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Kommt sie unter die Haube,
soll siein den Keller? —

Das Biro fur Technikfolgen-
Abschatzung legt Studie zur
Brennstoffzellen-Technologie
vor

von Torsten Fleischer, ITAS

Im jetzt vorgelegten Abschlussbericht eines
vom Ausschuss fir Bildung, Forschung
und Technikfolgenabschéatzung angeregten
TA-Projektes versucht das Buro fir Tech-
nikfolgen-Abschatzung beim Deutschen
Bundestag (TAB), ein realistisches, umfas-
sendes und differenziertes Bild vom Stand
der Entwicklung und von den Zukunftsper-
spektiven eines verbreiteten Einsatzes von
Brennstoffzellen-Systemen und dessen
maoglichen Folgen zu zeichnen. Der
Schwerpunkt des Berichts liegt auf einer
differenzierten Aufbereitung des Standes
und der Perspektiven der Brennstoffzellen-
Technologie in den Anwendungsfeldern
Verkehr, Energiewirtschaft und tragbare
elektronische Kleingeréate.

,Die Technik der Zukunft‘, , Revolutiondre
Zdle*, ,Fahrspald ohne Emissionen”, ,Kraft
ohne Kolben*, , Kraftwerke fir unterwegs’ —
so oder &hnlich titelten Zeitungen und Zeit-
schriften in den vergangenen Monaten. Das
rege Medieninteresse gilt einer Technologie,
die weitreichende Verénderungen in der Ener-
giewirtschaft und im Fahrzeugbau mit sich
bringen soll: der Brennstoffzelle.

Weltweite  Entwicklungsanstrengungen
grofRer Unternehmen und umfangreiche staatli-
che Forderprogramme dokumentieren die Er-
wartung, dass mit der Brennstoffzellen-Technik
erhebliche Marktpotenziale erschlossen sowie
Problemldsungen im Verkehrssektor und in der
Energiewirtschaft gefunden werden konnten.
Auch verbinden sich mit ihrem Einsatz Per-
spektiven  wesentlich  umweltfreundlicherer
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Motorantriebe im Stral3enverkehr und effi-
Zienterer sowie 6kologisch vorteilhafterer An-
lagen zur Warme- und Stromerzeugung. Diese
mittelfristige Perspektive wird erganzt durch
die plausible Vision einer Funktion der Bremn-
stoffzellen-Technologie as Briicke in eine (a-
kinftige solare) Wasserstoffwirtschaft und as
deren zentrales Element.

Der jetzt vorgelegte, in Zusammenarbeit
mit mehreren externen Partnern (Deutsches
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt, Forschungs-
zentrum Jilich, Fraunhofer-Ingtitut fir Solare
Energiesysteme, ifeu Ingtitut fir Energie- und
Umwetforschung sowie Ludwig Bolkow Sys-
temtechnik) erarbeitete Abschlussbericht des
TAB versucht, ein realistisches, umfassendes
und differenziertes Bild von Entwicklungsstand
und Zukunftsperspektiven eines verbreiteten
Einsatzes dieser Technologie zu zeichnen.
Hierzu werden die technischen Besonderheiten
der unterschiedlichen Brennstoffzellen-
Systeme beschrieben sowie ein Uberblick tber
die wichtigsten nutzbaren Brenn- bzw. Treib-
stoffe gegeben.

Anwendungen in Fahrzeugen

Die Nutzung von Brennstoffzellen as neues
Antriebskonzept fur Straenfahrzeuge — und
hier vor adlem fur Pkw — erfreut sich grof3en
Offentlichen Interesses und einer detaillierten
Wahrnehmung durch die Medien. Darliber
hinaus wurden auch weitere Ansitize — etwa
Brennstoffzellen als leistungsféhige Energie-
quelle (Batterie-Ersatz) in Fahrzeugen mit her-
kommlichem Verbrennungsmotor oder ihre
Anwendung as Antriebssysteme bei elektri-
schen Bahnen oder bei Schiffen — vorgeschla-
gen.
Be der Analyse von verkehrsbezogenen
Anwendungen von Brennstoffzellen konzent-
riert sich der TAB-Bericht auf den Pkw-
Antrieb. Die Motive fur die zahlreichen indus-
triellen Aktivitéten in diesem Bereich liegen in
einem — alerdings in grofRen Teilen technisch
und wirtschaftlich erst noch zu erschlief3enden
— Potenzial der Brennstoffzelle hinsichtlich
Effizienz, Reduktion von Kraftstoffverbrauch
und Emissionen sowie bei Innovationen in der
Fahrzeugtechnik. Fur den Fahrzeugbereich
wird die Erflllung dieser Potenzidle am ehes-

Seite 71



ERGEBNISSE VON TA-PROJEKTEN - NEUE TA-PROJEKTE

ten von da  Membran-Brennstoffzelle
(PEMFC) erwartet.

Beim Vergleich existierender und neuer
Antriebskonzepte ist fir eine aussagekréftige
Analyse eine Einbeziehung des Kraftstoffver-
sorgungssystems und der eingesetzten Ener-
gietrager wesentlich: Wasserstoff as direkter
Kraftstoff fur Brennstoffzellenantriebe stellt
aus heutiger Sicht eher eine langfristige Per-
spektive dar. Darum dirften fir den breiten
Energiemarkt in den néchsten 20 bis 30 Jahren
noch andere Energietréger — v. a. flissige Al-
kohole (Methanol) beziehungsweise Kohlen-
wasserstoffe (Benzin) den Vorrang haben. &-
doch muss in beiden Fallen der getankte Kraft-
stoff im Fahrzeug in Wasserstoff umgewandelt
werden. Dabei sind mit Methanol einfachere
und effektivere Ansdize bel den Antrieben
redisierbar, wobe derzeit keine Methanol-
Infrastruktur vorhanden ist. Dagegen bringt
Benzin aufwendige Brennstoffzellensysteme
mit sich, jedoch konnte auf eine eingefihrte
Kraftstoffproduktion und -verteilung —be al-
lerdings unzureichender Kraftstoffquaitét for
Brennstoffzellen — aufgebaut werden.

In der durchgefihrten umfangreichen
Okologischen Bilanzierung verschiedener An-
triebskonzepte und Kraftstoffe entsteht ein
differenziertes Bild: Auch Brennstoffzellen-
Fahrzeuge konnen zur Emissionsreduktion
beitragen, wenn sie in gentigend grof3er Zahl
eingefuhrt sind. Dies gilt alerdings nicht fur
dle Systeme, da bel Nutzung von aus fossilen
Quellen gewonnenen Kraftstoffen — im Ver-
gleich mit konventionellen Verbrennungsmoto-
ren —energetischen und emissionsseitigen
Vorteilen der Brennstoffzelle selbst energeti-
sche Verluste und Emissionen bel der Kraft-
stoffbereitstellung und -aufbereitung gegeni-
berstehen. Fir die Emissionen gilt dies einge-
schrénkt auch fur regenerativ erzeugte End-
energietrager, nicht jedoch fur die Wasserstoff-
herstellung auf der Basis von emissionsfrei
regenerativ erzeugtem Strom. Bei einer
Beurteilung der Brennstoffzellen-Tech-
nologie ist fir jede Option mit einzubezie-
hen, ob und in welchem Umfang eine Verla-
gerung von energetischen Verlusten und Emis-
sionen aus dem Fahrzeugbetrieb in die Kraft-
stoffgewinnung und -herstellung erfolgt. Dies
ist von politischer Relevanz insbesondere
vor dem Hintergrund, dass Treibhausgasre-
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duktionsziele auch von einzelnen Branchen
und Verbanden — nicht zuletzt im Rahmen von
Selbstverpflichtungen — angestrebt werden.

Auch neue verbrauchsoptimierte Fahrzeu-
ge mit Verbrennungsmotor erlauben einen Be-
trieb mit lokalen Emissionen, die beinahe Null
sind. Insofern kann als These formuliert wer-
den, dass verkehrsbedingte Umweltbel astungen
mit einer Optimierung des Verbrennungsmo-
tors in ausreichendem Mal3e und vor alem mit
geringerem finanziellem Aufwand reduziert
werden konnen, so dass sich die Entwick-
lung alternativer Antriebstechnologien, wie
die des Brennstoffzellen-Fahrzeuges, nicht
aufdrangt. Kurzfristig und in einer entspre-
chenden Kosten-Nutzen-Perspektive st
diese Einschétzung nicht unplausibel. Mit-
tel- und langerfristig und bei einer umfassende-
ren Betrachtung konnte jedoch eine weiterge-
hende Reduktion der direkten Abgasemissio-
nen bel Pkw notwendig sein — vor allem dann,
wenn infolge der allgemeinen Verkehrszunah-
me die Schadstoffemissionen wieder ansteigen
werden, weil das Optimierungspotenzial beim
Verbrennungsmotor zunehmend  ausgeschopft
sein wird. Zudem konnten dann, wenn Null-
emissionsfahrzeuge ene wettbewerbsfahige
Option darstellen, diese vom Verbraucher ver-
stérkt nachgefragt — oder ihr Einsatz seitens der
Politik oder von Umweltverbanden gefordert
werden. Bereits die aktuellen technischen Ent-
wicklungen und die sich abzeichnenden Ver-
schérfungen bel den Emissionsstandards bel
Fahrzeugen mit konventionellen Verbren-
nungsmotoren legen die intensive Prifung é-
ner Einfihrung von Brennstoffzellen-Fahr-
zeugen nahe.

Da die wichtigen potenziellen Brennstoff-
zellen-Kraftstoffe Wasserstoff und Methanol
aus verschiedenen Primérenergietragern her-
stellbar sind, wird fur entsprechende Antriebe
eine regionale Differenzierung und Diversifi-
zZierung von Energietragern fir den Verkehr
moglich. Zudem kénnte die technische Basis
fir die Nutzung regenerativer Energien im
Verkehr geschaffen und ein gleitender Uber-
gang von der erddlbasierten in die regenerative
Treibstoffversorgung erméglicht werden. Auch
aus diesem Grund ist die Brennstoffzelle im
Fahrzeug eine Option fir die nahe Zukunft, die
weiter verfolgt werden sollte.
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Mittel- und langfristig sollten Optionen fir
den Einsatz erneuerbarer Energietrager im
Verkehr (und in anderen Bereichen) ertffnet
werden. Dies ist nicht nur aus Emissions- und
Klimaschutzgrinden, sondern auch wegen der
beschrankten Verfligbarkeit fossiler Energie-
guellen notwendig. Zum einen sind die Reich-
weiten fossiler Energietréger begrenzt, zum
anderen ist die Ubertragbarkeit des Konzepts
einer auf Erdol basierenden mobilen Gesell-
schaft auf den heute noch wenig motorisierten
Tell der Welt nicht verantwortbar.

Beim Einsatz von regenerativ erzeugtem
Wasserstoff as Brenngas lassen sich die sys-
tembedingten Vorteile der Brennstoffzellen
gegenuber konventionellen L ésungsansatzen
beziglich einer nachhaltigen Bedarfsdeckung
deutlich aufzeigen: Sollten sich langfristig
Kraftstoffversorger und Automobilhersteller
auf eine nicht-fossile Energiebasis (z. B. rege-
nerativ basierte Kraftstoffe) einigen, spielt die
CO,-Problematik weder fur konventionelle
noch fur Brennstoffzellen-Fahrzeuge eine Rol-
le. Bel zu erwartenden hoheren Kraftstoffkos-
ten fur nicht-fossile Kraftstoffe durfte dem
Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs dann grof3e-
re Bedeutung zukommen. Aus Kundensicht
wédren dann Fahrzeuge mit geringerem
Verbrauch von Vortell. Hier konnte der hthere
Wirkungsgrad des Brennstoffzellen-Antriebs
relevant werden und den Brennstoffzellenfalr-
zeugen eine ginstige Marktposition verschaf-
fen.

Insgesamt ist die Entwicklung von Bremn-
stoffzellen fur mobile Anwendungen gepréagt
durch die Diskussion Uber den ,richtigen®
Kraftstoff, den Nachweis der Funktionstiichtig-
keit der Technik in der Anwendung —ins
besondere im Langzeitbetrieb —, die aus heuti-
ger Sicht erforderliche Kostensenkung und die
Frage nach der MarkteinfUhrung. Fir eine
Marktakzeptanz miissen einige technische und
okonomische Barrieren Uberwunden und nut-
zer- sowie kapitalseitige Vorteile deutlicher ds
bidang sichtbar werden. Gegenwartig liegen
keine verlésdichen Angaben lber zu erwarten-
de Kosten (und Preise) von Fahrzeugen mit
Brennstoffzellen-Antrieben vor. Eine grobe
Abschétzung zeigt, dass der Mehrpreis fur An-
schaffung und Betrieb um 30-50 DM/KW in der
Mittelklasse (absolut zwischen 1.500 und
2500 DM) bei erwarteten Benzinpreisen um
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2,25 DM/ liegen dirfte. Nach Angaben von
Fahrzeugherstellern soll der Preis fir en
Brennstoffzellenfahrzeug ,,dem enes ver-
gleichbaren Modells mit Dieseimotor und Au-
tomatik entsprechen.” Dies wére etwa mit e
nem Aufpreis von 2.000 DM gegeniiber einem
Diesdl-Fahrzeug und 5.000 DM gegenuber
einem vergleichbaren Benzin-Fahrzeug.

Eine breite Einfihrung neuer Energietra-
ger im Verkehrssektor wirde — weltgehend
unabhéangig von der Antriebstechnik — seitens
der Politik Koordination und Unterstiitzung im
Bereich der Zulassung dieser Stoffe as Kraft-
stoffe und bel der europaweiten Harmonisie-
rung der Zulassungsvorschriften erfordern.
Auch der Aufbau geeigneter Infrastrukturen
scheint — solange sich Fahrzeug- und Mineral-
Olindustrie nicht auf eine gemeinsame Strategie
einigen — starkeren Engagements von politi-
scher Seite zu bedirfen. Beide Prozesse mis-
sen einer Einfuihrung solcher Energietréger und
entsprechender neuer Antriebe zeitlich voran-
gehen (fur Brennstoffzellen-Fahrzeuge mit
Methanol ist derzeit das Jahr 2004 geplant),
damit sich ein weitgehend selbst tragender
Markt ausbilden kann.

Stationare Energieversorgung

Durch die zunehmende Liberaiserung der
Energiemérkte zeichnen sich rasche Verande-
rungen in den Strukturen der stationéren Ener-
gieversorgung hinsichtlich eingesetzter Tech-
niken und Brennstoffe ab. Ein wesentlicher
Trend ist die Dezentralisierung der Strom- und
Warmebereitstellung, so dass sich neben klas-
sischen Heizungsanlagenbauern auch Uberreg-
onae Elektrizitétsversorgungsunternehmen fir
alternative Techniken —wie die Brennstoffzel-
le — interessieren. Dies ist anhand erheblich
gewachsener Entwicklungsanstrengungen und
strategischer  Allianzen  dokumentierbar.
Daneben besteht auch in der Strom- und War-
meversorgung nach wie vor ein Bedarf an wir-
kungsgradverbesserten  Energieumwandlungs-
techniken, die den hohen Anteil klimarelevan-
ter Schadstoffemissionen von Kraft- und Fern-
heizkraftwerken sowie Kleinfeuerungsanlagen
reduzieren.

Die Anfang bis Mitte der 90er Jahre fest-
zustellende eher abwartende Hatung zur
Brennstoffzellen-Technologie ist mittlerwelle
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aktiven Innovationsstrategien bei Herstellern,
Anwendern und auch der Politik gewichen.
Ursache dafir sind hohe Erwartungen an die —
technisch wie wirtschaftlich alerdings noch zu
erschlielenden — Potenzidle. So fihren hohe
Wirkungsgrade auch im Teillastbereich zu ho-
hen Gesamtwirkungsgraden, die z. B. bei
Kopplung von Hochtemperatur-Brennstoff-
zellen mit einer Gasturbine in Bereiche vorsto-
Ren, die mit konventiongllen Techniken alen
nicht erreicht werden kénnen und mit denen
eine Abnahme des spezifischen Bedarfs an
Primérenergietragern verbunden ist. Brem-
stoffseitig bietet sich bel fosslen Energietra-
gern die Nutzung von Erdgas an, welches sich
durch eine bereits verflgbare Infrastruktur
auszeichnet. Die Diskusson um alternative
Brennstoffe reduziert sich in der kurzfristigen
Perspektive somit im Vergleich zum mobilen
Bereich deutlich. Da die gesamte Bandbreite
der Brennstoffzellen-Typen in Betracht gezo-
gen wird, kommen auch gegentiber der Bremn-
gaszusammensetzung robustere Brennstoffzel-
len-Typen in Betracht. Damit erschliefdt sich
die energetische Nutzung eines breiteren Seg-
mentes an Brenngasen (z. B. Kl&r- und Indust-
riegase). Mittel- bis langfristig bietet sich ana-
log der Ausbau ener (regenerativ basierten)
Wasserstoffinfrastruktur an.

Brennstoffzellen fir stationdre Anwen-
dungen werden derzeit fir fast alle Einsatzfel-
der der stationéren Energieversorgung disku-
tiert. Neu ist die mit Hilfe der Brennstoffzelle
technisch attraktiv umsetzbare Perspektive des
breiten Einsatzes der gekoppelten Srom und
War meer zeugung im Haushaltsbereich.
Daneben ergibt sich eine zusétzliche Méglich-
keit zur Einspeisung von Uberschissigem
Strom in das ortliche Stromnetz, wodurch die
Bedeutung der offentlichen Stromerzeugung
weiter abnehmen wirde.

Hausenergieversorgung, Kleinverbrauch

Die Entwicklungsbemihungen fur die Haus
und Siedlungsenergieversorgung zeigen, dass
zurzeit vor alem die PEMFC, mit Abstrichen
auch die phosphorsaure Brennstoffzelle
(PAFC) und die Festoxid-Brennstoffzelle
(SOFC) in Betracht kommen. Im technischen
Vergleich zu konventionellen Heizungsanlagen
snd diese Brennstoffzellen-Systeme as
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gleichwertig anzusehen. Haupthandicap ist ihr
(momentan noch) zu hoher Preis. Dariiber hin-
aus steht generell eine technische und kosten-
seitige  Optimierung der  Brennstoffzellen-
Systeme noch aus. Das anspruchsvollste Ziel
durfte die Erreichung einer Lebensdauer von
etwa 40.000 Betriebsstunden im Jahr sein.

Als Brennstoffe fur Brennstoffzellen-
Systeme in der Gebadudeenergieversorgung sind
neben Wasserstoff vor allem Erdgas, aber auch
Heizol, Benzin und Methanol in der Erpro-
bung. Konventionelle Brennstoffe, wie Erdgas
oder Heizdl, bieten den Vorteil einer vorhande-
nen Infrastruktur und sind den Nutzern ver-
traut. Da die Energiebilanz am Reformer glins-
tiger ausfdlt, je reiner und wasserstoffhatiger
der Einsatzstoff ist, sind Kohlenwasserstoff-
Gemische (Heizdl, Benzin etc.) verfahrens-
technisch gesehen ungeeigneter, hétten jedoch
eine strategische Bedeutung fur eine Uber-
gangszeit bis zur Etablierung einer Wasser-
stoffinfrastruktur.

Da die Brennstoffzelle selbst nur Wasser-
dampf an die Umgebung abgibt, fuhrt eine
direkte Wasserstoffversorgung deshalb vor Ort
Zu einer wenig komplexen Anlage ohne Schad-
stoffemissionen, womit ein Beitrag zur lokalen
Emissionsminderung geleistet werden konnte.

Emissionen werden jedoch bel der Bereit-
stellung von Wasserstoff auf fosslem Wege
freigesetzt. Insofern ist unter Umweltgesichts-
punkten eine regenerative Bereitstellung des
Wasserstoffs adaguater. Bei fossilen Energie-
trégern fallt eine Versorgung mit Erdgas glins-
tiger aus als mit Heizol. Trotz des hdheren
Wirkungsgrades von Methanol im Vergleich
zum Heizol-Einsatiz  in  Brennstoffzellen-
Blockheizkraftwerken (BHKW) werden die
hoheren Emissionen bei der Herstellung von
Methanol nicht kompensiert. Somit bietet sich
aus Grunden des Klimaschutzes der Einsatz
von Methanol as Brennstoff nicht an, vielmehr
wére der Einsatz von Erdgas sinnvoller. Ein
damit verbundener Mehrverbrauch an Erdgas —
verstarkt durch Zuwéachse in anderen Bereichen
(z. B. Fahrzeuge, Kraftwerke) — ist dlerdings
aus strategischen Grinden (z. B. Importabhan-
gigkeit, Verknappung fossiler Ressourcen)
nicht unproblematisch.

Obwohl Brennstoffzellen-Systemen fir die
Hausenergieversorgung von der Schwelle zur
Wirtschaftlichkeit noch entfernt sind, dirfte
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diese aber doch leichter als die Wirtschaftlich-
keitsschwelle bel Fahrzeuganwendungen zu
erreichen sein. Anlegbare Investitionen fur ein
Brennstoffzellen-BHKW im Leistungsbereich
von 1-10kW (el) liegen etwa bei 2.000 bis
4.000 DM/kW (el) fur das Brennstoffzellen-
System bestehend aus Brenngasaufbereitung,
Zdlgtapel und Wechsdrichter, was in etwa in
der Grofienordnung herstellerseitiger Angaben
liegt. Fur grolere, z. B. siedlungszentral auf-
gestellte Anlagen sollten aufgrund von
Skalierungseffekten tendenziell etwa
2.000 DM/KW (€l) erreichbar sein. Zum Ver-
gleich: Fir Anwendungen in Pkw muss das
Brennstoffzellensystem zu Kosten von unter
100 DM/KW darstellbar sein.

Auf Grund ihrer Modularitét weisen
Brennstoffzellen ein breites Einsatzpotenzial
auf. Interessant erscheinen momentan die Vari-
anten der Einzelhausversorgung (Brennstoff-
zelle und Reformer im Keller) und die Sed-
lungsversorgung via Nahwérmenetz (Reformer
und Brennstoffzelle siediungszentral aufge-
stellt). Die zentrale Bereitstellung von Wasser-
stoff in groRerem Umfang ist erst mittel- bis
langfristig realisierbar  (Infrastrukturaufbau).
Wegen der momentan noch vergleichsweise
hohen Anschaffungskosten bieten sich zur k-
nanzierung von Brennstoffzellen-Systemen
neue Finanzierungsmodelle an. Dies sind zum
einen Leasingmodelle und zum anderen — bel
groferen Versorgungsobjekten — die Nutzung
von Energiedienstlei stungs-Paketen.

Im Hinblick auf eine breite Implementie-
rung von Brenngtoffzellen in Haushalten sowie
im Kleinverbrauch wurden verschiedene Sub-
stitutionsvarianten und deren Effekte im Jahr
2010 anaysiert. Aus ener angenommenen
10 %igen Substitution von konventionellen
Heizungsanlagen  durch  Brennstoffzellen
(PEMFC-Referenzsystem mit  Spitzenlastkes-
sel) in Haushalten resultiert eine veranderte
Struktur der Nachfrage nach Energietragern
(Mehrverbrauch von bis zu 18 % beim Erdgas;
Heizol, Fernwd&rme und Strom ndhmen ent-
sprechend ab) und damit eine Reduktion der
Emisson klimardevanter Gase (etwa beim
CO, um his zu 2,3 %). Gesondert zu erwahnen
sind die positiven Auswirkungen auf die lokae
Emissionssituation, wo sich zeigt, dass das
erdgashetriebene Brennstoffzellen-BHKW die
geringsten Emissionen aufweist.
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Forschungs- und Entwicklungsbedarf be-
steht bei der Optimierung der Brennstoffzellen-
Systeme in Bezug auf eine verbesserte Lang-
zeitstabilitdt zur Erreichung der Lebensdauer
von 40.000 Betriebsstunden bel  deutlicher
Senkung der Kosten. Hierbel konnten insbe-
sondere bei der PEMFC Synergieeffekte zum
mobilen Bereich genutzt werden. Des Weliteren
hat sich die Anpassung der klassischen Brenn-
gasaufbereitung an die Grolenordnung der
Gebaudeenergieversorgung  as  erheblich
schwieriger erwiesen, as urspringlich ange-
nommen. Daher besteht Forschungsbedarf im
Hinblick auf die Miniaturiserung heute Ubli-
cher Reformerverfahren fir den Einsatz fossiler
Brennstoffe (Erdgas, Heizdl etc.).

Die kommezdle Verflgbarkeit von
Speichermedien fir Wasserstoff mit hdheren
Speicherdichten kénnte die dezentrale Energie-
versorgung auch von dinn besiedelten Regio-
nen mit Wasserstoff rentabler machen und zum
anderen die Markteinfihrung technisch erheb-
lich vereinfachen. Da die verfligbaren Optionen
zur Wasserstoffspeicherung momentan jedoch
keine praktikable Alternative darstellen, besteht
hier Forschungsbedarf.

Industrielle Energieversorgung, 6ffentliche
Stromversorgung

Fir Anwendungen in der industriellen
Kraft-Warme-Kopplung und der offentli-
chen Stromversorgung eignen sich Hoch-
temperatur-Brennstoffzellen (SOFC) und
Schmelzkarbonat-Brennstoffzellen (MCFC)
am besten. Beide Systeme befinden sich noch
in einem frihen Entwicklungsstadium, ermdg-
lichen jedoch ein breites Spektrum an Brem-
stoffen.

Brennstoffzellen-Systeme konkurrieren in
diesem Anwendungsfeld im unteren Leistungs-
bereich mit Gasturbinen und Motor-BHKW
und im oberen Leistungsbereich mit GuD-
Kraftwerken. Konventionelle weisen gegen-
Uber Brennstoffzellen-Anlagen einen deutli-
chen Praxisvorsprung, vergleichsweise niedrige
Kosten und Entwicklungspotenzide auf.
Brennstoffzellen hingegen konnen neben der
Abdeckung eines breiten Anforderungsspekt-
rums mit folgenden Vorteilen aufwarten: Hohe-
re Stromkennzahlen von Hochtemperatur-
Brennstoffzellen im  Kraft-Wéarme-Kopplungs
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(KWK)-Betrieb kommen dem Trend des stei-
genden Stromverbrauchs in der Industrie ent-
gegen. Sie sind deshab optima bel industriel-
len Verbrauchern mit hoher Stromintensitét
einsetzbar. Hohe Telllastwirkungsgrade kom-
men bel expliziten Telllastanforderungen, wie
etwa in Regelkraftwerken oder beim gezielten
An- und Abfahren von Wéarme- oder Strom-
lasten bel KWK-Anlagen, zum Tragen. Zu-
sammen mit ihrem schnellen Lastwechselver-
halten konnte dies ein Pluspunkt fir Hochtem-
peratur-Brennstoffzellen im liberaliserten E-
nergiemarkt sein, da dort die Bedeutung von
dezentral erichteten Regelkraftwerken eher
zunehmen konnte. Da die gesamte Abwérme
flexibel auf einem hohen Temperaturniveau zur
Verfligung gestellt wird, konnten durch Brenn-
stoffzellen Fernwarmenetze, aber auch Gas-
und Dampfturbinen bedient werden.

Langfristig ist aufgrund des noch ausbau-
fahigen elektrischen Wirkungsgrades die Kom-
bination von Brenngtoffzellen mit GuD-
Technik fur hocheffiziente Gas- und Kohle-
kraftwerke interessant. Insbesondere konnte
durch diese Kombination der CO,-Nachteil des
Brennstoffs Kohle verringert werden, da ver-
gleichbare Wirkungsgradsteigerungen mit kon-
ventionellen Kohlekraftwerken nicht zu er-
warten sind.

Insgesamt sind Brennstoffzellen konventi-
onellen Systemen in Bezug auf ihre Umwelt-
wirkungen in fast dlen Bereichen Uberlegen.
Sie kénnen insbesondere einen deutlichen Bei-
trag zur Minderung von Treibhausgasemissio-
nen liefern. Diese Effekte sind beim Ubergang
von einem fossilen auf einen regenerativen
Brennstoff besonders ausgepragt, allerdings ist
dabei der Wechsal des Brennstoffs von hoherer
Bedeutung als die Verdnderung der Energie-
umwandlungstechnik. Zudem ist zu bertick-
sichtigen, dass auch konventionelle Energie-
umwandlungstechniken  unter  Emissionsge-
sichtspunkten noch deutliche Reduktionspoten-
zide aufweisen. Auch wenn Brennstoffzellen
loka betrachtet den Vorzug von ,Null-
Emissionen* an Schadstoffen aufweisen, wir-
ken sich vorgelagerte Brennstoffketten auf die
Gesamtbilanz aus. Hohe Emissionsanteile eini-
ger Brennstoffketten bleiben den Brennstoff-
zellen ds ,0kologischer Rucksack” erhaten.
Minderungspotenziale ergeben sich im Primar-
energieverbrauch, bei den Treibhausgasen, der
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Versauerung sowie bel den Stickoxidemissio-
nen. Aus Sicht der Primérenergieersparnis und
der Reduzierung von Treibhausgasemissionen
snd Brennstoffzellen somit sowohl fur die
reine Stromerzeugung als auch gekoppelt in
KWK sinnvoll einsetzbar.

Die Vorteile biogener Brennstoffe in Be-
zug auf Treibhauseffekt und Ressourcen-
verbrauch lassen sich unter Umweltgesichts-
punkten effizient mit denen von Brennstoff-
zellen verknipfen. Insgesamt gesehen konnen
Brennstoffzellen bel weiterer Erschlief3ung des
Potenzials regenerativer Energietréger — auch
unter Berlicksichtigung der vorgelagerten Kette
— einen deutlichen Beitrag zum Klimaschutz
liefern. Der o©kologisch vertragliche Einsatz
vergaster oder vergérter (Rest)Biomasse (fast
neutrale CO,-Bilanz, kein Verbrauch er-
schopflicher Ressourcen) kann in Brem-
stoffzellen ohne deutliche Verschlechterungen
in anderen Umwaeltwirkungskategorien erfa-
gen.

Fur den Einsatz in der industriellen Kraft-
Warme-Kopplung liegen die ,zuléssigen” (an-
legbaren) Investitionen eines Hybrid-Systems
(Hochtemperatur-Brennstoffzelle  kombiniert
mit Gasturbine) etwa 15-20 % Uber denen eines
vergleichbaren Gasturbinen-Systems, gegen-
Uber einem GuD-System in der zentraen Stro-
merzeugung um bis zu 30 % hoher. Unter den
z. Z. geltenden Rahmenbedingungen und bei
gleich bleibenden gesetzlichen Emissionsan-
forderungen fur (konventionelle) Energieum-
wandlungsanlagen ist fur potenzielle Betreiber
eines Brennstoffzellen-Systems darum derzeit
kein ©konomischer Vortell erkennbar. Dies
konnte sich bel einer Verscharfung von Emis-
sionsstandards andern.

Der Einsatz von Hochtemperatur-
Brennstoffzellen in der stationdren Energiever-
sorgung wird wahrscheinlich kurz- bis mittel-
fristig zuerst in dezentralen Anlagen mit klei-
ner Leistung erfolgen. Allerdings dirfte der
.Klassische' dezentrale KWK-Markt aufgrund
der Liberdiserung schrumpfen. Sinkende
Strompreise und zunehmende Planungsunsi-
cherheit spiegeln sich in angestrebten kurzen
Amortisationszeiten neuer Anlagen zur Be-
grenzung des Investitionsriskos wider. Da-
durch werden Neuanlagen mit geringen An-
fangsinvestitionen begiinstigt. Effiziente Ener-
gieumwandlungskonzepte wie Brennstoffzel-
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len, die vergleichsweise hohe Anfangsinvestiti-
onen erfordern und sich erst langfristig Uber die
Brennstoffeinsparung rentieren, haben deshalb
Nachteile. Andererseits wird seitens der EU ein
Ausbau des Anteils von KWK-Anlagen ange-
strebt, was zu einem Aufbau entsprechender
Mérkte in Europa flhren kénnte. Hierzu eignen
sich neben der Brennstoffzelle u. a. auch Moto-
ren oder Gasturbinen. Damit hangt die Markt-
integration der Brennstoffzelle davon ab, ob sie
den neuen Anforderungen flexibel und zu kon-
kurrenzféhigen Preisen gentigen kann. Durch
energie- und umweltpolitische Mal3nahmen
liefRe sich dieser Prozess ggf. unterstiitzen.

Mit einem Einsatz von Hochtemperatur-
Brennstoffzellen in Kraftwerken ist eher lang-
fristig zu rechnen. Brennstoffzellen fir gréfiere
Anlagen befinden sich noch weitgehend im
Entwicklungsstadium. Bevor grof3ere Pilotan-
lagen gebaut werden konnen, besteht noch ein
enormer Entwicklungsbedarf, u.a. im material-
technischen Bereich. Insbesondere sind Materi-
alien notwendig, welche hohen Temperaturen
korrosionsfrei  standhalten, gut verarbeitbar
sind und kostenglingtig zur Verfligung stehen.
Dartiber hinaus bemtht man sich um die Ab-
senkung der Betriebstemperaturen von Hoch-
temperatur-Brennstoffzellen, was jedoch weiter
intensiviert werden misste. Daneben steht auch
hier eine Optimierung der Gesamtsysteme in
Bezug auf Langzeitstabilitdt an. Eine Marktein-
fuhrung wird erst nach erfolgreicher Demonst-
ration ihrer technischen Reife erfolgen kénnen.
Augenblicklich sind noch Vorleistungen zu
erbringen, die die momentane Differenz zwi-
schen Marktpreis und den noch hohen Ferti-
gungskosten abdecken.

Die Kopplung von Hochtemperatur-
Brennstoffzellen mit Gasturbinen ertffnet ein
attraktives Marktsegment, da hiermit eine wei-
tere Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades
und damit eine Verringerung der Emissionen
einhergehen. Dies trifft auch auf eine Integrati-
on in Kohlegas-GuD-Kraftwerke zu, deren
Markteinfihrung mittelfristig zu erwarten ist.
Mit Hilfe der Kohlevergasung konnte eine
effizientere  Nutzung heimischer Rohstoffe
erfolgen, was u. U. Exportchancen (China,
Indien) er6ffnet.
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Brennstoffzellen in tragbaren Kleingeraten

Der Energieverbrauch neuer Kleingerédte (v. a
sogenannte CCC-Anwendungen, aso Compu-
ter, Celular Phones und Camcoder) nimmt
schneller zu ds die Energiedichte neuer Batte-
rien - mit der Folge kirzerer Betriebszeiten.
Der wachsende Energiebedarf dieser Anwen-
dungen konnte auch durch Mini-Brennstoff-
zellen-Systeme (z. B. mit Metalhydridspei-
cher) gedeckt werden. In diesem weiter stark
expandierenden Markt haben Brennstoffzellen
gute Chancen, erhebliche Marktanteile zu g-
winnen. Fir tragbare elektrische Kleingerdte
sind besonders Niedertemperatur-Brennstoff-
zellen geeignet. Voraussichtlich  werden
Membran-Brennstoffzellen  (PEMFC) am
ehesten die Marktreife erreichen. Direkt-
Methanol-Brennstoffzellen (DMFC) haben
ebenfdls gute Chancen, befinden sich jedoch
zurzeit noch im Laborstadium.

Die Vortelle von Brennstoffzellen gegen-
Uber Batterien und Akkumulatoren liegen in
deutlich erhdhten netzunabhéngigen Betriebs-
zeiten bel effektiver Nutzung eines begrenzten
Platzangebotes, einer deutlich htheren Lebens-
dauer, gunstigem Gewicht, flexibler Lastdyna-
mik und relativ niedrigen Betriebstemperatu-
ren. Aufgrund der raumlichen Trennung von
Zdle und Brennstoffspeicher kann keine
Selbstentladung  auftreten. Als Brennstoff fir
tragbare elektrische Kleingeréte, die mit einer
PEMFC ausgestattet sind, ist der Einsatz von
reinem Wasserstoff aufgrund der Handlichkeit
solcher Systeme vorzuziehen. Die einsetzbaren
Metallhydridspeicher sind bis zu eintausendmal
wieder beladbar. Ein wesentlicher Nachteil fir
PEMFC liegt — neben fehlenden technischen
Normen — im Fehlen einer , flchendeckenden®
Wasserstoffbereitstellung.  Alternativ - kdnnten
darum auch haushdtstypische, kohlenstoff-
stdmmige Brennstoffe in Betracht kommen.
Fur deren Nutzung wéren jedoch Mini-
Reformer notwendig, an denen bereits gea-
beitet wird. Der Direkteinsatz von Methanol in
DMFC-Systemen it energetisch  gesehen
gunstiger ds eine erneute Reformierung zu
Wasserstoff.
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Eine grobe Vergleichsrechnung (Anschaf-
fungs- und Energiekosten) zeigt, dass gegen-
Uber einer Batterie das Brennstoffzellen-
System hohere Anschaffungskosten durch sei-
ne lange Lebensdauer relativiert. Eine Kosten-
abschétzung fir die einzelnen Komponenten
eines Mini-Brennstoffzellen-Systems  ergab,
dass das Kostenniveau von Li-lon-Akkumu-
latoren erreichbar erscheint.

Der Emissionsbeitrag von Mini-Brenn-
stoffzellen wird nicht wesentlich durch den
Brennstoffpfad bestimmt, sondern — eher posi-
tiv — durch die lange Lebensdauer des Bremn-
stoffzellen-Systems. Deshalb und wegen der
teilweisen Recyclingféhigkeit konnten Brenn-
stoffzellen bel ener Subgtitution von signifi-
kanten Mengen an Akkumulatoren einen wich-
tigen Beitrag zur Millvermeidung leisten.

Fazit

Ubergreifend lasst sich festhalten, dass nach
heutigem Stand Energieumwandlungssysteme
mit Brennstoffzellen zukunftig konkurrenzfahig
werden konnen, wenngleich das Erreichen ent-
sprechender Kostenziele ein Uberaus ehrgeizi-
ges Entwicklungszid ist. Die Entwicklung von
Brennstoffzellen-Systemen lasst  Innovations-
springe erwarten — sowohl fir die Brennstof f-
zellen selbst im Bereich der Materiatechnik
und der Hergtellungsverfahren as auch fir die
unterschiedlichen  Peripherie-Einheiten. Die
Weiterentwicklung der Wasserstoffspeicherung
(z. B. Nanospeicher) wird allgemein als dring-
lich angesehen, da sich die Wasser stoffspeiche-
rung fur alle Anwendungen (Fahrzeuge, de-
zentrale Energieversorgung, tragbare Kleinge-
réte) zunehmend as Schilisselfaktor heraus-
kristallisiert.

Entscheidend fir die weitere Diffusion der
Brennstoffzellen-Technologie werden die ener-
gie, umwelt- und verkehrswirtschaftlichen
Rahmenbedingungen sein, da viele Potenzide
der Brennstoffzelle erst im Rahmen einer Neu-
ausrichtung des Verkehrssystems sowie der
Energiewirtschaft — hin zu einer auf regenera-
tiven Energietrdgern basierten Energieversor-
gung — in vollem Umfang wirksam werden
konnen.
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Umweltrisiken gentechnisch
veranderter Pflanzen: Zulas-
sigkeit und Bedeutung von
Risikovergleichen

von Othmar Kappeli, Fachstelle fur Bio-
sicherheitsforschung und Abschatzung
von Technikfolgen der Schweiz (BATS)

Der Forschungsschwerpunkt der Fachstelle
BATS ist die Methodik der Risikoermittlung
fir die Biotechnologie. Die Risikoanalyse
ist der naturwissenschaftliche Teil und bil-
det die Grundlage fur die Risikobewertung,
die einer breiteren wissenschaftlichen (Mul-
tidisziplinaritat) und gesellschaftlichen Ab-
stlitzung bedarf. Die Risikoanalyse soll &-
nerseits transparente und nachvollziehbare
Entscheidungsgrundlagen fir die Risiko-
bewertung liefern, andererseits Defizite im
Wissen und ungeniigende oder unange-
brachte regulatorische Vorgaben aufde-
cken.

Hier wird der Gultigkeit von Risikover-
gleichen nachgegangen. Grundlegende
Voraussetzung fur Risikovergleiche ist die
Gleichartigkeit von Risiken, deren Notwen-
digkeit ergibt sich aus dem Fehlen von all-
gemein akzeptierten und Technologie un-
abhangigen Vertretbarkeitskriterien und
Schutzzielen fur biologische Risken.
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