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Das Wasserstoff-Zeitalter begann in Deutschland som am 5. Mai 1999 um 12 Uhr

Wasserstoff als ,Energietrager*? Jetzt missen teu&zahler zum wiederholten Mal an Forschungs-
Einrichtungen und Industrie Milliarden zahlen, nun schon wieder prifen zu lassen, wie sich Wasséeds
»Energie” nutzen lasst.

Dabei hat Deutschland doch schon am 5. Mai 1999 2idhr das Wasserstoff-Zeitalter eingelautet.
Damals ging auf dem Munchner Flughafen die ,weltweeste offentliche” Wasserstofftankstelle in Babri Mit
ihr war der erste Schritt in die viel beschworenasgérstoffwirtschaft gemacht worden. 2006 entstizmh die
néchste deutsche Superlativ in Sachen Wasserstittién in Berlin eréffnete die ,weltweit gro3te”
Wasserstofftankstelle.

Auch in Hamburg und Stuttgart hatte die Zukunftdoawen. Beide Stadte betrieben bis Ende 2006 je drei
Brennstoffzellen-Busse im Rahmen des europaisch&rEaProjekts (Clean Urban Transport for Europe): An
fang 2007 lief das Anschlussprojekt HyFLEET:CUTE ldamburg hatte seine Flotte von 3 Brennstoffzellen
Busse auf insgesamt 9 aufgestockt. Berlin hatteidiénbusse mit Wasserstoff-Verbrennungsmotor
angeschafft. Anfang 2007 ist ein weiteres européis®rojekt an den Start gegangen: Im Rahmen von
»,HyChain Minitrans" sollten bis 2010 mehr als 15@ikfahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb auf diea8en
kommen.

Bei solchen Nachrichten kdnnte man meinen, daslf@itder sauberen Fortbewegung mittels schadstafh
Wasserstoff sei nun endlich greifbar nahe. DochEdedruck kdnnte falscher nicht sein: Wéhrend aliem
offentlich geférderte Projekte ihren gefeiertent§ang nehmen, kommen einige Experten nach einer
Kalkulation zunehmend zu dem Schluss, dass dieReidie Wasserstoffwirtschaft in Wirklichkeit ein
Holzweg ist.

Als BMW 2006 seinen Hydrogen 7, einen wassersttrifigen 7er, mit dem definierten Ziel vorstelltasd
Prominente aus Politik und Wirtschaft das Moddiirém sollten, lehnte die damalige Bundestagsvizigeatin
Katrin Goring-Eckhardt (Griine) den 7er-BMW wegeimseschlechte Energie-Bilanz ab. Fraktionskollege
Toni Hofreiter schlug eine Prasentations-Einladmmgder Begriindung aus: ,Ein PKW, der zu Beginn des
dritten Jahrtausend im Wasserstoffmodus auf 108&miter schluckt, kann nicht den Anspruch auf
Nachhaltigkeit erheben.”

Es macht den Anschein, dass unsere Politiker dauegehen, dass Wasserstoff eine nahezu unerschépfli
Energiequelle und damit eine verlockende Alterrsatier Energieversorgung ist. Sie lassen sich damit
Uberreden, dass mit einem Schlag alle Klimaproblgaiést sind. Die Energieversorgung mit Wasserstoff
Brennstoffzelle ist faszinierend sauber, weil di¢hsserstoff mit dem Sauerstoff der Luft verbindeig nur
noch etwas Strom und Wasser benétigt wird.

Alles richtig, und angesichts solch einleuchterféhten ist es kein Wunder, dass die Wasserstoffidee
Offentlichkeit, Wirtschaft und Politik gleichermafdéé&sziniert. Noch werden die Stimmen der Kritiker
unterdriickt, zumal Enthusiasten ihren Posaunentémenweltbefreiende Note aufdriicken.

Der ehemalige Préasident der Européischen Kommiggbinfang 2004 die ,Europaische Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Technologie-Partnerschaft" aus. &im Jahr 2030 soll demnach die Transformatiornens
auf fossilen Energien basierenden Wirtschaft i ewasserstofforientierte Wirtschaft" abgeschlossein. Mit
weit verbreiteten Wasserstoffpipelines, die aussBhth regenerativ erzeugten Wasserstoff transgen, mit
allgegenwartigen Brennstoffzellen im Verkehr, im dezentralen Stromerzeugung bei jedermann zu Hmde
in abertausenden von Kleingeraten.

Zur Verwirklichung dieser Vision wurden im 6. Fonsmgsrahmenprogramm der EU rund 300 Millionen Euro
ausgegeben. Allein in Deutschland flossen 2004 BmMillionen Euro von Bund, Landern und der Eldia
Wasserstoff- und Brennstoffzellenforschung, unchadie Merkel-Regierung hat 2005 ein ,nhationales
Innovationsprogramm zu Wasserstofftechnologien“daifFahnen und in den Koalitionsvertrag geschriebe
Der damalige Bundesverkehrsminister Wolfgang Tiséenstellte zuséatzliche 500 Millionen Euro Fordéehi
fur die Entwicklung von Wasserstoffautos bereit. B\MMercedes nahmen dankbar das Geschenk an.



Doch was beim Propagieren einer Wasserstoff-Rewoluticht beantwortet wird, ist, wo die Unmengen an
Wasserstoff fiir dieses Paradies auf Erden eigartiickommen sollen: Wasserstoff ist keine Energigtr wie
Erdél oder Erdgas.

Wasserstoff kommt in der Natur in freier Form sogie gar nicht vor. Stattdessen ist er in WasBennasse
oder fossilen Kohlenwasserstoffen wie Kohle undgasdgebunden. Bevor sich das Gas als Energieligfera
einsetzen lasst, muss es aus seinen bestehendandéegen geldst werden. Das kostet jede Mengeginer
von der im frei werdenden Wasserstoff anschlie3emcein kleiner Teil gespeichert werden kann.

Wer einmal das Ganze von vorn bis hinten durchdperetc wird zu dem Ergebnis kommen: Die
Wasserstoffwirtschaft kann gar nicht kommen. Aladtlicher Energietréger, der erst verlusttrachtiteu
Einsatz anderer Energien hergestellt werden mass)ekWasserstoff niemals konkurrenzfahig werden.

Der gesamte Energieverbrauch von Diesel und BeneMerkehrsbereich (710 TWh) entspricht etwa der
Energie des gesamten Stromverbrauchs Deutschl@B@sTivh). Mit Umwandlungsverlusten brauchte man die
dreifache Kapazitat der heutigen Stromerzeugungmax 50 Prozent des Verkehrsbedarfs mit Wassérstof
abzudecken.

Ein weiteres Problem ist die Speicherung. Dennlasserstoffatom ist das kleinste aller Atome. ,Véastoff
enthélt, bezogen auf sein Gewicht, zwar dreimalrigtergie als Benzin, aber viel entscheidendetiést
Energiedichte pro Volumen. Und da schneidet Wassérehr, sehr schlecht ab.” sagte Martin Wietseben
Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsétnsng (1S1) in Karlsruhe.

Tiefgekhlt oder unter Druck

Um Wasserstoff als Antriebsenergie im Autos mitegtable Reichweiten zu nutzen,
muss das Gas an Bord entweder bei sehr hohen Drirckebis zu 700 bar oder flissig bei minus 253dGra
gespeichert werden

Ein weiterer Nachteil ist, dass sich der Tankinkales Wasserstoffautos schon nach kurzer Zeitfhduflost.
Denn das Wasserstoffatom ist so klein, dass es kglimgt, alle Bauteile gegen ein Austreten in D&orm
abzudichten. Flissiger Wasserstoff erwarmt sichdeitZeit und verdampft dann einfach. Eine Zeiglamte
die Hoffnung fur bessere Tanks auch auf Metallldapreichern, die gasférmigen Wasserstoff absorbianen
bei Erwarmung wieder abgeben. Sie erwiesen sichabeu teuer und schwer, dass sie nur in U-Boated
Schiffen verwendet werden, wo beide Faktoren kaimm Rolle spielen.

Bleibt einstweilen nur die Speicherung unter holigznuck oder bei tiefen Temperaturen. Doch beide &tedn
tragen weiter zur schlechten Energiebilanz von \Wassff bei. Schon die Komprimierung von gasformige
Wasserstoff auf 700 bar verschlingt nach Berechenri@ Prozent der in ihm enthaltenen Energie- eiitss
unter diesem hohen Druck hat er nur etwa ein Ddie Energiedichte von Benzin. Alles in allem lahtin
Drucktank nur nicht einmal die Hélfte der hochsuttignierten elektrischen Wind- Photovoltaik Energle
zur Erzeugung des Wasserstoffs eingesetzt wurdeh Klchlimmer sieht es bei der Verflissigung aus.fbB$st
zwischen 30 und 50 Prozent der Energie im WasderBter Transport ist bei diesen Zahlen noch gahni
mitgerechnet.

Anbei sind Datentabellen unten beigefligt.

Insgesamt kommen bei einem mit Wasserstoff betnieb&rennstoffzellen-Auto an den Radern nicht nadsr
20 bis 25 Prozent der urspringlich ,Primar-Energip: Beim Wasserstoffverbrennungsmotor ist es wegen
seines schlechteren Wirkungsgrades noch wesemtéciger.

All das haben Wissenschaftler und Ingenieure ine,Fature of the Hydrogen Economy: Bright or Bleak?"
schon Anfang des Jahres 2003 detailliert vorgersichiasserstoffwirtschatft ist nichts anderes aie &nergie
Verschwendung. Das sind doch ganz einfache Ingeeighnungen! Ich werfe den Wasserstoffpropheten vor
dass sie diese Rechnungen nicht mal nachvollzidha&ss die Berechnungen stimmen, bestreitet maddvei
Linde AG nicht, einem der gro3ten Wasserstoffhédestder Welt

Zweifelsfrei ist, dass Deutschland zu 98 Prozent @ abhangig sind, die Wirtschaft muss strategietiken
und handeln, dann muss man sich Gedanken machemaratun kann, denn wir haben ein Energie- und ein
CO,-Problem.



Daran besteht kein Zweifel - aber warum sich digtslehe Wirtschaft ausgerechnet auf Wasserstoff als
Gegenmittel gestirzt hat, will mir nicht einleuattéuch 2020, 20 Jahre nach dem Beginn des
Wasserstoffzeitalters in Deutschland, wird es isedibbarer Zeit weder Brennstoffzellen Autos zu
wettbewerbsfahigen Preisen geben, noch bezahlVdasserstoff dafir.

Die Wind- und Photovoltaik- Lobby machen heute abire andere Rechnung auf. Der Ausbau ist ins 8tock
geraten, weil bei Starkwind und hoher Sonneneihktrg die Strom-Netze beim weiteren Ausbau der
Windparks kollabieren. Die Unternehmen der Windpatistrie wollen aber auf die stdndig sprudelnden
Milliarden vom Steuerzahler nicht verzichten. Dabehlagen sie vor, den Ausbau von Windanlagen gagkn
Biirgerproteste voranzutreiben. Die ,Uberproduktisiikann dann in Wasserstoff umgewandelt und gebpeic
werden, die dann bei Wind-Flaute und nachts wi@d&trom umgewandelt wird. Eines ist jetzt schoneh
Rechenkinste ersichtlich; das wird ganz schon testrem!

Dass bei jeder Umwandlung von einer Energiequelkgine andere Verluste entstehen, wird gerne van de
Wasserstoffpropheten verschwiegen. Schon heutedshdeutsche Privat-Verbraucher den hdchsten
Strompreis in Europa. Tendenz steigend!

Lassen Sie mich mit den Worten eines grof3en deasEhysikers abschlieRen.
Albert Einstein hat einmal auf die Frage, welchas Wdaufigsten Element im Universum sei, geantwortet
~Wasserstoff und die Dummheit der Menschen. Numb@iasserstoff bin ich mir nicht ganz so sicher*.

Fur einen sachlichen Diskurs stehe ich Ihnen geun&/erfiigung und verbleibe mit freundlichen Griil3en
Bernd Ahlers



Wasserstoff - Wirtschaft

Die Energievernichtungskaskade der Wasserstoffwirtschaft *

B.R. Ahlers-Juli 2018

Verfahrensschritte

Technische Angaben

Energieverluste MJ/kg

Verluste (in % des
Wasserstoff)

H:

‘Elektrolyse ” 1,76 Volt bei 1 atm || 61 H 43 % |
‘Kompression H 1 bar —> 200 bar || 10 H 7% |
‘Kompression ” 1 bar —> 400 bar || 13 H 9% |
‘Kompression ” 1 bar —> 800 bar || 17 H 12 % |
‘VerfIUssigung ” 100 kg / h || 65 H 46 % |
‘VerfIUssigung ” 1000 kg / h || 45 H 32% |
Verflissigung | 10.000 kg / h I 35 [ 28 % |
‘StraBentransport ” 200 bar, 200 km || 18 H 13% |
IStraRentransport || 200 bar, 400 km I 36 [ 25 % |
‘StraBentransport ” flissig, 200 km || 3 H 2% |
Pipeline [ 10 bar, 1000 km I 12 [ 8% |
I:; _IE_LenkI;cg:)eI?/Ize entspricht 6p()r.c())$ggL|ter Benzin 30" 56 9%

‘Betanken ” 100 bar auf 400 bar || 5 H 4% |
‘Brennstoffzelle ” Verstromung || 142 (Oxidierung) H 50 % |

*einschl. Wasseraufbereitung, Kompression, Gebaudeenergiebedarf usw.

Gesamtkette Wasserstoff: Herstellung und Transport

Verfahrensschritt

Wirkungsgrad

Energieverlust

noch vorhandene Energie

in MJ in MJ
‘Wechselstrom—ab Kraftwerk” ” H 100 ‘
‘Gleichrichter H 95 % ” 5 H 95 ‘
‘Elektrolyse H 75 % ” 23,8 H 71,2 ‘
‘Verdichtung auf 800 bar H 88 % ” 8,5 H 62,7 ‘
[Transport 400 km [ 75 % [ 15,7 [ 47 |
Brennstoffzelle PAFC [ 38 % [ 29,1 [ 17,9 |
‘Wechselrichter H 95 % ” 0,9 H 17 ‘

Die Gleichrichtung entfallt, wenn der elektrische Strom von Photovoltaikzellen geliefert wird.

Zum Vergleich: Die direkte Ubertragung der Wechselstromenergie iiber Hochspannungsleitungen

bewirkt bei gleicher Entfernung von 400 km nur etwa 3 % Verluste, es kommen also noch 97 MJ an.
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Gesamtkette: Wasserstoffverfliissigung und -speicherung ohne Transport

‘ Verfahrensschritt ” Wirkungsgrad || Energieverlust MJ H noch vorhandene Energie MJ |
‘Wechselstrom ab Kraftwerk ” || H 100 |
‘Gleichrichter ” 95 % || 5 H 95 |
‘Elektrolyse ” 75 % || 23,8 H 71,2 |
Verflussigung 10000kg/h | 72% | 19,9 [ 51,3 |
‘Tankverlust pro Tag ” 2% || 1 H 50,3 |
Brennstoffzelle PAFC I 38% | 31,2 [ 19,1 |
‘Wechselrichter ” 95 % || 0,9 H 18,2 |

Quelle: European Fuel Forum, Wasserstoff 16st keine Energieprobleme, Eigene Darstellung

Die Gleichrichtung entfallt, wenn der elektrische Strom von Photovoltaikzellen geliefert wird. Zum Vergleich:
Ein Pumpspeicherkraftwerk hat etwa 80 % Wirkungsgrad und wiirde 80 MJ liefern.

Probleme
Der Wirkungsgrad der Elektrolyse ist mit 60 bis 80 % vergleichsweise zu gering.

o Die gespeicherte Energie kann mit Brennstoffzellen am effizientesten genutzt werden. Diese sind
aber anfillig gegen feuchtes und kaltes Klima und derzeit (Mai 2010) liegt die Lebensdauer noch weit
unterhalb Ublicher Standzeiten konventioneller Technologien und arbeiten mit maRigen Wirkungsgraden um
40 %.

. Die geringen Wirkungsgrade der notwendigen Umformungsschritte Elektrolyse und Brennstoffzelle
begrenzen den Gesamtwirkungsgrad auf 0,7-0,4 = 28 %.

o Lagerung und Transport sind energieaufwendig und teuer, Tanks sind schwer und/oder groR,
Leckagen und Diffusion verursachen groRRe Verluste, die den Gesamtwirkungsgrad weiter verringern.

. Die Verbrennung von Wasserstoff in Motoren und Triebwerken ist nur bei niedrigen
Verbrennungstemperaturen schadstofffrei, andernfalls entstehen Stickoxide, die nur mittels nachgeordneter
Katalysatoren beseitigt werden kdnnen. Zur Erzielung hoher Wirkungsgrade in Verbrennungskraftmaschinen
(Gasturbinen, Ottomotoren, Raketenantriebe) sind jedoch hohe Verbrennungstemperaturen
wiinschenswert.

. Die Realisierung groRer Wirkungsgrade von Verbrennungskraftmaschinen erfordert neue Werkstoffe,
die den hohen Temperaturen und Verbrennungsgeschwindigkeiten widerstehen kénnen.

Quellen
1 European Fuel Forum, www.efcf.com “Wasserstoff |6st keine Energieprobleme”, Seite 30




Vergleich von Wasserstoff, Benzin, Diesel

B.R. Ahlers — September 2018

Heizwert - Wasserstoff: ki/l MJ/kg kWh/m3 kWh/kg
Gasformig T=300K, 26 C° p=0,1bar 10,8 120 3,0 33,3
Gasformig T=300 K, 26 C° p =200 bar 2.200 120 612 33,3
Flissig T=20K, -253,15C°p=1bar  8.500 120 2.360 33,3
Zum Vergleich: Benzin 33.000 45 9.200 13
Zum Vergleich: Diesel 35.000 42 9.700 12

Benzin: 1 Liter enthalt die Energie von ca. 9,2 kWh
Diesel: 1 Liter enthélt die Energie von ca. 9,7 kWh

Produktionskosten pro kWh *

von der Gewinnung der Energietriger (Ol, Erdgas) bis zum Rad ,Well to Wheel”
e \Wasserstoff 1 ca. 0,34 €

e Benzinca.0,11 €

e Dieselca.0,12 €

Energiebedarf fiir eine Fahrstrecke von 100 km
e Benzin Mittelklassen-PKW ca. 7 Liter, bzw. 64,4 kWh
e Gasformigen Wasserstoff (1 bar) ca. 17.400 Liter, bzw. 64,4 kWh
e Verfliissigten fliissigen Wasserstoff *2 (700 bar) ca. 27 Liter bzw. 64,4 kWh

Reichweite mit 10 Liter
e Benzin =143 km
e Gasféormigen Wasserstoff (1 bar) = 0,06 km
o Verflissigten Wasserstoff (700 bar) = 32 km

Treibstoffkosten ohne Steuersétze fiir 100 km
e Benzin 7,08 €
e Verfllissigten Wasserstoff *t 22,13 €

Quellen:

* Berechnung auf Grundlage der kostengiinstigsten Energietrager (Ol, Erdgas)

1 http://www.energy20.net/pi/index.php?StorylD=317&articlelD=213450.

"2 http://www.hho-generator.de/vergleich-wasserstoff/wasserstoff-heizwert-vergleich.htm
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