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VORWORT

Die Energiewende stellt Baden-Wiirttemberg vor groBe Heraus-
forderungen. Fiir den Wirtschaftsstandort Baden-Wiirttemberg ist
es von grolRer Bedeutung, die erneuerbaren Energien deutlich
auszubauen, die Netzinfrastruktur anzupassen und notwendige
Speicherkapazitaten zu schaffen, um eine nachhaltige Energie-
versorgung zu sichern. Auch im Fahrzeugbau findet angesichts
des Klimawandels und der Verknappung fossiler Rohstoffe ein
drastischer Umbruch statt. Dies alles sind groBe Herausforde-
rungen, die es zu bewdéltigen gilt, in denen aber auch enorme
Chancen fiir die baden-wiirttembergische Wirtschaft liegen.

Wasserstoff und Brennstoffzellentechnik haben ein groRes Poten-
zial, sich zu einer Schliisseltechnologie fiir eine nachhaltige Mo-
bilitdt und Energieversorgung zu entwickeln — gerade im Automo-
billand Baden-Wiirttemberg, in welchem die Fahrzeugtechnik und
der Maschinen- und Anlagenbau eine bedeutende Rolle spielen.

Wasserstoffwirtschaft und Brennstoffzellentechnologie kdnnen
die Abhéangigkeit von Erddlimporten reduzieren und gleichzeitig
Wertschépfung und Arbeitspldtze im Land schaffen. Die tra-
ditionell starke Wasserstoff- und Brennstoffzellenbranche im
Siidwesten bietet beste Voraussetzungen, um dieses Potenzial
auszuschopfen. Zahlreiche Brennstoffzellenfahrzeuge im erfolg-
reichen Praxistest beweisen bereits heute, dass sich hier ein
Markt entwickeln wird. Dieser Markthochlauf wird noch mehre-
re Jahre in Anspruch nehmen.

Hierfiir gilt es, Krafte zu biindeln und vorhandene Exzellenz und
Expertise effektiv zu nutzen. Die aktuelle Studie gibt hier einen
guten Uberblick @iber die Aktivitaten, Akteure und vorhandenen
Potenziale, sowohl hinsichtlich Erzeugung als auch Nutzung von
Wasserstoff und fordert die Vernetzung.

M J2__d

Dr. Nils Schmid MdL
Stellvertretender Ministerprésident und Minister fiir Finanzen
und Wirtschaft des Landes Baden-Wiirttemberg
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Franz Untersteller MdL
Minister fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
des Landes Baden-Wiirttemberg
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Wasserstoff wird als Energietrdger der Zukunft eine entschei-
dende Rolle spielen. Als Medium mit der hochsten Speicherdich-
te aller gédngigen Energietrdger ist Wasserstoff ein wichtiger
Schliissel, um die stark fluktuierende Erzeugung regenerativer
Energien mit dem tageszeitlich schwankenden Verbrauch in
Einklang zu bringen. Nur so kann eine nachhaltige und sichere
Energieversorgung und damit auch eine umweltfreundliche Elek-
tromobilitdt umgesetzt werden. Allein mit Strom aus erneuerba-
ren Energien kann das Elektroauto zum Klimaschutz beitragen.

Elektromobilitdt heil3t in Baden-Wiirttemberg immer Vielfalt der
Antriebsarten, um die verschiedenen Vorteile der Technologien
nutzen zu kdnnen. Im Unterschied zu batterieelektrischen Fahr-
zeugen ldsst Wasserstoff grofRere Leistungen und Reichweiten
zu. Wir brauchen die Brennstoffzelle, da sie in allen Fahrzeug-
segmenten bis hin zu Bussen eingesetzt werden kann und ein
weitgehend CO,-freies Verkehrssystem ermdglicht.

Um diese Chancen fiir Energiewende und Mobilitdt nutzen zu
kdnnen, sind Investitionen auch in Infrastruktur notwendig. Das
umfasst sowohl die Erzeugung von Wasserstoff als auch fiir die
Speicherung und die Distribution. Bis die Wasserstoffwirtschaft
einen bedeutenden Marktanteil der Energiewende tragen kann,
werden weitere Schritte in Forschung, Entwicklung und insbe-
sondere Validierung der Technologie notwendig sein.

Die vorliegende Studie zeigt, dass in Baden-Wiirttemberg eine
bemerkenswerte Zahl an universitdren und auBeruniversitdren
Forschungseinrichtungen an den Themen der Wasserstofftechnik
arbeitet. Neben den Grundlagen im Bereich der Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie werden vor allem auch die Nutzung
und Anwendung erforscht. Denn unser klares Ziel ist es, die For-
schungsergebnisse schnell in marktfahige Produkte umzusetzen.

T Lop—

Franz Loogen
Geschéftsfiihrer e-mobil BW GmbH



KERNERGEBNISSE

Mit regenerativ erzeugtem Wasserstoff als Energietrager und
Brennstoffzellen als effizienten Energiewandlern kdnnen nicht
nur die globalen und nationalen Klimaschutzziele schneller er-
reicht, sondern auch die Abhéngigkeit von fossilen Brennstof-
fen erheblich gesenkt werden. Anfangs ist der Einsatz dieser
Technologien zwar mit hoheren Kosten verbunden, bei ihrem
weltweiten Durchbruch jedoch werden sich beachtliche wirt-
schaftliche Chancen erdffnen — vor allem in den Bereichen
Elektromobilitat, stationdre Energieversorgung und Energie-
wirtschaft.

Energiewirtschaft: Die Stromerzeugung aus Wind- und Son-
nenenergie wird immer wichtiger. Doch eine grof3e Herausfor-
derung dabei bleibt: Die Menge des Stroms schwankt je nach
Wetterlage und Tageszeit. Chemische Energietrdger bieten
eine kostengiinstige Losung dieser Problematik. Durch Wasse-
relektrolyse kann Strom in Form von Wasserstoff gespeichert
werden und so ein bedeutender Beitrag zu stabilen Stromnet-
zen und sicherer Versorgung geleistet werden. Spétestens ab
2025 wird der Bedarf an saisonaler Speicherung steigen. Die
Nachfrage nach Elektrolyseuren wird als Folge des gestiege-
nen Wasserstoffbedarfs allerdings schon ab 2020 deutlich zu-
nehmen. Der erzeugte Wasserstoff kann vielféltig verwendet
werden: als Treibstoff fiir Fahrzeuge, zur Einspeisung in das
Erdgasnetz oder auch in der stationdren Strom- bzw. Warmeer-
zeugung mit Gasturbinen, BHKWs oder Brennstoffzellen.

Stationare Energieversorgung: Weltweit gehort die Warmever-
sorgung zu den groBten Energieverbrauchern. Energie spart
nicht nur die Industrie — auch private und offentliche Geb&dude
haben das Potenzial dazu. Hier bieten sich stationdre Energie-
versorgungssysteme auf Brennstoffzellenbasis an. Experten
erwarten bereits ab 2015 ein nennenswertes Plus beim Absatz
von Brennstoffzellensystemen in diesem Bereich. Dariiber hin-
aus soll bis zum Jahr 2020 schon ein groRer Teil des gesamten
jahrlichen Absatzpotenzials erschlossen werden und im Fort-
lauf entstehen weitere Wachstumspotenziale. Diese Markt-
entwicklung bietet somit groBe Chancen fiir Unternehmen in
Deutschland.

Elektromobilitat: Neben rein batterieelektrischen Konzepten
konnen Brennstoffzellen-Fahrzeuge einen groen Beitrag zur
Erreichung der Klimaschutzziele im Verkehrsbereich leisten.
Zukunftsszenarien weisen der Brennstoffzellen-Technologie
daher eine wichtige Rolle zu und gehen von Marktanteilen in
der GréRenordnung von 20 - 50 % am Fahrzeugabsatz weltweit

im Jahr 2050 aus. Die Markteinfiihrung soll im Zeitraum 2014 bis
2015 beginnen. Als bedeutende Erstmérkte gelten inshesonde-
re Flottenfahrzeuge und auch Busse.

Die so genannten frilhen Markte - wie zum Beispiel unterbre-
chungsfreie Stromversorgungssysteme (USV), Notstromaggre-
gate und weitere - unterstiitzen die Technologieentwicklung
und Kostenreduktion fiir Brennstoffzellen. Insofern schatzt man
ihre Bedeutung fiir die Markteinfiihrung von Brennstoffzellen
sehr hoch ein, auch wenn dieses Marktsegment langfristig
gesehen ein eher eingeschranktes Marktvolumen aufweisen
wird. Insbesondere die Anwendung von Brennstoffzellen in
Kombination mit Wasserstoff in Notstromversorgungen bietet
attraktive Potenziale.

Die Umsatz- und Beschéftigungspotenziale fiir Baden-Wiirt-
temberg in den dargestellten Marktsegmenten sind erheblich:
Bis zum Jahr 2030 sind {iber alle Marktsegmente fiir Wasser-
stoff und Brennstoffzellen jahrliche Umsatze von bis zu 4,5 Mrd.
Euro méglich, wodurch 20.000 neue Jobs geschaffen werden
konnten. Diese Potenziale kdnnten bis zum Jahr 2050 auf bis zu
25 Mrd. Euro und 100.000 Beschaftigte anwachsen.

Den grofSten Anteil der dargestellten Potenziale bieten mobi-
le Brennstoffzellensysteme. Die Strukturstudie BWe mobil 2011
zeigte bereits, dass die Elektrifizierung des Antriebsstrangs zu
einem erheblichen Strukturwandel in der Automobilindustrie
fiihrt, der fiir deutsche und inshesondere baden-wiirttembergi-
sche Unternehmen {iberaus groBe Chancen bietet. Fiir das Au-
tomobilland Baden-Wiirttemberg und besonders seine vielen
mittelstandischen Unternehmen gilt es daher, eine méglichst
komplette und wetthewerbsfahige Wertschopfungskette in der
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie zu erreichen.

Im Bereich der Forschung und Entwicklung von Verfahren zur
Wasserstofferzeugung his zu Brennstoffzellentechnologien
ist der Standort Baden-Wiirttemberg insgesamt sehr gut auf-
gestellt. Die Forschungsinstitute im Land sind international
wetthewerbsfahig und decken die komplette Wertschopfung
ab. Obwobhl bereits einige Technologiefelder durch im Land an-
sdssige Unternehmen sehr gut abgedeckt werden, zeigen sich
aber an manchen Stellen noch Liicken. Bei einzelnen Kompo-
nenten und Kompetenzen ist die internationale und nationale
Konkurrenz bereits stark aufgestellt. Trotzdem bieten die Zu-
kunftstechnologien fiir Wasserstoff und Brennstoffzellen er-
hebliche Entwicklungspotenziale.



Kapitel 1

AUSGANGSLAGE UND ZIELSETZUNG

Die Bedeutung von Wasserstoff als chemischer Energietrager
nimmt vor dem Hintergrund der Transformation des deutschen
Energiesystems hin zu regenerativen Energiequellen stark zu.
Inshesondere die schwankende Erzeugung von Strom aus Wind-
kraft und Photovoltaik und deren rasantes Wachstum lassen die
Notwendigkeit intelligenter Energiesysteme immer drangender
werden. Dazu zéhlt neben intelligenten und gut ausgebauten
Netzen auch der sinnvolle Einsatz von Speichern. Die Ergebnisse
vieler aktueller Studien [Leonhard et al. 2009; Hofling 2010; Faul-
stich et al. 2011; BMU 2010] zeigen einen erheblichen zukiinfti-
gen Bedarf an kurzfristigen und saisonalen Speichern, der die
Kapazitdt der heute existierenden Pumpspeicherkraftwerke bei
weitem Ubersteigen wird. Als zukiinftig kostengiinstige Option
zur langfristigen Bevorratung groer Energiemengen stehen aus
heutiger Sicht nur chemische Energietrager, wie z.B. Wasser-
stoff und dessen Speicherung beispielsweise in Salzkavernen,
zur Verfiigung [Leonhard et al. 2009; ZSW/IER 2011]. Verfahren
und Anlagen zur Erzeugung von Wasserstoff aus erneuerbaren
Energien werden daher zukiinftig immer wichtiger.

Die Geschichte der Nutzung von Wasserstoff ist nahezu 250 Jah-
re alt. Am populdrsten diirfte dabei die historische Anwendung
fiir Ballonfahrten sein. Auch wenn viele den ersten erfolgreichen
Versuch von Jacques Alexandre César Charles im Jahr 1783
nicht kennen’, so pragt doch der tragische Unfall des Zeppelins
Hindenburg im Jahr 1937 die dffentliche Wahrnehmung der Ri-
siken des Umgangs mit Wasserstoff. Dieses Ereignis bedeutete
das Ende der wasserstoffbasierten Luftschifffahrt und damit vor-
erst das Ende von Wasserstoff in mobilen Anwendungen. Immer
wieder wurde und wird als Unfallursache das entziindliche Was-
serstoff/Luft-Gemisch benannt. Trotz vieler Spekulationen sollen
nach neueren Erkenntnissen die &uRerst leicht entflammbare
AuBenhiille des Zeppelins und elektrostatische Aufladungen
Grund fiir den Brand gewesen sein.?

Seit dieser Zeit ist die Entwicklung auf dem Gebiet der Wasser-
stofftechnologie jedoch sehr weit fortgeschritten. Auf Grund
seiner vorteilhaften Eigenschaften (z.B. gravimetrische Energie-
dichte, hohe Effizienz und Kosten) wurde Wasserstoff im Rahmen
der Raumfahrtprogramme ab Mitte des 20. Jahrhunderts als
Treibstoff erneut in mobilen Anwendungen eingesetzt. GroB-

! http://www.uni-stuttgart.de/hi/gnt/ausstellungen/zeppelin/3.1_wasserstoff.html
2 http://www.dwv-info.de/publikationen/2000/dwv-info-4_2001.html|

technisch produziert und genutzt wurde und wird Wasserstoff
vor allem als Rohstoff in der chemischen Industrie. Wie weit die
Entwicklungen gekommen sind, zeigen die aktuellen Produkti-
onsmengen von ca. 600 Mrd. Kubikmeter Wasserstoff weltweit
pro Jahr, vorwiegend aus fossilen Quellen. Das Thema Sicher-
heit spielt aber auch heute noch eine zentrale Rolle: einerseits
im Bereich der Entwicklung und Produktion und andererseits in
der offentlichen Diskussion. Dass Wasserstoff per se nicht ge-
fahrlicher ist als vergleichbare Energietrdger, wird in der breiten
Offentlichkeit noch nicht so wahrgenommen. Deshalb leistet zum
Beispiel der Deutsche Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Ver-
band (DWV) weiterhin Aufkldrungsarbeit.®

Wasserstoff als Brennstoff ist in seiner Historie eng mit den
ebenfalls bereits langjahrigen Entwicklungen der Brennstoffzel-
le verbunden, beispielsweise durch die Entwicklungen fiir die
Raumfahrt. In Kombination mit Brennstoffzellen als hocheffizi-
ente und saubere Energiewandler kann Wasserstoff im Energie-
system der Zukunft zur Reduktion der Schadstoffemissionen in
den Energiesektoren Strom, Warme und Verkehr beitragen.

Als Leuchtturm der Entwicklung von stationdren Brennstoff-
zellenheizsystemen kann hierbei das Projekt ,Callux“4 genannt
werden. Vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung gefdrdert, fiihren verschiedene Unternehmen den
ersten groBen Praxistest fiir Brennstoffzellen-Heizgerédte fiirs
Eigenheim durch. Bis 2015 sollen rund 800 Anlagen installiert und
die kommerzielle Markteinfiihnrung umgesetzt werden. Weitere
Potenziale liegen in gréReren stationdren Industrieanlagen, aber
auch in den bereits kommerziellen ,friihen” Markten, z.B. fiir un-
terbrechungsfreie Stromversorgung (USV), Notstromversorgung,
Freizeitanwendungen oder Sonder- bzw. Flurférderfahrzeuge.
Im mobilen Bereich gelten Brennstoffzellen in Verbindung mit
dem Energietrdger Wasserstoff als aullerst vielversprechende
Technologie, um den Individualverkehr einerseits und den Giiter-
verkehr andererseits emissionsfrei zu gestalten. In der Struktur-
studie BWemobil 2010 und 2011 wurde die Zukunftstechnologie
.Elektromobilitdt” und deren herausragende Stellung fiir das
Autoland Baden-Wiirttemberg dargestellt. Der dazugehdrige
Baustein des Brennstoffzellen-Antriebs wurde auf Grund des be-
trachteten Zeithorizonts nur knapp umrissen und soll deshalb im

3http://www.dwv-info.de/publikationen/2011/sicher.pdf; http://www.dwv-info.de/ Newsletter 08.12.2011

*www.callux.net



Rahmen dieser Studie genauer analysiert werden.

Alle genannten zukiinftigen Mérkte fiir die Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie bieten erhebliche Umsatz- und
Beschéftigungspotenziale entlang der Wertschopfungskette fiir
viele Unternehmen auch in Baden-Wiirttemberg. Um die Chan-
cen und Mdglichkeiten dieser Zukunftstechnologien fiir den
Wirtschaftsstandort Baden-Wiirttemberg darzustellen, gibt die-
se Studie einen Uberblick iiber den Stand der Technik (Kapitel
3), stellt den Aufbau der Wertschopfungskette mit den jeweiligen
Kompetenzen im Land dar (Kapitel 4) und schétzt die zukiinftigen
Umsatz- und Beschéftigungspotenziale (Kapitel 5) ab.

Inshesondere die Darstellung der Wertschépfungsketten soll Un-
ternehmen eine Hilfestellung bei der Einordnung ihrer Kompeten-
zen und Maglichkeiten geben. Eine weiter gehende Orientierung
bietet der im Rahmen der Studie erarbeitete , Leitfaden fiir Un-
ternehmen zur Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie”
(siehe Anhang).

Die Ergebnisse wurden mit Experten aus Wissenschaft und In-
dustrie diskutiert. Einzelne Aussagen der Experten wurden zu-
dem den jeweiligen Abschnitten zugeordnet.

»Die Emotionalisierung der Gffentlichkeit spielt bei der Ein-
fiihrung von neuen Technologien eine wesentliche Rolle. Die
politische Ebene kann dabei als Vorbild fungieren und zeigt
dies bereits durch die Nutzung von Brennstoffzellen-Fahr-
zeugen fiir Behdrdenfahrzeuge. Die Kollegen aus den Lan-
desministerien in Baden-Wiirttemberg nutzen dies schon
heute mit Begeisterung.«

Prof. Dr. Werner Tillmetz (ZSW)




Kapitel 2

TREIBER DER WASSERSTOFF- UND
BRENNSTOFFZELLENTECHNOLOGIE

Vor knapp 20 Jahren wurde mit der Unterzeichnung der UN-Klima-
rahmenkonvention in Rio de Janeiro (Weltgipfel 1992) der Grund-
stein fiir Bestrebungen zum internationalen Klimaschutz gelegt,
in dem eine Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen zur
Vermeidung irreversibler Storungen des Klimasystems verein-
bart wurde. Erste verbindliche Ziele zur Absenkung der globalen
CO,-Emissionen wurden 1998 im Kyoto-Protokoll von 120 Staaten
ratifiziert. Der vierte Sachstandsbericht des Zwischenstaatlichen
Ausschusses fiir Klimaédnderungen (IPCC) unterstrich deutlich die
Dringlichkeit der Begrenzung der Treibhausgasemissionen [IPCC
2007]. Eine Absenkung der globalen CO,-Emissionen bis 2050 um 50
- 80 % weltweit und um 80 - 95 % in den Industrielandern gegeniiber
1990 ist zwingend erforderlich, um die Kohlendioxidkonzentration in
der Atmosphére auf maximal 440 ppm (Parts per Mio.) zu begrenzen,
einen Anstieg der weltweiten Durchschnittstemperatur um mehr
als 2°C und damit irreversible klimatische Auswirkungen zu ver-
hindern. Auf der UN-Klimakonferenz in Cancun 2010 wurde das so
genannte Zwei-Grad-Ziel von 140 Staaten der Welt in den ,Cancun
Agreements” anerkannt und gilt als globaler Konsens. Die Absen-
kung der Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050, inshesondere
von energiebedingtem CO, in allen Sektoren der Energiewirtschaft
hat daher aus Gesichtspunkten des Umwelt- und Klimaschutzes
einen sehr hohen Stellenwert. Der dkonomische Stellenwert des
Klimaschutzes wird zudem durch die Ergebnisse der Analysen von
Sir Nicholas Stern deutlich [Stern 2006]. Dieser hatte bereits vor
mehr als fiinf Jahren gezeigt, dass die zeitnahe Vermeidung exter-
ner Umwelteffekte, vor allem durch energiebedingte Emissionen,
langfristig gesehen volkswirtschaftlich deutlich giinstiger ist als die
nachtrégliche Beseitigung der dadurch verursachten Umweltscha-
den. Durch Umsetzung verschiedener MalBnahmen konnten die
jahrlichen volkswirtschaftlichen Kosten auf 1 % des BIP (2,6 Mrd. €
pro Jahr auf Deutschland bezogen)® begrenzt werden, wahrend sie
ohne Minderung bei 5 - 20 % légen.

Aus 6konomischer Sicht spieltinsbesondere auch die Versorgungs-
sicherheit und die Endlichkeit der meisten fossilen Energierohstof-
fe eine tragende Rolle. Die hohe Importabhéngigkeit vieler Lander,
auch von Deutschland, und die bereits stark schwankenden und ins-
gesamt steigenden Rohstoffpreise machen die Nutzung von Alter-
nativen unabdingbar. Im Vordergrund dieser Uberlegungen steht die
Endlichkeit des fossilen Rohstoffs Erddl. Viele Analysen, darunter
sogar der World Energy Outlook der Internationalen Energieagentur

5 Das BIP in Deutschland betragt in etwa 2.600 Mrd. Euro [StaBA 2012].

(IEA) gehen davon aus, dass die maximale Férderkapazitat (,Peak
0il") konventionellen Ols bereits erreicht wurde bzw. in den néchs-
ten Jahren erreicht wird [WEQ 2010; ZTB 2010; EWG 2008], verglei-
che Abbildung 2.1. Bei fossilem Erdgas sieht die Versorgungssituati-
on nicht minder kritisch aus, wie Abbildung 2.2 zeigt.

Auch wenn so genannte unkonventionelle Quellen fiir Erddl (z.B.
Olsande in Kanada) und Erdgas (z.B. Schiefergas in Deutschland)
existieren, muss eine weitere Erhdhung der Rohstoffpreise einkalku-
liert werden. Denn die ErschlieBung und Forderung unkonventionel-
ler Rohstoffquellen geht oftmals mit erhdhten Férderkosten sowie
negativen Umwelt- und Klimaauswirkungen einher. Letztlich muss
auch trotz dieser Quellen mit der Endlichkeit fossiler Rohstoffvor-
kommen gerechnet werden.

Bereits in den friihen 90er Jahren hat sich Deutschland deshalb
eigene Ziele zur Reduktion der Treibhausgasemissionen gesetzt
[Schafhausen 2004] und dabei nicht nur auf EnergieeffizienzmaR3-
nahmen fokussiert, sondern explizit den Umbau des Energiesystems
von fossilen Brennstoffen hin zu erneuerbaren Energien vorange-
trieben. 2010 wurde mit dem Energiekonzept der Bundesregierung
und dessen Aktualisierung im Juni 2011 ein verbindlicher Zielpfad
zur Reduktion der Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 vor-
gegeben. Dieser Pfad, mit der Vorgabe einer Reduktion der CO,-
Emissionen um 80 % bis 2050 gegeniiber 1990, beriicksichtigt die
Vorgaben der Europdischen Kommission gemaR Direktive 2009/28/
EC. Danach sollen bis zum Jahr 2020 die CO,-Emissionen um 20 %
gesenkt, die Energieeffizienz um 20 % erhdht und ein Anteil der er-
neuerbaren Energien am Endenergieverbrauch von 20 % in Europa
erreicht werden. Verbindliche EU-Ziele fiir das Jahr 2030 sind aktuell
im Rahmen der EU-Energy-Roadmap 2050 in der Diskussion. Ahnli-
che Zielsetzungen und Anstrengungen finden sich auch in anderen
europdischen Landern sowie weltweit. So hat sich zum Beispiel Chi-
na zu einer der filhrenden Nationen im Bereich der erneuerbaren

»Der Notwendigkeit einer Ablésung von fossilem Benzin und
Diesel als Kraftstoffen fiir den Verkehr begriindet sich durch
die globale Verknappung von Ol. Da zu erwarten ist, dass uns
bereits im Jahr 2030 kein billiges 0! mehr zur Verfiigung steht
und die Entwicklung von alternativen Antrieben und Kraft-
stoffinfrastrukturen Vorlaufzeiten von Jahrzehnten betragen,
bis sie in aller Breite am Markt angekommen sind, muss deren
Einfiihrung umgehend und mit Nachdruck erfolgen.«

Dr. Ulrich Biinger (LBST)
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Abbildung 2.1: Weltweite Entwicklung der Erdélférdermengen. Eigene Darstellung nach [dena et al. 2011].
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2.1 ELEKTROMOBILITAT

Einen erheblichen Beitrag zur Reduktion der Treibhausgasemis-
sionen muss zukiinftig der Transportsektor leisten. Dieser verur-
sacht ungeféhr ein Viertel der energiebedingten CO,-Emissionen
weltweit und ist damit nach der Stromerzeugung der zweitgroBte
Verursacher von Treibhausgasemissionen (THG). Drei Viertel da-
von entfallen alleine auf den StralBenverkehr. Insgesamt wurde
weltweit ein Anstieg der verkehrsbedingten CO,-Emissionen um
45 % von 1990 bis 2007 beobachtet. Prognosen gehen davon aus,
dass diese bei Fortsetzung des ,business as usual” bis 2030 um
weitere 40 % ansteigen werden (OECD/ITF 2008; OECD/ITF 2010).

In Deutschland sind die Treibhausgasemissionen im Verkehrs-
sektor seit 2000 riickldufig (minus 8,7 % bis 2008), trotzdem ver-
ursachte der Sektor im Jahr 2008 immer noch knapp 20 % der
energiebedingten CO,-Emissionen [UBA 2010]. Mit 85 % hat der
StraBenverkehr auch in Deutschland den groften Anteil an den
Treibhausgasemissionen des Verkehrssektors, wovon 65 % auf
den PKW-Bereich entfallen. Wahrend in diesem Bereich die
Emissionen riicklaufig sind, steigen sie im StraBengiiterverkehr
und Flugverkehr erheblich an [dena et al. 2011]. Bis 2050 wéren
laut [McKinsey 2010] daher alleine in Deutschland 68 - 93 % an
elektrisch angetriebenen Fahrzeugen im Bestand notwendig, um
die avisierte Reduktion der Treibhausgasemissionen erreichen
zu kdnnen. Um die Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor zu
reduzieren, hat die Europédische Kommission im Rahmen der ver-
einbarten Klimaschutzziele den Mitgliedslandern vorgeschrie-
ben, einen Anteil von 10 % erneuerbarer Energien an den Kraft-
stoffen bis zum Jahr 2020 zu erreichen. Zum anderen kiindigte die
EU im Jahr 2007 verbindliche Vorgaben fiir die Automobilherstel-
ler an, nachdem die Selbstverpflichtung der europdischen Au-
tomobilindustrie zur Reduktion der spezifischen CO,-Emissionen
von Neufahrzeugen nicht erfolgreich war [EU 2008]. Diese wur-
den 2009 als Verordnung (EG) Nr. 443/2009 umgesetzt und geben
eine durchschnittliche Flottenemission fiir Neufahrzeuge von 95
g CO,/km bis zum Jahr 2020 vor. Auch andere Staaten haben &hn-
liche Vorgaben umgesetzt (vgl. Abbildung 2.3).

Bisher wird der Anteil erneuerbarer Energien im Verkehrssektor
ausschlieflich {iber Biokraftstoffe fiir Verbrennungskraftma-

schinen erreicht. Diese werden zwar auch 2020 voraussichtlich
noch den groften Anteil beisteuern, die Elektromobilitdt bietet
jedoch wesentliche Vorteile gegeniiber den bisher eingesetzten
Biokraftstoffen. Die begrenzte Verfiigbarkeit, das eingeschrank-
te Potenzial, die umstrittene Nachhaltigkeit, der hohe Flachenbe-
darfund die Tank-Teller-Problematik sind nur einige Beispiele der
kontroversen Diskussionen rund um das Thema Biokraftstoffe.

Unter Elektromobilitdt versteht man, wie bereits in der Struk-
turstudie BWe® mobil 2011 [Fraunhofer IAO 2011] dargestellt,
sowohl Hybridantriebe, rein batterieelektrische Fahrzeuge als
auch Brennstoffzellenfahrzeuge. Der Einsatz von Elektrofahr-
zeugen flihrt zu einer Minderung bzw. Vermeidung der lokalen
Larmbelastung und lokaler Schadstoffemissionen. Bei Nutzung
erneuerbar erzeugter Elektrizitdt wird dabei sogar die Emissi-
onsverschiebung an den Ort der Stromerzeugung vermieden. Mit
erneuerbaren Energien sind also quasi Nullemissionsfahrzeuge
tiber die gesamte Kraftstoffkette von der Quelle bis zum Fahrzeug
(Well-to-Wheel) mdglich [Vliet et al. 2011], [Rose 2011]. Wird
Wasserstoff lokal auf Basis erneuerbarer Quellen hergestellt,
kann damit sowohl ein Beitrag zum Klimaschutz als auch zur Ver-
sorgungssicherheit und der Reduktion der Importabhéngigkeit
geleistet werden. Aus heutiger Sicht eignet sich dafiir insbeson-
dere die Nutzung von Wind- und Photovoltaik-Strom iiber Elekt-
rolyseverfahren. Durch die lokale Produktion des Wasserstoffs
wird zudem die regionale Wertschopfung gestarkt.

»Bei der Frage nach einer kiinftig nachhaltigen Kraftstoffstra-
tegie ist schnell zu erkennen, dass auch dem Verkehrssektor
mittel- und langfristig nur erneuerbare Energien zur Verfiigung
stehen werden, da er heute zu nahezu 100% vom Erddl abhéngt.
Da die Zukunft unserer Energiewirtschaft immer weniger durch
Kraft- und Brennstoffe, sondern hauptséchlich elektrisch ge-
prégt sein wird, fiihrt im Transportsektor kein Weg an der Elek-
tromobilitét vorbei.«

»Aus Griinden der Knappheit sollten auf Biomasse basierende
Kraftstoffe kiinftig nur schweren Transportmitteln wie Fernlast-
ziigen sowie dem Luft- und Schiffsverkehr vorbehalten bleiben.«

Dr. Ulrich Biinger (LBST)
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Abbildung 2.3: Flottenemissionsziele verschiedener Staaten. Eigene Darstellung nach [BCG 2011].

Ein weiterer wesentlicher Vorteil des elektrischen Antriebs ist
seine hohe Energieeffizienz, die eine deutliche Steigerung des
Gesamtwirkungsgrads des Fahrzeugs ermdglicht. Nutzen kon-
ventionelle Fahrzeuge nur ca. 15 - 25 % der im Benzin bzw. Diesel
gespeicherten Energie, kann durch den Einsatz von elektrischen
Antrieben eine bestmdgliche Effizienz von liber 60 % des einge-
setzten elektrischen Stroms erreicht werden.

2.2 STATIONARE ENERGIEVERSORGUNG

Global gehort der Warmesektor zu den gréBten Energieverbrau-
chern. Auch in Deutschland entféllt mit 57 % der groBte Teil des
Endenergieverbrauchs in Deutschland auf die Wéarmeversor-
gung, wobei rund 40 % der energiebedingten Treibhausgasemis-
sionen entstehen. Zur Erreichung zukiinftiger Klimaschutzziele
ist es von zentraler Bedeutung, einen besonderen Fokus auf
den Gebaudewarmebereich zu legen, da auf diesen allein rund
40 % des deutschen Endenergiebedarfs und etwa ein Drittel der
Treibhausgasemissionen entfallen und hier somit besonders gro-
e CO,-Einsparpotenziale bestehen. Wichtigster Ansatzpunkt ist

dabei, den Warmebedarf selbst zu senken. Der Neubaubereich ist
dabei vergleichsweise unproblematisch, da Neubaustandards ge-
geniiber dem Bestand bereits heute einen vergleichsweise gerin-
gen Wéarmebedarf aufweisen und die Energieeinsparverordnung
(EnEV) zudem bis zum Jahr 2020 das ,klimaneutrale Gebaude” als
Standard fordern wird. Das groBere Augenmerk ist daher auf den
Gebdudebestand zu legen, der zumeist einen hohen Warmebe-
darf und dariiber hinaus eine weite Verbreitung vergleichsweise
ineffizienter Heizungssysteme auf der Basis von Mineraldl, Erd-
gas oder Strom aufweist. Von entscheidender Bedeutung ist, die
Sanierungsrate mit Hilfe geeigneter Forderprogramme zukiinftig
deutlich zu erhéhen und dadurch den Warmebedarf drastisch zu
verringern und die Heizungstechnik zu modernisieren.

Eine vielversprechende Heizungstechnologie stellen gerade im
Bereich sanierter Altbauten hocheffiziente Kraft-Warme-Kopp-
lungsanlagen (KWK) dar, die zur benétigten Wérme zusatzlich
Strom erzeugen. Gegeniiber einer getrennten Erzeugung von War-
me und Strom weisen KWK-Anlagen eine hohere Effizienz auf und
tragen somit zur Reduzierung von Primérenergieverbrauch und
C0,-Emissionen bei.

1"
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Brennstoffzellen-Heizgerate (BZH) sind eine solche KWK-Tech-
nologie. Deshalb stellen sie eine mdgliche Zukunftstechnologie
im Gebdudewdrmebereich dar. Entscheidender Faktor fiir die
Einsparung von CO,-Emissionen durch KWK-Anlagen ist die
Stromerzeugung, so dass BZH mit ihren besonders hohen elek-
trischen Wirkungsgraden hierbei einen Vorteil gegeniiber kon-
ventionellen KWK-Technologien, wie zum Beispiel Motor-BHKW,
aufweisen. Ein mit Erdgas betriebenes BZH kann die CO,-Emissi-
onen eines Einfamilienhauses gegeniiber einem konventionellen
Gasbrennwertgerét und Strombezug aus dem Netz der allgemei-
nen Versorgung um bis zu 30 Prozent senken.

Marktforschungsstudien zufolge ist ein wichtiger Treiber fiir
die Verbreitung der KWK-Technologie der im Zuge steigender
Energiepreise inzwischen immer weiter verbreitete Wunsch
nach einer gewissen Autarkie bei der Energieversorgung. Da-
mit verbunden ist die Vorstellung, hierdurch z.B. unabhéngiger
von Strompreiserhéhungen zu werden. Dies trifft zwar aufgrund
der weiterhin bestehenden Abhéangigkeit vom Erdgaspreis nur
sehr eingeschrénkt zu, fiihrt aber dennoch zu einer gewissen
Attraktivitdt der KWK-Technologie allgemein sowie der BZH im
Besonderen. Die weiterhin bestehende Abhangigkeit von Erdgas
ist wiederum der Grund dafiir, dass auch Energieversorgungsun-
ternehmen (EVU) eine wichtige Rolle als Treiber spielen. Wéh-
rend andere innovative Technologien zu einer Verminderung (z.B.
Solarthermieanlage) oder Beendigung des Energietragerbezugs
(z.B. Holzpelletheizung) fiihren, kdnnen mit KWK-Technologien
Hausbesitzer langfristig als Kunden fiir den vollstdndigen Ener-
giebezug fiir Elektrizitdt und Warme gebunden werden.

»Die Suche nach Alternativen bei der Strom- und Wérme-
versorgung im Wohnbereich fiihrt zwangslédufig zur dezent-
ralen Mikro-KWK. Bei der gleichzeitigen Selbstversorgung
mit Wérme und Strom weisen Brennstoffzellen-Heizgeréte
héchste Wirkungsgrade und enormes Einsparpotenzial auf.
Mit der Entwicklung unseres hocheffizienten Brennstoffzel-
len-Heizgerétes werden wir der energiepolitischen Forde-
rung zur Effizienzsteigerung kiinftig eine nachhaltige und um-
weltpolitisch saubere Lésung entgegenstellen.«

Guido Gummert (Baxi Innotech)

2.3 WASSERSTOFF ALS ENERGIESPEICHER

Nach aktuellen Abschatzungen kann bis zum Jahr 2050 77 %
des weltweiten Stromverbrauchs durch erneuerbare Energien
gedeckt werden [Edenhofer et al. 2011]. Den gr6Bten Anteil an
den Erzeugungskapazitdten werden auf Grund der sehr hohen
technischen Potenziale voraussichtlich Windkraft- und Photo-
voltaikanlagen beitragen. Die Herausforderung, die sich durch
den zukiinftig starken Ausbhau von Wind und Photovoltaik ergibt,
ist eine saisonal und wetterabhéngig fluktuierende Stromerzeu-
gungsleistung. Diese kann zukiinftig an sonnigen Tagen und bei
Starkwind ein Vielfaches der benétigten Last betragen und um-
gekehrtin wolkigen Schwachwindzeiten nur einen geringfiigigen
Teil zur Deckung der Nachfrage beitragen. Diese Situation wird
fiir das Beispiel Baden-Wiirttemberg anhand von Lastkurven in
Abbildung 2.4 verdeutlicht. Zum Ausgleich dieser Schwankungen
sind MalBnahmen, wie zum Beispiel die Steuerung von Angebot
und Nachfrage, so genanntes Last-Management, oder der Ein-
satz von Speichern notwendig. Hinzu kommt, dass ein GroBteil
des erzeugten Stroms von dezentralen Erzeugern in die Ver-
brauchszentren transportiert werden muss und somit ein erheb-
licher Netzaushau erforderlich wird. Speicherldsungen kdnnen
eine sinnvolle Alternative zum Netzausbau darstellen.

Die Auswirkungen fluktuierender Erzeugung treffen auch Baden-
Wiirttemberg bereits heute. In landlichen Regionen zeigt sich
zum Beispiel bereits, dass das Niederspannungsnetz durch den
starken Zubau von Photovoltaikanlagen stark belastet wird und
dort NetzverstarkungsmaBnahmen erforderlich sind. Mit den mit-
telfristigen Zielen fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien in
Baden-Wiirttemberg auf Anteile von 10 % Windenergie und 12 %
Photovoltaik an der Stromerzeugung bis 2020 wird ein damit ein-
hergehender Netz- und Speicherausbau notwendig.

Der Ausbau erneuerbarer Energien macht also unter anderem
den Aufbau entsprechender Speicherkapazitdten (Energie- und
Leistungsreserve) notwendig. Dafiir stehen bereits Technologien
sowohl fiir den kurz- (Sekunden bis Stunden), mittel- (Tage) und
langfristigen (Wochen bis Monate) Einsatz zur Verfiigung (Ab-
bildung 2.5). Sowohl Pump- (PSW) als auch Druckluftspeicher-
kraftwerke (CAES) kdnnen zwar sehr hohe Leistungen zur Sta-



bilisierung der Netze bereitstellen, sind jedoch im Hinblick auf
die Abdeckung zukiinftig bendtigter Speicherkapazitaten nicht in
ausreichendem MaRe darstellbar. Nach Analysen [Leonhard et
al. (2008); ZSW/IER 2011] stellen chemische Energietrager, wie
Wasserstoff oder Erdgassubstitut, die langfristig kostengiinstigs-
te Option zur saisonalen Speicherung von Strom dar.

»Die grofSe Chance fiir Wasserstoff sehe ich in der Kopplung
des Gas- und Elektrizititssektors. Die groBskalige Unterta-
gespeicherung bzw. direkte Einspeisung/Beimischung in das
Erdgasnetz erlauben eine vielseitige Nutzung des Wasser-
stoffs. Auch im Verkehr wird es zukiinftig einen stark steigen-
den Bedarf an Wasserstoff geben.«

Dr. Tom Smolinka (Fraunhofer ISE)
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Abbildung 2.4: Stromerzeugungsleistung in Baden-Wiirttemberg fiir ausgewéhlte
Tage in 2011 (a) und 2020 (b, c) nach Energietrégern. Eigene Darstellung Frithjof
Stail}, ZSW.
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Bandstromerzeugung Wasserkraft 920 MW, Biomasse 1.000 MW, Geothermie 60 MW
Verfiigharkeit Wind: max. 65% aus 3.700 MW, Photovoltaik: max. 80% aus 9.600 MW
Last gegeniiber 2010 um 10% reduziert.

* Referenzverlauf: Wind, Photovoltaik, 26.8. 2010, Last 29.8.2010
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Verfiigharkeit Wind: max. 20% aus 3.700 MW, Photovoltaik: max. 8% aus 9.600 MW
Last gegeniiber 2010 um 10% reduziert.

* Referenzverlauf: Wind, Photovoltaik, Last 22.11.2010
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Abbildung 2.5: Einordnung verschiedener Speicher nach Entladedauer und Speicherkapazitaten. Eigene Darstellung.

Wasserstoff als Energietrager weist eine Reihe von Vorteilen
auf:

sehr flexibel in allen Energiesektoren (Verkehr, Warme und
Stromerzeugung) einsetzbar.

relativ kostengiinstige Speicherung in Salzkavernen ohne
grolle Lagerverluste.

mit Einschrénkungen hinsichtlich der Beimischung kann er in
das vorhandene Erdgasnetz eingespeist werden

lokale Erzeugung und Speicherung in dezentralen Infrastruk-
turen, zum Beispiel zur Versorgung von Brennstoffzellenfahr-
zeugen.

»Erst kiirzlich ist uns in Deutschland — getrieben durch die
Einsicht der Bedeutung erneuerbarer Energien fiir die Strom-
versorgung und deren zeitliche Fluktuation — bewusst gewor-
den, dass wir neben kurz- und mittelzeitigen auch saisonale
Energiespeicher bendtigen werden. Entgegen urspriinglicher
Annahmen, dass Wasserstoff ausschlieBlich in einem Ver-
sorgungssystem Wind - Wasserstoff - Stromsektor zu dieser
Speicheraufgabe beitragen kann, ist erst in den letzten drei
Jahren die Erkenntnis gereift, dass sich wirtschaftliche Sy-
nergien insbesondere aus einer gekoppelten Nutzung von
Wasserstoff als Kraftstoff fiir den Verkehr und als Energie-
speichermedium erschlieSen lassen. Im européischen Aus-
land steht dieser Erkenntnisgewinn noch bevor.«

Dr. Ulrich Biinger (LBST)



»Der Einsatz von Wasserstoff als Treibstoff der Zukunft ist be-
reits langjéhriger Konsens in der Automobilindustrie und Poli-
tik. Durch die starke Entwicklung der erneuerbaren Energien
in den letzten Jahren und die politischen Entscheidungen der
letzten Monate gewinnt zusétzlich das Thema Speicherung
und bedarfsgerechte Bereitstellung von Energie und damit
insbesondere die Rolle von Wasserstoff als Sekundérener-
gietrédger in der Energiewirtschaft an Bedeutung.«

Prof. Dr. Werner Tillmetz (ZSW)

2.4 GLOBALE FORDERPOLITIK

Ein wesentlicher Motor fiir die zukiinftige Entwicklung der Was-
serstoff- und Brennstoffzellentechnologie stellen die politischen
Rahmenbedingungen dar. In vielen Landern existieren spezielle
Forderprogramme, die die Weiterentwicklung und Demonstration
der Technologie zum Ziel haben. Die gesamte Forderung weltweit
wird auf knapp 1 Mrd. Euro pro Jahr geschétzt [IPHE 2010]. Nur
in wenigen Landern existieren bisher Markteinfiihrungsprogram-
me im stationdren Sektor, welche nachfolgend kurz beschrieben
werden.

DEUTSCHLAND

In Deutschland wurde im Jahr 2006 das Nationale Innovations-
programm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP)
durch Politik, Wissenschaft und Industrie aufgesetzt. Mit einem
Gesamtvolumen von 1,4 Mrd. Euro, wobei die Hélfte durch die
Industrie bereitgestellt wird, soll die Technologie innerhalb von
10 Jahren bis 2016 zur Marktreife gebracht werden. Die Koordi-
nation des Programms hat die Nationale Organisation Wasser-
stoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW) iibernommen. Der
Fokus liegt auf den drei Anwendungsfeldern Mobilitat, Stationar
und portable Mérkte. Bis Anfang 2011 wurden bereits knapp 300
Mio. Euro an Férdermitteln durch das BMWi und BMVBS be-
willigt. Im aktualisierten Nationalen Entwicklungsplan (NEP 3.0)
wurde das Feld Wasserstofferzeugung ergédnzt und verdeutlicht
die Bedeutung des chemischen Energietragers fiir die zukiinftige
Energiewirtschaft [NOW 2011].

S www.cleanenergypartnership.de
"www.callux.net

Folgende Programmschwerpunkte sind Kern des Innovations-

programms:

e Mobilitat: Leuchtturmprojekt Clean Energy Partnership (CEP)®
Seit Dezember 2002 sind mittlerweile 15 Projektpartner in der
dritten Phase aktiv, bauen in fiinf Regionen eine Wasserstoff-
infrastruktur auf und demonstrieren die Alltagstauglichkeit von
Brennstoffzellenfahrzeugen. Zudem wird die Erzeugung von
Wasserstoff erprobt. Baden-Wiirttemberg ist mit der e-mobil
BW GmbH Mitglied der CEP. Weitere regionale Schwerpunkte
bilden Hamburg, Berlin, Nordrhein-Westfalen und Hessen.

e Stationar: Leuchtturmprojekt CALLUX’
Demonstrationsprojekt seit 2008 zum Feldtest von Brennstoff-
zellenheizgeraten. Bis 2015 sollen 800 Geréte installiert sein.
Regionale Schwerpunkte hilden Niedersachsen, Baden-Wiirt-
temberg und Nordrhein-Westfalen sowie Berlin/Brandenburg.
Im NEP 3.0 wird im Anschluss an das Férderprogramm des NIP
ein Markteinfiihrungsprogramm fiir stationére Brennstoffzel-
lenheizgerate vorgeschlagen.

e Spezielle Mérkte:

Darunter féllt eine breite Palette von Anwendungsfeldern im
Leistungshereich von wenigen mW bis etwa 50 kW, die ver-
schiedene Brennstoffe - von Wasserstoff iiber Methanol und
Ethanol bis Erdgas - verwenden. Diese werden oft auch als frii-
he Markte bezeichnet, weil sie dazu beitragen, den Markt und
die Offentlichkeit auf die Technologie vorzubereiten. Im Rah-
men des NEP wird ebenfalls ein Markteinfiihrungsprogramm
fiir die speziellen Markte empfohlen.

Das NIP und der Entwicklungsplan werden international mit ande-
ren Programmen, wie z.B. aus den USA, Japan oder China abge-
glichen. Eine Plattform dafiir stellt die ,International Partnership
for Fuel Cells and Hydrogen in the Economy (IPHE)” dar. Wesent-
liche Inhalte und Zielsetzungen werden vor allem auf EU-Ebene
ausgetauscht. Auch in Baden-Wiirttemberg findet die Weiterent-
wicklung und Demonstration der Wasserstoff- und Brennstoff-
zellentechnologie politische Unterstiitzung. So fiihren bspw. das
Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft, das Ministe-
rium fiir Wissenschaft, Forschung und Kultur sowie das Ministeri-
um fiir Finanzen und Wirtschaft FordermaBnahmen durch.
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EUROPA

Auf EU-Ebene wurde 2008 durch die Europdische Kommission
und die Industrie das ,Fuel Cells and Hydrogen Joint Underta-
king” (FCH JU) aufgesetzt. Die Initiative verfolgt das Ziel, die
Markteinfiithrung der Technologie zu beschleunigen, um mit der
Kommerzialisierung ab 2015 starten zu kénnen. Bereits der Eu-
ropean Strategic Energy Technology (SET) Plan hat die Brenn-
stoffzelle als eine Schliisseltechnologie fiir Europa identifiziert.
Das FCH JU wird durch die ,Research Group und die ,Industry
Group” vertreten. Beides sind Non-profit-Organisationen. Die
Grundlage des FCH JU ist der Multi Annual Implementation Plan
(MAP), der die Entwicklungslinien vorgibt. Seit 2009 werden jahr-
liche Forschungsausschreibungen veroéffentlicht. Diese erfolgten
bisher im Rahmen des 6. und 7. Forschungsrahmenprogramms
der EU. Von 2009 bis 2013 ist ein Gesamtbudget von 940 Mio Euro
als Minimum eingeplant. Die Fordersumme (470 Mio. Euro) muss
dabei zu gleichen Teilen von den Industriepartnern gegenfinan-
ziert werden. Der groBte Teil des Budgets wurde bisher in die
Mobilitdt und in stationdre Anwendungen investiert. Weitere
Forschungs- und Entwicklungsprogramme fiir Wasserstoff und
Brennstoffzellen gibt es in vielen anderen europdischen Landern.
Ein prominentes Beispiel stellt z.B. das Projekt H, Moves Scandi-
navia dar, in dem eine Wasserstoffinfrastruktur in Skandinavien
aufgebaut wird und mehrere Brennstoffzellenfahrzeuge getestet
werden.® Zu erwahnen ist hierbei noch der norwegische Projekt-
verbund HyNor®. [Weidner 2010].

& www.h2moves.eu
® www.hynor.no
19 www.ene-farm.info

USA

Inden USA wird die Entwicklung von Wasserstoff und Brennstoff-
zellen bereits seit vielen Jahren gefdordert. Das Schwerpunktpro-
gramm ist beim Department of Energy (DoE) angesiedelt und hatte
im Jahr 2010 ein Budget von US$ 255 Mio. Die Regierung Obama
hat 2010 beschlossen, die Mittel fiir die Entwicklung der Brenn-
stoffzelle inshesondere fiir den Verkehrssektor zuriickzufahren.
Trotzdem betrug das Budget im Jahr 2011 immer noch US$ 179
Mio. und stellt weiterhin eines der groRten DoE-Programme dar.
Fiir 2012 werden US$ 137,5 Mio. prognostiziert. 2009 wurden zu-
dem im Rahmen des Konjunkturprogramms (Recovery Act) knapp
USS$ 40 Mio. in die Brennstoffzellenentwicklung investiert. Des
Weiteren gibt es verschiedene staatliche Steuererleichterungen
und Zuschiisse fiir Brennstoffzellensysteme. Daneben existieren
diverse regionale Programme, z.B. in Kalifornien die California
Fuel Cell Partnership (CaFCP). [Rose 2010; Rose 2011; IPHE 2010].

JAPAN

Das Land ist einer der Vorreiter bei der Forschung und Entwick-
lung im Bereich von Wasserstoff und Brennstoffzellen, inshe-
sondere bei stationdren Systemen. Seit 1993 (,New Sunshine
Project”) wird die Forschung durch das Wirtschaftsministerium
(METI) und die Entwicklungsorganistion NEDO vorangetrieben.
Seit 2000 wurden verstarkt Praxistests durchgefiihrt (,, Millenium-
Project”; ,New Hydrogen Project”) und durch METI gefdrdert.
Ein Markteinfiihrungsprogramm unterstiitzt seit 2009 die Kom-
merzialisierung von stationdren Brennstoffzellenheizgeraten
(,Ene-Farm”)'. In Zusammenarbeit mit der Industrie konnten so
bereits {iber 22.000 Geréte installiert werden. Die Fordersumme
fiir 2011 fiir diese Gerate lag bei rund 100 Mio. Euro.



SUDKOREA

Auch Siidkorea fordert vielfaltige Forschungs- und Entwicklungs-
projekte. Von 2004 bis 2008 wurden alleine knapp US$ 360 Mio. im
Rahmen des Entwicklungsplans fiir ,New and Renewable Energy”
ausgegeben. Seit dem Jahr 2004 laufen Feldtests fiir Brennstoff-
zellenheizgerate. Zusétzlich fordert die Regierung seit dem Jahr
2010 die Einfiihrung von stationdren Brennstoffzellengeréten. Fiir
die Stadt Seoul existiert ein “Low Carbon Green Growth Master
Plan”, der bis 2030 einen Anteil an den ,Clean Energy Use” von
47 % durch Brennstoffzellen vorsieht. Im Bereich Mobilitét existie-
ren verschiedene Entwicklungs- und Demonstrationsprojekte, z.B.
fiir PKW von Hyundai und Kia sowie im Bereich von Brennstoff-
zellenbussen. Seit 2009 lauft ein Flottentest mit 100 Fahrzeugen in
Seoul und Ulsan. Dabei werden auch Wasserstofftankstellen auf-
gebaut. Bis Ende 2011 war die Errrichtung von 13 Stiick geplant,
10 sind bereits in Betrieb. Ab dem Jahr 2012 sind kleine vorkom-
merzielle Pilotproduktionen geplant (1.000 FCEV/Jahr). Wie auch in
Deutschland und Europa soll ab 2015 die Kommerzialisierung mit
10.000 FCEV/Jahr starten. [Jun 2010; IPHE 2010].

CHINA

In China ist Wasserstoff und inshesondere die Brennstoffzelle
Teil des 5-Jahres-Plans und wird bereits seit 1996 in diversen
Entwicklungsprogrammen gefdrdert. Darunter fallen vor allem
die Entwicklung von Brennstoffzellenfahrzeugen im nationalen
863-Programm, sowie die Forschung und Entwicklung zur Was-
serstofferzeugung, Speicherung und Infrastruktur im nationalen
973-Programm [Garche 2010].
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WASSERSTOFF- UND BRENNSTOFFZELLEN-
TECHNOLOGIEN: STAND DER TECHNIK

3.1 WASSERSTOFF
3.1.1 EINFUHRUNG

Wasserstoff ist das leichteste und am haufigsten vorkommende
Element in unserem Universum. Der englische Privatgelehrte Henry
Cavendish entdeckte 1766 als Erster das Element Wasserstoff bei
seinen Forschungsarbeiten mit Metallen und Sauren. Der franzosi-
sche Chemiker Antoine Laurent de Lavoisier, der parallel und unab-
hangig von Cavendish experimentierte und nachweisen wollte, dass
es bei chemischen Reaktionen keine Masseverlust gibt, gab dem
Element Wasserstoff aufgrund des Ergebnisses eines Experiments,
das heute jeder unter dem Namen Knallgasprobe kennt, seinen Na-
men. Im Periodensystem steht das Element Wasserstoff an erster
Stelle in der ersten Periode der ersten Elementgruppe. Sein Kiirzel
ist der Buchstabe H, abgekiirzt von der lateinischen Bezeichnung
~hydrogenium” (zu Deutsch ,Wassererzeuger”) bzw. abgekiirzt von
der altgriechischen Bezeichnung ,hydor gignomai” (zu Deutsch
.Wasser werden/entstehen”). Das am haufigsten vorkommende
Isotop des Wasserstoffs hat nur ein Proton im Kern, das von einem
Elektron umkreist wird. Aufgrund der positiven Ladung des Atoms
Wasserstoff kommt es unter Normalbedingungen praktisch nicht in
atomarer Form als H sondern nur in molekularer Form als H,-Molekiil
vor. Wasserstoff in molekularer Form ist das leichteste Gas und istin
dieser Form farb- und geruchlos. Bei vielen chemischen Reaktionen
kann man kurzzeitig Wasserstoff in atomarer Form erzeugen. Dann
ist er hochreaktiv und bildet sehr gerne chemische Verbindungen
mit anderen Elementen. Das Vorkommen als molekulares Gas ist in
der Natur sehr selten. Uberwiegend kommt Wasserstoff in gebun-
dener Form vor, zumeist als Wasser, d.h. er kommt in allen irdischen
Organismen vor, die Wasser als Lebensgrundlage enthalten. Weite-
re wichtige wasserstoffhaltige Verbindungen sind die sog. Kohlen-
Wasserstoffe, z.B. Methan als leichtestes Gas oder Erdél. Auch fast
alle auf der Erde vorkommenden Mineralien enthalten Wasserstoff.
Auf der Erde betrdgt der Masseanteil des Wasserstoffs nur etwa
0,12 %. Trotzdem ist der Wasservorrat auf der Erde mit ca. 1,386 Mrd.
Kubikkilometern gigantisch. Seine hohe Reaktivitdt macht Wasser-
stoff unter Normalbedingungen zu einem brennbaren Gas, das als
hochentziindlich eingestuftist. Sein Siedepunkt liegt mit 20,27 Kelvin
also -252,88°C extrem niedrig. Bei Raumtemperatur hat Wasserstoff
das hochste Diffusionsvermdgen, die hochste Warmeleitfahigkeit

und die hdochste Effusionsgeschwindigkeit (Wanderungsgeschwin-
digkeit durch Molekiilgitter) von allen Gasen.

Aufgrund seines extrem haufigen Vorkommens in Wasser, Kohlen-
wasserstoffen, fast allen organischen Verbindungen und vielen an-
deren chemischen Verbindungen sowie seiner physikalischen und
chemischen Eigenschaften, wie gerade beispielhaft genannt, ist
Wasserstoff ein begehrter Chemierohstoff in Industrie und Technik,
von dem im Jahr weltweit ca. 600 Mrd. Kubikmeter, also ca. 54 Mio.
Tonnen hergestellt und verbraucht werden. In Deutschland alleine
liegt der Jahresverbrauch an Wasserstoff derzeit bei ca. 20 Mrd.
Kubikmetern entsprechend 1,8 Mio. Tonnen. Abbildung 3.1 zeigt die
Zusammenstellung wichtiger groBtechnischer Syntheseverfahren,
bei denen Wasserstoff derzeit in groBem Umfang zur Produkther-
stellung eingesetzt wird. Auf der rechten Seite in der Abbildung sind
nicht-energetische Produkte aufgelistet, die aus oder mit Wasser-
stoff hergestellt werden. Auf der linken Seite in dieser Abbildung
sind Energieprodukte, bei denen der Wasserstoff indirekt ener-
getisch genutzt wird, um einem Roh-Treibstoff/-Brennstoff durch
Hydrierung bestimmte Eigenschaften zu verleihen. Im Rahmen der
Rohdol-Raffination wird gasformiger Wasserstoff aus bestimmten
Prozessschritten an anderer Stelle aufbereitet wieder eingesetzt.
Der Umgang mit Wasserstoff ist also auch in der Energietechnik seit
Jahrzehnten Stand der Technik.

Eine weitere wichtige Eigenschaft macht den Wasserstoff aber
auch zu einem begehrten Rohstoff in der Energiewirtschaft: der
hohe spezifischer Energieinhalt pro Normkubikmeter Gas (1.000l
Gas unter Normalbedingungen, 1 bar, 20°C), mit einem Heizwert von
3,0 kWh/Nmé und einem Brennwert von 3,55 k\Wh/Nm3. Aufgrund sei-
nes niedrigen spezifischen Gewichts von knapp 90 g/Nm? Gas hat
er im Vergleich zu allen anderen chemischen Energietrégern (siehe
Abbildung 3.2 oben) den hdchsten gravimetrischen oder massen-
spezifischen Energieinhalt. Im Vergleich mit géngigen chemischen
Energietrdgern hat Wasserstoff bezogen auf sein Gasvolumen unter
Normalbedingungen den kleinsten Energieinhalt (siehe Abbildung
3.2 unten). Kommt es nicht auf das Volumen des Speicherbehalters
an, kann man also bei gleichem Energietrégergewicht fast zwei-
einhalb Mal mehr Energie speichern als beispielsweise mit Erd-
gas. Kommt es allerdings auf das Tankvolumen an, kann man unter
gleichen Druck- und Volumenbedingungen nur 30 % des Energiein-
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Abbildung 3.1: Wasserstoff als chemischer Rohstoff fiir Syntheseverfahren. Eigene Darstellung nach [DLR et al. 2002].

halts von Erdgas speichern. Auch im fliissigen Zustand bei Tiefst-
temperatur von knapp -253°C kann man im Vergleich zu Heizdl bei
Raumtemperatur nur knapp 22 % des Energieinhalts im selben Vo-
lumen unterbringen. Da Wasserstoff auf der Erde praktisch nur in
gebundener Form, z.B. als Wasser, vorkommt und als Energietréger
erst mit einer anderen Energieform, z.B. elektrische Energie fiir den
Elektrolyseprozess, aus der Verbindung herausgeldst werden muss,
bezeichnet man ihn als sog. Sekundarenergietrdager. Der enorm
hohe massenspezifische Energieinhalt, die praktisch unbegrenzte
Verfligbarkeit in Form von Wasser und die relativ leichte Gewinn-
barkeit aus Wasser mit verschiedenen Verfahren, die aus erneuer-
baren Energien schadstofffrei und CO,-neutral energetisch versorgt
werden konnen, machen Wasserstoff zu einem sehr interessanten
Energietrdger zur Speicherung erneuerbarer Energie und zur Ver-
wendung als Brennstoff fiir neue hoch-effiziente Energiewandler
wie z.B. Brennstoffzellen.
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Eigene Darstellung nach [DLR et al. 2002].
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3.1.2 VERFAHREN ZUR WASSERSTOFFHERSTELLUNG

Prinzipiell kann man alle Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff
in zwei Gruppen einteilen:

Gruppe 1: Herstellung von Wasserstoff mit fossilen Brennstoffen”
Gruppe 2: ,Nicht-fossile Herstellung von Wasserstoff”.

Es gibt eine Reihe von Verfahren zur Wasserstoffherstellung, die
funktionell zu beiden Gruppen gehdren kénnen. Dazu zahlt einer-
seits die elektrolytische Wasserstofferzeugung, bei der der Elektro-
lyseprozess sowohl mit elektrischer Energie aus fossilen Kraftwer-
ken als auch aus erneuerbaren Energiequellen betrieben werden
kann, andererseits aber auch eine Reihe von groftechnischen
Reformierungs-, Vergasungs-, und Oxidationsverfahren, die sowohl
mit fossilen Kohlenwasserstoffen als auch mit Biomasse als Roh-
stoff versorgt werden kdnnen.

3.1.2.1 FOSSILE WASSERSTOFFHERSTELLUNG

Im Moment ist die Verwendung von Wasserstoff als chemischer
Rohstoff absolut dominierend und sein Einsatz als Energietrager
noch von untergeordneter Bedeutung. Als chemischer Rohstoff
wird er heute hauptséchlich mit fossiler Energie und Wasser er-
zeugt. Herstellungsverfahren, die Wasser und Kohlenstoff, z.B.
aus Kohle, als Rohstoffe nutzen, erzeugen im ersten Prozessschritt
aus Wasser Wasserstoffgas und gleichzeitig mit dem abgetrenn-
ten Sauerstoff und dem Kohlenstoff Kohlenmonoxidgas. In einem
zweiten Schritt wird das giftige Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid
weiterverarbeitet. Die Prozesse, die direkt Kohlenwasserstoffe,
z.B. Methan oder Erdgas und Wasser als Rohstoffe nutzen, erzeu-
gen gleich im ersten Prozessschritt Wasserstoff und groRtenteils
Kohlendioxid. Wesentlich weniger Aufwand muss dann betrieben
werden, um in einem nachfolgenden Reinigungsschritt Reste von
Kohlenmonoxid ebenfalls in Kohlendioxid umzuwandeln. Aktuell
werden etwa 48 % Mineraldlfraktionen, 30 % Erdgas und max. 16 %
Kohle zur fossilen Wasserstoffherstellung genutzt. Die restlichen
6 % werden aus verschiedenen anderen chemischen Verfahren
und Herstellungsmethoden, z.B. auch als Abfallprodukt der Chlor-
Alkali-Elektrolyse und auch aus der alkalischen Wasserelektrolyse
beigesteuert. Einen Uberblick iiber technische Verfahren zur Was-
serstoffherstellung aus Wasser mit Kohlenstoff und Kohlenwasser-
stoffen auf fossiler Basis gibt die Vergleichstabelle in Abbildung

3.3. Alle Verfahren, die dort aufgelistet sind, stellen groStechnische
Verfahren zur chemischen Wasserdampfspaltung bei mittleren bis
hohen Betriebstemperaturen zwischen 300 und max. 2.000°C dar.
Bei allen Verfahren, ausgenommen das der Plasma-Reformierung,
wird die notwendige Wéarme fiir das Erreichen der notwendigen
hohen Reaktionstemperaturen aus der teilweisen Verbrennung der
fossilen Rohstoffe gewonnen. Knapp zwei Drittel des eingesetzten
Energieinhalts der fossilen Rohstoffe bleiben als chemische Ener-
gie im Wasserstoff erhalten.

Nachfolgend wird eine kurze Beschreibung der Verfahren im Ein-
zelnen gegeben.

Die Dampfreformierung ist ein zwei-stufiger Prozess fiir die Her-
stellung von Wasserstoff (H,) aus Methan (CH,), Biomasse und
langkettigen Kohlenwasserstoffen. In einer ersten Vor-Reformie-
rungsstufe wird bei einem Druck um 25 bar und einer Temperatur
zwischen 450°C und 500°C der Kohlenwasserstoff unter Wasser-
zugabe in Wasserstoff, Methan, Kohlenmonoxid (CO) und Koh-
lendioxid (CO,) aufgespalten. Vor der zweiten Reformierungsstufe
muss zum Schutz des Katalysators das Kohlenmonoxid abgetrennt
werden. Im zweiten Reformer wird das Methan wieder unter Was-
serzugabe (H,0) an einem Nickelkatalysator knapp oberhalb von 25
bar Druck bei 800°C bis 900°C zu Wasserstoff und Kohlendioxid um-
gesetzt. Aus dem Reformer-Zwischenprodukt Kohlenmonoxid kann
am Ausgang durch eine sog. Wassergas-Shift-Reaktion an einem
einfachen Eisen(lll)-Oxid-Katalysator ebenfalls mit Wasserdampf
Wasserstoff und Kohlendioxid erzeugt werden. Fiir die Bereitstel-
lung von Reinst-Wasserstoff mit geringsten Verunreinigungen kon-
nen dann alle Restanteile von H,0, CO, CO, und CH, in einer letzten
Reinigungsstufe z.B. durch eine sog. Druckwechsel-Adsorptions-
anlage bis auf Spuren herausgefiltert werden.

Die Plasmareformierung ist ein Verfahren, bei dem eine Mischung
aus Kohlenwasserstoffen und Wasserdampf in einem Lichtbogen
zu Wasserstoff und Kohlenmonoxid direkt umgesetzt wird. Dabei
wird die Energie fiir den Plasmabrenner nicht aus dem fossilen
Rohstoff genommen, sondern extern z.B. als elektrische Energie
zugefiihrt. Ein wichtiges technisches Plasmareformier-Verfahren
ist das Kvaerner-Verfahren, bei dem Methan und Wasser zur in-
ternen Verfahrenskiihlung im Lichtbogen bei etwa 1600°C direkt zu
Wasserstoff und Kohlenstoff (Aktivkohle) sowie HeiBwasserdampf
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Abbildung 3.3: Vergleichende Zusammenstellung technischer Verfahren zur Wasserstoffherstellung. Eigene Darstellung nach [DLR et al. 2002].

umgesetzt werden. Energetisch ist dieser Prozess sehr effektiv, da
48 % Energieanteil im Wasserstoff, etwa 40 % in der Aktivkohle und
nur ca. 10 % im HeiBdampf verbleiben.

Die partielle Oxidation von Kohlenwasserstoffen setzt Methan
und langkettige fliissige und gasférmige Kohlenwasserstoffe bei
hohen Temperaturen bis 1400°C und hohem Druck bis 100 bar un-
terstochiometrisch, also mit Sauerstoffmangel, zu Wasserstoff und
Kohlenmonoxid um. Unter nachfolgender Zugabe von Wasser und
Sauerstoff muss Kohlenmonoxid zu Wasserstoff und Kohlendioxid
ausreagiert werden. Dies kann wieder mit einer Wassergas-Shift-
Reaktion erfolgen. Eine nachfolgende Reinigungsstufe kann eben-
falls abhdngig von der gewiinschten Wasserstoffreinheit notwen-
dig sein.

Die Kohlevergasung ist bereits seit Anfang des 19. Jahrhunderts
bekannt und das élteste grofRtechnisch eingesetzte Verfahren zur
Wasserstoffherstellung. Dabei werden zwei Verfahrensschritte
eingesetzt. Im ersten Schritt wird Kohle (hauptsachlich sog. Fett-

kohle, Braun- oder Steinkohle) unter Sauerstoffabschluss im Ofen
auf iiber 1.000°C erhitzt. Dadurch bleibt der Kohlenstoff unverbrannt
erhalten (Koks) und aus der Kohle werden die fliichtigen Kohlebe-
standteile gasformig aus dem Ofen abgezogen. Dieses Kokerei-
Rohgas wird von Teeren, Benzolen, Séduren und Restbestandteilen
gereinigt, wodurch das sog. Stadtgas entsteht, das energetisch di-
rekt weiter verwendet werden kann. Die Kohle selbst als Koks oder
Reinkohle kann im zweiten Schritt mit Sauerstoff verbrannt und
im richtigen Mischungsverhaltnis im heien Zustand mit Wasser-
dampf gemischt werden, so dass in einer Gleichgewichtsreaktion
ein Gemisch aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid, das sog. Was-
sergas oder auch Synthesegas, entsteht. Speziell fiir die Erzeugung
von Synthesegas aus Kohle wurden eine ganze Reihe technischer
Verfahren entwickelt, die dieselbe Gleichgewichtsreaktion mit un-
terschiedlicher Prozessfiihrung nutzen.

Das letzte in Abbildung 3.3 genannte Verfahren, das in zwei Pro-
zessschritten und Temperaturbereichen (Hochtemperatur (HT) bei
350°C - 500°C und Tieftemperatur (TT) bei 200°C — 250°C) ablauft,
wird als Konvertierung von Kohlenmonoxid bezeichnet. Prinzipiell

21



22

Kapitel 3

ist es kein Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff sondern zur
Oxidation von Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid an zwei verschiede-
nen Katalysatoren in aufeinanderfolgenden Prozessschritten. Im
HT-Bereich wird ein Eisen-Chromoxid-Katalysator verwendet. Im
TT-Bereich wird mit einem Kupfer-Zinkoxid-Katalysator gearbeitet.
Beide Konvertierungen nacheinander sind integrale Verfahrens-
schritte des Dampfreformierungs- und anderer Reformierungspro-
zesse, bei denen groBe Mengen von Kohlenmonoxid-Gas entste-
hen, die nicht weitergenutzt werden kdnnen. Durch die Zugabe von
Wasser oder Wasserdampf wird das Wassergas-Gleichgewicht
eingestellt und durch Zugabe von Sauerstoff wird der giftige Koh-
lenmonoxidanteil zu ungiftigem Kohlendioxid oxidiert und anschlie-
RBend ausgewaschen.

Die Chemieindustrie ist innovativ in der Nutzung von Zwischenpro-
dukten und Restenergien. Das ldsst sich am Beispiel des Mischga-
ses aus der Tieftemperaturkonvertierung gut darstellen. Wird der
Konvertierungsprozess mit Luft anstelle von Sauerstoff durchge-
fiihrt und ist die Mischung stochiometrisch richtig eingestellt, kann
das Wasserstoff/Stickstoff-Gemisch nach CO,-Wésche auch direkt
zur Ammoniaksynthese eingesetzt werden. Da der Konvertierungs-
prozess etwa 70 % der Kosten der Ammoniaksynthese ausmacht,
ist in diesem Fall eine saubere gleichméRige Prozessfiihrung es-
sentiell wichtig.

Alle oben genannten Verfahren sind Prozesse zur grotechnischen
Erzeugung von Wasserstoff in einer enormen Mengenspreizung
von wenigen Tonnen bis zu mehreren tausend Tonnen pro Tag und
Anlage.

3.1.2.2 NICHT-FOSSILE WASSERSTOFFHERSTELLUNG

Die Entwicklung von Methoden zur nicht-fossilen Wasserstoffer-
zeugung wird von unterschiedlichen Seiten betrieben. Die chemi-
sche Industrie mit ihrem enormen Grundverbrauch als chemischer
Rohstoff fiir viele Produkte oder Produktionsverfahren hat ein gro-
RBes Interesse an der gesicherten Bereitstellung von Wasserstoff,
selbst wenn eine Erzeugung iiber und aus fossilen Rohstoffen aus
Umwelt-, Kosten- oder Verfiigharkeits-Gesichtspunkten schwierig
wird oder nicht mehr méglich ist. Abbildung 3.4 fasst die derzeitig
bekannten Verfahren zur nicht-fossilen Wasserstoffherstellung

zusammen. Darin werden die Abhéngigkeiten verschiedener Ver-
fahren von unterschiedlichen ,Energie-Rohformen” wie Biomas-
se, elektrischer oder thermischer Energie grafisch verdeutlicht,
da es Verfahren gibt, die mehrere Energieformen fiir die Wasser-
stofferzeugung bendétigen. Direkt oder indirekt ist die energetische
Ausgangsbasis immer die Solarstrahlung. Das Diagramm gibt
allerdings keine Hinweise auf den Reifegrad der verschiedenen
Energiewandler- und Wasserstofferzeugungs-Technologien. Die-
ser Reifegrad wird deshalb bei der nachfolgenden Erlduterung der
einzelnen Technologien benannt.

Die Herstellung von Wasserstoff aus Biomasse kann entweder
biologisch oder mit technischen Prozessen erfolgen. Dabei sind
mindestens zwei Arten von Biomasse zu unterscheiden. Zum ei-
nen Biomasse in Form von Kohlehydraten, Fetten, Proteinen u. &.
wird biologisch durch vergérende Bakterien zu CO,, neuen biolo-
gischen Verbindungen und eben Wasserstoff umgesetzt. Bakterien
wandeln diese Biomasse anaerob (ohne Luft, Sauerstoff) um, d.h.
dass sie ohne Oxidationsmittel nur einen kleinen Teil der Energie er-
schlieBen kdnnen. Deshalb bleibt ein groer Teil der in der Biomas-
se gespeicherten Energie tatsachlich im Wasserstoff verfiigbar.

Auf der anderen Seite kann Biomasse genutzt werden, die in in-
dustriellen Prozessen (Grasschnitt, Holz, Stroh, usw.) mit einem
thermochemischen Verfahren (Vergasung oder Pyrolyse in einem
Chemiereaktor) aufgeschlossen wird (Zwischenprodukt Synthe-
segas). Das erzeugte Zwischenprodukt wird durch eine integrierte
oder nachfolgende Reformierung (Dampfreformierung) zu Wasser-
stoff umgesetzt. Die verfahrenstechnischen Prozesse und Reini-
gungsstufen fiir Biomasse sind weitgehend identisch mit denen der
Nutzung fossiler Rohstoffe. Bei optimierter gleichméafiger Prozess-
fiihrung kann der Wirkungsgrad fiir die Wasserstofferzeugung aus
Biomasse bis zu 78 % betragen. Es entsteht dabei zusétzlich nur
Kohlendioxid und mineralische Asche. Eine solche Anlage kann bei
Betriebsstart mit dem selbst erzeugten Synthesegas und eigener
Aufrechterhaltung des Betriebs durch die exotherme (Wéarme ab-
gebende) Reaktion im Reaktor CO,-neutral betrieben werden.

Es ist auch mdglich, z.B. mit Hilfe des sog. AER-Verfahrens (engl.:
Absorption Enhance Reforming), Biomasse bei Temperaturen
knapp unter 800°C mit Wasserdampf direkt zu vergasen und noch
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Abbildung 3.4: Energiewandlungs- und Wasserstoff-Erzeugungsprozesse der nicht-fossilen Wasserstoffherstellung aus Sonnenenergie. Eigene Darstellung nach [DLR et al. 2002].

im Reaktor mit einem Absorptionsmittel aus gebranntem Kalk einen
groBen Teil des Kohlendioxids abzutrennen, so dass am Vergaser-
Wiérme ausgang direkt ein stark wasserstoffhaltiges Produktgasgemisch
Strom abgegeben wird. Das Absorptionsmittel kann in einer dem Reaktor
direkt angeschlossenen Brennkammer mit Luftzufuhr im Kreislauf

regeneriert werden, so dass ein CO,-angereicherter Rauchgas-

“_ strom separat abgegeben wird. Das Produktgasgemisch wird an-
CO,-reiches y schlieBend in mehreren aufeinanderfolgenden Reinigungsstufen
Abgas 2 zum Rein-Wasserstoff gereinigt. Abbildung 3.5 zeigt das Prinzip ei-
ner AER-Anlage zur energetischen Verarbeitung von Biomasse mit

H,-reiches
Produktgas

Grobgas-

reinigung Gasmotor

Restgas

Feuerung +

Kalzinierung angeschlossener Warme-Kraft-Kopplung und Reingasaufbereitung

>800°C fiir Wasserstoff.
Holzkohle Der technische Prozess mit dem derzeit hdchsten Potenzial zur
J CaCO; effizienten grofBtechnischen Wasserstofferzeugung mit regenera-

Biomasse Luft . . - . .
B tiv erzeugter elektrischer Energie ist die Wasserelektrolyse. Die
amp

Wasserelektrolyse ist ein seit langem bekanntes Verfahren, bei

Abbildung 3.5: AER-Prinzipbild zur energetischen Biomassenutzung und Wasser- dem in einer Elektrolysezelle an zwei Elektroden (negativ geladene
stofferzeugung. Eigene Darstellung.
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Kathode und positiv geladene Anode) Wasser durch elektrische
Energie in seine gasférmigen Bestandteile Wasserstoff (Katho-
denseite) und Sauerstoff (Anodenseite) zersetzt wird. Zwischen
den Elektroden befindet sich eine Membran (Diaphragma), die
eine direkte Mischung der beiden Gase verhindert. Es gibt zwei
Arten der Wasserelektrolyse. Erstens die sogenannte wassrige,
alkalische Elektrolyse (AEL), die eine Mischung aus elektrisch leit-
fahiger Kalilauge und Wasser bei unter 100°C Betriebstemperatur
als fliissiges Betriebsmedium nutzt. Zweitens die Polymer-Elektro-
lyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL), bei der das Elektrolysewasser
auf der Anodenseite zugefiihrt wird, aber als elektrisch leitfahi-
ges Betriehsmedium eine Polymer-Elektrolyt-Membran zwischen
Anode und Kathode dient. Aufgrund der Nutzung dieser Membran
in der Zelle wird dieses Verfahren als trockene Elektrolyse be-
zeichnet. Auch die Betriebstemperatur der PEM-Elektrolyse liegt
bei max. 100°C. Beide Elektrolysearten werden mit Gleichstrom
betrieben. Abbildung 3.6 zeigt das Prinzipbild einer einzelnen alka-
lischen Elektrolysezelle, anhand dessen die Funktion nachfolgend
erldutert werden kann. Eine Stromquelle wird an den Minuspol
(Kathode) der Elektrolysezelle und an den Pluspol (Anode) der

Wasserstoff

kathodischer
Gasabscheider

Diaphragma

Zelle angeschlossen. Die Zelle ist mit einem Gemisch aus Wasser
und Kalilauge, dem sog. Elektrolyten, gefiillt. Wenn die Spannung
der Stromquelle hoher ist als das sog. elektrochemische Zerset-
zungspotenzial zuziiglich einer Uberspannung zur Uberwindung
aller elektrischen Anschlusswiderstande des Stromkreises, flieBt
ein elektrischer Strom zur Elektrolysezelle. Auf der Kathodensei-
te wird in einer Teilreaktion aus Wassermolekiilen unter Bildung
eines Hydroxidions (OH-lon) ein Wasserstoffmolekiil gebildet.
Viele Gasmolekiile zusammen bilden Gasblasen und -perlen aus.
Die gesamte Elektrodenflache produziert recht gleichmaRig Was-
serstoffgas. Dadurch wéachst vom unteren zum oberen Rand der
Elektrodenflache iiber die ganze Breite der Elektrode der Gasanteil
recht gleichméRig an. Unten ist also der Fliissigkeitsanteil in der
Zelle hoch und oben ist entsprechend der Gasanteil (2-Phasen-
Gemisch) hoch. Die OH-lonen werden durch die angelegte Be-
triebsspannung iiber die Fliissigkeit durch das Diaphragma hin-
durch zur Anode transportiert, an der sie mit Protonen zu Wasser
rekombinieren. Der dabei entstehende Sauerstoff entweicht auf
der Anodenseite aus der Elektrolytfliissigkeit. Es wird auf der Was-
serstoffseite genau das doppelte Gasvolumen der Sauerstoffseite

Sauerstoff

anodischer
Gasabscheider

Elektrolyt
(KOH 25%)

<«—— Wasser

Schema der alkalischen Elektrolysezelle

Abbildung 3.6: Funktionsprinzip einer einzelnen alkalischen Elektrolysezelle. Eigene Darstellung nach [DLR et al. 2002].



produziert. Chemisch wird dieser Prozess als Gesamtreaktion fol-
gendermalen ausgedriickt.

Zellenreaktion: 2 H,0 (1) 2H,(g)+0,(g)

Elektrolyse

An den Elektroden werden die Produktgase auf der Vorderseite,
die zum Diaphragma gerichtet ist, produziert. Damit die elektri-
schen Verlustwiderstédnde so klein wie mdglich sind, werden die
Elektroden mdglichst nahe aneinander gebracht. Der gerings-
te Abstand der Elektroden kdnnte der Dicke des gastrennenden
Diaphragmas entsprechen. Damit die Gase nicht direkt in das Dia-
phragma hinein produziert werden und sich vielleicht bei diinnen
Diaphragmen doch mischen, werden als Elektroden Lochbleche
benutzt, die die Gase auf beiden Seiten in kleinen Gasblasen di-
rekt hinter den Elektroden in den Gassammelraum abziehen las-
sen. Beide Gase steigen nach oben und werden in getrennten
Gasabscheidern, die auch teilweise mit Kiihlern versehen sein
konnen, von der Fliissigkeit abgetrennt. Reiner, gekiihlter und nur
noch wasserdampfgesattigter Wasserstoff bzw. Sauerstoff ver-
ldsst die Zelle. Sind viele Zellen hintereinander geschaltet, wer-
den die Gase in Sammelkanédlen gesammelt und verlassen den
Elektrolyseblock iiber gemeinsame Produktgasausgange. Es gibt
dieses Elektrolyseprinzip sowohl fiir den drucklosen als auch fiir
den Druck-Betrieb bei knapp iiber 30 bar. Versuchsweise wurden
auch Elektrolyseure fiir den Druckbetrieb bei 120 bar bzw. 200 bar
im unteren Leistungshereich realisiert und erfolgreich betrieben.
Das Wasser muss auf der Kathodenseite nachgespeist werden, da
der elektrochemische Prozess kathodenseitig mit der Zerlegung
von Wassermolekiilen in H*- und OH--lonen beginnt. Alkalische
Wasserelektrolyseure sind als groBtechnische Apparate fiir den
Konstantbetrieb seit Jahrzehnten industriell verfiighar und kénnen
derzeitin einem Leistungsbereich zwischen 1 kW und ca. 3.000 kW
pro Elektrolyseur gebaut werden. Abbildung 3.7 zeigt einen solar
betriebenen Druckelektrolyseur mit 350 kW Leistung. Eine weitere
aussichtsreiche Wasserelektrolyse-Technologie ist die schon er-
wiahnte Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL). Mit der
Verfligharkeit von ionen-leitfdhigen Kunststoffmembranen auf der
Basis von Polytetrafluorethylen (PTFE) zur Wasseraufbereitung
begann die Suche nach anderen Einsatzmdglichkeiten. Eine davon
ist der Einsatz in der PEM-Elektrolyse. Obwohl auch in dieser Elek-

Abbildung 3.7: 350 kW Druckelektrolyseur des Hysolar-Projektes in Riyadh.
Eigene Darstellung.

trolyseform Wasser mit elektrischer Energie in Wasserstoff und
Sauerstoff aufgespaltet wird, unterscheidet sich das Funktions-
prinzip deutlich. In Abbildung 3.8 sind der prinzipielle Aufbau und
die Funktion einer PEM-Elektrolysezelle dargestellt.

.

Kathode

Stromungsplatte

o |
||

Abbildung 3.8: Vereinfachter Aufbau und Funktionsweise einer PEM-Elektrolyse-
zelle. Eigene Darstellung nach [Smolinka 2008].
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Anodenreaktion:  HO0——> 050, + 2H" + 2e’

Kathodenreaktion: 2 H*+ 2e-—— H,

Gesamtreaktion: H0—> H,+050,

Abbildung 3.9: Elektrochemische Teil- und Gesamtreaktionen der
Wasserelektrolyse. Eigene Darstellung.

Energetisch bedeutet dies, dass der Mindest-Energieaufwand
um ein Gramm Wasserstoffgas aus Wasser zu erzeugen 145 kJ
(0,04 kWh) betrdgt. Im Fall der Wasserelektrolyse wird diese
Energie als elektrische Energie zugefiihrt.

Die chemische Wasserspaltungsreaktion kann auch mit anderen
Energieformen wie thermischer, chemischer oder Photonenener-
gie betrieben werden. In der Abbildung 3.4 ist einer dieser elek-
trochemischen Energiewandler, der sowohl elektrische als auch
gleichzeitig thermische Energie zur Wasserspaltung nutzen kann,
als Wasserdampfelektrolyse in das Diagramm aufgenommen. Die
elektrochemische Reaktion ist identisch mit derjenigen der Was-
serelektrolyse. Ein Teil der bendtigten Energie wird zur Verdamp-
fung des Fliissigwassers in der Elektrolysezelle benutzt. Diese
Verdampfungswéarme des Wassers kann als thermische Energie
in den Elektrolyseprozess eingekoppelt werden. Das verringert
den elektrischen Mindestenergieaufwand oberhalb von 100°C
sprunghaft. Bei der zusétzlichen Einkopplung von Hochtempe-
raturwédrme weit iber 100°C bis heran an 1.000°C kann man den
elektrischen Energieanteil zur Wasserspaltung weiter drastisch
senken bis an ca. 2 kWh/Nm? H, heran. 1 Nm*® Wasserstoff un-
ter Normalbedingungen hat einen Heizwert von 3 kWh. Als so-
genanntes Hot-Elly-Prinzip (engl.: HOT ELectrolLYser) wurde die
Hochtemperatur-Dampfelektrolyse vor etwa 25 Jahren auf der
Basis eines Zirkonoxid-Keramikmaterials bis zum Versuchselek-
trolyseur im unteren Kilowatt-MaRstab entwickelt und demonst-
riert. Damit lieB sich eine Einsparung an elektrischer Energie von
30 - 40 % durch den Einsatz von Hochtemperaturwérme zeigen.
Aufgrund von Materialproblemen und mangelnden Mdéglichkeiten
der technischen Skalierbarkeit wurde die Entwicklung eingestellt.
Heutzutage, betrieben mit hoch konzentrierenden Solarsystemen
zur Bereitstellung von elektrischer Energie und Hochtemperatur-
warme sowie aufgrund der erfolgreichen Entwicklungsschritte

der Hochtemperatur-Brennstoffzellentechnik mit vergleichbaren
Materialen, ist die Thematik wieder hoch aktuell. Die thermische
Zersetzung von Wasser lauft erst bei Temperaturen oberhalb von
2200°C ab. Nur wenige groRtechnische chemische Prozesse und
auch Energiewandlungsverfahren erreichen dieses Temperaturni-
veau. Bei konzentrierenden Solarsystemen, beispielsweise hoch
konzentrierende Parabolspiegel oder Solarturmanlagen mit nach-
gefiihrten Spiegelfeldern, kdnnen diese Temperaturniveaus an
klaren Sommertagen iiber einige Stunden am Tag erreicht werden.
Aber fiir die effiziente und kostengiinstige Herstellung von Was-
serstoff ist dieses Verfahren ungeeignet.

Damit man trotzdem direkt thermische Energie auf einem wesent-
lich geringeren Temperaturniveau nutzen kann und damit den
Prozess wieder apparativ beherrschbar macht, benutzt man ther-
mochemische Kreisprozesse, bei denen die Wasserdissoziation in
mehreren Schritten ablduft und entstehende Zwischenprodukte
in anderen Kreisprozess-Schritten genutzt werden. Die Summe
aller Kreisprozessschritte ist die komplette Zersetzung von Was-
ser ohne weitere Nebenprodukte. Je mehr aufeinanderfolgende
Schritte ein Kreisprozess hat, desto geringer ist sein Kreislauf-
Wirkungsgrad, aber desto geringer kann auch die Temperatur
der eingekoppelten thermischen Energie sein. Aussichtsreiche
Kreisprozesse zur Wasserstofferzeugung arbeiten im Tempera-
turbereich von etwa 800°C (mit Katalysator) und 1200°C (ohne Ka-
talysator). Die bendtigte Warmeenergie |dsst sich iiber den Weg
der konzentrierenden Solarstrahlung beispielsweise eines Solar-
turmkraftwerks direkt in den Prozess einkoppeln. Von den vielen
tausend bekannten Kreisprozessen sind allerdings nur wenige fiir
den direkten oder indirekten Betrieb mit Solarenergie technisch
interessant. Der Schwefelsdure-Hybrid-Prozess (Westinghouse-
Prozess), der Schwefel-Jod-Prozess und mehrere Metall-Metall-
oxid-Kreisprozesse auf der Basis verschiedener Materialpaarun-
gen sind vielversprechend und in der Entwicklung befindlich.

Der Schwefelsdure-Hybrid-Prozess ist ein zweistufiger Prozess
mit einem solar direkt bestrahlten Reaktor, in dem im ersten Schritt
bei ca. 850°C Schwefelsdure verdampft und an einem Katalysa-
tor in Schwefeldioxid, Wasserdampf und Sauerstoff umgewandelt
wird. Dazu wird ein keramischer, hoch poréser Solarstrahlungs-
empfanger benutzt, der katalytisch beschichtet ist. Im zweiten



Prozessschritt wird bei ungefédhr 85°C in einer Schwefelsaure-
Elektrolyse mit Wasserdampf und Schwefeldioxidgas wiederum
Schwefelsdure unter Abgabe von Wasserstoffgas an der Kathode
erzeugt. Dem Kreisprozess wird nur Wasser als Edukt und elektri-
sche sowie thermische Energie zugefiihrt. Als Produkte entstehen
Sauerstoff und Wasserstoff.

Der Schwefel-Jod-Kreisprozess ist ein dreistufiger Prozess,
bei dem als erster Schritt die Schwefelsdureverdampfung und
Schwefeldioxid-Wasserdampf-Gemischerzeugung mit Sauerstoff-
Abgabe und Einkopplung von thermischer Hochtemperatur-Pro-
zesswarme mit 850°C erfolgt. Der mittlere Prozessschritt ist die
so genannte Bunsen-Reaktion. Bei dieser exothermen Reaktion
(120°C) entsteht aus Schwefeldioxid, Wasser und Jod eine wass-
rige Schwefelsdureldsung und Jod-Wasserstoffsdure. Im dritten
Prozessschritt wird bei etwa 350°C aus Jod-Wasserstoffsdure
wieder Jod und Wasserstoffgas gebildet. Der Vorteil des Prozes-
ses ist, dass bei keinem der Einzelprozesse elektrische Energie
eingekoppelt werden muss. Nachteilig ist die energieintensive
Trennung von Schwefelsdure und Jod-Wasserstoffsdure im Bun-

MO reduziert

MO reduziert

0,

Schema des zweistufigen thermochemischen Metalloxidkreisprozesses

850°C

\

sen-Reaktionsschritt. Die technische Nutzung dieses rein thermi-
schen Wasserstoff-Erzeugungsverfahrens befindet sich noch im
Forschungsstadium, da Basisdaten iiber die Sduretrennung, z.B.
mit Membranverfahren, das Fliissig-Dampf-Gleichgewicht und die
Energieeinkopplung zundchst gewonnen werden miissen.

Ein dritter sehr aussichtsreicher Wasserstoff-Kreisprozess beruht
auf der Oxidation und Reduktion von Metallkombinationen auf
verschiedenen Temperaturniveaus zwischen 400°C und 1800°C
mit Wasserdampf. Das derzeit aussichtsreichste System basiert
auf der Nutzung von Eisenmischoxiden, sog. Ferriten, in einem
zweistufigen Kreisprozess. Im ersten Schritt bei ca. 850°C wird
ein reduziertes Mischmetall bei gleichzeitiger Wasserspaltung an
derselben Metalloberflache oxidiert. Dabei wird das Wasserstoff-
gas freigesetzt. Im zweiten Schritt auf dem Temperaturniveau von
1200°C wird das Mischmetall unter Sauerstoffgasabgabe wieder
regeneriert, also reduziert. Damit dieser Kreisprozess mit thermi-
scher Energie aus konzentrierter Solarstrahlung betrieben werden
kann, wird das Redox-Mischmetallsystem auf die bestrahlbare
Oberflache einer keramischen temperaturstabilen Tragerstruktur

H,

(H)

o ®
MO oxidiert F o

MO oxidiert

Abbildung 3.10: Funktions-Prinzipbild des zweistufigen thermochemischen Kreisprozesses zur Wasserstoff- und Sauerstoffabgabe. Eigene Darstellung nach [Pregger 2008].
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aufgebracht, die als Strahlungsabsorber dient. Dieser Kreispro-
zess lauft diskontinuierlich auf verschiedenen Temperaturniveaus
ab. Zuerst wird bei niedriger Temperatur Wasser gespaltet und bis
zur Sattigung unter Wasserstoffabgabe das Mischmetall oxidiert.
Im zweiten Schritt bei hoherer Temperatur wird das Mischmetall
wieder unter Stickstoffzugabe und Sauerstoffabgabe reduziert.
Abbildung 3.10 zeigt die prinzipielle Funktionsweise des oben be-
schriebenen thermochemischen Kreisprozesses mit den beiden
Temperaturniveaus fiir die separate Abgabe von Wasserstoff bei
ca. 850°C und Sauerstoff bei 1200°C von der Katalysatoroberfla-
che.

Derzeit wird an einem Doppelreaktorkonzept fiir den quasikontinu-
ierlichen Mehrkammerbetrieb gearbeitet. Beide Betriebskonzepte
wurden bereits im MaRBstab einiger Kilowatt Strahlungsleistung an
einer Solarturm-Testanlage erprobt. Auch dieser Kreisprozess hat
den Vorteil, dass fiir den Prozessbetrieb nur thermische Energie
auf technisch beherrschbaren Temperaturniveaus fiir den Betrieb
eines Reaktors benotigt wird.

Im Anfangstadium der Grundlagen- und Verfahrensforschung be-
finden sich die in Abbildung 3.4 genannten photolytischen Wasser-
stofferzeugungsverfahren, die biologisch oder technisch genutzt
werden kdnnen. Unter Photolyse versteht man zusammengefasst
alle Verfahren, bei denen die Bestrahlung mit Licht zur Spaltung
von Molekiilen genutzt wird. Die Wellenlédnge des Lichts, die den
Energieinhalt bestimmt, muss auf die Starke der zu I6senden che-
mischen Bindung genau abgestimmt sein.

Die biologische Herstellung von Wasserstoff wird Biophotolyse
genannt. Dabei wird der Wasserstoff bei bestimmten Stoffwech-
selprozessen (Photosynthese oder Stickstofffixierung) mithilfe
von Biomasse erzeugt. Es kénnen nur bestimmte biologische Or-
ganismen wie z.B. Cyanobakterien oder Griinalgen zum Einsatz
kommen. Grundlage ist die oxygene Photosynthese in den Pflan-
zen zur Energieerzeugung, bei der aus Kohlendioxid und Wasser
unter Einwirkung von Sonnenlicht Zucker, Sauerstoff und Wasser
entstehen. In einem Zwischenschritt der Photosynthese vor der
Bildung von Wasser gibt es freie Wasserstoffatome und Elektro-
nen in den Pflanzenzellen. Daraus kénnen Cyanobakterien unter
bestimmten Umgebungsbedingungen parallel zur Photosynthese

in den Zellen mit Stickstoff auch Ammoniak bilden. Dabei wird
zusétzlich Wasserstoffgas frei. Es entsteht in den Pflanzen also
sowohl Sauerstoff als auch Wasserstoff. Griinalgen kdnnen eben-
falls direkt Wasserstoffgas erzeugen, obwohl sie normalerweise
ebenfalls Photosynthese zur eigenen Energieerzeugung betreiben.
Unter bestimmten Umweltbedingungen und bei Sauerstoffman-
gel werden in den Algen aufgrund bestimmter Enzyme (Hydro-
genasen) die freien Wasserstoffatome und Elektronen aus einer
Photosynthese-Teilreaktion zur Wasserstoffbildung und nicht zur
Reduktion von Kohlendioxid genutzt. Fiir die beiden genannten bio-
logischen Prozesse gilt also, dass Wasserstoff mit Sonnenenergie
direkt gebildet und sofort abgegeben aber nicht in der Biomasse
gespeichert wird. Forschungs- und Entwicklungsvorhaben versu-
chen derzeit, die beiden biologischen Prozesse in Wasserstoff-
Bioreaktoren nutzbar zu machen. Andere Bakterienstdmme, wie
z.B. Schwefelbakterien, betreiben die sog. anoxygene Photosyn-
these zur Energiebeschaffung unter Wasserstoffabgabe, bei der
kein Sauerstoff entsteht. Diese Bakterien kdnnen aus organischen
Stoffen und reduzierten Schwefelverbindungen mit Sonnenlicht
als externe Energiequelle Wasserstoff und CO, in einer Sauerstoff-
umgebung oder Wasserstoff und oxidierte Schwefelverbindungen
unter Sauerstoffabschluss erzeugen. Alle genannten hiologischen
Prozesse sind nur im Labor nachgewiesen. Es ist noch nicht ab-
sehbar, ob sich die Laborprozesse auch tatsachlich auf industrielle
Produktionsbedingungen umsetzen lassen, da z.B. die Einstellung
giinstiger Umweltbedingungen fiir die Wasserstoffproduktion eine
Stresssituation fiir die beteiligten Organismen darstellt.

Zur technischen Nutzung der biologischen Prozesse zur Was-
serstoffherstellung wird auch versucht, ob man die wasserstoff-
produzierenden Teilprozesse nicht herauslosen und technisch
nachahmen kann. Dies wird mit dem Fachbegriff katalytische
Photolyse bezeichnet. Einem australischen Forscherteam ist es
bereits vor einigen Jahren gelungen, im Labor einen Teil der oxy-
genen Biophotolyse, der freie Wasserstoff-lonen und Elektronen
kurzzeitig erzeugt, mit Hilfe eines Mangan-Cluster-Katalysators
nachzuahmen. Der photolytisch aktive Katalysator hat sein Vorbild
in dem manganhaltigen Enzym, das Pflanzen zur Photosynthese
nutzen. Mittels einer katalytischen Beschichtung in einer Elekt-
rolysezelle, die mit Sonnenlicht bestrahlt wird, kann bei Anlegen
eines elektrochemischen Potenzials von ca. 1,2 V in dieser abge-



wandelten Elektrolysezelle sehr einfach Wasser in Wasserstoff
und Sauerstoff zerlegt werden. Dieser Prozess entspricht also
einer Elektrolysezelle, bei der ein groBer Teil der Energie direkt
durch Solarstrahlung aufgebracht wird.

Ein weiteres technisches Forschungsthema seit vielen Jahren ist
die sog. Photoelektrolyse. Bei diesem technischen Prinzip, das die
Schritte der Erzeugung elektrischer Energie und der nachfolgen-
den Wasserspaltung in einem technischen System zusammen-
fasst, wird die Spannungsdifferenz, die an einem photoaktiven
Elektrodenpaar (Solarzelle) bei Bestrahlung mit Licht entsteht, di-
rekt zur Dissoziation (Zersetzung) von Wasser genutzt. Eine Mate-
rialpaarung aus speziell verarbeitetem Titandioxid und Platin oder
Indiumphosphid-Rhodium in Verbindung mit Platin kann eine sol-
che photoelektrochemisch aktive Zelle bilden. Die beiden Elektro-
den werden Riicken an Riicken elektrisch flachig durchkontaktiert
in ein Elektrolytbad, z.B. aus wassriger Lauge oder Saure einge-
setzt. Bei Bestrahlung der Titan- oder Indium-Elektrode mit Licht
wird an der bestrahlten Seite Sauerstoffgas und an der Platin-
elektrode Wasserstoffgas gebildet. Die Arbeit mit verschiedenen
Elektrodensystemen, Elektrolyten und Schichtherstellmethoden
befindet sich noch im Stadium der Grundlagenforschung, hat aber
mit dem funktionellen Nachweis gezeigt, dass man hinsichtlich
des Wirkungsgrades das zweistufige Photovoltaikzellen-Elektroly-
sesystem iibertreffen kann.

3.1.3 AKTUELLER STAND DER WASSERSTOFFHERSTELLUNG IN
BADEN-WURTTEMBERG

Im Jahr 1998 und folgenden wurden im Rahmen der Wasserstoff-
technologie- und Brennstoffzellenentwicklung auch Studien zur
Markteinfiihrung von stationdren und mobilen Brennstoffzellen-
systemen durchgefiihrt, die speziell zeigen sollten, wie man be-
reits den anfanglichen Wasserstoffbedarf mdglichst ohne Inves-
titionskosten decken kdnnte. Dazu wurden Informationen {iber
die Produktion von Wasserstoff als Nebenprodukt verschiedener
Chemieprozesse in Deutschland zusammengetragen und in der in
Abbildung 3.11 dargestellten Karte zusammengefasst. Auch wenn
die Daten bereits vor mehr als 10 Jahren erhoben wurden, kann
davon ausgegangen werden, dass sich diese auf Grund der Sta-
bilitdt der Chemieindustrie nicht wesentlich verandert haben. Die

Produktionskapazitdt dieses Nebenprodukt-Wasserstoffs belduft
sich auf ca. 1,07 Mrd. Nm%Jahr. Aktuell wird ein groRRer Teil die-
ses Wasserstoffs von Gashandlern abgenommen, durch Reinigung
auf einen reproduzierbaren Qualitdts-Standard gebracht und in
Druckflaschen und Flaschenbiindeln auf dem Druckniveau 200 bar
oder 300 bar in den Verkauf fiir verschiedenste Anwendungen von
der Analysetechnik bis zur Nutzung als Reduktionsgas in der Halb-
leiterherstellung gebracht. Dieser Wasserstoff ist sehr preiswert
in der Herstellung, da er als nicht weiter verarbeitbares Neben-
produkt bei verschiedenen chemischen Prozessen anfillt. Trotz-
dem ist der Verkaufspreis aufgrund des Kleinmengenvertriebs, der
aufwandigen Reinigungsprozeduren und des Infrastrukturbetriebs
fiir die Druckflaschen hoch. Ohne den kostenintensiven Kleinmen-
genvertrieb kénnten die Verkaufpreise pro Kubikmeter oder Kilo-
wattstunde erheblich niedriger werden als heute.

Allerdings ist die chemische Industrie aus verschiedenen Um-
welt-, Kosten- und Energie-Gesichtpunkten heraus auch be-
miiht, den Nebenproduktanteil ihrer Prozesse zu optimieren, d.h.
soweit moglich zu senken. Die Karte zeigt sehr deutlich, dass in
Baden-Wiirttemberg aktuell kein Wasserstoff als frei verfiighares
Nebenprodukt hergestellt wird, obwohl in Baden-Wiirttemberg
eine ausgepragte chemische Industrie angesiedelt ist. In Karls-
ruhe befindet sich zum Beispiel die Mineralélraffinerie Oberrhein
(Miro), ein Unternehmen der petrochemischen Industrie, in dem
intern groBe Mengen Wasserstoff aus der Benzindestillation in
nach geschalteten Reformeranlagen umgesetzt werden. In allen
Entschwefelungsanlagen wird Wasserstoff dabei nach den ersten
Destillationskolonnen zur Erzeugung von Schwefelwasserstoff ge-
nutzt, welcher dann wiederum zur Erzeugung von reinem Schwe-
fel Raffinerie-intern umgesetzt wird. Miro produziert etwa 80.000
Tonnen Rein-Schwefel pro Jahr. Wenn dieser Schwefel nur aus
dem Schwefel-Wasserstoff der Entschwefelungsanlagen stammt,
miissen Raffinerie-intern 110 Mio. Nm¥Jahr H, umgesetzt werden.
Damit gehdrt Miro als gréRRte Raffinerie in Deutschland auch zu
den gréfBten Wasserstofferzeugern und Nutzern in Deutschland.
Momentan spielen in der chemischen oder weiterverarbeitenden
Industrie, wenn groBe Mengen Wasserstoff bendtigt werden,
elektrolytische oder andere Wasserstoffherstellungsverfahren
entweder aufgrund zu hoher Kosten oder zu kleiner Apparategro-
Ren oder auch aufgrund des fehlenden Reifegrades der Technolo-
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gie weder in Baden-Wiirttemberg noch in anderen Bundesléndern
bisher keine Rolle. Die Nutzung von Wasserstoff als Sekundar-
energietrager zur Speicherung von regenerativer Uberschuss-

17.2 Mio. Nmd/year
Brunsbiittel (Bayer)

37.6 Mio. Nm3/year
Wilhelmshaven (ICI)

28.8 Mio. Nm3/year
Ibbenbiiren (Elektrochemie Ibb.)

62.1 Mio. Nm3/year
Rheinberg (Solvay)

50 Mio. Nm?3/year
Krefeld (Bayer)

86.1 Mio. Nm3/year
Dormagen (Bayer)

118 Mio. Nm3/year
Kdln
(Air Products, ECE, Degussa)

85.4 Mio. Nm3/year
Leverkusen (Bayer)

43.4 Mio. Nm3/year
Hiirth (Hoechst)

78.1 Mio. Nm3/year
Ludwigshafen (BASF)

Quelle: LBST 1998
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energie in einer langfristig lagerbaren Form befindet sich noch im
Entwicklungs- oder Technikumsstadium an der Schwelle zur De-
monstration im industriellen MaRstab.

260 Mio. Nm?/year

[35 Mio. Nm3/year merchant]
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Total
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33.9 Mio. Nm3/year
Bitterfeld (Chemie AG)

57.7 Mio. Nm¥/year
Schkopau (Buna AG)

30-50 Mio. Nm3/year
(Hoechst-Infraserv)

20.8 Mio. Nm3/year
Gendorf (Hoechst)

45.3 Mio. Nm3/year
Burghausen (Wacker)

16.1 Mio. Nm?3/year
Gersthofen (Hoechst)

Abbildung 3.11: Herstellung von Nebenprodukt-Wasserstoff in den Bundeslédndern der Bundesrepublik Deutschland in Mio. Nm3 pro Jahr. Eigene Darstellung nach [LBST 1998].
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Tabelle 3-1: Qualitativer Vergleich von Verbrennungsmotor, Brennstoffzellen und Batterien.




3.2 BRENNSTOFFZELLEN
3.2.1 EINFUHRUNG

Brennstoffzellen sind elektrochemische Energiewandler, die die
in Brennstoffen gespeicherte chemische Energie direkt in elektri-
sche Energie und Warme umwandeln.

Im Vergleich zu Verbrennungsprozessen mit anschlieBender Um-
wandlung von Wéarme in mechanische oder elektrische Energie
kdnnen mit direkter Umwandlung deutlich hohere Wirkungsgrade
erreicht werden, vor allem im Teillastbereich.

Beispiel:

¢ Der maximale Wirkungsgrad eines PKW mit Benzinmotor liegt
im Fahrzyklus bei 15 - 20 % (Tank auf Rad)

e Der Wirkungsgrad eines PKW mit Brennstoffzellensystem und
Elektromotor liegt bei 30 - 40 % (Tank auf Rad)

e Der Wirkungsgrad eines PKW mit Lithium-lonen-Batterien und
Elektromotor liegt bei 80 % (Batterie auf Rad).

Im Gegensatz zu Akkumulatoren (Batterien), die nach der Entla-
dung des aktiven Materials wieder aufgeladen werden miissen,
kénnen Brennstoffzellen bei kontinuierlicher Brennstoffzufuhr
unterbrechungsfrei betrieben werden. Tabelle 3-1 zeigt einen qua-
litativen Vergleich von Verbrennungsmotor, Brennstoffzellen und
Batterien fiir Fahrzeuge.

3.2.2 GESCHICHTE

Die folgende Auflistung soll die Entwicklung der Brennstoffzel-
lentechnologie an Beispielen aufzeigen. Sie ist weder vollsténdig,
noch erhebt sie den Anspruch représentativ zu sein.

1838/39 fiihrten Christian Friedrich Schonbein und William Robert
Grove unabhéngig voneinander erste Versuche mit "galvanischen
Gasbatterien" (einfachste Brennstoffzellen) durch, die mit Was-
serstoff/Sauerstoff und Schwefelsdure als Elektrolyten betrieben
wurden (Abbildung 3.12).

1889 wurde von Charles Langer und Ludwig Mond erstmals das

Wort "Brennstoffzelle" verwen-
det. Langer und Mond benutzen
alkalische Elektrolyte und Koh-
legas als Brennstoff.

1889 - 1910 entwickelte Walter
Nernst unter anderem mit der
nach ihm benannten Nernst-
Gleichung die Grundlagen der
Beschreibung der elektroche-
mischen Vorgédnge in galvanischen Zellen (Brennstoffzellen, Bat-
terien).

Schwefelsdure-Lésung

Abbildung 3.12: Galvanische Gasbatterie
Eigene Darstellung nach [W.R. Grove 1842].

1897 erhielt William W. Jacques ein kanadisches Patent auf eine
Kohlenstoff/Sauerstoff-Brennstoff-zelle mit Natronlauge als Elek-
trolyten.

1937 Aufbauend auf den Arbeiten von Walter Nernst und Wal-
ther Schottky demonstrierten Emil Preis und Hans Baur die erste
Brennstoffzelle mit einem Festoxid-Elektrolyten.

1952 zeigte Francis Thomas Bacon ein 5 kW Wasserstoff/Sauer-
stoff-Brennstoffzellensystem mit alkalischem Elektrolyten (AFC,
Alkaline Fuel Cell). Das System wurde vom Luft- und Raumfahrtun-
ternehmen Pratt & Whitney fiir die Energieversorgung der Apollo
Missionen lizenziert.

1955 begann Willard Thomas Grubb bei General Electric mit der
Entwicklung von Brennstoffzellen mit sulfoniertem-Polystyrol-
Elektrolyten. 1958 fiihrte dessen Kollege Leonard Niedrach die
Arbeiten fort und baute die erste Brennstoffzelle mit einer Polyme-
relektrolytmembran (PEM). 1965 - 66 wurden Weiterentwicklungen
dieser Brennstoffzellenin den Gemini 5 bis 11 Missionen der NASA
eingesetzt. Abbildung 3.13 zeigt Roy Mushrush von General Elec-
trics bei der Vorfiihrung einer solchen 1 kW PEM-Brennstoffzelle.

1959 prasentierte der amerikanische Traktorenhersteller Allis-
Chalmers Manufacturing Company einen Traktor mit einem 15 kW
AFC-Brennstoffzellensystem und baute danach unter anderem ei-
nen mit Brennstoffzellen betriebenen Gabelstapler, ein Golf-Caddy
und ein U-Boot.
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1967 baute Karl Kordesch (Union Carbide) ein Motorrad mit AFC-
Brennstoffzellensystem, 1970 integrierte er ein AFC-System in ei-
nen PKW der Austin Motor Company (Abbildung 3.14).

1967 - 75 wurden AFC-Brennstoffzellen in den Apollo Missionen
der NASA eingesetzt. Die Brennstoffzellensysteme wurden von
Pratt & Whitney auf Basis der von F. T. Bacon lizenzierten Zellen
hergestellt. Weiterentwicklungen dieser Systeme durch UTC ka-
men 1975-2011 in den Space Shuttles zum Einsatz.

ANTRIEB VON UNTERSEEBOOTEN

1980 begannen HDW (Howaldtswerke Deutsche Werft), Ferrostaal
und IKL (Ingenieurkontor Liibeck) mit Forschungen zu auenluf-
tunabhéngigen Antrieben fiir U-Boote auf Brennstoffzellenbasis,
1986 wurde ein Versuchssystem mit alkalischen Brennstoffzellen
in ein U-Boot eingebaut und ab 1988 erprobt.

1998 starteten HDW und Nordseewerke den Bau der brennstoff-
zellenbetriebenen U-Boot-Klasse 212A. Das erste dieser U-Boote
(U31) wurde 2002 in Betrieb genommen. Seit 2003 werden U-Boote
mit Brennstoffzellenantrieb in Serie gebaut.

STATIONARE SYSTEME

1983 wurde in Tokio ein 11 MW Brennstoffzellenkraftwerk errich-
tet, das bis 1997 in Betrieb war. Die Brennstoffzellen hatten einen
Elektrolyten aus Phosphorséaure (PAFC, Phosphoric Acid Fuel Cell).

1990 begann MTU mit der Entwicklung des ,HotModule”, ei-
nes modularen 250 kW Brennstoffzellen-Kraftwerkes mit einem
Schmelzkarbonat-Elektrolyten (MCFC, Molten Carbonate Fuel Cell).

1997 wurde die erste Versuchsanlage in Betrieb genommen, bis
Ende 2004 weitere 25 dieser Systeme.

2005 wurde MTU an EQT/Tognum verkauft, eine Kapitalbeteiligungs-
gesellschaft, die die fiir 2010 geplante Serienfertigung des ,HotMo-
dule” erstverschob und 2011 alle Aktivitédten auf dem Gebiet der sta-
tiondren Stromerzeugung durch Brennstoffzellen mit der Erklarung
beendete, dass sich dieses Geschaft ,mittelfristig unter den zur Zeit

Abbildung 3.13: 1 kW
PEM-Brennstoffzelle
von GE (1965)

Abbildung 3.14: Brennstoffzellenmotorrad (1967)
und -PKW (1970) von Karl Kordesch

weltweit erkennbaren Markt- und Férderbedingungen nicht kom-
merziell gestalten lasst”.

1991 brachte UTC mit dem 200 kW PAFC-Kraftwerk ONSI PC 25
das erste kommerziell erhéltliche Brennstoffzellensystem auf den
Markt, das bis heute vertrieben wird (seit 2004 unter dem Namen
PureCell 200, seit 2008 als PureCell 400 mit 400 kW elektrischer
Leistung).

1999 wurde in den Niederlanden das mit 100 kW damals grofte
SOFC-Brennstoffzellenkraftwerk in Betrieb genommen. Hersteller
war Siemens Westinghouse.

2001 wurde das Kraftwerk nach 16.000 Betriebsstunden zur RWE
nach Essen verlegt und dort weiter betrieben.

2000 wurde das erste PEM-Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerk in
Berlin aufgestellt. Hersteller waren Alstom/Ballard, die elektrische
Leistung betrug 212 kW.

2002 begann in Japan die Entwicklung stationarer Brennstoffzel-
lensysteme fiir die Hausenergieversorgung.

2005 - 2008 wurden 3307 Feldtestsysteme in Betrieb genommen.

Seit2009 werden unter dem Markennamen Ene-Farm 750 W Syste-
me von verschiedenen Herstellern (Panasonic, Toshiba und Eneos
Celltech) kommerziell vertrieben. Der Verkauf wird von der japani-
schen Regierung iiber Zuschiisse gefordert. Bis Anfang 2012 wur-
den mehr als 22.000 Systeme verkauft.

2008 startete das vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung (BMVBS) gefdorderte Callux-Projekt. Ziel des
Projektes ist ein mehrjahriger Praxistest von ca. 800 Brennstoffzel-
len-KWK-Anlagen (Kraft-W&rme-Kopplung) in Privathaushalten.
Anfang 2012 waren es bereits ca. 200 Anlagen. Am Projekt sind
mehrere Geratehersteller und Energieversorger beteiligt.



ANTRIEB VON KRAFTFAHRZEUGEN

1994 stellte Daimler den NECAR 1 vor, einen Kleinbus mit einer 50
kW PEM-Brennstoffzelle.

1997 baute Daimler den NECAR 3, das erste Brennstoffzellenfahr-
zeug mit vorgeschaltetem Methanol-Reformer, 1999 den NECAR 4,
der mit Fliissigwasserstoff betrieben wurde.

1997 prasentierte Daimler den NEBUS, einen Stadtbus mit Brenn-
stoffzellenantrieb.

2000 wurde der im bayerischen Brennstoffzellen-Bus-Projekt ent-
wickelte Bus im regulédren Linieneinsatz der Verkehrs-AG Niirn-
berg eingesetzt (Abbildung 3.16). Projektpartner waren MAN,
Siemens und die Ludwig-Bdlkow-Systemtechnik GmbH. Ein durch
MAN und Ballard Power Systems weiterentwickelter Bus wurde
2004 auf dem Flughafen Miinchen in Betrieb genommen.

1999 - 2003 prasentierten neben Daimler (NECAR 4, NECAR 5, JEEP
Commander, F-CELL auf Basis der A-Klasse) auch viele andere Au-
tomobilhersteller Brennstoffzellen-Testfahrzeuge: unter anderem
Fiat (Elettra H, Fuel Cell), Ford (P2000 FC EV, Focus FC5, Focus FCV),
Honda (FCX-V3, FCX-V4), Mazda (Premacy FC-EV, RX-8 Hydrogen
RE), Nissan (X-Trail FCV), Opel (HydroGen1, HydroGen3), Peugeot
(Partner TAXI PAC), Suzuki (MR Wagon FCV), Toyota (FCHV-1,
FCHV-2, FCHV-3), Volkswagen (Bora HyMotion).

2003 - 2005 baute Daimler eine Kleinserie mit 36 Brennstoffzellen-
bussen Citaro BZ, die bis 2006/2007 in zehn européischen Stadten
und in Perth und Peking im reguldren Fahrgastbetrieb eingesetzt
wurden. (Vergleiche Abbildung auf Seite 17).

2004 stellte Audi das Brennstoffzellenfahrzeug A,H, vor, mit
66 kW__ Brennstoffzelle, 38 kW NiMH-Akku und 350 bar Wasser-
stofftanks. Seit 2009 arbeitet Audi am Q5 HFC mit 89 kW __ Brenn-
stoffzelle und 700 bar Wasserstofftanks.

2004 zeigte VW den ersten Touran HyMotion 66 kW __ Brennstoff-
zelle und 350 bar Wasserstofftanks. 2008 folgte der Tiguan HyMoti-
on mit80 kW__ Brennstoffzelle und 700 bar Wasserstofftanks.

Abbildung 3.16: Bayerischer Brennstoffzellen-Bus (2000)
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Toyota baut seit 2008 den FCHV-adv auf Basis des Highlander in
kleinen Stiickzahlen und testet ihn iiber Leasingnehmer. Der Ge-
landewagen hat eine Brennstoffzelle mit ca. 90 kW __ und 700 bar
Wasserstofftanks.

2008 startete Honda eine Kleinserienproduktion des FCX Clarity mit
86 kW__ Brennstoffzelle und 350 bar Wasserstofftanks.

Seit 2008 liefert Opel / GM eine Kleinserie des HydroGen4 / Che-
vrolet Equinox Fuel Cell mit 93 kW__ Brennstoffzelle und 700 bar
Wasserstofftanks aus.

2009 begann Daimler mit einer Kleinserienproduktion des F-Cell
auf Basis der B-Klasse mit 100 kW __-Brennstoffzelle und 700 bar-
Wasserstofftanks. 2011 beendeten drei dieser Fahrzeuge eine
Weltumrundung mit jeweils ca. 30.000 km.

3.2.3 FUNKTION UND PRINZIPIELLER AUFBAU

Eine Verbrennungsreaktion wird in der Chemie als Redoxreaktion
bezeichnet. Jede Redoxreaktion besteht aus zwei Teilreaktionen:
der Oxidation des Reduktionsmittels (des Brennstoffes) und der
Reduktion des Oxidationsmittels (bei Verbrennungen ist das Oxi-
dationsmittel im Allgemeinen Sauerstoff).

e Bei der Oxidation gibt das Reduktionsmittel (der Brennstoff)
Elektronen ab und bildet positiv geladene lonen.

¢ Beider Reduktion nimmt das Oxidationsmittel (Sauerstoff) Elek-
tronen auf und bildet negativ geladene lonen.

Positive und negative lonen vereinigen sich zum Verbrennungs-
produkt.

Beispiel Verbrennungsreaktion von Wasserstoff mit
Sauerstoff zum Produkt Wasser

Reduktionsmittel: Wasserstoff

Oxidationsmittel: Sauerstoff

Oxidationsreaktion: H, —>» 2 H" +2e
Reduktionsreaktion: %0, + H,0 + 2¢¢ —> 20H
Gesamtreaktion: H, + %20, —H,0

Bei chemischen Verbrennungsprozessen laufen beide Teilreak-
tionen zusammen ab und die Reaktionsenergie wird in Form von
Wiérme frei. Die Wéarme kann danach mittels einer Warme-Kraft-
Maschine in elektrisch oder mechanisch nutzbare Energie um-
gewandelt werden. Der Wirkungsgrad dieser Umwandlung wird
durch den Carnot-Wirkungsgrad begrenzt.

In Brennstoffzellen laufen die Teilreaktionen in getrennten Re-
aktionsrdumen ab, ein Teil der Reaktionsenergie wird direkt in
elektrische Energie umgewandelt (,kalte Verbrennung”), der
Rest in Warme. Der elektrische Wirkungsgrad (der Anteil der in
elektrische Energie umgewandelten chemischen Energie des
Brennstoffes) ist deutlich hoher als bei Verbrennungsprozessen
mit anschlieBender Umwandlung von Wéarme in elektrische oder
mechanische Energie.

e Die Oxidation des Brennstoffes geschieht im Anodenraum, da-
bei werden Elektronen und Protonen bzw. Wasser gebildet.

¢ Die Reduktion des (Luft-)Sauerstoffes geschieht im Kathoden-
raum, dabei werden Elektronen aufgenommen und dadurch ne-
gativ geladene lonen bzw. Wasser gebildet.

Abbildung 3.17 zeigt den prinzipiellen Aufbau und die Funktions-
weise einer Brennstoffzelle.
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Abbildung 3.17: Funktion und prinzipieller Aufbau einer Brennstoffzelle. Eigene
Darstellung.



In der Mitte ist in gelb der Elektrolyt dargestellt, dessen Dicke z.B.
bei PEM-Brennstoffzellen im pm-Bereich liegt. Auf der Kathoden-
und Anodenseite des Elektrolyten befinden sich Elektroden (mit
einer Dicke ebenfalls im ym-Bereich).

An die Elektroden schlieRen sich der Anoden- bzw. Kathodenraum
an (Dicke im mm-Bereich). Der Elektrolyt trennt die Reaktionsrau-
me und ist fiir Elektronen und Gase annahernd undurchldssig. Er
transportiert entweder die auf der Anode entstehenden Protonen
oder die auf der Kathode entstehenden negativen lonen auf die
jeweils andere Seite.

Die Elektroden sind gasdurchléssig, elektronenleitend und mit Ka-
talysatoren versetzt. Katalysatoren beschleunigen bzw. ermdgli-
chen chemische Reaktionen durch Herabsetzen der Aktivierungs-
energie der Reaktion. Sie werden selbst nicht verbraucht.

Die chemischen Reaktionen und damit die entscheidenden Vor-
gange in Brennstoffzellen spielen sich an der Oberflache der Ka-
talysatoren an den Grenzen von Elektroden und Elektrolyt ab. Die
Elektroden sind Elektronenleiter, der Elektrolyt ist ein lonenleiter.

Im Anodenraum wird der Brennstoff, im Kathodenraum wird Luft
oder Sauerstoff zugefiihrt und {iber die aktive Flache der Brenn-
stoffzelle verteilt. Die bei der Reaktion entstehenden Produkte
Wasser und in Abhéngigkeit vom Brennstoff auch CO, werden
abgefiihrt. Die bei der Anodenreaktion (Oxidation) frei werdenden
Elektronen gelangen {iber einen duBeren Stromleiter zur Kathode
und geben dabei elektrische Energie ab.

¢ Je nach Brennstoffzellentyp (die verschiedenen Brennstoff-
zellentypen AFC, PEMFC, DMFC, HT-PEMFC, PAFC, MCFC und

Typ Elektrolyt Betriebstemperatur
AFC Alkalisch 60 - 130°C
PEMFC Polymerelektrolytmembran 60 - 90°C
DMFC Polymerelektrolytmembran 60 - 130°C
. .

HT-PEMFC PhOSEZSESI“:\‘/’I:r:S::;’" 120 - 180°C
PAFC Phosphorsaure 120 - 220°C
MCFC Karbonatschmelzen 600 - 700°C
SOFC Oxidkeramik 750 - 1.000°C

Tabelle 3-2: Brennstoffzellentypen.

SOFC werden in Kapitel 3.2.4 beschrieben) wandern entweder
die auf der Anode durch Elektronenabgabe entstandenen Pro-
tonen durch den Elektrolyten zur Kathode und bilden mit den
dort durch Elektronenaufnahme entstandenen negativen Sau-
erstoff-lonen das Endprodukt (im Allgemeinen Wasser), oder

* die auf der Kathode durch Elektronenaufnahme entstandenen
negativen lonen durch den Elektrolyten zur Anode und bilden
mit den dort durch Elektronenabgabe entstandenen positiven
Brennstoff-lonen (Protonen) das Endprodukt (im Allgemeinen
Wasser).

3.2.4 BRENNSTOFFZELLENTYPEN

Es gibt verschiedene Typen von Brennstoffzellen, die sich im ver-
wendeten Elektrolyten, in der Betriebstemperatur, in den verwend-
baren Brennstoffen und im Leistungsbereich und damit den Ein-
satzgebieten unterscheiden. Tabelle 3-2 gibt einen Uberblick iiber
die Brennstoffzellentypen, auf die sich Forschung und Entwicklung
in der Vergangenheit und der Gegenwart konzentrier(t)en.
Alkalische Brennstoffzellen (Alkaline Fuel Cells, AFC) haben einen
alkalischen Elektrolyten, z.B. 30 - 40 %ige Kalilauge (die AFC in
den Apollo-Missionen wurden allerdings bei 200°C mit 80 %iger
Kalilauge betrieben). Bereits bei niedrigen Betriebstemperaturen
reicht normalerweise die Verwendung giinstiger Katalysatoren
wie Nickel. AFCs reagieren empfindlich auf CO,-Verunreinigungen
und werden deshalb oft mit Wasserstoff und reinem Sauerstoff be-
trieben. AFC gehdren zu den am friihesten erforschten Brennstoff-
zellentypen und wurden und werden vor allem in der Raumfahrt
eingesetzt. Wirkungsgrad im Betrieb: ca. 60 % Brennstoffzelle, ca.
50 % Brennstoffzellensystem.

Brennstoffe Leistungsbereich (pro Modul)

H, (Wasserstoff) <20 kW

H,, gereinigtes Reformat 1 W - 250 kW
CH,0H (Methanol) <500 W
Reformat <20 kW

H,, Reformat 50 - 600 kW

Erdgas, Kohlegas, Biogas MW-Bereich

Erdgas, Propan, Kohlegas, 1W - 250 kW

Biogas
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Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen oder auch Proton
exchange membrane fuel cells (PEMFC) benutzen einen festen
Elektrolyten aus saurer, in Wasser gequollener Membranfolie und
Elektroden mit Platin-basierten Katalysatoren. Durch die niedrigen
Betriebstemperaturen haben sie Startzeiten im Sekundenbereich.
Die Pt-Katalysatoren sind empfindlich gegen CO (CO-Konzentrati-
on muss < 10 ppm sein) und andere Spurenverunreinigungen, sie
werden deshalb nur mit H, oder fein gereinigtem Reformat aus ein-
fachen Kohlenwasserstoffen wie Erdgas, Fliissiggas oder Alkoho-
len betrieben. Versuche mit Benzin- und Kerosinreformat laufen.
Die Entwicklung von Brennstoffzellenfahrzeugen beschrankt sich
momentan fast ausschlieBlich auf die PEMFC-Technik. Auch im
Bereich von Hausenergieversorgungen, Kraftwerken, U-Booten
und der Luft- und Raumfahrt wird sukzessive in PEMFC-Techno-
logie investiert.

Wirkungsgrad im Betrieb: Brennstoffzelle 50 %, System ca. 40 %
(H,) bzw. 30 % (Reformat).

Direktmethanol-Brennstoffzellen (Direct methanol fuel cells,
DMFC) werden mit fliissigem Methanol betrieben und benutzen
ebenfalls einen festen Elektrolyten aus saurer Membranfolie,
aber auf der Anode (Brennstoffseite) eine Elektrode mit Platin-Ru-
thenium-Katalysator. Vorteil ist der Wegfall der beim Betrieb von
PEMFC mit Methanol nétigen Reformierung, Nachteil ist die gerin-
ge Leistungsdichte, die mit diesen Zellen erzielt wird. DMFC-Syste-
me werden hauptsachlich als Ladegeréte fiir Batterien entwickelt.
Der Leistungsbereich beschrénkt sich meist auf unter 200 Watt.
Wirkungsgrad im Betrieb: ca. 40 % Brennstoffzelle, ca. 30 %
Brennstoffzellensystem.

Hochtemperatur-PEM-Brennstoffzellen (HT-PEMFC) benutzen eben-
falls einen festen Elektrolyten aus einer Polymerfolie (typischer-
weise Polybenzimidazol, PBI), die aber nicht mit Wasser sondern
mit Phosphorséure getrénktist und dadurch bei héheren Tempera-
turen betrieben werden kann. Vorteil ist eine groBere CO-Toleranz
bis in den Prozentbereich, wodurch auf eine Feinreinigung des als
Brennstoff verwendeten Reformats verzichtet werden kann. Ent-
wicklungsarbeiten mit HT-PEMFC-Technik gibt es vor allem im Be-
reich Hausenergieversorgung (kleine KWK-Blockheizkraftwerke).
Wirkungsgrad im Betrieb: Brennstoffzelle ca. 50 %, System mit
Reformer ca. 35 %.

Phosphorséure-Brennstoffzellen (Phosphoric acid fuel cells,
PAFC) verwenden konzentrierte Phosphorséure in einer Silizi-
umcarbid-Teflon-Schicht (Vlies) als Elektrolyt und Elektroden mit
Platin-Katalysatoren (bei Verwendung von Reformat als Brennstoff
evtl. auch Platin-Ruthenium). Durch die Betriebstemperaturen von
rund 200°C sind sie ebenso wie HT-PEMFC relativ CO-tolerant.
PAFC-Systeme werden als kleine bis mittlere Kraftwerke und in
der Kraft-Wéarme-Kopplung eingesetzt, frither auch fiir Busantrie-
be. Das bisher meistgebaute Brennstoffzellensystem ist vermut-
lich immer noch das ONSI PC 25 (s. Kapitel 3.2.2). PAFC-Systeme
bekommen zunehmend Konkurrenz durch PEFC-Systeme.
Wirkungsgrad im Betrieb: Brennstoffzelle ca. 50 %, System mit
Reformer ca. 35 %.

Schmelzkarbonat-Brennstoffzellen (Molten carbonate fuel cells,
MCFC) haben einen Schmelzkarbonat-Elektrolyten (geschmolze-
ne Kohlensaure-Salze, z.B. Lithium-/Kaliumkarbonat oder Lithi-
um-/Natriumkarbonat), der in einer porésen Keramik-Matrix (z.B.
Lithium-Aluminat) gehalten wird. Aufgrund der Betriebstemperatur
von ca. 650°C und der daraus resultierenden hohen Reaktionsge-
schwindigkeiten werden keine teuren Edelmetallkatalysatoren
bendtigt. Gewdhnlich werden Nickelverbindungen als Katalysa-
toren eingesetzt. Durch die hohen Temperaturen sind MCFC au-
Berdem unempfindlich gegeniiber Kohlenmonoxid und kénnen
mit einem so genannten Vorreformer zur Zersetzung hoherer Koh-
lenwasserstoffe mit entschwefeltem Erd- und Kohlegas oder mit
entsprechend gereinigtem Biogas betrieben werden. Die interne
Methanreformierung ist Teil des Kiihlkonzeptes. Die hohen Tempe-
raturen bedingen lange Start- und Abschaltzeiten und stellen mit
dem stark korrosiven Salzelektrolyten hohe Anforderungen an die
eingesetzten Materialien. MCFC-Systeme werden fiir den Kraft-
werksbereich von 200 kW bis zu mehreren MW entwickelt.
Wirkungsgrad im Betrieb: ca. 60 % Brennstoffzelle, ca. 50 %
Brennstoffzellensystem. Mit nachgeschaltetem Dampfgenerator
und mit Abwarmenutzung erreichen MCFC-Systeme Systemwir-
kungsgrade bis 80 % und sind damit konventionellen Gas- oder
Kohlekraftwerken {iberlegen. Die erzielbaren Leistungsdichten
sind jedoch begrenzt.

Festoxid-Brennstoffzellen (Solid oxide fuel cells, SOFC) arbeiten
mit einem festen keramischen Metalloxid als Elektrolyt (z.B. ytt-



riumstabilisiertes Zirkonoxid). Ebenso wie MCFC bengtigen SOFC
aufgrund der hohen Betriebstemperaturen keine Edelmetallkata-
lysatoren, verwendet werden meist nickel- oder kobaltbasierte
Keramiken auf der Anode (Brenngasseite) und lanthanbasierte
Oxide auf der Kathode. Auch SOFC kénnen ohne vorgeschalte-
ten Reformer mit fossilen Gasen oder Biogas betrieben werden.
Temperaturbedingte Nachteile sind die hohen Anforderungen an
die eingesetzten Materialien, vor allem an die Dichtungen, und die
langen Zeiten zum Starten und Herunterfahren. SOFC-Systeme
werden entwickelt im Leistungsbereich von 1 kW (Kraft-Warme
gekoppelte Hausenergieversorgungen) bis 200 kW (Kleinkraftwer-
ke). Sie erreichen ebenso wie MCFC-Systeme Wirkungsgrade bis
50 %, mit Abwarmenutzung bis 80 %."

Wirkungsgrad im Betrieb bei Kraftwerken: ca. 60 % Brennstoff-
zelle, ca. 50 % Brennstoffzellensystem, mit nachgeschaltetem
Dampfgenerator und mit Abwarmenutzung bis 80 %. Bei kleinen
SOFC-Hausenergieversorgungen liegt der Systemwirkungsgrad
bei rund 35 %.

3.2.5 TECHNISCHER AUFBAU

Abbildung 3.18 zeigt stellvertretend fiir alle Brennstoffzellentypen
den Aufbau einer PEMFC.

Wasserstoff Elektroden-
Membran-
elektrischer &' Einheit

Verbraucher

Sauerstoff
oder Luft

- .
Elektrode mit

Bipolarplatte Katalysator

- ¥
Anode Kathode

Abbildung 3.18: Technischer Aufbau einer PEM-Brennstoffzelle (PEMFC).
Eigene Darstellung.”

Als Elektrolyt (in der Zeichnung gelb) wird eine Polymermembran
verwendet. Die Membran ist gasdicht, im mit Wasser gequollenen
Zustand leitend fiir Protonen und andere positiv geladene lonen
und nicht leitend fiir Elektronen und negativ geladene lonen. Was-
ser und Alkohole kénnen durch die Membran diffundieren. Auf bei-
den Seiten der Membran werden diinne Elektroden aufgespriiht
oder anderweitig aufgetragen und mit der Membran verpresst
und/oder verbacken.

Die Elektroden bestehen aus mit Elektrolyt und Katalysatorpar-
tikeln vermischtem Kohlenstoff (RuR3). Sie sind pords (und damit
gas- und fliissigkeitsdurchldssig) und elektrisch leitfahig. Als Kata-
lysatoren werden bei PEMFC meist Platin oder Pt-haltige Legierun-
gen eingesetzt, auf der Anode auch Platin/Ruthenium (vor allem im
Betrieb mit Reformat).

Die Membran mit den verpressten und/oder verbackenen Elek-
troden wird als EME (Elektroden-Membran-Einheit) oder MEA
(Membrane-Electrode-Assembly) bezeichnet. Die in PEMFC ver-
wendeten MEAs sind typabhédngig 5 - 200 ym diinn.

Die Funktionen von Elektrolytmembran, Elektroden und Katalysator
wurden in Kapitel 3.2.3 beschrieben.

An beide Seiten der MEA wird eine GDL (Gas Diffusion Layer, Gas-
Diffusionslage, in der Zeichnung dunkelgrau) gepresst. GDLs sind
meist hochpordse papier- oder vliesdhnliche Kohlefasergewebe
mit einer Dicke (unverpresst) von etwa 0,1 - 0,4 mm. Auf der aktiven
(der Elektrode zugewandten) Seite wird zur Verringerung des elekt-
rischen Ubergangswiderstandes zwischen GDL und MEA teilweise
eine mikropordse Schicht (MPL, Microporous Layer) aufgebracht.

GDLs erfiillen folgende Funktionen:

¢ Sie dienen der Feinverteilung der zugefiihrten Gase auf die ge-
samte MEA-Flache.

e Sie miissen elektrisch leitfahig sein, um die in der Anoden-
elektrode erzeugten und in der Kathodenelektrode bendtigten
Elektronen nach aufRen bzw. nach innen leiten zu kénnen. Zur
Verringerung von Ubergangswidersténden ist dafiir unter an-
derem eine groRe Kontaktflache zur MEA nétig.

"' Seit kurzem werden auch Mikro-SOFC mit el. Leistungen ab 1 W angeboten http://www.ezelleron.eu
2 Mit freundlicher Genehmigung von Dr. Alexander Kabza, ZSW. http://home.arcor.de/kabza/pemfcde/pemfc.html



38

Kapitel 3

e Sie miissen die MEA feucht halten (die lonenleitfahigkeit einer
trockenen Polymermembran féllt drastisch ab) und gleichzei-
tig das produzierte Wasser (Wasserdampf) nach aullen leiten,
wobei sich ihre Poren nicht mit Fliissigwasser zusetzen diirfen
(und dadurch den Gastransport blockieren). Das Feuchtema-
nagement kann durch Hydrophobierung (z.B. Teflonierung) der
GDLs beeinflusst werden. Kommerzielle GDLs enthalten 0-40 %
Gewichtsprozent Teflon.

Auf den GDLs sitzen die Gasverteilerplatten (in der Zeichnung
hellgrau) aus Graphitkomposit oder Metall. Sie sind je nach An-
wendung 0,8 - 5 mm dick und mit einer Kanalstruktur versehen
(Abbildung 3.19).

Ublicherweise werden mehrere Brennstoffzellen in Reihe zu ei-
nem Brennstoffzellenstack verbaut (s. Kapitel 3.2.6). Die Gasvertei-
lerplatten trennen dann die Anode (den Minuspol) der einen Zelle
von der Kathode (dem Pluspol) der ndchsten Zelle und heiBen des-
halb auch Bipolarplatten (BPP). BPP enthalten oft auf der einen
Seite Kanile fiir das Anodengas und auf der anderen Seite Kanéle
fiir das Kathodengas (wie in Abbildung 3.18). Zur Temperaturregu-
lierung sind zwischen Anoden- und Kathodenseite oft Kiihlkanéle
angebracht.

BPP erfiillen die folgenden Funktionen:

¢ Sie dienen der Verteilung der zugefiihrten Gase auf die GDLs.

¢ Sie trennen Anode und Kathode benachbarter Zellen und miis-
sen deshalb gasdicht sein.

* Sie miissen elektrisch leitfahig sein. Zur Verringerung von Uber-
gangswiderstanden ist dafiir unter anderem eine groRe Kontakt-
flache zur GDL nétig.

e Sie miissen das produzierte Wasser (Wasserdampf und konden-
siertes Fliissigwasser) nach aulen leiten und diirfen ihre Kanéle
nicht mit Fliissigwasser zusetzen (und dadurch den Gastransport
blockieren).

¢ Sie miissen mechanisch stabil sein, denn mit ihrer Hilfe wird die
gesamte Brennstoffzelle verpresst.

* Sie tragen zum Wérmehaushalt des Brennstoffzellenstapels bei.

In Abbildung 3.18 nicht gezeigt, aber in Brennstoffzellen unab-
dingbar, sind temperatur- und medienbestdndige Dichtungen fiir

die Gas- und Fliissigkeitsdichtheit der Brennstoffzelle, die meist
auf den BPP aufgebracht sind. Fiir die Dichtigkeit und zur Verrin-
gerung der elektrischen Ubergangswiderstinde an den Material-
grenzen miissen Brennstoffzellen verpresst werden.

Abbildung 3.19: Bipolarplatte mit m4danderférmigen Gaskanalen (Kathodenseite).
Eigene Darstellung.

3.2.6 BRENNSTOFFZELLENSTACKS

Eine einzelne Brennstoffzelle liefert im Betrieb eine elektrische
Spannung von 0,55 - 0,75 V. Um technisch besser nutzbare héhere
Spannungen zu erzielen, werden mehrere Brennstoffzellen gesta-
pelt und dadurch elektrisch in Reihe geschaltet (Anode der einen
an Kathode der nachsten Brennstoffzelle). Ein solcher Stapel aus
Brennstoffzellen wird als Brennstoffzellenstack bezeichnet.

Um eine homogene Temperaturverteilung im Stack und iber die
aktive Flache der einzelnen Zellen zu erreichen, sind zwischen
den Einzelzellen Kiihlzonen mit Kanélen fiir den Durchfluss eines
fliissigen oder gasformigen Kiihlmittels eingebracht, entweder als
separate Platten dhnlich den Bipolarplatten (s. Kapitel 3.2.5) oder



unmittelbar in die Bipolarplatten integriert.

Abbildung 3.20 zeigt einen PEM-Brennstoffzellenstack mit rund
20 einzelnen Zellen mit BPP aus einem Graphitkompositmaterial
(schwarz). Der Stack wird begrenzt und verpresst durch zwei me-
chanisch stabile Endplatten aus eloxiertem Aluminium. Zur einfa-
cheren Orientierung wurde bei diesem Stack die Anodenendplatte
rot, die Kathodenendplatte blau eloxiert. Die Anodenseiten der ein-
zelnen Zellen des Stack zeigen zur Anodenendplatte, die Katho-
denseiten der Zellen zur Kathodenendplatte. Die Verpressung des
Stacks und damit der einzelnen Zellen erfolgt iiber vier Zuganker,
die im Bild an den Ecken der Endplatten zu sehen sind. Zwischen
den Endplatten und den Zellen befinden sich die Stromabnehmer
(stehen im Bild nach links heraus), an die die elektrischen Ver-
braucher angeschlossen werden. Der Stromabnehmer vor der
Kathodenendplatte ist der Pluspol, der Stromabnehmer vor der
Anodenendplatte der Minuspol des Stacks. Die Zu- und Abfuhr der
Reaktionsgase und des Kiihimittels erfolgt bei diesem Stack {iber
Schraubverbinder auf der Anodenendplatte. Die Medien werden
durch die Endplatte in Verteilschédchte geleitet, die in die Bipolar-
platten der einzelnen Zellen integriert sind und von dort in die Gas-
und Kiihimittelkandle der Bipolarplatten. Die Verteilzone der Bipo-
larplatte in Abbildung 3.19 sind die sechs gro3en Durchgénge am
rechten und linken Rand der Platte. Unten links und oben rechts
im Bild befinden sich die Schéachte fiir die Luftzu- und -abfuhr, in
der Mitte Kiihlwasserzu- und abfuhr, links oben und rechts unten
Brenngaszu- und -abfuhr.

Die Leistung eines Brennstoffzellen-Stacks héngt von den Be-
triebsbedingungen ab. Temperatur-, Feuchte-, Medien- und Druck-
verteilung im Stack sollten fiir einen optimalen Betrieb mdglichst
homogen sein. Sie werden bestimmt von den verwendeten Materi-
alien (z.B. Porositat, Katalysatoren und weiteres), vom Design und
Aufbau der einzelnen Zellen (z.B. Zelldimensionen, Kanalstruk-
turen und weiteres) und vom Aufbau des Brennstoffzellenstacks
(z.B. Anzahl der Kiihlplatten, Verpressung und weiteres). Diese
Verteilungen kdnnen von aullen nur bedingt beeinflusst werden,
die Feuchteverteilung z.B. dadurch, dass Feuchtigkeit an den Ein-
gdngen zu- und an den Ausgédngen abgefiihrt wird.

Die Betriebsparameter eines Stacks sind Temperaturen, Taupunk-
te (Feuchten), Driicke und Stéchiometrien®™ der zugefiihrten Medi-

3 Als Stdchiometrie bezeichnet man das Verhéltnis von zugefiihrter zu verbrauchter Menge.

en, die Kithimitteltemperaturen am Stackein- und -ausgang und die
klimatischen Bedingungen am Betriebsort. Diese Parameter(felder)
werden vom Stackhersteller vorgegeben und miissen im Betrieh
eingehalten werden.

Abbildung 3.20: PEM-Brennstoffzellenstack. Eigene Darstellung.

3.2.7 BRENNSTOFFZELLENSYSTEME

Fiir den Betrieb eines Brennstoffzellenstacks werden Nebenag-

gregate bzw. ein Brennstoffzellensystem bendtigt. Aufgaben die-

ses Systems sind:

¢ Brennstoffzu- und abfuhr (Anode).

* Befeuchtung des zugefiihrten Brennstoffes.

e Luft- oder Sauerstoffzu- und abfuhr (Kathode).

¢ Befeuchtung der zugefiihrten Luft bzw. des zugefiihrten Sauerstoffs.

e Abfuhr des Produktwassers.

e Zu- und Abfuhr sonstiger Prozessgase/-fliissigkeiten.

e Temperaturregelung, normalerweise iiber Kiihlkreislaufe.

e Druckregelung.

e Abgabe von elektrischer und thermischer Leistung an den An-
wender.

o (berwachung.
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Ein Brennstoffzellensystem besteht aus Bauteilen oder Baugrup-
pen fiir die Medienver- und entsorgung und fiir die Temperatur-,
Druck- und Feuchteregelung, aus dem(n) Brennstoffzellenstack(s)
und aus einer Systemsteuerung, die das System so regelt, dass die
von einem Anwender geforderte elektrische und thermische Leis-
tung abgegeben werden kann. Abbildung 3.21 zeigt ein Schema
eines einfachen PEM-Brennstoffzellensystems. Der BZ-Stack wird
bei diesem System mit Wasserstoff und Umgebungsluft betrieben.

ANODE

Der Brennstoff des Systems in Abbildung 3.21 (hier Wasserstoff)
kommt aus einem Wasserstofftank. Der Tank wird im Fehlerfall
durch ein stromlos geschlossenes Hauptventil gesperrt. Nach dem
Hauptventil mindert ein Druckregler den Tankdruck auf den vom
Stack bendgtigten Anodeneingangsdruck. Hinter dem Druckregler
sitzt ein Uberdruckventil, das den Stack vor zu hohem Druck schiitzt.
Der zugefiihrte Wasserstoff wird nicht separat befeuchtet, statt-
dessen wird mehr Wasserstoff in den Stack gefiihrt als verbraucht
wird. Der nicht verbrauchte Teil wird {iber eine Pumpe rezirkuliert.
Der rezirkulierte Wasserstoff fiihrt Produktwasser in kondensierter
Form und als Dampf mit sich. Das Kondensat wird {iber einen Kon-
densatabscheider abgetrennt, der Wasserdampf passiert den Ab-

scheider und befeuchtet den Wasserstoff am Anodeneingang. Das
Produktwasser wird zwar auf der Kathodenseite der Zellen erzeugt
(s. Reaktionsgleichungen in Kapitel 3.2.4, Absatz PEMFC), ein Teil
des Wassers diffundiert aber durch die Polymermembran auf die
Anodenseite. Fliissigwasser wiirde in den Brennstoffzellen Poren
und Kanéle zusetzen und damit den Gasfluss behindern und wird
deshalb entfernt.

In dem abgebildeten System wird der Stack anodenseitig geschlos-
sen (im Fachjargon ,dead ended”), aber mit kurzen SpiilstBen (im
Fachjargon ,purge”) betrieben. Ziel des dead ended Betriebs ist
ein mdglichst 100 %iger Verbrauch des zugefiihrten Wasserstoffs.
Da sich im Betrieb aber Fliissigwasser und Stickstoff in den Zellen
ansammeln, wird in regelmédRigen Abstédnden das sogenannte Pur-
geventil fiir ein paar Millisekunden gedffnet. Dabei werden Fliissig-
wasser und Stickstoff zusammen mit etwas Wasserstoff aus den
Zellen gespiilt. Die mit solchen Systemen erreichbaren Wasser-
stoffumsatze liegen bei > 95 %. Industriewasserstoff enthalt je nach
Qualitdt 0,001 - 0,00001 % Stickstoff. Da der Wasserstoff im Stack
verbraucht wird, der Stickstoff nicht, fiihrt dieser geringe Anteil in
Verbindung mit N,-Diffusion (von der Kathode durch die Membran)
bei dead ended Betrieb aber bereits nach 1 Minute zu Stickstoffan-
teilen von bis zu 30 % in den Zellen des Stacks.
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Abbildung 3.21: Schema PEM-Brennstoffzellensystem (vereinfacht). Eigene Darstellung.
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KATHODE

Im System in Abbildung 3.21 wird mit einem Kompressor AuBenluft
zuerst durch eine Seite eines Feuchte-/Warmetauschers (wo sie
Feuchtigkeit aufnimmt) und anschlieBend durch die Kathodensei-
ten der Zellen des Stacks gedriickt und liefert dadurch den fiir die
Reaktion ndtigen Sauerstoff.

Das bei der Reaktion erzeugte Wasser (abziiglich des kleinen Teils,
der auf die Anode diffundiert) wird von der Restluft ausgetragen.
Fliissigwasser wird in einem Kondensatabscheider abgetrennt,
Restluft und Wasserdampf gehen durch die andere Seite des Feuch-
te-/Warmetauschers (wo ein Teil der Feuchtigkeit auf die trockene
Zuluft iibertragen wird) und zum Schluss durch einen Druckregler,
der den Druck auf dem vom Stack bendtigten Wert hélt."

KOHLSYSTEM

In Abbildung 3.21 wird die Eintrittstemperatur des KiihImittels in
den Stack {iber das Regelventil eingestellt, die Temperaturdiffe-
renz zwischen Ein- und Austritt {iber den Durchsatz der Kiihimit-
telpumpe. Die bei der Reaktion anfallende Warme wird iiber einen
Wirmetauscher zur Verfligung gestellt.

BRENNSTOFFZELLENSTACK

Entscheidend fiir den Betrieb eines Brennstoffzellenstacks in ei-
nem Brennstoffzellensystem sind seine Betriebskennlinien, die in
die Systemsteuerung einflieen:

e Stackleistung in Abhéngigkeit von der Temperatur an den
Stackeingdngen und der Temperatur im und der Temperaturdif-
ferenz tiber den Stack.

e Stackleistung in Abhangigkeit von den Taupunkten (Feuchten)
der zugefiihrten Gase.

¢ Durchfluss-Druck-Kennlinien von Anodengas, Kathodengas
und KiihImittel.

e Stackleistung in Abhangigkeit der Stochiometrien von Brenn-
stoff und Sauerstoff.

SYSTEMSTEUERUNG

Die Systemsteuerung verarbeitet die Daten der Systemsenso-
ren (nicht in Abbildung 3.21 eingezeichnet: Temperatur-, Druck-,
Feuchte-, Fluss- und Levelsensoren) und steuert anhand dieser
Daten und der Stackkennlinien die Systemaktoren (in Abbildung
3.21 Ventile, Druckregler, Pumpen und Kompressor) so, dass die
vom Anwender angeforderte Leistung abgegeben werden kann. In
die Steuerung sind verschiedene Uberwachungsroutinen imple-
mentiert, die Warnungen und Fehlermeldungen ausgeben und das
System im Fall von Problemen abschalten.

SYSTEMAUSLEGUNG

Brennstoffzellenstacks und -systeme werden speziell fiir vorgese-
hene Anwendungen gebaut. System und Stack fiir ein Kraftfahr-
zeug, in dem Gewicht und GrdoRRe entscheidend sind, werden vollig
anders entwickelt als fiir ein Kleinkraftwerk gleicher Leistung, bei
dem Gewicht und Raumbedarf weniger wichtig sind als z.B. eine
lange Lebensdauer.

Entscheidend fiir die Eignung eines Systems fiir den vorgesehenen
Einsatz sind die Betrachtung der Gesamtleistung und das aufeinan-
der Abstimmen von Stack und Systemkomponenten. Beispielsweise
erfordert eine hohe Leistungsdichte des Stacks meist einen Betrieb
unter erhdhtem Druck. Wahrend auf der Anodenseite bei mit Was-
serstoff betriebenen Systemen der Druck durch die H,-Tanks oh-
nehin zur Verfiigung steht, muss er auf der Kathodenseite bei mit
Umgebungsluft betriebenen Systemen durch einen Kompressor
erzeugt werden. Dieser Kompressor verbraucht dafiir aber einen er-
heblichen Teil der vom Stack erzeugten elektrischen Leistung, trégt
einiges zu Gewicht, GroRe und Kosten des Gesamtsystems bei und
ist unter Umstdnden laut und muss in das Kiihlsystem eingebunden
werden. Je nach Anwendung kann deshalb der Einsatz eines gro-
Beren Stacks, der anndhernd drucklos betrieben werden kann, und
eines Liifters statt eines Kompressors vorteilhafter sein.

Die Systemauslegung wird deshalb oft durch eine Systemsimulati-
on unterstiitzt, in der alle Medien- und Energiestrome im geplanten
System mit den technischen Daten verschiedener Bauteilevarianten
statisch und bei Bedarf auch dynamisch durchgerechnet werden.

1 |n einem Feuchte-/Wi4rmetauscher strémen Zu- und Abluft in durch Membranen getrennten Raume. Uber die Membranen werden Wasser und Wirme ausgetauscht, aber keine
Luft. Meist werden Polymermembranen verwendet, unter anderem auch dieselben Membranen wie in PEM-Brennstoffzellen.
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3.2.8 ENTWICKLUNGSSTAND

Die im Folgenden genannten Beispiele haben nicht den Anspruch
auf Vollstandigkeit und dienen nur der Erlduterung.

Es gibt nur wenige kommerziell erhéltliche und in Serie gefertigte
Brennstoffzellensysteme, z.B. kleine DMFC-Batterieladegeréte bis
100 W von der SFC Energy AG bei Miinchen', Ene-Farm Hausener-
gieversorgungsanlagen von Panasonic, Toshiba und EOS Celltech in
Japan, Gabelstapler mit Brennstoffzellenantrieb von PlugPower',
PAFC-Kraftwerke im Bereich 200 kW - 400 kW von UTC Power"
oder MCFC-Kraftwerke im Megawatt-Bereich von der US-ame-
rikanischen Firma Fuel Cell Energy™. Die SFC Energy AG hat in elf
Firmenjahren rund 25.000 Systeme verkauft; seit 2009 wurden iiber
22.000 Ene-Farm Systeme in Japan installiert; PlugPower verkaufte
2010 rund 550 Gabelstapler.

MINIBRENNSTOFFZELLEN BIS 20 W

Véllig oder fast peripheriefrei arbeitende Minibrennstoffzellen
wurden zwischen 2000 und 2006 von vielen Firmen (darunter zum
Beispiel Canon, Casio, Fujitsu, Hitachi, NEC, Nokia, Sanjo, Toshiba)
vorgestellt, die baldige Markteinfiihrung von mehreren der Firmen
angekiindigt, aber bislang nicht realisiert. Nur Toshiba bot 2009 das
2,5 Watt DMFC-System Dynario als Ladegerat mit USB-Anschluss
(z.B. fiir Mobhiltelefone) in einer auf 3.000 Stiick begrenzten Zahl fiir
rund 250 € ausschlieBlich in Japan an.

Durch die noch immer hohen Herstellungskosten und wegen der zu-
nehmenden Energiedichte von Li-lonen-Akkus diirfte die Kommer-
zialisierung von Minibrennstoffzellen inzwischen weniger interes-
sant sein. In Baden-Wiirttemberg wurden Minibrennstoffzellen am
Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) in Freiburg und
am Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW)
in UIm entwickelt und vorgestellt, die sédchsische eZelleron GmhH
bietet 1 W, 25 W und 75 W Mini-SOFC an.

BRENNSTOFFZELLEN-BATTERIELADEGERATE VON 20 - 200 W

Bis etwa 200 W elektrischer Leistung kdnnen Brennstoffzellensys-
teme als netzunabhéngige Ladegeréte eine sinnvolle Ergdnzung zu
Batterien sein, diese aber nicht vollstdndig ersetzen. DMFC-Syste-

5 http://www.sfc.com - Jahresbericht

' http://www.plugpower.com - Jahresbericht

" http://utcpower.com

'8 http://www.fuelcellenergy.com - Jahresbericht
9 http://www.steinhaus-shop.de

me von 40 - 100 W als Batterieladegerate wurden zum Beispiel von
der bayerischen SFC Energy AG bereits in den Markt eingefiihrt und
sind liber ein breites Handlernetz erhéltlich. Der Verkaufspreis liegt
gegenwartig bei ca. 4.500 € fiir ein 90 W System'® (Abbildung 3.22).
Brennstoff ist hochreines Methanol, Energiekosten ca. 3 € /kWh. Mit
Wasserstoff betriebene PEMFC-Systeme bis 200 W wurden in den
vergangenen zehn Jahren von verschiedenen Forschungseinrich-
tungen weltweit vorgestellt, in Baden-Wiirttemberg z.B. vom FhG
ISE in Freiburg und vom ZSW in Ulm.

Nachteile von PEMFC-Kleinsystemen gegeniiber DMFC-Systemen
sind Schwierigkeiten bei der Zulassung von Wasserstoffspeichern
sowie der grolere Platzbedarf und das groBere Gewicht von Was-
serstofftanks im Vergleich zu Methanolkanistern. Vorteil ist die ho-
here Leistungsdichte des Stacks.

Die Herstellungskosten von BZ-Kleinsystemen (die sich auch in den
Verkaufspreisen der Systeme der SFC Energy AG widerspiegeln)
sind noch immer enorm.

Abbildung 3.22: DMFC-System EFQY. Eigene Darstellung nach [SFC Energy AG].



KLEIN-BRENNSTOFFZELLENSYSTEME VON 200 W - 3 KW

werden als mobile netzunabhangige Stromversorgungen (Auxiliary
Power Unit, APU), als unterbrechungsfreie oder Notstromversor-
gungen (USV), als Bordstromversorgungen, als Hausenergieanla-
gen und als Energieversorgung von Elektro-Leichtfahrzeugen (Fahr-
rader, Scooter, Golfcarts, Rollstiihle) entwickelt.

Brennstoffzellensysteme miissen in diesem Leistungsbhereich mit
Benzin-, Diesel- und Gasgeneratoren und mit Batterien konkurrie-
ren. Der Vorteil von Brennstoffzellensystemen gegeniiber Generato-
ren ist ihr deutlich hdherer elektrischer Wirkungsgrad von 30 - 40 %
(Benzin und Diesel ca. 15 %; Gas ca. 25 %) und ihr (fast) emissions-
loser und leiser Betrieb. Der Vorteil gegeniiber Batterien ist ihre nur
durch den Brennstoffvorrat (und die Lebensdauer) begrenzte Lauf-
zeit. Der Nachteil von Brennstoffzellensystemen sind die noch sehr
hohen Herstellungskosten der Stacks von etwa 3.000 € pro kW elek-
trischer Leistung, das aufwéndige System und im Vergleich zu Bat-
terien die deutlich héheren Kosten des Brennstoffes im Vergleich zu
den Kosten fiir elektrischen Strom.

Erst mit fallenden Stack- und Systemkosten kdnnen Brennstoffzellen
Verbrennungsgeneratoren aus dem Markt dréngen. Da die Anforde-
rungen an Leistung und Einsatzdauer von netzunabhéngigen und un-
terbrechungsfreien Stromversorgungen in vielen Bereichen steigen
(z.B. Telekommunikation, Ampelanlagen, Baustellenabsicherungen,
Wohnmobile und weiteren), werden Brennstoffzellensysteme oder
Brennstoffzellen/Batterie-Hybridsysteme teilweise auch Batterien
ersetzen.

Von 200 W bis 1 kW werden hauptsédchlich PEMFC-Systeme entwi-
ckelt (eingesetzt werden kdnnen auch DMFC-Systeme, die aus meh-
reren kleinen Modulen bestehen), von 1 kW bis 2 kW anwendungs-
abhédngig auch HT-PEMFC- und SOFC-Systeme. Die Verwendung
von AFC-Systemen beschrankt sich auf Nischenanwendungen wie
2.B. die Raumfahrt. HT-PEMFC- und SOFC-Systeme brauchen mehr
als 20 Minuten bzw. mehrere Stunden Vorwarmzeit bis zur Betriebs-
bereitschaft. Diese Systeme werden deshalb meist nur fiir Einsétze
im Dauerbetrieb geeignet, z.B. fiir Hausenergieversorgungsanlagen
mit permanenter Einspeisung ins offentliche Stromnetz oder fiir
USV mit angeschlossenem Speicher als Stromsenke fiir Zeiten mit

Abbildung 3.23: Messwagen der Stadtwerke Ulm mit BZ-Energieversorgung .
Eigene Darstellung nach [UBZM].

geringem Strombedarf. PEMFC-Systeme sind in wenigen Sekunden
betriebshereit, reagieren auf Lastwechsel innerhalb von Millisekun-
den und haben deshalb einen breiteren Anwendungsbereich.

Systeme im Leistungsbereich 200 W — 3 kW wurden und werden
weltweit von zahlreichen Firmen und Forschungseinrichtungen
entwickelt. In GroRserie gefertigte kommerziell erhéltliche Systeme
gibt es aullerin Japan und ansatzweise in den USA noch nicht, aber
viele sind bereits im Feldtest, einige Systeme haben die Serienreife
erreicht. lhre Chancen auf dem freien Markt sind aber sehr gering,
solange die Preise der fiir Brennstoffzellenstacks bendtigten Kom-
ponenten nicht deutlich fallen.

Fiir Deutschland hervorzuheben wére das vom Bundesministerium
fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung geforderte Callux-Projekt,
der bundesweit groBte Praxistest von 1 kW Brennstoffzellenheiz-
geraten fiir Einfamilienh&user, an dem fiinf Energieversorgungsun-
ternehmen (darunter die EnBW) und drei Geratehersteller (Vaillant,
Baxi Innotech und die Schweizer Hexis AG mit Geschéftsstelle in
Konstanz) beteiligt sind.
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In Baden-Wiirttemberg werden Systeme in diesem Leistungsbe-
reich vom ZSW in Ulm, vom FhG ISE in Freiburg, von der Heilbronner
Firma Enymotion, EPH-Elektronik in Ottmarsheim und von FutureE in
Niirtingen entwickelt.

Das FhG ISE prasentierte z.B. ein brennstoffzellenbetriebenes Last-
fahrrad. Das ZSW baut u.a die von der Firma UBZM (Ulmer Brenn-
stoffzellenmanufaktur) vertriebene Ulmer Stromschachtel (in Abbil-
dung 3.23 als Energieversorgung eines mobilen Messwagens der
Stadtwerke Ulm), eine mit Wasserstoff betriebene netzunabhangige
PEMFC-Stromversorgung mit 0,5 - 2 kW elektrischer und 0,8 - 3,2 kW
Wirmeleistung, integrierte ein 500 W Brennstoffzellensystem in ei-
nen Airport Scooter der Firma Tiinkers und entwickelt einen 1 kW
Methanol-Kleinstreformer, eine traghare 1 kW PEMFC-Stromversor-
gung, die mit Ethanol betrieben werden kann, und eine erdgashe-
triebene 1 kW HT-PEMFC-KWKHausenergieversorgung.

Enymotion bietet netzunabhéngige Batterieladegerdte an: ein mit
LPG (Campinggas) zu betreibendes 200 W Brennstoffzellen/Refor-
mer-System und ein 500 W System fiir Ethanol.

EPH-Elektronik bietet das PEM-Brennstoffzellensystem G-E-0-S als
mobile Energieversorgung in verschiedenen Leistungsklassen bis
1,2 kW an. Die Stacks kommen von der Schunk GmbH aus Hessen.
FutureE baut modulare Systeme von 0,5 - 2 kW mit einem BZ-Stack
der kanadischen Firma Ballard.

Erwahntwerden sollte hier noch ein Projekt fiir Studenten der Hoch-
schule Esslingen, in dem ein Smart in ein Elektrofahrzeug umgebaut
und mit einer 2,5 kW Brennstoffzelle als Range Extender ausgestat-
tet wurde.

BRENNSTOFFZELLENSYSTEME VON 3 - 30 KW

werden ebenfalls als mobile Stromversorgungen, als USV und als
Bordstromversorgungen entwickelt, auerdem als kleine Block-
heizkraftwerke und als Energieversorgung von Klein- und Industrie-
fahrzeugen (z.B. Gabelstapler). Vielversprechend, aber zumindest in
Deutschland noch nicht realisiert, wére die Entwicklung von 15— 30
kW BZ-Range-Extendern fiir Elektro-PKW.

Auch in diesem Leistungshereich miissen Brennstoffzellensys-

teme mit Benzin-, Diesel- und Gasgeneratoren und mit Batterien
konkurrieren. Entwickelt werden groBteils PEMFC- und SOFC-Sys-
teme (evtl. HT-PEFC-Systeme im Bereich bis 5 kW) und AFC-Syste-
me flir die Raumfahrt. SOFC-Systeme brauchen mehrere Stunden
Aufwarmzeit und kommen deshalb nur fiir den Dauerbetrieb (z.B.
Kraftwerke) in Frage. PEMFC-Systeme reagieren hochdynamisch
und sind fiir alle Anwendungen geeignet. Viele der entwickelten
Systeme sind im Praxistest oder bereits serienreif, einige wenige
werden in Serie gefertigt und auf dem Markt angeboten, allerdings
noch unter finanziellen Verlusten fiir die Anbieter.

Eine besondere Herausforderung in diesem Leistungsbereich ist
die Luftversorgung von Brennstoffzellenstacks, die einen hohen Ein-
gangsdruck auf der Kathode bendtigen, weil auf dem Markt angebo-
tene Kompressoren im Allgemeinen zu schwer und zu ineffizient sind.

Entwickler von Systemen in diesem Bereich weichen deshalb oft auf
Stacks mit sehr geringen Kathoden-Druckabféllen aus (die aber leis-
tungsschwacher sind) und mit Liiftern statt Kompressoren betrieben
werden kdnnen.

Systementwickler in Baden-Wiirttemberg sind das ZSW in Ulm, das
DLR in Stuttgart, FutureE in Niirtingen und die ElringKlinger AG in
Dettingen. Das ZSW hat unter anderem ein erdgashetriebenes 4
kW PEMFC-BHKW, zwei 10 kW PEMFC-Systeme zur Erzeugung von
elektrischer Energie, Warme, Wasser und sauerstoffabgereicherter
Luft und ein 30 kW PEMFC-Notstromaggregat gebaut. Das DLR hat
z.B. das Brennstoffzellenflugzeug Antares entwickelt. Das 25 kW
Brennstoffzellensystem des Flugzeugs stammt von der dénischen
Firma Serenergy. FutureE hietet die oben erwahnten modularen 2
kW Systeme bis 50 kW Gesamtleistung an. ElringKlinger entwickelt
SOFC-Stacks fiir Bordstromversorgungen von LKW.

BRENNSTOFFZELLENSYSTEME VON 30 - 400 KW

werden weltweit als Kleinkraftwerke und als Fahrzeug- und U-Boot-
antriebe entwickelt. Im Kraftwerksbereich miissen sie mit Verbren-
nungs-, Stirling- und Dampfschraubenmotoren und mit Mikrogastur-
binen konkurrieren.

Gaskraftwerke mit Verbrennungsmotor erreichen in diesem Leis-
tungsbereich mit 35 - 40 % gleiche oder sogar bessere elektrische



Wirkungsgrade als PEMFC- und PAFC-Kraftwerke mit Erdgasbetrieb.
SOFC- und MCFC-Kraftwerke haben deutlich hohere elektrische Wir-
kungsgrade (40 - 50 %), sind wegen ihrer langen Aufwérmzeiten aber
nur fiir den Dauerbetrieb mit moderaten Lastwechseln geeignet.

Fahrzeugantriebe aus mit Wasserstoff betriebenen PEMFC-Syste-
men haben mit 30 - 35 % deutlich bessere Wirkungsgrade als Fahr-
zeugantriebe mit Benzin- oder Dieselmotoren mit 15 % bzw. 25 %
und verursachen keine lokalen Emissionen.

Aktueller Stand:

¢ Die Fahrdynamik und die Betankungszeiten von Fahrzeugen mit
PEMFC-Systemen sind vergleichbar denen mit Verbrennungs-
motoren.

¢ Die Kraftstoffkosten dieses Systems sind aktuell noch hdher als
bei Verbrennungsmotoren, werden sich diesen aber vermutlich
zukiinftig annahern (abhéngig von internationalen Preisentwick-
lungen und Besteuerungen).

¢ Die Reichweite einer Tankfiillung z.B. mit einem 700 bar Was-
serstoffspeicher liegt bei etwa 400 km und ist damit fiir Kunden
akzeptabel.

¢ Die Lebensdauer von Brennstoffzellensystemen in Fahrzeugen
ist schon heute anndhernd vergleichbar mit der Lebensdauer
von Verbrennungsmotoren.

* Die Herstellungskosten von Brennstoffzellensystemen fiir Fahr-
zeuge sind zurzeit auf Grund geringer Stiickzahlen noch zu hoch
fiir die Kommerzialisierung.

Problematisch ist auch in diesem Leistungsbereich die Luftversor-
gung der Brennstoffzellenstacks, weil auf dem Markt keine geeig-
neten Kompressoren angeboten werden. Automobilhersteller, die
Fahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb bauen, haben deshalb eige-
ne Kompressoren entwickeln lassen, die aber auf dem freien Markt
nicht erhéltlich sind.

Die Entwicklung von Brennstoffzellenkraftwerken in Deutschland
hat unter anderem Siemens betrieben, dass mehrere SOFC-Anlagen
im Leistungsbereich 100 - 300 kW in Betrieb nahm (z.B. das in Kapi-
tel 3.2.2 erwédhnte System in den Niederlanden und in Essen). Von
der MTU in Miinchen wurde das modulare 250 kW MCFC-Kraftwerk
HotModule zur Serienreife entwickelt. 2005 wurde MTU an eine

@ Gas preparation and
system control

@ Fuel cell stack
@ DC/AC inverter

Abbildung 3.24: Schnitt durch das MTU HotModule.

Kapitalbeteiligungsgesellschaft verkauft, 2011 wurden alle Brenn-
stoffzellenaktivitdten eingestellt (s. auch Kapitel 3.2.2).

Fast alle Automobilhersteller weltweit investieren in die Entwick-
lung von Brennstoffzellenantrieben. In Baden-Wiirttemberg pro-
duziert Daimler seit 2009 eine Kleinserie von 200 B-Klasse F-Cell
(Brennstoffzellen-PKW der aktuellen Generation). Die ersten dieser
Fahrzeuge wurden 2010 ausgeliefert (s. Kapitel Kapitel 3.2.2). Der
Stack des F-Cell kommt von der kanadischen AFCC (an der Daimler
50,1 % Anteile halt).
Das Brennstoff-
zellensystem  wird
von der Daimler
Tochtergesellschaft
NuCellSys in Kirch-
heim entwickelt und
gebaut. Abbildung
3.25 zeigt einen ver-
einfachten Schnitt
durch die B-Klasse
F-Cell: Unter dem
Kofferraum befindet
sich der Li-lonen-
Akku, davor drei Wasserstoff-Tanks, davor (unter den Vordersitzen)
der Brennstoffzellenstack, im Motorraum sind das Brennstoffzellen-
system und der Elektromotor untergebracht.

Abbildung 3.25: Schnitt durch die B-Klasse F-Cell [Daimler]

45



46

Kapitel 3

Aufer Daimler sind in Baden-Wiirttemberg im Bereich Brennstoff-
zellenfahrzeuge noch Audi in Neckarsulm aktiv und das ZSW, das
ein urspriinglich von Daimler gebautes 50 kW Brennstoffzellen-
system mit Methanol-Reformer (NECAR 5-Technologie) fiir einen
Busantrieb weiterentwickelte und ein 100 kW Brennstoffzellen-
grundsystem fiir automobile Anwendungen als Komponententest-
plattform betreibt.

Der Einsatz von Brennstoffzellenantrieben in U-Booten (die in
diesen Leistungsbereich fallen) bietet neben der AuBenluftunab-
hangigkeit (ermdglicht deutlich langere Tauchzeiten als bei kon-
ventionellen Antrieben) weitere Vorteile wie geringe Wérme- und
Schallemissionen. Brennstoffzellen fiir U-Bootantriebe werden
z.B. von UTC und Siemens hergestellt. Siemens baut die fiir Was-
serstoff/Sauerstoff-Betrieb ausgelegten PEMFC-Systeme Sinavy
BZM mit 34 und 120 kW elektischer Leistung, die in den U-Boot-
Klassen 212A (die derzeit modernsten U-Boote der deutschen und
der italienischen Marine), 209PN und 214 modular eingebaut wer-
den (in die Klasse 212A sind neun BZM 34 eingebaut, die 300 kW
elektrische Leistung liefern).

BRENNSTOFFZELLENSYSTEME > 400 KW

werden bisher hauptsdchlich aus Modulen < 400 kW aufgebaut.
MCFC- und SOFC-Module haben hier elektrische Wirkungsgrade
von 45 - 50 % (im Betrieb mit Erdgas) und sind damit herkdmmli-
chen Gaskraftwerken (Wirkungsgrad 35 - 40 %) deutlich, Kohle-
kraftwerken (Wirkungsgrad ca. 45 %) dagegen kaum {iberlegen.
Mit nachgeschaltetem Dampfgenerator kann der elektrische Wir-
kungsgrad der BZ-Systeme um ca. 10 % erhoht werden. Eine ande-
re Mdglichkeit zur Erh6hung des elektrischen Wirkungsgrades von
SOFC- und MCFC-Systemen sind Hybride aus Brennstoffzellensys-
tem und Gasturbine. Die Turbine verbrennt dabei das ,, Anoden-0ff-
Gas” (das im Brennstoffzellenstack nicht umgesetzte Brenngas)
und erzeugt daraus elektrische Energie. AuBerdem presst sie er-
hitzte Luft unter Hochdruck in die Kathodenseite der Brennstoffzel-
len und steigert dadurch den Wirkungsgrad der Zellen).

Fuel Cell Energy (FCE) in Danbury, Connecticut, USA vertreibt
MCFC-Kraftwerke von 300 kW - 3 MW elektrischer Leistung. Der
elektrische Wirkungsgrad liegt bei 47 %. Siemens lieferte 2000 ein

Test-Hybridsystem aus einer 200 kW SOFC und einer 20 kW Gas-
turbine an das National Fuel Cell Research Center in Kalifornien.
Das System erreichte im Betrieb {iber ca. 3500 Stunden einen elek-
trischen Wirkungsgrad von 53 %. Ab 2006 entwickelten Siemens,
EnBW und DLR ein SOFC-Gasturbinen-Hybridkraftwerk mit 2 - 4
MW elektrischer Leistung. Der erhoffte elektrische Wirkungsgrad
von 70 % ware bereits in diesem ,kleinen” dezentral einsetzbaren
Leistungshereich weit hoher als der Wirkungsgrad der gréf3ten
(400 MW) und modernsten GuD-Kombikraftwerke (Gas und Dampf),
die 60 % erreichen. Die Arbeiten wurden mittlerweile eingestellt.
Die kanadische Firma Ballard vertreibt die CLEARgen Systeme, mit
Wasserstoff betriebene PEMFC-Kraftwerke mit 1 MW elektrischer
Leistung und einem elektrischen Wirkungsgrad von 48 %.



Kapitel 4

WASSERSTOFF- UND BRENNSTOFFZELLEN-
TECHNOLOGIEN: TECHNISCHER AUFBAU

Inshesondere die regenerative Erzeugung von Wasserstoff durch
Wasserelektrolyse mit erneuerbarem Strom oder durch die Um-
wandlung von Biomasse spielt zusammen mit der effizienten
Energiewandlung in Brennstoffzellen bei der Transformation des
Energiesystems eine wesentliche Rolle. Die Wasserstofftech-
nologie bietet zukiinftig sehr hohe Wachstumspotenziale fiir das
Hochtechnologieland Deutschland mit seinen Unternehmen ver-
schiedener Branchen. Im Folgenden werden zunéchst die ver-
schiedenen Wertschdpfungsstufen der Technologien dargestellt
sowie anschlieBend die Potenziale abgeschatzt.

Sofern explizit Firmen genannt werden, sind diese immer als Bei-
spiele zu verstehen. Die Zusammenstellung basiert auf intensiven
Recherchen, trotzdem erhebt diese Auswahl keinen Anspruch auf
Vollstédndigkeit. Eine Nennung ausnahmslos aller Akteure ist nicht
darstellbar.

4.1 TECHNISCHER AUFBAU WASSERSTOFFERZEUGUNG

4.1.1 TECHNOLOGIE ELEKTROLYSE

Fiir den direkten Wandlungsschritt von elektrischer Energie in
chemische Energie mit einem elektrochemischen Energiewand-
ler stehen drei Wasserelektrolysetechnologien zur Verfiigung, die
sich jeweils in einem unterschiedlichen Entwicklungsstadium be-
finden: Die sog. wassrige Elektrolyse, fiir den Betrieb mit Saure,
z.B. Schwefelsaure, als auch mit Lauge, z.B. Kalilauge, als leitfa-
higes Medium ist derzeit der Standard. Der Betrieb mit Kalilauge,
also die alkalische Elektrolyse, hat sich weitestgehend durchge-
setzt. Sie istim Bereich weniger Kilowatt bis zu einigen Megawatt
elektrischer Leistung verfiigbar. Diese Elektrolyseure sind derzeit
keine Grof3serienprodukte sondern werden in Manufakturbauwei-
se und als Einzelprodukte hergestellt. Die alkalische Elektrolyse
wird heutzutage sowohl als sog. drucklose Elektrolyse im Bereich
von etwa 0,02 - 0,05 bar {iber Atmospharendruck als auch als Dru-
ckelektrolyseur bei knapp tiber 30 bar als Seriengerat und bis 120
bar als Versuchssystem betrieben.

Abbildung 4.1 (links) zeigt einen atmosphéarischen 100 kW Elektro-
lyseur der Fa. Krebskosmo fiir den dynamischen Betrieb mit einem
Photovoltaikfeld, der im Testfeld der Solar-Wasserstoff-Bayern

GmbH (SWB) jahrelang mit hoher Verfiigharkeit betrieben wurde.
Bei diesem Elektrolyseur wurden erstmals Forschungsergebnisse
anderer parallel laufender Projekte, z.B. HYSOLAR-Projekt (engl.:
HYdrogen from SOLAR energy), industriell umgesetzt. Alle Zell-
rahmen des Elektrolyseblocks wurden aus Kunststoff gegossen.
Als gasdichte Membran wurde ein kathodenseitig mechanisch
verstarktes Kunststoffmaterial, Polysulfon, eingesetzt. Atmospha-
rische alkalische Elektrolyseure mit gepumptem und Natur-Elekt-
rolytumlauf sind momentan bis zu einer Leistung im Bereich von
2 Megawatt verfiighar. Um die Investitions- und Betriebskosten
einer elektrolytischen Wasserstofferzeugungsanlage senken zu
konnen, wurde die atmosphérische Elektrolyse zur Druckelektro-
lyse weiterentwickelt. Fiir den stationdren Betrieb ohne oder mit
nur geringen elektrischen Leistungsschwankungen sind bereits
sehr groRBe Druck-Elektrolyseanlagen bis zu knapp 3,5 Megawatt
Leistung realisiert worden. Abbildung 4.1 (rechts) zeigt zwei ne-
beneinander aufgestellte GroRelektrolyseure fiir den Betrieb bei
einem Druck von 30 bar, die jeweils eine Produktionskapazitét von
tiber 480 Nm3/h Wasserstoffgas haben.

=l T s - £ '\. al
Abbildung 4.1: 111 kW atmosphérischer alkalischer Wasserelektrolyseur (links)
und alkalische Druckelektrolyseanlagen nach dem Lurgi-Prinzip (rechts). Eigene
Darstellung und 2.

2 Abbildung nach http://www.elektrolyse.de/vkp/modules.php?name=Content&pa=showpage&pid=4
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In der Entwicklung befindlich und industriell schon in kleiner Leis-
tung verflighar ist die sog. trockene Wasserelektrolyse. Die PEM-
Elektrolyse (engl.: Polymer Electrolyte Membrane) oder friiher als
SPE-Elektrolyse (engl.: Solid Polymer Electrolysis) ist funktionell
und materialseitig mit der PEM-Brennstoffzellentechnik (siehe
Kapitel 4.2) verwandt. Membran, Kathode und Anode einer PEM-
Elektrolyse bilden eine nicht trennbare Einheit, die sogenannte
Elektroden-Membran-Einheit (EME). Die wesentlichsten Vorteile
dieser Elektrolyseart gegeniiber der alkalischen Elektrolyse sind
der Wegfall des Laugenkreislaufs und die Méglichkeit der signifi-
kanten Erhéhung der Stromdichte und somit der Gasproduktions-
rate pro Elektrodenflache. Aufgrund der Vorteile der PEM-Elekt-
rolysetechnologie gegeniiber der alkalischen Technik sind aktuell
intensive Entwicklungsanstrengungen im Gange, die Skalierung
in den industriell interessanten Leistungshereich weit oberhalb
100 kW Leistung schnell voranzutreiben. Eine sich noch weit im
Forschungsstadium befindende Wasserelektrolysetechnologie ist

die Hochtemperatur-Festelektrolyt-Wasserelektrolyse, nach der
englischen Bezeichnung meist als SOEL (engl.: Solid Oxide Elec-
trolysis) bezeichnet. Die technische Entwicklung zur experimen-
tellen und prototypischen Nutzung des Funktionsprinzips als sog.
Hochtemperatur-Wasserdampfelektrolyse HOT ELLY wurde bis
Anfang der 80er Jahre in Baden-Wiirttemberg bei der Fa. Dornier-
System GmbH am Standort Friedrichshafen betrieben. Membran,
Anode und Kathode der SOEL bilden wie bei der PEM-Elektrolyse
die zentrale nicht trennbare EME-Komponente. Von der Hoch-
temperaturelektrolyse-Technologie gibt es, wie in Abbildung 4.2
dargestellt, aktuell zwei Zellprinzipien, das sog. planare Konzept
mit flachigen Zellen und das tubulare Konzept (Réhrenkonzept,
bei HOT ELLY erstmals eingesetzt), bei dem die Rohren-Innenseite
eine Elektrodenseite und die Rdhren-AuRenseite die andere Elek-
trode bildet. Eine Aussage dariiber, welche Basistechnologie zur
Anwendungsreife weiterentwickelt werden kann, ist im derzeiti-
gen Versuchsstadium nicht zu treffen.

Rohrenformige Hochtemperaturelektrolyse

Elektrischer Anschluss Zwischenverbinder

mit Kupferbeschichtung Cekiysezelle

Abbildung 4.2: Planare SOEL-Versuchszelle 4 x 4 cm? des Risoe National Laboratory in Ddnemark (links) nach [Jensen 2006]. Tubularer SOEL-Versuchselektrolyseur mit 12 Zellen

(rechts) angepasst. Eigene Darstellung nach [Hino et al. 2004].



4.1.1.1 ELEKTROLYSEZELLE UND ELEKTROLYSEBLOCK

Beijeder oben beschriebenen Elektrolysetechnologie wird in der Zel-
le an der Kathode gasférmiger Wasserstoff und anodenseitig Sau-
erstoff erzeugt. Auf Grund der begrenzten nutzbaren Ladungsmenge
pro Elektrodenflache sind in heutigen industriellen alkalischen Elek-
trolyseuren, die maximale Elektrodenflachen von ca. 3 m? fiir den
drucklosen Betrieb und knapp 2 m?fiir den Druckbetrieb haben, was-
serstoffseitig nur Gasmengen von ca. 2 - 3 Nmh pro Zelle produzier-
bar. Eine VergroRerung der Elektrodenflache ist aus verschiedenen
technischen Griinden unpraktisch oder unverniinftig. Bei den PEM-
Elektrolyseuren ist die technische Entwicklung noch im Bereich von
maximal ca. 1.000 cm? Elektrodenflache. Die einfache technische Lo-
sung der wesentlichen Erhéhung der produzierbaren Gasmenge pro
Elektrolyseur ist die Zusammenfassung vieler Elektrolysezellen zu
einem Elektrolyseblock. Es gibt zwei elektrische Verschaltungsarten
fiir mehrere Zellen, die verfahrenstechnisch in einem Block zusam-
mengefasst sind. Erstens die sog. unipolare Verschaltung, bei der alle
Zellen parallel verschaltet sind. Dabei ist die Blockspannung gleich
der Zellspannung und der Blockstrom ist die Summe der einzelnen
Zellstrome. Zweitens die sog. bipolare Verschaltung mit serieller An-
ordnung, bei der alle Zellen vom gleichen Blockstrom durchflossen
werden und die Blockspannung die Summe aller Zellspannungen ist.
Bis auf wenige Sonderfille hat sich die bipolare Verschaltung von
Elektrolyseblocken und auch von Brennstoffzellenbldcken durchge-
setzt.

Die Zellen werden Riicken an Riicken mit wechselnder elektrischer
Polaritdt aufeinandergeschichtet und zu einem Elektrolyseblock
zusammengesetzt. Die elektrisch sehr gut leitende und gleichzeitig
gasdichte Verbindung zwischen den unterschiedlichen Zellensei-
ten der aufeinanderfolgenden Zellen wird durch die Bipolarplatten
sichergestellt. Die wichtigste Optimierungsmalinahme eines Elektro-
lyseurs ist die Minimierung des Elektrodenabstandes in einer Zelle.
Diese Bauweise wird als Nullabstandszelle bezeichnet. Da die Pro-
duktgase auf den einander zugewandten Elektroden-Vorderseiten
produziert werden, haben die Elektroden Locher oder Schlitze, durch
die die Produktgasblasen direkt auf die Riickseite in die sog. Gas-
sammelrdume gelangen kdnnen. Aufgrund der Elektrodenanordnung
besteht zwischen den Bipolarplatten und den zugeordneten Elektro-
den ein Abstand, der mit sog. Stromiibertragern {iberwunden wer-

den muss, da fiir die Blockfunktion die Bipolarplatten mit den Gas-
Produktionselektroden elektrisch leitend verbunden sein miissen.
Die Produktgase werden aus den Einzelzellen in Gassammelkanélen
zusammengefiihrt.

Bei einem alkalischen Elektrolyseur wird der Elektrolyt (Gemisch aus
Kalilauge und Wasser) fiir den Elektrolyseprozess und als Kiihlme-
dium den Einzelzellen aus getrennten Sammelkanélen fiir die Was-
serstoff- und Sauerstoffseite zugefiihrt. Bei einem PEM-Elektrolyseur
gibt es iiblicherweise sogar drei Sammelkanéle. Diese sind die sau-
erstoffseitige Zufuhr von Speisewasser in die Einzelzellen und der
blockinterne Kiihlkreislauf mit Zu- und Ablauf, der mit nicht leitfahi-
gem, voll entsalztem Wasser betrieben werden muss. Die Sammel-
kandle konnen sowohl blockintern realisiert werden als auch als
externe Verrohrung mit separaten Abzweigen in jede Zelle. Beide
technischen Lésungen werden genutzt, wobei bei Druckelektroly-
seuren nur das Prinzip mit blockinternen Sammelkanélen eingesetzt
wird. Eine einzelne Zelle hat nur wenige Bauteile, die fiir die einfa-
che Montage léshar mechanisch miteinander verbunden sind, inei-
nander gesteckt oder geschichtet als sog. Filterpressanordnung. Im
einfachsten Fall besteht eine Zelle aus einem Zellrahmen, einer um-
laufenden Dichtung, einer Zellmembran, zwei Gasproduktions-Elekt-
roden und zwei Stromiibertrdgern sowie zwei Bipolarplatten, welche
sich die Zelle mit den Nachbarzellen funktionell teilt. Abbildung 4.3
zeigt am Beispiel einer Druckelektrolysezelle alle Funktionshestand-
teile, als zusétzliches Bauteil ist noch der sog. Druckring gezeigt.
Der Druckring dient der Gas-Abdichtung einer Bipolarplatte oder
einer Zellmembran, wenn sie in den Zellrahmen eingesetzt wird. Der
Druckring wird fest mit dem Zellrahmen verschweif3t oder verklebt.

Befestigungs-Druckring

Elektrolyse-Zellrahmen Stromiibertrdger

Bipolarplatte Zellmembran Elektrode

Abbildung 4.3: Komponenten einer Druckelektrolysezelle. Eigene Darstellung nach
[Berruezo 2011].
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Der Zellrahmen ist das dulRere ,GefdR” jeder Elektrolysezelle. Er
kann sowohl aus einem Kunststoffmaterial als auch aus Metall
gefertigt sein. Sowohl rechteckige Formen meist fiir drucklose
Elektrolyseure als auch runde Formen hauptséchlich fiir Druck-
elektrolyseure sind géngig. Bei der Materialauswahl muss neben
den wichtigen mechanischen Eigenschaften auch primar auf die
Eignung im direkten Kontakt mit Wasserstoff, Sauerstoff, voll ent-
salztem Wasser, Kalilauge, Phosphorsdure und Kombinationen aus
diesen Chemikalien geachtet werden. Dichtungen und Dichtungs-
ringe nach auBen oder innerhalb und zwischen den Elektrolysezel-
len sind denselben elektrochemischen Angriffen der 0.g. Chemika-
lien ausgesetzt. Neben einer entsprechenden Besténdigkeit und
Korrosionsfestigkeit vergleichbar zu den Zellrahmen diirfen sie aber
ihre Dichtungseigenschaften wie z.B. Qberflichengiite, Elastizitat
und Riickstellkraft nicht durch den Elektrolysebetrieb einbiien. Die
Gasproduktionselektroden miissen aus leitfédhigem Material mit den
notwendigen katalytischen Eigenschaften je nach Elektrolyseurtyp
(Alkalischer oder PEM-Elektrolyseur) und nach Polaritét (Kathoden-
oder Anodenseite) gefertigt sein. Die Anforderungen an ihre elekt-
rochemische Besténdigkeit sind dieselben wie bei den Dichtungen
und Zellrahmen. Elektrodenblechstérke, Lochung oder Schlitzung
hangen von Auslegungsfaktoren wie der Fldche, Gasproduktionsra-
te und Anpresskraft der Stromiibertrager und der Zellmembran ab.

Fiir einen alkalischen Elektrolyseur kénnen schon durchgehend ver-
nickelte Stahllochbleche mit Blechdicke ab 0,5 mm eingesetzt wer-
den. In einem PEM-Elektrolyseur wiederum kann die Elektrode auch
als diinne Beschichtung, z.B. aus Graphit und Katalysator, direkt auf
der Zellmembranoberflache aufgebracht sein. Fiir den Fall, dass auf
die Elektroden noch katalytisch aktive Beschichtungen zur Minimie-
rung des spezifischen Energieverbrauchs der Wasserzersetzung
speziell bei alkalischen Elektrolyseuren aufgebracht werden muss,
ist auch auf eine Mindestdicke abhéngig vom Beschichtungspro-
zess und auf minimale Lochdurchmesser zu achten, damit die L6-
cher durch die Beschichtung nicht zu stark verengt werden.

Als Stromiibertrager zwischen Bipolarplatte und Gaselektrode
kommen je nach Elektrolyseur sogenannte Streckmetallbleche, ver-
gleichbar diinnen Elektrodenblechen, Metallgestricke und Gewebe
aus diinnen Dréhten bei alkalischen Blocken oder auch Graphit-
fasergewebe oder Graphit-Lochplatten bei PEM-Elektrolyseuren

zum Einsatz. Die Zellmembran muss dieselben Besténdigkeitsei-
genschaften haben wie die vorgenannten Bauteile. Jedoch muss
die Membran in einer alkalischen Zelle entweder mit Kalilauge
durchtrénkbar sein oder auf andere Weise Hydroxidionen-leitfahig
sein. Der sog. ionische Widerstand, vergleichbar dem ohmschen
Widerstand eines elektrischen Leiters, soll gering sein. Die Gasdif-
ferenzdruck-Festigkeit der Membran soll jedoch hoch sein. Damit
die Elektroden von beiden Seiten durch die Stromiibertrager ange-
presst werden kdnnen, muss die Membran eine hohe mechanische
Festigkeit haben. Aufgrund des direkten Kontakts mit den Elektro-
den, die teilweise lokal heil sein kdnnen, ist zusétzlich eine mog-
lichst hohe Temperaturbestandigkeit notwendig. Eine ganze Reihe
von Kunststoffmaterialien und auch Naturstoffen wie Wollfilz sind
bei den verschiedenen Elektrolysetypen und Betriebsbedingungen
als Membranen geeignet. Die Bipolarplatte entspricht beziiglich
ihrer elektrochemischen Besténdigkeits- und Leitfahigkeits-Eigen-
schaften den o.g. Elektroden. Zellblocke werden aus identischen
aufeinandergeschichteten Zellanordnungen mit 5 bis 350 Zellen pro
Block zusammengesetzt. Elektrolysebldcke, die ohne Pumpe fiir die
Flissigkeitskreisldufe nach dem Prinzip des Naturumlaufs betrie-
ben werden, haben {iblicherweise wesentlich weniger Zellen im
Block als gepumpte Elektrolyseblécke. Abbildung 4.4 zeigt als 3D-
Zeichnungsmodell den schematischen Aufbau eines Zellenstapels
fiir den Druckbetrieb aus Zellkomponenten, wie sie in Abbildung 4.3
gezeigt sind.

Die Schichtung von losen Komponenten zu einem Zellenstapel ergibt
noch keinen fliissigkeits- und druckdichten, funktionsfahigen Elekt-
rolyseblock, an den Rohrleitungen und elektrische Leistungskabel
angeschlossen werden konnen. Der anoden- und kathodenseitige
Abschluss eines Elektrolyseblocks wird (iblicherweise mit je einer
metallischen druckfesten Endplatte hergestellt. An die Endplatten
konnen die Leistungskabel angeschlossen werden, und auch die
Rohrverbindungen mit den externen Produktgasleitungen sowie
Elektrolyt- und Kiihlleitungen hergestellt werden. Die Endplatten
und die Zellen werden mit Zugankern und Federpaketen gleichma-
RBig mechanisch verspannt, um den sicheren elektrischen Kontakt in
den Zellen und die Dichtigkeit nach auBen und intern zu gewahrleis-
ten. Abbildung 4.5 zeigt einen Druckelektrolyseblock aus 140 Zellen
mit einer Elektrodenflédche von 5.000 cm?, der aus Komponenten zu-
sammengebaut ist, die denen in Abbildung 4.3 gleichen.



3D-Darstellung einer Elektrolysezelle

_«— Bipolarplatte
Anoden-Zellrahmen

Anoden-Elektrode
Membran
Kathoden-Elektrode
Kathoden-Zellrahmen

Zellrahmen-Dichtung

Abbildung 4.4: Schematischer Aufbau eines Zellenstapels durch Aufeinander-
schichtung von Zellkomponenten. Eigene Darstellung nach [Wenske 2010].

Mittig erkennt man auf der Endplatte die sechs Anschlussbolzen
fiir die Leistungskabel. Die oberen beiden Flansche sind fiir den An-
schluss der Produktgasleitungen vorgesehen. Die beiden mittigen
Flanschverbindungen sind die Zuldufe des Elektrolyt-Kreislaufs. Die
Verteilung des Elektrolyten auf die Wasserstoff- und Sauerstoffseite
der Einzelzellen erfolgt blockintern in einer Verteilerplatte vor der
ersten Elektrolysezelle.

4.1.1.2 ELEKTROLYSEUR

Der Elektrolyseblock ist die zentrale Komponente, in der Wasser in

Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt wird. Er benétigt zusétzlich eine

Reihe von peripheren Kreisldufen, Komponenten und Subsystemen,

die die Aufgaben der

e Zufuhr von neuem Elektrolyt,

¢ Nachspeisung von Speisewasser,

o Zufuhr der elektrischen Leistung,

e Abfuhr von Warmeenergie,

e Sammlung und Trennung der Produktgas/Elektrolytgemische auf
beiden Gasseiten,

e Zufuhr von Inertgas sowie

e Umwalzung des Elektrolytgemisches

iibernehmen.

Die Zusammenfassung aller Subsysteme zu einer Funktionseinheit
ist der Elektrolyseur. Abbildung 4.6 zeigt die Querschnittszeichnung
eines atmospharischen Elektrolyseurs mit externen Elektrolyt-
sammelkandlen und Einzelzell-Gasabgabe in einen gemeinsamen

Abbildung 4.5: 140-zelliger Druckelektrolyseblock fiir den dynamischen Solarbe-
trieb. Eigene Darstellung.

Gasseparator. Obwohl die Zeichnung nur einen sehr einfachen
elektrochemischen Apparat darstellt, der schon vor mehreren
Jahrzehnten entwickelt wurde, stellt er, mit modernen Materialien
gefertigt und ausgeriistet mit katalytisch aktiven Elektroden, immer
noch einen kostengiinstigen Wasserstofferzeuger mit hoher Ener-
gieeffizienz dar.

e "
(7}
)

@ Kathode -
® Anode =
© Bipolarplatte
O Diaphragma °
@ Elektrolytzufuhrleitung o —
O Gasableitungen gf’””
@ Gasabscheider B
© Elektrolytfilter o3
© Elektrolytpumpe

Abbildung 4.6: Atmosphérischer alkalischer Elektrolyseur nach dem sog. Oerlikon-
Prinzip. Eigene Darstellung nach [Hausmann 1976].

Das dargestellte Elektrolyseurkonzept sowohl mit Naturumlauf als
auch mit gepumptem Elektrolyt-Kreislauf, wie in der Abbildung dar-
gestellt, wird in dhnlicher, weiterentwickelter Form heute noch von
mindestens vier Firmen im deutsch-sprachigen Raum bis in die Leis-
tungsklasse von iiber 2 MW hinein gebaut.
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Gasdruck-
regelung

Wasser-
abscheider

Elektrischer
Blockanschluss
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Doppelkiihler
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Gas- Einbau-
separator Rahmen

Abbildung 4.7: Alkalischer Druckelektrolyseur mit 15 kW Leistung fiir den dynami-
schen Solarbetrieb. Eigene Darstellung.

Verfahrenstechnisch sind Druckelektrolyseure den atmosphari-
schen Elektrolyseuren sehr dhnlich. Aufgrund der Notwendigkeit
zur Druckregelung und den hohen Anforderungen an die Dich-
tigkeit bendtigen Druckelektrolyseure eine wesentlich erweiterte
Betriebsausstattung. |hr Aufbau kann dafiir, je nach Betriebs-
druckniveau, sehr kompakt gehalten werden. Abbildung 4.7 zeigt
mit hervorgehobenen Hauptkomponenten einen fortschrittlichen
Druckelektrolyseur, der fiir den direkten verschalteten dynami-
schen Versuchsbetrieb mit einer Photovoltaikanlage konzipiert
wurde und in verschiedenen Umbauversionen iiber 15 Jahre be-
trieben werden konnte.

Bis auf die Funktionsweise der einzelnen Elektrolysezelle und die
Zusammenfassung der Bauteile Anode, Kathode und Membran zu
einer nicht trennbaren Einheit, der sog. Elektroden-Membran-Ein-
heit EME, gleicht ein PEM-Elektrolyseur in der apparativen Kom-
plexitdt stark einem alkalischen Druckelektrolyseur.

4.1.1.3 ELEKTROLYSEANLAGE

Die Hinzunahme der Funktionen

e Gastrocknung,

o Uberwachung der Betriebsfunktionen,

o Uberwachung der Apparate- und Betriebssicherheit und
e Steuerungs- und Regelfunktionen des Elektrolysebetriebs

erweitert den Elektrolyseur zur Elektrolyseanlage.

Die Funktionstrennung zwischen Elektrolyseur und Elektrolysean-
lage ist sinnvoll, da die Anlagenfunktionen von {ibergeordneten
Teilsystemen auch fiir mehrere Elektrolyseure in einer Elektroly-
seanlage gleichzeitig oder gemeinsam erfiillt werden kénnen. Mit
dem Begriff Elektrolyseur wird eigentlich nur der Apparat bezeich-
net, der aus elektrischer Energie und Wasser mit dem verfahrens-
technischen Prozess ,Elektrochemische Wasserzersetzung” die
beiden Produktgase Wasserstoff und Sauerstoff bereitstellt. Die-
ser minimale Apparat ist schematisch in Abbildung 4.6 dargestellt.
Zur Verfahrenstechnik einer Elektrolyseanlage, die Wasserstoff
und Sauerstoff mit vorgegebener Produktgasqualitat bereitstellt,
das Speisewasser einer geforderten Reinheit fiir den Elektrolyse-
prozess bereitstellt und auch Abwéarme und Kondensat soweit auf-
bereitet, dass eine Wiederverwendung im Elektrolyseur oder eine
Nutzung in einem anderen Anlagenteil mdglich ist, gehdrt noch ein
wesentlich hoherer apparativer Aufwand.

Zu den Elektrolyse-Kernsystemen um den zentralen Elektrolyse-
block herum gehoren neben dem Elektrolyt-Kreislauf mit Elektro-
Iytaufbereitung eingangsseitig die Wasseraufbereitung und die
geregelte Wassernachspeisung. Aus dem Elektrolyten kénnen
mit einem geschlossenen Primar-Kiihlkreislauf iiber einen Wér-
meiibertrager groe thermische Abwéarmeleistungen fiir andere
Zwecke im Prozess oder fiir andere Anlagensysteme bereitgestellt
werden. Uber die beiden Gasabscheider sind die Produktgassys-
teme fiir Wasserstoff und Sauerstoff mit dem Elektrolyt-Kreislauf
stofftechnisch gekoppelt. Zu den nachgeschalteten Produktgas-
systemen gehdren eine Gasnachkiihlung und Kondensatabschei-
dung, damit der Austrag an Speisewasser und Kalilauge in den
Elektrolyt-Kreislauf direkt zuriickgefiihrt werden kann. Dies dient
einerseits der Optimierung der Verbrauchsmedien, schiitzt aber
andererseits auch nachfolgende Gassysteme vor aggressivem
Kondensat. Zur Aul3erbetriebsetzung einer Elektrolyseanlage miis-
sen alle gasfiihrenden Komponenten und Subsysteme mit Inert-
gas, meist Stickstoff, gespiilt werden, bis sie keine explosiven oder
brennbaren Gasgemische oder Anteile enthalten. Dieses Spiilsys-
tem speist Stickstoff entweder direkt an den Block-Gasausgéngen
oder in die Gasseparatoren ein und spiilt auch die Gasleistungen
und Komponenten der nachfolgenden Subsysteme frei.



Fiir die Bereitstellung von Wasserstoff mit hoher Reinheit und vor-
gegebenem Druck folgen am Elektrolyseur-Gasaustritt noch drei
Subsysteme. Bei einem Druckelektrolyseur wird der Wasserstoff
zuerstvom Restsauerstoffgehalt und Wasser befreit. In einer Reini-
gungsstufe mit einer Oxidations-Katalysatorpatrone wird der Rest-
sauerstoffgehalt, der im Bereich 0,1 - 0,3 Vol.-% liegt, mit einem
entsprechenden Anteil Wasserstoff zu Wasser rekombiniert. Das
Gas mit dem Wasserdampfanteil wird gekiihlt, und der Wasser-
dampf auskondensiert und abgeschieden. Mit dieser Reinigungs-
stufe kann man eine Gasreinheit von 99,9 Vol-% (Wasserstoff 3.0)
erzielen. Da Wasserstoff aus dem Elektrolyseprozess mit vorge-
reinigtem Wasser prinzipiell frei von hohen Anteilen an Partikeln,
Kohlenwasserstoffen und anderen schédlichen Gasbestandteilen
ist, reicht nach der Entfernung des Sauerstoff-Restgehaltes eine
Reinigungsanlage bestehend aus Gasvorwdrmung, Druckwech-
selabsorption und Wasserabscheidung, um Partikel herauszufil-
tern und tiber die Kombination, Vorwédrmung, Adsorber und Kiihler
den Restwassergehalt des Wasserstoffs soweit abzusenken, dass
die Gasreinheit 99,999 Vol.-% (Wasserstoff 5.0) erreicht wird. Die
beiden Adsorberpatronen werden im Wechsel betrieben. Eine rei-
nigt das Frischgas, bei der anderen wird mit trockenem Wasser-
stoff das adsorbierte Wasser desorbiert und im Wasserabscheider
abgegeben.

Der letzte Schritt vor dem Verbraucher ist die Zwischenspeiche-
rung mit Kompressorverdichter zur Einstellung des geforderten
Druckniveaus fiir die Wasserstoffabgabe aus einem Speicher-
behélter oder die Minimierung des Wasserstoffvolumens fiir den
Gastransport in einem transportablen Druckgasspeicher.

4.1.1.4 WASSERSTOFFERZEUGUNGSANLAGE

Die oben beschriebene Elektrolyseanlage mit ihren Gas-Nachbe-
handlungsschritten ist das Kernsystem einer Wasserstofferzeu-
gungsanlage. Jedoch sind eine ganze Reihe weiterer wichtiger pe-
ripherer Systeme und Komponenten fiir den sicheren Betrieb der
Elektrolyseanlage notwendig, die vonspezialisierten Fachfirmenvor
der Aufstellung zusammengebaut, in Betrieb genommen und einge-
stelltwerdenkdnnen, bevor sie am Aufstellungsort zur Wasserstoff-
anlage zusammengefiihrt und untereinander verbunden werden.

Dazu gehdren:

¢ Elektroleistungsaufbereitung

e Elektroleistungs-Systemversorgung

e \Wasseraufbereitung/Nachspeisung

o Elektrolyt-Kreislauf

o Stickstoff-Inertisierungssystem

e Druckluftversorgung

e Kiihl- und Kaltesysteme

e H,/0,-Produktgasanalysesystem

o HZ/OZ-in-Luft-Rauquft-Uberwachungssystem

¢ (Gesamtanlagen-Steuerungs- und Sicherheitssystem

Anlagenkonzeption, Teilsystemabgrenzung, Betriebsraumaus-
ausriistung und Gesamtgebdudekonzeption miissen aufeinander
abgestimmt werden. Die elektrische Versorgungsleistung kann
sowohl aus einem Netz als auch von einer einzelnen Anlage, wie
z.B. einer Windkraftanlage oder einem Photovoltaikfeld, bezogen
werden. Der grofSte Anteil der elektrischen Eingangsleistung wird
einem regelbaren Gleichrichter oder Umrichter im Teilsystem
.Elektroleistungsaufbereitung” zugefiihrt, der direkt mit dem Elek-
trolyseblock verbunden ist und die elektrische Gleichstrom-Leis-
tung fiir den Elektrolyseprozess bereitstellt. Ein kleinerer Anteil der
Anlagenleistung wird fiir den Betrieb aller elektrischen und elek-
tromechanischen Komponenten und Systeme der Anlage selbst
genutzt. Das ist der sog. Eigenverbrauch, der iiber das Teilsystem
.Elektroleistungs-Systemversorgung” an alle Subsysteme und
Komponenten verteilt wird. In einer fortschrittlichen Wasserstof-
ferzeugungsanlage, wie sie als 350 kW Solar-Wasserstoff-Produk-
tionsdemonstrationsanlage im Rahmen des HYSOLAR-Projektes
erstmals aufgebaut wurde, betrug der System-Eigenverbrauch
im jahrlichen Durchschnitt nur knapp 8,1 %. Bei herkdmmlichen
Elektrolyseanlagen fiir den industriellen Einsatz kann der Eigen-
verbrauch bis auf iiber 12 % anwachsen. Das Reinwasser fiir den
Elektrolyseprozess wird iiblicherweise mit einem weiteren Teilsys-
tem ,Wasseraufbereitung/Nachspeisung” aus dem am Installati-
onsort zur Verfiigung stehenden Rohwasser aufbereitet und dem
Teilsystem , Elektrolyt-Kreislauf” zugefiihrt. Das Reinwasser muss
den hohen Anforderungen einer geringen Leitfahigkeit im Bereich
weniger Mikrosiemens, Herausfilterung aller Schmutzbestandteile
und Abscheidung aller fiir den Elektrolyseprozess schédlichen lo-

53



b4

Kapitel 4

nen geniigen. In Deutschland kann sich der Aufwand fiir die Wasser-
aufbereitung bei Nutzung von Trinkwasser oder Regenwasser auf ei-
nen einfachen Filter und eine handelsiibliche lonentauscherpatrone
beschrénken. Bei starker belastetem Wasser bis hin zur Nutzung von
Salzwasser oder Abwasser kann die Wasseraufbereitungsanlage
auch mehrere aufwandige Aufbereitungsstufen, Filtrierung, Umkehr-
osmose, Desodorierung, Aktivkohlefilterung und UV-Bestrahlung
umfassen. Pro Kubikmeter Wasserstoffgas mit Abgabe bei ca. 20°C
Gastemperatur muss knapp 0,8 Liter Reinwasser der Elektrolyse
zugefiihrt werden. Im Gesamtsystem ist auch eine Stickstoffversor-
gung fiir die Freispiilung aller gasbelasteten Anlagenteile von den
Produktgasen Wasserstoff und Sauerstoff an die Umgebung enthal-
ten. Eine Stickstoffspiilung (Inertisierung) ist aus Sicherheitsgriinden
immer vor Offnung gasbelasteter Anlagenteile oder Arbeiten an sol-
chen Teilen notwendig.

Ein weiteres peripheres Teilsystem, das abhangig von der Anlagen-
ausfiihrung einfach oder aufwandig ausfallen kann, ist das Teilsys-
tem , Druckluftversorgung”. Speziell in den Teilsystemen der Was-
serstofferzeugungsanlage, in denen Wasserstoff- und Sauerstoffgas
verwendet wird, werden bisher aus Sicherheits- und Verfiighar-
keitsgriinden vielfach druckluftbetriebene Aktoren eingesetzt. Zur
Deckung des Druckluftbedarfs muss dann in die Wasserstofferzeu-
gungsanlage auch eine Druckluftversorgung integriert werden. Die
Anspriiche an die Druckluftqualitdt sind denen in anderen chemi-
schen Anlagen, die druckluftbetriebene Systeme haben, gleich. Der
Trend der Entwicklung geht allerdings aus Kosten- und Zuverléssig-
keitsgriinden dahin, die Anzahl der druckluft-betriebenen bewegli-
chen Teile in den Gas-Teilsystemen zu reduzieren und auf elektrische
Antriebe umzustellen.

Fiir das Teilsystem ,,Kiihlungs- und Kéltesysteme” kann teilweise auf
effiziente Standardsysteme nach dem aktuellen Stand der Technik
zuriickgegriffen werden. Die Aufgaben sind Warmeabfuhr aus dem
Elektrolytkreislauf und den Teilsystemen Gaskiihlung, Wasserkon-
densation, Gasreinigung, Gastrocknung und Gasverdichtung. Fiir
den Einsatz im dynamischen und intermittierenden Betrieb mit er-
neuerbaren Energien miissen inshesondere die Kiihlungs- und Kal-
tesysteme fiir den speziellen Anwendungsfall, Temperaturbereich,
energieeffizienten, wartungsarmen und uniiberwachten Betrieb
weiterentwickelt werden.

Die Teilsysteme ,H,/0,-Produktgasanalysesystem” und ,H,/0,-in-
Luft-Raumluft-Uberwachungssystem” sind ebenfalls bewihrte

Standardsysteme. Dabei wird eine Weiterentwicklung in Richtung
automatisierter Betrieb, Verlangerung von Wartungs- und Priifin-
tervallen fiir den kosteneffizienten Betrieb einer Wasserstoffer-
zeugungsanlage wichtig sein. Das Raumluftiiberwachungssystem
tiberwacht die Anlagenbetriebsraume auf ihren Wasserstoff- und
Sauerstoff-in-Luft-Gehalt. Im Falle von Undichtigkeit in der Elektroly-
seanlage wird aufgrund der Messungen der Gasgehalte der Elektro-
lysebetrieb automatisch abgeschaltet. Raumluftiiberwachungs- und
Produktgasanalysesystem sind wesentliche Elemente der Anlagen-
Betriebssicherheit und unterliegen deshalb strengen Zulassungs-
und Wartungskriterien. Das ,Gesamtanlagen-Steuerungs- und
Sicherheitssystem” steuert und regelt den Betrieb der Wasserstoff-
Erzeugungsanlage.

4.1.1.5 KOSTENSTRUKTUREN VON WASSERSTOFFERZEUGUNGS-
ANLAGEN

Die Bauweise hat abgesehen von organisatorischen Herausforde-
rungen auch erheblichen Einfluss auf die Kostenstruktur einer Was-
serstofferzeugungsanlage. Abbildung 4.8 zeigt die Kostenstruktur
einer Anlage, die aus vorgefertigten Subsystemen transportiert und
zusammengebaut wird. Die groBten Kostenanteile einer vorgefer-
tigten Anlage sind der Elektrolyseur, die Leistungselektronik fiir den
Gleichstrombetrieb des Elektrolyseblocks und die Gesamtanlagen-
steuerung und -regelung. Aufgrund eines hohen Vorfertigungsanteils
halten sich die Kosten fiir Montage und Inbetriebnahme in Grenzen.
Abbildung 4.9 zeigt das Kostenbeispiel einer Anlage, die anihrem Auf-
stellungsort aus Komponenten und Teilsystemen gebaut wird und bei
der alle Einzelinbetriebnahmen und Einstellungen separat nachein-
ander erfolgen. Die wichtige Kernaussage des Vergleichs ist, dass die
erheblichen Unterschiede der Kostenstrukturen nur eine Verschie-
bung der Kostenstruktur widerspiegeln. Bei Vororthau scheint der
Elektrolyseurkostenanteil beispeilsweise erheblich geringer zu sein
als bei Vorfabrikation. Tatséchlich steckt aber der Personalkosten-
anteil bei Vorortbau im Kostenblock Montage/Inbetriebnahme. Um-
gekehrt scheint der Vorfabrikations-Kostenanteil fiir Steuerung und
Regelung erheblich héher. Zwar ist die Vorfabrikation von Verkabe-
lung/Anschlusstechnik und Priifung dieses Teilsystems beim Herstel-
ler merkbar preiswerter, aber es muss bei der Vorortfertigungsweise
programmtechnisch erheblicher Aufwand in Priif- und Einstellproze-
duren gesteckt werden, der die Kosteneinsparung iiberkompensiert.



Aufbau einer Wasserstofferzeugungsanlage
am Aufstellungsort aus vorgefertigten Subsystemen

Druckluft-Versorgung
Systemverrohrung
Raumluft-Oberwachung
Gasanalytik
Gasverdichter

Zwischenspeicher

Wasserstoffwische
Elektrolytaufbereitung
Wasseraufhereitung

Leistungskabel

Abbildung 4.8: Kostenstruktur mit Vorfabrikation wichtiger Teilsysteme. Eigene Darstellung.

Aufbau einer Wasserstofferzeugungsanlage
am Aufstellungsort mit Vorortfertigung zentraler Teilsysteme

Montage/Inbetriebnahme
Druckluft-Versorgung
Systemverrohrung
Raumluftiiberwachung
Gasanalytik
Gasverdichter

Zwischenspeicher

Abbildung 4.9: Kostenstruktur bei Vorortbau am Aufstellungsort. Eigene Darstellung.
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4.1.2 TECHNOLOGIE BIOMASS-TO-H, MITTELS
THERMOCHEMISCHER VEREDELUNG

Neben der elektrochemischen Erzeugung von Wasserstoff mittels
Elektrolyseverfahren sowie der biochemischen Umsetzung sog.
nasser Biomasse zu einem Biogas besteht die Mdglichkeit, feste
Biomasse thermochemisch in ein Synthesegas zu iiberfiihren und
zu regenerativem Wasserstoff aufzubereiten (Abbildung 4.10).

Prozessautomatisierung

Biomasse Thermo-
-aufbereitung/ chemische
-bereitstellung Veredelung

4 Gas- H

-
aufbereitung Bereitstellung

Periphere Prozesstechnik:
KWK-Anlagen, Warmeverschiebung, etc.

Abbildung 4.10: Prozessschritte zur Erzeugung von regenerativem Wasserstoff
mittels thermochemischer Veredelung von fester Biomasse. Eigene Darstellung.
Fiir die thermochemische Veredelung kommen verschiedene de-
zentrale und grof8technische Verfahrenskonfigurationen mit unter-
schiedlichen Anforderungen an feste Biomasse in Betracht.

In einem ersten Prozessschritt muss die Biomasse zum einen hin-
sichtlich Stiickigkeit (z.B. Hack- oder Feingut) und Wassergehalt
bzw. Trocknungsgrad aufbereitet sowie zum anderen mittels ge-
eigneter Lager- und Forder- bzw. Dosiersysteme bereitgestellt wer-
den. AnschlieBend werden die stark inhomogenen Brennstoffbe-
standteile bei der thermochemischen Veredelung unter Einwirkung
hoher Temperaturen und Reaktionspartner bzw. Vergasungsmittel
in ein leichter zu verarbeitendes gasférmiges Zwischenprodukt,
das Produktgas bzw. Rohgas, umgesetzt. Abbildung 4.11 zeigt die
einzelnen Verfahrensschritte der Biomassevergasung.

Zunéchst erfolgt die Trocknung der Biomasse unter Einwirkung
von Warme. In einem zweiten Schritt findet unter Ausschluss von
Reaktionspartnern bzw. Vergasungsmedien die Pyrolyse der Bio-
masse statt. Hierbei wird die Biomasse unter Einwirkung von War-

me bzw. erhdhter Temperatur in dampf- und gasférmige Produkte,
wie bspw. Pyrolysegase (CO, CO,, CH, H,, etc.), Oxygenate bzw.
Teere (sauerstoff- und kohlenwasserstoffhaltige Verbindungen),
und ein Koksresiduum {iberfiihrt. Ab Temperaturen von 650°C ist
die pyrolytische Zersetzung ahgeschlossen. Der bei der Pyrolyse
entstandene Biomassekoks reagiert bei Temperaturen von iiber
700°C in Kombination mit einem Vergasungsmittel weiter. Zur Re-
duktion des Pyrolysekokses kommen grundsétzlich H,0, CO, und
H, als Reaktionspartner bzw. Vergasungsmittel infrage. Abhéngig
vom Reaktionspartner wird aufgrund der Warmetdnung der ablau-
fenden Reduktionsreaktionen
* entweder Energie bendtigt (Reduktion mit H,0 und CO,)
e oder Reaktionswérme freigesetzt (Reduktion mit H, bzw. hydrie-
rende Vergasung).
Wasserdampf ist dabei ein hdufig eingesetztes Vergasungsmittel.
Grundsatzlich bieten sich fiir die endotherme Vergasung mit H,0
zwei Prozessfiihrungen an.

Trocknung Pyrolytische ~ Vergasung
100-150 °C Zersetzung  700-1000 °C
200-650 °C v ittel
ergasungsmitte
Wiarme \ \ \
© -
..
Biomasse Biomasse Biomasse- Asche
getrocknet koks Produkte
der Koksvergasung
Gasfdrmige
Pyrolyseprodukte Sekundare
Dampf reaktionen Produktgas

Abbildung 4.11: Schematische Darstellung der einzelnen Prozessschritte bei der
Biomassevergasung. Eigene Darstellung nach [Kaltschmitt et al. 2009].

Bei der autothermen Vergasung wird die bendtigte Wérme im
Vergasungsreaktor durch teilweise Verbrennung bzw. partielle
Oxidation mittels Zugabe von technischem Sauerstoff oder Luft
bereitgestellt. Dabei vermischt sich das Produktgas mit den Ver-
brennungsprodukten, was zu einer Reduktion des Heizwertes im
Produktgas fiihrt. Mit dem Ziel regenerativen Wasserstoff zu er-
zeugen, kommt der Einsatz von Luft auf Grund des hohen Stick-
stoffanteils jedoch nicht in Frage. Erfolgt die Prozessrealisierung
mit Sauerstoff, so wird ein weitgehend kohlenwasserstofffreies
Produktgas, bestehend aus den Majorkomponenten H,, CO und
CO,, erzeugt. Bei allothermen Prozessen wird die bendtigte Ener-



gie extern erzeugt und dem Vergasungsprozess von auflen zuge-
fiihrt. Die Warmezufuhr kann dabei iiber Warmeiibertrager sowie
entsprechende Warmetréger erfolgen. Im Gegensatz zur autother-
men Betriebsweise wird der Heizwert des erzeugten Produktgases
nicht erniedrigt. Erfolgt die Prozessrealisierung mit Wasserdampf,
so finden sich neben H,, CO, CO, hauptséchlich leichte Kohlenwas-
serstoffe bis C,H, im Produktgas.

Verfahren Reaktortyp

Temperatur Druck

[°C] [bar]

InTabelle 4-1sind die wichtigstenthermochemischen Veredelungs-
Verfahren, die im deutschsprachigen Raum entwickelt wurden und
sich fiir die Erzeugung von regenerativem Wasserstoff in Frage
kommen, zusammengefasst. Dabei wird die Art der Prozessfiih-
rung, Temperatur- und Druckniveau sowie Wasserstoffgehalt im
Produktgas verglichen. Daraus geht hervor, dass mit autothermen
Prozessen geringere Wasserstoffgehalte im Produktgas als mit al-
lothermen Verfahren erreicht werden kdnnen. Insbesondere das

H,-Gehalt Quelle
[Vol.-%, ]

Einstufige autotherme Verfahren (0, als Oxidationsmittel und H,0 als Vergasungsmittel)

GSP-Verfahren

(Schwarze Pumpe GmbH) Festbett- oder Schlackebett

ZAWS-Vergasung

(CUTEC-Institut GmbH) Zirkulierende Wirbelschicht

HTW-Verfahren

(Rheinische Braunkohlewerke AG) AU SR (e (o

Bandi und Specht 2006;

800 - 1.300 25 27 - 34 Schmalfeld 2008
Vodegel et al. 2008;
800 ! s2-31 Radig 2007
800 - 1.100 10-20 36 Bandi und Specht 2006;

Radig 2007

Einstufige autotherme Verfahren (H,0 als Vergasungsmittel und Luft zur Verbrennung)

FICFB-Prozess

(Technische Universitat Wien) AT S T

AER-Prozess

(ZSW Zentrum fiir Sonnenenergie und
Wasserstoff-Forschung Baden Wiirttem-
berg)

Zweibett-Wirbelschicht

Heat Pipe Reformer
(agnion Technologies GmbH/
HS Energieanlagen GmbH)

Zwei getrennte
Wirbelschichten'

~ 850 1 36 - 42 Brellochs et al. 2009
650 - 800 1 55-71 Brellochs et al. 2009
- 850 5 37.17 Hein und Stemann 2008;

Radig 2007

Mehrstufige autotherme Verfahren (0, als Oxidationsmittel und H,0 als Vergasungsmittel)

Bioliq Schneckenrohr-Pyrolyse 550 - 600 1

(Karlsruher Institut fiir Technologie KIT) Flugstrom-Vergasung ~1.200 80 A
Carbo-V Festbett-Pyrolyse 400 - 500 1 - 40
(Umwelt und Energietechnik UET) Flugstrom-Vergasung ~1.500 25-30

Mehrstufige allotherme Verfahren (H,0 als Vergasungsmittel und Luft zur Verbrennung)

500 - 600
900 - 1.000

DM2 Wanderbett-Pyrolyse

~B72
(Dr. Muehlen GmbH & Co KG) Wanderbett-Vergasung L 7

"Wérmeaustausch tiber Heat-Pipes; Vergasungsriickstand wird zu Verbrennungszone gefiihrt.
2kein Messwert, berechneter Erwartungswert.

Tabelle 4-1: Ubersicht zu den wichtigsten im deutschsprachigen Raum entwickelten thermochemischen Veredelungs-Verfahren mit
Eignung zur Erzeugung von regenerativem Wasserstoff.

Schaarschmidt et al. 2008;
Kornmayer et al. 2008; Dah-
men et al. 2007

Bandi und Specht 2006;
Radig 2007

Miihlen et al. 2002;
Renz und Liidtke 2008
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AER-Verfahren zeichnet sich hinsichtlich eines hohen H,-Gehaltes
im Produktgas aus.

Im Hinblick auf eine Wasserstofferzeugung mit hohem Reinheits-
grad sollte bei der thermochemischen Veredelung ein mdglichst
reines Produktgas mit einem hohen Wasserstoffanteil erzeugt
werden, um den Aufwand fiir die nachfolgende Gasaufbereitung
zu minimieren. Entscheidend hierbei ist, dass der gesamte Prozess
der Gasaufbereitung sowohl auf die Qualitdt und Beschaffenheit
des Produktgases (i. W. Gaszusammensetzung inkl. unerwiinsch-
ter Spurenstoffe, Druck und Temperatur) als auch auf die nachfol-
gende Gewinnung von regenerativem Wasserstoff abgestimmt ist.
Grundsétzlich kann in Gasreinigungs- und -konditionierungspro-
zesse unterschieden werden. Dabei besteht die Mdglichkeit, dass
in einem Aufbereitungsschritt bzw. einer Apparatur Gasreinigung
und -konditionierung gleichzeitig erfolgen. Mittels Warmeiibertra-
gung sowie Gasverdichtungs- und -entspannungsstationen kann
das Produktgas zudem auf die erforderlichen Eintrittshedingungen
fiir die H,-Bereitstellung eingestellt werden. Neben den gasférmi-
gen Hauptbestandteilen (H,, H,0, CO, CO, sowie leichte Kohlen-
wasserstoffe bei allothermer Prozessfiihrung mit HZO) und Was-
serdampf kann das Produktgas noch mit Stérkomponenten wie
e Teere

(hohere sowie polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe),
e Flugkoks- und Ru3partikel,
 Stickstoff-, Schwefel- und Chlorverbindungen,
e Staub- und Aschepartikel,
e Alkaliverbindungen sowie
e Schwermetalle
belastet sein.

Fiir die Partikelentfernung aus Gasstrémen kommen dabei abhan-
gig von der Feststoffbeladung und Temperatur verschiedene Ver-
fahren in Betracht. Bei hohen Feststoffbeladungen kann zunéchst
eine Grobpartikelabscheidung mittels Massenkraftabscheidung
bzw. Zyklonen erfolgen. Zudem werden Partikel aus dem Pro-
duktgasstrom mittels Tiefen- und Oberflachenfiltration entfernt.
Bettfilter basieren dabei auf dem Prinzip der Tiefenfiltration und
werden bevorzugt bei geringer Feststoffbeladung eingesetzt. Ge-
webe- bzw. Faser- und Sinterfilter arbeiten mittels Oberflachenfil-
tration. Dabei werden Gewebe- bzw. Faserfilter {iberwiegend bei

Temperaturen <250°C unter atmospharischen Driicken betrieben.
Sinterfilter konnen entweder aus Keramik oder aus Metall herge-
stellt werden und sind fiir den Einsatz in druckaufgeladenen Syste-
men sowie fiir hohere Temperaturen geeignet. Eine weitere Option
der Partikelentfernung sind Elektrofilter. Diese sind auf Grund der
im Gasstrom enthaltenen organischen Partikel (RuB und Flugkoks)
jedoch nur bedingt einsetzbar [Althaus und Urban 2006].

Neben Verfahren zur mechanischen Partikelentfernung kommen fiir
die Gasaufbereitung nasse Abscheideverfahren, sogenannte Gas-
waschverfahren, zur Gasaufbereitung in Betracht. Abhdngig vom
Gaswaschverfahren konnen neben Partikeln und Schwebstoffen
die Majorkomponenten Wasserdampf und Kohlendioxid (abhé&n-
gig von Temperatur und Druck am Wascheraustritt), sowie Minor-
komponenten wie Teere, Alkaliverbindungen, Schwermetalle und
Schadgase (NH,, HCN, H,S, HCI, etc.) abgetrennt werden. Ein Nach-
teil dieser Verfahren ist jedoch die aufwendige Regeneration bzw.
Aufbereitung der eingesetzten Waschmedien. Man unterscheidet
physikalische und chemische Waschverfahren. Bei physikalischen
Waschverfahren werden die physisorptiven Eigenschaften des Lo-
semittels genutzt, um entsprechende Komponenten aus dem Gas-
strom abzutrennen. Chemische Waschverfahren basieren dabei
auf chemisch aktiven Losemitteln, d.h. das Losemittel geht mit dem
abzutrennenden Stoff eine Bindung ein. Mit chemischen Waschver-
fahren kdnnen grundsétzlich héhere Gasreinheiten erreicht werden.
Zudem gibt es kombinierte Verfahren, die die Ldslichkeitseigen-
schaften physikalischer und chemischer Losemittel verbinden.

Zusétzlich besteht die Mdglichkeit, CO,, H,0 sowie Schadstoffe (z. B.
Halogenide, Teere) ad- und absorptiv aus dem Produktgas mit ent-
sprechendem Aufwand zu entfernen. Bei der Adsorption werden die
Storkomponenten an der Sorbenzoberflache angelagert. Die wich-
tigsten Vertreter sind Aktivkohlen unterschiedlichster Beschaffen-
heit. Die Absorption beschreibt die chemische Einbindung von Kom-
ponenten direkt in das Sorbenz. Mittels Absorption kénnen bspw.
CO,, H,0, H,S und HCl aus dem Gasstrom entfernt werden [Althaus
und Urban 2006]. Technisch verfiigbar sind Zn0- und Ca0-basierte
Absorbentien. Sowohl bei der ad- als auch bei der absorptiven Gas-
aufbereitung erfolgt eine sukzessive Beladung der eingesetzten
Sorbentien, was entweder einen Austausch oder eine Regenera-
tion erfordert.



Abhéngig von der Verteilung der Majorkomponenten im Produktgas
koénnen neben den bisher aufgefiihrten Verfahren katalytische Gas-
konditionierungsverfahren wie

e die CO-Shift-Reaktion und

 die Reformierung von Teeren und Kohlenwasserstoffverbindungen
zur Maximierung der H,-Ausbeute vor der eigentlichen H,-Bereitstel-
lung eingesetzt werden.

Nach der Gasaufbereitung stellt die H,-Bereitstellung den letzten
Prozessschritt fiir die Erzeugung von regenerativem Wasserstoff
mittels thermochemischer Veredelung dar. Die Abtrennung des im
aufbereiteten Gas enthaltenen Wasserstoffs kann sowohl mittels
Druckwechseladsorption als auch mittels Membranverfahren er-
folgen. Um hohe Standzeiten beider Verfahren zu erzielen, sind die
bereits genannten Produktgasreinigungs- bzw. -konditionierungs-
verfahren erforderlich.

Druckwechseladsorptionsanlagen arbeiten zyklisch bzw. die Gast-
rennung erfolgt in einem sogenannten Adsorptionszyklus. Dabei
erfolgen in einer Anlage die Prozessschritte der Adsorption von
H, aus dem Gasgemisch und Desorption von H, sowie erforderli-
che Zwischenschritte in mehreren Adsorbereinheiten gleichzeitig,
um einen kontinuierlichen Betrieb der Anlage zu ermdglichen. Als
Adsorbermaterialien werden in den Adsorbereinheiten Aktivkohlen
oder Gemische aus Aktivkohlen, zeolithischen Molekularsieben und
Silicagel eingesetzt. Grundsétzlich sind sehr hohe H,-Reinheiten >
99,999 % mdoglich [Walter 2003].

Fiir die Abtrennung von Wasserstoff aus Prozessgasen mittels Mem-
brantechnologie kommen sowohl polymerbasierte als auch metalli-
sche Membranen in Frage. Als polymere Materialien kdnnen z.B.
Polyaramide, Polysulfone, Celluloseacetat sowie Polyimide einge-
setzt werden. Bei metallischen Membranen werden Palladium bzw.
Legierungen aus Palladium und bspw. Niob, Tantal sowie Vanadium
als Materialien eingesetzt, was diesen Membrantyp in der Herstel-
lung teuer macht. Im Gegensatz zur Druckwechseladsorption kann
der Betrieb von Membranen zur Wasserstoffabtrennung kontinuier-
lich erfolgen. Dabei durchstromt der Gasstrom die Membranappa-
ratur auf der Retentatseite (erhohter Druck) und es kommt iiber die
Membran zur Abtrennung des Wasserstoffs auf die Permeatseite
(niedrigerer Druck). Mit metallischen Membranen kann Wasserstoff
hoher Reinheiten erzeugt werden [Hollein 2004; Zillich 2010].

Sowohl mit Druckwechseladsorptionsanlagen als auch mit Memb-
ranverfahren lasst sich eine vollstandige Abtrennung des im Gas-
strom enthaltenen Wasserstoffs mit vertretbarem Aufwand nicht
erreichen. Daher bleibt neben dem erzeugten Reinstwasserstoff
stets ein Gasgemisch bestehend aus CO,, CO, H, und ggf leichten
Kohlenwasserstoffverbindungen zuriick. Dieses Gas kann bspw.
mittels KWK-Anlagen in Strom und Wéarme {iberfiihrt werden.

4.1.3 AKTEURE AUS FORSCHUNG UND INDUSTRIE IN BADEN-
WURTTEMBERG

Im Folgenden werden fiir die Technologie der Wasserstofferzeu-
gung die bestehenden Akteure in den Bereichen Forschung und
Industrie in Baden-Wiirttemberg dargestellt. Eine Einteilung erfolgt
nach Technologiefeldern, deren Abdeckung iiber eine farbige Skala
angezeigt werden soll. Diese Skala stellt eine qualitative Bewertung
dar und beinhaltet Kriterien wie Anzahl und Bedeutung der Unter-
nehmen sowie technologische Kompetenzen.

Farbzuordnung in den Tabellen

Gute Abdeckung Geringe Abdeckung

Die Zusammenstellung basiert auf intensiven Recherchen, trotzdem
erhebt diese Auswahl keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit. Eine
Darstellung ausnahmslos aller Akteure ist nicht darstellbar. Genann-
te Firmen sind daher immer als Beispiele zu verstehen.

Mittlere Abdeckung

4.1.3.1 ELEKTROLYSE

Forscher und Hersteller haben mit der Konzeption und Errichtung
einer Forschungs- und Versuchsanlage fiir solar erzeugten Was-
serstoff in Baden-Wiirttemberg bereits 1986 Neuland betreten. Eine
Zusammenstellung der derzeitig in der Elektrolyseentwicklung tati-
gen Forschungsinstitutitionen zeigt Abbildung 4.12. Im Bereich der
Forschung am Elektrolyse-Kernsystem ist Baden-Wiirttemberg gut
aufgestellt.

Inzwischen gibt es auch eine Anzahl baden-wiirttembergischer Un-
ternehmen, die wesentlich zur anwendungsnahen Forschung, Pro-
duktentwicklung und Herstellung von Kernkomponenten und Teil-
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systemen dieser neuen elektrochemischen Speichertechnologie
beitragen kdnnen und nachfolgend genannt sind. Die Zusammen-
stellung basiert auf der Zusammenarbeit mit vielen Unternehmen,
zugénglichen Veroffentlichungen und Prospekten sowie einer aus-
fiihrlichen Recherche im Internet. Eine Recherche kann jedoch nur
so gut sein, wie offentlich zugéngliche Informationen verfiighar
sind. Deshalb kann fiir die nachfolgende Zusammenstellung kein
Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben werden. Trotz der Vielzahl
von Forschungsinstituten und Industrieunternehmen, die sich be-
reits mit dem Thema Wasserstofferzeugung als Kernthema oder
als Randthema des Firmen-Portfolios beschéftigen, sind viele Sys-
temfelder des Industriezweigs ,Wasserstofferzeugung” nur mit
maximal einem Unternehmen unterkritisch oder gar nicht besetzt.
Abbildung 4.13 fasst die Unternehmen zusammen und stelltin einer
Tabelle die notwendigen Technologiefelder einer Wasserstoffer-
zeugungsanlage und deren Abdeckung dar. Die Tabelle zeigt deut-
lich, dass wichtige Technologiefelder der Elektrolysetechnologie
zur Wasserstoffherstellung industriell nicht ausreichend besetzt
sind, so dass es in Baden-Wiirttemberg derzeit noch kein Gesamt-
bild einer regionalen Elektrolyseindustrie gibt.

Eine detailliertere Aufteilung der Kernkomponenten und Teilsys-
teme einer Wasserstofferzeugungsanlage in einzelne Ausriis-
tungskomponenten kann eine bessere Ubersicht iiber die Liefer-
moglichkeiten der baden-wiirttembergischen Industrie liefern und
darstellen, in welchen Ausriistungsbereichen Defizite vorhanden
sind, die nicht durch regionale Hersteller abgedeckt sind. In Abbil-
dung 4.14 sind folglich alle spezialisierten Komponenten und Aus-
riistungen fiir die Errichtung von Wasserstofferzeugungsanlagen,
die speziell den Randbedingungen des Ex-Schutzes, des Umgangs
mit dtzenden oder aggressiven Fliissigkeiten oder der Steuerung
von brennbaren oder brandférdernden Gasen geniigen miissen,
aufgefiihrt. Diese Zusammenstellung der bendtigten Komponenten
und Ausriistungen fiir Wasserstofferzeugungsanlagen und Anla-
gengebdude zeigt ebenfalls, dass es momentan noch keine regio-
nale Komponenten- und Ausriistungsindustrie gibt, die zusammen
mit baden-wiirttembergischen Anlagen- und Teilsystemherstellern
eine unabhéngige regionale Konzeptions- und Errichtungskapazi-
tat bilden. Die bend&tigten Anlagenausriistungen und Komponenten
wurden auf die Produktportfolios der in diesem Bereich tétigen In-
dustrieunternehmen abgebildet.

Wertheim
DLR Lampoldshausen
~ H,-Versorgungstechnologie
KIT IWE Heidelberg \
Beschichtungsverfahren - A Hohenstein-Institiut
KIT IKET .1i. Heilbronn— Membranen, Textilien, Beschichtungen
H,-Sicherheit i o RN Universitét Stuttgart - ICVT
KI'!' INT % Membranen
H,-Speicher =
L Stuttgart DLR Stuttgart
A 3 Membranen, Systeme, Beschichtungen
= ITV Denkendorf
. \ Membranmaterialien
Offenburg Tiibingen \ Ulm
B UniUlmloK
Katalysatorforschung
Fraunhofer ISE
Systeme, Integration . Biberach ZsW
Fraunhofer 1GB A_\ Tuttlingen Systeme, Anlagen, Integration

Membranen ~ Freiburg

B Hochschule A Forschungseinrichtung

Abbildung 4.12: Baden-wiirttembergische Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Wasserstofferzeugung.
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Abbildung 4.13: Baden-wiirttembergische Unternehmen auf dem Gebiet der Kernkomponenten und Teilsysteme fiir die Wasser-
stofferzeugung und industrielle Abdeckung der Technologiefelder.
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Abbildung 4.14: Baden-wiirttembergische Unternehmen auf dem Gebiet der spezialisierten Komponenten und Ausriistung fiir
Wasserstoffanlagen und industrielle Abdeckung der Technologiefelder.



Im Anhang werden im Rahmen des Leitfadens zur Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie weitere wichtige nationale und baden-
wiirttembergische Akteure, Agenturen und Organisationen aus dem
Themenumfeld Wasserstofferzeugung angefiihrt und vorgestellt.

4.1.3.2 BIOMASS-TO-H,

Im Folgenden wird eine Ubersicht zu Forschungseinrichtungen
und Herstellern, die auf dem Gebiet der Wertschopfungskette
~Biomass-to-H,” mittels thermochemischer Konversion in Baden-
Wiirttemberg tétig sind, gegeben. Abbildung 4.15 listet entspre-
chende Forschungseinrichtungen in Baden-Wiirttemberg auf. Es
zeigt sich, dass sich die Forschung zur Wasserstoffbereitstellung
mittels thermochemischer Konversion auf die Standorte Freiburg,
Karlsruhe und Stuttgart konzentriert.

Eine Verschaltung der gesamten Wertschépfungskette ,,Biomass-
to-H,” mittels thermochemischer Konversion wurde in der For-
schung bisher nicht realisiert. Daher gibt es in der Folge auch kei-

KIT Heidelberg
Biolig-Verfahren, Pyrolyse, :
Vergasung, Membranen, | Heilbronn
Karlsruhe

Gasaufbereitung

Siftgart

Offenburg Tiibingen
Fraunhofer ISE
Pyrolyse, Vergasung \
A Tuttlingen
Freiburg

nen industriellen Anbieter fiir ein Komplettsystem.

Abbildung 4.16 gibt einen Uberblick zu Unternehmen, die sowohl
einzelne Komponenten herstellen als auch im Bereich des mittel-
bis groBtechnischen Anlagenbaus in Baden-Wiirttemberg tatig
sind. Dabei wurde auf eine Zusammenstellung hinsichtlich an-
lagentechnischer Nebenkomponenten wie Wéarmeiibertragersys-
teme, Messtechnik, Ventile, Verdichter etc. verzichtet. Die Recher-
cheergebnisse zeigen, dass mit Ausnahme der Firma Kopf SynGas
GmbH & Co.KG anscheinend kein Hersteller-Know-How im Indus-
triemaBstab bzgl. der thermochemischen Veredelung in Baden-
Wiirttemberg vorhanden ist. Dabei beruhen die Erfahrungen der
Firma Kopf SynGas GmbH & Co.KG im Wesentlichen auf der Ver-
gasung von Klarschlamm mit Luft sowie der anschlieBenden Nut-
zung des erzeugten Schwachgases in einer Kraft-Wéarme-Kopp-
lungs-Anlage. D.h. eine erfolgreiche Markteinfiihrung geeigneter
thermochemischer Veredelungstechnologien zur Wasserstoffer-
zeugung (z.B. AER-Verfahren) kann nur mittels Unterstiitzung von
Forschungseinrichtungen bei entsprechender o6ffentlicher Forde-
rung sowie marktpolitischen Rahmenbedingungen erfolgen.

Wertheim

Universitat Stuttgart
Vergasung, Membranen

\\\\“\m\\u\; st

Ulm AER-Vergasung, Gasaufbereitung

Biberach

B Hochschule A Forschungseinrichtung

Abbildung 4.15: Ubersicht zu Forschungseinrichtungen bei .Biomass-to-H,” in Baden-Wiirttemberg.
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Abbildung 4.16: Baden-wiirttembergische Unternehmen auf dem Gebiet Biomass-to-H, und industrielle Abdeckung der Technologiefelder.

Im Anhang werden im Rahmen des Leitfadens zur Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie weitere wichtige nationale und baden-wiirttem-
bergische Akteure, Agenturen und Organisationen aus dem Themenumfeld Wasserstofferzeugung angefiihrt und vorgestellt.



4.2 TECHNISCHER AUFBAU BRENNSTOFFZELLE

Sofern im Folgenden explizit Firmen genannt werden, sind diese
immer als Beispiele zu verstehen. Die Zusammenstellung basiert
auf intensiven Recherchen, trotzdem erhebt diese Auswahl keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit. Eine Darstellung ausnahmslos aller
Akteure ist nicht darstellbar.

Brennstoffzellensysteme bestehen aus einem oder mehreren
Brennstoffzellenstacks und verschiedenen anwendungs- und aus-
legungsabhangigen Systembauteilen (s. Abbildung 3.21). Brenn-
stoffzellenstacks bestehen aus mehreren Stackkomponenten.
Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber

e die in Baden-Wiirttemberg und die in Deutschland ansdssigen
Hersteller von Komponenten von Brennstoffzellenstacks.

e die in Baden-Wiirttemberg und die in Deutschland ansédssigen
Entwickler und Hersteller von Brennstoffzellenstacks.

e die in Baden-Wiirttemberg und die in Deutschland ansédssigen
Hersteller von Bauteilen von Brennstoffzellensystemen.

e die in Baden-Wiirttemberg und die in Deutschland ansdssigen
Entwickler und Hersteller von Brennstoffzellensystemen.

¢ baden-wiirttembergische Forschungseinrichtungen im Bereich
Brennstoffzellen.

Zusiétzlich werden Beispiele fiir baden-wiirttembergische Fir-
men gegeben, die das Potenzial zur Entwicklung und Produktion
von Komponenten von Brennstoffzellenstacks oder Bauteilen von
Brennstoffzellensystemen hatten, wobei die Entwicklungsarbeiten
von den aufgefiihrten Forschungseinrichtungen unterstiitzt wer-
den kdnnten.

4.2.1 BRENNSTOFFZELLENSTACKS UND STACKKOMPONENTEN

Brennstoffzellenstacks bestehen aus mehreren Brennstoffzellen
und zwei Endplatten, evtl. befinden sich vor den Endplatten noch
Stromabnehmer(platten). Der Aufbau der einzelnen Brennstoffzel-
len ist abhéngig vom Brennstoffzellentyp.

e PEMFC, HT-PEMFC und DMFC bestehen aus der Membran-
Elektroden-Einheit (MEA), Gasdiffusionslagen, Bipolar- und

Kiihlplatten (s. Abbildung 3.18). Die einzelnen Komponenten
wurden in Kapitel 3.2.5 bereits detailliert beschrieben.

e PAFC sind dhnlich aufgebaut wie PEMFC, nur werden hier die
Elektroden und der Elektrolyt meist auf die Gasdiffusionslagen
aufgetragen. Die GDLs bestehen z.B. aus Carbid- oder Carbon-
vlies. Die Bipolarplatten sind mit den in PEMFC verwendeten
BPP vergleichbar. PAFC werden weltweit von PEMFC verdréngt.
In Deutschland findet bereits keine Entwicklung von PAFC mehr
statt. Hersteller von Komponenten speziell fiir PAFC-Stacks gibt
es in Deutschland nicht.

e MCFC haben einen Fliissigelektrolyten, der in einer porésen Ke-
ramikstruktur gehalten wird. Als Elektroden werden Folien aus
porésen gesinterten Nickelverbindungen verwendet und von
den Bipolarplatten auf die Keramik des Elektrolyten gepresst.

e SOFC bestehen aus einem Festoxidelektrolyten mit einer Dicke
im Bereich von 100 Mikrometer, auf den die Elektroden und
Gasdiffusionslagen mehrschichtig aufgetragen werden, z.B. im
Siebdruckverfahren. Die Bipolarplatten sind wegen der hohen
Betriebstemperaturen von SOFC metallisch und werden oft als
MIC (Metallic Interconnector) bezeichnet.

Hersteller von Komponenten von MCFC- und SOFC-Stacks gibt es
aufgrund der geringen Stiickzahlen dieser Stacks kaum. Die Kom-
petenz fiir die Herstellung dieser Komponenten liegt oft bei den
Stackentwicklern.

Zu den wenigen kommerziellen Herstellern von SOFC-Festelektro-
lyten (ohne und mit aufgedruckten Elektroden), teilweise auch von
ganzen SOFC-Brennstoffzellen gehdren

e die CeramTec GmbH in Plochingen.

e die Kerafol GmbH in Eschenbach (Bayern).

e die H.C. Starck GmbH in Goslar (Niedersachsen).
e dasjapanische Unternehmen Nippon-Shokubai.
e die australische Ceramic Fuel Cells Ltd.

e die US-Firmen NexTech und Ceramatec.
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Abbildung 4.17 zeigt verschiedene elektrolytgestiitzte SOFC-Zellen
der CeramTec GmbH.

Hersteller von Bipolarplatten (MIC) speziell fiir SOFC sind bei-
spielsweise die ElringKlinger AG in Dettingen/Erms (Kreis Reut-
lingen) und die dsterreichische Plansee GmbH (mit Sitz unter
anderem in Lechbruck, Bayern). In der SOFC-Entwicklung tatige
Forschungseinrichtungen in Baden-Wiirttemberg sind das DLR
(Stuttgart) und das KIT (Karlsruhe).

PEM-Brennstoffzellen werden in weit groBeren Stiickzahlen her-
gestellt und die fiir die Zellherstellung bendtigten Komponenten
sind bereits kommerziell erhéltlich. Die folgenden Kapitel behan-
deln deshalb nur Komponenten von Polymermembranbrennstoff-
zellen (PEMFC, HT-PEMFC, DMFC).

Die Hersteller von kommerziell vertriebenen Komponenten von
PEM-Brennstoffzellen sind allerdings noch sehr iiberschaubar
und die Komponentenpreise sehr hoch. Abbildung 4.18 zeigt die
Innenansicht eines PEM-Brennstoffzellenstacks (vgl. dazu auch
Abbildung 3.18 und Abbildung 3.20).

Abbildung 4.18: Innenansicht eines Brennstoffzellenstacks. Eigene Darstellung.

4.2.1.1 MEMBRAN-ELEKTRODEN-EINHEIT (MEA)

Die MEA einer PEM-Brennstoffzelle besteht aus einer protonen-
leitenden Polymerfolie, auf der beidseitig Elektroden aufgetragen
sind (normalerweise mit Wasser, Elektrolyt und Katalysatorparti-
keln vermischter Kohlenstoffstaub (Ruf3)). Die Elektroden werden
aufgespriiht oder aufgestrichen und danach kalt oder heiR mit der
Membran verpresst.

Das erste Material fiir Brennstoffzellenmembranen war Nafion®,
ein modifiziertes Teflon des amerikanischen Chemiekonzerns Du-
Pont. Einige der heutigen Hauptlieferanten fiir MEAs sind die Fir-
men W. L. Gore & Associates (unter anderem bekannt durch Gore-
Tex), Umicore, Johnson Matthey und 3M.

In Deutschland werden Membranen und MEAs kommerziell pro-

duziert und vertrieben von:

e der FuMA-Tech GmbH in St. Ingbert (Saarland) und Vaihingen/
Enz (Baden-Wiirttemberg).

e der SolviCore GmbH & Co. KG in Hanau (Hessen), ein Joint Ven-
ture der Firmen Umicore und Solvay.

e der Elcomax GmbH in Miinchen (Bayern).

e der balticFuelCells GmbH in Schwerin (Mecklenburg-Vorpom-
mern) in sehr kleinen Stiickzahlen (Forschungsmalstab).

MEA-Vertrieb in Deutschland haben:

e die 3M Deutschland GmbH in Neuss (Nordrhein-Westfalen).

e die BASF Fuel Cell GmbH in Frankfurt (Hessen). Die MEAs wur-
den urspriinglich in Frankfurt produziert, die Produktion wurde
in die USA verlegt.

e Gore in Putzbrunn (Bayern).

Abbildung 4.19: MEA [balticFuelCells GmbH].



Daimler investiert in Kirchheim/Teck (Nabern) in die MEA-For-
schung. Die Between Lizenz GmbH in Stuttgart, eine 2-Personen-
Ausgriindung des ICVT, beschéftigt sich mit der Entwicklung von
Membranen. Die Kompetenz zur MEA-Gestaltung besitzen in Ba-
den-Wiirttemberg die Forschungseinrichtungen DLR (Stuttgart),
FhG ISE (Freiburg), ZSW (Ulm) und das Institut fiir chemische Ver-
fahrenstechnik (ICVT) der Uni Stuttgart. Das FhG ICT in Pfinztal
(Karlsruhe) entwickelt Katalysatoren und MEAs fiir Direkt Ethanol
Brennstoffzellen. Das MPI-FKF in Stuttgart entwickelt Elektroden
und Elektrolyte fiir PEMFC und SOFC.

Das Potenzial zur Entwicklung von Membranen und MEAs fiir PEM-
Brennstoffzellen haben Unternehmen der Membrantechnologie, in
Baden-Wiirttemberg z.B. die GMT Membrantechnik GmbH (Borsig
Gruppe) in Rheinfelden (Kreis Lorrach) und evtl. die GTV mbH in
Bodelshausen (Kreis Tiibingen). Eine anfangliche Zusammenarbeit
mit einer der erwdhnten Forschungseinrichtungen wird empfohlen.

4.2.1.2 GASDIFFUSIONSLAGEN (GDL)

GDLs sind elektrisch leitfahige und gasdurchlédssige hochpordse
Kohlefasergewebe in Papier- oder Vliesform. Auf der aktiven (der
MEA zugewandten) Seite wird teilweise eine MPL (Mikropordse
Schicht) aus Kohlepartikeln aufgebracht. GDLs sind meist hydro-
phobiert (z.B. tefloniert).

In Deutschland werden GDLs kommerziell produziert und vertrie-

ben von:

e der Freudenberg FCCT (Fuel Cell Component Technologies) KG
in Weinheim (Baden-Wiirttemberg).

e der 3M Deutschland GmbH in Neuss (Nordrhein-Westfalen).

e SGL Carbon in Meitingen (Bayern).

Baden-wiirttembergische Forschungseinrichtungen wie das DLR
(Stuttgart), FhG ISE (Freiburg), FhG ICT (Pfinztal, Karlsruhe) und
ZSW (Ulm) setzen GDLs verschiedener Hersteller in ihren Unter-
suchungen ein. Das Institut fiir Textil- und Verfahrenstechnik (ITV)
in Denkendorf (Kreis Esslingen) entwickelt GDL-Materialien, das
FhG ICT in Pfinztal (Karlsruhe) hatte vermutlich die Kompetenz zu
Eigenentwicklungen von GDLs. Das Potenzial zur Entwicklung von
Gasdiffusionslagen fiir PEM-Brennstoffzellen haben Vliesstoff-
oder Filterhersteller wie die ALPA Vliesstoffe GmbH in Lahr, die J.H.

Ziegler GmbH in Achern (Offenburg) oder die Apodis OHG in Salach
(Kreis Goppingen). Eine anfangliche Zusammenarbeit mit einer der
erwdhnten Forschungseinrichtungen wird empfohlen.

4.2.1.3 BIPOLARPLATTEN (BPP)

BPP sind elektrisch leitfahige, gasdichte und mit einer Gasverteil-
struktur (Kanale) versehene Folien oder Platten. Sie werden fast
ausschlieBlich hergestellt aus

¢ Metallfolien: Die Gasverteilstruktur wird in die Metallfolien ge-
pragt. Die Pragung erfolgt durch Tiefziehen oder bei sehr diin-
nen Folien auch durch Hydroforming. Zwei durch SchweiRen,
Loten, Kleben oder Verbinden {iber Dichtungsmaterialien zu-
sammengefiigte, geprégte Folien (Anoden- und Kathodenfolie)
bilden eine Bipolarplatte. Die Nachbearbeitung der gepragten
Platten erfolgt durch Stanzen oder Schneiden (Laser) und an-
schlieBender Beschichtung der Oberflache mit einem elektrisch
leitfahigen und korrosionsfesten Uberzug.

¢ Folien aus expandiertem Graphit (Handelsnamen sind z.B. Gra-
foil oder Sigraflex): Die Gasverteilerstruktur kann ebenfalls ein-
gepragt werden. Diese Folien sind nicht gasdicht und benétigen
deshalb entweder eine gasdichte (metallische) Trennfolie oder
miissen durch eine entsprechende Oberflaichenbehandlung ab-
gedichtet werden.

¢ Graphitkomposit-Materialien (kunststoffverstarktes Graphit),
hauptsachlich mit duroplastischen Bindern: Das Material wird
im HeilBpress- oder im Spritzgussverfahren mit der Gasverteil-
struktur versehenen oder zu planen Platten gepresst. In plane
Platten kann die Gasverteilstruktur nachtréglich durch Frasen
eingebracht werden.

Abbildung 4.20: Bipolarplatte. Eigene Darstellung nach [Schunk].
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In Deutschland werden BPP fiir PEMFC kommerziell produziert
und vertrieben von:

e der Borit Leichtbau GmbH in Herzogenrath (Nordrhein-Westfalen).

e der Grabener GmbH in Netphen-Werthenbach (Nordrhein-
Westfalen).

e der Reinz GmbH in Neu-Ulm (Bayern).

e der Eisenhuth GmbH in Osterode (Niedersachsen). Die BPP
werden im Spritzgussverfahren hergestellt mit Master Blend
der SGL Carbon in Wiesbaden (Hessen)

e der Schunk GmbH in Heuchelheim (Hessen).

In Baden-Wiirttemberg gibt es bisher keine kommerzielle Serien-
fertigung von Bipolarplatten, obwohl sdmtliche Kompetenzen in
der Materialbearbeitung und dem Maschinenbau an vielen Stand-
orten vorhanden sind. Nur die ElringKlinger AG in Dettingen/Erms
(Kreis Reutlingen) produziert derzeit Bipolarplatten fiir Eigenent-
wicklungen und bereitet die Serienfertigung vor.

Die baden-wiirttembergischen Forschungseinrichtungen DLR
(Stuttgart), FhG ISE (Freiburg) und ZSW (Ulm) setzen BPP verschie-
dener Hersteller in ihren Untersuchungen ein und arbeiten an der
Verbesserung von Gasverteilerstrukturen, beschaftigen sich aber
nicht selbst mit der Herstellung der Platten. Das FhG ICT in Pfinztal
(Karlsruhe) hatte vermutlich die Kompetenz zur Entwicklung von
graphitischen Bipolarplatten im Spritzgussverfahren.

Das Potenzial zur Entwicklung von metallischen Bipolarplatten
haben generell Firmen aus der Metallbearbeitungsindustrie. Das
Potenzial zur Entwicklung graphitischer Bipolarplatten haben Fir-
men, die in der Herstellung von Kunststoffen und Faserverbund-
werkstoffen oder in der Spritzgusstechnik tatig sind, wie z.B. die
DG-Kunststofftechnik in Bruchsal, die Carbon & Design GmbH in
Eppelheim (Heidelberg), die Ditter Plastic GmbH in Haslach (Or-
tenaukreis) oder die Laudenbach Formtechnik GmbH in Gosheim
(Kreis Tuttlingen). Eine anfédngliche Zusammenarbeit mit einer der
erwahnten Forschungseinrichtungen wird empfohlen.

4.2.1.4 DICHTUNGEN

Erfahrungen mit Dichtungen fiir Brennstoffzellen haben in Baden-
Wiirttemberg und den angrenzenden Bundeslandern:

 die ElringKlinger AG in Dettingen/Erms (Baden-Wiirttemberg).

e die Freudenberg FCCT (Fuel Cell Component Technologies) KG
in Weinheim (Baden-Wiirttemberg).

e die Reinz GmbH in Neu-Ulm (Bayern).

e SGL Carbon in Meitingen (Bayern).

Baden-wiirttembergische Forschungseinrichtungen wie das DLR
(Stuttgart), FhG ISE (Freiburg) und ZSW (Ulm) setzen Dichtungen
verschiedener Hersteller in ihren Untersuchungen ein, beschafti-
gen sich aber nicht selbst mit deren Herstellung.

Alle Unternehmen, die in der Entwicklung und Herstellung von Dich-
tungen tatig sind, kdnnten Dichtungen fiir Brennstoffzellenstacks
entwickeln. In Baden-Wiirttemberg wéren das z.B. die IDG-Dich-
tungstechnik GmbH in Kirchheim, die Trelleborg Sealing Solutions
Germany (ehemals Busak&Shamban) in Stuttgart und die HALA
Dichtungen und Isolierteile GmbH in Deizisau (Kreis Esslingen).

4.2.1.5 ENDPLATTEN

Endplatten werden aus Leichtmetall, Kunststoff oder Hartgewebe
gefertigt. Sie werden im Allgemeinen fiir einen bestimmten Stack
entwickelt, oft unter zu Hilfenahme von FEM-Berechnungen, (sie-
he Abbildung 4.21), und in der Entwicklungs- und Testphase aus
dem vollen Plattenmaterial gefrast. Fiir die kiinftige Serienferti-
gung kommen z.B. spritzgegossene Platten aus Polyphenylensulfid
(PPS) in Frage.

Die zukiinftige Serienfertigung von Endplatten kann von vielen
kunststoffverarbeitenden Betrieben in Baden-Wiirttemberg {iber-
nommen werden. Beispiele finden sich in Kapitel 4.2.1.3.

0,387
0,348 I
031
0,271
0,232
0,194
0,155
0,116
00774

0,0387

Abbildung 4.21: FEM-Berechnung einer Endplatte. Eigene Darstellung.



4.2.1.6 STROMABNEHMER

Stromabnehmer sind in die Endplatten integriert oder als separate
Platten bzw. Folien vor den Endplatten angebracht. Sie werden z.B.
aus leitfahig beschichtetem Aluminium hergestellt und kdnnen bei
einer zukiinftigen Serienfertigung von vielen metallverarbeitenden
Firmen in Baden-Wiirttemberg hergestellt werden.

Unternehmen Standort

Schwerin

balticFuelCells GmbH G )

Elcomax GmbH Miinchen (Bayern)

. . Dettingen/Erms
LA (Baden-Wiirttemberg)

eZelleron GmbH Dresden (Sachsen)

Pirmasens

FWB-Kunststofftechnik GmbH (Rheinland-Pfalz)

HyPower GmbH Herten (Nordrhein-Westfalen)
Neubrandenburg

ERRE (Mecklenburg-Vorpommern)

Proton Motor Fuel Cell GmbH Puchheim (Bayern)

Reinz GmbH Neu-Ulm (Bayern)

Riesaer Brennstoffzellentechnik Glaubitz (Sachsen)

GmbH
Schunk GmbH Heuchelheim
(Hessen)
SFC Energy AG Brunnthal (Bayern)
Siemens AG Miinchen (Bayern), Hamburg
Staxera GmbH Dresden (Sachsen)
Truma GmbH Putzbrunn (Bayern)
UBzM GmbH Ulm (Baden-Wiirttemberg)

Tabelle 4-2: In der Stackentwicklung tétige Unternehmen in Deutschland (Beispiele).

4.2.1.7 STACKS

Trotz vieler erfolgreicher Feldtests und dem Nachweis der Eignung
von Brennstoffzellen fiir die verschiedensten Einsatzgebiete wer-
den Brennstoffzellenstacks in Deutschland noch nicht kommerziell
in groBeren Serien gefertigt (mit Ausnahme der kleinen DMFC-
Stacks der SFC Energy AG, s. Kapitel 3.2.8 und ). Einer der Haupt-
griinde sind die hohen Herstellungskosten der Stacks, bedingt
durch die hohen Preise der Stackkomponenten. Stackentwicklung
und Bau von Prototypen und Kleinstserien betreiben bereits meh-
rere deutsche Unternehmen. Einen Uberblick gibt Tabelle 4-2 (ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit).

Technologie Bemerkung

PEMFC, DMFC

PEMFC

PEMFC, SOFC

Mini-SOFC Unterstiitzung durch FhG IKTS in Dresden

Inzwischen eingestellte Entwicklung ge-

Mini-DMFC meinsam mit dem FhG ISE in Freiburg.

PEMFC Ausgriindung der Masterflex AG

SOFC Ausgriindung der Webasto AG

PEMFC

PEMFC

PEMFC

PEMFC

DMFC

PEMFC, SOFC, MCFC

Tochterfirma der Webasto AG, frithere Aus-

SOFC griindung des FhG IKTS in Dresden
PEMFC
PEMEFC, DMFC Ausgriindung des ZSW und der Stadtwerke

Ulm
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Die baden-wiirttembergischen Forschungseinrichtungen DLR (Stutt-
gart), FhG ISE (Freiburg) und ZSW (UIm) besitzen langjdhrige Er-
fahrung in Entwicklung und Bau von PEMFC- und DMFC-Brenn-
stoffzellenstacks. SOFC-Kompetenz besitzen das DLR und das
KIT (Karlsruhe). Baden-wiirttembergischen Firmen, die in die
Entwicklung von Brennstoffzellenstacks einsteigen wollen, wird
empfohlen, dafiir das Wissen und die Erfahrung der erwahnten
Forschungseinrichtungen zu nutzen.

4.2.2 BRENNSTOFFZELLENSYSTEME UND SYSTEMBAUTEILE

Zum Betrieb eines Brennstoffzellenstacks wird ein Brennstoffzel-
lensystem bendtigt, das

¢ den Stack mitden bendtigten Medien versorgt und die Medien ggf.
befeuchtet.

¢ die vom Stack abgegebenen Medien entsorgt.

* die Driicke im System regelt.

e die Stacktemperatur und den Temperaturgradienten iiber den
Stack regelt.

¢ die Systembauteile mit elektrischer Leistung (vom Stack) versorgt.

¢ die restliche elektrische Leistung des Stacks dem Anwender zur
Verfiigung stellt.

* die thermische Leistung des Stacks dem Anwender zur Verfiigung
stellt oder an die Umgebung abgibt.

 sich selbst iiberwacht und im Fehlerfall reagiert (Ausgabe von
Fehler- und Warnmeldungen, kontrollierte Abschaltung).

e eine Schnittstelle (Bedienoberfldche) zum Anwender zur Verfii-
gung stellt.

Der Aufbau eines Brennstoffzellensystems und die im System ein-
gesetzten Bauteile hdngen vom Verwendungszweck und von der
Systemleistung ab. Ein Brennstoffzellensystem besteht auBer dem
oder den Brennstoffzellenstacks im Allgemeinen aus:

e Sensoren und Schaltern (Temperatur, Druck, Feuchte, Fluss, Gas)
e Ventilen

e Druck- und Temperaturreglern

e Wairmetauscher

e Pumpen, Kompressoren und Ventilatoren

¢ Be- und Entfeuchtern (Abscheider)

¢ Tanks (Brennstoff, KiihImittel, evtl. Sauerstoff)
e der Systemsteuerung

Bei Verwendung von Kohlenwasserstoffen oder Alkoholen als
Brennstoff muss vor das Brennstoffzellensystem oft ein Gasaufbe-
reitungssystem (Reformer) geschaltet werden. Reformersysteme
werden in dieser Studie nicht betrachtet.

Ein Beispiel fiir den schematischen Aufbau eines Brennstoffzel-
lensystems zeigt Abbildung 3.21.

4.2.2.1 SENSOREN UND SCHALTER

In einem Brennstoffzellensystem eingesetzte Temperatur- und
Drucksensoren und -schalter sind Standardbauteile, fiir die es in
Deutschland eine breite Zuliefererindustrie gibt.

In Brennstoffzellensystemen konnen teilweise dieselben Durch-
flussmesser und -schalter eingesetzt werden wie in konventionel-
len Systemen (z.B. Gasheizungen, Verbrenner-Fahrzeuge).
Giinstige kommerzielle Feuchtesensoren sind oft nicht robust
genug fiir den Dauereinsatz unter den sehr feuchten bis konden-
sierenden Verhaltnissen in Brennstoffzellensystemen. Geeignete,
aber kostenintensive Sensoren werden deshalb meist nur wah-
rend der Systementwicklung eingesetzt und das fertige System so
gesteuert, dass auf Feuchtesensoren verzichtet werden kann. In
Baden-Wiirttemberg werden Feuchtesensoren z.B. von der Gall-
tec GmbH in Bondorf hergestellt.

Giinstige, einfache und zertifizierte Gas(warn)sensoren sind auf dem
Markt noch nicht erhéltlich, werden aber entwickelt, in Deutschland
z.B. von der Umweltsensortechnik GmbH in Gschwenda (Thiiringen).
Baden-wiirttembergische Forschungseinrichtungen mit Kompe-
tenz in der Sensorentwicklung sind z.B. das FhG IPM in Freiburg
oder das HSG-IMIT in Villingen-Schwenningen.

4.2.2.2 VENTILE

In einem Brennstoffzellensystem eingesetzte Ventile im Nieder-,
Mittel- und Hochdruckbereich bis 250 bar sind Standardbauteile,
fiir die es in Deutschland eine breite Zuliefererindustrie gibt. In Ba-
den-Wiirttemberg werden diese Ventile z.B. von der Biirkert GmbH



in Ingelfingen (Hohenlohekreis) produziert.

Da sich die Automobilindustrie bei Brennstoffzellenfahrzeugen
inzwischen auf Wasserstoff in 700 bar Drucktanks konzentriert,
werden hierfiir geeignete Ventile bendtigt. Diese Ventile werden in
Deutschland z.B. von der GSR Ventiltechnik GmbH in Vlotho-Exter
(Nordrhein-Westfalen) entwickelt??. Baden-wiirttembergische
Firmen mit der Kompetenz zur Entwicklung solcher Ventile wéren
z.B. Biirkert (s.0.) oder die Otto Egelhof GmbH in Stuttgart. Von
der baden-wiirttembergischen Robert Bosch GmbH in Gerlingen
(Kreis Ludwigsburg) wurde ein Wasserstoff-Dosierventil fiir den
Automobilbereich entwickelt, gefdrdert von der NOW (Nationale
Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie).

4.2.2.3 REGLER

Werden in Brennstoffzellensystemen Temperaturregler eingesetzt,
konnen dafiir industrielle Standardbauteile verwendet werden.
Meist werden die Temperaturen in Brennstoffzellensystemen aber
tiber Algorithmen in der Systemsteuerung geregelt.

In einem Brennstoffzellensystem eingesetzte Druckregler im Nie-
der- und Mitteldruckbereich sind Standardbauteile, fiir die es in
Deutschland eine breite Zuliefererindustrie gibt. Ein- oder zweistu-
fige Druckminderer fiir herkdmmliche Wasserstofftanks bis 350 bar
sind Standardbauteile. In der Entwicklung sind in die Tanks integ-
rierte zweistufige Druckminderer (im Idealfall mit Uberdruckventil).
Verschiedene Tankhersteller und Hersteller von Druckreglern haben
sich dieser Thematik bereits angenommen, z.B. die GHR GmbH in
Ober-Maorlen (Hessen). Druckminderer fiir 700 bar Wasserstofftanks
werden bisher ausschlieBlich {iber die oder von den Tankherstellern
angeboten. Auf den Einsatz in Brennstoffzellensystemen ausge-
richtete Entwicklungen von Standarddruckreglern in Baden-Wiirt-
temberg sind nicht erforderlich. Die Entwicklung von Druckreglern
und Druckminderern fiir die 700 bar Wasserstofftechnik in Baden-
Wiirttemberg erscheint sinnvoll, wenn parallel dazu auch die ent-
sprechenden Drucktanks entwickelt werden (s. Kapitel 4.2.2.9).

4.2.2.4 WARMETAUSCHER UND KUHLER

In einem Brennstoffzellensystem eingesetzte Wéarmetauscher sind
Standardbauteile (miissen allerdings resistent gegeniiber demine-

2"Industriearmaturen”, Heft 4, Dezember 2009, Vulkan-Verlag Essen

ralisiertem Wasser sein), fiir die es in Deutschland eine breite Zu-
liefererindustrie gibt. Systeme fiir die reine Stromerzeugung (ohne
Wiarmeabnahme durch den Anwender) miissen die im Betrieb
erzeugte Wérme iiber Kiihler (Radiatoren) an die Umgebung ab-
geben. Hilfreich dafiir sind Kiihler mit Befestigungselementen fiir
Standard-Ventilatoren wie sie z.B. von der Innovatek 0S GmbH in
Stammheim (Bayern) hergestellt werden. Baden-wiirttembergi-
sche Kiihlerhersteller sind z.B. die Behr GmbH in Stuttgart und die
Modine GmbH in Filderstadt.

Abbildung 4.22: Wasser-Luft-Kiihler mit Halterung fiir zwei Ventilatoren. Eigene
Darstellung nach [Innovatek].

4.2.2.5 PUMPEN, KOMPRESSOREN UND VENTILATOREN

In Brennstoffzellensystemen werden benétigt:

e Pumpen fiir die Umwalzung des KiihImittels.

¢ Ventilatoren fiir die Warmeahgabe an die Umgebung.

e Kompressoren oder Liifter fiir die Zufuhr von Luftin den Brenn-
stoffzellenstack.

e Pumpen, Treibstrahldiisen oder Liifter fiir die Brennstoff-,
Sauerstoff- oder Luftrezirkulation.

n
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Kiihlmittelpumpen sind auf dem Markt erhéltlich. Die Entwicklung
gewichts- und effizienzoptimierter Pumpen ist iiberlegenswert.
Ventilatoren, die kaum Druck aufbauen, sind Standardbauteile, fiir
die keine Neuentwicklungen erforderlich sind. Ventilatoren, die klei-
ne Driicke aufbauen kdnnen, sind wiinschenswert fiir bestimmte
BZ-Systeme, aber kaum erhltlich.

Kompressoren, die auf dem Markt erhéltlich sind, sind im Allgemei-
nen zu schwer und zu ineffizient. Die Versorgung von Brennstoffzel-
lenstacks mit Druckluft ist deshalb bei vielen Brennstoffzellensyste-
men ein groBes und eminent wichtiges Problem.

Fiir Systeme bis etwa 3 kW elektrischer Leistung kdnnen abhéngig
vom bendtigten Druck am Luft-Eingang des Brennstoffzellenstacks
kommerziell erhéltliche (Hochdruck-) Liifter (bis ca. 80 mbarti), Line-
arpumpen (bis ca. 500 mbarii) oder Kolbenmembranpumpen (bis 3
barii) verwendet werden. Hochdruckliifter werden in Baden-Wiirt-
temberg z.B. von EBM-Papst in Mulfingen (Hohenlohekreis) entwi-
ckelt und produziert.

Abbildung 4.23: Kolbenmembranpumpe. Eigene Darstellung nach [Hyco].

In Deutschland erhéltliche Linearpumpen werden ausschlieBlich in
Asien produziert (z.B. fiir den Einsatz in Aquarien) und sind mit fiir
Brennstoffzellen passenden Eingangsspannungen (24 VDC) kaum
verfiigbar. Eine Neuentwicklung in Baden-Wiirttemberg wiirde sich
anbieten.

Kolbenmembranpumpen werden in Deutschland z.B. von der Hyco
Vakuumtechnik GmbH in Krailling (Bayern) produziert.
Kompressoren fiir Brennstoffzellensysteme mit akzeptablen Ge-
wicht und einer elektrischen Leistung gréer 3 kW finden sich
auf dem Markt kaum oder gar nicht. Entwickler von Brennstoffzel-
lensystemen verwenden deshalb oft Brennstoffzellenstacks mit
mdglichst geringem Druckabfall, die den Einsatz von Liiftern statt
Kompressoren fiir die Luftversorgung ermdglichen (auch wenn die
Leistungsdichte dieser Stacks deutlich kleiner ist als die von Stacks
im Druckbetrieb).

Automobilfirmen, die Brennstoffzellenfahrzeuge bauen, haben da-
fiir geeignete Kompressoren entwickeln lassen; Daimler und Ford
z.B. vom Pumpenhersteller Pierburg, General Motors/Opel von
Liebherr. Diese Pumpen sind derzeit nicht frei auf dem Markt er-
héltlich.

Die Robert Bosch GmbH hat im November 2011 den Prototyp eines
elektrisch angetriebenen Turboverdichters fiir die Luftversorgung von
PKW vorgestellt. Die Entwicklung wurde von der NOW gefordert.

Die Entwicklung von kommerziell erhéltlichen und in GroBserie pro-
duzierbaren Kompressoren fiir Brennstoffzellen in verschiedenen
Leistungsklassen in Baden-Wiirttemberg sollte angestrebt werden.
Geeignete Unternehmen dafiir waren z.B. Kolbenschmidt-Pierburg,
die Bosch GmbH oder die in Kéngen im Kreis Esslingen anséssigen
Unternehmen AGRE GmbH und ALMiG GmbH.

Fiir die aktive Rezirkulation von Brennstoff oder Sauerstoff/Luft in
einem Brennstoffzellensystem gelten dhnliche Einschrankungen
wie bei Kompressoren fiir die Luftzufuhr: kommerziell erhéltliche
Pumpen sind zu schwer und zu ineffizient. Die Daimler AG hat des-
halb fiir ihre Brennstoffzellenfahrzeuge auBer einem Kompressor
fiir die Luftversorgung auch eine Wasserstoffrezirkulationspumpe
von Pierburg entwickeln lassen.

Treibstrahldiisen (werden auch als Vakuumsaugdiisen, Venturidii-
sen oder Jet-Pumps bezeichnet) kénnen in Brennstoffzellensyste-
men fiir die passive Rezirkulation von Wasserstoff oder Sauerstoff



eingesetzt werden, wenn geniigend Vordruck zur Verfiigung steht
(was bei Gasen aus Drucktanks im Allgemeinen der Fall ist). In
Baden-Wiirttemberg werden diese Diisen z.B. von der Festo AG in
Esslingen standardméRig in Kunststoff gefertigt und sind fiir Ein-
gangsdriicke bis ca. 10 bar geeignet. Fiir Hochdruckanwendungen
in Brennstoffzellen wurden von Festo Diisen aus Edelstahl entwi-
ckelt, die auf Anfrage erhéltlich sind. Neuentwicklungen sind in
Baden-Wiirttemberg nicht erforderlich.

Abbildung 4.24: Treibstrahldiise. Eigene Darstellung nach [Festo].

4.2.2.6 BEFEUCHTER

Die Zuluft von PEMFC-Stacks muss normalerweise befeuchtet wer-
den. Meist werden dafiir sogenannte Feuchte-Warme-Tauscher
(HME, Heat-Moisture-Exchanger) eingesetzt, die Feuchte und
Wiarme von der Abluft auf die Zuluft {ibertragen. Dies geschieht
entweder durch gasundurchléssige Membranen (z.B. Nafion® oder
Polysulfon) oder durch eine zwischen den beiden Gasrdumen ro-
tierende Trommel aus einem Feuchtigkeit absorbierenden Material.
Es gibt weltweit nur wenige Firmen, die HME fiir Brennstoffzellen-
systeme anbieten. Membrantauscher werden z.B. von DPoint (Ka-
nada) und Permapure (USA, werden in Deutschland vertrieben von

Abbildung 4.25: Feuchte-Wérme-Tauscher. Eigene Darstellung nach [DPoint].

Ansyco in Karlsruhe), in Deutschland von der FuMA-Tech GmbH in
St. Ingbert (Saarland) und Vaihingen/Enz (Baden-Wiirttemberg) und
von Freudenberg in Weinheim (Baden-Wiirttemberg) hergestellt.
Die Formrapid GmbH in Merzig (Saarland) und Prime Water Sys-
tems (Belgien) bauen auf Anfrage fiir Brennstoffzellen geeignete
HME aus Membranfasern (Formrapid verwendet dafiir Polysulfon-
Fasern fiir Dialyse-Anwendungen der Fresenius Medical Care AG
in Hessen). Trommeltauscher (Cordierit-Trommel) werden von Hu-
midicore (Emprise Corporation, USA) produziert.

Die angebotenen HME sind fiir elektrische Stackleistungen von 1 -
10 kW ausgelegt. HME kénnen von allen Firmen entwickelt werden,
die Membranen fiir Gasbefeuchtung oder zur Wasserfiltration her-
stellen. In Baden-Wiirttemberg auBer von Freudenberg und FuMa-
Tech z.B. von der bereits erwdhnten GMT Membrantechnik GmbH
in Rheinfelden (Kreis Lorrach).

4.2.2.7 LUFTFILTER

Brennstoffzellen reagieren kritisch auf die Zufuhr von Luft, die mit
Stickoxiden oder Schwefeldioxid (entstehen z.B. bei der Verbren-
nung fossiler Brennstoffe) oder mit ungeséttigten Kohlenwasser-
stoffen (z.B. aus Klebstoffen) verunreinigt ist.

Passende Filter hierfiir gibt es nicht. Die Entwicklung solcher Filter
plantz.B. die badenwiirttembergische Freudenberg KG in Weinheim.

13
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4.2.2.83 KONDENSATABSCHEIDER (WASSERABSCHEIDER)

In einem Brennstoffzellensystem eingesetzte Kondensatabschei-
der sind Standardbauteile, fiir die es in Deutschland eine breite Zu-
liefererindustrie gibt. In Baden-Wiirttemberg werden Kondensat-
abscheider z.B. von der GEU-Warmetechnik GmbH in Filderstadt
(Kreis Esslingen) produziert.

4.2.2.9 TANKS

In Brennstoffzellensystemen werden Tanks oder Ausdehnungsbe-
hélter fiir das Kiihlmittel, Tanks fiir den Brennstoff (Wasserstoff-
flaschen, Campinggasflaschen, Methanoltanks und weitere) und
bei Wasserstoff-Sauerstoff-Systemen auch Sauerstoffflaschen
eingesetzt. Bis auf die in Brennstoffzellen-Fahrzeugen eingesetz-
ten 700 bar Wasserstoffflaschen sind alle Tanks Standardbauteile
(nahtlose Stahlflaschen, Typ1), fiir die keine Neuentwicklungen
erforderlich sind.

Abbildung 4.26: 700 bar H,-Tanks. Eigene Darstellung nach [Daimler].

700 bar Wasserstofftanks (faserumwickelte Metall- oder Kunst-
stoffflaschen, Typ3 oder Typ4) werden weltweit nur von wenigen
Unternehmen hergestellt. 2002 wurde der erste 700 bar Tank vom
deutschen TUV zertifiziert. Er wurde von der kalifornischen Quan-
tum Fuel Systems Technologies Worldwide Inc. im Auftrag von
General Motors/Opel entwickelt. Weitere Hersteller von 700 bar

Tanks sind z.B. die kanadische Dynetek Industries Ltd. und ihre
Tochterfirma Dynetek Europe GmbH in Ratingen (Nordrhein-West-
falen). Dynetek Tanks werden in Brennstoffzellenfahrzeugen von
Daimler, Ford, Nissan und Toyota eingesetzt.

Die Wasserstofftanks gehdren zu den Bauteilen mit der hdchsten
Wertschopfung in Brennstoffzellenfahrzeugen. Die Entwicklung
solcher Tanks in Baden-Wiirttemberg sollte deshalb iiberlegt
werden. Sie macht allerdings nur Sinn, wenn parallel dazu auch
die entsprechenden Druckregler und Druckminderer entwickelt
werden (s. Kapitel 4.2.2.3). Die Kompetenz fiir die Tankentwicklung
hatten in Baden-Wiirttemberg z.B. die Sauerstoffwerk Friedrichs-
hafen GmbH oder die Kraiss & Friz KG in Stuttgart.

4.2.2.10 SYSTEMSTEUERUNG

Die Entwicklung der Systemsteuerung ist Teil der Systementwick-
lung. Wahrend der Entwicklungsphase eines Systems und fiir Sys-
temprototypen werden normalerweise Standard 1/0-Module (In-/
Output) fiir die Datenein- und -ausgabe verwendet. Diese Module
werden weltweit von vielen Herstellern angeboten. Neuentwick-
lungen sind nicht erforderlich.

Der Ubergang zu integrierten Steuerplatinen erfolgt meist erst mit
Beginn der Serienfertigung. Firmen, die Steuerplatinen entwickeln
bzw. herstellen, sind in Baden-Wiirttemberg vorhanden.

4.2.2.11 BRENNSTOFFZELLENSYSTEME

Was in Kapitel 4.2.1.7 iiber Brennstoffzellenstacks ausgesagt
wurde, gilt auch fiir Brennstoffzellensysteme: Trotz erfolgreicher
Feldtests, dem Nachweis der Eignung fiir die verschiedensten
Einsatzgebiete und der Uberlegenheit hinsichtlich Wirkungsgrad,
Schadstoffemissionen und Larm gegeniiber konventionellen Sys-
temen in vielen Anwendungen werden Brennstoffzellensysteme in
Deutschland noch nicht kommerziell in GroBserie gefertigt (Aus-
nahme sind die bereits mehrfach erwéhnten kleinen DMFC-Syste-
me der SFC Energy AG, s. Kapitel 3.2.8 und ™).

Einer der Hauptgriinde dafiir sind die hohen Herstellungskosten
der Stacks, bedingt durch die hohen Preise der Stackkomponen-
ten. Weitere Griinde sind Schwierigkeiten in oder hohe Kosten bei



der Beschaffung zentraler Komponenten wie Kompressoren und
Pumpen, Feuchtetauschern oder Warnsensoren fiir Wasserstoff.
Die Entwicklung von Brennstoffzellensystemen und den Bau von

Unternehmen

Audi AG

b+w Electronic Systems GmbH
balticFuelCells GmbH

BAXI INNOTECH GmbH

EBZ GmbH und Staxera GmbH
Elcomax GmbH

ElringKlinger AG

Enymotion GmbH

EPH Elektronik GmbH (G-E-0-S)
eZelleron GmbH

Fronius GmbH

FutureE GmbH

Heliocentris AG

HyPower GmbH

h-tec GmbH

mfc Brennstoffzellentechnologie
New Enerday GmbH

NuCellSys GmbH

N2telligence GmbH

Opel AG

Proton Motor Fuel Cell GmbH
P21 GmbH

Riesaer Brennstoffzellentechnik GmbH
Rittal GmbH

SFC Energy AG

Siemens AG

Truma GmbH
UBzM GmbH
Vaillant GmbH
Volkswagen AG
Zehotec GmbH

Standort

Neckarsulm (Baden-Wiirttemberg)
Oberhausen (Nordrhein-Westfalen)
Schwerin (Mecklenburg-Vorp.)
Hamburg

Dresden (Sachsen)

Miinchen (Bayern)

Dettingen/Erms (Baden-Wiirttemberg)
Heilbronn (Baden-Wiirttemberg)
Ottmarsheim (Baden-Wiirttemberg)
Dresden (Sachsen)

Kaiserslautern (Rheinland-Pfalz)
Niirtingen (Baden-Wiirttemberg)
Berlin

Herten (Nordrhein-Westfalen)

Liibeck (Schleswig-Holstein)
Dortmund (Nordrhein-Westfalen)
Neubrandenburg (Mecklenburg-Vorp.)
Kirchheim/Teck (Baden-Wiirttemberg)
Wismar (Mecklenburg-Vorp.)
Mainz-Kastel (Rheinland-Pfalz)
Puchheim (Bayern)

Berlin, Miinchen (Bayern)

Glaubitz (Sachsen)

Herborn (Hessen)

Brunnthal (Bayern)
Miinchen (Bayern), Hamburg

Putzbrunn (Bayern)

Ulm (Baden-Wiirttemberg)
Remscheid (Nordrhein-Westfalen)
Wolfsburg (Niedersachsen)

Konstanz (Baden-Wiirttemberg)

Tabelle 4-3: In der Systementwicklung tatige Unternehmen in Deutschland (Beispiele).

Prototypen und teilweise von Kleinstserien betreiben in Deutsch-
land bereits einige Unternehmen. Einen Uberblick gibt Tabelle 4-3
(ohne Anspruch auf Vollstandigkeit).

Technologie

PEMFC
PEMFC
PEMFC, DMFC
PEMFC
SOFC
PEMFC
PEMFC, SOFC
PEMFC
PEMFC
Mini-SOFC
PEMFC
PEMFC
PEMFC
PEMFC
PEMFC
PEMFC
SOFC
PEMFC
PEMFC
PEMFC
PEMFC
PEMFC
PEMFC
PEMFC
DMFC

PEMFC, SOFC

PEMFC

PEMFC, DMFC

PEMFC, SOFC, HT-PEMFC
PEMFC

PEMFC

Anwendung

Fahrzeugsysteme

USV, 3und 5 kW,

APU, 300 W,

Stationdre KWK, 1 kW,
Stationdre KWK, bis 5 kW el
nicht bekannt

APU, vermutlich 5 kWe‘
Batterielader, bis 500 W,
APU, bis 1,2 kW,
Batterielader, bis 500 W,
Stationére H,-Systeme, 2 und 4 kW
USV, bis 50 kW

APU, USV, bis 16 kW,

USV, bis 500 W

Kleine Unterrichtssysteme
Batterielader, bis 40 W
APU, Batterielader, bis 1 kW
Fahrzeugsysteme (Daimler)
APU, Brandschutz, 100 kW,
Fahrzeugsysteme

APU, USV, 1.5-50 kW,

USV, bis 4 kW

Stationdre KWK, bis 5 kW
USV, bis 7.5 kW

Batterielader, bis ca. 100 W

Unterseeboote bis ca. 300 kW
Kraftwerke bis mehrere MW

Batterielader, bis 250 W

APU, USV, Stationdre KWK bis 5 kW
Stationdre KWK, ca. 1kW |
Fahrzeugsysteme

USV, Antriebe
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Die baden-wiirttembergischen Forschungseinrichtungen DLR
(Stuttgart), FhG ISE (Freiburg) und ZSW (Ulm) besitzen langjahri-
ge Erfahrung in der Entwicklung und dem Bau von PEMFC- und
DMFC-Brennstoffzellensystemen. SOFC-Kompetenz besitzen das
DLR und das KIT (Karlsruhe).

Weitere Forschungseinrichtungen in Baden-Wiirttemberg, die im
Bereich der Brennstoffzellensysteme aktiv sind, sind das IBZ der
Hochschule Esslingen, das ISYS, das IRS und das ITW der Univer-
sitdt Stuttgart. Baden-wiirttembergischen Firmen, die in die Ent-
wicklung von Brennstoffzellenssystemen einsteigen wollen, wird
empfohlen, dafiir das Wissen und die Erfahrung der erwéahnten
Forschungseinrichtungen zu nutzen.

4.2.3 FORSCHUNGS- UND HANDLUNGSBEDARF

Brennstoffzellensysteme haben ihre Tauglichkeit fiir den Einsatz
im Automobilbereich und bei Industriefahrzeugen, als Klein-,
GroB- und Blockheizkraftwerke, als netzunabhéngige Stromver-
sorgungen, als Notstromversorgungen und als Batterieladegeréte
vielfach bewiesen. Der Wirkungsgrad von Brennstoffzellensyste-
men ist meist (deutlich) hoher als der Wirkungsgrad konventio-
neller Systeme mit Verbrennungsgeneratoren, die Emissionen von
Schadstoffen und Larm geringer. AuBerdem werden langfristig
geringere Wartungs- und Instandhaltungskosten erwartet. Die
Griinde, warum sich Brennstoffzellensysteme bisher nicht durch-
gesetzt haben, sind hauptséachlich

¢ die hohen Kosten der Brennstoffzellenstacks aufgrund der klei-
nen Stiickzahlen und der noch nicht etablierten Zulieferindustrie.

e Probleme bei der Beschaffung bestimmter Systembauteile und
deren hohe Kosten bei kleinen Stiickzahlen.

e Fehlende Richtlinien fiir die einfache Zulassung von Brenn-
stoffzellensystemen.

STACKKOSTEN REDUZIEREN

Die Entwicklung und die Produktionstechnologie von Brennstoff-
zellenstacks und Stackkomponenten erfordert hohe Anfangsinves-
titionen. Neben der Kostenreduktion durch Stiickzahlerhéhung wird
weitere (Verbund-)Forschung zur Produktionstechnik mit intensiver
Beteiligung kleiner und mittelstdndischer Unternehmen benétigt.

LUCKEN BEI SYSTEMBAUTEILEN SCHLIESSEN

Die Realisierung kompakter, leichter und kostengiinstiger Brenn-
stoffzellensysteme scheitert oft daran, dass geeignete System-
bauteile nicht auf dem Markt verfiighar und die Entwicklungskos-
ten bei kleinen Stiickzahlen zu hoch sind.

e Dringend erforderlich ist die Entwicklung von effizienten, leich-
ten und in GroRBserie produzierbaren Luftkompressoren und
Hochdruckgebldsen in verschiedenen Leistungsbereichen fiir
Brennstoffzellensysteme > 3 kW elektrischer Leistung.

e GroBer Bedarf besteht an geeigneten Pumpen fiir die Anoden-
rezirkulation.

e Wiinschenswert wéren giinstige, zertifizierte Sensoren fiir
brennbare Gase (H,, CO).

Auf die 700 bar Wasserstofftanks entféllt ein groer Teil der Kosten
eines Fahrzeug-Brennstoffzellensystems. Da die 700 bar Technik
relativ neu und komplex ist und es weltweit kaum Hersteller dafiir
gibt, wird empfohlen, die Entwicklung dieser Technik in Baden-
Wiirttemberg anzustoen und entsprechende Entwicklungsarbei-
ten zu fordern. Kostengiinstige 700 bar Tanks kdnnten auBerdem
die Basis fiir eine neue Wasserstofflogistik sein.

WASSERSTOFF UND METHANOL ALS KRAFTSTOFFE
KLASSIFIZIEREN

Wasserstoff und Methanol sind noch immer nicht als regulédre
Kraftstoffe bzw. Brennstoffe klassifiziert. Das fiihrt zu erheblichen
Schwierigkeiten im Umgang mit und bei der Zulassung von Brenn-
stoffzellensystemen. Eine entsprechende Klassifizierung von Was-
serstoff und Methanol als reguldre Brennstoffe bzw. Kraftstoffe
sowie die Bereitstellung von Leitfaden fiir die Zulassung wasser-
stoff- bzw. methanolbetriebener Systeme wiirde bestehende
Markthemmnisse abbauen.

BZ-TECHNOLOGIE DEMONSTRIEREN
Die Brennstoffzellentechnologie braucht zur Marktvorbereitung

und zur Markteinfiihrung Demonstrationsprojekte mit zukunftswei-
sendem Charakter unter Beachtung der Biirgerpartizipation.



4.2.4 AKTEURE AUS FORSCHUNG UND INDUSTRIE IN
BADEN-WURTTEMBERG

Im Folgenden werden fiir die Brennstoffzellentechnologie die
bestehenden Akteure in den Bereichen Forschung und Industrie
in Baden-Wiirttemberg dargestellt. Eine Einteilung erfolgt nach
Technologiefeldern, deren Abdeckung iiber eine farbige Skala an-
gezeigt werden soll. Diese Skala stellt eine qualitative Bewertung
dar und beinhaltet Kriterien wie Anzahl und Bedeutung der Unter-
nehmen sowie technologische Kompetenzen.

Farbzuordnung in den Tabellen

Gute Abdeckung Geringe Abdeckung

Die Zusammenstellung basiert auf intensiven Recherchen, trotz-
dem erhebt diese Auswahl keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
Eine Darstellung ausnahmslos aller Akteure ist nicht darstellbar.
Genannte Firmen sind daher immer als Beispiele zu verstehen.

Mittlere Abdeckung

Die kommerzielle Entwicklung von AFC- und PAFC-Stacks und
-Systemen spielt in Deutschland keine Rolle mehr.

Die kommerzielle Entwicklung von MCFC-Stacks und -Systemen
wurde in Deutschland nur von der MTU betrieben und 2011 been-
det. Die Technologie soll mit dem Fraunhofer-Institut fiir kerami-
sche Sintertechnologien (IKTS) und mit der Firma Fuel Cell Energy,
dem urspriinglichen Lizenzgeber von MTU, gemeinschaftlich wei-
tergetragen werden.

SOFC-Stacks und -Systeme werden weltweit nur in geringen
Stiickzahlen hergestellt, allerdings mit steigender Tendenz. Die
Komponenten- und Systemkompetenz liegt oft bei den Stackher-
stellern. Komponenten fiir SOFC-Stacks werden in Deutschland
z.B. von CeramTec (BW), Kerafol oder H.C. Starck produziert,
SOFC-Stacks und/oder SOFC-Systeme werden z.B. von ElringKlin-
ger (BW), eZelleron, New Enerday, Staxera oder Siemens entwi-
ckelt. SOFC-Forschung wird in Deutschland z.B. am DLR (BW), KIT
(BW) und IKTS (Dresden) betrieben.

PEMFC-, HT-PEMFC- und DMFC-Stacks werden in weit groBeren
Stiickzahlen hergestellt, ebenfalls mit steigender Tendenz.

Wertheim

— Univ. Stuttgart - ITW, -ISYS, -IRS

Systeme
Fraunhofer ICT // gg{
MEA, (GDL), (BPP) Heidelberg
\ / DLR

KIT
Stacks, Systeme (SOFC)

Max-Planck-Institut FKF
MEA

&\ Heilbronn / -
AA A /,/’
~Karlsruhe /

TP

\ \m.é’S/tfuttgart

MEA, GDL, BPP, Dichtungen, Stacks,
Systeme (PEMFC, DMFC, SOFC)

Offenburg
Fraunhofer IPM
Sensoren
Fraunhofer ISE A

MEA, GDL, BPP, Dichtungen, Stacks, LA
Systeme (PEMFC, DMFC) Freiburg

HSG-IMIT
Sensoren

_ATuttlingen

|
\

\
\
\

. Ulm

\ HS Esslingen - IBZ
Systeme

Biberach ZSW

——— MEA, GDL, BPP, Dichtungen,
Systeme (PEMFC, DMFC)

B Hochschule A Forschungseinrichtung

Abbildung 4.27: Ubersicht Forschungseinrichtungen im Bereich Brennstoffzellen in BW. Eigene Darstellung.
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Wertheim
Freudenberg e
GDLs, Dichtungstechnik Heidelberg
FuMa-Tech

MEAs Heilbronn
Between Lizenz Karlsruhe
MEAs
ST Daimler

MEAs

Tiibingen

Offenburg

« S UBzM

CeramTec Stacks

SOFC Komponenten
ElringKlinger
Stackkomponenten, -
Stacks, Dichtungstechnik Freiburg

Biberach

Tuttlingen

© Industrieunternehmen

Abbildung 4.28: Ubersicht Unternehmen im Bereich Brennstoffzellenstacks in BW. Eigene Darstellung.

BZ-Stacks

MEA FuMA-Tech, Daimler, Between Lizenz GmbH _
GDL Freudenberg KG _
Endplatten

Tabelle 4.4: Abdeckung des Bereichs BZ-Stacks und Stackkomponenten von Unternehmen und Forschungseinrichtungen in Baden-Wiirttemberg (und in D). Eigene Darstellung.

Im Anhang werden im Rahmen des Leitfadens zur Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie weitere wichtige nationale und baden-wiirttem-
bergische Akteure, Agenturen und Organisationen aus dem Themenumfeld Brennstoffzelle angefiihrt und vorgestellt.




Freudenberg
Luftfilter, Befeuchter
Pierburg
Kompressoren
Enymotion
PEMFC-Systeme
FuMA-Tech
Befeuchter

Festo AG
Treibstrahldiisen
Behr GmbH

Kiihler
GEU-Warmetechnik
Kondensatabscheider
Modine GmbH
Kiihler

EPH Elektronik
PEMFC-Systeme

GMT Membrantechnik
Befeuchter

Heidelberg

Heilbronn
Karlsruhe /0

Wertheim

¥

\

K@g@ﬂ/

iibingen

Offenburg

Tuttlingen

Freiburg
T

—

.

e —

Industrieunternehmen

Abbildung 4.29: Ubersicht Unternehmen im Bereich Brennstoffzellensysteme in BW. Eigene Darstellung.

Systeme

Systembauteile

Sensoren

Ventile

Druckregler

Wiarmetauscher, Kiihler
Befeuchter (HME)
Luftfilter
Kiihimittelpumpen
Ventilatoren, Liifter
Rezirkulationspumpen

Vakuumsaugdiisen

EBM-Papst

Hochdruckliifter

Biirkert

Ventile

Bosch

Verdichter, Wasserstoff-Ventile
Egelhof

Ventile

NuCellsSys (Daimler)
PEMFC-Systeme

FutureE

PEMFC-Systeme

UBzM

PEMFC-Systeme, DMFC-Systeme
ElringKlinger

PEMFC-Systeme, SOFC-Systeme
Zebotec

/ PEMFC-Systeme

Sind erhaltlich, aber i.a. nicht gewichts- und effizienzoptimiert, teilweise Probleme wegen deionisiertem KiihImittel (aggressiv).

Fiir BZ-Systeme < 3 kW gibt es geeignete Pumpen, diese kommen aber fast alle aus Asien (Linearpumpen)

Luftkompressoren

Stahlflaschen bis 350 bar (Typ1) sind Standard.

H,-Tanks

Tabelle 4.5: Abdeckung des Bereichs BZ-Systeme und Systembauteile von Unternehmen und Forschungseinrichtungen in Baden-Wiirttemberg (und in D). Eigene Darstellung.
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PERSPEKTIVEN FUR WASSERSTOFF UND BRENN-
STOFFZELLEN — POTENZIALE FUR BADEN-WURTTEMBERG

Wasserstoff als chemischer Energietrédger und die Brennstoffzelle
als effizienter Energiewandler werden bereits in einer Vielzahl von
Anwendungsgebieten eingesetzt. Auch wenn die Wachstumspo-
tenziale heutiger Anwendungen gegenwartig noch eher begrenzt
sind, zum Beispiel von Wasserstoff in der chemischen Industrie,
oder sich auf Spezialanwendungen, wie zum Beispiel die Raum-
fahrt, beschrdnken, zeichnen sich bereits sehr vielversprechende
Zukunftsmérkte ab. GroBte Treiber fiir die Entwicklung von Was-
serstoff- und Brennstoffzellentechnologien stellen der globale
Klimaschutz und die zunehmende fossile Ressourcenverknappung
dar, die eine Transformation des gesamten Energiesystems mit
Fokus auf Energieeffizienz und Nutzung erneuerbarer Energien
erforderlich machen.

Die Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie kann in allen Ener-
giesektoren - Verkehr, Warme und Stromerzeugung - einen signifi-
kanten Beitrag zu dieser Transformation leisten. Durch die zukiinftig
sowohl weltweit als auch in Deutschland steigende Nachfrage an
diesen Technologien ergeben sich erhebliche Umsatz- und Beschaf-
tigungspotenziale. Dies bietet nicht nur Chancen fiir Branchenneulin-
ge, sondern dariiber hinaus auch fiir in diesem Bereich bereits tatige
Unternehmen in Baden-Wiirttemberg. Denn die Analyse der Wert-
schopfungsketten hat gezeigt, dass in Baden-Wiirttemberg neben
einer ausgezeichneten Forschungslandschaft auch in der Industrie
bereits wesentliche Kompetenzen fiir Schliisselkomponenten und
-systeme vorhanden sind. Unternehmen in Baden-Wiirttemberg kon-
nen deshalb schon jetzt die Grundlagen fiir eine Beteiligung an dem
zukiinftig erwarteten starken Marktwachstum legen. Um das grol3e
Umsatzpotenzial in Zukunft voll ausschdpfen zu kdnnen, miissen die
bestehenden Liicken in der Wertschopfungskette durch bestehende,
branchenfremde oder auch ganz neue Unternehmen im Land Stiick
fiir Stlick geschlossen werden, so dass eine moglichst vollstandige
Abdeckung der Wertschdopfungskette fiir Wasserstofferzeugung und
Brennstoffzellensysteme erzielt werden kann.

Um diese Perspektiven fiir die Wasserstoff- und Brennstoffzel-
lentechnologie und insbesondere die positiven Auswirkungen fiir
Baden-Wiirttemberg aufzuzeigen, werden im Folgenden die Zu-
kunftsméarkte und deren globale, nationale und regionale Potenziale
dargestellt. Daraus werden abschlieend entsprechende Umsatz-
und Beschéftigungseffekte fiir Baden-Wiirttemberg abgeleitet.

Die nachfolgend aufgefiihrten Uberlegungen und Berechnungen
stellen keine Prognose der zukiinftigen Entwicklung dar, sondern
sollen die Potenziale fiir Unternehmen in Baden-Wiirttemberg,
welche sich bei verschiedenen méglichen Zukunftsentwicklungen
ergeben kdnnen, aufzeigen.

5.1 CHANCEN FUR DEN WIRTSCHAFTSSTANDORT BADEN-
WURTTEMBERG: ZUKUNFTSMARKTE WASSERSTOFF UND
BRENNSTOFFZELLEN

Der Einsatz von Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien
kann wesentlich zur Losung der klimapolitischen und energie-
wirtschaftlichen Herausforderungen (z.B. Versorgungssicherheit)
beitragen. Dadurch besteht zukiinftig ein erhebliches weltweites
Marktpotenzial in der Energiewirtschaft, dem Verkehr und der sta-
tiondren Energieversorgung.

Wie sehen nun Szenarien fiir die zukiinftige Marktentwicklung in
den Sektoren weltweit und fiir Baden-Wiirttemberg aus? Welche
Chancen in Form von Umsatz- und Beschéftigungspotenzialen
ergeben sich daraus inshesondere fiir die zum grofen Teil auch
stark exportorientierten Unternehmen in Baden-Wiirttemberg?

Um diese Fragen zu beantworten, wird in den folgenden Abschnit-
ten das weltweite und baden-wiirttembergische Umsatz- und
Beschaftigungspotenzial, das durch die Herstellung von Elektroly-
seuren, Brennstoffzellen und deren Komponenten entsteht, abge-
schatzt. Grundlage bilden dafiir globale Szenarien sowie Abschét-
zungen zur lokalen Wasserstofferzeugung und -verwendung in
Baden-Wiirttemberg. Die Bandbreite der mdglichen Entwicklung
wird durch Verwendung eines Referenz- und eines optimistischen
Szenarios illustriert. Im Rahmen dieser Studie wurden keine eige-
nen Szenarien und Abschétzungen entwickelt, sondern auf beste-
hende Analysen zuriickgegriffen. Zusatzlich getroffene Annahmen
werden, soweit mdglich, angegeben.

Die Ermittlung der Beschaftigungspotenziale betrachtet aus-
schliellich Bruttobeschaftigungseffekte, d.h. es wird lediglich die
Anzahl der mit der Anlagen- und Komponentenherstellung verbun-
denen Arbeitsplétze beriicksichtigt. Fiir eine Betrachtung von Net-
tobeschaftigungspotenzialen miissten Substitutionseffekte wie



z.B. Beschéftigungsédnderungen in anderen Branchen oder mogli-
che Budgeteffekte durch den Einsatz kostspieligerer Technologien
beriicksichtigt werden, was ggf. in einer weitergehenden Analyse
untersucht werden miisste.

Des Weiteren umfassen die Werte nur die direkten (Brutto-)Be-
schéftigungseffekte bei den Herstellern von Anlagen und Kompo-
nenten. Diese Unternehmen beziehen im Rahmen ihrer Tatigkeit
Vorleistungen von anderen Unternehmen, welche bei diesen wie-
derum zu Beschaftigungseffekten fiihren. Solche indirekten Effek-
te konnten an dieser Stelle nicht abgeschéatzt werden. Auf Grund
der engen Lieferverflechtung baden-wiirttembergischer Unter-
nehmen ist allerdings mit nennenswerten indirekten Wirkungen zu
rechnen, welche bei einer umfassenden Betrachtung ebenfalls zu
beriicksichtigen waren®. In diesem Sinne stellen die vorgelegten
Zahlen eine konservative Abschétzung dar.

5.1.1 WASSERSTOFF
5.1.1.1 GLOBALE MARKTE

Viele Analysen kommen zu dem Ergebnis, dass Wasserstoff im
zukiinftigen Energiesystem eine wichtige Rolle spielen wird. So
rechnet [Joest et al. 2009] ab dem Jahr 2020 mit einer intensiven
Markteinfiihrung von mit Wasserstoff betriebenen Fahrzeugen in
Deutschland. Der steigende Anteil von Wasserstofffahrzeugen im
Verkehrssektor erhoht die Wasserstoffproduktion in Deutschland
bis zum Jahr 2050 — je nach unterlegtem Szenario von [Joest et
al. 2009] — auf ca. 600 - 670 PJ (Primarenergie). Auch [HyWays
2008] sieht auf europdischer Ebene eine zunehmende Bedeutung
von Wasserstoff im Energiesystem. So wird erwartet, dass der
Schwerpunkt des Wasserstoffeinsatzes im Fahrzeugbereich liegen
wird, v.a. fiir PKW, leichte Nutzfahrzeuge und Stadtbusse. Neben
dem Einsatz im Verkehrssektor kann Wasserstoff als Stromspei-
cher den Ausbau der erneuerbaren Energien unterstiitzen. Durch
die erst in den letzten Jahren sehr dynamischen Entwicklungen
zum Umbau des Energiesystems hat diese Anwendung fiir Was-
serstoff jedoch erst kiirzlich Eingang in die Szenarien gefunden
[BMU 2010]. In stationaren Anwendungen, z.B. in Brennstoffzellen-
Heizgeraten, wird meistens eine direkte Wasserstoff-Nutzung le-
diglich dort gesehen, wo bereits eine entsprechende Infrastruktur

vorhanden ist oder es keine entsprechenden Alternativen gibt, wie
z.B. in Inselnetzen oder netzfernen Anwendungen [HyWays 2008].

Um Aussagen zur weltweiten Entwicklung der Wasserstoff-
Nachfrage bis zum Jahr 2050 zu treffen, wird die Studie ,World
Energy Technology Outlook — 2050. WETO H,” der Européischen
Kommission [EU 2006] zugrunde gelegt, da diese im Vergleich mit
den anderen Studien sehr detaillierte Szenarien fiir die globale
Wasserstoffnachfrage bereitstellt. Sie enthélt drei Szenarien zur
Entwicklung der globalen Wasserstoffnachfrage, die sich in An-
nahmen wie z.B. Weltenergiebedarf, Treibhausgasemissionen und
Wasserstoffnachfrage unterscheiden.

Optimistisch
(WETO-H, ,Carbon
Constraint Case”)

Referenz
(WETO- H,)

* Wachstum der Weltwirtschaft um das
Vierfache bis 2050

* C0,-Emissionen in den Industriestaaten auf
dem Niveau von 1990 (oder darunter)

Zielvorgaben und

Annahmen Moderate Klimaschutz- Strenge klimapolitische
politik Instrumente
Anstieg des Weltener- MéRiger Anstieg des
giebedarf und der CO,- Weltenergiebedarfs und
Emissionen um der CO,-Emissionen
einen Faktor >2 um 25 %

Wasserstoff- 2020: 81 TWh 2020: 175 TWh
nachfrage 2050: 2.800 TWh 2050: 4.000TWh

Anteil Elektrolyse und
erneuerbare Energien
(EE) an der Wasser-
stofferzeugung

Elektrolyse EE Elektrolyse EE
2050 (Global): 66 % 55 % 2050 (Global): 98 % 80 %
2050 (EU):: 88 % 2050 (EU)::  99%

Tabelle 5-1: Annahmen und Daten der globalen Szenarien fiir die Wasserstoffnach-
frage. Eigene Darstellung und Annahmen nach [EU 2006].

% Bei vergleichbaren Arbeiten zu Beschaftigungseffekten durch Nutzung erneuerbarer Energien liegen die indirekten Beschéftigungseffekte in derselben Héhe wie die direkten

Effekte oder sogar dariiber [Bickel et al. 2009].
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Fiir die nachfolgende Abschétzung der Umsatz- und Beschéf-
tigungspotenziale Baden-Wiirttembergs wurden zwei der drei
Szenarien verwendet, die hier kurz dargestellt werden: Das Re-
ferenzszenario und der sog. ,Carbon Constraint Case” (optimis-
tisches Szenario) (Siehe Tabelle 5-1). Der ,H,-Case” wird als zu
optimistisch erachtet und deshalb an dieser Stelle nicht weiter
beriicksichtigt.

Allen Szenarien liegt zugrunde, dass die Weltwirtschaft bis zum
Jahr 2050 um das Vierfache wachst. Das Referenzszenario zeich-
net sich durch eine moderate Klimaschutzpolitik aus, wobei im op-
timistischen Szenario strengere Instrumente eingesetzt werden.
Wahrend in den Industriestaaten die CO,-Emissionen bis zum Jahr
2050 auf das Niveau von 1990 (Referenzszenario) zuriickkehren
oder sogar noch weiter sinken (optimistisches Szenario), steigen
die Treibhausgasemissionen in den Schwellen- und Entwicklungs-
landern hingegen aufgrund des sich immer mehr angleichenden
Wirtschaftsniveaus kontinuierlich an. Die globale Wasserstoff-
nachfrage steigt ab dem Jahr 2020 in beiden Szenarien signifikant
an. Dabei wird der GroRBteil des Wasserstoffs im Verkehrssektor in
Brennstoffzellenantrieben eingesetzt. Dies deckt sich mit den Aus-
sagen von [Joest et al. 2009] und [HyWays 2008]. Die Herstellung
von Wasserstoff mittels Elektrolyse wird zukiinftig die wichtigste
Erzeugungsform darstellen und betragt im Jahr 2050 66 - 98 %. Die

4.500 5 Wasserstofferzeugung weltweit

4.000 7 davon durch Elektrolyse
3.500

3.000
2.500 -
2.000 -
1.500
1.000

500

[TWh]

2020 | 2030 2040 | 2050 2020 | 2030 2040 | 2050

Referenz Optimistisch

Abbildung 5.1: Weltweite Wasserstofferzeugung, inshesondere durch Elektrolyse
im Referenz- und optimistischen Szenario. Eigene Darstellung nach [EU 2006].

erneuerbaren Energien haben in beiden Szenarien den gréften
Anteil daran. Europa nimmt eine Vorreiterrolle in der Wasserstoff-
erzeugung durch Elektrolyse ein. Hier betrdgt der Anteil an der
gesamten Wasserstoffproduktion im Jahr 2050 88 - 99 %. Fiir die
weitere Betrachtung wird angenommen, dass erneuerbare Ener-
gien ausschlieBlich im Elektrolyseverfahren eingesetzt werden.
Vergleiche dazu Tabelle 5-1 und Abbildung 5.1.

»Fiir die zukiinftige Wasserstofferzeugung aus erneuerbaren
Energien sind Elektrolyseverfahren die zentrale Technologie.
Die alkalische Elektrolyse hat dabei durchaus ihre Berech-
tigung auch in Zukunft, vor allem fiir sehr gro8e Leistungs-
klassen. Die PEM-Elektrolyse ist eine junge Technologie mit
groBem Entwicklungspotenzial. Zukiinftig werden wir wahr-
scheinlich einen Mix beider Technologien sehen. Die Wasser-
stofferzeugung aus Biomasse wird nur eine untergeordnete
Rolle spielen.«

Dr. Tom Smolinka (Fraunhofer ISE)

5.1.1.2 MARKTENTWICKLUNG IN BADEN-WURTTEMBERG

Fiir Deutschland und Baden-Wiirttemberg gelten die gleichen An-
nahmen und Voraussetzungen fiir den Einsatz von Wasserstoff wie
in den globalen Szenarien dargestellt.

e Hauptanwendungsgebiete fiir Wasserstoff: Verkehr und Strom-
speicherung. In stationdren Anwendungen wird Wasserstoff
nicht direkt verwendet.

e Die Erzeugung von Wasserstoff aus erneuerbaren Energien er-
folgt ausschlieBlich mittels Elektrolyse.

Fiir die Entwicklung der Nachfrage nach Wasserstoff in Deutsch-
land werden ebenfalls zwei Szenarien aufgespannt: ein Refe-
renzszenario und ein hinsichtlich der Wasserstoffmenge opti-
mistischeres Szenario. Das Referenzszenario orientiert sich am
Basisszenario A der Leitstudie 2010 des Bundesministeriums fiir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), das unter
anderem den zukiinftigen Wasserstoffhedarf bis zum Jahr 2050
abschétzt. Wasserstoff wird dort lediglich in Brennstoffzellenfahr-



zeugen eingesetzt [BMU 2010]. Im optimistischen Szenario wird
von einer hoheren Durchdringung von Wasserstoff im Verkehrs-
sektor ausgegangen. Gleichzeitig wird Wasserstoff als Stromspei-
chertechnik zum Ausgleich fluktuierender erneuerbarer Energie-
quellen eingesetzt.

Die Szenarien fiir Baden-Wiirttemberg werden aus den Daten fiir
Deutschland abgeleitet. Dies erfolgtanhand des Endenergieanteils,
den der baden-wiirttembergische Verkehrssektor am gesamtdeut-
schen Verkehrssektor hat. Der Bestand von Brennstoffzellen-PKW
macht somit etwa ein Viertel des Gesamtbestands von PKW aus
(siehe auch Kapitel 5.1.2.2). Da der baden-wiirttembergische An-
teil am deutschen Endenergieverbrauch konstant bei knapp 14 %
(2009) gehalten wird, gleicht der Verlauf in Baden-Wiirttemberg
der bundesweiten Entwicklung.

Optimistisch
(Eigene Abschétzung
auf Basis Leitstudie
2010 - Szenario A)

Referenz
(BMU Leitstudie 2010
- Basisszenario A)

* Reduktion der CO,-Emissionen um mind.
85 % bis 2050
* Anteil EE am Bruttostromverbrauch: mind. 86 %
« Kein Einsatz von Wasserstoff in stationdren Anwendungen

Zielvorgaben und

Annahmen
Wasserstoff nurim Wasserstoff im Verkehr
Verkehr und als Stromspeicher
Wasserstoffbedarf fiir 03 TWDh: (2020) 0,8 TW[:; (2020)
e 7'6 TWh (2050) 152 TWh (2050)
Deutschland BW: BW:
% 0,03 TWh (2020) 0,1 TWh (2020)
Baden-Wiirttemberg 10,4 TWh (2050) 21 TWh (2050)
Wasserstoffbedarf fiir
Stromspeicherung in - 23TWh
Deutschland

Tabelle 5-2: Annahmen und Daten der Szenarien fiir Wasserstoff in Deutschland
und Baden-Wiirttemberg. Eigene Darstellung nach [BMU 2010].

% Biomasse kann dariiber hinaus auch zur stofflichen Nutzung eingesetzt werden.

Mit den zu Grunde gelegten Annahmen steigt der Wasserstoffbe-
darf im Verkehrssektor bis zum Jahr 2050 je nach Szenario auf 76
- 172 TWh in Deutschland und auf 10 - 21 TWh in Baden-Wiirttem-
berg. Siehe dazu auch Kapitel 5.1.2.

Zur Zwischenspeicherung von Strom aus fluktuierenden erneu-
erbaren Quellen wird, vor allem zum Ausgleich der Windenergie,
Wasserstoff verstérkt ab ca. 2025 genutzt und zwar in einem Um-
fang von bis zu 23 TWh (63 PJ) im Jahr 2050 [BMU 2010]. Wegen
Nichtverfiigharkeit von geeigneten unterirdischen Kavernenspei-
chern wird diese Form der Wasserstoffnutzung nicht in Baden-
Wiirttemberg, sondern vorrangig in Norddeutschland umgesetzt.
Die Speicherung von Wasserstoff kann in Baden-Wiirttemberg in
dezentralen Anlagen in kleineren Mengen erfolgen. Diese werden
voraussichtlich vorwiegend in die Infrastruktur des Verkehrssek-
tors integriert werden. Es ist damit zu rechnen, dass Anlagen zur
reinen Zwischenspeicherung von Strom in Baden-Wiirttemberg
nur vereinzelt installiert werden.

5.1.1.3 WASSERSTOFFERZEUGUNG IN BADEN-WURTTEMBERG

Wasserstoff leistet den groRtmdglichen Beitrag zum Klimaschutz
und zur Transformation des Energiesystems, wenn er regenera-
tiv erzeugt wird. Die Verfahren zur Wasserstofferzeugung aus
Biomasse befinden sich, wie in Kapitel 3 und 4 erldutert, noch im
Forschungsstadium. Es ist davon auszugehen, dass diese in den
nachsten Jahren so weit entwickelt werden kdnnen, dass ein
kommerzieller Einsatz denkbar ist. Allerdings ist die Biomasse als
vielseitiger kohlenstoffhaltiger Energietrdger auch in den Berei-
chen Strom, Warme sowie zur direkten Nutzung im Verkehrssektor
einsetzbar® Um Nutzungskonkurrenzen der Biomasse nicht wei-
ter zu verschérfen, sollte der Fokus deshalb auf der Wasserstof-
ferzeugung per Elektrolyse mit Strom aus erneuerbaren Energien
liegen. Aus diesem Grund wird im Folgenden angenommen, dass
Wasserstoff vor allem durch Elektrolyse aus erneuerbarem Wind-
und Photovoltaikstrom erzeugt wird. Dies er6ffnet fiir Baden-Wiirt-
temberg die Mdglichkeit lokaler Wertschopfung durch dezentrale
oder auch zentrale Elektrolyseanlagen, die an eine entsprechende
Infrastruktur angeschlossen sind.

Damit Wasserstoff als erneuerbarer Energietrdger angesehen
werden kann, miissen zusétzliche Windenergie- und Photovoltaik-
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Anlagen gebaut werden. In Zukunft ist zwar damit zu rechnen,
dass zu gewissen Zeiten Stromiiberschiisse in Baden-Wiirttem-
berg vorhanden sind und zur Wasserstofferzeugung genutzt wer-
den kénnen, allerdings kdnnte dieser Strom alternativ exportiert
bzw. gespeichert und spéter zum bilanziellen Ausgleich wieder
importiert bzw. genutzt werden. Um die Klimaschutzziele einzuhal-
ten und gleichzeitig den zusétzlichen Wasserstoffbedarf fiir den
Verkehr decken zu kénnen, miissen daher in jedem Fall explizit
Stromerzeugungskapazitdten fiir die Wasserstoffproduktion instal-
liert werden. Dass es sich bei der zuséatzlichen Stromnachfrage
der Elektrolyseanlagen langfristig um eine substanzielle GroRen-
ordnung handelt, wird bereits im Referenzszenario deutlich. Insge-
samt werden im Jahr 2050 zusétzlich bis zu 13,5 TWh elektrische
Energie fiir diesen Zweck benétigt. Zum Vergleich: die gesamte
Stromerzeugung soll laut dem aktuellen Gutachten zur Vorberei-
tung des Klimaschutzgesetzes [ZSW 2011] in Baden-Wiirttemberg
im Jahr 2050 bei ca. 57 TWh liegen, davon stammen knapp 35 TWh
aus Windenergie und Photovoltaik.

Das maximale Erzeugungspotenzial fiir Windenergie und Pho-
tovoltaik liegt in Baden-Wiirttemberg bei rund 60 TWh/Jahr®. Im
Referenzszenario kann der zusétzliche Bedarf durch die Was-
serstoffnachfrage mit baden-wiirttembergischen Wind- und PV-
Potenzialen gedeckt werden. Dazu sind jedoch sehr grofe An-
strengungen beim weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien
erforderlich. Im optimistischen Szenario werden bis zu 27,3 TWh
zusétzliche elektrische Energie aus regenerativen Quellen beno-
tigt. Dieser Bedarf libersteigt allerdings die abgeschétzten Poten-
ziale der Windenergie und Photovoltaik. Soll das Wasserstoffsze-
nario umgesetzt werden, sind verstarkt Energieimporte (entweder
in Form von Strom zur Elektrolyse oder direkt als Wasserstoff) aus
anderen Bundesldndern oder Nachbarlandern notwendig. Es sei
an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass hierbei noch
kein Bedarf fiir Wasserstoff in stationdren Anwendungen mit ein-
gerechnet ist.

5.1.1.4 UMSATZ UND BESCHAFTIGUNG IN BADEN-WURTTEMBERG
Nach der Entwicklung der Wasserstoffnachfrage in den globalen

Szenarien wird fiir den durch Elektrolyse erzeugten Wasserstoff
(1.850 TWh - 3.930 TWh) im Jahr 2050 eine installierte Kapazitat von

»Die kiinftigen Speicheraufgaben werden stark regional ge-
prégt sein. Wéhrend Norddeutschland seine natiirlichen Res-
sourcen der On- und Offshore-Windenergienutzung und der
ausgedehnten Salzlagerstéitten zur Wasserstoff-GroBspei-
cherung nutzen kann, wird Siiddeutschland eher die Photo-
voltaik nutzen und dezentrale Wasserstoffspeichertechnolo-
gien in Verbindung mit der Kraftstoffbereitstellung einsetzen.
Aus , Tankstellen” kénnten kiinftig also ,,Energiestellen” wer-
den.«

Dr. Ulrich Biinger (LBST)

etwa 350 GW - 750 GW bendtigt?. Fiir die Kostenentwicklung von
Elektrolyseuren wird eine fiir vergleichbare Industrieprozesse ty-
pische Lernrate von 10 - 15 % unterlegt. Die derzeitigen Anlagen-
kosten wurden aus Angaben von [Smolinka et al. 2010] und [Wens-
ke 2010] abgeschatzt und ein Kostenstartwert fiir Elektrolyseure
von 1.100 €/kW angenommen. Zusétzlich beriicksichtigt werden
miissen durch den Verschlei® von Komponenten erforderliche
Ersatzinvestitionen. Hierfiir wird durch den zunehmenden techni-
schen Fortschritt eine {iber die Zeit ansteigende Lebensdauer von
Elektrolyseanlagen unterstellt. Eine Aufteilung der Umsatzpoten-
ziale der verschiedenen Industriezweige erfolgt anhand der Kom-
ponentengruppen Stack, Systemperipherie und Leistungselektro-
nik. Die Kostenaufteilung der verschiedenen Komponenten einer
Elektrolyse-Anlage wurde nach [Smolinka et al. 2010; NREL 2008]
sowie internen Abschéatzungen (vgl. auch Kapitel 4, Angaben zur
Kostenstruktur) vorgenommen. Den groBten Anteil hat demnach
die Systemperipherie.

Das weltweite Umsatzpotenzial steigt unter den angenommenen
Rahmenbedingungen im Referenzszenario von 640 Mio. € im Jahr
2020 auf ca. 2 Mrd. € im Jahr 2030 und auf 12,7 Mrd. € bis zum Jahr
2050 sowie im optimistischen Szenario von 2,3 Mrd. € im Jahr 2020
auf 3,9 Mrd. € im Jahr 2030 und auf 18,9 Mrd. € bis zum Jahr 2050 an.

Zur lllustration unterschiedlicher Entwicklungen werden die Welt-
marktanteile baden-wiirttembergischer Unternehmen fiir Elektro-
lyseure bzw. deren Komponenten anhand einer verhaltenen und

% Der Wert basiert auf den Potenzialen des Klimaschutzkonzepts 2020plus [UMBW 2011], wurde aber konservativer abgeschétzt, da fiir die Photovoltaik ein durchschnittlicher

Wirkungsgrad von 20 % (statt 30 %) angenommen wurde.

% Zur Ermittlung der installierten Leistung wurden Werte zur Jahresnutzungsdauer und zum Wirkungsgrad der Elektrolyseure aus [Smolinka et al. 2010] sowie eigene Abschéatzun-

gen verwendet.



einer ambitionierten Exportentwicklung variiert. In beiden Fallen
wird davon ausgegangen, dass die relativen Anteile Baden-Wiirt-
tembergs aufgrund des wachsenden Marktvolumens im Laufe der
Zeit abnehmen werden, die Umsatzpotenziale in absoluten Zahlen
jedoch weiter ansteigen. Wahrend die verhaltene Variante eher
konservative Weltmarktanteile des Landes unterstellt, wurde im
ambitionierten Fall von doppelt so hohen Anteilen ausgegangen.
Die ambitionierte Exportentwicklung kann von den baden-wiirttem-
bergischen Unternehmen vor allem dann erreicht werden, wenn
sie langfristig die Technologiefiihrerschaft im Bereich Elektro-
lyse erringen. Abbildung 5.2 zeigt das Umsatzpotenzial in Baden-
Wiirttemberg durch die Produktion von Elektrolyseuren bzw. deren
Komponenten im Referenzszenario. Unter Beriicksichtigung des
entsprechenden Exportanteils kann Baden-Wiirttemberg demnach
einen Umsatz von 32 - 64 Mio. € im Jahr 2020 erzielen. Im Jahr 2030
kann ein Umsatz von 90 - 179 Mio. € erzielt werden, der bis zum
Jahr 2050 auf 456 - 912 Mio. € steigt. Zuséatzliches Potenzial ergibt
sich durch den Umsatz durch Wartung und Betrieb (0&M BW) von
in Baden-Wiirttemberg installierten Elektrolyseuren. Unter der An-
nahme, dass die zugehdrigen Arbeiten von Unternehmen in Baden-
Wiirttemberg ausgefiihrt werden, wéchst der entsprechende Um-
satz von 0,1 Mio. € im Jahr 2020 auf 27 Mio. € bis zum Jahr 2050. Im
optimistischen Szenario steigt das Umsatzpotenzial je nach Export-

1.400 A 0&M BW
1.200 A Leistungse!ektrQnik
1,000 - Systemperipherie
w Stack
S 800 A
=

Referenz Optimistisch

Abbildung 5.2: Umsatzpotenzial in Baden-Wiirttemberg durch die globale Nachfra-
ge an Elektrolyseuren. Eigene Berechnungen.

2 \Werte jeweils einschlieBlich Wartung und Betrieb (0&M BW).

entwicklung auf 116 - 231 Mio. € im Jahr 2020. Im Jahr 2030 kann
ein Umsatz von 174 - 348 Mio. € erzielt werden, der bis zum Jahr
2050 auf 735 -1.415 Mio. € steigen kann und damit deutlich héher als
im Referenzszenario liegt?. Es wird deutlich, dass fiir Baden-Wiirt-
temberg vor allem die Komponentengruppen Systemperipherie und
Leistungselektronik zukiinftig eine wichtige Rolle spielen kénnen.
Die Umsétze aus Wartung und Betrieb sind fiir Baden-Wiirttemberg
auch eine wichtige GroRe, da diese unabhéngig von der Weltmarkt-
entwicklung und damit von den Exporten sind. Zudem kénnen Un-
ternehmen in diesen Bereichen hohe Gewinne erzielen.

Aus dem Umsatzpotenzial fiir Baden-Wiirttemberg lassen sich nun
anhand spezifischer Arbeitskoeffizienten (Euro je Vollzeitbeschéf-
tigtem) der relevanten Industriezweige das Beschaftigungspotenzi-
al Baden-Wiirttembergs durch die Produktion von Elektrolyseuren
und deren Komponenten ableiten. Der fiir die Herstellung von Elek-
trolyseuren und deren Komponenten angesetzte durchschnittliche
Arbeitskoeffizient betrdgt etwa 220.000 Euro je Vollzeitbeschaf-
tigtem®. Zur Beriicksichtigung zunehmender Arbeitsproduktivitat
wurde eine Steigerung um durchschnittlich 0,5 % pro Jahr ange-
setzt. Das Beschéftigungspotenzial fiir Baden-Wiirttemberg be-
wegt sich im Referenzszenario je nach unterstellter Exportentwick-
lung von 140 - 280 Vollzeitbeschéftigten im Jahr 2020 bis 370 - 740
Vollzeitheschéftigte im Jahr 2030. Im Jahr 2050 besteht ein Beschaf-
tigungspotenzial in Hohe von 1.700 - 3.400 Vollzeitbeschéftigten (vgl.
Abbildung 5.3). Im optimistischen Szenario wachst das jeweilige
Beschéftigungspotenzial von 500 - 1.000 Vollzeitbeschéftigten im
Jahr 2020 auf 2.500 - 5.100 Vollzeitbeschaftigte im Jahr 2050.

»Weltweit und insbesondere auch in Deutschland hat die
Industrie einen enormen Entwicklungsbedarf fiir Elektroly-
seure. Fiir Deutschland bestehen mit dem elektrochemischen
und Ingenieur-Know-how gute Mdglichkeiten sich einen gro-
Ben Marktanteil zu sichern.«

Prof. Dr. Jiirgen Garche (FC BAT)

2 Fiir die Berechnung wurden aus der amtlichen Statistik des Statistischen Landesamtes Baden-Wiirttemberg die Arbeitskoeffizienten der Wirtschaftszweige , Herstellung von
Datenverarbeitungsgeraten, elektronischen und optischen Erzeugnissen (WZ-Nummer 26)”, ,,Herstellung von elektrischen Ausriistungen (WZ-Nummer 27)” und ,Maschinenbau
(WZ-Nummer 28)" ermittelt. Zusétzlich wurde der Beschéftigungsumfang beriicksichtigt, um die Anzahl von Vollzeitaquivalenten bzw. Vollzeitbeschaftigen auszuweisen [StaLaBW

2011], [StaBA 2008].
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Abbildung 5.3: Beschéftigungspotenzial in Baden-Wiirttemberg durch die globale
Nachfrage an Elektrolyseuren. Eigene Berechnungen.

5.1.2 BRENNSTOFFZELLEN FUR DIE ELEKTROMOBILITAT
5.1.2.1 GLOBALE MARKTE

In der Strukturstudie BWe mobil 2011 [Fraunhofer 1A0 2011] wur-
de die globale Entwicklung der Elektromobilitdt bis zum Jahr 2020
bereits beschrieben und entsprechende Umsatz- und Beschafti-
gungseffekte fiir Baden-Wiirttemberg beziffert. Die Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie ist im Rahmen der Studie als
Teil der Elektromobilitét definiert. Die prognostizierte Entwicklung
der Elektromobilitét orientiert sich an den aktuellen Zielen vieler
Staaten, zum Beispiel auch das Ziel von einer Million Elektro-
fahrzeuge in Deutschland bis zum Jahr 2020 [BReg 2011], die im
Rahmen der Nationalen Plattform Elektromobilitdt durch Plug-
In-Hybrid-, Range-Extender- und batterieelektrische Fahrzeuge
abgebildet werden [NPE 2011]. Auch wenn Brennstoffzellenfahr-
zeuge zur Zielerreichung beitragen kénnen, finden sich in der
aktuellen offentlichen und oft auch wissenschaftlichen Diskus-
sion jedoch vorwiegend batterieelektrische und Plug-In-Hybrid-

% http://www.now-gmbh.de/de/presse/2009/h2-mobility-gemeinsame-initiative.html
3 http://www.spiegel.de/auto/aktuell/0,1518,766256,00.html

Fahrzeuge wieder. Vor dem Hintergrund der gemeinsamen An-
kiindigung fiihrender Industrieunternehmen in der Initiative ,H,
Mobility”, den Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur gemeinsam
voranzutreiben und gleichzeitig ab 2015 die Kommerzialisierung
zu starten® (Daimler will bereits 2014 mit der GroBserienfertigung
starten®), wird es entscheidend fiir baden-wiirttembergische Un-
ternehmen sein, sich bereits in der frithen Phase der Marktein-
fiihrung an den technologischen Entwicklungen zu beteiligen. Die
groRten Marktpotenziale ergeben sich dann, so die Einschatzung
vieler Prognosen und Szenarien, mit der Marktdurchdringung nach
2020. So gehen die Analysen fiir Deutschland [Joest et al. 2009],
Europa [HyWays 2008; McKinsey et al. 2010 (,,EU-Coalition Study”)]
und Global [IEA 2010] erst im Zeitraum von 2020 bis 2030 von si-
gnifikanten Mengenzuwéachsen aus. Zudem gibt es auBer Japan
(2020-2030 Massenmarkt mit 2 Mio. Brennstoffzellenfahrzeugen im
Bestand) keinen weiteren Staat, der sich eine (bekannte) konkrete
Zielvorgabe fiir Brennstoffzellenfahrzeuge gesetzt hat.

»Entscheidend fiir die Wettbewerbsfahigkeit sind die ersten
50.000 - 100.000 Fahrzeuge. Wer das kann, hat einen enormen
Vorsprung vor allen anderen. Als bestes Beispiel hat das der
Toyota Prius vor 10 Jahren gezeigt. Und das Automobilland
Baden-Wiirttemberg kann es sich nicht leisten hinterher zu
laufen.«

Prof. Dr. Werner Tillmetz (ZSW)

So unterschiedlich die Abschétzungen fiir den Markthochlauf
und den weiteren Verlauf nach 2020 auch sein mdgen, die Ten-
denz zeigt in dieselbe Richtung. Auch wenn die Kommerzialisie-
rung von Brennstoffzellenfahrzeugen im Jahr 2015 beginnt, liegen
die Absatzzahlen fiir das Jahr 2020 voraussichtlich noch deutlich
unter 1 % am gesamten weltweiten Fahrzeugmarkt. Lediglich in
einem sehr optimistischen Szenario von HyWays (2008) fiir Euro-
pa befindet sich der Marktanteil durch eine noch friihere Markt-
einflihrung und sehr starke politische Unterstiitzung bereits bei
mehr als 5 %. Bis zum Jahr 2050 steigen die Bestandszahlen, mit
unterschiedlichen Wachstumsverlaufen in den verschiedenen Re-



ferenzszenarien, auf einen Anteil von 20 - 35 % an. Optimistische
Szenarien gehen bis zu einem Marktanteil von 50 % [McKinsey et
al. 2010 (,,EU-Coalition Study”)] bis 75 % [HyWays 2008; Joest et al.
2009]. Die zukiinftige Anwendung von Brennstoffzellenfahrzeugen
liegt in allen Szenarien vorrangig im PKW-Sektor und bei leichten
Nutzfahrzeugen (LNF), da die Technologie dort ihre Vorteile (hohe
Effizienz, Emissionsfreiheit, ausreichende Reichweite, kurze Betan-
kungszeiten) ausspielen kann. Busse mit Brennstoffzellenantrieb
sind als frilhe Méarkte denkbar, werden im Rahmen dieser Studie
aber nicht gesondert behandelt und sind zum Teil in den zu Grunde
gelegten Analysen bereits enthalten. Fiir den Schwerlast- und Flug-
verkehr werden Brennstoffzellenantriebe voraussichtlich zukiinftig
auf Grund der hohen Anforderungen, inshesondere hinsichtlich der
geringen volumetrischen Energiedichte von Wasserstoff und der

Optimistisch
(Eigene Annahmen auf
Basis IEA Blue Map)

Referenz
(IEA Blue Map)

* Reduktion der CO,-Emissionen (Bezugsjahr 2005) bis
2050 um 50 % zur Erreichung des Zwei-Grad-Ziels
* Hohe Forderung der Technologien durch politische

Zielvorgaben Rahmenbedingungen
* Globaler Anteil der erneuerbaren Energien an der
Stromerzeugung im Jahr 2050: 48 %
Fahrzeugabsatz FCEV: 20 % (33 Mio.) e )
PKW 2050 (PHIEV: >50 % FCEV: 40 % (66 Mio.)
Fahrzeugabsatz on o RN e
LNF 2050 FCEV: 20 % (4,9 Mio.) FCEV: 40 % (9,7 Mio.)
PKW: 100 Mtoe** PKW: 200 Mtoe
Wasserstoffhedarf* (1163 TWh) (2326 TWh)

LNF: 90 Mtoe (1047 TWh)  LNF: 180 Mtoe (2094 TWh)

Tabelle 5-3: Annahmen und Daten der globalen Szenarien fiir Brennstoffzellenfahr-
zeuge. Eigene Darstellung und Annahmen nach [IEA 2010]. ¥'

STLNF = Leichte Nutzfahrzeuge; FCEV = Fuel Cell Vehicle (Brennstoffzellenfahrzeug)

erforderlichen langen Reichweiten, nicht zum Einsatz kommen. Ein
mdgliches Einsatzfeld stellen Hilfsstromaggregate, so genannte Au-
xiliary Power Units (APU), dar, die im Bereich der speziellen Méarkte
angesiedelt sind. Fiir die Abschédtzung der Umsatz- und Beschéf-
tigungspotenziale fiir Baden-Wiirttemberg wird ein Szenario der
globalen Entwicklung bendtigt. Das einzige verfiighare detaillierte
Szenario, das die globale Entwicklung fiir Brennstoffzellenfahrzeu-
ge aufzeigt, wurde bisher von der Internationalen Energieagentur
(IEA) in den ,Energy Technology Perspectives” 2010 entwickelt
und wird fiir die Berechnungen als Grundlage herangezogen. Im
so genannten ,Blue Map Szenario” wird ebenfalls von einer deut-
lich friiheren Marktdurchdringung mit batterieelektrischen und
Plug-In-Hybrid-Fahrzeugen ausgegangen, die bereits 2020 einen
signifikanten Marktanteil haben werden. Brennstoffzellenfahrzeuge
treten erst ab dem Jahr 2030 mit groBen Absatzmengen auf (siehe
Abbildung 5.4 Referenzszenario). Betrachtet werden zwei Szenarien
—ein Referenzszenario und ein hinsichtlich des Absatzes von Brenn-
stoffzellenfahrzeugen optimistischeres Szenario. Die Daten, die den
Szenarien dabei jeweils zu Grunde liegen, sind in Tabelle 5-3 aufge-
listet. Damit ergeben sich die in Abbildung 5.4 dargestellten Wachs-
tumskurven fiir die Entwicklung des weltweiten Jahresabsatzes von
Brennstoffzellenfahrzeugen.

[Mio]

70 = == BZ-Pkw Referenz
60 - BZ-Pkw Optimistisch
50 - =f3= BZ-LNF Referenz
10 BZ-LNF Optimistisch
30

20 <

10

OI T 1 1 |--|/‘l/ldl=
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
[Jahr]

Abbildung 5.4: Entwicklung des jahrlichen globalen Absatzes von Brennstoffzellen-
fahrzeugen im Referenz- und optimistischen Szenario.
Eigene Darstellung und Berechnung nach [IEA 2010].

% Angabe der IEA fiir LNF lediglich Absatz im Jahr 2050 in %. Eigene Annahmen fiir LNF: Produktionszahlen nach OICA (2011): 14,6 Mio. in 2010, CAGR

(=durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate): 1,5 % bis 2040 und 2 % bis 2050.

* Zudem wird in vorliegender Studie davon ausgegangen, dass Brennstoffzellenfahrzeuge ausschlieRlich mit Wasserstoff betrieben werden.

% Mtoe = Mio. ton of oil equivalent; 1 Mtoe = 11,63 TWh
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Das globale Blue Map Szenario der IEA (Referenzszenario) fachert
sich nach den Hauptregionen der Welt wie folgt auf:

Absatz FCEV [Stiick]

<aliive China

30 Mio - Indien

25 Miod OECD EU
USA

20 Mio =

ROW
15 Mio

10 Mio 4
5 Mio

0 Mio
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
[Jahr]

Abbildung 5.5: Fahrzeugabsatz von Brennstoffzellenfahrzeugen nach Weltregio-
nen. Eigene Darstellung nach [IEA 2010].

Nach Angaben der IEA werden insbesondere China und Indien
starke Treiber der weltweiten Marktentwicklung von Brennstoff-
zellenfahrzeugen sein. Das Potenzial fiir Europa ist mit einem
Absatz von 3,5 Mio. FCEV pro Jahr im Referenz- und 7 Mio. FCEV
pro Jahr im optimistischen Szenario vergleichbar mit anderen
Abschatzungen. Die ,EU-Coalition Study” [McKinsey et al. 2010]
zum Beispiel geht im Referenzfall von ca. 5 Mio. FCEV pro Jahr im

»Wiéhrend Brennstoffzellen in Bussen bereits mittelfristig Be-
deutung erlangen kénnen wird sich die Technologie im PKW-
Sektor erst nach 2020 durchsetzen kénnen. Die Konkurrenz zu
rein batterieelektrischen Fahrzeugen ist eher nachrangig, die
grdBere Herausforderung besteht, falls sich Range-Extender-
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor etablieren werden.«

Florian Rothfuss (Fraunhofer IAQ)

Jahr 2050 aus. Wahrend der Markthochlauf bei der IEA kontinuier-
lich verlauft, steigt er bei McKinsey bis 2035 jedoch sehr stark auf
knapp 4 Mio. FCEV pro Jahr an und geht {iber in eine Marktsatti-
gung bei 5 Mio. FCEV pro Jahr bis 2050.

5.1.2.2 MARKTENTWICKLUNG IN BADEN-WURTTEMBERG

Fiir Deutschland und Baden-Wiirttemberg gelten die gleichen An-
nahmen und Voraussetzungen fiir den Einsatz von Brennstoffzel-
len, wie in den globalen Szenarien dargestellt.

Die Entwicklung von Brennstoffzellenfahrzeugen in Deutschland
wird ausgehend von den Szenarien zur Wasserstoffnachfrage
nach [BMU 2010] (Kapitel 5.1.1.2) mit entsprechenden Annahmen

Referenz Optimistisch
. . (Eigene Abschétzung
(BMU Leitstudie 2010 |/ 5, < BMU 2010
- Basisszenario A) .
Szenario A)

e Ca. 20 % der Fahrleistungen in 2050 mit
Brennstoffzellen-Fahrzeugen (PKW & LNF).

* Der durchschnittliche Verbrauch sinkt bis 2050 um
20 - 30 %; Die Fahrleistung steigt bis 2050 um ca. 15 - 20 %.

* Entwicklung des gesamten PKW-Bestands nach
[Joest et al. 2009]. Der Bestand wichst bis 2050 um
ca. 12 % im Vergleich zu 2010.

Zielvorgaben und * Die Entwicklung des gesamten LNF-Bestands wird mit

Annahmen einer Steigerung um 5 % je Jahrzehnt bis zum Jahr
2030 und ab dann mit 3 % je Jahrzehnt angenommen.
Die Steigerung der Fahrzeuganzahl und die Steigerung
der Fahrleistung fiihren dazu, dass die Verkehrs-
leistung @hnlich ansteigt wie in [OECD/TIF 2011]
angegeben.
* Keine BZ-Sattelziige/-Schwerlastverkehr,
kein Flugverkehr.
Fahrzeugabsatz
ngmi':ﬁ:;z D: 25 % (720.000) D:50 % (1.4 Mio.)
und BW: 25 % (ca. 100.000) BW: 50 % (ca. 200.000)

Baden-Wiirttemberg

Fahrzeugabsatz LNF

2050 in Deutschland D: 25 % (38.000)
und BW: 25 % (4.000)

Baden-Wiirttemberg

D: 50 % (115.000)
BW: 25 % (14.000)

Tabelle 5-4: Annahmen und Daten der Szenarien fiir Brennstoffzellen im Verkehr in
Deutschland. Eigene Darstellung nach [BMU 2010].



(Tabelle 5-4) zuriickgerechnet. Die Szenarien fiir Baden-Wiirt-
temberg werden aus den Daten fiir Deutschland abgeleitet. Dies
erfolgt anhand des Endenergieanteils, den der baden-wiirttember-
gische Verkehrssektor am gesamtdeutschen Verkehrssektor hat.
Da der baden-wiirttembergische Anteil konstant bei knapp 14 %
(2009) gehalten wird, gleicht der Verlauf in Baden-Wiirttemberg
der bundesweiten Entwicklung.

Unter den getroffenen Annahmen kdnnen etwa 20 - 45 % des
PKW- und LNF-Bestands mit Brennstoffzellen betrieben werden.
Wie auch bei den betrachteten globalen Szenarien wird bis zum
Jahr 2020 von einer Markteinfiilhrungsphase ausgegangen, in der
nur relativ geringe Stiickzahlen erreicht werden. Zwischen 2020
und 2030 steigt der Absatz an Brennstoffzellenfahrzeugen stark
an (Abbildung 5.6), so dass im Jahr 2030 knapp ein bis zwei Mio.
Brennstoffzellen-PKW und ca. 50.000 Brennstoffzellen-LNF auf
Deutschlands Straen fahren werden. Das starke Wachstum setzt
sich bis 2050 fort, was dazu fiihrt, dass zu diesem Zeitpunkt etwa
neun Mio. Brennstoffzellen-PKW und {iber eine halbe Mio. Brenn-
stoffzellen-LNF in Deutschland zugelassen sein werden. Etwa 25
- 50 % der Neuzulassungen werden im Jahr 2050 demnach Brenn-
stoffzellenfahrzeuge sein.

Eine vergleichbare Absatzentwicklung in Baden-Wiirttemberg
(Abbildung 5.7) fiihrt im Jahr 2030 zu einem Fahrzeugbestand von
knapp 100.000 bis 175.000 Brennstoffzellen-PKW und -LNF. Dieser
steigt bis zum Jahr 2050 auf bis zu {iber einer Mio. Brennstoffzel-
len-PKW und -LNF an und fiihrt zu einem Wasserstoffbedarf in
Baden-Wiirttemberg zwischen 10 und 21 TWh pro Jahr. Vergleiche
dazu auch Kapitel 5.1.1.3.

Auch wenn der Massenmarkt erst im Zeitraum 2020 bis 2030 zu
erwarten ist, wird es, wie bereits eingangs erwahnt, entscheidend
fiir baden-wiirttembergische Unternehmen sein, sich bereits in
der friihen Phase der Markteinfiihrung an den technologischen
Entwicklungen zu beteiligen, um langfristig an den Marktpotenz-
ialen partizipieren zu kdnnen. Zudem bestehen fiir Hochtechnolo-
giespezialisten bereits jetzt Chancen im Rahmen von Kleinserien-
fertigungen.

[Stiick]
BZ-Pkw Referenz
1.600.000 =
== BZ-Pkw Optimistisch
1.400.000
== BZ-LNF Referenz
1.200.000 -
1.000.000 BZ-LNF Optimistisch
800.000
600.000
400.000
200.000 =
0 1 1 1 1 1 1 1 1
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

[Jahr]

Abbildung 5.6: Entwicklung des Absatzes von Brennstoffzellenfahrzeugen in
Deutschland. Eigene Darstellung nach [BMU 2010].
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Abbildung 5.7: Entwicklung des Absatzes von Brennstoffzellenfahrzeugen in
Baden-Wiirttemberg. Eigene Darstellung und Berechnung nach [BMU 2010].
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5.1.2.3 UMSATZ UND BESCHAFTIGUNG IN BADEN-WURTTEMBERG

Zur Abschatzung des Umsatzpotenzials fiir Brennstoffzellen im
mobhilen Einsatz wurde die Kostenentwicklung der Brennstoffzel-
lensysteme aus Angaben der ,EU-Coalition Study” [McKinsey et
al. 2010] zu Grunde gelegt. Demnach fallen die Kosten von Brenn-
stoffzellensystemen fiir PKW von 81.400 Euro im Jahr 2010 auf
etwa 4.300 Euro bis zum Jahr 2050. Der gré3te Lerneffekt wird da-
bei zwischen 2010 und 2015 prognostiziert. Erst ab dem Jahr 2020
tritt eine deutlich langsamere Kostendegression ein, was fiir eine
weitere massive Produktionssteigerung spricht. Diese optimisti-
sche Kostenprognose kann als kritisch angesehen werden, da ab
2015 zundchst mit dem Markteintritt begonnen wird und deutliche
Absatzzahlen erst ab 2020 prognostiziert werden. Um nennens-
werte Kostensenkungen zu erzielen, miissen entsprechende Pro-
duktionsmengen erreicht werden. Nach Abschétzungen des De-

EURO pro Brennstoffzellensystem

81,362

partment of Energy (DoE) wird die groBte Kostensenkung bis zu
einer Produktionsmenge von unter 50.000 Stiick pro Jahr erzielt
[Marcinkoski 2010]. Dieser Kostenverlauf kann natiirlich auch mit
den zu Grunde gelegten Szenarien nach [IEA 2010] erreicht wer-
den, die Frage ist nur in welchem zeitlichen Rahmen.

Das resultierende weltweite Umsatzpotenzial fiir Brennstoffzellen
in Fahrzeugen waéchst von 850 Mio. € im Jahr 2020 auf 173 Mrd. €
bis zum Jahr 2050 im Referenzszenario und von 1,7 Mrd. € im Jahr
2020 auf 346 Mrd. € bis zum Jahr 2050 im optimistischen Szenario
an. Analog zum Vorgehen im Bereich Wasserstoffnachfrage wird
auch im Brennstoffzellenbereich eine verhaltene und eine ambi-
tionierte Exportentwicklung Baden-Wiirttembergs unterlegt, um
eine mdgliche Bandbreite des Umsatzpotenzials abzubilden. Das
Umsatzpotenzial Baden-Wiirttembergs bei mobilen Brennstoffzel-
lensystemen bel&uft sich im Referenzszenario demnach auf 43 -

MEA (exkl. Katalysator
inkl. GDLs)

Katalysator
(inkl. Platin)

Struktur

Peripherie

2010

FC-Stack-Lebensdauer
‘000 km

Platin Nutzung

g/kw

Kosten fiir
Brennstoffzellenstack
EUR/kW

2015

Min
Max

252

Abbildung 5.8: Kostenentwicklung von Brennstoffzellensystemen und -stacks im Fahrzeugbereich [Eigene Darstellung nach McKinsey et al. 2010 (,,EU-Coalition Study”)].



85 Mio. €im Jahr 2020 und steigtim Jahr 2030 auf 875 - 1.750 Mio. €.
Bis zum Jahr 2050 kann es je nach Weltmarktposition des Landes
auf5,9- 11,9 Mrd. € steigen. Im optmistischen Szenario wéchst das
Umsatzpotenzial von 85 -170 Mio. € im Jahr 2020 auf 1,7 - 3,3 Mrd.
€ im Jahr 2030 an. Bis zum Jahr 2050 steigt das Umsatzpotenzial
auf 11,9 - 23,7 Mrd. €. Die Betrachtung nach Komponentengruppen
zeigt deutlich, dass vor allem die Komponentengruppe Peripherie
fiir Baden-Wiirttemberg ein groes Umsatzpotenzial birgt, da auf
diese ein vergleichsweise grofRer Kostenanteil entfallt und die er-
reichbaren Weltmarktanteile hther als bei anderen Komponen-
tengruppen eingeschétzt werden. Abbildung 5.9 fasst die Ergeb-
nisse der Untersuchungen im Fahrzeugbereich zusammen.

Die Beschéftigungspotenziale Baden-Wiirttembergs im mobilen
Brennstoffzellensektor wurden analog zur Vorgehensweise in Ka-
pitel 5.1.1.4 auf Grundlage der Arbeitskoeffizienten der jeweiligen
Industriezweige ermittelt. Der fiir die Herstellung von Brennstoff-
zellen und deren Komponenten im Fahrzeugbereich angesetzte
durchschnittliche Arbeitskoeffizient betrdgt etwa 212.000 € je
Vollzeitbeschéaftigtem®. Auch hier wurde eine durchschnittliche
Steigerung der Arbeitsproduktivitdt von 0,5 % pro Jahr unterstellt.
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Abbildung 5.9: Umsatzpotenzial in Baden-Wiirttemberg durch die globale Nachfra-
ge an Brennstoffzellen im Mobilitatssektor®. Eigene Berechnungen.

Basierend auf diesen Ausgangsdaten ergibt sich fiir Baden-Wiirt-
temberg ein erhebliches Beschaftigungspotenzial. Im Referenz-
szenario steigt dieses Potenzial je nach Weltmarktanteil von unter
500 Vollzeitdquivalenten im Jahr 2020 auf 4.100 - 7.400 Vollzeitaqui-
valente im Jahr 2030 und auf 25.200 - 45.200 Vollzeitbeschéftigte bis
zum Jahr 2050 an. Im optimistischen Szenario konnte fiir das Jahr
2050 ein Beschéftigungspotenzial von 45.200 - 90.300 Vollzeitdqui-
valenten ermittelt werden. Abbildung 5.10 stellt diese Ergebnisse
im Uberblick dar.

Die erwarteten 25.000 - 90.000 Vollzeitbeschaftigten im Bereich der
mobhilen Brennstoffzellen im Jahr 2050 konnen einen wesentlichen
Beitrag zur Beschéftigungssteigerung in der Automobilbranche
leisten. Zum Vergleich: In der Automobilbranche waren im Jahr
2009 nach [StaLaBW 2011] rund 250.000 Beschiéftige tatig (Wirt-
schaftssektor ,Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagentei-
len”). Die identifizierten Potenziale konnten also substanziell zur
Zukunftsfahigkeit der Automobilbranche in Baden-Wiirttemberg
beitragen, wenn man davon ausgeht, dass Brennstoffzellen eine
wichtige Komponente in der Fahrzeugproduktion darstellen.
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Abbildung 5.10: Beschéftigungspotenzial in Baden-Wiirttemberg durch die globale
Nachfrage an Brennstoffzellen im Mobilitatssektor. Eigene Berechnungen.

% Unter Trégerstruktur werden Komponenten wie z.B. Bipolarplatten und Dichtungen zusammengefasst. Als MEA wird die sog. Elektroden-Membran-Einheit verstanden, vgl. Kapitel 3.

% Fiir die Berechnung wurden aus der amtlichen Statistik des Statistischen Landesamtes Baden-Wiirttemberg die Arbeitskoeffizienten der Wirtschaftszweige , Herstellung

von chemischen Erzeugnissen (WZ-Nummer 20)", ,Herstellung von Metallerzeugnissen (WZ-Nummer 25)", ,Herstellung von elektrischen Ausriistungen (WZNummer 27)” und
.Maschinenbau (WZ-Nummer 28)" ermittelt. Zuséatzlich wurde der Beschéftigungsumfang beriicksichtigt, um die Anzahl von Vollzeitdquivalenten bzw. Vollzeitbeschaftigen auszu-
weisen [StaLaBW 2011], [StaBA 2008]. Unterschiede zur Strukturstudie BWe mobil 2011 erkléren sich vor allem durch ein starkeres Gewicht der Komponentenhersteller, welche

tendenziell niedrigere Arbeitskoeffizienten aufweisen als der eigentliche Automobilsektor.
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»Baden-Wiirttemberg hat eine starke und leistungsféhige Zu-
liefererindustrie. Es gibt ein gro8es Potenzial fiir Komponen-
ten von Brennstoffzellenfahrzeugen.«

Dr. Jérg Wind (Daimler AG)

5.1.3 BRENNSTOFFZELLEN FUR DIE STATIONARE
ENERGIEVERSORGUNG

5.1.3.1 GLOBALE MARKTE

Der Einsatz von Brennstoffzellensystemen im stationéren Bereich
umfasst verschiedenste Anwendungsgebiete. Als effiziente de-
zentrale Stromerzeugungseinheiten kdnnen Brennstoffzellen in
Zukunft einen wichtigen Beitrag zur Energieversorgung leisten.
Dies betrifft einerseits inshesondere die Hausenergieversorgung
im Leistungsbereich von 1 kW _ bis 5 kW  sowie andererseits indus-
trielle GroRanlagen von 100 kW bis zu einigen MW_ [NOW 2011].
Im Rahmen dieser Studie werden zudem die friihen bzw. speziellen
Markte nicht separat betrachtet, sondern als Teil der stationéren
Energieversorgung eingeordnet. Dies trifft nicht fiir alle Félle zu,
wie die Klassifizierung in Stromversorgung Business, Freizeit und
entsprechende Sonderfahrzeuge nach dem nationalen Entwick-
lungsplan 3.0 [NOW 2011] zeigt. Dies erfolgt auf Grund der langfris-
tig eher untergeordneten Bedeutung des Marktes, womit auch die
Komplexitat der Studie reduziert werden soll. Die Anwendungen in
den friithen Markten, wie bereits in Kapitel 2 und 3 erldutert und
nach Leistungen klassifiziert, haben allerdings inshesondere in der
Anfangsphase der Technologieeinfiihrung eine sehr grofe Bedeu-
tung und unterstiitzen die Marktentwicklung ganz wesentlich.

Detaillierte Abschatzungen und Szenarien fiir die Marktentwick-
lung von stationdren Brennstoffzellensystemen konnten innerhalb
dieser Studie nicht identifiziert werden. In den einschldgigen Ana-
lysen [IEA 2010; HyWays 2008; Joest et al. 2009; WETO 2006] und
Programmen [NOW 2011], die sich mit der Thematik befassen, las-
sen sich jedoch einige gemeinsame Trends herausfiltern. Die ers-
te wichtige Annahme, die auch fiir die folgenden Betrachtungen
tibernommen wird, ist die Einschrénkung, dass stationédre Brenn-

stoffzellensysteme auch langfristig zum groRen Teil mit aus Erdgas
reformiertem Wasserstoff betrieben werden. Der Aufbau einer
zusitzlichen Wasserstoffinfrastruktur fiir die Hausenergie und an-
dere stationdre Systeme erscheint aus heutiger Sicht weder tech-
nisch noch wirtschaftlich sinnvoll. Das bereits bestehende Erd-
gasnetz und die direkte Nutzung des Gases in der Brennstoffzelle
wird vermutlich der einfachere Weg sein und zeichnet sich auch
in den aktuellen Entwicklungen ab. Lediglich die IEA gehtin ihrem
Blue Map Szenario davon aus, dass Brennstoffzellensysteme sta-
tionar mit Wasserstoff betrieben werden, um die Klimaschutzziele
erreichen zu kdnnen. Leider ldsst sich aus den Ausfiihrungen der
IEA nicht auf eine Marktentwicklung fiir Brennstoffzellensysteme
schlieBen. Ausgehend von dem dort und auch in anderen Studien
veranschlagten Wasserstoffbedarf kann zudem nur schwer auf
einen Bestand an Brennstoffzellensystemen geschlossen werden,
denn es bestiinde bei dieser Vorgehensweise die Gefahr, erdgas-
betriebene Systeme zu vernachléssigen.

Die zweite wichtige Erkenntnis ist, dass die breite Markteinfiih-
rung innerhalb der ndchsten zehn Jahre geplant ist und mit signi-
fikanten Absatzmengen bereits einige Jahre friiher als bei Brenn-
stoffzellenfahrzeugen zu rechnen ist. Manche Marktprognosen
sehen bereits 2017 weltweit einen Milliardenmarkt [NOW 2011;
Pike 2011], der allerdings vor allem durch die friihen Mérkte be-
stimmt ist. Ab dem Jahr 2020 soll die stationére Energieversorgung
ebenfalls einen Volumenmarkt darstellen [Gummert und Schiel
2011; NOW 2011].

Grobe Abschétzungen zu Absatzmengen und langfristigen Poten-
zialen liefert der VDMA fiir Deutschland. Im letzten Jahr wurden
die Ergebnisse einer représentativen Umfrage [Gummert und
Schiel 2011] innerhalb der Brennstoffzellenindustrie vorgestellt.
Gemeinsam mit Industrieunternehmen hat der VDMA zudem in-
nerhalb eines Vortrags die Absatzpotenziale fiir die verschiedenen
Marktsegmente grob abgeschétzt [Platthaus et al. 2009]. Beide Da-
tenmengen dienen als Grundlage fiir die Bestimmung der Umsatz-
und Beschéftigungspotenziale Baden-Wiirttembergs und sind in
Abbildung 5.11 dargestellt. Daraus wird deutlich, dass bis zum Jahr
2020 der Markthochlauf weltweit mit einem relativ hohen Mark-
anteil der deutschen Unternehmen erfolgt. Diese Einschatzungen
sind durchaus als kritisch zu betrachten. Zum einen ist der hohe



Marktanteil mit zunehmender MarktgréRe fraglich, auch wenn
viele deutsche Firmen unter den Vorreitern zu finden sind. Zum
anderen ist der sehr steile Markthochlauf doch eher als optimis-
tisch einzuschétzen. Allerdings ist dieser als Zielsetzung analog im
Nationalen Entwicklungsplan 3.0 des NIP [NOW 2011] angenom-
men, jedoch nur unter der Voraussetzung eines entsprechenden
effektiven Markteinfiihrungsprogramms. Trotz allem kénnen die
hier genannten Zahlen eine Einordnung der mdglichen Potenziale
darstellen, die zeitliche Entwicklung des Marktes kann dabei na-
tiirlich unterschiedlich bewertet werden.

»Die Umsétze der Brennstoffzellen-Industrie in Deutschland in
den Bereichen Industrieanwendung, Hausenergieversorgung,
Bord- oder Notstromversorgung lagen 2010 noch im zweistel-
ligen Millionenbereich. Hersteller aus Deutschland generieren
entsprechend einer Industriebefragung von VDOMA Brennstoff-
zellen hohe zweistellige Wachstumsraten. Unter Beriicksichti-
gung des Gesamtmarktes kann allein mit Brennstoffzellen zur
Stromerzeugung jenseits des Auto- und Busantriebs bereits in
2011 die 100-Mio.-Euro-Schwelle iiberschritten werden.«

Johannes Schiel (VDMA Brennstoffzellen)
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1.000.000
S 800000 -
2}
600.000 -
400.000 -
0 | |
1 1 1 1 1
2015 2020 Mittelfrist-
[Jahr] potenzial

Abbildung 5.11: Absatzentwicklung stationdrer Brennstoffzellensysteme inkl.
Friiher Markte. Eigene Darstellung nach [Gummert und Schiel 2011; Platthaus et
al. 2009].
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»Die Automobilbranche ist der Treiber fiir die Entwicklungen
bei der Brennstoffzelle. Die Vergangenheit jedoch hat gezeigt,
dass sich viele neue Technologien zuerst in stationédren An-
wendungen durchgesetzt haben.«

Prof. Dr. Jiirgen Garche (FC BAT)

5.1.3.2 MARKTENTWICKLUNG IN BADEN-WURTTEMBERG

Fiir Deutschland und Baden-Wiirttemberg gelten die gleichen
Annahmen und Voraussetzungen fiir den Einsatz von Brennstoff-
zellen wie in den globalen Szenarien dargestellt. Da angenommen
wird, dass fiir stationdre Anwendungen kein Wasserstoff direkt
verwendet wird, kann auf Basis der Entwicklung der Wasser-
stoffnachfrage nach [BMU 2010] keine Mengenabschétzung sta-
tiondrer Brennstoffzellensysteme erfolgen. Grundlage bleiben die
Zahlen nach [Gummert und Schiel 2011], die die Ergebnisse einer
Umfrage in der deutschen Brennstoffzellen-Industrie in Deutsch-
land darstellen. Demnach existiert fiir Deutschland ein mittel- bis
langfristiges Absatzpotenzial von bis zu 250.000 Brennstoffzellen-
heizgerdten pro Jahr. Die Markteinfiihrung soll bis 2015 erfolgen.
Bis zum Jahr 2020 wird bereits ein Jahresahsatz von knapp 70.000
Brennstoffzellengerédten angestrebt. Dieser Zielpfad findet sich so
auch im Nationalen Entwicklungsplan 3.0 des NIP wieder und soll
durch ein entsprechendes Markteinfiihrungsprogramm unterstiitzt
werden [NOW 2011].

Zur Vorbereitung der Markteinfiihrung von stationdren Brennstoff-
zellenheizgeraten fiir die Hausenergieversorgung lauft in Deutsch-
land seit 2008 das Leuchtturmprojekt CALLUX®'.

Dieses Projekt, an dem drei Hersteller von BZH, fiinf Energiever-
sorgungsunternehmen sowie das Zentrum fiir Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung als Koordinator und wissenschaftlicher
Begleiter beteiligt sind, wird im Rahmen des NIP gefordert. CAL-
LUX ist ein breit angelegter Feldtest und soll im Kern die Funktions-
fahigkeit der Brennstoffzellenheizgerdte demonstrieren und durch
Einteilung des insgesamt auf acht Jahre angelegten Projekts in
Phasen, die mit Gerdtegenerationen und bestimmten technischen
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Abbildung 5.12: Landkarte der Anlagen im Callux-Projekt. Eigene Darstellung nach
[www.callux.net].

Meilensteinen hinterlegt sind, zur technischen Optimierung der
Gerdte hin zur Alltagstauglichkeit und Langzeitstabilitat fiihren.
Durch eine im Laufe der Projektzeit ansteigende Zahl an Geraten,
die produziert und im Feld installiert werden, sollen zudem alle
notwendigen Lieferketten aufgebaut werden, die fiir die Serien-
produktion mit Markteinfiihrung ab spétestens 2015 notwendig
sind. Insgesamt sollen im Rahmen von CALLUX rund 800 BZH vor-
nehmlich in privaten Haushalten installiert werden, Anfang 2012
waren es bereits ca. 200 Anlagen. Durch die Beteiligung der bei-
den baden-wiirttembergischen Energieversorgungsunternehmen
EnBW und MVV bilden das Land bzw. inshesondere die Regionen
Stuttgart und Mannheim zwei wichtige regionale Schwerpunkte
des Feldtests (Abbildung 5.12). Im Zuge der begleitenden Presse-
und Offentlichkeitsarbeit — haufig wird in regionalen Medien iiber
neu in Betrieb genommene Feldtestgeréte berichtet — diirfte Cal-
lux damit inshesondere in Baden-Wiirttemberg fiir eine steigende
Bekanntheit der Technologie und damit verbunden gute Markthe-
dingungen fiir die anschlieBende Markteinfiihrungsphase sorgen.
Inwieweit diese erfolgreich sein wird, wird jedoch aufgrund der
bis auf absehbare Zeit vorhandenen Preisdifferenz zwischen BZH

und konventionellen Heizungstechnologien entscheidend davon
abhédngen, ob ein effektives Markteinfiihrungsinstrument geschaf-
fen werden kann. Laut NEP 3.0 sollen bis 2016 insgesamt knapp
3.000 Brennstoffzellensysteme in stationdren Anwendungen im
Einsatz sein [NOW 2011].

5.1.3.3 UMSATZ UND BESCHAFTIGUNG IN BADEN-WURTTEMBERG

Im Gegensatz zum mobhilen Einsatz von Brennstoffzellen bestehtim
stationdren Bereich eine friihere Markteinstiegschance fiir Unter-
nehmen. Hier kénnen bereits ab dem Jahr 2015 nennenswerte Um-
sétze erzielt werden. Allerdings flacht das Wachstum im Vergleich
zum Fahrzeugbereich erheblich frither ab. Die Marktentwicklung
der Brennstoffzellentechnologie kénnte jedoch fiir Unternehmen,
die friihzeitig in den stationdren Brennstoffzellenbereich einstei-
gen, die Madglichkeit bieten, von dem ab 2020 verstérkten Einsatz
von Brennstoffzellen im Fahrzeugbereich vermehrt zu profitieren,
sofern sich die entsprechenden Erfahrungen iibertragen lassen.
Abweichend zu den Potenzialabschétzungen in den vorherigen
Kapiteln wird fiir stationére Brennstoffzellenanwendungen kein
optimistisches Szenario betrachtet. Die unterlegte Kostenent-
wicklung istin Tabelle 5-5 dargestellt. Den Annahmen zufolge sinkt
der Systempreis von 5.000 €/kW im Jahr 2015 auf mittelfristig (z.B.
2030) nur noch 1.250 €/kW. Gleichzeitig steigt die durchschnittlich
abgesetzte SystemgrdBe (in kW), da stationdre Hausenergie- und
Industrieanwendungen gegeniiber den frithen Markten zukiinftig
noch stérker an Bedeutung gewinnen.

Damit ergibt sich fiir stationdre Brennstoffzellensysteme ein glo-
bales Umsatzpotenzial von 2,5 Mrd. € im Jahr 2015. Dieses wird zu-
kiinftig weiter ansteigen und mittelfristig bei einem Wert von etwa
10 Mrd. € liegen. Das stérkste Umsatzwachstum findet in den Jah-
ren zwischen 2015 und 2020 statt, so dass Unternehmen gerade in
diesem Zeitraum bereits im stationdren Brennstoffzellenmarkt ver-
treten sein sollten. Fiir Baden-Wiirttemberg ergibt sich ein beacht-

2015 2020 Mittelfristig
Kosten €/kW 5.000 €/kW 1.700 €/kW 1.250 €/kW
Durchschnittliche 2 kW 9 kW 5 kW

SystemgroBe in kW

Tabelle 5-5: Angesetzte Kostenentwicklung sowie durchschnittliche SystemgroRe
stationdrer Brennstoffzellensysteme. Eigene Darstellung nach eigenen Abschiét-
zungen und Angaben von [IEA 2010].



liches Umsatzpotenzial. Unter Beriicksichtigung eines verhaltenen
sowie eines ambitionierten Weltmarktanteils steigt das Umsatzpo-
tenzial fiir Baden-Wiirttemberg im stationaren Brennstoffzellenbe-
reich von 145 - 290 Mio. € im Jahr 2015 auf bis zu 450 - 900 Mio. € im
Mittelfristszenario, wie in Abbildung 5.13 dargestellt.

Fiir die Abschatzung des Beschaftigungspotenzialsim Bereich Pro-
duktion stationérer Brennstoffzellensysteme wird auf mit dem mo-
bilen Brennstoffzellenbereich vergleichbare Arbeitskoeffizienten
zuriickgegriffen. Die Berechnung ergab fiir Baden-Wiirttemberg
ein Beschéftigungspotenzial von 660 - 1.330 Vollzeitdquivalenten
im Jahr 2015, das mittelfristig (2030) auf 1.900 - 3.800 Vollzeitédqui-
valente (Abbildung 5.13) anwéchst. Das Beschaftigungspotenzial
ist damit groBenordnungsmafRig mit dem durch die Produktion von
Elektrolyseanlagen bzw. deren Komponenten vergleichbar, folgt
allerdings der schnelleren Marktentwicklung.
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»Wie immer bei der Erfolgsprognose fiir innovative Technolo-
gien sind viele Aspekte zu beachten. Im Falle der BZH gibt es
aber sehr viele positive Zeichen - wir gehen davon aus, dass
die BZH ihren Weg machen werden und als eine der hoch-
effizienten Ldsungen in den Haushalten die Erreichung der
europdischen Klimaziele unterstiitzen.«

Thorsten Wintrich (Vaillant Group)

»Allein in Deutschland kommen jéhrlich 250.000 Eigenheime
fiir die Umriistung in Betracht. Die Brennstoffzellenindustrie
erkennt das wachsende Potenzial und zieht hier erfreulich
mit. Wir riisten uns fiir den baldigen Markteinstieg ab 2014.«

Guido Gummert (Baxi Innotech)
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Abbildung 5.13: Umsatz- und Beschaftigungspotenzial in Baden-Wiirttemberg durch die globale Nachfrage an Brennstoffzellen im stationdren Sektor. Eigene Berechnungen.
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»lm Bereich Hausenergie, der Strom- und Wérmeerzeugung
mit Brennstoffzellen im Einfamilienhaus, rechnen Hersteller
allein fiir Deutschland mit mindestens 70.000 Brennstoffzel-
lenheizgeréten in 2020. Mit einigen Hundert Megawatt instal-
lierter Leistung pro Jahr werden Brennstoffzellen spétestens
dann auch in Industrieanwendungen energiewirtschaftlich
bedeutend. Die Zahl der heute noch meist kleinen Brennstoff-
zellensysteme fiir friihe Mérkte steigt von etwa 4.000 Syste-
men in 2010 auf iiber knapp 40.000 in 2015 bis etwa 100.000 in
immer gréBBeren Leistungsbereichen in 2020 an.«

Johannes Schiel (VDMA Brennstoffzellen)

5.1.4 INFRASTRUKTURAUSBAU IN BADEN-WURTTEMBERG
Entscheidender Erfolgsfaktor fiir die Brennstoffzelle im Verkehrs-

sektor wird der Aufbau einer flaichendeckenden Tankinfrastruktur

Aufbaukonzept Hy-Infrastruktur BW

Kartenquelle: Statistische Landesamt

sein. Dieser Aspekt wurde im Rahmen dieser Studie nicht tiefer-
gehend analysiert und bedarf einer weiteren wissenschaftlichen
Abhandlung. Tillmetz et al. (2009) haben im Auftrag des baden-
wiirttembergischen Umweltministeriums bereits einen Vorschlag
fiir den Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur in mehreren Phasen
vorgelegt. Im Rahmen eines Fachgesprachs zum "Aufbau einer
Wasserstoffinfrastruktur in Baden-Wiirttemberg" am 07.02.2012 in
Stuttgart wurde ein Aufbaukonzept fiir Tankstellen in Baden-Wiirt-
temberg vom Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
vorgestellt (Abbildung 5.14).

Seit 2010 ist Baden-Wiirttemberg, vertreten durch die e-mobil BW
GmbH, assoziiertes Mitglied der ,Clean Energy Partnership” (CEP),
das groBe Leuchtturmprojekt im NIP in Deutschland. Innerhalb
der CEP wird das Thema Infrastruktur weiter vorangetrieben. Im
Folgenden sollen in Baden-Wiirttemberg zunachst Wasserstoff-
Tankstellen an neuralgischen Verkehrspunkten bzw. Verkehrs-
achsen entstehen und eine entsprechende Vernetzung der Brenn-

Ej Bestehende/projektierte
Ha-Tankstelle

Bevorzugte
Zielregion

S~ Wichtige Korridore

Abbildung 5.14: Vorschlag fiir den Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur in Baden-Wiirttemberg. Eigene Darstellung nach [UMBW 2012].



stoffzellen-Regionen im Land und {iber die Landesgrenzen hinweg
erreichen. Die Wasserstofferzeugung kann dabei iiber dezentrale
(,on-site”) oder zentrale Elektrolyseanlage erfolgen. Ein wichti-
ger Meilenstein im letzten Jahr war die Ankiindigung von Daimler
und Linde¥, die auch an der Initiative ,H, Mobility”*® beteiligt sind,
deutschlandweit 20 neue Wasserstofftankstellen bis 2015 aufzu-
bauen. Darunter werden voraussichtlich auch weitere Tankstellen
in Baden-Wiirttemberg sein. Auch weitere Unternehmen wie z.B.
Air Liquide haben entsprechende Initiativen angekiindigt. Anfang
Marz 2012 existieren bereits drei Wasserstofftankstellen im Land.
Zusétzlich zur bereits seit 2009 bestehenden Tankstelle am Stutt-
garter Flughafen wurde im Dezember 2011 eine weitere durch
Bundesmittel geférderte Tankstelle der EnBW in Karlsruhe sowie
Anfang Mérz 2012 eine durch das Land Baden-Wiirttemberg ge-
forderte Tankstelle mit Elektrolyseur am Fraunhofer ISE in Freiburg
eroffnet. Die Initiativen zeigen, dass ein gemeinsamer Marktauf-
bau der Hersteller von Brennstoffzellenfahrzeugen und der Betrei-
ber von Infrastruktur notwendig ist und bereits erfolgt.

Eine Folge der Transformation des Energiesystems ist die Not-
wendigkeit Erzeugungsanlagen fiir regenerativen Wasserstoff zu
etablieren. Dafiir muss die Technologie, vor allem die verschie-
denen Elektrolyseverfahren, in Demonstrationsvorhaben getestet
und weiterentwickelt werden. Die Verkniipfung von erneuerbaren
Energieanlagen und Elektrolyseuren ist ein dringend notwendiger
Schritt und kann zudem die notwendige Verbindung zur Energie-
wirtschaft herstellen.

Die Landesregierung in Baden-Wiirttemberg hat die Herausfor-
derung erkannt und bereits bis zu vier Mio. Euro in den Aufbau
der Infrastruktur investiert.** Neben der Wasserstoff-Energiekette
in Freiburg wurde am Karlsruher Institut fiir Technologie die Er-
richtung einer Wasserstofftankstelle sowie die Beschaffung von
zwei Brennstoffzellenbussen unterstiitzt. Ferner will die EnBW
eine weitere Wasserstofftankstelle mit Elektrolyseur in Stuttgart in
Betrieb nehmen. Bis Mitte 2012 werden somit voraussichtlich fiinf
Wasserstofftankstellen in Betrieb sein (Abbildung 5.14), wovon
zwei mit einem Elektrolyseur regenerativ erzeugten Wasserstoff
herstellen sollen [UMBW 2012]. Im Rahmen der Landesinitiative
Elektromobilitdt Il werden fiir den Aufbau einer Wasserstoffinfra-
struktur weitere vier Mio. Euro zur Verfiigung gestellt. In Zusam-

menarbeit von Wirtschaft, Wissenschaft und offentlicher Hand
soll der Infrastrukturaufbau in den kommenden Jahren deutlich
vorangetrieben werden. Diese Entwicklung sollte im Rahmen einer
eigenstandigen wissenschaftlichen Betrachtung des Infrastruk-
turaufbaus begleitet werden.

»Als Startpunkt fiir Brennstoffzellen-Fahrzeuge bieten sich
insbesondere Flottenfahrzeuge an. Die Verkniipfung einer
lokalen Tankstelleninfrastruktur ermdglicht den strukturier-
ten und definierten Betrieb von Brennstoffzellenfahrzeugen
mit hohen Fahrleistungen — und das emissionsfrei gerade in
Stadten!«

Prof. Dr. Werner Tillmetz (ZSW)

»Der Aufbau einer entsprechenden Wasserstoff-Infrastruktur
ist eine groSe Herausforderung. Dieser muss gemeinsam mit
dem Markthochlauf fiir Brennstoffzellen-Fahrzeuge erfolgen.
Ein europaweites System ist Voraussetzung fiir den Erfolg der
Technologie im Verkehr.«

Florian Rothfuss (Fraunhofer IAQ)

»Daimler hat den Markteintritt von BZ-Fahrzeugen in den
néchsten 2-3 Jahren angesetzt, bis dahin muss eine ausrei-
chende Wasserstoffinfrastruktur aufgebaut werden. Dazu
arbeiten wir unter anderem in der H, Mobility Initiative an
entsprechenden Konzepten. Dariiber hinaus wird Daimler zu-
sammen mit Linde 20 Wasserstofftankstellen in Deutschland
aufbauen.«

Dr. Jérg Wind (Daimler AG)

% Pressemitteilung: Linde und Daimler treiben Infrastrukturaufbau fiir Brennstoffzellenfahrzeuge weiter voran.
Internet: http://www.daimler.com/dccom/0-5-7153-49-1398845-1-0-0-0-0-0-9293-0-0-0-0-0-0-0-0.html
% Gemeinsame Initiative fiihrender Industrieunternehmen aus den Bereichen Automobil und Gas zum flaichendeckenden Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur in Deutsch-

land bis 2020. http://www.now-gmbh.de/de/presse/2009/h2-mobility-gemeinsame-initiative.html

40 http://www.um.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/88929/
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5.2 BILANZ UND FAZIT

Der grofRte Anteil der identifizierten Marktpotenziale entfallt lang-
fristig auf mobile Brennstoffzellensysteme. Entsprechend der be-
trachteten Szenarien konnen Brennstoffzellenfahrzeuge langfristig
Anteile am Fahrzeugabsatz von 20 - 25 % und nach optimistischen
Abschatzungen sogar von mehr als 40 - 50 % erreichen. Wahrend
signifikante Absatzmengen fiir Brennstoffzellenfahrzeuge erst
im Zeitraum 2020 - 2030 erwartet werden, ist mit einer zeitigeren
Umsatzsteigerung der sog. frihen Mérkte und der stationédren
Energieversorgungssysteme zu rechnen. In diesen Bereichen sind
nennenswerte Absatzmengen bereits ab dem Jahr 2015 zu erwar-
ten, bis zum Jahr 2020 soll ein GroBteil des jahrlichen Absatzpo-
tenzials bereits erschlossen sein. Dariiber hinaus wird durch den
zunehmenden Ausbau fluktuierender erneuerbarer Stromerzeu-
gung Wasserstoff als Speichermedium groe Bedeutung erlan-
gen. Okonomisch und systemtechnisch notwendig wird saisonaler
Speicherbedarf voraussichtlich ab 2025 in Deutschland auftreten.
Die Nachfrage nach Elektrolyseuren wird jedoch entsprechend
der Entwicklung der Brennstoffzellenfahrzeuge bereits ab 2020 zu-
nehmen und fiir Baden-Wiirttemberg eine vergleichbare GroRen-
ordnung wie der stationdre Brennstoffzellenmarkt besitzen, wenn
auch zu einem spéateren Zeitpunkt.

Durch die globale Marktentwicklung ergeben sich fiir Unterneh-
men in Baden-Wiirttemberg erhebliche Umsatzpotenziale. Diese
belaufen sich — je nach betrachtetem Szenario — fiir Hersteller
von Komponenten und Systemen in Summe auf 1,5 - 4,5 Mrd. Euro
bereits im Jahr 2030 und steigen getrieben vor allem durch die
Elektromobilitdt auf 6,5 - 25 Mrd. Euro bis zum Jahr 2050. Damit
verbunden ist ein erhebliches Beschéftigungspotenzial von ca.
25.000 bis knapp 100.000 Beschéftigten (Vollzeitdquivalente) allei-
ne in Baden-Wiirttemberg. Hierzu kommen noch weitere Beschéf-
tigungseffekte durch den Bezug von Vorleistungen aus dem Land.

25.000 1 Elektrolyseur
BZ (Stationér)*
20.000 - BZ (Fahrzeuge)
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[Mio.€]

Referenz Optimistisch

Abbildung 5.15: Umsatzpotenzial fiir Baden-Wiirttemberg in allen betrachteten
Bereichen. Eigene Berechnungen. * Fiir stationdre Brennstoffzellen wurde nur das
Mittelfrist-Potenzial abgeschatzt (siehe Kapitel 5.1.3).
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Abbildung 5.16: Beschaftigungspotenzial fiir Baden-Wiirttemberg in allen betrach-
teten Bereichen. Eigene Berechnungen. * Fiir stationdre Brennstoffzellen wurde
nur das Mittelfrist-Potenzial abgeschatzt (siehe Kapitel 5.1.3).



Kapitel 6

GESAMTFAZIT DER STUDIE

Der Einsatz der Brennstoffzellentechnologie kann, inshesondere
in Verbindung mit regenerativ erzeugtem Wasserstoff, einen we-
sentlichen Beitrag zur Erreichung der Klimaschutzziele sowie zur
Senkung der Importabhéngigkeit bei Energierohstoffen leisten.
Dies ist zwar einerseits zu Beginn mit hoheren Kosten verbun-
den, andererseits erdffnen sich beim weltweiten Durchbruch der
entsprechenden Technologien groRe wirtschaftliche Chancen in
den Bereichen Elektromobilitat, stationdre Energieversorgung und
Energiewirtschaft.

Bis zum Jahr 2030 kann {iber alle Marktsegmente fiir Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologien ein jahrliches Umsatzpotenzial
von bis zu 4,5 Mrd. Euro in Baden-Wiirttemberg entstehen. Lang-
fristig (2050) kann dieses auf bis zu 25 Mrd. Euro anwachsen. Da-
durch entsteht ein Beschéftigungspotenzial von knapp 20.000 Be-
schéftigten bereits bis zum Jahr 2030 und von annédhernd 100.000
Beschaftigten im Jahr 2050. Somit bewegen sich die Potenziale
langfristig in &hnlichen GroéRenordnungen wie sie die Schliis-
selbranchen des Landes ,Maschinenbau” und ,Herstellung von
Kraftwagen und Kraftwagenteilen” bereits heute aufweisen: Im
Jahr 2009 waren im ,,Maschinenbau” ca. 350.000 Personen, in der
.Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen” ca. 250.000
Personen in Baden-Wiirttemberg beschéftigt [StaLaBW 2011].
Dies unterstreicht wie wichtig die hier betrachteten neuen Markte
fiir Baden-Wiirttemberg zukiinftig sein werden. Allerdings erge-
ben sich die identifizierten Potenziale nicht von selbst, sondern er-
fordern ein friihzeitiges Engagement der in Frage kommenden Un-
ternehmen. Die bereits im Land vorhandenen Kompetenzen bieten
einen sehr guten Ausgangspunkt, zusatzlich gilt es aber, die noch
bestehenden Liicken in der Wertschopfungskette zu schlieBen, um
die Potenziale moglichst umfassend heben zu kdnnen.

Forschung und Industrie in Baden-Wiirttemberg besitzen bereits
sehr hohe technische Kompetenz und internationale Wetthe-
werbsfahigkeit. Den Unternehmen bieten sich daher betréchtliche
Chancen an den neu entstehenden Wertschopfungsketten auf den
zukiinftigen Markten zu partizipieren. Um die Wetthewerbsfahig-
keit der regionalen Unternehmen zu sichern, ist die Weiterent-
wicklung der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie erfor-
derlich. Dadurch werden nicht nur die technischen Eigenschaften
verbessert, sondern auch wetthewerbsfahige Kosten der Techno-

logien erreicht. Dabei ist die erfolgreiche Entwicklung der frithen
Brennstoffzellenmérkte von grolRer Bedeutung fiir den Erfolg der
Brennstoffzellenindustrie. Zum einen erlauben diese Anwendun-
gen Erfahrungen mit Brennstoffzellensystemen zu sammeln, die
in die Gesamtentwicklung eingehen kénnen. Zum anderen kann
der Erfolg der friihen Anwendungen zu einer wachsende Akzep-
tanz dieser Technologie beitragen. Die kostenglinstige Erzeugung
von Wasserstoff aus erneuerbaren Energien ist fiir die Erschlie-
Bung der Marktpotenziale unabdingbar, die Weiterentwicklung
der entsprechenden Herstellungsverfahren die entsprechende
Voraussetzung. Ziel sollte die Demonstration und Erprobung von
Wasserstofferzeugungsverfahren in Verkniipfung mit erneuerba-
ren Energietragern sein. Damit eng verbunden ist der Aufbau einer
geeigneten flaichendeckenden Wasserstoff-Infrastruktur. Hierzu
engagiert sich das Land Baden-Wiirttemberg {iber die Malnah-
men der NOW hinaus in substantiellem Male. Hierzu zéhlt inshe-
sondere auch der rechtzeitige Aushau der zur Wasserstofferzeu-
gung benétigten regenerativen Stromerzeugungskapazitdten in
Form von Windkraft- und Photovoltaikanlagen.

Um die grétmdglichen Potenziale fiir Baden-Wiirttemberg zu he-
ben, ist eine mdglichst breite und tiefe Abdeckung der Wertschop-
fungskette notwendig. Noch vorhandene Kompetenzliicken miis-
sen daher geschlossen werden. Zur Unterstiitzung der Industrie
wurde daher ein Orientierungsinstrument in Form eines Leitfadens
entwickelt. Dieser soll dazu beitragen, Unternehmen den Einstieg
in die betrachteten Zukunftsfelder zu erleichtern.
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M1MzMyZTM2MzIzMDMwMzAzMDMwMzAzMDY3NmIzMDczNmUzMT-
cwMzkyMDIwMjAyMDIw/Peak%200i1%20-%20Sicherheitspolitische %20
Implikationen%20knapper%20Ressourcen.pdf [Zugriff 14.10.2011]
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

AEL Alkalische Elektrolyse

AER Absorption Enhance Reforming

AFC Alkaline Fuel Cell (Alkaline Brennstoffzelle)

APU Auxiliary Power Unit (Hilfsenergieversorgung)

BHKW Blockheizkraftwerk

BMU Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
BMVBS Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
BPP Bipolarplatten

BZ Brennstoffzelle

BZH Brennstoffzellen-Heizgerat

CAGR Compound Annual Growth Rate (durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate)
Ca0 Calciumoxid

CH, Methan

CH, Propan

CEP Clean Energy Partnership

co Kohlenstoffmonoxid

co, Kohlenstoffdioxid

DMFC Direct Methanol Fuel Cell (Direktmethanolbrennstoffzelle)
DoE Department of Energy (Energieministerium der USA)
DWV Deutscher Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Verband
EE Erneuerbare Energien

EME Elektroden-Membran-Einheit

EVU Energieversorgungsunternehmen

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle (Brennstoffzellenfahrzeug)

GDL Gas Diffusion Layer (Gas-Diffusionslage)

GW Gigawatt; 1 GW = 10° (Mrd.) Watt

HCI Chlorwasserstoff (Salzséaure)

HCN Cyanwasserstoff (Blauséure)

H, Wasserstoff

H,0 Wasser

H,S Schwefelwasserstoff

HT-PEMFC Hochtemperatur-Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzelle

HTS High Temperature-Shift (Hochtemperatur-Shiftreaktion)
IEA Internationale Energieagentur

kWh Kilowattstunde

KWK Kraft-Warme-Kopplung

LKW Lastkraftwagen
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LNF
LTS
mbarii
MCFC
MEA
MPL
Mtoe
NASA

NEP
NH
NIP
Nm3
NOW
PAFC
PEM
PEMEL
PEMFC
PJ
PKW
PTFE
ROW
SOEL
SOFC
SPE
TCO
TWh
usv
Wz
Zn0

Leichte Nutzfahrzeuge

Low Temperature-Shift (Tieftemperatur-Shiftreaktion)

Millibar in Uberdruck

Molten Carbonate Fuel Cell (Schmelzkarbonatbrennstoffzelle)
Membrane-Electrode-Assembly (Elektrode-Membran-Einheit)
Microporous Layer (mikroporése Schicht)

Million ton of oil equivalent; 1 Mtoe = 11,63 TWh

National Aeronautics and Space Administration

Stickstoff

Nationaler Entwicklungsplan

Ammoniak

Nationales Innovationsprogramm

Normkubikmeter

Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
Phosphoric Acid Fuel Cell (Phosphorséurebrennstoffzelle)
Polymer-Elektrolyt-Membran
Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse

Polymer Electrolyte Fuel Cell (Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzelle)
Petajoule; 1 PJ = 10" (Billiarde) Joule

Personenkraftwagen

PolyTetraFluorEthylen

Rest of world (in der {ibrigen Welt)

Solid Oxide Electrolysis (Festoxidelektrolyse)

Solid Oxide Fuel Cell (Festoxidbrennstoffzelle)

Solid Polymer Electrolysis (Fest-Polymer-Elektrolyse)

Total Cost of Ownership (Gesamtbetriebskosten)
Terawattstunde; 1 TWh = 10° (Mrd.) kWh
Unterbrechungsfreie Stromversorgung

Klassifikation der Wirtschaftszweige

Zinkoxid
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Leitfaden

A. MOTIVATION

B. SELBSTEINSCHATZUNG IHRES UNTERNEHMENS

Dieser Leitfaden soll dazu dienen, bereits vorhandenes Know-
how, Produkte und Dienstleistungen rund um die Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie und deren Anwendungen in baden-
wiirttembergischen Unternehmen aufzuspiiren und zu identifizieren.

Er soll Sie dabei unterstiitzen, Ihr Unternehmen gedanklich heute
oder in Zukunft in diesen attraktiven Zukunftsmarkt einzuordnen,
um Ihnen die Chance zu geben, diesen friihzeitig mit zu prdgen und
sich aktiv an der gesellschaftlich gewollten und politisch forcier-
ten Entwicklung zu beteiligen.

Der erste Schritt in diesem Leitfaden soll anhand einer Selbstein-
schétzung lhren Kenntnisstand im Themenfeld Wasserstoff und
Brennstoffzelle iiberpriifen und gegebenenfalls Informationsquel-
len aufzeigen.

WASSERSTOFF ALS ENERGIETRAGER UND BRENNSTOFF-
ZELLEN ALS ENERGIEWANDLER

e Kennen Sie den Energietrager Wasserstoff?

e Kennen Sie die Vorteile von Wasserstoff?

e Kennen Sie die Mdglichkeiten zur Wasserstoffproduktion?

* Kennen Sie Wasserstoffspeicher?

* Kennen Sie Anwendungen von Wasserstoff?

* Kennen Sie Brennstoffzellensysteme?

e Sind Ihnen die wirtschaftlichen Chancen dieses Energietrégers
bekannt?

e Stellen Sie Komponenten oder Teile fiir die Wasserstofftech-
nologie her?

e Liefern Sie Komponenten oder Subsysteme an Unternehmen
aus der Wasserstoffbranche?

e Konnten Sie sich in der Vergangenheit bereits mit der Wasser-
stofftechnologie beschéftigen?

e Betreibt Ihr Unternehmen in diesem Bereich Forschung &
Entwicklung?



Weiterfithrende Informationen und Ansprechpartner zu die-
sem Themenkomplex finden Sie beispielsweise bei:

e-mobil BW GmbH (www.e-mobhilbw.de)

e Landesagentur fiir Elektromobilitdt und
Brennstoffzellentechnologie

e Zentrale Anlauf-, Beratungs- und Servicestelle und
landesweite Plattform

ZSW Baden-Wiirttemberg (www.zsw-bw.de)

e Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wiirttemberg (ZSW)

e Standorte: Stuttgart, Widderstall und UIm; Forschung
und Entwicklung fiir Technologien zur nachhaltigen und
klimafreundlichen Bereitstellung von Strom, Warme und
regenerativen Kraftstoffen

e Umsetzung von FuE-Ergebnissen in markttaugliche Pro-
dukte (Technologietransfer)

e Beratung von politischen Entscheidungstragern und
Fachverbanden

o (ffentlichkeitsarbeit zu erneuerbaren Energien

WBZU e.V. (www.whbzu.de)

e Weiterbildungszentrum Brennstoffzelle Ulm e.V. (WBZU)

* Aus- und Weiterbildung sowie Offentlichkeitsarbeit fiir
erneuerbare und innovative Energietechnologien.

* Die Themen Brennstoffzellen, Wasserstoff, Batterien und
Mini-Blockheizkraftwerke (BHKW) bilden dabei den thema-
tischen Schwerpunkt der Bildungsangehote des Vereins.

WBZU GmbH (www.whbzu-gmbh.de )

¢ Dienstleistungen rund um das Thema Weiterbildung und Tech-
nologietransfer zu den Themen Brennstoffzellen, Wasserstoff,
Batterien, regenerative Energien. Die WBZU GmbH bildet eine
Schnittstelle fiir den Start in die neuen Technologien.

BBA-BW e.V. (www.bba-bw.de)

e Brennstoffzellen- und Batterie-Allianz Baden-Wiirttemberg

e Kompetenznetzwerk fiir Brennstoffzellen-, Batterie- und
Wasserstofftechnologie. Gro3te Interessensvertretung
von Wirtschaft, Wissenschaft und Politik.

KIT (www.kit.edu)
e Das Karlsruher Institut fiir Technologie KIT zahlt zu den
weltweit fiihrenden Forschungseinrichtungen im Techno-

logiebereich.
Teil der Helmholtz-Gemeinschaft, der groRten Wissen-
schaftsorganisation Deutschlands.

DLR (www.dIr.de)

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)

Das Institut fiir Technische Thermodynamik in Stuttgart,
mit weiteren Forschungsstétten in Kéln-Porz und Hamburg,
forscht auf dem Gebiet effizienter und Ressourcen scho-
nender Energiespeicher und Energiewandlungstechnologi-
en der ndchsten Generation.

Theoretische Studien, grundlagenorientierte Laborarbeiten
bis zum Betrieb von Pilotanlagen. Es besteht eine enge
Vernetzung mit der Universitat Stuttgart inshesondere des
Hochschulinstituts fiir Thermodynamik und Wéarmetechnik.

Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE)
(www.ise.fraunhofer.de)

Teil der Fraunhofer Gesellschaft, Standort Freiburg
Entwicklung von Materialien, Komponenten, Systemen
und Verfahren in den Geschéftsfeldern Energieeffiziente
Gebdude und Gebdudetechnik, Angewandte Optik und
funktionale Oberflédchen, Silizium-Photovoltaik, Alternative
Photovoltaik-Technologien, Regenerative Stromversor-
gung, Wasserstofftechnologie und Solarthermie.

NOW GmbH (www.now-gmbh.de)

Die Nationale Organisation Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellentechnologie (NOW) GmbH ist eine Organisa-
tionsplattform zur Koordinierung von Forschungs- und
Entwicklungsaktivitdten im Bereich Wasserstoffwirtschaft
und Brennstoffzellentechnologie. Einziger Gesellschafter
ist die Bundesrepublik Deutschland, vertreten durch das
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS). Die NOW GmbH hat ihren Sitz in Berlin.

DWV e.V. (www.dwv-info.de)

Deutscher Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Verband
e.V. (DWV)

Die deutsche Dachorganisation fiir Befiirworter von
Wasserstoff als zukiinftiger Energietrager. Der Verband
besteht seit 1996 und hat seine Geschéftsstelle bei der
Bundesanstalt fiir Materialforschung (BAM) in Berlin.
Der DWV ist Mitglied bei der EHA (European Hydrogen
Association).
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Leitfaden

EINSCHATZUNG ENTLANG DER WERTSCHOPFUNGSKETTE

In welcher Stufe entlang der Wertschopfungskette sehen Sie lhr
Unternehmen?

a) Komponentenhersteller
z2.B. ein Unternehmen, das EPDM (Gummi) oder Polymere oder
weitere Werkstoffe zu Dichtungen verarbeitet.
- Siehe C-3/D-1/D-2/D-4/D-5/D-6/D-7/D-8/E/E-2/E-3/
E-4/E-5/E-6/E-7/E-8

b) Subsystemhersteller
z.B. ein Unternehmen, das verschiedene Komponenten zu
einem Teilsystem montiert.
- Siehe C-1/C-2/C-3/D/D-3/E/E-1

c¢) Systemhersteller
z.B. ein Unternehmen, das Subsysteme mit weiteren
Subsystemen zu einem funktionstiichtigen Gesamtsystem
zusammenbaut.
- Siehe C/E

d) Systemintegrator
z.B. ein Unternehmen, das Motoren anpasst, ggf. erweitert und
in ein Fahrzeug integriert.
- Siehe C/E

MATERIAL UND PRODUKTIONSKOMPETENZEN METALLE

MATERIAL- UND PRODUKTIONSKOMPETENZEN KUNSTSTOFFE

Welches Know-how zur Kunststoffverarbeitung liegt in lhrem Un-
ternehmen vor?

a) Verarbeiten Sie Kunststoffe durch Press- oder
Spritzgussvorgénge?

b) Veredeln Sie Kunststoffteile durch Beschichtungsvorgénge?

¢) Verarbeiten Sie flexible Kunststofffolien in lhren Produktions-
prozessen?

d) Besitzen Sie Know-how zur Verarbeitung von mehreren
flexiblen Einzelkomponenten?

- Siehe C-2/D-1/D-2/D-3/D-5/D-6/D-8/E/E-2/E-3/E-6/ E-7

MATERIAL- UND PRODUKTIONSKOMPETENZEN LEITFAHIGE
KOHLENSTOFFE

Welche Kernkompetenzen und Produktionsprozesse liegen in lh-
rem Unternehmen vor?

a) Veredeln Sie Metalle z.B. durch Galvanisieren, Beschichten
oder dhnlichen Verfahren?

b) Bearbeiten Sie Metalle durch Stanzen, Lasern, Schneiden etc.?

c¢) Fiigen Sie mehrere Komponenten in lhren Produktions-
prozessen zusammen?

- Siehe D-7/D-8/E/E-2/E-3/E-4/E-5/E-8

Welche Kompetenzen bei der Herstellung und Verarbeitung zu
leitfahigen Kohlenstoffverbindungen sind in lhrem Unternehmen
vorhanden?

a) Stellen Sie leitfdhige RuBe her?

b) Verarbeiten Sie leitfahige RuRe in [hrem Unternehmen?

¢) Besitzen Sie Know-how zur Beschichtung von graphithaltigen
Materialien?

d) Verarbeiten Sie graphithaltige Gewebestrukturen?

- Siehe D-2/D-4/D-5



RICHTLINIEN- UND ZULASSUNGSKOMPETENZ

Welches Know-how hat Ihr Unternehmen fiir den Umgang mit
Wasserstoff und den erforderlichen aggressiven Medien, z.B. Ka-
lilauge, fiir den Betrieb von Brennstoffzellen bzw. zur Wasserstoff-
produktion?

a) Hat lhr Unternehmen Erfahrungen im Umgang mit dem
Explosionsschutz?

b) Besitzen Sie Know-how fiir die Auslegung von Sicherheits-
systemen oder Sicherheitseinrichtungen?

¢) Kennen Sie die Anforderungen fiir die Zulassung von
Komponenten und Subsystemen, die mit aggressiven Medien in
Kontakt kommen?

d) Produzieren Sie Sensoren, Regelungs- und Steuerungstechnik,
Sicherheitstechnik oder weitere Produkte, die den ATEX-
Zulassungen und den Konformitatshewertungsverfahren nach
EG-Richtlinie 94/EG entsprechen?

- Siehe C/C-3/D/E/E-1

C. BRENNSTOFFZELLENSYSTEME

Ein Brennstoffzellensystem besteht aus mehr als einem Brenn-
stoffzellenstack. In Abbildung 3.21 werden die fiir den Betrieb er-
forderlichen Systemkomponenten dargestellt. Zur zukiinftigen Ab-
deckung der gesamten Wertschopfungskette sind die folgenden
Subsysteme besonders hervorzuheben und daher auch besonders
empfehlenswert:

C-1 SUBSYSTEM KOMPRESSOR

Effiziente und kompakte Luftkompressoren mit einer Leistung klei-
ner und gréer 3 kW sind als Subsystem von enormer Bedeutung.
Technologie:

e (Hochdruck-) Liifter bis ca. 80 mbarii

e Linearpumpen bis ca. 500 mbarii

¢ Kolbenmembranpumpen bis 3 barii

C-2 SUBSYSTEM LUFT FEUCHTE-/WARME TAUSCHER HME

Feuchte-/Wé&rme-Tauscher (Heat-Moisture-Exchanger HME) sind fiir
die Luftversorgung von Brennstoffzellensystemen verantwortlich.
Technologie:Membranen zur Wasserfiltration oder Gashefeuchter
Material: Membranfolien aus Nafion® oder Polysulfon

C-3 WEITERE WICHTIGE KOMPONENTEN UND SUBSYSTEME

Fiir den Aufbau von effektiven und serientauglichen Brennstoffzel-

lensystemen sind die nachfolgend aufgefiihrten Einzelbauteile und

Subsysteme von hoher Bedeutung.

¢ Robuste und kostengiinstige Sensoren zur Messung der Luft-
feuchtigkeit (RH-Sensoren)

e Glinstige und zertifizierte Gaswarnsensoren fiir Wasserstoff
und Sauerstoff

¢ Geeignete Ventile zur 700 bar Wasserstoffversorgung

¢ Geeignete und gasdichte Druckregler fiir 700 bar wasserstoffseitig

o Luftfilter fiir Stickoxide

e Luftfilter fir SO,

o Luftfilter fiir ungesattigte Kohlenwasserstoffe

¢ Gegen deionisierte Kiihlmittel bestandige Kiihimittelpumpen
(aggressives Medium)

e Effiziente und leichte Rezirkulationspumpen

e \Wasserstofftanks fiir 700 bar
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Leitfaden

D. SUBSYSTEM BRENNSTOFFZELLENSTACK

Die nachfolgend aufgefiihrten Einzelkomponenten werden in die-
sem Fertigungsschritt gestapelt und gasdicht verpresst (Siehe Ab-
bildung 4.18). Die Automatisierung dieser Fertigungsstufe erzielt
hierbei besondere Kostenvorteile. Zukiinftige Ansétze verfolgen
den modularen Ansatz, woraus sich redundante Fertigungslinien
und attraktive LosgroRen ableiten lassen. Der Aufbau einer lan-
desweiten Zulieferindustrie wird hier fiir den Erfolg dieser Syste-
me und Anwendungen entscheidend sein.

D-1 KOMPONENTE BRENNSTOFFZELLEN-MEMBRAN

Werkstoff: Polymere

Material: Folien

Veredelung: Elektrisch leitfahige Beschichtung von Kunststoffen
Verarbeitung: Handling von flexiblen Folien

D-2 KOMPONENTE BRENNSTOFFZELLEN-ELEKTRODEN

Werkstoffe: Elektrisch leitfahige RulRe, Platin, Ruthenium
Material: Folie aus flexiblen Polymeren

Veredelung: Beschichtung durch wéssrige Losung von Nafion®
Verarbeitung: Homogenisierung leitfdhiger Rul3e z.B. mit Platin
und Ruthenium

D-3 SUBSYSTEM BRENNSTOFFZELLEN-MEMBRAN-
ELEKTRODEN-EINHEIT MEA

Werkstoffe: Polymere

Material: Beschichtete Polymerfolien

Veredelung: Elektrisch leitfahige Beschichtung

Verarbeitung: Fiigen und Zuschnitt diinner flexibler Polymerfolien

D-4 KOMPONENTE BRENNSTOFFZELLEN-GASDIFFUSIONS-
LAGEN GDL

Werkstoffe: Elektrisch leitfahige Kohlefasergewebe, Carbid- oder
Carbonvlies

Material: Hochpordose Gewebestrukturen

Veredelung: Beschichtung mit Teflon

Verarbeitung: Zuschnitt diinner hochpordser Gewebestrukturen
(ca.0,1-0,4 mm)

D-5 KOMPONENTE BRENNSTOFFZELLEN-BIPOLARPLATTE
BZW. GASVERTEILERPLATTE

Seriennahe Produktion:

Werkstoffe: Kunststoff, Graphitmaterialien

Material: Graphitkomposit-Materialien (Kunststoff verstarktes
Graphit)

Veredelung: Duroplastische Binder, elektrisch leitfahige Beschichtung
Verarbeitung: HeilRpress- oder Spritzgussverfahren



Kleinserienfertigung:

Material: Metallfolie aus expandiertem Graphit (z.B. Grafoil oder

Sigraflex)

Veredelung: Elektrisch leitfahige Beschichtungen
Verarbeitung: Préagen durch Tiefziehen bzw. Hydrofoaming; Pré-
zises Stanzen, Lasern und Schneiden; Fiigen durch Schweil3en,
Léten oder Dichtungskomponenten; Expandiertes Graphit

mit weiteren Folien gasdicht konfektionieren

D-6 KOMPONENTE BRENNSTOFFZELLEN-DICHTUNGEN

ERGANZENDE INFORMATIONEN ZU BRENNSTOFFZELLEN

Voraussetzung: Besténdigkeit gegen thermische Belastungen
und chemisch aggressive Medien

Werkstoffe: Polymere, EPDM, Nafion®, RulRe, Teflonldsungen
und Silikone

Herstellung: Mahlwerke, Kugelmiihlen, Mischanlagen und
Riihranlagen

Verarbeitung: Folienherstellung, Beschichtungsprozesse,
Siebdruckverfahren, HeiBpressen, Zuschnitt

D-7 KOMPONENTE STROMABNEHMERPLATTE

Werkstoffe: Verwindungssteifes Aluminium
Veredelung: Elektrisch leitfahige Beschichtung
Verarbeitung: Zuschnitt

D-8 KOMPONENTE ENDPLATTE

Seriennahe Produktion:
Werkstoffe: PPS-Kunststoff
Verarbeitung: Spritzguss

Kleinserienfertigung:

Werkstoffe: Verwindungssteifes Leichtmetall, Kunststoff bzw.
Hartgewebe

Verarbeitung: Bohren, Fréasen, Zuschneiden, Konfektionierung
der Anschliisse

Im Rahmen der Studie , Die Brennstoffzelle in der Region Stuttgart”
entstand im Jahr 2009 iiber die BBA-BW eine auf dlteren Daten be-
ruhende detaillierte Darstellung zur Wertschopfungskette und den
damit verbundenen Werkstoffen sowie Herstellungsverfahren.
- http://www.bba-bw.de/files/wertschoepfungskette_
brennstoffzellen_09-03-13.pdf
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Leitfaden

E. SYSTEM WASSERSTOFFHERSTELLUNG

Ein typisches Blockschalthild des Gesamtsystems einer Wasserstofferzeugungsanlage ist in Abbildung E-1 dargestellt.

Elektrische Gesamtanlagen- H,-/0,-Produkt H,-/05-in Luft- Direkte Abgabe
Versorgungsleistung Steuerungs- & Z;A Z-I L tgas- ) Raumluft- von Sauerstoff
P, Sicherheitssystem I P Uberwachungssystem an Umgebung
H,0 0,
| e lP, "0 4o il 4 | Py
el
. Elektrolyt- H,-/0,-
EIektroIe|§tungs— Kreislauf Gasabscheidung &
aufbereitung mit El.-Block Kiihlung
N, P N,
Elektroleistungs- P
Systemversorgung Pun Kiihlungs- & S—
™ Kaltesysteme
Wasseraufbereitung/ P l P
Nachspeisesystem Abwéarme-Abgabe
an die Umgebung
NZ Pel
H,
H,0 Stickstoff Druckluft- Direkte Abgabe von

Externe Einspeisung Inertisierungssystem Versorgungssystem Wasserstoff an

von Rohwasser Verbraucher

Abbildung E-1: Blockschaltbild einer Wasserstofferzeugungsanlage. Eigene Darstellung.
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Folgende Komponenten und Subsysteme sind zur Wasserstoffherstellung von besonderer Bedeutung:

e Automatisierungsausriistung geeignet fiir SPS-ATEX-Anwendungen
e Drucksichere Berstscheiben, Behélter, Gehduse

e Beriihrungslose Sicherheitssensoren

e Betriebsausriistung

e Brandmelder

¢ Detonationssicherung

e Dosierpumpen

e Druckregelung

¢ Einhausung

¢ Elektromagnete fiir Ventile

¢ Niveauschalter

E-1 SUBSYSTEM ELEKTROLYSEZELLE

Bei der Auswahl der verwendeten Materialien fiir die Komponenten der
Elektrolysezelle ist besonders darauf zu achten, dass sie sowohl die er-

forderlichen mechanischen Eigenschaften aufweisen als auch bestandig
gegen Wasserstoff, Sauerstoff, voll entsalztes Wasser, Kalilauge, Phos-
phorsdure und Kombinationen aus diesen Chemikalien sind. Die nachfol-
genden Einzelkomponenten werden fiir die einfache Montagemdglich-
keit einfach losbar als sogenannte Filterpressung ineinander gesteckt
oder geschichtet. Beispielhaft werden die Komponenten anhand einer
alkalischen Druckelektrolysezelle in Abbildung 4.3 aufgezeigt. Die Anord-

nung dieser Bauteile wird in der Abbildung 4.4 dargestellt.

E-2 KOMPONENTE ZELLRAHMEN

Werkstoffe: Kunststoff oder Metall
Material: z.B. Bleche mit einer Starke >3 mm
Verarbeitung: Stanzen

E-3 KOMPONENTE BEFESTIGUNGSDRUCKRING

Werkstoffe: Kunststoff oder Metall

Material: Laugenstabiler Edelstahl, Edelmetalle,
mit Nickel galvanisierter Stahl

Verarbeitung: Stanzen, Schneiden, Lasern etc.

E-4 KOMPONENTE GASELEKTRODE

Werkstoffe: Metalle

Material: z.B. vernickelte Stahllochbleche oder andere Bleche
mit katalytisch aktiver Oberfldche

Verarbeitung: Stanzen, Schneiden, Lasern etc.

Entnahmestellen e PT100-Sensoren

Erdung e Pumpen

Flammsperre ¢ RFID-Technik

Gasreinigung e Schaltgeréte/ Sicherheitsschalter
Grenzwertgeber e Sicherheitsschrénke
Heizungstechnik ¢ Stellantriebe

Kabelverlegung ¢ Tankanlagen

Klappen e Temperaturschalter

Lichttechnik e Thermische Systemtechnik
Messinstrumente e Thermoelemente

Persdnliche Schutzausriistung

E-5 KOMPONENTE BIPOLARPLATTE

Werkstoffe: Metall

Material: z.B. vernickelte Stahllochbleche oder andere Bleche
mit katalytisch aktiver Oberflache

Verarbeitung: Stanzen, Schneiden, Lasern etc.

E-6 KOMPONENTE MEMBRAN

Werkstoffe: Naturstoffe, Kunststoffe
Material: Wollfilze, Plexiglas, Polypropylen
Verarbeitung: Stanzen, Schneiden, Lasern etc.

E-7 KOMPONENTE ZELLRAHMEN-DICHTUNG

Werkstoffe: EPDM, Polymere
Material: Gummi oder gummighnlich
Verarbeitung: Extrusion, Spritzguss etc.

E-8 KOMPONENTE STROMUBERTRAGER

Werkstoffe: Metall

Material: Metallgestrick oder vorgepréagtes Steckmaterial
aus vernickelten Metallen

Verarbeitung: Stanzen, Schneiden, Lasern etc.
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