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: LBST1999 auf Basis von (Prognos 1996, StaBu 1997, StaBu 1999)
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8. Referenzdaten PAFC-BHKW

Parameter Dimen- Status 1998 Status 2010
sion
Anlagen Nr. 1 2 3 4
kommer- Demoan- (ONSI) (ANSAL-
ziell lage DO)
Elektrische Nennleistung MW (el) 200 5.000 100-500 800
Wirmeleistung 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/em® 215 300 250
- Betriebstemperatur °C 200 200
- Anfahrzeit aus kaltem Zu- h 4 4
stand h 2,5 2,4
- aus warmem Stand By % Nennl. 50 50
- kleinste Teillast h ca. 40.000 ca.
- Standzeit Zellstack %/1.000 h 0,31 70.000
- Degradation 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 Nutzwarme °C 60-120
Spez. Invest. DM 1998 DM/kW(el) 5.000 2.400
davon Zellstack ca. 30-
40 %
Betriebskosten, Instand- Pf/kWh(el) ca. 7,7 ca. 2,4
haltung 2.4 0,6

davon Stackersatz’

Anlage 1: Kenndaten der ONSI PC25C

Anlage 2: Testanlage von Fuji (Minato-Ku, 1995 bis 1997)

Anlage 3: weiterentwickelte ONSI-Anlage

Anlage 4: Systemkonzept Fa. Ansaldo

zuldssiger CO-Gehalt im Brenngas Eintritt Zelle: 1 Vol %
1) Wirmeleistung sinkt mit zunehmender Riicklauftemperatur

2) Kosten Stack in 1998 mit 1 900 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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9. Referenzdaten MCFC-KWK-Anlage, Status 2010, Brennstoff Erdgas

Anlage Dimension 1 2a 2b

Leistungsbereich MW (el) 0,3-1,0 3-10

Konzept Solobetrieb Solobetrieb  Hybridkonzept
mit Dampftur-
bine

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 Nutzwéarme °C

Wirmebedarf im Stand-By

Spez. Investitionen (DM DM/kW(el)
1998)

Anteil Zellstack

Betriebskosten, einschl. Pf/kWh(el)

Stackaustausch

90 °C HeiBwasser bzw. Prozessdampf
(bis 400 °C)

etwa 5% der Wirmeleistung

Ziel: Ziel:

2.000-2.300 2.000

ca. 40-50% ca. 40-50%

3 3 3

drucklose Systeme, Nennspannung ca. 0,80 bis 0,85 V/Zelle, Stromdichte ca. 200 bis 250 mA/cm?

1 US-$=1,6 DM
*  Abkiihlung 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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10. Referenzdaten SOFC-KWK-Anlage, Status 2010,
Brennstoff Erdgas und Braunkohle

Anlage Dimension 1 2 3 4
Leistungsbereich MW(el) 0,1-0,5 3-10 20-200 355
siche
Anhang

Brennstoff Erdgas Erdgas Erdgas Braunkohle

Konzept Solobetrieb Hybrid Hybrid

Anfahrzeit aus kaltem h 28 (Ziel: 8)  k.A. k.A. 28

Zustand

Standzeit Zellstack h 40.000 40.000 40.000

Nettoleistung elektrisch MW(el) 0,3 3,0 40 355
thermisch 0,18 0,95 - -

Stromkennzahl, Betriebs- 1,7 3,0

beginn

Nettowirkungsgrad”

— elektrisch, Betriebsbeginn % 50 60 68-70 54

— gesamt % 80 80

elektr. Wirkungsgrad (Mittel % 47 57 65 51

iiber Lebensdauer)

* im Nennpunkt, Prozesswiarmeerzeugung
Quelle: DLR-ITT 1999
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11. Referenzdaten Kraftwerke, Status 1998 (kursiv) und Status 2010 (fett)

Parameter Dimension  Steinkohle-Kraftwerk Braun- Erdgas-GuD-
kohle Kraftwerk
Typ IGCC  Dampfkraftwerk Dampf-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 =/ T BT 23,5 1,525 1,525
Techn.- Lebensdauer a 2-5- 35 35 35 35 35
Spez. Invest. DM/kW (el) -- 3.190 2.057 2.640 1.320 1.045
2.150-2.250 - 2.160 2.640 1.320 1.045
Personalbedarf Pers. 220 180 220 260 70 80
Instandhaltung, % IK/a 2,5 2,2 2,1 2 1,7 1,7
Wartung, Versiche-
rung
Var. Betriebskosten Pf/kWh(el) 0,34 0,34 0,48 0,10 0,10
Brennst.-Kosten 2010 Pf/kWhHu 1,1 1,1 1,1 1,0 2,5 2,5
Stromgestehungsko-
sten 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
Co2010 B2 05 03
0% Wb
2 85 68 68
NOx 1998 63 30 30
NOx 2010 1 42 42
CH4 195 2’1 291
NMHC 16 0,3 0,3
Staub 1998 4 0,3 0,3
Staub 2010

Quelle: DLR-ITT 1999
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12. Referenzdaten Dampfturbinen-Heizkraftwerk
(Kommunales Steinkohle Dampfturbinen-Heizkraftwerk,
Entnahme-Kondensation)

Dimension Zirkulierende Wirbelschicht
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. Wirmeauskopplung
Voll-Last
- elektr. Leistung MW(el) 47,0 12,0 47,0 120,0
- thermische Leistung MW(th) 81,9 192,7 74,4 1752
- Brennstoffleistung MW(Br) 151,6 363,6 137,8 330,6
- 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 max. MW (el)/MW(th) 0,159 0,156 0,175 0,171
Wirmeauskopplung
typische Vorlauftermparaturen” °C 90-130 90-130 90-130 90-130
Brennstoff Steinkohle Steinkohle
Kosten (DM 1996)
Planungszeit a
Bauzeit a
technische Lebensdauer a 30 35 30 35
spez. Investitionen DM/kW(el) 3.300 2.900 3.300 2.900
Personalbedarf 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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13. Referenzdaten Gasturbinen-HKW, Status 1998 (kursiv) und Status 2010 (fett)

Parameter Dimen- Kenndaten (Betrieb mit Evdgas)
sion

Anlagen Nr. 1 2 3

Elektrische Leistung MW (el) 1 5 20

Leistungsbereich . 0,8-1 3-10

Elektrischer Wirkungsgr. 1998 % 25,0 29,0 33,0

2010 % 27,5 41,0 42,0

HeiBwassererzeugung'

Wirmeleistung 1998 MW(th) 2,4 9.4 31,5
2010 2,1 5,4 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’

Wirmeleistung 1998 MW(th) 2,0 7,9 255
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 (Heizol 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. Gesamtanlage® DM/kW 2.600 1.700 1.300

Spez. Invest. Maschinenpackage” (el) 1.390 1.020 930

Instandhaltung, Versicherung, % IK /a 2,0 2,0 2,0

Personal

Variable Betriebskosten Ptf/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

Direkte Emissionen

CO, mg/MJ 59.270 59.270

CO (in put) 42 42

SO, 0,5 0,5

NOx 1998 126 126

NOx 2010 63 63

NMHC 4 4

Staub 0,3 0,3

1) Abkiihlung der Abgase auf 100 °C; 2) Abkiihlung der Abgase auf 160 bis 180 °C; 3) mit Gebdude, Schornstein, Einbin-
dung, Steuerung; 4) GTmit Generator und Steuerung auf Grundrahmen montiert, einschl. Abhitzekessel; 5) Annuititenme-
thode, Abschreibung = techn. Lebensdauer (15 a GT, 20 a Einbindung), 7 % Zins, Warmegutschrift = Brennstoffpreis,
konst. Brennstoffpreise = 2,7 P{/kWh, Kenndaten der HeiBwassererzeugung; 6) Abschreibung der Gesamtanlage von 8 Jah-
ren

* Volllast-Wirkungsgrad bei Inbetriebnahme, durch Alterung Abzug von 1- bis 2-%-Punkte

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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14. Referenzdaten GuD-HKW mit Enthahme-Kondensationsturbine Status 1998
(kursiv) und Status 2010 (fett)

Parameter Dimension

Anlagen Nr. 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. Wirmeauskopplung':

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 Lebensdauer a 20 35 35

Spez. Invest. Gesamtanlage DM/kW(el) 2.400 2.000 1.600

Personalbedarf 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 bis 130 °C; 2) Volllast-Wirkungsgrad bei Inbetriebnahme, durch Alterung
Abzug von 1- bis 2-%-Punkte (mittlerer Wirkungsgrad); 3) Kostenrechnung: Annuitdtenmethode, 20 Jahre Abschreibung =
techn. Lebensdauer = 20 a, 7 % Zins, konst. Brennstoftpreise = 2,7 P{/kWh, Warmegutschrift = Brennstoffkosteneinspa-
rung im Kessel

Quelle: DLR-ITT 1999 nach Daten aus Traube, Schulz, 1995
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15. Referenzdaten Motor-HKW fiir Industrie und 6ffentliche Versorgung, Status 1998
(kursiv) und Status 2010 (fett)

Parameter Dimension Gas-Otto-Motor Gas-Diesel

Anlagen Nr. 1 2 3 4

Elektrische Nennleistung MW el) 0,4 1,04 2,9 5,1

Wirmeleistung' 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. Wirkungsgrad2 % 33,5 36,9 40,6 43
1998 37,5 41,4 43,7 452
2010 % 87,5 87,9 85,6 87,0

Gesamtwirkungsgrad'

Brennstoff Erdgas Erdgas mit

Ziindol oder
Heizol
Technische Lebensdauer
Motor a 15 15 15 15
Peripherie 20 20 20 20

Spez. Invest. DM 1998 DM/kW (el)

Gesamtanlage3 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

coO (input) 102 102 102

SO, 0,5 0,5 0,5

NOx 79 79 79

NMHC 24 24 24

alle Kenndaten gelten fiir Voll-Last

1) Heizwassererzeugung, Vorlauftemperatur ca. 90 °C; 2) Volllast-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: Annuititenmethode, Abschreibung: Modul 15 a,
Einbindung 20 a, 7 % Zins, konst. Brennstoffpreise = 2,7 Pf/kWh, Warmegutschrift = Brennstoffkosteneinsparung des Kes-
sels

* 1/,-TA-Luft wird erfiillt
Quelle: DLR-ITT 1999 nach Daten aus Traube, Schulz, 1995
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16. Kenndaten der KWK-Vergleichsysteme und Abschatzung der zulassigen
BZ-Investitionen (Status 2010)

Dimension  Gasturbine Brennstoffzelle
MCFC oder SOFC
Hybridsystem
Elektrische Leistung MW (el) 5,0 5,0
Thermische Leistung MW(th) 4,2 2,0
elektr. Nettowirkungsgrad %
- Inbetriebnahme 40 60
- Mittelwert {iber Lebens- 38 57
dauer
Gesamtwirkungsgrad % 75 80
Auslastung bei Nennlast h/a 7.000 7.000
Stromerzeugung MWh(el) 35,0 35,0
Wirmeerzeugung MWh(th) 29,5 14,1
Investitionen 1.700 2.640%*
davon Modul DM/kW(el) 1.020 1.960*
davon Einbindung DM/kW ((el) 680 680
Fixe Betriebskosten %/Invest, a 2,0 *x
Variable Betriebskosten Pf/kWh(el) 1,0 0,3
Stromgestehungskosten Pf/kWh(el) 8,2 8,2

nach Wiarmegutschrift

Kostenrechnung: Annuitét mit 7 % Zins, Abschreibung = 15 Jahre (Modul) und 20 Jahre (Einbindung), Brennstoff = 2,7 P{/
kWh, Wirmegutschrift = Brennstoffeinsparung des Kessels (eta = 90 %)

* zuldssige Investitionen einschl. abgezinster Ersatzinvestitionen des BZ-Stack
** bei BZ 70 % des absoluten Betrages der GT
Quelle: DLR-ITT 1999
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17. Kenndaten von Gaskraftwerken (Status 2010)

Dimension  konventionelles GuD- Brennstoffzellen-Kraftwerk

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 iiber
Lebensdauer
Auslastung bei Nennlast h/a 7.000 A 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: Annuitdt mit 7 % Zins, Abschreibung = 20 Jahre, Brennstoff = 2,5 Pf/kWh
* zuldssige Investitionen, enthalten Stackersatzinvestitionen (abdiskontiert auf das Inbetriebnahmejahr)

Quelle: DLR-ITT 1999
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20. Abkiirzungen
AFC Alkaline Fuel Cell (Alkalische Brennstoffzelle) LH, Wasserstoff in durch Tiefkiihlung erreichter fliis-
BHKW  Blockheizkraftwerk siger Form
BA Brennstoffaufbereitung LNG Liquified Natural Gas (verfliissigtes Erdgas)
BZ Brennstoffzelle(n) MCFC  Molten Carbonate Fuel Cell (Schmelzkarbo-
L nat-Brennstoffzelle)
CARB  California Air Resources Board .
) . ) MFH Mehrfamilienhaus
CGH,  Gasformiger Wasserstoff in unter Druck verdich-
teter Form NEFZ  Neuer Europdischer Fahrzyklus
CNG Compressed Natural Gas (Erdgas in unter Druck | NT Niedertemperatur
verdichteter Form) NH, Ammoniak
DME Dimethylether NOx Summenbezeichnung fiir Stickoxide
CHy Methan N,O Distickstoffoxid (Lachgas)
CO, Kohlendioxid RME Rapsdlmethylester
DMFC  Direct Methanol Fuel Cell (Direktmetha- RW Raumwirme
nol-Brennstoffzelle) _ .
el elektrisch (im Zusammenhang mit Leistungsan- PAFC grlgsisg) rfl‘t?z glcel? Fuel Cell (Phosphorsaure
gaben z. B. kW)
. . PEMFC Proton Exchange Membrane Fuel Cell (Polymer-
EFH Einfamilienhaus elektrolyt-Membran-Brennstoftzelle oder
EUDC  Extra-Urban Driving Cycle Polymermembran-Brennstoffzelle)
EVU Energieversorgungsunternehmen SOFC  Solid Oxide Fuel Cell (Oxidkeramische Brenn-
ICE Internal Combustion Engine (Verbrennungsmo- stoffzelle)
tor) SULEV  Super Ultra Low Emission Vehicle
IGCC  Integrated Coal Gasification Combined Cycle th thermisch (im Zusammenhang mit Leistungsan-
Gas Turbine gaben z. B. kW)
IPP Independent Power Producer ULEV  Ultra Low Emission Vehicle
GuD Gas- und Dampfturbine(n) WW Warmwasser
HKW Heizkraftwerk ZEV Zero Emission Vehicle (Nullemissions-Fahr-
KEA Kumulierter Energieaufwand zeug)
KWK Kraft-Wiarme-Kopplung n Wirkungsgrad




Drucksache 14/5054

-170 -

Deutscher Bundestag — 14. Wahlperiode

Glossar

Barwertmethode — (auch Kapitalwertmethode) ist ein Ver-
fahren der dynamischen Investitionsrechnung, welches den
Barwert (also den Gegenwartswert zum Entscheidungszeit-
punkt) einer zukiinftigen Zahlung ermittelt. Dabei werden
Zinsen einer zukiinftigen Zahlung mit Hilfe eines Abzin-
sungsfaktors beriicksichtigt. Eine Investition ist vorteilhaft,
wenn der Kapitalwert > 0 ist, bei mehreren Alternativen ist
diejenige mit dem hochsten Kapitalwert interessant.

Baualtersklasse — auf das Baujahr (Jahr der Bezugsfertig-
stellung) bezogene Klassifizierung von Gebduden

Blockheizkraftwerk (BHKW) — Heizkraftwerk, welches
fiir die Bedarfsdeckung in einem rdumlich begrenzten Ver-
sorgungsgebiet ausgelegt ist (urspriinglich Héauserblock)
(vgl. VDEW/BGW). BHKW ké&nnen durch gleichzeitige
Strom- und Wiarmeerzeugung die Energie des Brennstoffs
bis zu ca. 90 % ausnutzen. Sie zeichnen sich durch zumeist
kleinere Anlagengrofien und eine verbrauchernahe Installa-
tion aus. Géngige elektrische Leistungen heutiger Block-
heizkraftwerke liegen im Bereich von 5 kW bis 10 MW. Zu-
meist werden hier Verbrennungsmotoren oder Gasturbinen
mit Generatoren eingesetzt. Ein Einsatz von Brennstoffzel-
len wird angestrebt.

Contracting — Finanzierungsalternative fiir neue und fiir
Sanierung vorhandener Nutzenergieanlagen mit zwei Vari-
anten, dem Anlagen- und dem Energiesparcontracting. Ge-
meinsam ist beiden Varianten, dass der Energienutzer mit
mindestens einem weiteren Partner, dem Contractor, ein
Vertragswerk (den Contract) abschlieSt (ASUE 1999). Der
Contractor tibernimmt Ausfithrung und Finanzierung der
Anlage. Am Ende der Vertragslaufzeit geht die Anlage in
das Eigentum des Energienutzers iiber. Die Refinanzierung
erfolgt aus dem Cash-Flow der Investition. Beim Anla-
gen-Contracting wird auf Grundlage von Investition und er-
warteten Betriebskosten ein Nutzenergiepreis kalkuliert.
Beim Energiesparcontracting amortisiert sich die Investition
iiber die durch Erneuerung einer vorhandenen Anlage frei-
gesetzten Energieeinsparpotentiale.

Fahrzyklus — Priifverfahren, bei dem auf dem Rollenpriif-
stand zur Feststellung des Abgasverhaltens eines Pkw be-
stimmte Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und Brem-
sungen gefahren werden miissen. Dabei diirfen bestimmte —

fiir Europa durch EU-Richtlinien festgelegte — Hochst-
grenzwerte fiir Schadstoffe nicht iiberschritten werden. Der
Neue Europiische Fahrzyklus (NEFZ) setzt sich zusammen
aus der Simulation von Stadtfahrten (ECE-Stadtfahrzyklus)
und auBerstddtischen Fahrten bis max. 120 km/h (EUDC).

Grenzinvestitionen — (spezifische G.) stellen ein Maf3 fiir
die Wirtschaftlichkeit des Brennstoffzellen-BHKW dar.
Aquivalent verwendete Begriffe sind ,,maximal zulissige
Investitionen® oder ,,anlegbare Kosten™ fiir Brennstoffzel-
len-Systeme.

H-Gas — Beschreibung einer Klasse von Erdgasqualititen
mit vergleichsweise hoherem Heizwert als sog. L-Gas (low
quality)

Kleinverbrauch — fasst den Energieverbrauch in Handel,
Gewerbe und Dienstleistungen zusammen. Die Mehrzahl
der vertretenen Wirtschaftsbranchen kommen aus dem
Dienstleistungsbereich.

Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) — gleichzeitige Um-
wandlung von eingesetzter Energie in mechanische oder
elektrische Energie und Wérme in einer technischen An-
lage. (Anmerkung: Soweit die elektrische Energie und die
Wiérme in der Anlage selbst verbleiben, handelt es sich
nicht um KWK (z. B. zur regenerativen Speisewassererzeu-
gung).) (vgl. VDEW/BGW).

Kraft-Wirme-Kopplungsanlage — Einrichtung, in der der
technische Prozess der KWK stattfindet. KWK-Anlagen
konnen z. B. sein Dampfturbinen-, Gasturbinen-, Verbren-
nungsmotoren- und Brennstoffzellen-Anlagen.

L-Gas — Beschreibung einer Klasse von Erdgasqualititen
mit vergleichsweise niedrigerem Heizwert als sog. H-Gas
(high quality)

Reformer — technische Anlage, in der die Aufbereitung von
Brennstoffen zu fiir Brennstoffzellen geeignete Brenngase
erfolgt. Reformer sind wichtige funktionale Bestandteile
vieler Brennstoftzellen-Systeme.

Reformierung — Die Aufbereitung von Brennstoffen zu fiir
Brennstoffzellen geeignete Brenngase wird als Reformie-
rung bezeichnet. Dabei kann die Reformierung in einer se-
paraten technischen Anlage (,,externe Reformierung® — die
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Standardldsung) oder aber in der Zelle selbst (,,interne Re-
formierung® — nur bei den Hochtemperaturbrennstoffzellen
MCFC und SOFC méglich) erfolgen.

Stack — Fir technische Brennstoffzellen schaltet man — um
hohere Spannungen und Leistungen erzielen zu kdnnen —
mehrere Einzelzellen in Reihen- oder Parallelschaltungen
zusammen. Wegen ihrer Stapelform werden diese Reihen-
schaltungen nach ihrem englischen Begriff ,,Stacks“ ge-
nannt.

stromgefiihrt — Bezeichnung fiir Betriebsweise einer
KWK-Anlage (Gegenteil: warmegefiihrt). Dabei wird die
Anlage primir entsprechend eines gewiinschten Strombe-
darfes gefahren. Die dabei miterzeugte Wéarme kann entwe-
der direkt genutzt, gespeichert oder muss weggekiihlt wer-
den.

Stromgestehungskosten — Kosten pro erzeugter kWh, er-
rechnen sich aus den Investitionen sowie den Betriebskos-
ten

Stromkennzahl — Die Stromkennzahl von Energieanlagen
mit KWK gibt das Verhéltnis der beiden in Koppelproduk-
tion erzeugten Energieformen elektrischer Strom und
Wirme an. Hohe Stromkennzahlen (etwa 1 bis 2) besitzen
mit Verbrennungsmotoren betriecbene BHKW, die niedrigs-
ten Stromkennzahlen (0,1 bis 0,2) weisen Dampfturbinen-
anlagen auf.

odorieren — geruchsfreie Gase (z. B. Erdgas) mit intensiv
riechenden Substanzen anreichern (aus Sicherheitsgriinden
heraus)

wirmegefiihrt — Bezeichnung fiir Betriebsweise einer
KWK-Anlage (Gegenteil: stromgefiihrt). Dabei wird die
Anlage primér entsprechend eines gewlinschten Wérmebe-
darfs gefahren. Der dabei miterzeugte Strom wird entweder

im Betrieb genutzt oder in das Stromnetz (z. B. gegen Ver-
giitung nach Verbiandevereinbahrung) eingespeist.

Wohneinheiten — bezeichnen in der Erfassung des Statisti-
schen Bundesamtes Zusammenfassungen nach aufien abge-
schlossener, zusammenhédngender Rdume, die nahezu aus-
schlieBlich zu Wohnzwecken genutzt werden im Sinne der
Fithrung eines Haushaltes (vgl. StaBu 1995). Mehrere
Wohneinheiten in einem Wohngebdude, die nur von einem
Haushalt genutzt werden, gelten als eine Wohneinheit.

Wohngebiude — bezeichnen in der Erfassung des Statisti-
schen Bundesamtes Gebdude, die mindestens zur Hilfte
(gemessen an der Gesamtnutzung) Wohnzwecken dienen.
Neben Ein- oder Mehrfamilienhdusern werden auch Ge-
biude miterfasst, die neben Wohnungen z. B. Kanzleien,
Arztpraxen oder Geschifte beherbergen (vgl. StaBu 1995).

ZEV-Mandate — Gesetzgebung des US-Bundesstaates Kali-
fornien, gemél welcher ab 2003 vier Prozent aller in diesem
Staat neu verkauften Personenwagen frei von Schadstoff-
emissionen aus dem Fahrzeug (Zero Emission Vehicle, ZEV)
sein miissen. Dariiber hinaus sind weitere sechs Prozent
schadstofffreie Fahrzeuge vorgeschrieben, die jedoch auch
iiber so genannte Credits ausgewiesen werden konnen. Cre-
dits erhalten so genannte Super Ultra Low Emission Vehicles
(SULEV), Fahrzeuge mit sehr niedrigen Schadstoffemissio-
nen. Dazu zéhlen neben den SULEV-Standard einhaltenden
benzinbetriebenen Fahrzeugen auch Hybridfahrzeuge, Fahr-
zeuge mit Erdgasantrieb oder Fahrzeuge mit Brennstoffzel-
lenantrieb. Die Hohe der Credits wird nach einem komplexen
Berechnungssystem bestimmt, in das neben Emissionswerten
auch andere technische Kriterien eingehen. Bei einem — fiir
Benzin-SULEV geltenden — ZEV-Credit von 0,2 wiirde der
Verkaufvon fiinf SULEV-Fahrzeugen wie der Verkaufvon ei-
nem Null-Emissions-Fahrzeug (ZEV) gewertet.
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