Wasserstoff = Zindschlissel

fir den nachhaltigen Verkehr?

Wasserstoff als Treibstoff im Verkehrssektor spielt auf dem
Gemeinschaftsstand »Hydrogen and Fuel Cells« in Halle 13
der Hannover Messe vom 15. bis 20. April eine grof3e Rolle.Im
Vorfeld lohnt sich ein Blick auf die Okobilanz von Wasserstoff
gegeniiber Diesel.Vier Szenarien weisen den Weg zum

»optimalen« Kraftstoff.

asserstoff wird als der Kraftstoff der

Zukunft angesehen.Grundlage fur die-

se Einschatzung ist, dass bei seinem

Einsatz in Brennstoffzellen als Abgas

lediglich Wasserdampf entsteht, der deutlich gerin-
ger klimawirksam ist als z.B. Kohlendioxid. Auf3er-
dem weisen Brennstoffzellen im Teillastbereich ei-
nen hoheren Wirkungsgrad als Verbrennungsmo-
toren auf.Diese Argumente implizieren 6kologische
Vorteile bei der Substitution von Benzin und Diesel,
deren Verbrennung zu etwa 19% der bundesweiten
Kohlendioxidemissionen [1] beitragen (Bezugsjahr
1998).Wie die Priméarenergie- und Emissionsbilanz
wirklich aussieht, zeigt eine Studie, die das Olden-
burger Ingenieurbiiro Planet in Kooperation mit der
Universitdt Oldenburg durchfiihrte [3]. Darin werden
vier Kraftstoffversorgungsketten fir Wasserstoff-
fahrzeuge am Beispiel von Linienbussen verglichen.
Eine aussagekraftige Argumentation muss auf
einer Lebenszyklusanalyse basieren, die alle Schritte
- von der Primédrenergiequelle bis zum drehenden
Rad - beinhaltet (Normenreihe DIN EN ISO 14040 ff.
[2]). Im Rahmen der hier vorgestellten Untersu-
chung wurden die Umwelteffekte von der Rohstoff-
oder Primdrenergiegewinnung (z.B. Erdgas, Wind-
energie, Erdol, Eisenerz) Uber die verschiedenen
Transport- und Umwandlungsschritte bis zur Nut-
zung im Fahrzeug ermittelt. Auch der »6kologische
Rucksack« des Produktes Wasserstoff bzw. Diesel
musste berlicksichtigt werden, also Energiebedarf
und Umweltwirkungen beim Aufbau der Produk-
tions-, Transport- und Betankungsinfrastruktur (z.B.
die Erzeugung von Stahl fur Raffinerien und Wind-
kraftanlagen). Die Herstellung der Fahrzeuge war
nichtTeil der Untersuchung.Als Instrument und teil-

weise als Datenbasis diente die Software GEMIS
(Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme)
des Oko-Institutes in Darmstadt [4]. Betrachtungs-
horizont und Datengrundlage war das Jahr 2000.

Diesel als der heutige Standardkraftstoff fiir Bus-
se dient als Referenz fur die Bewertung der unter-
schiedlichen Wege zur Wasserstoffbereitstellung.
Seine Herstellung erfolgt durch zentrale Raffinerie-
prozesse aus dem Erd6lmix der BRD [4]. Der Kraft-
stoff wird in den Modellrechnungen per Binnen-
schiff-, Schienen- und StraBentransport verfrachtet,
an Tankstellen bereitgestellt und an einen Linienbus
mit Verbrennungsmotor nach der Euro3-Abgas-
norm (glltig fir Neufahrzeuge seit Januar 2000) ab-
gegeben.Der mittlere Kraftstoffoedarf wurde nach
GEMIS-Angaben auf 4,15 kWh/km, also ca. 42 Liter
Diesel pro 100 km festgelegt.

Die vier Szenarien

Aus heutiger Sicht sind die Spaltung von Wasser
mittels elektrischer Energie (Elektrolyse) und die Re-
formierung von Erdgas oder Methanol (katalytische
Umsetzung mit Wasserdampf zu H, und CO,) die
vielversprechendsten Verfahren zur Wasserstoff-
produktion. Fur den Einsatz von Methanol als flus-
sigem (Zwischen-) Energietrager spricht vor allem
ein mit Diesel vergleichbarer Energiegehalt pro Li-
ter und eine dhnliche Handhabung, die den Aufbau
einer neuartigen Tankstellenstruktur weitgehend
erspart. Der Energieinhalt von komprimiertem Was-
serstoffgas (Druckwasserstoff) ist bei 250 bar um
einen Faktor von etwa 13,3 geringer als der von Die-
sel,was den Platzbedarf im Fahrzeug erhoht bzw.die
Reichweite einschrankt.
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Abb. 1:Im Rahmen des
Projektes »Cute - Clean Ur-
ban Transport for Europe«
werden ab 2003 in neun
europaischen Grof3stiadten
je drei Brennstoffzellen-
busse erstmals im Alltags-
betrieb erprobt (www.fuel-
cell-bus-club.com).

Foto: DaimlerChrysler

Abb. 2: Die Tankstelle
Euhyfis (European Hydro-
gen Filling Station) er-
zeugt vor Ort Wasserstoff
durch Elektrolyse mittels
Strom aus (liberwiegend)
erneuerbaren Energie-
quellen; von links nach
rechts: Elektrolyseur, Kol-
benkompressor, Speicher-
bank, Zapfsaule. Ndhere
Infos zu Euhyfis auf der
Hannover Messe auf dem
Stand G 58/6 in Halle 13
im Rahmen des Gemein-
schaftsstandes »Hydrogen
and Fuel Cells«
(www.fair-pr.de).
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Abb. 3: Kumulierter Ener-
gieaufwand im Vergleich
fiir die vier Szenarien dif-
ferenziert nach nicht-rege-
nerativen und regenerati-
ven Anteilen

Im folgenden werden exemplarisch vier der ins-
gesamt sieben in [3] untersuchten Szenarien zur
Wasserstofferzeugung und Nutzung in Bussen mit
Brennstoffzellenantrieb skizziert.Der durchschnitt-
liche Kraftstoffverbrauch von Brennstoffzellenbus-
se liegt derzeit noch bei etwa 4,1 kWh/km, was dem
Bedarf eines Dieselfahrzeuges entspricht. Zukunfti-
ge Brennstoffzellensysteme sollen durch Optimie-
rung einen deutlich geringen Energiebedarf auf-
weisen. Als Zielwert wird flr Linienbusse bis zum
Jahr 2010 ein Wert von 2,9 kWh/km angestrebt [5].

1.Wind, Elektrolyse: Erzeugung von Wasserstoff
durch Elektrolyse mit 100% Strom aus Windkraft
als erneuerbarer Energiequelle. Der Wasserstoff wird
direkt an der Tankstelle erzeugt, anschliefend durch
einen Kompressor auf 350 bar verdichtet und ei-
nem Druckspeicher zugefiihrt. Die Betankung er-
folgt durch Uberstrémen des Gases in den Fahr-
zeugtank (250 bar).
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Abb. 4: Emission von CO,-
Aquivalenten aus dem ge-
samten Treibstoff-Lebens-
zyklus im Vergleich fiir die

vier Szenarien, aufgeteilt
in die Kraftstoffkette (von
der Energiequelle bis zum
Tank) und die Nutzung des

Kraftstoffes als Antriebs-
energie. Grafiken (3): Planet
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2. Netzstrom, Elektrolyse: Erzeugung und Nut-
zung wie im Szenario »Wind, Elektrolyse, jedoch mit
Netzstrom entsprechend dem deutschen Strommix
(53,5% Kohle, 28,1 % Kernkraft,9,5% Erdgas, 3,5% Was-
serkraft,2,8% Mill, 1,1% Wind, 1% O1,0,5% Biomasse).

3. Erdgas, Reformierung: Erzeugung von Was-
serstoff durch Reformierung von Erdgas. Das Erdgas
wird zuerst Uber das bestehende Gasnetz bis zur
Tankstelle transportiert und dort zu Wasserstoff re-
formiert. Ansonsten wie Szenario 1.

4.Methanol, Reformierung: Erzeugung von Was-
serstoff durch Reformierung von Methanol im Fahr-
zeug (on-board). Das Methanol wird in mehreren
Schritten aus Erdgas in zentralen Anlagen grof3tech-
nisch synthetisiert und anschlieBend wie Diesel zu

denTankstellen beférdert, gespeichert und getankt.
Der Bus besitzt zusatzlich zur Brennstoffzelle ein Re-
formersystem, um Wasserstoff zu gewinnen.Die Ver-
dichtung mittels Kompressor entféllt. Allerdings er-
gibt sich aus dem Mehrgewicht fiir die Reformer-
technik und dem Energieaufwand des erneuten Um-
wandlungsprozesses ein erhohter Kraftstoffoedarf
im Vergleich zu einem mit Druckwasserstoff versorg-
ten Fahrzeug.Er wurde auf Grundlage von [6] mit 4,9
kWh/km angenommen.

Kumulierter Energieaufwand

Fiir die energetische und 6kologische Bewertung sind
nach heutiger Ansicht vor allem der Verbrauch von
fossilen Ressourcen sowie die Produktion von klima-
wirksamen Treibhausgasen entscheidende Kriterien
in der umweltpolitischen Bewertung.In Abb.3 ist der
kumulierte Energieaufwand fir die untersuchten
Pfade als Summe aus fossilen und regenerativen
Energieanteilen dargestellt. Es zeigt sich, dass im
Vergleich zu Diesel alle Wasserstoffszenarien einen
erhéhten kumulierten Energieaufwand erfordern.
Dabei liegen die Szenarien 1 »Wind, Elektrolyse«
und 3 »Erdgas, Reformierung« etwa gleichauf und
dem Diesel am néachsten.

Anders als bei Dieselkraftstoff, der mit einem re-
lativ geringen Energieaufwand gewonnen wird,
kann Wasserstoff nur iber mehrere Umwandlungs-
schritte unter vergleichsweise hohem energeti-
schem Einsatz erzeugt werden. Entscheidend fir
die 6kologische Bewertung ist jedoch der Anteil
nicht-regenerativer, in der Regel fossiler Energie.

Bezlglich des fossilen Energieaufwandes ist das
Szenario 1 »Wind, Elektrolyse« dem Referenzsystem
und allen anderen Wasserstoff-Pfaden klar Gberle-
gen.Der nicht-regenerative Anteil, der allein aus der
Beruicksichtigung von Baumaterialien und Energie
zur Errichtung von Windkraftanlagen, Elektrolyseur,
Kompressor, Druckgasspeicher usw. herriihrt, ist fast
vernachldssigbar. Mit 20,5 kWh pro 100 km betragt
er weniger als 5% des Wertes fur Diesel.

Die Reformierung von Erdgas bzw. Methanol so-
wie das Szenario »Netzstrom, Elektrolyse« zeigen da-
gegen einen bis zu viermal héheren kumulierten
Energiebedarf im Vergleich zu Diesel und stellen
daher mit Blick auf die Schonung fossiler Ressour-
cen keine Alternative dar. Auch die erwarteten Effi-
zienzsteigerungen der Wasserstofffahrzeuge wiir-
den nicht zu einem solchen Vorteil gegentiiber Die-
sel fihren, dass ein Systemwechsel attraktiv wirde.

Treibhausgaspotenzial

Fir die kumulierten Emissionen von Treibhaus-
gasen entlang der Kette von Bereitstellung und
Nutzung,in Abb.4 als CO,-Aquivalente angegeben,
gelten im wesentlichen die gleichen Relationen wie
in Abb. 3. Wieder schneidet das Szenario »Wind,
Elektrolyse«mit 6,4 kg/100 km am besten ab mit ei-
nem Bruchteil des Diesel-Wertes (136 kg/100 km).
Es wird ferner deutlich, daB die Szenarien 2 und 3



Fahrfahiger Brennstoffzellenbus in der Ausstellung »lt’s Hy(drogen)Time«in
Diisseldorf

Foto: Landesinitiative Zukunftsenergien NRW

zwar lokal Emissionen aus der Kraftstoffnutzung ver-
meiden und damit zur Verbesserung der Situation
z.B.in Innenstédten beitragen. Sie bewirken jedoch
nur eine Verlagerung der Klimagaserzeugung in
Kraftwerke (Szenario 2) bzw.an Tankstellen (Szena-
rio 3) und verschlechtern die Situation im Vergleich
zur Dieselnutzung. Der Einsatz von Methanol im
Szenario 4 fuihrt wegen der Reformierung an Bord
zur lokalen Emission von Klimagasen. Das relativ
glinstige Ergebnis muss mit Vorsicht bewertet wer-
den, weil die Datenbasis dieses Prozessschrittes
noch mit groBBen Unsicherheiten behaftet ist.

Sommersmog).

giemixes hoher An-
teile aus erneuerba-
ren Quellen) ergibt
sich ein 6kologischer
Nutzen, der eine Sub-
stitution von Diesel
oder Benzin unter
Berticksichtigung der
ndtigen Investitionen
sinnvoll erscheinen
[dsst.

Grundsatzlich ist
die Umwandlung fos-
siler Primdrenergie in
Wasserstoff selbst un-
ter Berlcksichtigung
hoherer Energiewand-
lungsgrade der Brenn-
stoffzellen ineffizient.

Die hier vorgestellten Pfade, die auf Erdgas oder
Methanol zur Herstellung von Wasserstoff basieren,
kdnnen somit nicht Gberzeugen. Immerhin zeigen
diese Prozessketten bei einigen Umwelteffekten
deutliche Vorteile gegeniiber Diesel, die in dieser
knappen Darstellung jedoch nicht vorgestellt wer-
den kdnnen (z.B. beim Potenzial zur Bildung von

Im Rahmen der Gesamtuntersuchung [3] konn-
te die dezentrale Bereitstellung von Druckwasser-
stoff durch Elektrolyse auf der Basis von Windkraft
auch im Vergleich zu anderen regenerativen Ener-

gieszenarien als umweltpolitisch optimal heraus-

Der Weg zum »optimalen« Kraftstoff

gestellt werden. Allerdings wurden Bereitstellungs-

wege bisher nicht untersucht, die z.B.biogene Quel-

Wasserstoff kann also nicht vorbehaltlos als ein um-
weltfreundlicher und - in Bezug auf den Verbrauch
von fossilen Ressourcen - als effizienter Energietra-
ger bezeichnet werden. Nur unter Einsatz erneuer-

rucksichtigen.

len fur Methan zur Wasserstoffproduktion be-

Thomas Feck

Robert Steinberger-Wilckens
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Dipl.-Umweltwis. Thomas Feck, Dipl.-
Phys.Dr.Robert Steinberger-Wilckens
und Dipl.-Phys. Klaus Stolzenburg ar-
beiten im Ingenieurbiiro Planet, das
sich bereits seit 1986 mit Energiever-
sorgung und Technikplanung beschaf-
tigt. Planet hat 1997 die Entwicklung
der Wasserstoff-Tankstelle Euhyfis
(European Hydrogen Filling Station;
www.euhyfis.com) initiiert und ist an
mehreren EU-weiten Projekten der
mobilen und stationdren Nutzung von
Wasserstoff beteiligt, darunter am Pro-
jekt »Cute« (Abb. 1).

Adresse:

Planet - Planungsgruppe Energie und
Technik GbR,

Donnerschweer Stra3e 89 bis 91,
26123 Oldenburg,

Tel.0441/85051, Fax 0441/88057,
E-mail:
t.feck@planungsgemeinschaft.de,
www.planungsgemeinschaft.de,
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