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BeschluBempfehlung und Bericht

des Ausschusses fiir Forschung, Technologle und Technikfolgenabschéatzung
(20. AusschuB)

a) zum Bericht der Enquete-Kommission
»Gestaltung der technischen Entwicklung; Technikfolgen-Abschatzung und
-Bewertung*
— Drucksache 11/7993 —

Bedingungen und Folgen von Aufbaustrategien fiir eine solare
Wasserstoffwirtschaft

b) gemaB § 56a der Geschéaftsordnung des Deutschen Bundestages
zur Technikfolgenabschatzung (TA)
hier: Risiken bei einem verstarkten Wasserstoffeinsatz

A. Problem

Verminderung der CO,-Emission durch eine verdnderte Energie-
versorgungsstruktur unter besonderer Berucksichtigung von
solarem Wasserstoff.

B. Losung

Analyse der Realisierungsbedingungen und der Folgen eines
Einsatzes von solarem Wasserstoff als Sekundérenergietrager.

Analyse der technischen und 6kologischen Risiken bei einem
verstarkten Wasserstoffeinsatz.

Einstimmigkeit im Ausschuf.
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C. Alternativen

Keine

D. Kosten

Der Bericht in Drucksache 11/7993 enthalt detaillierte Abschdtzun-
gen fur die Energiekosten sowie die Investitions- und Betriebs-
kosten von Energieanlagen in einer Wasserstoffwirtschaft.
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BeschluBempfehlung

Der Deutsche Bundestag wolle beschliefen,

den Bericht der Enquete-Kommission , Gestaltung der technischen
Entwicklung; Technikfolgen-Abschédtzung und -Bewertung” zum
Thema ,Bedingungen und Folgen von Aufbaustrategien fiir eine
solare Wasserstoffwirtschaft” sowie den Bericht des Biiros fiir
Technikfolgenabschédtzung beim Deutschen Bundestag ,Risiken
bei einem verstarkten Wasserstoffeinsatz” zustimmend zur Kennt-
nis zu nehmen.

Bonn, den 3. Mérz 1993

Der AusschuB fiir Forschung, Technologie und Technikfolgenabschitzung

Wolf-Michael Catenhusen Heinrich Seesing Holger Bartsch Dr. Christoph Schnittler

Vorsitzender Berichterstatter
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Bericht der Abgeordneten Heinrich Seesing, Holger Bartsch und

Dr. Christoph Schnittler

1. Uberweisung

Den Bericht in Drucksache 11/7993 hat der Deutsche
Bundestag nach Beratung in seiner 18. Sitzung am
21. Marz 1991 zur federfithrenden Beratung an den
AusschuB fiir Forschung, Technologie und Technik-
folgenabschdtzung und zur Mitberatung an den Aus-
schuB fir Wirtschaft, den AusschuB fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit sowie den Aus-
schuB fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit iiberwiesen.

2. Empfehlungen der mitberatenden Ausschiisse
zu Drucksache 11/7993

Der AusschuB fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit hat in seiner Sitzung am 5. Mai 1991 die
Vorlage beraten und einvernehmlich beschlossen, sie
zustimmend zur Kenntnis zu nehmen.

Der AusschuB fur Wirtschaft hat den Bericht in seiner
Sitzung am 25. September 1991 beraten und einstim-
mig zur Kenntnis genommen.

Der AusschuB fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit hat
den Bericht in seiner Sitzung am 9. Oktober 1991
einstimmig zur Kenntnis genommen.

3. Zum Inhalt des Berichts der
Enquete-Kommission in Drucksache 11/7993

Im Rahmen von zwei Energieszenarien wird der
mogliche Anteil des solaren Wasserstoffs an der Ener-
gieerzeugung bis zum Jahre 2050 abgeschatzt. Die
Randbedingungen fiir die Energieszenarien lauten:
Reduktion der CO,-Emission gegeniiber 1988 um
25 % bis zum Jahre 2005 und um 75 % bis zum Jahre
2050; weiterer Anstieg des Bruttosozialprodukts von
1988 bis 2050 um den Faktor 2,26; Anstieg des
Energiepreisniveaus bis 2005 um das Zweifache und
bis 2025 um das Flnf- bis Achtfache. Der Hauptunter-
schied zwischen beiden Energieszenarien betrifft die
Rolle, die der Kernenergie zur Deckung des Energie-
bedarfs zugedacht wird.

Bei einem Verzicht auf Kernenergienutzung ab dem
Jahre 2005 wird der Anteil der erneuerbaren Energie-
quellen am Endenergieverbrauch fiir das Jahr 2050
mit 70 % errechnet. Etwa die Hélfte davon soll durch
densolaren Wasserstoff gedeckt werden. Der Gesamt-
energieverbrauch reduziert sich von 1988 bis 2050 um
ca. 45 %.

Bei einem verstdrkten Einsatz der Kernenergie, d. h.
einem Neubau von ca. 100 Kernkraftwerken bis zum

4

Jahre 2050, ergibt sich ein Anteil fiir die erneuerbaren
Energiequellen von ca. 45%, davon 18 % solarer
Wasserstoff. Der Gesamtenergieverbrauch vermin-
dert sich nach dieser Berechnung bis zum Jahre 2050
um ca. 30% gegeniiber dem Verbrauch im Jahre
1988.

In dem Bericht werden weiterhin die Auswirkungen
der Energieszenarien mit einem bedeutenden Anteil
von solarem Wasserstoff als Energietrdager auf die
Energieversorgungsstruktur, auf die volkswirtschaft-
lichen und industriellen Strukturen sowie auf die
AuBenpolitik betrachtet. So werden beispielsweise
die Energieversorgungsstrukturen im Jahre 2050 star-
ker als bisher durch dezentrale Elemente gekenn-
zeichnet sein. Die Gesamtaufwendungen fir die
umstrukturierten Energiesysteme werden dann die
Volkswirtschaft in dhnlicher Hohe belasten wie die
gegenwdrtige Energieversorgung. Wegen der vorge-
sehenen Verteuerung der Energie werden bedeut-
same Innovationsschiibe erwartet.

Der Bericht zeigt aber auch, daB die Verwirklichung
einer wirksamen COj,-Minderungspolitik bzw. der
Aufbau und Betrieb einer entsprechenden Energie-
versorgungsstruktur eine globale Ubereinstimmung
in diesen Zielen voraussetzt. Eine weitere Vorausset-
zung fir den Aufbau einer solaren Wasserstoffwirt-
schaft ist die Moglichkeit des Einsatzes von Solartech-
nologien in sonnenreichen Léndern und auch auBler-
halb Europas.

Die Enquete-Kommission stellt fest, daB die in den
Szenarien vorgesehenen Beitrdage der erneuerbaren
Energiequellen grundséatzlich technisch bereits heute
realisierbar sein konnten. Problematisch ist der relativ
kurze Zeitraum, der zur Verwirklichung der vorgese-
henen wesentlichen Anderungen der Energiestruktur
bis zum Jahre 2050 zur Verfligung steht.

Die Enquete-Kommission empfiehlt die Beseitigung
von Hemmnissen, die heute noch einer verstarkten
Ausnutzung der technischen Potentiale der erneuer-
baren Energiequellen, insbesondere von solarem
Wasserstoff, und der rationalen Energieverwendung
im Wege stehen. Diese Empfehlungen betreffen bei-

' spielsweise Energiepreiserh6hungen durch Einbezie-

hung der bisher vernachlassigten externen Kosten der
Energiegewinnung und des Energieverbrauchs, ver-
starkte Finanzhilfen fir die technologische Entwick-
lung und Markteinfithrung von Technologien der
rationellen Energieverwendung und der erneuerba-
ren Energiequellen sowie die Beseitigung zahlreicher
struktureller, energiewirtschaftlicher, institutioneller
und administrativer Hemmnisse.
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4. Zum Inhalt der Studie des Biiros fiir
Technikfolgenabschatzung

Der AusschuB fur Forschung, Technologie und Tech-
nikfolgenabschdtzung hatte am 30. Mai 1990 den
BeschluB gefaBt, als Ergdnzung zum Bericht der
Enquete-Kommission eine weitere TA-Studie tiber die
+Risiken bei einem verstdarkten Wasserstoffeinsatz*”
beim Biiro fir Technikfolgenabschdtzung beim Deut-
schen Bundestag (TAB) in Auftrag zu geben. Diese
Studie wurde Ende 1992 fertiggestelit.

Das TAB kommt in seiner Studie zu dem Ergebnis, daf
keine unbeherrschbaren technischen Risiken bei
einer verstarkten Wasserstoffwirtschaft bestehen. Die
zur Zeit noch bestehenden technischen Risiken bei
der Speicherung, dem Transport bzw. der Verteilung
von Wasserstoff in fliissiger und gasférmiger Form
konnen gemindert und kontrolliert werden. Das
bereits vorhandene Erdgasleitungsnetz eignet sich
nur beschrdnkt fiir den Transport von Wasserstoff.
Eine Versprédung des Rohrleitungsmaterials durch
Reaktionen mit dem Wasserstoff ist zu erwarten.

Unerwiinschte 6kologische Auswirkungen entstehen
durch das Eindringen von gréferen Mengen Wasser-
dampf in die Stratosphédre beim Einsatz von Wasser-
stoff als Treibstoff fiir Flugzeuge in gréBeren Flug-
héhen.

Den Risiken stehen auch Vorteile des Wasserstoffs als
Energietrdger gegeniiber. So hat Wasserstoff im Ver-
gleich zu den heute iiblichen fliissigen und gasformi-
gen Energietrdgern ein vermindertes Unfallpotential
aufgrund seiner besonderen physikalischen Eigen-
schaften. Hervorzuheben ist auch das relativ geringe
Schadenspotential von Wasserstoff im Hinblick auf
die Umweltbelastungen.

Bonn, den 3. Mérz 1993

Heinrich Seesing

Berichterstatter

Holger Bartsch

Das TAB empfiehlt in seinem Endbericht eine ver-
stdrkte Forschung und Entwicklung im Bereich der
Werkstoffe fiir die technischen Systeme einer Wasser-
stoffwirtschaft sowie die Entwicklung und Einfiihrung
eines technischen Regelwerks Wasserstoff.

5. Verlauf und Ergebnisse der Beratung im
federfiihrenden Ausschuf3

Der AusschuB hat den Bericht der Enquete-Kommis-
sion ,Bedingungen und Folgen von Aufbaustrategien
fiir eine solare Wasserstoffwirtschaft” und die TA-
Studie des TAB ,Risiken bei einem verstarkten Was-
serstoffeinsatz” in seiner Sitzung am 3. Marz 1993
abschlieBend beraten.

Die Sprecher aller Fraktionen im AusschuB brachten
einvernehmlich zum Ausdruck, daB die Forschungs-
férderung zur Wasserstofftechnologie fortgesetzt wer-
den soll.

Der Vertreter des Bundesministeriums fiir Forschung
und Technologie im AusschuB erklérte, daB bereits in
einem fritheren Stahlforschungsprogramm der Ein-
fluB von Wasserstoff auf Stahl ausfiihrlich untersucht
worden sei. Das BMFT fordere gegenwdrtig einige
gréBere Demonstrationsprojekte der Wasserstofftech-
nologie. Falls sich bei diesen Projekten neue
Schwachstellen in der Wasserstofftechnologie zeig-
ten, wiirden diese gezielt untersucht.

Der AusschuB verabschiedete einvernehmlich in sei-
ner Sitzung am 3. Marz 1993 die vorliegende Be-
schluBempfehlung.

Dr. Christoph Schnittler
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Anlage
Technikfolgenabschitzung zu ,Risiken bei einem verstarkten
Wasserstoffeinsatz“

Biiro fiir Technikfolgenabschatzung beim Deutschen Bundestag (TAB)
im Auftrage des Ausschusses fiir Forschung, Technologie und Technikfolgenabschatzung

Autoren:

M. Socher
Th. Rieken

Bonn, im November 1992
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1. Einleitung

Die Energiepolitik der Bundesrepublik Deutschland
steht vor einer Reihe von Herausforderungen. Der
Treibhauseffekt mit seinen globalen Auswirkungen
zwingt zu entschlossenem und international abge-
stimmtem Handeln; die Verwirklichung des europaéi-
schen Binnenmarktes bringt méglicherweise neben
der Liberalisierung des Energiemarktes eine Ver-
scharfung des Wettbewerbs zuungunsten alternativer
und regenerativer Energien; die Rekonstruktion der
Energiewirtschaft in den neuen Bundeslandern muB
bereits in diesem globalen und europdischen Kontext
durchgefithrt werden, um sie wettbewerbsfdahig in das
nachste Jahrtausend zu bringen.

Da energiewirtschaftliche Investitionen mit einer
langfristigen Perspektive durchgefithrt werden, sind
politische Entscheidungen, die zu einer Veranderung
des Energiemixes fiihren koénnten, von besonderer
Brisanz. Einheimische Energietrager auf fossiler Basis
werden auch langerfristig fiir den Energiemix der
Bundesrepublik Deutschland von Bedeutung sein, da
sie entscheidend zur Versorgungssicherheit beitragen
und die soziale Stabilitait bestimmter Regionen
wesentlich beeinflussen. Ungeachtet dessen ist es
notwendig, alternativen und regenerativen Energien
eine grofere energiewirtschaftliche Bedeutung zu-
kommen zu lassen, da sowohl die Forderungen der
Konferenz von Toronto als auch der UNCED-Klima-
konvention in der Zukunft nur durch einen Ausbau
CO,-armer Energietechnologien erreichbar sein wer-
den.

In zum Teil visiondrer Art und Weise wird von einer
Reihe von Wissenschaftlern der Aufbau einer solaren
Wasserstoffwirtschaft gefordert. Der Deutsche Bun-

destag hat sich im Rahmen der Enquete-Kommission

«Gestaltung der technischen Entwicklung; Technik-
folgen-Abschdtzung und -Bewertung” ebenfalls die-
ses Themas angenommen, indem er ,Bedingungen
und Folgen von Aufbaustrategien fiir eine solare
Wasserstoffwirtschaft” [ENQ1-90] untersuchen lieB.
Die in diesem Zusammenhang durchgefiihrte norma-
tive Technikfolgenabschatzung hat wesentlich dazu
beigetragen, den Gedanken einer Wasserstoffwirt-
schaft fur die politische Diskussion aufzuarbeiten.

Die durch das Biro fur Technikfolgenabschatzung
des Deutschen Bundestages erstellte Studie ,Risiken
bei einem verstarkten Wasserstoffeinsatz” erweitert
und vervollstdndigt den Bericht der Enquete-Kommis-
sion um den Sicherheitsaspekt. Eine solare Wasser-
stoffwirtschaft hat wesentliche Zlige einer Grofitech-
nologie und kann demzufolge auch immanent grofie
Risiken in sich bergen. Die mit ihrem Aufbau verbun-
denen 6konomischen, okologischen und energiepoli-
tischen Chancen kénnen deshalb nicht ausgeschopft
werden, ohne zuvor mogliche Gefahren der Nutzung
dieser Technik ins Auge zu fassen.

Im vorliegenden TAB-Arbeitsbericht werden die tech-
nischen Risiken einer moéglichen Wasserstoffwirt-
schaft untersucht. Dabei nehmen Transport-, Lage-
rungs- und Verteilungsprozesse eine besondere Rolle
ein. Grundlage der TAB-Studie sind Gutachten des
DLR-Instituts fiir Technische Thermodynamik, der
Ludwig-Bo6lkow-Systemtechnik GmbH und der F{E
(Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft). Neben der
aktuellen fachwissenschaftlichen Literatur wurde die
von der PROGNOS AG und FhG-ISI im Auftrag des
Bundesministeriums fiir Forschung und Technologie
(BMFT) angefertigte ,Konsistenzpriifung einer denk-
baren zukinftigen Wasserstoffwirtschaft” [PRO1-91]
in die Arbeit integriert, in der Herstellungs-, Trans-
port- und Nutzungsszenarien des Wasserstoffs unter
verschiedenen politischen und wirtschaftlichen Vor-
gaben berechnet wurden.

Aufgrund der vielfaltigen Moglichkeiten des energe-
tischen und industriellen Einsatzes des Wasserstoffs
werden offensichtlich , bottom-up”-Aufbaustrategien
favorisiert. Eine solche Entwicklung ermdglicht neben
weiteren technischen Fortschritten (,learning by
doing”) zielfihrende politische Entscheidungen auf
unteren Ebenen.

Weiterer Forschungsbedarf, z. B. auf dem Gebiet der
Atmosphdrenchemie, kann rechtzeitig identifiziert
werden, und das in der deutschen Industrie bereits
vorhandene umfangreiche Wissen iiber die Kompo-
nenten einer Wasserstoffwirtschaft konnte frithzeitig
in Projekte mit besonderer Relevanz einflieBen.

2. Gegenwirtige und zukiinftig mégliche
energiepolitische Rahmenbedingungen

Im Hinblick auf die Entwicklung von energiepoliti-
schen Gestaltungsrichtlinien und diesbeztglich be-
reits gegebenem oder kiinftigem Handlungsbedarf
werden zundchst zwei wesentliche Aspekte der aktu-
ellen globalen Situation der Energiewirtschaft be-
trachtet. Dies sind die Reichweite der Ressourcen und
Reserven an Energietrdgern sowie die Entwicklung
des Weltprimdrenergiebedarfs unter Fortschreibung
der gegenwadrtigen Situation.

Im Anschlufl daran wird die Referenzentwicklung der
Energiewirtschaft fiir Gesamtdeutschland bis 2010
und die alten Bundesldnder bis 2040 vorgestellt. Sie
basiert auf einer Analyse des Status quo der Energie-
wirtschaft sowie Prognosen zu demographischen und
6konomischen Rahmendaten. Die aufgezeigten Ent-
wicklungslinien sind das Ergebnis ,eingriffsloser”
Status-quo-Szenarien [PRO1-91, PRO92], d. h. es wur-
den keine wesentlichen politischen Eingriffe unter-
stellt. Insbesondere wurde angenommen, dall die
Potentiale der rationellen Energienutzung und der
regenerativen Energien im betrachteten Zeitraum nur
vorsichtig ausgeschépft werden.
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2.1 Die Reichweite der globalen
Energiereserven und -ressourcen

Die folgenden Daten und Aussagen zu den globalen
Energiereserven!) und -ressourcen reflektieren den
gegenwartigen Stand des Wissens.

Danach sind bei den fossilen Energietrdgern Reserven
in Héhe von 34 700 EJ verfiigbar [PRO1-91]. Darin
schlagen sich vor allem die hohen Steinkohlevorréte
mit 42 % nieder. Erdé]l — unkonventionelle Vorkom-
men nicht eingerechnet — und Erdgas machen 15 %
bzw. 12 % der Reserven aus. Die Ressourcen an
fossilen Energien entsprechen in etwa dem Zehnfa-
chen der Reserven.

Die Reserven an Kernbrennstoffen fiir den Einsatz in
konventionellen thermischen Reaktoren werden auf
4700 EJ beziffert.

Im Jahre 1989 belief sich der Priméarenergiebedarf
weltweit auf ca. 340 EJ, fiir dessen Deckung zu 88 %
auf fossile Energietrager zurickgegriffen wurde. Dies
entspricht rd. 1 % der aktuellen Reserven an Primadr-
energietragern.

1) Reserven sind der gegenwértig entdeckte und wirtschaftlich
abbaubare Teil der Ressourcen.

Tabelle 2.1

Weltressourcen und-reserven einzelner
Primdrenergietrager [PRO1-91]

- —_— Ressourcen Reserven

Primdrenergietrager in EJ N EJ
Kohlely ........... 80 000 16 800—19 900
Erdol!),?) ......... 7 550 5200
Erdgas?!) .......... 8 500 4200
Natururan ........ 2 300 1450
Regenerative
Energietrdger ..... 292 EJ/a

1) Ressourcen mit einer Erfolgswahrscheinlichkeit von 50 %.
2) Ohne unkonventionelle Vorkommen.

Neben der Verfigbarkeit und wirtschaftlichen
ErschlieBbarkeit sind weitere Faktoren entscheidend
fir die zukiinftige Nutzung der Reserven. Darunter
fallen

Tabelle 2.2

— die politische Stabilitdt in den Energieexportlan-
dern,

— die gesellschaftliche Akzeptanz des betreffenden
Energietragers,

— die Entwicklung des jeweiligen Preisniveaus,

— energie- und umweltpolitische Reglementierun-
gen und

— Sicherheitsfragen beim Einsatz.

Abschédtzungen zur Reichweite der Reserven und
Ressourcen an Primérenergietrdagern insgesamt sind
wegen der angefiihrten Unsicherheitsfaktoren nicht
in verlaBlichen Grenzen machbar. Mit einiger Sicher-
heit wird Kohle noch fiir einige hundert Jahre zur
Verfliigung stehen. Die Ressourcen fiir Erdol, Erdgas
und Natururan sind nach Einschétzung von [PRO1-91]
in 60 bis 100 Jahren aufgezehrt. Andere Quellen
[WINJ91] betrachten die Vorratslage auch der fossilen
Energietrdgerin Anbetracht der die Reserven vielfach
iibersteigenden Ressourcen zumindest mittelfristig als
gesichert.

Lange bevor jedoch die Reserven zur Neige gehen,
werden Produktionsriickgange bei Primérenergietra-
germn zu Preisanstiegen und Verknappungen und
damit zu der Notwendigkeit fiihren, die Wirtschaft-
lichkeit konkurrierender Energietrdger neu zu bewer-
ten. Mit wachsendem technischem und finanziellem

"Aufwand bei der Ausschopfung einzelner fossiler

Vorkommen steigt die Konkurrenzféhigkeit bis dahin
nicht erschlossener Reserven und anderer Energietra-
ger. Zugleich kénnen aber auch regenerative Ener-
gien und neue Sekundéarenergietrdager wie Wasser-
stoff wirtschaftlich nutzbar werden. Damit wird die
Verknappung der Primérenergietrdager zu einer wich-
tigen Determinante energiepolitischen Handelns.

2.2 Die Weltenergieverbrauchsentwicklung

Globale Abschédtzungen zu zukiinftigen Kenndaten
der internationalen Energiewirtschaft sind mit groBen
Unsicherheiten behaftet. Daher werden in [PRO1-91]
fiir die wesentlichen GroBen Intervalle mit unteren
und oberen Grenzwerten angegeben, die aus jeweils
optimistischen oder pessimistischen Beurteilungen
der Entwicklung hervorgehen.

Szenarien des globalen Primdrenergieverbrauchs [PRO1-91]

obere Variante untere Variante
1989
2010 2040 2010 2040
Linderstruktur in %

Industrieldnder .................. ... 50,6 38,0 26,8 39,1 28,8
Entwicklungslédnder ................. 17,9 32,6 44,2 30,9 36,2
China ..........c i 8,3 10,4 16,0 10,0 14,2
Osteuropa insgesamt . ............... 23,3 18,9 12,9 20,0 20,8

Weltin % .......... ... ... 100 100 100 100 100
mPJ ... 336,5 560,2 984,8 483,3 622,9
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Unter Annahme einer Weltbevolkerung in 2040 von
8,1 bis 10,8 Milliarden Menschen — entsprechend den
Prognosen der Vereinten Nationen {[UN89] — wird der
Primdrenergiebedarf bis 2040 weltweit um 85 bis
193 % anwachsen, in der oberen Abschdtzung also
.nahezu das Dreifache des gegenwdrtigen Niveaus
erreichen.

Diese Entwicklung beruht vor allem auf dem infolge
zunehmender Industrialisierung stark steigenden Pri-
marenergiebedarf der Entwicklungsldnder, deren
Anteil von 18 % in 1989 auf 36 bis 44 % in 2040
zunimmt. Inklusive China werden die heute noch
nicht industrialisierten Lander dann mit 50 bis 60 %
am Weltprimédrenergieverbrauch beteiligt sein.

In der Einsatzstruktur der Energietrager zur Deckung
dieses Energiebedarfs dominieren heute wie in
Zukunft die fossilen Energiequellen. Ihr Beitrag redu-
ziert sich nur unbedeutend von aktuell 88 % auf 81 bis
83 % (Abbildung 2—1).

CO,-produzierende Energieumwandlungstechniken
werden mithin auf absehbare Zeit in der globalen
Energieversorgung eine wesentliche Rolle einneh-
men.

Diese Konturen der kiinftigen Weltenergiewirtschaft
erlauben Abschédtzungen zu den zu erwartenden
Schadstoffemissionen. Diesen Prognosen liegt eine
inaktive Energiepolitik zugrunde, d.h. es werden

Abbildung 2—1

Welt-Energieverbrauchsstruktur nach Energietragern [PRO1-91]
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Tabelle 2.3

Welt-CO,-Emissionen nach Lindergruppen [PRO1-91]

obere Variante untere Variante
1989
2010 2040 2010 2040
Landerstruktur in % - .
Industrieldander .. ................... 48,3 36,0 25,1 37,0 26,1
Entwicklungslander ................. 17,9 32,2 42,7 30,7 35,0
China ........coviiiiiiiii ... 10,3 12,8 18,8 12,3 17,0
Osteuropa insgesamt . ............... 23,4 19,0 13,4 20,0 21,3
Weltin % .......... ... ... ... ... 100 100 100 100 100
inMio. t ... 22921 37 043 61 982 31928 38 374

11
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keine einschneidenden MafBinahmen zur Minderung
der CO,-Emissionen eingefiihrt. Unter diesen Bedin-
gungen konnen die Reduktionszielvorgaben der
Weltklimakonferenz von Toronto 1988 (50 % weltweit
bis 2050) nicht eingehalten werden. Statt dessen muf
von einem drastischen Anstieg der anthropogenen
CO;,-Belastung der Erdatmosphédre ausgegangen
werden.

Der globale CO,-AusstoB wird im Jahre 2040 um 67 bis
170 % iber der heutigen Menge liegen. Selbst wenn
es gelingt, die CO,-Emissionen in den Industrienatio-
nenum 80 % zu senken, wichst die weltweit emittierte
CO,-Menge aufgrund des stark steigenden Energie-
bedarfs der Entwicklungslinder bis 2040 um 30 bis
100 %.

Diese absehbare Entwicklung erfordert um so nach-
haltigere Anstrengungen der Industrieldnder zur
Reduktion der eigenen Emissionen und zeigt die
Notwendigkeit internationaler Kooperation auf.

2.3 Referenzentwicklung der Energiewirtschaft
in der Bundesrepublik Deutschland
einschlieBlich der neuen Bundeslander’
bis 2010

Die nahe Zukunft der Energiewirtschaft in der Bun-
desrepublik Deutschland wird durch gegenlédufige
Entwicklungen wichtiger Parameter wie Priméarener-
giebedarf und Schadstoffausstol in den alten und
neuen Bundesldndern determiniert [PRO92].

Die Priméarenergienachfrage in den alten Bundesldn-
dern steigt bis zum Jahre 2010 um 7,7 % gegeniiber

Abbildung 2—2

1989. Der spezifische Primérenergieverbrauch!?) sinkt
jedoch um rd. 42 %; die Energieeffizienz verbessert
sich also erheblich. Dagegen nimmt der Energiever-
brauch der neuen Bundesldnder um 27 % ab. Da
zugleich das reale Bruttoinlandsprodukt um 180 %
ansteigt, ergibt sich dortinsgesamt eine Reduktiondes
spezifischen Primérenergiebedarfs um mehr als drei
Viertel.

Fiir die Bundesrepublik Deutschland insgesamt be-
deutet dies, da3 die Primdrenergienachfrage bis 2010
nahezu konstant bei 14,7 bis 15,0 EJ (500 bis 510 Mio. t
SKE) liegen wird (Abbildung 2—2).

Bedingt durch die gravierenden Umwandlungspro-
zesse in den neuen Bundeslandern erfahrt die Struktur
des Energietragereinsatzes zur Deckung des Primar-
energiebedarfs wesentliche Veranderungen. Am
stdrksten davon betroffen ist die Braunkohle. Ihr
Anteil geht um 12 % zuriick; die Braunkohleférderung
in den neuen Bundesldndern sinkt von 300 Mio. t in
1989 auf 94 Mio. t in 2010. Den grofiten Zuwachs
verzeichnet Erdgas mit rund 7 %. Mineraldl tragt um
3% starker zur Bedarfsdeckung bei. Die Anteile der
Steinkohle bezogen auf das gesamte Bundesgebiet
und der Kernenergie bezogen auf die alten Bundes-
lander bleiben nahezu unverdndert. In den neuen
Bundesldndern wird Kernenergie nicht eingesetzt.
Die Auswirkungen dieser Entwicklungen im Energie-
verbrauch und der Einsatzstruktur auf die Emissions-
bilanzen der Luftschadstoffe falit Abbildung 2—3
zusammen. ,Far SO,, CO und in Grenzen auch fir
NOy koénnen in der Bundesrepublik Deutschland ins-

1y Der gesamtwirtschaftliche spezifische Primdrenergiever-
brauch ist das Verhaltnis des Primérenergieverbrauchs zum
Bruttoinlandsprodukt.

Entwicklung von Primirenergiebedarf und Einsatzstruktur der Energietriager
in der Bundesrepublik Deutschland insgesamt, 1989 bis 2010 [PRO92]
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gesamt kraftige Reduzierungen erzielt werden. Bei
CO, betragt der Emissionsriickgang dagegen nur 8 %.
Fiir die Stichjahre 1987 und 2005, auf die sich der
CO,-MinderungsbeschluBl von 25 bis 30 % der Bun-
desregierung bezieht, ist eine Reduktion der CO,-
Emissionen um 10,4 % zu erwarten” [PRO92]. Wie
auch bei der Prognose zur Entwicklung des Primar-
energiebedarfs erwéchst dieses Ergebnis aus dem
Zusammenspiel erwarteter kontrarer, sich teilweise
kompensierender Prozesse im alten und neuen Bun-
desgebiet. Wahrend in den neuen Landern Moderni-
sierungen von Feuerungsanlagen und der drastische
Strukturwandel des Energietrdgereinsatzes zu star-
ken Emissionsrickgdangen fithren (COj: =34 %), ist in

den alten L&ndern aufgrund des angenommenen
kiinftigen Energieverbrauches und des Fehlens von
Riickhalte-/Entsorgungstechniken ein Anstieg des
CO,-AusstoBles um ca. 5% zu erwarten.
Regenerative Energien tragen in 2010 mit 3,5% (2%
in 1989) zur Energiebedarfsdeckung bei. ,Dieser im
Vergleich zu anderen Vorausschatzungen geringe
Beitrag ist auf das erwartete nur mafiig ansteigende
Energiepreisniveau zuruckzufuhren” [PRO92]. Trotz
deutlichen Riickganges bleibt Wasserkraft die bedeu-
tendste erneuerbare Energiequelle. Der Anstieg des
Gesamtanteils der regenerativen Energien beruht auf
einer intensiveren Reststoffnutzung (Miull, Holz,
Stroh, Deponie-, Kldr- und Biogas).

Abbildung 2—3

Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland insgesamt, 1989 bis 2010 [PRO92]
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Tabelle 2.4

Primdrenergieverbrauch und Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland bis 2010 [PRO92]

1989 1995 2000 2005 2010

Primdrenergieverbrauch in PJ
Alte Bundeslander .................. 11 225 12 252 12 398 12 252 12 076
Neue Bundeslander ................. 3752 2462 2 521 2 638 2 755
Bundesrepublik insgesamt ........... 14 977 14 714 14 919 14 919 14 831
Emissionen in der Bundesrepublik
insgesamt

SO,in1000t .................... 6 260 3203 1 066 820 700

NO,in1000t.................... 3342 2 586 2 143 1965 1812

CO;inMio.t ... 1035 977 972 964 955
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Diese Ergebnisse fuBen auf den folgenden Annahmen
zur demographischen und 6konomischen Entwick-
lung in der Bundesrepublik Deutschland:

— Entgegen fritherer Annahmen bleibt die Wohnbe-
volkerung der Bundesrepublik Deutschland bis
2010 nahezu konstant.

— Der reale Roholpreis steigt zunédchst schwach, ab
2000 bis 2010 auf 26 $/bl (1989: 16 $/bl).

— Das reale Bruttoinlandsprodukt steigt bis 2010 um
2,8% p. a. im gesamten Bundesgebiet, dabei ab
1994 um 6,3% p.a. in den neuen Bundeslan-
dern.

— Ab 1995 wird ein zeitlich gestaffelter Aufschlag auf
die Energiepreise eingefiihrt, der vom Startwert
5% bis auf 20 % in 2010 steigt. Zugleich erfahren
regenerative Energien eine zuriickhaltende For-
derung, Umweltreglementierungen werden ver-
scharft.

Die im Rahmen von Sensitivitdtsanalysen erweiterten
Annahmen (Verdoppelung des steuerlichen Preisauf-
schlags und Anstieg des Rohélpreises bis 2010 auf 32
$/bl) fithren auf im Projektionszeitraum 1987 bis 2005
erreichbare CO,-Emissionsminderungen von 15,4 %.

Bezogen auf das Gebiet der alten Bundeslander sagt
die unter Einbeziehung der neuen Bundeslander
erstellte Prognose ungiinstigere Entwicklungen des
Energieverbrauches und der CO,-Emissionen als frii-
here Untersuchungen voraus. So wird fiir das Jahr
2010 ein im Vergleich zu [PRO1-91] um 10 % héherer
CO,-AusstoB erwartet. Die Primdrenergienachfrage
iubersteigt dann den in [PRO1-91] angegebenen Wert
um ebenfalls 10 %, ihr Rickgang fallt also weniger
stark aus als bisher erwartet.

2.4 Referenzentwicklung der Energiewirtschaft
in den alten Bundesldndern bis 2040

Ein Referenzszenario zur Entwicklung der Energie-
wirtschaft in der Bundesrepublik Deutschland bis
2040 liegt nur fir die alten Bundeslander vor [PRO1-
91]. Wie bei dem Ausblick bis 2010 handelt es sich um
ein Status-quo-Szenario, das davon ausgeht, daB
keine schwerwiegenden politischen Eingriffe erfol-
gen werden. Die grofien Potentiale der rationellen
Energienutzung und der regenerativen Energien wer-
den als nur zuriickhaltend erschlossen angenommen.
Weitere die Energiebedarfsentwicklung wesentlich
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beeinflussende Annahmen betreffen die Rahmenda-
ten Bevolkerungsentwicklung, Wirtschaftswachstum,
Verfiigbarkeit der Energiereserven und Energie-
preise sowie den technologischen Fortschritt. Wie das
Beispiel der Referenzentwicklung bis zum Jahr 2010
zeigt, wird auch diese Prognose fiir das Gebiet der
alten Bundeslander spirbare Korrekturen erfahren,
wenn der EinfluB der sich gravierend dndernden
Verhaltnisse in den neuen Bundesldndern auf die
energiewirtschaftliche Entwicklung des alten Bun-
desgebietes berticksichtigt wird.

Die sich unter diesen Voraussetzungen entwickelnde
Energiewirtschaft wird durch folgende Kernaussagen
charakterisiert:

— Im Projektionszeitraum wird ein Rickgang des
Primdrenergiebedarfs in den alten Bundesldandem
um rd. 10 % auf 10325 PJ erwartet.

— Der Endenergiebedarf der alten Bundesldnder
sinkt von 1987 bis 2040 um ca. 10 % auf 6754 PJ.
Ausschlaggebend fiir diese Entwicklung sind ein
Riickgang des Brennstoffverbrauchs um 22 % und
ein deutlicher Anstieg des Strombedarfs um
47 %.

— Die Einsatzstruktur der Energietrdger zur Brutto-
stromerzeugung wird durch den hohen Anteil fos-
siler Brennstoffe von 65 %.gepragt, was gegeniiber
1987 einen Zuwachs von 7% bedeutet. Dabei
weitet sich vor allem der Einsatz von Erdgas um
10 % aus. Der absolute Anteil der Kernenergie wird
als konstant angenommen.

— Trotz einer Steigerung der Stromerzeugung aus
Wasserkraft geht deren relativer Beitrag von 4,9 %
auf 4,1 % zurick. Die anderen regenerativen Ener-
gien erreichen anteilig 0,4 %. Die Potentiale von
Wasserkraft und Kléar-, Bio- und Deponiegas sind,
eine eingriffslose Energiepolitik vorausgesetzt,
damit ausgeschopft. Fiir die Photovoltaik wird nur
ein ,Symbolwert" von 72 TJ (weniger als 1% des
Anteils erneuerbarer Energien) angesetzt.

Die energiebedingte CO;-Belastung der Atmosphére
geht bis zum Jahre 2040 nur um 18 % zuriick und
erreicht somit nicht einmal die von der Bundesregie-
rung fiir 2005 gesteckte Reduktionszielvorgabe von 25
bis 30 %. Bei den Emissionen von SO,, CO, Staub und
eingeschrankt auch NO, weist das Szenario drastische
Reduktionen um 70 bis 80 % der Werte von 1987 aus.
Die Verminderung des AusstoBes dieser Luftschad-
stoffe ist auf frithzeitig eingefiihrte gesetzgeberische
Reglementierungen (TA-Luft, GFA-VO, Kleinfeue-
rungsanlagenverordnung) zuriickzufiithren.
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Abbildung 2—4

Struktur von Endenergieverbrauch und Stromerzeugung im Referenzszenario im Jahre 2040 [PRO1-91]
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Tabelle 2.5

Beitrdge der Energietrager zur Primirenergiebedarisdeckung in den alten Bundesldndern [PRO1-91]

in PJ Anteil in %

1987 2010 2040 1987 | 2010 T 2040
Steinkohle . ................ 2215 1789 1768 19,5 16,3 17,1
Braunkohle ................ 914 750 535 8,0 6,8 5,2
Mineraldlerz ............... 4 785 4012 3531 42,1 36,4 34,3
Gase ... 1913 2530 2 758 16,8 22,9 26,7
Wasserkraft, Nettoimportstrom 210 451 424 1,9 4,1 4,1
Kernenergie ............... 1234 1278 1109 10,9 11,6 10,7
Sonstige ............ ... ... 102 199 200 0,9 1,8 1,9
Summe .................... 11 373 11010 10 325 100 100 100

2.5 Entwicklungsszenario einer
Wasserstoffwirtschaft

Die vom BMFT in Auftrag gegebene Studie [PRO1-91]
prift die 6konomische Konsistenz einer mdéglichen
kiinftigen Wasserstoffwirtschaft in der Bundesrepu-
blik Deutschland, insbesondere in Konkurrenz zur
rationellen Energieverwendung und Nutzung ande-
rer regenerativer Energien. Sie enthdlt im Ansatz
keine a priori-Vorgaben zu angestrebten CO,-Reduk-
tionen oder dem Umfang des Wasserstoffeinsatzes.
Vielmehr flieBen alternative Werte zur CO,-Emis-
sionsminderung als Parameter in ein Optimierungssy-
stem ein, das die Einsatzstruktur der Energietrager
und die Auswahl entsprechender Technikoptionen
unter den Kriterien der wirtschaftlichen Deckung des
Energiebedarfs und der Erfullung der CO,-Reduk-
tionsforderungen bestimmt. Dabei werden aus-
schliefilich Technologien beriicksichtigt, die nach
heutigem Kenntnisstand mit relativ groer Sicherheit
fiir einen wirtschaftlichen und groBtechnischen Ein-
satz in Frage kommen, also z. B. nicht Kernfusions-
reaktoren, Supraleiter, photochemische Wasserstoff-
erzeugung etc.

Mit Hilfe dieses Optimierungssystems werden die
wirtschaftlichen Einsatzpotentiale von Wasserstoff zu
den ausgewdhlten Zeitpunkten 2010 und 2040 ermit-
telt.

Prognose fir das Jahr 2010

Fir den Projektionszeitraum bis 2010 wird die sich

ausbildende Struktur der Energiewirtschaft bei CO,-
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Reduktionszielwerten von 20 %, 25 % und 30 % unter-
sucht. Das zentrale Ergebnis der Untersuchung lau-
tet:

Bis zum Jahre 2010 kann selbst unter der Forderung
einer Verminderung des CO,-AusstoBes um 30%
Wasserstoff aus Kostengriinden nicht mit Techniken
der rationellen Energieverwendung konkurrieren.

Je nach Verbrauchssektor stellen dabei unterschiedli-
che MaBnahmen und Technologien die giinstigere
Alternative dar. Im Bereich der privaten Haushalte
und Kleinverbraucher sind dies Verbesserungen der
Warmedammung von Gebduden und Wirkungsgrade
von Elektrogerdten sowie die Substitution der Brenn-
stoffe Kohle und Mineralél zur Raumwdéarmeerzeu-
gung. Im Verkehrssektor kann ohne Einschrankung
der Mobilitdt und des Verkehrsaufkommens der
Kraftstoffverbrauch um 30 % im Vergleich zur Refe-
renzentwicklung gesenkt werden.

Gegenuber dem Referenzszenario weist die Prognose
bei 30 %iger Reduktionsvorgabe einen um 17,3 %
verminderten Endenergieverbrauch und einen um
11,6 % geringeren Primérenergiebedarf bei der
Stromerzeugung aus.

Regenerative Energien spielen nur in der Stromerzeu-
gung eine Rolle. Dort erreichen sie auch in der
maximal vorgegebenen CO,-Reduktionsstufe nur
einen Anteil von rd. 9 % am Energieeinsatz, und zwar
im wesentlichen durch Ausschépfung des Wasser-
kraftpotentials von 90 PJ und verstarkte Windenergie-
nutzung (25 PJ).

Der Beitrag der fossilen Energien zur Endenergie-
bedarfsdeckung geht um 20 % zurtick. Im Kraftwerks-
bereich sinkt ihr Anteil um 30 %.
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Abbildung 2—5

Struktur von Endenergieverbrauch und Stromerzeugung in 2010 [PRO92]
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Prognose fur das Jahr 2040

Im Gegensatz zu 2010 ist der Einsatz von Wasserstoff
als Energietrager im Jahre 2040 bei Vorgabe von
bestimmten CO,-Reduktionszielwerten wirtschaftlich
konkurrenzfahig oder gar zwingend erforderlich.

Wahrend sich die Verwendungsstruktur von Wasser-
stoff aus dem Optimierungsprozell der Studie ergibt,
bedarf es auf der Bereitstellungsseite aufgrund der
groBen Zahl von Freiheitsgraden exogener Vorgaben
hinsichtlich der Herkunft des Wasserstoffes und der
Art seiner Gewinnung inklusive der Wahl der Primadr-
energie.

Die wesentliche technologische Grundannahme ist,
dafl Wasserstoff nur elektrolytisch unter Verwendung
von solar erzeugtem Strom oder Strom aus Wasser-
kraft gewonnen wird.

Beziiglich der Herkunft werden drei alternative Stra-
tegien zur Gestaltung der Energieversorgung entwor-
fen und auf verschiedene Kenndaten hin unter-
sucht:

Aspekte der internationalen Arbeitsteilung und der
nationalen Versorgungssicherheit motivieren die
Strategie Diversifikation. Sie fiihrt jedoch fir die
deutsche Energiewirtschaft zu einer Auslandsab-
héngigkeit, deren Risiken und politische Akzeptanz
noch zu bewerten sind und ihre Entwicklung behin-
dern konnten.

Die Variante EG-Autarkie beschrankt daher den
Kreis der Energielieferlander auf den Raum der EG
und konzentriert sich im Modell vollstdndig auf
Spanien. 30% der in Spanien geeigneten Flache
(also etwa 60 000 km?2) werden als durch die Bun-
desrepublik Deutschland nutzbar angenommen
und ermoglichen die Bereitstellung von jdhrlich
maximal 1800 PJ Wasserstoff oder 17 % des Primar-
energiebedarfs im Referenzszenario fir 2040.

Tabelle 2.6

Die Strom-Strategie setzt gegeniiber den vorherge-
henden Varianten einen um 20 bis 25 % hoéheren
Bruttostrombedarf in Industrie und Verkehr der
Bundesrepublik Deutschland an, der mittels impor-
tierten Solarstromes gedeckt wird. Die groBere
Gewichtung der solarthermischen Kraftwerke ge-
geniiber photovoltaischen Anlagen in dieser Strate-
gie dient der starkeren Entkoppelung der Stromlie-
ferkapazitdt vom tageszeitlichen Rhythmus der
Sonneneinstrahlung.

Das Profil der jeweils resultierenden Energiewirt-
schaft weist einige in allen drei Strategien einheitliche
Charakteristika auf, die mit der Héhe der CO,-
Reduktionsforderungen variieren.

Das durch Techniken der rationellen Energieanwen-
dung vorhandene Einsparpotential wurde bislang
erheblich unterschétzt. In 2040 vermag ihre Etablie-
rung in der Energiewirtschaft den Primérenergiebe-
darf in der Bundesrepublik Deutschland je nach
Strategie und Reduktionsstufe um 1200 bis 1900 PJ,
also bis zu 18 % der Primdrenergienachfrage im Refe-
renzszenario, zu senken.

Regenerative Energien spielen eine weitaus gréBere
Rolle im Energiehaushalt als in 2010. Schon auf der
50 %-Reduktionsstufe leisten sie einen Beitrag von
1000 PJ Primérenergiedquivalent. Auf der 60 %-Stufe
ist ihr inlandisches Nutzungspotential mit 1300 PJ
allerdings ausgeschopft.

Im Jahre 2040 erfordern die Ergebnisse in bezug auf
das Einsatzpotential von Wasserstoff eine nach
Reduktionsvorgaben von 50 bis 80 % differenzierte
Analyse. Die Nutzungsstruktur von Wasserstoff in den
drei Szenarien ist Tabelle 2—7 zu entnehmen. Die
unterschiedlichen Randbedingungen der Strategien
miinden in unterschiedliche Wasserstoffanteile; den-
noch ergeben sich gemeinsame Tendenzen:

— Bis zu CO,-Reduktionsstufen von 60% kommt
Wasserstoff weiterhin ob seiner wirtschaftlichen

Struktur der Wasserstofif-Bereitsstellungsstrategien nach [PRO1-91]

Strategie Diversifikation

Strategie EG-Autarkie

Strom-Strategie

Begrenzung der kostenungiinsti-
gen inldndischen solaren Poten-
tiale

Elektrolytische Wasserstofferzeu-
gung im Inland zugelassen

Geringeres Ausfahren der inlan-
dischen, sehr stark flukturieren-
den Photovoltaik

Importmix fir GH; und Solarstrom
zu 70 % aus Nordafrika und 30 %
aus Spanien

Keine Importe aus Nordafrika
oder Ubersee. Dadurch Begren-
zung des Wasserstoffimportes auf
1800 PJ

Importmix fir GH; und Solar-
strom zu 70 % aus Nordafrika und
30 % aus Spanien

Auslandische Erzeugung 50 : 50
aus Photovoltaik und Solarther-
mik

Auslandische Erzeugung 50 : 50
aus Photovoltaik und Solarther-
mik

Ausldndische Erzeugung 25:75
aus Photovoltaik und Solarther-
mik

Begrenzung des Solarstrom-Im-
portes auf 200 PJ

Begrenzung des Solarstrom-Im-
portes auf 200 PJ

Keine Begrenzung des Solar-
strom-Importes

20% des Bedﬂa.rfs an LH, aus Was-
serkraft aus Ubersee

18




Deutscher Bundestag — 12. Wahlperiode

Drucksache 12/4669

Unterlegenheit gegeniiber MaBnahmen zur ratio-
nellen Energienutzung nicht zur Anwendung.
Regenerative Energien dagegen leisten dann
einen Beitrag von fast 50 % zur Emissionsminde-
rung.

Ab der 60 %-Stufe kann fliissiger Wasserstoff auch
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten in der
Luftfahrt die konventionellen Flugtreibstoffe zu
70 % substituieren.

In der 70 %-Reduktionsstufe dehnt sich das Ein-
satzgebiet von Wasserstoff auf die Bereiche Strom-
erzeugung und Industrie aus.

Bei einer CO;-Reduktionsvorgabe von 80 %
kommt Wasserstoff zusdtzlich in groBem Umfang
im Raumwadarmebereich zum Einsatz. Das Ausmaf
der Wasserstoffnutzung in den Sektoren Verkehr
(vorrangig LKW-Verkehr und Luftfahrt) und
Stromerzeugung steigt stark. Im PKW-Verkehr ist
Wasserstoff keine wirtschaftliche Alternative zu
anderen Kraftstoffen (Diesel, Biokraftstoffe, Elek-
troantrieb).

Der Aggregatzustand des benétigten Wasserstoffes
wird durch den Verwendungsbereich determiniert.
Gasformiger Wasserstoff findet in der Industrie, der
Raumwarme- und der Stromerzeugung Anwendung.
Der energetische Bedarf an Flissigwasserstoff ent-
steht im wesentlichen durch die Nutzung als Treibstoff
im Verkehrssektor. Die 60 %-Stufe erfordert — abge-
sehen von der Strategie EG-Autarkie — daher vorran-

gig die Entwicklung einer Fliissigwasserstoff-Infra-
struktur, wahrend auf dem Reduktionsniveau von
80 % zudem und in weit gr6Berem MaBstab gasfoérmi-
ger Wasserstoff gehandhabt werden mu8.

Je nach Strategie betragt das Primérenergiedquiva-
lent des Wasserstoffbeitrags in der héchsten Reduk-
tionsstufe ca. 2100 bis 2400 PJ.

, Unter der Prdmisse, daB3 bis zur Mitte des ndchsten
Jahrhunderts eine COj,-Emissionsreduktion von Uber
60 % notwendig werden sollte, ist der Aufbau einer
Wasserstoffwirtschaft nicht nur konsistent mit der
Forderung nach einer moglichst kostengiinstigen
Energieversorgung. Die genannten CO,-Zielwerte
erzwingen den Einsatz dieser Technologien sogar”
[PRO1-91].

Am Beispiel der Einfilhrung von CO,-Restriktionen
wird zugleich deutlich, daB Wasserstoff sich ohne
einschneidende energiepolitische MaBnahmen nicht
in der Energiewirtschaft etablieren wird.

Der Einfluf der Variation des Kernenergiebeitrags zur
Deckung des Strombedarfs auf die Einfiihrung von
Wasserstoff in das Energieversorqungssystem ist nicht
entscheidend. Auch in einer ,Ausstiegsvariante”
gewinnt Wasserstoff erst bei héheren postulierten
Reduktionen maBgebliche Anteile an der energeti-
schen Bedarfsdeckung. Andererseits wiirde eine Ver-
doppelung des Kernenergiebeitrags lediglich eine
Reduzierung des genutzten Wasserstoffpotentials um
etwa ein Drittel (von 2400 PJ auf 1530 PJ) bewir-
ken.

Tabelle 2.7

Endenergieverbrauch in 2040 nach Sektoren mit jeweiligem Wasserstoifanteil (nach [PRO1-91})

. . P EG- Strom-
Sektor Referenz- Strategie Diversifikation Strategie Strategie
szenario
50% 60 % 70% 80% 80% 80%
Privat
Houshalte, inPJ 20858 | 22908 | 18944 | 1834,8 | 18756 | 1793,8 | 19714
Kleinver- o
braucher H,-Anteil in % 0 0 0 0 15,5 10,7 17,8
in PJ 1453,0 | 11188 | 10824 | 10824 | 11955 | 11814 | 12796
Verkehr
H,-Anteil in % 0 0 17,6 17,6 50,9 46,6 64,3
in PJ 2314,5 | 20386 | 18693 | 18694 | 18694 | 18225 | 18697
Industrie ‘
H,-Anteil in % 0 0 0,4 36,9 38,9 37,1 23,8
in PJ 6753,3 | 54480 | 4846,1 | 4786,6 | 49405 | 47977 | 51209
Summe -
H,-Anteil in % 0 0 4,1 18,4 32,9 29,6 31,6
Strom- in PJ 2159,5 | 18346 | 17884 | 1850,1 | 18071 | 17758 | 22273
erzeugung iy _Anteil in % 0 0 0,2 14,5 29,4 29,2 14,3
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Abbildung 2—6

Einsatz von Wasserstoff in verschiedenen Bereitstellungsstrategien 2040 [PRO1-91]

EJ
2,5
2,391EJ
2,269EJ
2,086 EJ
2,0
Haushalte/KV
1,5
Verkehr
1,0
Industrie
0,5
Kraftwerke
0,0
60% 70% 80% 60% 70% 80% 60% 70% 80% Geforderte CO-2 Reduktion
Diversifikation EG-Autarkie Strom-Strategie
N ISi/prognos 1991 ———~
Tabelle 2.8
Kenndaten zum Wasserstofieinsatz in PJ [PRO2-91]
CO,-Reduktionsstufe
50% 60 % 70 % 80 %
Endenergieverbrauch ........... GH, 0,0 7.7 632,5 955,5
LH, 0,0 190,7 246,8 670,2
GH,-Verstromung .................. 0,0 3,1 293,8 765,5
Inlandserzeugung .............. GH, 0,0 0,0 - 0,0 0,0
LH, 0,0 54,3 120,3 618,2
Import .......... i GH, 0,0 77,2 1114,2 2 5497
LH, 0,0 144,5 144,5 144,5
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Abbildung 2—7

Endenergieverbrauch 2040 nach CO,-Reduktionsstufen in der Strategie Diversifikation [PRO1-91]
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Kosten der Wasserstoffwirtschaft

Der Grund fiir die spdte Implementierung von Was-
serstofftechniken in die Energiewirtschaft sind die
hohen Kosten der Wasserstofferzeugung, die auch im
Jahre 2040 noch deutlich iiber den Kosten konkurrie-
render fossiler Energietrdger liegen werden. Die
Abweichungen zwischen den drei Strategien in der
Kostenabschétzung sind gering.

Die Gesamtkosten einer auf Minderung der CO;-
Emissionen ausgelegten Energiewirtschaft sind im
Jahre 2010 auch in der 30 %-Reduktionsstufe geringer
als im Referenzszenario. In 2040 werden sie bei
niedrigen Minderungsvorgaben bis zu 60% nur
unwesentlich héher liegen. In der 80 %-Stufe ist ein
volkswirtschaftlicher Mehraufwand von 143 bis 170
Mrd. DM p. a. zur Deckung der Energiekosten not-
wendig.

Gegenwartig betragen die Gesamtkosten der Ener-
giewirtschaft etwa 220 Mrd. DM, entsprechend 13 %
des Bruttosozialproduktes der Bundesrepublik
Deutschland (alte Bundeslander). Bis 2040 steigen sie
im Referenzszenario auf 410 Mrd. DM bzw. in der
80 %-Stufe der Diversifikations-Strategie auf 554 Mrd.
DM.

Der gesamte volkswirtschaftliche Finanzaufwand zur
Deckung des Energiebedarfs wird jedoch im Jahre
2040 selbst in der 80%-Stufe nahezu unverdndert

gegenliber heute nurrd. 12 % des Bruttosozialproduk-
tes beanspruchen.

Ausschlaggebend dafiir ist, daB zwar die CO,-Reduk-
tionsvorgaben laufend hohere Energiebereitstel-
lungskosten verursachen, zugleich aber gemaB dem
Referenzszenario die finanzielle Belastung der Ge-
samtwirtschaftsleistung der Bundesrepublik Deutsch-
land durch die Energieversorgung auf 9 % zuriickgeht
und sich diese Entwicklungen in etwa kompensie-
ren.

Sensitivitatstechnungen zu den Kostenannahmen fiir
GH; mit einer Bandbreite von —50 bis +30 % deuten im
Falle giinstiger Entwicklungen auf eine mégliche
frihere Einfiihrung von gasférmigem Wasserstoff in
den Energiemarkt bei niedrigen CO,-Reduktionsstu-.
fen hin. In der 80 %-Stufe ist der Wasserstoffanteil von
diesen Kostenvariationen nahezu unabhdngig hoch.

Folgekosten, die in Zukunft durch Linderung oder
Beseitigung von direkt oder indirekt CO,-bedingten
Umweltschdaden entstehen koénnen, sind momentan
weder eindeutig erfabar noch quantifizierbar und
daher nicht in die Kostenrechnung integriert. Es gilt
jedoch als gewiB, daB solche Kosten entstehen werden
und in 6konomische Konzepte der kinftigen Energie-
versorgung einflieBen miissen. Insofern konnen die
Mehrkosten einer sich an den vorgestellten Strategien
orientierenden Energiewirtschaft als Vermeidungs-
kosten interpretiert werden.

Tabelle 2.9
Gesamtkosten der Energiewirtschaft in den verschiedenen Strategien
in Mrd. DM (reale Preise von 1987, Jahreskosten) [PRO1-91]
CO,-Reduktion
2010
Referenz!) 20% | 25% l 30%
Alle Strategien . ... .. 362 350 351 354
CO,-Reduktion
2040
Referenz?) 50% [ 60 % | 70% ‘ 80%
Diversifikation ...... 410 397 410 480 553
EG-Autarkie .. ...... ’ 410 397 427 489 589
Stromstrategie ...... 410 397 427 485 570

1) Nachrichtlich 1987: 204 Mrd. Der Anstieg bis 2040 ist im wesentlichen auf die Erhéhung der Energiepreise zuriickzufiihren.

Tabelle 2.10

Spezifische CO,-Minderungskosten in DM/t CO, [PRO1-91]

Geforderte CO,-Reduktion

50%

60 % 70 % 80 %

|

Bandbreite
der Strategien

(-5)—(-6)

44—58

185—210 319—400
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3. Entwicklungslinien einer
Wasserstoffwirtschaft und -technik

Wasserstoff wird derzeit weltweit mit einem Volumen
von etwa 500 Mrd. Nm3 als Sekundérenergietrager
und Sekundarrohstoff genutzt. Die Gewinnung
erfolgt

— zu 62 % direkt, hauptsdchlich mittels Dampfrefor-
mierung von Erdgas und Naphta,

— zu 38 % als Nebenprodukt in verschiedenen Indu-
striezweigen (chemische und petrochemische In-
dustrie, Kokereien etc.) [NHEG91].

Weniger als 0,5 % des Wasserstoffs stammen aus der
Wasserelektrolyse und werden mit Hilfe von Wasser-
kraft gewonnen.

Auf der Verbrauchsseite dominieren nichtenergeti-
sche Anwendungen vor allem in der chemischen, der
Metall- und Glasindustrie mit 48 %. Rund 20 % wer-
den indirekt energetisch bei der Produktion syntheti-
scher Kraftstoffe und der Mineraldlverarbeitung ein-
gesetzt. Die direkt energetische Nutzung, vorrangig
als Heizgas zur ProzeBwérmeerzeugung, verbraucht
32% des produzierten Wasserstoffs.

Dieses Profil der gegenwartigen Wasserstoffhandha-
bung wird durch die mégliche kiinftige Umstrukturie-
rung der Energiewirtschaft betrdchtlich erweitert wer-
den. Die entsprechenden Szenarien, in deren Gestal-
tung die Reglementierungen zur Minderung des
anthropogenen, energetisch bedingten CO,-Aussto-
Bes als energiepolitische Randbedingungen einge-

flossen sind, sehen gasférmigen und fliissigen Wasser-
stoff als transportierbares Speichermedium fiir nicht-
fossile Primarenergien vor. Der energetische Wasser-
stoffbedarf wird ausschlieBlich durch Wasserspaltung
gedeckt.

Tragende Saulen der entworfenen Herstellungs- und
Verwendungsstrukturen sind im wesentlichen bereits
bekannte und teils schon eingesetzte Technologien,
die jedoch zur Erreichung der wirtschaftlichen Kon-
kurrenzfahigkeit von Wasserstoff zum Teil noch merk-
lichen Entwicklungsaufwandes bediirfen. Auch auf
der Transportebene bilden mit der bestehenden Erd-
gas-Infrastruktur und den vorhandenen Systemen zur
Handhabung tiefkalter Fliissigkeiten etablierte Tech-
nologien die Basis fiir den Import und die Verteilung
von Wasserstoff. Rohrleitungsnetze zum Transport
gasformigen Wasserstoffs werden derzeit in den USA,
Frankreich und der Bundesrepublik Deutschland,
letzteres als das &lteste seit iiber 50 Jahren, zur
Wasserstoffversorgung von Raumfahrt und Industrie
verwendet [WINI89].

Die folgenden Kapitel enthalten eine kurze Bestands-
aufnahme der Schliisseltechnologien, die die grundle-
genden Elemente der Energieumwandlungspfade
einer Wasserstoffwirtschaft bilden. Dabei geht die
Ubersicht nicht auf Systeme der Primérenergiebereit-
stellung fir die Wasserstoffgewinnung wie photovol-
taische oder solarthermische Anlagen ein. Im Projek-
tionszeitraum bis Mitte des ndchsten Jahrhunderts
voraussichtlich nicht groBtechnisch einsatzbereite
Herstellungs-, Speicher- und Anwendungsverfahren
haben ebenfalls keine Beriicksichtigung gefunden.

Abbildung 3—1

Schema der Wasserstofferzeugung und -nutzung [FIS89]
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Koksofengas - Ammoniak
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3.1 Wasserstoffgewinnung, -transport und
-speicherung

Entsprechend der Pramisse, daB die Erzeugung von

* Wasserstoff ausschliefllich aus Wasser unter Verwen-
dung regenerativer Energien erfolgt, werden nachste-
hend die vielfdltigen bereits angewendeten Gewin-
nungsverfahren aus der chemischen Industrie nicht
behandelt.

3.1.1 Elektrolyse

Die Schlusseltechnologie zur Wasserstoffgewinnung
aus Wasser ist die Elektrolyse. Andere Verfahren
(biologische, chemische oder elektrochemische Pho-
tolyse) werden nach heutigem Stand des Wissens in
dennéachsten Jahrzehnten nicht iber Forschungs- und
Pilotprojektstadien hinauskommen. Die Elektrolyse
dient der Konversion elektrischer in chemische Ener-
gie. Ausgangsstoff der Wasserelektrolyse ist entmine-
ralisiertes Wasser.

Der Wirkungsgrad der Elektrolyse ist das Verhéltnis
von gewonnener chemischer Energie (Wasserstoff) zu
eingesetzter Energie (elektrische Energie und gege-
benenfalls Warme) pro Volumeneinheit. Er kann auf
den oberen oder unteren Heizwert!) von Wasserstoff
bezogen werden. Der obere Heizwert ist bei katalyti-
scher Verbrennung des Wasserstoffs oder in Brenn-
stoffzellen nutzbar. Er wird im folgenden als Bezugs-
groBe verwendet.

Derzeit gibt es drei aussichtsreiche, sich im Arbeits-
prinzip unterscheidende Elektrolyseverfahren:

— die alkalische Elektrolyse,

— die Membranelektrolyse (Solid-Polymer-Electro-
lysis, SPE) und

— die Hochtemperaturdampfelektrolyse.

Die konventionelle alkalische Elektrolyse wird seit
iiber 80 Jahren zur Wasserstoffgewinnung eingesetzt,
WaBrige alkalische Elektrolyten stellen geringere
Anforderungen an die Korrosionsbestandigkeit der
metallischen Baumaterialien der Elektrolysezelle als
saure Lésungen. Das Diaphragma besteht in der Regel

1) Der untere Heizwert schlieft im Gegensatz zum oberen
Heizwert nicht den thermischen Energieinhalt von beim
Verbrauch moglicherweise entstehendem Wasserdampf
ein.

aus Asbest. Typische Wirkungsgrade der alkalischen
Elektrolyse liegen bei 71 bis 78 % [EK90].

Weltweit sind einige Grofanlagen in Betrieb, die bis
zu 33000 Nm3 Hy/h (Assuan, Agypten, 150 MW)
erzeugen [WINI89]. Ublich sind jedoch aufgrund der
bislang hohen Investitionskosten Anlagen in kleine-
rem MafBstab (0,5 bis 5 MW, 100 bis 1000 Nm3

Ha/h).

Die technischen Mdglichkeiten zur Steigerung des
Wirkungsgrades dieses Verfahrens sind noch nicht
ausgereizt. Neue Entwicklungen betreffen die Opti-
mierung der Zellengeometrie, das Diaphragmenma-
terial und die Senkung der Elektrodeniiberspannun-
gen durch Modifikation der Elektrodenoberflachen
(Aufbringung von Elektrokatalysatoren). Weitere
angestrebte Verbesserungen sind die Erhéhung der
Betriebstemperatur zur Reduzierung widerstandsbe-
dingter elektrischer Verluste und eine Minimierung
der Baukosten.

Eine Steigerung des Ausgangsdruckes des Wasser-
stoffgases kann zusétzliche kapitalintensive Verdich-
terstationen vor der Speicherung oder Einspeisung in
Gasleitungen eriibrigen. Dies ist im Konzept der
fortschrittlichen alkalischen Druckelektrolyse reali-
siert, die beica. 150 °C betrieben wird und Wasserstoff
mit einem Ausgangsdruck von 30 bar produziert. Die
bei diesem Verfahren zu erwartenden Wirkungsgrade
liegen ca. 10 % uber den Wirkungsgraden der heuti-
gen Technik [PRO1-91].

Der intermittierende Betrieb im Falle der Verwen-
dung zeitlich fluktuierenden Solarstroms stellt er-
hohte Anforderungen an die Lebensdauer der Elek-
trolysezelle, deren Steigerung daher ebenfalls Objekt
weiterer Forschung ist.

Mit Férderung des BMFT wurde bei der Gesellschaft
fiir Hochleistungselektrolyseure in jlingster Zeit ein
System entwickelt, das bei einem Wirkungsgrad von
85 % sowohl im kontinuierlichen als auch im intermit-
tierenden Betrieb arbeiten kann. Zentrales Element
des Systems ist eine oxidkeramische Verbundeinheit
Elektrode — Diaphragma — Elektrode. Die Reduzie-
rung der Zahl der erforderlichen Fertigungsschritte
und die Verwendung preisgiinstiger Rohstoffe ermog-
lichen Kostensenkungen in der Produktion. Eine De-
monstrationsanlage im Megawatt-Bereich befindet
sich in der Konzeption.

Tabelle 3.1
Gegenwartige und zukiinftige Eckwerte des elektrischen Energiebedarfs
und des Wirkungsgrades von Elektrolysetechniken [EK 90]
Alkalische Elektrolyse Membran-Elekt}olyse Hot Elly (autotherm)?)
Aufwand Wirkungsgrad Aufwand Wirkungsgrad Aufwand Wirkungsgrad
kWh/Nm3 % (Ho) kWh/Nm3 % (Ho) kWh/Nm?3 % (Ho)
1989 ... ... 4,6 77 4,1 85 — —
2005 ... 4,2 85 4,0 90 — —
nach 2025 ........... 4,0 90 3,7 95 3.2 1113

1) Es sind zwei verschiedene Arten der ProzeBfithrung méglich. Im Gegensatz zur allothermen ProzeBfiihrung ist die autotherme
Variante wirtschaftlicher und universeller einsetzbar.
2) Dieser Wirkungsgrad schlieBt die Nutzung der hohen ProzeBwdrme in Kraft-Wéarmekopplung ein.
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Bei der Membranelektrolyse besitzt das Diaphragma
selbst eine hohe elektrolytische Leitfadhigkeit und
ermoglicht so den Verzicht auf einen zusdtzlichen
Elektrolyten. Diese Technik ist iber Jahre erfolgreich
erprobt; mit einem kommerziellen Einsatz ist jedoch
erst langfristig zu rechnen. Aus konstruktiven Grun-
den wird sie wahrscheinlich besser zur Konstruktion
von Kleinelektrolyseuren als fiir gréBere Anlagen
geeignet sein. Erzielte Wirkungsgrade sind mit 86 bis
88 % denen der fortschrittlichen alkalischen Elektro-
lyse vergleichbar.

Die Hochtemperaturdampfelektrolyse wird mit 900
bis 1000 °C heiBem Wasserdampf anstelle von Wasser
betrieben. Zwar mulfl gegeniiber den obigen Verfah-
ren zusatzlich thermische Energie zur Dampferzeu-
gung aufgebracht werden; die erforderliche Zellen-
spannung und damit der Bedarf an elektrischer Ener-
gie sinken jedoch erheblich (30 bis 50 %). Dank der
resultierenden Wirkungsgrade von 90 bis 95 % haben
nach diesem Prinzip arbeitende Elektrolyseure in
Zukunft das hochste Einsatzpotential. Allerdings
befindet sich die Technologie noch im Forschungssta-
dium. In der Bundesrepublik Deutschland wird die
Entwicklung einer entsprechenden Elektrolysezelle
(Hot Elly) verfolgt, die in Umkehrung ihrer Funktion
auch als Brennstoffzelle eingesetzt werden kann
[BMFT91]. Durch die hohen Betriebstemperaturen
des Verfahrens treten noch zu lésende Werkstoffpro-
bleme auf. Daher lassen sich keine verldBlichen Aus-
sagen Uber den Zeitpunkt einer méglichen groBtech-
nischen Einsatzbereitschaft treffen.

Eine vollstindige Elektrolyseanlage besteht aus der
eigentlichen Elektrolysezelle und Peripherieanlagen,
die der Versorgung des Elektrolyseurs mit Speisewas-
ser und Gleichstrom, der Elektrolytumwalzung, der
Produktgasabscheidung und -reinigung sowie der
Uberwachung, Regelung und Energieversorgung des
gesamten Systems dienen. Bei kleinen Elektrolyseu-
ren kénnen die Kosten der Peripherie diejenigen der
Zelle um ein Mehrfaches lbersteigen. Allerdings
rechnet man bei solchen Kleinanlagen auch mit den
starksten Kostendegressionen.

Zum Wasserbedarf der Elektrolyse -

Der Bedarf der Elektrolyse an entmineralisiertem
Speisewasser liegt wegen der wassergesattigten Pro-
duktgase bei ca. 1 I/Nm3 anstelle des theoretischen
Wertes von 0,8 I/Nm3. Wasser aus einem Wasserlei-
tungsnetz, FluB- oder Grundwasser miissen vor der
Einspeisung mittels einer Ionenaustauschanlage de-
mineralisiert werden. Bei Deckung des Bedarfs mit
Brack- oder Meerwasser ist eine Entsalzung notwen-
dig, die im gangigen thermischen Entsalzungsverfah-
ren 40 bis 100 kWh/m3 an Energie oder ca. 1% des
Heizwertes des gewonnenen Wasserstoffs bendétigt
[WINI89]. Die erforderlichen Kapazitdten stellen kein
Problem dar, wie die folgende Maximalabschatzung
zeigt. Zur Bereitstellung von rund 2200 PJ/a Wasser-
stoff entsprechend dem Anteil an der Endenergiebe-
darfsdeckung der Verbrauchsektoren und der Strom-
erzeugung im Jahre 2040 (Strategie Diversifikation,
80 %-Reduktionsstufe) werden 165 Mio. m3 Wasser/a
(0,27 kg Wasser pro kWh H,) benétigt (dies entspricht

4,5% der globalen Meerwasserentsalzungskapazitat
oder etwa 50 % der Entsalzungskapizitdt der Stadt
Riad, Saudi-Arabien).

3.1.2 Verfliissigung von Wasserstoff

Verflissigungsanlagen fiir Wasserstoff sind Stand der
Technik und befinden sich bereits in der Raumfahrt
sowie in verschiedenen Pilotprojekten in der Anwen-
dung. In den USA sind die groBten Verfliissiger mit
einer Gesamtkapazitdt von 105 t/d in Betrieb. Drei
weitere GroBverfliissiger in Europa (Frankreich, den
Niederlanden, Bundesrepublik Deutschland) haben
eine Kapazitat von insgesamt 20,2 t/d [LBST92].

Die Verflissigung erfolgt in einem Wasserstoff-Kal-
tekreislauf, in den mit Flissigstickstoff vorgekiihlter
reiner gasformiger Wasserstoff mit einem Druck von
mindestens 20 bar eingespeist werden mufl. Derzeit
betragt der Energiebedarf zur Verflissigung je nach
AnlagengroBe 10 bis 13 kWh, pro kg Wasserstoff.
Typische Werte fir die auf den Heizwertdurchsatz
bezogene installierte Verfliissigerleistung liegen um
etwa 0,3 kW/kW,y,; der Energiebedarf der Verflissi-
gung entspricht also rund 30 % des Energieinhaltes
des Wasserstoffes. Ein Teil dieses Bedarfs erwachst
aus dem Umstand, daB die H,-Molekiile in fliissigem
Wasserstoff simultan in zwei energetischen Zustéan-
den als Ortho- bzw. Para-Wasserstoff vorliegen kon-
nen, die sich durch verschiedene Siedepunkte unter-
scheiden. Mit fortschreitender Abkiihlung nehmen
immer mehr Molekiile den energetisch glinstigeren
Zustand ein. Die bei jedem dieser Ubergénge freiwer-
dende Warmemenge ist gréBer als die Verdampfungs-
warme von Wasserstoff und fihrt infolgedessen zur
Verdampfung von bereits verfliissigtem Wasserstoff.

Da der gasférmige Wasserstoff mit einem Druck von
20 bar in den Verfliissiger eingespeist werden mu8,
kann der Einsatz der fortschrittlichen Druckelektro-
lyse zur GH,-Erzeugung den Wirkungsgrad der Ver-
flissigungsanlage durch Einsparung einer Verdich-
terstation deutlich anheben. Bei zusatzlicher Nutzung
des Hochdrucksauerstoffs aus der Elektrolyse werden
Wirkungsgradsteigerungen des Systems Elektro-
lyseur/Verflissiger von 15% fiir moglich gehalten
[EK90].

Geringeren Energieaufwand zur Verflissigung ver-
spricht die magnetokalorische Refrigeration, an deren
Entwicklung derzeit weltweit gearbeitet wird. Sie
nutzt die Abkuhlung in starken Feldern magnetisier-
ter ferromagnetischer Materialien bei adiabatischer
Entmagnetisierung und ldBt bis zum Jahre 2050 eine
Reduktion des Energieeinsatzes zur Verflissigung auf
etwa 5 kWhe/kg LH, erwarten [ENQ1-90]. Mit einer
Senkung der Gesamtverflissigungskosten ob des ver-
minderten Energiebedarfs und des Wegfalls thermo-
mechanischer Anlagenteile (Kompressoren, Expan-
sionsturbinen) wird aufgrund der héheren Investi-
tionskosten der Anlagen (Verwendung supraleitender
Spulen) jedoch nicht gerechnet.

3.1.3 Speicherung von Wasserstoff

Das breite potentielle Anwendungsspektrum des
Wasserstoffes erfordert ein differenziertes Transport-
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system, das den Import aus groBer Entfernung (Spa-
nien, Nordafrika) und die Endverteilung an die Ver-
braucher im Bundesgebiet bewerkstelligt. Entlang
der verschiedenen entworfenen Transportpfade und
beim Endverbraucher besteht je nach Anwendung mit
wechselnden Anforderungen Speicherbedarf, der zu
der folgenden Typenklassifikation fiihrt. Notwendig
werden: :

— Stationdre GroBspeicher
an den Produktionsstdtten, an Aufspreizungs-
punkten von Transportwegen und bei GroBver-
brauchern (z. B. Flughédfen);

— Stationdre Kleinspeicher
auf dem Endverteilungs- und Verbraucherni-
veau;

— Mobile Speicher fiir Transport und Verteilung
sowohl GroB- als auch Kleinspeicher (Schiffstrans-
port, LKW);

— Mobile Kraftstofftanks
zur Speicherung in - Kraftfahrzeugen, Schiffen,
Flugzeugen.

Nachstehend werden die konventionellen und moder-
nen Technologien dargestellt, die zur Realisierung der
einzelnen Speichertypen herangezogen werden kén-
nen. :

Speicher fir gasformigen Wasserstoff

Zur Speicherung groBer Gasmengen eignen sich
Untertagespeicher, z.B. erschopfte Salzkavernen
oder andere durch Bergbau entstandene Kavernen.
Thre Nutzung wirft keine technologischen Probleme
auf, sie sind wirtschaftlich betreibbar, stehen aller-
dings nur selten zur Verfiigung. Das effektiv nutzbare
Speichervolumen von Kavernen entspricht nicht
ihrem geometrischen Volumen, da ein Anteil von 40
bis 60 % des gespeicherten Gases als sogenanntes
Kissengas zur Aufrechterhaltung der Betriebsfdhig-
keit stdndig in der Kaverne verbleiben muB}. Abgas-
verluste liegen mit 1 bis 3 % pro Jahr im akzeptablen
Rahmen [PAT83]. Seit 1971 wird in Kiel eine Gaska-
verne zur Speicherung von Stadtgas mit 60 bis 65 %
Wasserstoffanteil bei einem Druck von 80 bis 160 bar
genutzt.

Die Ubertagespeicherung geschieht in konventionel-
len Druckgasspeichern. Dies sind im stationdren Fall
Niederdruck-Kugelbehélter mit Volumina Uber
15 000 m3 und Drucken um 12 bis 16 bar oder groie
Hochdruckbehélter mit mehr als 200 bar. Als mobile
Kleinspeicher werden die iiblichen Druckgasflaschen
(50 1, 200 bar) verwendet. Die heute noch hohen
Investitionskosten von groBen Ubertage-Druckgas-
speichern (zwei Gréfenordnungen iiber denen von
Kavernen) werden eine Degression erfahren, die vom
Ausmab der Nutzung dieses Speichertypes abhédngig
ist. Im Gegensatz zu Untertagespeichern sind Uber-
tage-Druckgasspeicher nur bei kurzen Fiill-/Entnah-
mezyklen wirtschaftlich und daher nur fir die Kurz-
zeitspeicherung von Wasserstoff geeignet.
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Metallhydridspeicher

Die Metallhydridspeichertechnik macht sich zunutze;
daB unter bestimmten Druck- und Temperaturbedin-
gungen Wasserstoffatome Zwischengitterpldtze in
Metallegierungen besetzen kénnen. Die erreichbare
volumenbezogene Speicherkapazitat ist der von Fliis-
sigwasserstoff vergleichbar und die Haupteigen-
schaft, die Metallhydridspeicher anderen Speicher-
konzepten gegenuber aus technischer Sicht konkur-
renzfahig macht, da sie unter Umstédnden den Platz-
bedarf des Speichermaterials, dessen groes Gewicht
und die hohen Baukosten rechtfertigen kann.

Das Speichermaterial wird von einem Druckbehélter
umschlossen, in dem typische Drucke von 30 bis 60 bar
herrschen. Bei der Einlagerung des Wasserstoffes in
das Metallgitter wird Hydrierungswdrme frei. Zur
Wasserstoffentnahme muB3 daher Warme zugefiihrt
werden.

Fir den Speichereinsatz eignen sich nur wenige
Metallhydride (z. B. Magnesium-Nickel- oder Eisen-
Titan-Legierungen), die in Hochtemperatur- und Nie-
dertemperaturhydride unterteilt werden. Erstere wei-
sen in der Regel eine hohere massebezogene Spei-
cherkapazitdt auf; der Warmebedarf zur Dehydrie-
rung ist aber so hoch, daff die verfigbare Motorab-
wadrme eines Kraftfahrzeuges nicht ausreicht. Deshalb
wurde fiur Kraftfahrzeuge ein Kombinationskonzept
mit separaten Nieder- und Hochtemperaturmetall-
hydridtanks entwickelt.

Der Kraftfahrzeugsektor ist eines der Hauptanwen-
dungsgebiete dieser Speichertechnik. Als problema-
tisch erweisen sich jedoch die flir mobile Anwendun-
gen vergleichsweise niedrige massebezogene Spei-
cherkapazitdt und der durch das hohe Speicherge-
wicht steigende Kraftstoffverbrauch, die die Betriebs-
kosten stark anheben und den wirtschaftlichen Ein-
satzbereich von Metallhydridtanks damit auf Kurz-
streckenfahrzeuge beschranken. Ein weiteres mogli-
ches Anwendungsfeld sind stationdre dezentrale
Kleinspeicher, bei denen sich das hohe Speicherge-
wicht nicht nachteilig auswirkt.

Metallhydridspeicher sind nicht Stand der Technik
und werden derzeit im Rahmen von Pilotprojekten in
der Praxis erprobt.

Kryoadsorberspeicher

Wie beim Metallhydridspeicher wird hier Wasserstoff
durch ein sich in einem Druckbehdlter befindendes
Speichermaterial gebunden. Die Bindung erfolgt
durch Adsorption von gasférmigem Wasserstoff an der
Oberfldache des Materials, die deshalb moglichst grof
sein muB. Durch Kihlung auf typisch 60 bis 100 K
lassen sich an den Oberflachen Speicherdichten wie
bei Flissigwasserstoff erzielen; die effektive volu-
menbezogene Speicherdichte ist allerdings wesent-
lich kleiner, da das Volumen des Materials nicht als
Speichervolumen fungiert. Die bislang besten Mate-
rialien fir diese Speichertechnik sind sehr porése
Aktivkohlen.
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Ebenso wie Metallhydridspeicher befinden sich Kryo-
adsorberspeicher noch in der Entwicklung. Sie wer-
den in einer Wasserstoffwirtschaft nur in wenigen
speziellen Bereichen zum Einsatz kommen (stationdre
dezentrale Kleinspeicher, Stadtbusse) [EK90].

Speicher fir Flissigwasserstoff

Flussigwasserstoffspeicher existieren fir verschie-
denste Anwendungen mit Volumina von 100 1 bis zu
5000 m3. Meist handelt es sich um vakuum-warme-
isolierte, doppelwandige Dewar-GefaBe, die sich ab-
héangig von ihrer GréBe und den Qualitdtsanforderun-
gen in der Art der Isolation unterscheiden. Bei hoch-
wertigen GroBtanks und kleinen Speichern kommt die
kostenintensive Superisolation, d. h. eine Anzahl von
abwechselnd Aluminium- und Kunststoffolienlagen
im Vakuumraum, anstelle des sonst liblichen Perlit
zum Einsatz. Flissigwasserstoffspeicher sind zwar
technisch ausgereift, wegen der kostenintensiven Iso-
lationen besonders in kleinen Bauformen aber
teuer.

Aufgrund ihrer geringen Verlustraten — kleiner als
0,1 % pro Tag — sind perlitisolierte GroB3speicher gute
Langzeitspeicher. Die Tagesverlustraten von Trans-
portbehdltern liegen bei 1%, die von Kraftfahrzeug-
tanks bei 2 bis 3%. Im Prinzip besteht jedoch die
Moglichkeit, den abdampfenden Wasserstoff als
Treibstoff fiir Transportfahrzeuge zu nutzen.

Erfahrungen im Umgang mit Fliissigwasserstoffspei-
chern stammen im wesentlichen aus der Raumfahrt
und in jungerer Zeit aus verschiedenen Pilotprojek-
ten.

Speicherung in chemisch gebundener Form

Wasserstoff kann auch in chemisch gebundener Form
gespeichert werden. Potentielle Speichermedien sind
mittels Hydrierung von Toluol gewonnenes Methyl-
cyclohexan (MCH) oder Ammoniak. Sie haben den
Vorteil, daB die Infrastruktur zu Transport und Lage-
rung dieser Stoffe bereits besteht. Allerdings ist diese
Speichervariante nur fiir den Transport und hier
ausschlieBlich zur Uberbriickung groBer Distanzen
geeignet, da am Ende des Transportpfades die Riick-
gewinnung des Wasserstoffes erfolgen muf und dies
nur in zentralen Anlagen geschehen kann. Wirkungs-
grade dieser Transportvarianten werden im nachste-
henden Abschnitt behandelt.

3.1.4 Wasserstofftransport und -verteilung

Die Auswahl des Transportpfades fiir Wasserstoff
geschieht nach oOkonomischen, technischen und
sicherheitstechnischen Gesichtspunkten und hangt
zudem vom Ort der Primdrenergienutzung und dem
nachgefragten Aggregatzustand des Wasserstoffes
ab.

Struktur der Wasserstoffversorgung

GemdaB dem Szenario in Kapitel 2.5 wird Wasserstoff
als Sekundéarenergietrdger im Jahre 2040 unter hohen
CO;-Reduktionsvorgaben in gasférmiger und flissi-
ger Form nachgefragt. Die Bereitstellung erfolgt aus
Kosten- und Kapazitdtsgrinden ausschlieBlich durch
Import.

Als Transportpfad -fiir GH; sind Gaspipelines von
Nordafrika bzw. Spanien in die Bundesrepublik
Deutschland wegen geringerer Verluste und Investi-
tionskosten (900 bzw. 456 DM/kW)1) der Fernleitung
von Elektrizitat mittels Hochspannungs-Gleichstrom-
ubertragung (1370 bzw. 930 DM/kW) und anschlie-
Bender Elektrolyse im Inland vorzuziehen [PRO1-
91].

Fur Flussigwasserstoff aus liberseeischer Produktion
mittels Wasserkraft setzt die Studie [PRO1-91] ledig-
lich ein Einsatzpotential von 20 % des LH,-Bedarfes
an. In diesem Fall vollzieht sich der Transport auf dem
Seeweqg in bereits fliissiger oder chemisch gebunde-
ner Form. Der GroBteil des Bedarfs an LH; wird durch
Verflissigung gasférmig importierten Wasserstoffes
im Inland gedeckt, die dem Transport von LH; aus
Nordafrika oder Spanien im Hinblick auf Effizienz und
Kosten uberlegen ist.

Zur inlandischen Verteilung des gasférmigen Wasser-
stoffes ist mehrfach die Verwendung des vorhande-
nen Erdgasverbundnetzes vorgeschlagen worden.
Von dessen ausschlieBlicher Beaufschlagung mit
Wasserstoff kann jedoch infolge sicherheitstechni-
scher Probleme und im Hinblick auf eine weiterhin
umfangreiche Erdgasnutzung nicht ohne weiteres
ausgegangen werden (siehe Kapitel 4.1.2.2).

1) Die erste Zahl gilt fiir Nordafrika, die zweite fiir Spanien.
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Abbildung 3—2

Struktur der GH,- und LH,-Versorgung
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Zur Realisierung des Importes und der Verteilung
bestehen die nachstehenden technischen Optionen.

Technologien zu Transport und Verteilung von GH,

Fir den Import gasformigen Wasserstoffes eignen sich
Gasfernleitungen, wie sie bereits in der Erdgaswirt-
schaft genutzt werden. Die damit gemachten Erfah-
rungen sind grundsatzlich auf Wasserstoffpipelines
ubertragbar (siehe dazu Kapitel 4.1.2.2).

Der Stand der Technik erlaubt bereits heute den
wirtschaftlichen Betrieb von Erdgaspipelines uber
Distanzen von mehreren tausend Kilometern auch
unterseeisch. Das Gas wird unter hohem Druck in die
Leitung eingespeist. Entlang der Transportstrecke

befinden sich Verdichterstationen zur Aufrechterhal-

tung des Betriebsdruckes, die den Treibstoff fur ihre
Turbokompressoren direkt aus der Pipeline entneh-
men. Die Kenndaten der Pipeline (Rohrdurchmesser,
Betriebsdruck und Zahl der Verdichterstationen) wer-
den durch den geforderten Heizwertdurchsatz deter-
miniert, der aus wirtschaftlichen Griinden bei etwa 20
GWh/h liegen muB. Derzeit sind Innendurchmesser
von 1,4 m und Drucke um 80 bar realisierbar. Bis zum
Jahre 2000 wird nach Einschétzung von [FAS87] der
Bau von Pipelines mit 1,6 m Durchmesser und 120 bar
Betriebsdruck moglich sein. Eine bestehende Erdgas-
pipeline von Algerien nach Norditalien (siehe Abbil-
dung 3—3) beférdert gegenwaértig jahrlich rd. 12,5
Mrd. Nm3 Erdgas (ca. 400 PJ) [THEI82].

Vor der Einspeisung in die Leitung muBl der Wasser-
stoff auf den entsprechenden Betriebsdruck verdich-
tet werden. Der gegentber Erdgas um etwa den
Faktor 3 geringere volumenspezifische Energieinhalt
des Wasserstoffes bedingt bei gefordertem gleichem
Heizwertdurchsatz einen 3,5 bis 4fach héheren Treib-
gasaufwand zur Verdichtung. Infolgedessen werden
bei zu iiberbriickenden Distanzen von 2000 km (Sid-
spanien) oder 3300 km (Nordafrika) 8 bis 12 % der
beforderten Gasmenge in den Verdichterstationen
verbraucht, erzielbare Transportwirkungsgrade wer-
den dann bei 88 bis 92 % liegen.

Bei Wasserstoff unter Atmosphdarendruck aus konven-
tioneller Elektrolyse erfordert die Verdichtung auf
den Betriebsdruck der Pipeline vor der Einspeisung
einen Treibgaseinsatz von 25 % der zu transportieren-
den Menge. Der Ausgangsdruck bei der fortschrittli-
chen alkalischen Druckelektrolyse betragt dagegen
bereits 30 bar, so daB zur Kompression auf 80 bar
lediglich noch 4,4 % des Wasserstoffes als Treibgas
benétigt werden. Daher ist die Ausfithrung des Elek-

trolyseurs in der fortschrittlichen Technologie fiir die
Wirtschaftlichkeit dieses Transportpfades entschei-
dend wichtig.

Zur Inlandsverteilung des Wasserstoffes kann das
bestehende Erdgasverbundnetz dienen. Dessen Ener-
gietransportkapazitdt ist fir Wasserstoff und Erdgas
nahezu gleich, da es keine weiteren Verdichterstatio-
nen enthdlt und der geringere Energieinhalt pro
Volumeneinheit des Wasserstoffes durch den héheren
Volumenstrom bei gleichem Druckgefdlle in etwa
kompensiert wird. Verluste und Eigenverbrdauche des
Netzes belaufen sich derzeit auf 2% [FAS80] und
werden kiinftig im Wasserstoffbetrieb auf 3% des
Gesamtdurchsatzes veranschlagt [EK90]. Aus techni-
scher Sicht ist die Umriistung des Erdgasnetzes fir
den Wasserstofftransport moglich.

Es gibt jedoch eine Reihe von Faktoren, die dieser
Umristung entgegenstehen kénnten:

Zundachst kann die Beaufschlagung der vorhande-
nen Erdgasfernleitungen und des innerdeutschen
Verbundnetzes mit reinem Wasserstoff unter ande-
rem infolge von Wasserstoffversprodung der Rohr-
materialien oder Schweilindhte zu sicherheitstech-
nischen Problemen fiihren, die in Kapitel 4 erlautert
werden.

Entscheidend ist auch die Frage, ob durch einen
moglichen Riickgang des Erdgasanteils am Ener-
gieverbrauch (siehe Abbildung 2—7) die fir die
Wasserstoffversorgung nétige Transportkapazitat
im Erdgasnetz frei wiirde. Angesichts einer Import-
menge von 2550 PJ Primdrenergiedquivalent gas-
formigen Wasserstoffes (PROGNOS-Szenario 2040,
Strategie Diversifikation) ist dies zumindest zweifel-
haft und bedarf einer eingehenden systemanalyti-
schen Untersuchung. Der Aufbau eines parallelen
Wasserstoff-Gasnetzes ist aus 6konomischen und
Okologischen Griinden kaum durchfiihrbar.

Dartiber hinaus wird die Liberalisierung des EG-
Binnenmarktes zu einem verscharften Wettbewerb
der Erdgasanbieter fithren und koénnte damit
zundchst in sinkende Erdgaspreise, mithin einen
ausgeweiteten Erdgaseinsatz auch unter CO,-
Restriktionen resultieren. Dieser Aspekt unter-
streicht die Bedeutung der Frage nach der verfiig-
baren Transportkapazitat.

Maéglich ist auch eine Verteilung in Druckgasbehél-
tern auf StraBe und Schiene. Moderne GroBbehalter-
Auflieger mit Transportkapazitdten entsprechend ca.
4000 Nm3 GH, sind in der industriellen Wasserstoff-
Verteilung in der Bundesrepublik Deutschland bereits
im Einsatz [FIEW87].
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Abbildung 3—3

Europdisches Erdgasverbundnetz 1992 [LBST92]
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In Kanada und den USA werden GroB8verbraucher von
gasférmigem Wasserstoff auf langen Distanzen mit
Flussigwasserstoff-Tankwagen beliefert, da die weit
héhere Speicherdichte gegeniiber dem Druckgas-
transport die hoheren Fahrzeug- und die Verfliissi-
gungskosten kompensiert [WINI89]. Dies ist aller-
dings nur méglich, da dort aufgrund des Raumfahrt-
programms der NASA sehr groBe Verflissigeranlagen
installiert sind.

Elektrische Energielibertragung und Elektrolyse im
Inland

In Konkurrenz zum Import gasférmigen Wasserstoffes
aus Suidspanien oder Nordafrika via Pipeline steht die
Ubermittlung elektrischer Energie mittels Hochspan-
nungs-Gleichstromiibertragung (HGU) mit anschlie-
Bender Elektrolyse im Inland.

Anderen Ubertragungsformen elektrischer Energie
(Drehstrom- oder supraleitende Ubertragung) ist die
HGU bei der Uberwindung groBer Distanzen aus
technischer und wirtschaftlicher Sicht iiberlegen. Sie
wird seit mehr als 25 Jahren in der Energiewirtschaft
eingesetzt, bislang vor allem bei der Ubertragung
groBer Energiemengen iiber weite Entfernungen, der
Uberquerung breiter WasserstraBen und der Uber-
windung von System- und Frequenzgrenzen. Welt-
weit sind gegenwirtig 25 GW HGU-Leitungen mit
einer Gesamtlinge von 11 000 km installiert, die
langsten darunter in den USA (Pacific Intertie, 1362
km) und Afrika (Inga Shaba, 1 700 km) [ENQ2-90].

Die energetischen Verluste der HGU liegen derzeit
bei ca. 1,5 % an der Kopfstation und 0,5 % pro 100 km
Leitung. In einem Konzept zum Solarstromimport
[SNE89] werden die Gesamtverluste bei der Ubertra-

gung :

— aus Spanien (2 000 MW, 400 kV, 2 000 km Frei-
leitung) auf 12 %,

— aus Nordafrika (6 000 MW, 400 kV, 3 100 km
Freileitung, 200 km Seekabel) auf 16 %

veranschlagt und entsprechen damit in der GréBen-
ordnung den Verlusten der GH,-Fernleitung. Bis zum
Jahre 2000 wird eine Reduzierung der Ubertragungs-
verluste um 2% durch Anhebung des Hochspan-
nungsniveaus von 400 auf 500 kV und dadurch
mogliche Verringerung der Stromstarke als erreich-
bar angesehen!).

Nach [PRO1-91] stellt der Weg der Wasserstoffbereit-
stellung {iber HGU und Elektrolyse in der Bundesre-
publik Deutschland keine wirtschaftliche Alternative
zur GH;-Fernleitung dar. Dies gilt nicht ohne weite-
res, wenn Wasserstoff zur Verstromung eingesetzt
wird, da in diesem Fall der direkte Stromimport die
zweifache verlustbehaftete Energiekonversion erspa-
ren wirde. Im Fall eines Stromanteiles an der impor-
tierten Energie von 20% und mehr ist der reine
HGU-Pfad aus wirtschaftlicher Sicht dem reinen GH,-
Import iiberlegen [KAS91]. Die energetisch und finan-
ziell glinstigste Variante bildet jedoch eine Kombina-
tion beider Transportwege.

1) Die Ubertragungsverluste sind proportional zum Quadrat der
Stromstarke.

Technologien zu Transport und Verteilung von LH,

Nach dem in Abschnitt 2.5 vorgestellten Szenario
einer Wasserstoff als Energietrdger involvierenden
Energiewirtschaft wird der Bedarf an Fliissigwasser-
stoff zu 20% durch Import aus Ubersee gedeckt.
Dieser Transportweg gliedert sich in den maritimen
LH,-Transport inklusive Anlandung im Zielhafen und
die Endverteilung mittels Bahn, Binnenschiffen und
LKW.

Fiir den maritimen Transport existieren verschiedene
Konzepte hinsichtlich der Beschaffenheit der Trans-
portschiffe, der Speicherbehélter und der Anlande-
verfahren:

GroBraumtankschiffe mit Tankvolumina bis zu
125000 m3 finden derzeit in der Beférderung von
Flissigerdgas hauptséchlich in Japan Verwendung.
Solche Schiffe, allerdings ausgeriistet mit superiso-
lierten Kryo-Tanks, werden auch zum LH,-Transport
vorgeschlagen [HIR91]. Sie erfordern landseitig Spei-
chertanks mit ebenso groflen Kapazitdten, zusatzliche
Puffertanks und zur Umsetzung von tiefkaltem Was-
serstoff geeignete Befiill- und Entnahmevorrichtun-
gen.

Der Barge-Carrier ist ein Transportschiff, in das fiinf
mobile und floatierbare (aufschwimmbare) LH;-Spei-
chertanks mit je 3 600 m3 eingeschwommen werden
kénnen [LBST92]. Da die superisolierten Tanks auch
als Befiill- und Entnahmespeicher im Hafen fungie-
ren, eribrigen sich spezielle Hafenanlagen zur LH;-
Lagerung. Bei Fiillraten der Tanks von 85 % geht man
von Speicherzeiten von 50 Tagen ohne Abdampfver-
luste aus.

Ein weiteres Konzept bildet der SWATH-Carrier
[LBST92], der mehrere GroBtanks mit je 25 000 m3
befoérdern soll. Spezielle Transportplattformen, auf
denen die Tanks montiert sind, ragen seitlich iber den
Schiffsrumpf hinaus und werden im Hafen durch
Abtauchen des Trdgerschiffes auf Postamente aufge-
setzt. Wie beim Barge-Carrier dienen die Tanks wech-
selnd zum Transport oder zur Vorratshaltung von
Wasserstoff im Hafen.

Weltweit gibt es bislang keine Erfahrungen auf die-
sem Sektor. Alle genannten Technologien befinden
sich noch in der Konzeptphase. Jedoch wird fiir den
Barge-Carrier und das GroBSraumtankschiff die Ein-
satzbereitschaft bis zur Jahrhundertwende fiir még-
lich gehalten [LBST92]. Die Innovationsanforderun-
gen im maritimen LH,-Transport betreffen nicht die
GroBenklasse der Schiffe, sondern die GroBenklasse
der fest auf Schiffen installierten oder mobilen LH,-
Tanks. Die Abdampfverluste werden bei den genann-
ten Transportmengen auf 0,3 % pro Tag beziffert.
Die LH,-Verteilung im Bundesgebiet verldauft im
wesentlichen lber den Transportweg StraBle. Der
StraBentransport ist Stand der Technik. Er erfolgt
mittels LKW-Sattelaufliegertanks oder Containern
von heute 42 m? und kiinftig 55 m3 geometrischen
Rauminhalts bei tédglichen Verlustraten von 0,5
respektive 0,35 %. Per LKW lassen sich alle verbrau-
cherseitigen Speicher im Bundesgebiet innerhalb
eines dreiviertel Tages erreichen und so die mit dem
Transport verbundenen Verluste gering halten.

Der Bahntransport eignet sich besonders fiir die Belie-
ferung von GroBverbrauchern mit Anbindung an das
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Schienennetz oder in der Néhe auf die Umsetzung von
Wasserstoff eingerichteter Verladebahnhoéfe. Im Hin-
blick auf die Transportsicherheit ist er dem Transport-
weg StraBe Uberlegen; nachteilig wirkt sich das weit-
maschige Verteilungsnetz aus, das zur flachendek-
kenden Feinverteilung auf LKW oder Pipelines
zurlickgreifen muB und in diesem Fall je nach Trans-
porttechnologie weitere Zwischenspeicher und ver-
lustbehaftete Umfiillvorgdnge bedingen kann. Glei-
ches gilt fir den Transport auf den Binnenschiffahrts-
straBBen, fiir den Containerschiffe mit Kapazitaten von
1 000 m3 verwendet werden kénnen. Im Gegensatz zu
den Transportwegen Strafe und Schiene weist dieser
Pfad eine hohere Energieeffizienz und geringere
Emissionen auf [LBST92].

Kryogene Rohrleitungssysteme fir Flissigwasserstoff
mussen auf voller Lange superisoliert ausgefiihrt wer-
den. Trotz der bisher geringen realisierten Zahl kén-
nen sie als Stand der Technik bezeichnet werden. Die
langste Leitung (0,6 km) wird im Kennedy-Space-
Center, USA, betrieben. Hohe Verlustraten und der
betrachtliche technische Aufwand lassen sie nur in
speziellen Anwendungsfallen und fir relativ kurze
Distanzen (kleiner als 50 km) als Alternative zu den
vorstehenden Optionen erscheinen [WINI89]. Kon-
zepte fur Flissigheliumpipelines mit einer Lange von
ca. 6 km existieren bereits und sind im Prinzip auch fir
den Wasserstofftransport verwendbar [EK90].

Ein zentrales Problem aller Flussigwasserstofftrans-
porte stellen die hohen Abdampfverluste vor allem bei
den mehrfach erforderlichen Umfiillvorgdngen dar.
Sie machen beim derzeitigen Stand der Technik pro
Vorgang etwa 10 bis 15 % der umgefiillten Menge aus.
Bis 2050 wird eine stufenweise Reduktion auf 5 % fiir
moglich gehalten. Dazu besteht Entwicklungsbedarf
besonders bei hochisolierten Rohr- und VerschluBtei-
len und schnellen, festen Kryopumpen. Weiterhin
wird die Kalthaltung der LH,-Tanks vor der Befiillung
vorgeschlagen. Die Verlustraten wahrend des Trans-
portes sind gering und koénnen durch Nutzung des
abdampfenden Wasserstoffes als Treibstoff fiir das
Transportfahrzeug minimiert werden. [HIR91] geht
davon aus, daB der abdampfende Wasserstoff bei
einem 125000 m3-Tankschiff zur Befeuerung des
Schiffsmotors genutzt werden und dessen Treibstoff-
bedarf vollstandig decken kann. Da ein LH,-Tank-
schiff im Pendelverkehr jedoch jeweils eine Strecke
leer zuriicklegen muB, wére in diesem Fall ein auf-
wendiges duales Antriebssystem erforderlich, das den
Schiffsantrieb wechselweise mit Wasserstoff oder
konventionellem Treibstoff ermdglichte.

Transport von Methylcyclohexan und Riickgewinnung
von Wasserstoff im Inland

Im Laufe des kanadisch-deutschen Wasserstoff-Pilot-
projektes wird alternativ zum LH,-Pfad der Import von
Methylcyclohexan (MCH) untersucht. Das entspre-
chende Konzept sieht am Produktionsort in Kanada
die Hydrierung von Toluol mit Wasserstoff aus Was-
serkraft-versorgter Elektrolyse zu MCH vor, das in
konventionellen Tanks nach Hamburg verschifft und
anschlieBend zentral unter Riickgewinnung von Was-
serstoff dehydriert wird. Die Produktions-, Investi-
tions- und laufenden Kosten sind in dieser Variante
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geringer als in der LH,-Version; allerdings ist der
rickgewonnene Wasserstoff gasférmig. Die Einbezie-
hung der inldndischen Verflissigung in den MCH-
Transportpfad fiihrt dazu, daB dieser Pfad trotz der
geringeren Transportkosten letztlich mit einem
1,4fach hoheren Preisniveau fur Flissigwasserstoff
gegeniiber dem direkten LH,-Pfad behaftet ist und
daher im EQHHPP-Projekt nicht weiter verfolgt wird
[EQHPI1].

Nichtsdestoweniger weist der MCH-Pfad einige Vdr-

teile auf, die ihn durchaus konkurrenzfahig erschei-
nen lassen. MCH ist entlang der gesamten Versor-
gungskette mit klassischer Technologie handhabbar
und erfordert weder Entwicklung und Aufbau der zum
Umschlagen von LH; nétigen Kryo-Technik (Leitun-
gen, Kryopumpen) noch neue Konzepte fir den
Schiffstransport. Bei sinkendem Erdoélanteil am Ener-
gieverbrauch kénnten Erdél-Tankschiffe fiir den
MCH-Transport verfiigbar werden. Zudem legen
LH,-Schiffe im Transportzyklus zwischen der Bundes-
republik Deutschland und Ubersee jeweils eine
Strecke leer zuruck, wohingegen konventionelle
Schiffe mit wechselnder Ladung fahren kénnen. Auf-
grund der Verwendbarkeit konventioneller Trans-
port- und Speichertechnik ist die MCH-Speicherung
mit geringeren Sicherheitsrisiken behaftet als die
Speicherung von LH,.

3.2 Wasserstoffnutzung

Eines der bedeutsamsten Charakteristika des Sekun-
dérenergietragers Wasserstoff ist sein weitgefachertes
Anwendungsspektrum. Er kann zur Erzeugung von
Strom oder Nieder- und Hochtemperaturwdrme die-
nen oder als Treibstoff im Verkehrsbereich, kann in
flissiger und gasférmiger Form verbraucht werden
und ist sowohl in kleinem MaBstab (dezentrale Nut-
zung) als auch groBindustriell und in der 6ffentlichen
Energieversorgung verwendbar. In einigen Bereichen
kann Wasserstoff bislang genutzte Energietrager sub-
stituieren; andere Einsatzgebiete sind ausschlieBlich
Wasserstoff vorbehalten. Dementsprechend vielfaltig
sind die Technologien, mit deren Hilfe die Umwand-
lung der chemischen Energie im Speicher Wasserstoff
in die letztlich genutzte Energieform realisiert werden
kann. Abbildung 3—4 gibt einen Uberblick iiber die
wichtigsten wirtschaftlichen Anwendungen von Was-
serstoff.

Bei verstarkter Einkopplung regenerativer fluktu-
ierender Energien in die Elektrizitatsversorgung
steigt der Bedarf an addquaten Energiespeichern.
[BEY90] geben an, daB bei heutiger Energiever-
brauchsstruktur und einer Sockelerzeugung elektri-
scher Energie von 25 % in konventionellen Kraftwer-
ken merklicher Speicherbedarf frithestens ab einer
Durchdringung des Stromnetzes mit Energie aus
Wind- und Solarkraftwerken von 20% besteht, bei
solar angepaBtem Verbrauchsmuster und ebensol-
cher Grunderzeugungsstruktur erst ab 35%. Dann
erforderliche Speichersysteme dienen dem Ausgleich
kurzfristiger Fluktuationen in den Verbundnetzen (im
Sekunden- bis Minutenbereich) und der Langzeit-
speicherung von Elektrizitat entsprechend den mittel-
und langfristigen Variationen des Energieangebots.
Wasserstoff in Verbindung mit diversen Nutzungs-
techniken kann diese Anforderungen erfiillen.
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Abbildung 3—4

Wirtschaftliche Einsatzgebiete von Wasserstoif nach CO,-Reduktionsstufen
(nach [PRO1-91], Strategie Diversifikation) (Wasserstoffeinsatz in PJ)

GH, | LH, / GH,
Stromerzeugung " Wirmeerzeugung Treibstoff Industrie
Luftfahrt )
. s verschiedene
60 % industrielle KWK (144,5) Technologien
3,1 Dieselverkehr
(45,5) &4
Luftfahrt .
. . verschiedene
70 % industrielle KWK (144,5) Technologien
(293,8) Dieselverkehr
(45,5) (689,3)
industrielle KWK Luftfahrt
(309,4) (144,5)
BHKW Dieselverkehr verschiedene
(87,9) (45,5) Technologien
dezentrale BZ LKW (726,3)
(188,3) (419,4)
80 %
katalyt. Heizer
GuD-Kraftwerke (98,1)
(180,0) Wirmepumpen
(191,8)
Abkiirzungen:
KWK: Kraft-Wéarme-Kopplung
BHKW: Blockheizkraftwerk
BZ: Brennstoffzellen
GubD: Gas- und Dampfturbinen

Dieselverkehr: Bus-, Binnenschiff- und dieselgetriebener Schienenverkehr

3.2.1 Schliisseltechnologien der
Wasserstoffnutzung

Die folgende Darstellung umfaBt die bereits etablier-
ten bzw. chancenreichsten Techniken, fiir die sich
groBere Einsatzpotentiale in einer Wasserstoffwirt-
schaft abzeichnen.

Warmeerzeugung durch Verbrennung von Wasserstoff

Die Verbrennung von Wasserstoff mit Sauerstoff zu
Wasser erfolgt entweder bei hohen Temperaturen
oder in Gegenwart von Katalysatoren im Bereich von

einigen hundert Grad Celsius bis fast herunter zur
Umgebungstemperatur. i

In GroBfeuerungsanlagen ist grundséatzlich die Nut-
zung bereits zur Verbrennung von Erdgas eingesetz-
ter Flammenbrenner moglich. Allerdings erfordern
physikalische Eigenschaften des Wasserstoffes Modi-
fikationen in der Ausfihrung der Brennertypen:

Die gegeniiber Methan um Faktor 7 héhere Flam-
mengeschwindigkeit verlangt eine Anpassung des
Gasdruckes und des Radius der Brenneréffnung, da
sie mit der durch diese GréBen definierten Aus-
stromgeschwindigkeit des Brenngases Uibereinstim-
men muB. Ist die Flammengeschwindigkeit gréBer,
so schldgt die Flamme in den Brenner zuriick; im
anderen Fall hebt sie vom Brenner ab.
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Die deutlich hohere Flammentemperatur beim
Wasserstoff bedingt eine stdrkere Produktion von
Stickoxiden, was bei Brennern mit teilweiser Luft-
vormischung durch verdnderte Gemischbildung
(Reduzierung des Wasserstoffanteils) reguliert wer-
den kann.

Industriell werden gegenwaértig vor allem Brenner mit
Vormischung von Brenngas und Luft betrieben, die
kleinere Abmessungen und gréBere Leistungsfahig-
keit als Diffusionsbrenner aufweisen. Sie bieten zwar
die Madaglichkeit zum Einsatz bei gedndertem
Mischungsverhdéltnis; konstruktive Veranderungen
bei Verwendung von reinem Wasserstoff als Brenngas
sind jedoch unumgadnglich.

Fir Anwendungen im Bereich Private Haushalte/
Kleinverbraucher sind Diffusionsbrenner von Vorteil,
die sich durch geringeren Wartungsaufwand und
hohere Sicherheit auszeichnen. Ein Riickschlagen der
Flamme in den Brenner ist prinzipbedingt nicht még-
lich. Diffusionsbrenner fiir Wasserstoff befinden sich
in der Entwicklung. Fir Erdgas gibt es solche Brenner
nicht; dies ist im Hinblick auf die vorgeschlagene
sukzessive Beimischung von Wasserstoff zum Erdgas
im Gasnetz wichtig, da aus diesem Grund nur Brenner
mit Teil-Luftvormischung eingesetzt werden kon-
nen.

Katalytische Heizer werden in zwei verschiedenen
Konzepten entwickelt. Im Temperaturbereich von
nahe oberhalb der Umgebungstemperatur bis zu eini-
gen hundert Grad Celsius arbeiten rein katalytische
Heizer. Zwischen 500 und 1 200 °C werden in Hybrid-
systemen Verbrennungsprozesse katalytisch unter-
stiitzt. Im Gegensatz zu Flammenbrennern gestattet
die katalytische Verbrennungstechnik im Prinzip die
Ausnutzung des oberen Heizwertes des Wasserstoffes
und kann so einen um 18 % héheren Wirkungsgrad
erreichen. Die Mehrzahl der realisierten Systeme
schépfen jedoch aus Konstruktionsgriinden maximal
nur den unteren Heizwert aus. Neben dem hohen
Wirkungsgrad sind die Schadstofffreiheit und Ein-
fachheit des Betriebes weitere Vorteile.

Gegenwartig sind nur katalytische Heizer ohne
Brenngasvormischung auf dem Markt. Thr groBter
Nachteil ist die unvollstandige Verbrennung des
Brenngases. In dieser Hinsicht sind ihnen Systeme mit
Brenngasvormischung tberlegen. Diese jedoch wei-
sen noch sicherheitstechnische Probleme auf und sind
bislang nur in Prototypen realisiert.

Nachteilig auf die Anwendungsvielfalt katalytischer
Heizer wirkt sich der geringe Energieumsatz relativ
zur Reaktionsflache aus, da er einen hohen Flachen-
bedarf hervorruft. Diese Eigenschaft zusammen mit
den typischen niedrigen Reaktionstemperaturen pra-
destiniert dieses Heizkonzept fiir den Einsatz im
Raumwarmesektor und in industriellen Flachenhei-
zungen (z. B. Trocknungsanlagen).

Probleme bei katalytischen Gebaudeheizungen be-
reitet besonders die geringe Reaktionstragheit des
Heizsystems, die zu relativ schnellen Anderungen des
Betriebszustandes, mithin zu raschen Schwankungen
der Raumtemperatur und der Luftfeuchtigkeit im
Gebdude fithren kann. Als ebenso problematisch
erweist sich die Erzielung einer konstanten Tempera-
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turverteilung iber gréBere Heizflachen. Die genann-
ten Probleme bedeuten noch erheblichen Entwick-
lungsbedarf. Prototypen von Raumheizungsgeraten
im 1 kW-Bereich befinden sich im Laboreinsatz.

Der Betrieb von Gasturbinen ist auch mit Wasserstoff-
befeuerung anstelle von flissigen fossilen Brennstof-
fen moglich. Die riickstandsfreie Verbrennung von
Wasserstoff steigert die Lebensdauer und senkt die
Wartungskosten der Anlagen. Da die Turbinenein-
trittstemperatur nur noch durch die Hitzebestandig-
keit des verbauten Materials limitiert ist, lassen sich
gegeniiber konventionell befeuerten Turbinen Wir-
kungsgradsteigerungen von bis zu 10% erzielen.
Gasturbinen werden als Strahltriebwerke oder
Warmekraftmaschinen zur Stromerzeugung einge-
setzt. Bei der Anwendung in Turbinenstrahltriebwer-
ken ist fliissig gespeicherter Wasserstoff konkurrie-
renden Treibstoffen wegen seines hohen massebezo-
genen Energieinhaltes bereits heute tiberlegen. Im
Uberschallbereich werden bei Raketentriebwerken
zudem die grofe Flammengeschwindigkeit und die
an die hohe spezifische Warme gekoppelte Kiihlkapa-
zitdt relevant, die Wasserstoff allen konkurrierenden
Treibstoffen tberlegen macht.

Verbrennungsmotoren

Man unterscheidet Motoren mit &uBerer und innerer
Gemischbildung. Die letztere Bauart ist fur den Was-
serstoffbetrieb besser geeignet, da durch die Hoch-
druckeinspritzung des Wasserstoffes in den Brenn-
raum eine deutliche Steigerung der Motorleistung
erwartet wird. Bei wasserstoffgetriebenen Ottomoto-
ren lassen sich im Teillastbereich Wirkungsgrade von
konventionellen Dieselmotoren (20%) erreichen.
Hohe Stickoxidemissionen kénnen durch die Verwen-
dung magerer Gemische, d. h. Reduktion des Wasser-
stoffanteils im Wasserstoff/Luft-Gemisch, vermieden
werden, was infolge des weiten Ziindbereiches sol-
cher Gemische (7 bis 75 Vol.-% Hj) ohne weiteres
mdoglich ist. Allerdings ist der Magermischbetrieb mit
einer Reduzierung der Motorleistung verbunden.

Motoren mit innerer Gemischbildung befinden sich
hinsichtlich ihrer Lebensdauer, ihres Leistungsge-
wichtes und ihres Kraftstoffbedarfs bereits in einem
fortgeschrittenen Entwicklungsstadium. Fiir den mo-
bilen Einsatz werden derzeit Prototypen in Pilotpro-
jekten (Neuenburg vorm Wald, Euro-Québec Hydro-
Hydrogen Pilot Project) in PKW und Bussen gete-
stet. ‘

Stationar werden heute Gasmotoren fiir Erdgas einge-
setzt, die im Hinblick auf ihre Materialbestdndigkeit
eine Zumischung von bis zu 50 % Wasserstoff zuimn
Erdgas gestatten. Weitere Erth6hung des Wasserstoff-
gehaltes des Brenngases oder reiner Wasserstoffbe-
trieb sind nur nach umfangreichen AnpassungsmaB-
nahmen der bestehenden Motoren méglich [PES84].

Stromerzeugung durch Verbrennung von Wasserstoff

In kombinierten Gasturbinen-Dampfturbinen-Kraft-
werken (GuD-Kraftwerke) kann Wasserstoff Erdgas



Deutscher Bundestag — 12. Wahlperiode

Drucksache 12/4669

ohne strukturelle Umgestaltung als Brennstoff erset-
zen. Notwendige konstruktive Verdnderungen der
Anlagen betreffen die Anpassung der Gasturbinen-
Brennkammer an die erhohte Materialbeanspru-
chung und Stickoxidbildung als Folge der hohen
Flammentemperatur. Die voraussichtlich nahezu
gleichbleibend niedrigen Anlagenkosten bei konstant
hohem Wirkungsgrad von 50 bis 55 % lassen erwar-
ten, daB Wasserstoff hier ein frithes ausgedehntes
Anwendungsfeld findet.

Zu schneller und umfangreicher Anwendung kann
Wasserstoff in der industriellen Wasserdampfbereit-
stellung mittels H,/O,-Dampferzeugern gelangen.
Dabei wird ein Gemisch von Wasserstoff- und Sauer-
stoffgas in einer geschlossenen Brennkammer ver-
brannt und das heile Verbrennungsgas durch Ein-
spritzung von Wasser in den Brennraum auf Dampf-
temperaturen von wdahlbar 500 bis 1 000 °C abge-
kihlt. Entgegen der verlustbehafteten indirekten
Waéarmeiibertragung auf Wasser in bisher iiblichen
Heizkesseln betragt der Wirkungsgrad dieses Verfah-
rens nahezu 100 % sowohl bei 50 % Teillast als auch
bei Vollast. Als aussichtsreiches Einsatzgebiet gelten
Momentanreserveanlagenin Kraftwerken, da die kur-
zen Anfahrzeiten in der Gré8enordnung von Sekun-
den, die schnelle Regelbarkeit und die niedrigen
Investitionskosten von H,/O,-Dampferzeugern ge-
rade wesentliche Anforderungen an Technologien im
Momentanreservesektor sind. Ein Gerdt mit einer
Leistung von 15 kW ist bereits auf dem Markt und wird
vorrangig in der Bio- und Lebensmitteltechnik sowie
in Medizin und Pharmazie verwendet.

Elektrochemische Stromerzeugung

Die Umkehr des Elektrolyseprozesses wird in der
Brennstoffzelle zur Stromerzeugung ausgenutzt. Zur
Umwandlung der chemischen in elektrische Energie
ist auf diesem Weg der kalten Verbrennung nur ein
einziger Konversionsschritt erforderlich. Brennstoff-
zellen zeichnen sich durch hohe Wirkungsgrade,
Schadstoffemissionsfreiheit und geringe L&rmemis-
sion aus. Einem groBtechnischen Einsatz standen
bisher im wesentlichen die hohen Investitionskosten
entgegen. Nach wie vor hinderlich sind die noch
geringe Lebensdauer und die langen Anfahrzeiten bei

gréBeren Einheiten. Aus diesen Griinden war das,

Anwendungsspektrum von Brennstoffzellen bislang
hauptsachlich auf militarische und Raumfahrtnutzun-
gen (APOLLO, Spacelab, GEMINI) beschrankt.

Es gibt Brennstoffzellen mit alkalischen oder sauren
Flissigelektrolyten. Beide Typen erreichen mittler-
weile Wirkungsgrade zwischen 60 und 70 %, unter-
scheiden sich aber in der Betriebstemperatur und in
der spezifischen Leistung. Daneben werden auch
Konfigurationen mit saurem Feststoffelektrolyten un-
tersucht. Die genannten Wirkungsgrade beziehen
sich auf Zellen, die mit Wasserstoff und reinem Sau-
erstoff betrieben werden. Prinzipiell ist die Verwen-
dung von Luft anstelle des Sauerstoffs moglich. Sie
fiihrt jedoch zu einer Senkung des Wirkungsgrades.
Alkalische Brennstoffzellen benétigen im Luftbetrieb
zusatzlich eine CO,-Abscheidung. Drei unterschiedli-
che Konzeptionen sind derzeit von Bedeutung:

Alkalische Leichtbrennstoffzellen zeichnen sich
durch geringes Gewicht und sehr hohen Preis aus. Die
Investitionskosten liegen in der Gréenordnung von
20 000 DM/kKW und mehr. Aufgrund der niedrigen
Betriebstemperatur von 80 bis 100 °C kann Abwéarme-
nutzung nicht nennenswert zur Steigerung des Wir-
kungsgrades beitragen. Sowohl H,/O,- als auch Hy/
Luft-Typen werden kommerziell angeboten. Anlagen
mit hochreiner Sauerstoff- und Wasserstoffeinspei-
sung dienen der Energieversorgung in der Raum-
fahrt.

Phosphorsaure Brennstoffzellen arbeiten bei Tempe-
raturen von 150 bis 200 °C. Durch Nutzung der
Abwdarme ist ein Gesamtwirkungsgrad etwa 80 %
(elektrischer Wirkungsgrad: 50 %) erreichbar. Dieser
Zellentyp befindet sich bereits in der Stromerzeugung
aus Erdgas im Einsatz, bei der iber Methanreformie-
rung aus Erdgas Wasserstoff gewonnen und dieser zur
Speisung der Brennstoffzelle genutzt wird, und hat
sich in der Praxis in 40 kWg-Anlagen ebenso wie in
groBen Feldversuchen als zuverlédssig erwiesen. Die
aktuelle Lebensdauer der phosphorsauren Zellen
betragt 15 000 h. Zur Zeit sind Einheiten im MW-
Bereich kommerziell erhéltlich; in Japan lauft der
Aufbau von mehreren 11 MW, -Anlagen.

Im frithen Forschungsstadium befinden sich Hochtem-
peraturbrennstoffzellen. Wegen der hohen Betriebs-
temperaturen von 600 bis 620 °C bei Karbonat-Brenn-
stoffzellen und 800 bis 900 °C bei Festoxid-Zellen
eriibrigt sich die Verwendung von teuren edelmetall-
aktivierten Elektroden, die notwendigen keramischen
Werkstoffe allerdings verursachen wieder eine deut-
liche Kostensteigerung.

Ein vollstdndiges Brennstoffzellensystem umfafBt ne-
ben der Zelle selbst Anlagen zur Gasaufbereitung und
Wasserausschleusung sowie einen Inverter, der die
Ausgangsleistung und -spannung des Systems an den
Verbraucher anpafit. Diese Anlagen erfordern zum
Teil erheblichen apparativen Aufwand und machen
zusammen je nach Leistungsklasse und Elektrolytart
der Zelle bis zu 60% der Investitionskosten des
Gesamtsystems aus.

Kiinftig ist der Aufbau von Brennstoffzellenkraftwer-
ken méglich. Gegeniiber GuD-Kraftwerken besitzen
diese Kraftwerke den Vorteil, daB sie eine Leistungs-
variation von 20 bis iiber 100 % der Nominallast bei
konstantem Wirkungsgrad erlauben. Ihr Einsatz ist
daher auch im Hinblick auf ein verbessertes Lastma-
nagement interessant. Zudem kénnen sie als Block-
heizkraftwerke ausgefiihrt werden und damit Strom
und Warme liefern.

3.2.2 Ausgewdhlte Anwendungskonzepte von
Wasserstoff

3.2.2.1 Wasserstoffgetriebene Kraftfahrzeuge

Die Motive fiir den Einsatz von Wasserstoff als Treib-
stoff im StraBenverkehr sind vielfdltig. Sie betreffen
die Reduktion der verkehrsbedingten Schadstoffemis-
sionen, durch die Olpreisentwicklung bedingte wirt-
schaftliche Uberlegungen und Aspekte der Treibstofi-
versorgungssicherheit. Wasserstoffgespeiste  An-
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triebssysteme emittieren vernachlassigbare Mengen
an CO,, CO, SO, und Kohlenwasserstoffen sowie
vergleichbare Mengen an Stickoxiden wie konventio-
nelle Motorsysteme; bei Brennstoffzellen entfallen
auch die Stickoxidemissionen. Die durch diese gute
Umweltvertrdglichkeit von Wasserstoff und die Suche
nach alternativen Treibstoffen initiierte Forschungs-
und Entwicklungstétigkeit in der Industrie befindet
sich bereits in einem fortgeschrittenen Stadium. Pro-
totypen von Wasserstoff-PKW sind bereits auf der
Basis verschiedener Konzepte realisiert worden und
stehen zum Teil bereits im Rahmen von Pilotprojekten
in Flottentests [SZY92, FEU87].

Der Einsatz von Wasserstoff als Treibstoff zur Benzin-
substitution kann auf der Basis verschiedener
Antriebs-, Motor- und Speicherkonzepte geschehen.

Bei den Antriebskonzepten kann Wasserstoff entwe-
der in einem entsprechend adaptierten Verbren-
nungsmotor weitgehend konventioneller Bauart
(Otto- oder Dieselprinzip, aber auch Wankelmotor)
eingesetzt oder aber in einer Brennstoffzelle mit Luft
verstromt werden und einen Elektromotor antrei-
ben.

Die Motorkonzepte unterscheiden sich in der
Gemischbildung (duBere bzw. innere Gemischbil-
dung), die Speicherung kann chemisch, z. B. in
Metallhydriden, als Druckgas- oder Fliissig-Wasser-
stoff erfolgen.

Aufgrund der vorliegenden Erfahrungen kann davon
ausgegangen werden, dal die Speicherung in flissi-
ger Form fiir den PKW — aufgrund der masse- und
auch volumenbezogenen Energiedichte — die bei
weitem vorteilhafteste Art der Speicherung ist; bei
Nutzfahrzeugen sind auch andere Speicherkonzepte
vorstellbar. Gegenwadrtige Demonstrationsprojekte
zielen auf den Einsatz von Wasserstoff in Bussen ab
[EQHPI1].

Aus technischer Sicht sind verschiedene Kombinatio-
nen von Motoren und Speichern in Kraftfahrzeugen
denkbar. Verbrennungsmotoren mit &uBerer Ge-
mischbildung sind mit beliebigen Speicherkonzepten
kombinierbar. Motoren mit innerer Gemischbildung
erfordern die Bereitstellung von Wasserstoff auf
einem Druckniveau von 8 bis 12 MPa und die entspre-
chende Anpassung des Druckes des gespeicherten
Wasserstoffes an dieses Niveau. Diese kann je nach
Speichertyp durch ein Druckreduktionsventil, einen
nachgeschalteten Kompressor oder eine Kryopumpe
erreicht werden [ZSW92].

Ein potentielles Einsatzfeld von Brennstoffzellen ist
die Substitution konventioneller Batterien in Elektro-
autos. Nach [BIL91] ist beim Ersatz einer Batterieein-
heit durch ein Metallhydridspeicher/Brennstoffzel-
len-System gleichen Gewichtes eine Vergréerung
des Aktionsradius des Fahrzeugs um etwa den Faktor
9 moglich. Ein Prototyp mit einer Reichweite von 300
km durchlduft gegenwértig eine 18monatige Erpro-
bungsphase. Nachteilig auf die Einfiilhrung von
Brennstoffzellenautos wirken sich der hohe Steue-
rungs- und Regelaufwand sowie die ungiinstige spezi-
fische Leistung der Brennstoffzellen-/Elektromotor-
Einheit — 50 W/kg gegeniiber 1000 bis 2000 W/kg bei
Verbrennungsmotoren [WINI89] — aus. Aufgrund der
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bislang geringen Reichweite und der Schadstoff- und
Gerduscharmut eignen sich solche Fahrzeuge vor
allem fir den innerstddtischen und Kurzstreckenein-
satz [EK90].

Grundsatzliche Probleme wirft die Betankung von
Wasserstoff-Fahrzeugen auf. Die praktische Einsatz-
fahigkeit von Betankungssystemen wurde in einem
BMFT-Flottentest [POV88] und verschiedenen Ein-
zelprojekten nachgewiesen. Sie sind jedoch bei allen
Konzepten technologisch weit aufwendiger als bei
den eingefiihrten Treibstoffen. Aus Sicherheitsgrin-
den ist eine weitgehende Automatisierung des Betan-
kungsvorganges unerldBlich. Zudem bedingt das
Fernziel, kohlenstoffhaltige konventionelle Treib-
stoffe im Stralenverkehr durch Wasserstoff zu erset-
zen, den aufwendigen Neuaufbau einer entsprechen-
den Infrastruktur mit flaichendeckendem Wasserstoff-
Tankstellennetz, da das bestehende Tankstellennetz
aus technischen Grinden nicht genutzt werden
kann.

Im Hinblick auf die Realisierung hoher CO,-Reduk-
tionsvorgaben sind Wasserstofftechnologien im Pri-
vat-PKW-Bereich aus wirtschaftlicher Sicht Techni-
ken zur rationellen Kraftstoffnutzung und anderen
Treibstoffkonzepten unterlegen. Den Ausschlag dafiir
geben im wesentlichen die hohen Kosten der Wasser-
stofftechnologien im PKW (insbesondere Tanks) sowie
des neu zu erstellenden Distributionssystems.

In Ballungszentren kann jedoch unter Umstdnden der
lokalen Emissionsvermeidung groBeres Gewicht als
wirtschaftlichen Erwdagungen zukommen. In diesem
Fall bildet der Einsatz wasserstoffgetriebener Busse
im offentlichen Nahverkehr eine Nischenanwen-
dung.

Allgemein eignet sich Wasserstoff besser fiir den
Betrieb von Fahrzeugflotten (Busse, LKW, PKW) als
fir den Individualverkehr. Ausschlaggebend dafir
sind die folgenden Aspekte:

— Anstelle eines engmaschigen Tankstellennetzes
sind lediglich zentrale Betankungseinrichtungen
erforderlich, die von fiir den Umgang mit Wasser-
stoff ausgebildeten Personen (wichtig besonders
im Fall des LH,-Einsatzes) bedient werden kén-
nemn.

— Nach Abschatzungen der Gutachter [LBST92]
ergeben sich dadurch, daB ein sich aufbauender
Uberdruck in Wasserstofftanks privater PKW
durch Abblasen reguliert werden muf}, pro Was-
serstoff-Fahrzeug jahrlich Abdampfverluste in
Hoéhe von 30 bis 60% der getankten Treibstoff-
menge. Dieses Problem existiert bei Flottenfahr-
zeugen nicht.

3.2.2.2 Flissiger Wasserstoff in der Luftfahrt

In der Luftfahrt ist Wasserstoff bereits unter den
gegenwartigen Bedingungen eine in wirtschaftlicher
und oOkologischer Hinsicht sinnvolle Alternative zu
den konventionellen Treibstoffen. Die Nutzung als
Flugtreibstoff stellt somit keine Nischenanwendung
von Wasserstoff dar. Flughafen konnen sich zu infra-
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strukturellen Knotenpunkten mit mehrgleisiger Aus-
richtung entwickeln. Sie bieten sich als Standort von
GroBverflissigeranlagen an; mit in ihrer Umgebung
ohnehin erforderlichen Einrichtungen zum Umschla-
gen und zur Speicherung von Wasserstoff ist auch die
Versorgung von offentlichen Nahverkehrseinrichtun-
gen (z. B. einer Busflotte) denkbar. Daher sind Flug-
hifen gut geeignete Ausgangspunkte einer ,bottom-
up"-Entwicklung einer moglichen Wasserstoffwirt-
schaft.

Tabelle 3.2 enthélt eine Aufstellung der wichtigsten
fur den Flugbetrieb relevanten Vor- und Nachteile
von flussigem Wasserstoff relativ zu eingefuihrten
Flugtreibstoffen.

Die gegeniiber Kerosin etwa dreifach hohere masse-
bezogene Energiedichte von fliissigem Wasserstoff
ermoglicht bei GroBraumflugzeugen bei konstanter
Reichweite und Nutzlast eine erhebliche Verringe-
rung des Startgewichtes bereits im Unterschallbereich
[WINI89]. Beigleicher zu speichernder Energiemenge
ist allerdings eine VergroBerung des Tankvolumens
auf das Vierfache notwendig.

Fiir den Uberschallbereich ist Wasserstoff insbeson-
dere aufgrund seiner hohen Kihlkapazitat besser
geeignet als konkurrierende Treibstoffe. Bei der Auf-

heizung auf ca. 550 °C vor der Verbrennung kann
kryogener Wasserstoff gegentiber Kerosin nahezu die
20fache Warmemenge aus der Umgebung aufnehmen
und ermdglicht so eine wirkungsvollere Kiihlung des
Triebwerkes und der AuBenhaut.

Theoretische Studien zu Betrieb und Wirtschaftlich-
keit von Wasserstoffflugzeugen wurden bereits mehr-
fach in den USA, der ehemaligen Sowjetunion und
Europa durchgefiihrt. Wéhrend é&ltere Untersuchun-
gen die Umriistung vorhandener Flugzeugmodelle
auf Wasserstoffbetrieb betrafen [PRI91], werden nun
auch Konzepte flir Hyperschallflugzeuge diskutiert
[WI9O0]. In der Praxis wird fliissiger Wasserstoff seit
1956 als Flugzeugtreibstoff erprobt, und zwar
zundchst in Hybridflugzeugen, bei denen nur ein
Triebwerk von zwei (B 57 Canberra, NASA 1956) oder
drei (Tupolev TU-155, 1988) mit Wasserstoff angetrie-
ben wird [WI90]. Gegenwartig wird in deutsch-russi-
scher Kooperation an der Modifikation eines Airbus
310 fiur den Wasserstoffbetrieb gearbeitet.

Noch unklar sind die Auswirkungen erhéhter Wasser-
dampfemissionen in héheren Atmosphéarenschichten
(siehe Kapitel 4.2). Grundsatzlich ist jedoch auch
unterhalb der Tropopause noch ein wirtschaftlicher
Betrieb von Wasserstoffflugzeugen maoglich.

Tabelle 3.2

Bewertung von LH,-Eigenschaiten relativ zu anderen Flugtreibstoffen [PRI 91]

Vorteil Nachteil
Verbrennung ........... hohere massebezogene Energie- geringere volumenbezogene
dichte Energiedichte
(ca. Faktor 3) (Faktor 0,25)
glinstigere Verbrennungseigen- LH,-EinfluB auf Materialeigen-
schaften schaften
Emissionen ............. kein CO, CO,, keine unverbrannten | 2,5fache Menge Wasserdampf
Kohlenwasserstoffe
weniger NOy
Flugzeug ............... geringeres Gewicht groBere Treibstofftanks
vermindertes Maschinengerdusch langere Tankzeiten
kleinere Tragflachen
Speicherung ............ groBere thermische Stabilitat kryogene Technologie
groBere Kihlkapazitat durch hohe tiefer Siedepunkt
spezifische Wérme
keine korrodierenden Bestandteile geringe Speicherdichte
Sicherheit .............. groBere Sicherheit bei storfall-
bedingter Wasserstoff-Freisetzung
gréBere mechanische Tankstabilitat
Kosten ................. geringere Flugzeugkosten héhere Treibstoffbereitstellungs-
geringere Wartungskosten kosten
langere Lebensdauer der Maschine
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3.2.2.3 Energetische Nischenanwendungen von Wasserstoff

Der Einstieg in eine Wasserstoffenergiewirtschaft ist
ohne die vorherige Demonstration der grundsatzli-
chen Beherrschbarkeit wasserstoffspezifischer tech-
nologischer und sicherheitstechnischer Probleme
nicht denkbar. Neben Pilotprojekten sind dabei friithe
Nischen fiir die energetische Anwendung von Was-
serstoff von entscheidender Bedeutung, d. h. Techno-

logiebereiche, in denen Wasserstoff auch unter der
Bedingung des wirtschaftlichen Betriebes vergleichs-
weise schnell als Energietrdger eingefithrt werden
kann oder, bei geringerer Kostenrelevanz wie in der
Raumfahrt, die Entwicklung wichtiger Komponen-
ten eines Wasserstoffenergiesystems vorangetrieben
wird.

Die folgende Aufstellung solcher Nischen ist [WI91]
entnommen.

Tabelle 3.3
Wasserstoffenergienischen [WI191]
Raumfahrt ................... Trdagerraketen und Transferantriebe
Lagerregelungsantriebe
On-board-Brennstoffzellen
Integrierte orbitale solare H,/O,-Energieversorgungssysteme
Luftfahrt . .................... Wasserstoff/Luft-Antriebe fiir Hochgeschwindigkeits-Langstrecken-
flugzeuge in groBer Hohe
Wehrtechnik ................. H,/O,-Brennstoffzellensysteme fiir U-Boote

H,/Luft-Brennstoffzellensysteme flir abgelegene Stromversorgung

Irdische Energieversorgung

strahlung

katalytische Heizer fiir Sonderaufgaben
Hydrierung von Kohlenwasserstoffen in der Mineralolwirtschaft
H,/0O,-Sofortreservekraftwerke

Oberflachenverkehr in gedeckten Rdumen (Untertage, Sportstétten,
botanische Gaérten etc.) und Ballungszentren hoher Luftbelastung
(innerortlicher Bus- und Verteilerverkehr)

Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerke in Ballungszentren
Warmetragermedium fiir solare Stirling-Motor-Generatoren
autarke dezentrale solare Energieversorgung in Landern hoher Ein-

4. Risiken bei einem verstirkten
Wasserstoffeinsatz

Wasserstoff wird bereits heute in der chemischen
Industrie und der Raumfahrt als Rohstoff respektive
Treibstoff in groBem Umfang genutzt. Dabei handelt
es sich um engbegrenzte Anwendungsbereiche mit
etablierten Technologien, die von qualifiziertem Per-
sonal betreut werden. Die auftretenden Sicherheits-
fragen gelten als weitgehend beherrscht. Auch bei
einer starken Ausweitung des Wasserstoffeinsatzes in
der Industrie werden keine neuen Sicherheitspro-
bleme erwartet.

Um jedoch vom aktuellen Stand der Sicherheit auf
Risiken des Einsatzes von Wasserstoff als Energietra-
ger innerhalb einer kiinftigen Energiewirtschaft
schlieBen zu koénnen, muBl untersucht werden, in
welchen Technologiebereichen von der Erzeugung
bis zur Verwendung die spezifischen Gefahrdungspo-
tentiale von Wasserstoff zu neuen Gefahrenquellen
fiihren und ob eine Extrapolation der Sicherheitsein-
stufung bekannter Gefahrenquellen beim Einsatz der
entsprechenden Technologien in neuen Dimensionen
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zuldssig ist. Besondere Beachtung erfordert der kiinf-
tig moégliche Umgang nicht speziell ausgebildeter
Personen mit Wasserstoff, iiber den keine Erfahrun-
gen vorliegen. :

Im Auftrag des TAB sind durch die Deutsche For-
schungsanstalt fir Luft- und Raumfahrt (DLR) und die
Ludwig-Boélkow-Systemtechnik GmbH (LBST) um-
fangreiche Untersuchungen zu den technischen und
Umweltrisiken einer ausgedehnten energetischen
Wasserstoffnutzung durchgefiihit worden, deren
Kernaussagen maBgeblich in die nachstehenden Dar-
stellungen eingeflossen sind [DLR92, LBST92]. Dabei
wurde der Sekundérenergietrdger Wasserstoff mit
eingefiihrten Energietrdgern (Methan, Benzin) be-
zuglich seines Gefahrdungspotentials bei einem ver-
starkten Einsatz in den verschiedensten Anwen-
dungsbereichen verglichen und bewertet.

Bisherige Unfalle mit Wasserstoff

Bisherige Erfahrungen im Umgang mit Wasserstoff
schlieBen eine Reihe von Unféllen ein. In jingster Zeit
verdeutlichten die Zerstérung der Raumfahre Chal-
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lenger durch Explosion ihrer wasserstoffgetriebenen
Tragerrakete und die Explosion eines Drucktanks
fir gasformigen Wasserstoff auf dem Geldnde der
Heraeus AG in Hanau erneut das Gefadhrdungspoten-
tial von Wasserstoff.

Im Zusammenhang mit den Raumfahrtaktivitdten der
NASA sowie beim industriellen Wasserstoffeinsatz in
den USA ereignete sich eine Reihe von Unféllen. Bei
der Analyse der statistisch erfaSten Vorfélle ergab sich
[DLR92]:

Die durchschnittliche Schadenshoéhe pro Unfall war
nach [ZAL2-78] vom Aggregatzustand des Wasser-
stoffes unabhéngig.

Freisetzungen fiihrten in der iiberwiegenden Mehr-
zahl der Falle zu Ziindungen, in geschlossenen
Raumen oder schlecht belifteter Umgebung zu
Explosionen.

In ca. 40% der Fdlle war die Gegenwart eines
brennbaren Wasserstoff/Luft-Gemisches nicht be-
merkt worden.

Hauptsédchliche Ursachen der Unfédlle waren Lecks,
unzureichende Beliiftung und unzureichende Spii-
lung wasserstoffiihrender Komponenten.

Spontane Zindung von Wasserstoff/Luft-Gemi-
schen kann auch bei der Hochgeschwindigkeits-
ausstromung aus Berstscheiben und Sicherheits-
ventilen erfolgen.

Allerdings betrifft der GroBteil dieser Unfdlle den
nichtenergetischen Einsatz von Wasserstoff, weshalb
sich nur bedingt Aussagen uber die Risiken der
Wasserstoffverwendung als Treibstoff oder Brenngas
daraus ableiten lassen.

Fur die nachstehend zusammengestellten 96 Unfalle,
die sich im wesentlichen auf LH, beziehen, sind die
folgenden Ursachen ermittelt worden [ORD74,
DOR?79].

Die in Tabelle 4.2 zusammengestellten Unfélle sind im
Zusammenhang mit den Raumfahrtaktivititen der
NASA zu sehen und daher — hinsichtlich ihrer Ursa-
chen — nicht a priori auf ein Wasserstoff-Energiesy-
stem Ubertragbar. Dies gilt auch fir die in [ZAL1-78]
und [ZAL2-78] genannten und ausgewerteten Unfélle
(Gesamtzahl 409), die sich hauptsachlich auf den
industriellen Einsatz von Wasserstoff beziehen; die
Vorfédlle unter [ORD?74] sind hier enthalten.

Tabelle 4.1

Ursachen fiir Unfdlle mit Wasserstoif bei der NASA
(IORD74], zitiert nach [DOR79])

Ursachen von Wasserstoffunféllen an %Irlltf%illlen
Schlechte Arbeitsbedingungen . ... 26 %
Verfahrensfehler ................ 25%
Entwurfsfehler .................. 22%
Planungsméngel ................ 14 %
Versagen von Komponenten ...... 7%
Materialversagen ................ 3%
Unvertraglichkeit von Materialien . . 3%

Tabelle 4.2

Anteil der mit Ziindung verbundenen Ereignisse an der Gesamtzahl der Unidlle (96), [DLR92]

Anzahl Anteil an Vorféllen Anteil an Vorféallen mit
insgesamt (%) Freisetzung (%)

Vorfédlle mit Wasserstofffreisetzung . ......... 80 83 100
Freisetzung

in Atmosphére . ............ .. ... ... ... 661) 69 82

in Containments .................... ... 201 21 25
Zindung

in Atmosphére ............. ... . ... .. 41 62 51

in Containments ....................... 20 21 25

1) In sechs Féllen erfolgte eine Freisetzung sowohl im Freien als auch im Containment.
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Tabelle 4.3

Unfélle mit Wasserstoff nach Ereignisort

[ZAL2-78]
Anzahl o
der Unfélle °
Industrie ............ 230 56,3
Transport ............ 39 9,5
Labor ............... 36 8,8
Raketenversuchsstande 10 2,4
Kraftwerke (Reaktor) .. 41 10,0
Sonstige . ............ 53 13,0
Summe .............. 409 100,0
Tabelle 4.4
Uniidlle mit Wasserstoff nach Auswirkungen
[ZAL2-78]
Anzahl %
der Unfélle °
Brand ............... 117 28,6
Explosion ............ 211 51,6
Behalterbersten . . ... .. 25 6,1
Freisetzung ohne
Zindung ............ 39 9,5
Andere (weder Freiset-
zung noch Zindung) .. 17 4,2
Summe .............. 409 100,0
Die betrachteten Unfélle betreffen
— gasformigen Wasserstoff zu 78,5 %,
— flissigen Wasserstoff zu 20,8 %,
— Hydride zu 0,7%.

Der Einsatz von Wasserstoff als Energietrager in der
offentlichen Energieversorgung ist nicht neu. Seit
etwa dem Jahre 1800 wurden eine Reihe von Gasge-
mischen (z. B. Wassergas, Stadtgas etc.) mit Wasser-
stoffanteilen von bis zu 60 % im 6ffentlichen Gasnetz
eingesetzt, bevor in den 50er und 60er Jahren dieses
Jahrhunderts die Umstellung der Gasversorgung auf
Erdgas erfolgte. Aufgrund hoher Anteile toxischen
Kohlenmonoxids (CO) sind diese Gase beziiglich ihres
inharenten Gefahrdungspotentiales jedoch nicht mit
reinem Wasserstoff vergleichbar. Viele der mit Stadt-
gas bekannten Unfélle sind auf Erstickungen — d. h.
CO-Vergiftungen — zurickzufithren [DLR92]. Daher
lassen entsprechende Unfallstatistiken keine Ruck-
schliisse auf Risiken des Einsatzes reinen Wasserstoff-
gases im offentlichen Gasnetz zu.
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4.1 Technische Risiken

Als technische Risiken werden die Risiken aufgefaft,
die fiir Menschen, Anlagen und, die ndhere Umge-
bung unmittelbar durch die Handhabung von Wasser-
stoff entstehen. Sie resultieren aus

— den physikalischen und chemischen Eigenschaf-
ten von Wasserstoff,

— dem EinfluB von Wasserstoff auf Werkstoffeigen-
schaften,

— der unkontrollierten Freisetzung in Stérfallsitua-
tionen und

— der tiefen Temperatur fliissigen Wasserstoffs.

Basis der Bewertung dieser Risiken ist in erster Linie
die sicherheitstechnische Beurteilung der grundle-
genden physikalischen Vorgédnge und Phdnomene,
aus denen eine Gefdhrdung resultieren kann, in
zweiter Linie die der technisch ausgefiihrten Kompo-
nenten und Systeme, auch der Materialfragen. Die
letztgenannten Punkte fallen in den Bereich der
primdren SicherheitsmaBnahmen, die konstruktiv
beim Einsatz von Wasserstoff zu bericksichtigen
sind.

Im Falle der unkontrollierten Freisetzung stellen sich
in allen Bereichen eines Energiesystems mit Brennga-
sen und flissigen Brennstoffen (Herstellung, Trans-
port, Nutzung) die gleichen sicherheitstechnischen
Grundsatzfragen nach

— der Ausbreitung und Bildung eines ziindfdhigen
Gemischs (Lachenausbreitung, Gaswolkenaus-
breitung),

— den Wirkungen der Druckwelle geztiindeter Gemi-
sche/Gaswolken unter verschiedenen Randbedin-
gungen,

— den thermischen Wirkungen von gezilindeten
Gemischen und Gaswolken.

Dies gilt nicht nur fiir Wasserstoff als Energietrager,
sondern auch fir die bereits eingefiihrten Brenngase,
Kraft- und Treibstoffe. Daher kommt einer verglei-
chenden Beurteilung und Bewertung von Gefahr-
dungspotentialen dieser verschiedenen Energietra-
ger besondere Bedeutung zu.

4.1.1 Spezifische Gefahrdungspotentiale von
Wasserstoff

Gegentliber anderen Energietragern weist Wasserstoff
in seinen physikalischen und chemischen Eigenschat-
ten einige sicherheitstechnisch wichtige Unterschiede
auf (siehe Anhangtabelle 2). Sie werden im folgenden
— gegliedert nach Storfallsituationen, in denen sie
Bedeutung erlangen — ndaher erlautert.

4.1.1.1 Sicherheitsrelevante physikalisch-chemische
Eigenschaften von Wasserstoff

Gasformiger Wasserstoff ist farb- und geruchlos und
daher nicht vom Menschen wahrnehmbar. Er zeigt
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keine toxische Wirkung, kann jedoch durch Reduzie-
rung des Sauerstoffanteils in der Atemluft Erstik-
kungserscheinungen hervorrufen.

Dichte

Wasserstoff ist das leichteste Gas. Bei Freisetzungen
von gasformigem Wasserstoff im Freien steigen Was-
serstoffwolken schnell auf. Im Gegensatz dazu blei-
benschwere Gase wie Propan- oder Benzindampfwol-
ken ldngere Zeit am Boden, wodurch die Eintritts-
wahrscheinlichkeit fiir Zindungen entsprechend
erhoht wird. Andererseits fuhrt der starke Auftrieb von
Wasserstoff zu einer starken Verwirbelung, d. h.
Durchmischung des aufsteigenden Wasserstoffes mit
der Umgebungsluft und damit zur raschen Bildung
zuindfdhiger Gemische. Im weiteren Verlauf fiihren
aber die gleichen Mechanismen zu einer schnellen
Verdinnung der Gemische unter die untere Zind-
grenze.

Daher existieren ziindfdhige Wasserstoff-Luft-Gemi-
sche im Freien, verglichen mit schweren Brenngasen,
nur fur kurze Zeit.

Die abrupte Freisetzung von ausreichenden Mengen
tiefkalten fliissigen Wasserstoffes fiihrt zur Bildung
von Lachen. Auch abdampfender Flussigwasserstoff
steigt rasch auf — die Dichte des Wasserstoffes bei
Siedetemperatur ist ungefdhr gleich der Luftdichte —
und verhélt sich damit nach kurzer Aufwarmphase
wie gasformiger Wasserstoff. Die Verdampfungs- und
Brandzeiten sind demzufolge kurz. Zudem erfahrt das
abgedampfte Gas durch turbulente Konvektion eine
rasche Verteilung.

Das Gefdhrdungspotential in Unfallsituationen mit
Flissigwasserstoff als Kraftstoff ist nach dem heutigen
Stand der Kenntnisse deutlich geringer als bei ver-
g'eichbaren Situationen mit Benzin oder Kerosin als
Kraftstoff.

Freisetzung in geschlossenen Raumen ohne Ventila-
tion fithrt in den meisten Fallen zur Bildung z{indfdhi-
ger Gemische, sowohl bei Wasserstoff als auch bei
Methan. Aufgrund der héheren Diffusivitdt des Was-
serstoffes wird dies bei Wasserstoff-Luft-Gemischen
schneller erreicht, das Verhalten bei Ziindung und
der Verbrennungsablauf hdangen empfindlich von
der Gemischzusammensetzung, den geometrischen
Randbedingungen und von turbulenter Flammen-
beschleunigung ab.

Zindgrenzen

Die Ziindgrenzen bestimmen denjenigen Bereich der
Gemischzusammensetzung, in dem sich eine gezin-
dete Flamme im homogenen ruhenden Gemisch selb-
stdndig ausbreitet. Fliir Wasserstoff liegt der Ziindbe-
reich bei Anteilen von 4 bis 75% Wasserstoff im
Gemisch. Sicherheitstechnisch relevant ist in realisti-
schen Stoérfallsituationen die untere Ziindgrenze, die
sich fiir Wasserstoff-Luft-Gemische und Methan-Luft-
Gemische nur wenig unterscheidet, fiir Propan-Luft-
und Benzin-Luft-Gemische jedoch bei wesentlich
kleineren Werten liegt. Die hohe obere Ziindgrenze

von Wasserstoff bedingt, daB bei Wolkenausbrei-
tungsvorgangen in der Regel ein gréBeres Volumen
an zindfdhigem Gemisch vorliegt. Experimentelle
und modelltheoretische Untersuchungen haben je-
doch gezeigt, daB die sicherheitstechnische Bedeu-
tung der oberen Ziindgrenze Kkleiner ist als erwartet,
da auch in groBen Gemischwolken nur ein kleiner Teil
des Volumens fette, explosive Gemische enthalt.

Bestimmende GréBen fiir die Lage der Ziindgrenzen
sind die Art des Gemisches, Druck und Temperatur
des unverbrannten Gemisches und im Falle bereits
erfolgter Zindung die Ausbreitungsrichtung der
Flammenfront.

Detonationsgrenzen

Die Detonationsgrenzen liegen innerhalb der Ziind-
grenzen und kennzeichnen den Gemischbereich, in
dem eine Detonation, d. h. eine sehr schnelle, mit
hohen dynamischen Druckspitzen verbundene, soge-
nannte stoBinduzierte Verbrennung, grundsatzlich
ablaufen kann. Ein Mischungsverhiltnis innerhalb
der Detonationsgrenzen ist eine notwendige, aber
nicht hinreichende Bedingung fiir eine Detonation.

Die Detonationsgrenzen von Wasserstoff-Luft-Gemi-
schen liegen bei 18 bis 59 % Wasserstoff im Gemisch;
das brisanteste Gemisch liegt bei einem Wasserstoff-
anteil von ca. 35 bis 40 %. Solch hohe Wasserstoffkon-
zentrationen konnen in Rdumen durch entsprechende
Uberwachungs- und GegenmaBnahmen zuverldssig
ausgeschlossen werden.

Selbstentziindungstemperatur

Die Temperatur, bei der sich ein ruhendes, gleichma-
Big erwdrmtes Brenngas-Luft-Gemisch selbstandig
entziindet, ist nur wenig von der Gemischzusammen-
setzung abhédngig. Hier besitzt Wasserstoff im
Gemisch aufgrund der hochsten Selbstentziindungs-
temperatur Vorteile gegeniiber anderen Brennstof-
fen.

Minimale Ziindenergie

Bei allen Brenngas-Luft-Gemischen ist die Ziindener-
gie nahe dem stochiometrischen Mischungsverhéltnis
minimal und steigt zu den Ziindgrenzen hin auf etwa
10 mJ an. Da nahezu alle in der Praxis vorkommenden
Zindquellen mehr Energie als diese 10 mJ freisetzen,
ist die minimale Zindenergie sicherheitstechnisch
bedeutungslos.

Loschabstand

Eine Flammenfront verloscht beim Eindringen in eine
Spalte ab einer kritischen Spaltweite. Diese Kritische
Spaltweite wird Loschabstand genannt und héangt wie
die minimale Ziindenergie stark von der Gemischzu-
sammensetzung ab. Fiir Wasserstoff-Luft-Gemische
betrdgt er maximal 6 mm.
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Verbrennungsgeschwindigkeit

Die Verbrennungsgeschwindigkeit ist eine funda-
mentale sicherheitstechnische GroBe bei brennbaren
Gasgemischen. Sie ist stark vom Mischungsverhéltnis
und der Temperatur abhdngig. Je hoher die Verbren-
nungsgeschwindigkeit unter Normalbedingungen,
um so groBer ist die Tendenz zum Ubergang einer
Deflagration in eine Detonation bei ausreichend lan-
gen Wegstrecken fiir die Flammenfront in Rohrleitun-
gen oder geschlossenen Raumen.

Wasserstoff im Luftgemisch zeichnet sich durch eine
hohe Verbrennungsgeschwindigkeit unter Normal-
bedingungen aus. Sie ist unter diesen Bedingungen
maximal bei einem Wasserstoffanteil von 42,5 % im
Gemisch und dann etwa neunmal hoher als die eines
Erdgas-Luft-Gemisches.

Flammentemperatur

Die Flammentemperaturen der wichtigsten Brenn-
gase und Kraftstoffddmpfe unterscheiden sich bei
stochiometrischer Mischung mit Luft nur wenig von-
einander. Dennoch haben Wasserstoffflammen in-
folge der starkeren Absorption der abgestrahlten
Waéarme durch atmosphérischen Wasserdampf nur
einen Bruchteil der Flammenstrahlung von Erdgas-
flammen. Dies fiihrt im Brandfall zu einer erheblich
geringeren thermischen Belastung der Umgebung.

Explosionsenergie

Die bei der Ziindung eines brennbaren Gas-Luft-
Gemisches freiwerdende Explosionsenergie fithrt zu
einer Druckwellenbelastung der Umgebung. In
Anhangtabelle 2 sind theoretische Grenzwerte fir das
Explosionspotential von Wasserstoff, Methan und
Benzin in TNT (Trinitrotoluol)-Aquivalenten angege-
ben. Fir die Praxis ist die volumenbezogene Explo-
sionsenergie entscheidend. Diese ist bei Wasserstoff
am geringsten. Bei der fiir konkrete Storfdlle weniger
relevanten massebezogenen Explosionsenergie weist
Wasserstoff die hochsten Werte auf.

Fur die quantitative Bewertung des Gefdhrdungspo-
tentials ist entscheidend, daB bei der stoérfallbedingten
Freisetzung groBer Mengen von Brenngasen oder
beim Austreten von flissigen Brennstoffen einschlie3-
lich Wasserstoff nur ein Bruchteil der theoretischen
Explosionsenergie tatsachlich freigesetzt wird. Expe-
rimentellen und theoretischen Untersuchungen zu-
folge befinden sich zu jedem Zeitpunkt nur weniger
als 10 % der freigesetzten Menge innerhalb der Ziind-
grenzen.

Niedrige Inversionstemperatur

Wird ein unter Druck stehendes Gas bei Tempe-
raturen oberhalb seiner Inversionstemperatur ent-
spannt, so steigt seine Temperatur an (Inverser Joule-
Thompson-Effekt) und kann unter Umstinden die
Selbstentziindungstemperatur des Gases iberstei-
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gen. Bei den meisten Gasen liegt diese Temperatur-
schwelle weit oberhalb der Zimmertemperatur. Was-
serstoff dagegen hat eine Inversionstemperatur von
193 K (-80 °C), so daB der besagte Effekt bei plotzli-
cher Freisetzung von Hochdruckwasserstoff zur Ent-
stehung von Stichflammen fithren kann.

4.1.1.2 Direkte Einwirkung auf Menschen
Asphyxie

Freigesetzter Wasserstoff reduziert den Anteil des
Sauerstoffs in der Atemluft und kann dadurch Asphy-
xie, d. h. Erstickungserscheinungen, hervorrufen. Ein
Sauerstoffgehalt von weniger als 19,5% wird bei
der NASA als gesundheitsschadigend eingestuft
[ORD89]. Die dazu nétigen Wasserstoffkonzentratio-
nen kénnen zwar grundsdtzlich in Stérfallsituationen
erreicht werden, sind in der Praxis jedoch selten
[EDEB8S3].

Tiefkalter gasférmiger und flissiger Wasserstoff

Tiefkalter gasférmiger und fliissiger Wasserstoff (20 K)
bergen die Gefahr von kryogenen Verbrennungen,
wenn es zu direktem Hautkontakt kommt. Gleiches
gilt fir tiefkalte Oberfldchen, wie sie in der Umgebung
von Ventilationssystemen oder Druckentspannungs-
ventilen (bei LH;-Tanks und -leitungen) vorkommen
kénnen. Obwohl kryogene Verbrennungen nicht so
folgenschwer sind wie die Auswirkungen von Wasser-
stoffexplosionen, miissen sie bei der Gestaltung von
LH,-Anlagen berticksichtigt werden. Fir LH, hand-
habende Personen wird Schutzkleidung inklusive
Augenschutz empfohlen [EDE88].

4.1.1.3 Storfallbedingte Freisetzung von Wasserstoff

Das Adsbreitungsverhalten freigesetzter Gase hingt
ab von

— der Art der Freisetzung (Freistrahl, ,drucklose”
Leckage, Abdampfen aus Lachen, zeitlicher Ver-
lauf der Freisetzung [instantaneous puff/continu-
ous]),

— den Stoffeigenschaften und

— den Randbedingungen (atmosphéarische und geo-
metrische Randbedingungen [Bebauung, Ge-
lande, Untergrund]).

Der Wissensstand zum Ausbreitungsverhalten schwe-
rer Gase unter den verschiedensten atmosphérischen
und geometrischen Randbedingungen wird als aus-
reichend betrdchtet; diese Modelle kénnen aber auf
abdampfenden tiefkalten Wasserstoff nicht angewen-
det werden.

Das Gefahrdungspotential einer Brenngas-Luft-
Wolke hdngt wesentlich von ihrem Volumen ab. Eine
in diesem Zusammenhang wichtige Eigenschaft des
Wasserstoffes ist seine gegeniiber Luft sehr geringe
Dichte, wodurch der Auftrieb im Freien eine wichtige
EinfluBgrofe wird. In vielen Wolkenausbreitungsmo-
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dellen werden die folgenden Freisetzungsfélle geson-
dert behandelt:

Gerichtetes Ausstromen unter groBem Druckge-
fdlle in der Art eines turbulenten Freistrahls:

Diese Situation entsteht z. B. beim Abril einer
Armatur, bei kleinen Lecks in unter Druck stehen-
den Behéltern oder dhnlichen Fallen. Auch die in
der Chemieindustrie iibliche Uberdachentspan-
nung féllt in diesen Bereich.

Kontinuierliche Freisetzung bei
druck:

Umgebungs-

Dieser Fall entsteht beim Abdampfen einer Lache
kryogener Fliissigkeit. Die Abdampfrate auf einer
Wasseroberflache ist dabei groBer als auf festem
Untergrund. Auch ein langsames Entweichen aus
einem Behaélter oder einer Pipeline kann man als
kontinuierliches Freisetzen bezeichnen.

Kurzzeitiges, einmaliges Freisetzen:

Hierbei wird die gesamte Gasmenge innerhalb
einer sehr kurzen Zeit freigesetzt. Dies geschieht
beim Bersten eines — meist unter hohem Druck
stehenden — Behdlters mit anschlieBender allsei-
tiger Ausbreitung des Gases. Bei verfliissigten
Gasen ist dieser Berstvorgang mit einem sponta-
nen, teilweisen Verdampfen (sogenannte Flash
Verdampfung) verkniipft. Aber auch Freisetzungs-
vorgdnge ohne groBe Druckabfalle, die in sehr
kurzer Zeit stattfinden, gehéren hierher.

Die Abschdtzung des zindfahigen Volumens und der
Zeiten bis zur vollstandigen Verdampfung sowie Ver-
dinnung unter die untere Zundgrenze sind wichtige
Ziele und Aufgaben der numerischen Modellierung

und Simulation, ebenso das Aufsteigen der Wolken als -

Ganzes und damit die Entfernung aus dem geféhrde-
ten Bereich.

Entsprechende Modellrechnungen haben liberein-
stimmend mit experimentellen Untersuchungen erge-
ben, daB die Freisetzung von Wasserstoff in gasférmi-
ger oder fliissiger Form in allen genannten Fdllen zur
Bildung ziindfahiger Wolken fiihrt.

Hinsichtlich des Lachenausbreitungs- und Verdamp-
fungsverhaltens weist fliissiger Wasserstoff deutlich
andere Eigenschaften als z. B. fliissiges Erdgas (LNG)
auf. Uber Land betragt die Verdampfungszeit von
groBen Volumina LH; nur 20 % des Wertes fiir LNG,
liber Wasserflachen etwa 30 %. Dies bedeutet zwar,
daB bei Freisetzung von LH, schneller ziindféhige
Gemischwolken entstehen. Jedoch werden diese Wol-
ken ebenfalls schneller als bei Erdgas unter die untere
Zindgrenze verdinnt.

Verbrennungsverhalten geziindeter Gemische und
Detonationsvorgénge

Unter einer Detonation versteht man eine stoBindu-
zierte Uberschallverbrennung, unter einer Deflagra-
tion eine Unterschallverbrennung. Technisch werden
Detonationen und schnelle Deflagrationen als Explo-
sionen bezeichnet. Eine Detonation in einem vorge-

mischten Brenngas-Luft-System kann auf verschie-
dene Art ausgeldst werden

— aus einer Deflagration iiber den Ubergang Defla-
gration-Detonation,

— durch detonative Initialziindung (eine Sprengla-
dung, d. h. direkte Auslosung der Detonation),

— durch Ziindung durch einen turbulenten Freistrahl
heiBer Verbrennungsprodukte; es handelt sich hier
ebenfalls um eine Art direkter Detonationsauslo-
sung.

Die Auslésung einer Detonation wird nur in wenigen
Spezialfallen direkt erfolgen. So kann z. B. die Druck-
welle eines berstenden Tanks — sofern stark genug —
zur detonativen Ziindung einer in der Ndhe des Tanks
befindlichen Gaswolke fiihren. Ein mit einem brenn-
baren Gas gefiillter Drucktank kann sich aber keines-
falls selbst detonativ zlinden. Bei vielen Storfallsitua-

-tionen wird ein Ubergang von der langsamen Ver-

brennung im Unterschallbereich, Deflagration, zur
Verbrennung im Uberschallbereich, Detonation, zu
beobachten sein. Neuesten Forschungsergebnissen
zufolge, z. B. [EICH89], sind die Detonationsgrenzen
auch von rdaumlichen Gegebenheiten (EinschluB-
geometrie, turbulenzerzeugende Strukturen) abhéan-

gig.
Detonationsiiberdruck

Die durch Deflagrationen und insbesondere Detona-
tionen verursachten Uberdrucke stellen eines der
wesentlichen Gefahrenpotentiale von Brenngasen
und Kraftstoffen dar. Im Gegensatz zu idealisierten
TNT-Explosionen (Punktquelle) ist die bei einer Gas-
wolkenexplosion entstehende Druckwelle nicht nur
von der umgesetzten Energie abhdngig, sondern
ebenfalls von der Geschwindigkeit des Verbren-
nungsablaufs. Sowohl die Konzentrationsverhéltnisse
in der Wolke als auch Beschleunigungsmechanismen
der Flamme spielen bei der Beurteilung von Gaswol-
kenexplosionen eine maBgebende Rolle.

Der haufig als Explosionsheftigkeit bezeichnete maxi-
male Druckanstieg ist bei Wasserstoff aufgrund der
sehr groBen Verbrennungsgeschwindigkeit im Ver-
gleich zu anderen brennbaren Gasen am héchsten.
Dadurch entstehen im Nahfeld einer Wasserstoff-
Explosion sowohl in ganz oder teilweise geschlosse-
nen Geometrien als auch im Freien etwas héhere
Uberdrucke als bei anderen Brenngas-Luft-Gemi-
schen.

Entscheidend fiir die Hohe des Uberdrucks sind neben
der Gemischzusammensetzung die vorliegenden geo-
metrischen Randbedingungen. Bei langgestreckten
Behéltern und Rohrleitungen ist mit einem wesentlich
hoéheren maximalen Druckanstieg zu rechnen als bei
kugelférmigen Behédltern. Daher ist die Behalterform
in sicherheitstechnische Uberlegungen miteinzube-
ziehen. Findet eine Verbrennung in einem geschlos-
senen Raum mit turbulenzerzeugenden Strukturen
(Sdulen, Wandabschnitte, Einrichtung etc.) statt, so ist
der auf dem Volumen basierende maximale Explo-
sionsiiberdruck wenig aussagekraftig. Hier muB die
durch die Flammenbeschleunigung bedingte Dyna-
mik des Druckverlaufs einschlieBlich des in diesen
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mik des Druckverlaufs einschlieBlich des in diesen
Féllen méglichen Ubergangs von der Deflagration zur
Detonation mitberticksichtigt werden.

Im Freien wurden bei Wasserstoff-Luft-Gemischen
keine Deflagrations-Detonations-Ubergdnge beob-
achtet. In ganz oder teilweise geschlossenen Rdumen
kénnen solche Uberginge allerdings wegen der hohe-
ren laminaren Verbrennungsgeschwindigkeit ver-
gleichsweise schneller als bei z. B. Methan stattfin-
den.

Die Zumischung geeigneter, inhibitorisch wirkender
Additive bietet die Moglichkeit, dieses Detonations-
verhalten sicherheitstechnisch zu beeinflussen. Bei-
mengungen von Inertgasen wie etwa Wasserdampf
oder Methan im Prozentbereich kénnen den Uber-
gang von einer Deflagration in eine Detonation
erschweren oder ganz unterdriicken.

Eine wichtige Eigenschaft eines Brenngas-Luft-Gemi-
sches ist die DetonationszellengréBe. Sie definiert den
minimalen Rohrdurchmesser fiir die Ausbreitung
einer Detonation und kann zur Beurteilung der Aus-
breitungsvorgange von Detonationen und zur Bestim-
mung geometrischer Detonationsgrenzen herangezo-
gen werden. Detonationszellen sind fiur Wasserstoff
iiber einen weiten Bereich der Mischung mit Luft
kleiner als die anderer Brenngase. Wasserstoffdetona-
tionen sind daher auch in kleineren Geometrien
moglich.

Verbrennungsverhalten von tiefkaltem und fliissigem
Wasserstoff

Mit abnehmender Temperatur engt sich der ziindfa-
hige Bereich gasférmiger Wasserstoff-Luft-Gemische
ein. Unterhalb von 90 K (-183 °C) liegen Mehrphasen-
gemische vor, d. h. der Sauerstoff der Luft beginnt zu
kondensieren, unterhalb 77 K (=196 °C) auch der
Stickstoff. Bei der Temperatur des fliissigen Wasser-
stoffs (20 K) liegt feste Luft vor. Bei unsachgemaéBer
Handhabung von Speicherbehéltern kann es auf-
grund der geringen Lslichkeit in fliissigem Wasser-
stoff zu Ansammlungen von fester Luft bzw. festem
Sauerstoff am Boden dieser Behélter oder in Rohrab-
schnitten kommen; zusétzlich kénnen Ventile oder
Filtersysteme verstopfen. Das in solchen Féllen vorlie-
gende Gemisch kann den Charakter eines Sprengstof-
fes haben.

Eine Entzliindung dieses Gemisches ist neben den
iblichen Ziindquellen auch durch Schlag oder StoB
bzw. heftige Bewegungen des SpeichergefdBes mog-
lich, weil die erforderliche Ziindenergie durch Rei-
bung der Sauerstoffkristalle an der Behdlterinnen-
wand aufgebracht werden kann. Untersuchungen
haben gezeigt, daB bei fester Luft lediglich lokale
Verbrennung zu beobachten ist. Ab einem Sauerstoff-
anteil in Luft von 40 % erfolgt nach Ziindung jedoch
stets eine Detonation. Da die Kondensation und das
Ausfrieren von Luft in fliissigem Wasserstoff mit einer
Sauerstoffanreicherung verbunden ist, mu} das Ein-
dringen von Luft in LH;,-Behaélter unter allen Umstédn-
den vermieden werden. Dies kann durch ein entspre-
chendes Ventilationssystem und durch Uberdruck im
Behdlter erreicht werden.
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4.1.1.4 Auswirkungen von Wasserstoffexplosionen

Bei der unkontrollierten Freisetzung von Brenngasen
mit darauffolgender Explosion sind die Auswirkungen
auf die Umgebung durch Druck- und Wéarmebela-
stung sowie die Schaden durch Trimmer zu unter-
scheiden:

Druckbelastung

Die Druckbelastung erfolgt durch eine Druckwelle,
die immer entsteht

— beim Bersten eines unter Druck stehenden Gasbe-
halters, :

— beim Bersten eines unter Druck stehenden Fliissig-
gasbehadlters, wobei ein Anteil der Flissigkeit
schlagartig verdampft (Flash-Verdampfung),

— bei der schnellen Verbrennung einer Gaswolke
(Vapour Cloud Explosion).

Je nach der Art des Vorgangs sind die Druckverlaufe
unterschiedlich. Nachstehend wird der Fall des ber-
stenden Druckbehdlters naher betrachtet.

Entscheidender Parameter fiir die Hohe des angerich-
teten Schadens beim Bersten von Druckbehadltern ist
der Uberdruck, der von der Berst-Druckwelle erreicht
wird. Er héngt in erster Linie vom Behélterdruck, vom
Behéltervolumen, von der Art des Gases und natiirlich
von der Entfernung vom Behaltermittelpunkt ab.

In einer Modellstudie wurden dazu, ausgehend von
zwei verschiedenen BehdltergroBen (100 und
1 000 m3) und zwei verschiedenen Behélterdrucken
(40 und 100 bar) bei jeweils 0 °C Umgebungstem-
peratur, die Auswirkungen von Methan- und Was-
serstoffexplosionen verglichen. Zusatzlich wurde
ein ,worst case”-Szenario modelliert, bei dem im
100 m3-Behdlter ein stéchiometrisches Brenngas-Luft-
Gemisch verbrennt und dabei ein Druck von 280 bar
und eine Temperatur von 2 000 °C entstehen. Die
Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Abbildung
4—1 grafisch dargestellt.

Interessantes Ergebnis dieses Vergleichs ist, dall im
besonders gefdhrdeten Nahbereich bis 50 m Wasser-
stoff groBere Uberdrucke erreicht als Methan. Ober-
halb des Nahbereichs kehrt sich dieses Verhalten
um.

‘Berechnungen zu Gaswolkenexplosionen zeigen, daf3

bei der Deflagration gleicher Mengen die Druckwelle
bei Wasserstoff wesentlich starker ist als bei Methan.
Die betrachtete Wasserstoffwolke (100 kg H;) enthélt
allerdings auch die ca. 2,5fache Energiemenge
gegeniber Methan.

Warmestrahlung

Im Falle einer Gaswolkenexplosion sind Druckwellen
hdufig weniger gefahrlich fiir die Umgebung als die
mit der Explosion verbundene Warmestrahlung. Die
Entfernung, bei der noch Verbrennungen dritten
Grades auftreten, ist bei beiden Gasen vergleichbar.
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Viele Unfélle mit brennenden Stoffen wie Methan,
Wasserstoff, Propan, Butan u. a. flihren zu einem
Feuerball, in dem der gréBte Teil des Brennstoffes in
wenigen Sekunden verbrennt. Dabei wird Energie
auch in Form von Wé&rmestrahlung freigesetzt. Der
urspriinglich halbkugelférmige am Boden liegende
Feuerball wird aufgrund der angreifenden Auftriebs-
kriafte vom Boden abheben und in die Kugelform
ubergehen.

Rechnerische Bestimmungen der thermischen Emis-
sionsgrade von Feuerbdllen ergeben, daB ohne
Berticksichtigung der Absorption eines Teils der
abgestrahlten thermischen Energie durch atmospha-
rischen Wasserdampf Wasserstoff- und Methan-
brande sich nur wenig unterscheiden. Da die Emission

von brennenden Wasserstoffwolken aber wesentlich
aus Wasserdampf besteht, ist die entsprechende
Absorption durch Wasserdampf weitaus starker als
bei Methan — oder allgemein Kohlenwasserstoffbran-
den, da hier Rul}, CO; etc. mit zur Emission beitragen
(vgl. Abbildung 4—2). Daher ist die thermische Bela-
stung der Umgebung bei Wasserstoffbrénden erheb-
lich geringer als bei z. B. Methan oder Benzin.

Bezuiglich der Dauer der Strahlungsbelastung verhal-
ten sich die schnell abbrennenden Wasserstoff-Luft-
Gemische ebenfalls glinstiger. Wahrend sich der Feu-
erball einer Wasserstoffexplosion schnell vom Boden
lost und rasch erlischt, brennen Gemische der meisten
anderen Brenn- und Treibstoffe mit Luft in léngerer
Zeit und am Boden bleibend ab.

Abbildung 4—1

Druckwellen eines berstenden Druckbehilters
Vergleich Wasserstoff — Methan, [DLR92]
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Abbildung 4—2

Verbrennungen 3. Grades durch Wiarmestrahlung eines Feuerballs,
Vergleich Wasserstoff — Methan, [DLR92]
(1 % Wasserdampf = ca. 65 % rel. Luitfeuchte bei 23 °C)
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Trimmerwirkung

Eine Explosion kann zu verschiedenen Triimmerwir-
kungen fihren

— durch Teile eines berstyenden Druckbehdlters,

— durch Sekundareffekte, d. h. Wirkung der Druck-
welle auf umgebende Strukturen und dadurch
bedingte Trimmerfolgen.

Wesentlich fir die Trimmerwirkung ist die Anfangs-
geschwindigkeit der Druckwelle. Fir den Fall ber-
stender Druckbehdlter ergibt eine Abschatzung fir
Wasserstoff-Druckspeicher bei gleicher Speicher-
groBe, gleichem Speicherdruck und -volumen eine
um etwa einen Faktor 2 niedrigere Anfangsgeschwin-
digkeit der Trimmer als bei vergleichbaren Brenn-
stoffen und damit eine entsprechend geringere Reich-
weite.

Die Wirkung und Reichweite von Sekundértrimmern
ist von der Starke der Druckwelle abhédngig, die auf
die die Explosion umgebende Struktur auftrifft.
Abschétzungen sind hier nur sehr schwer zu treffen,
da zudem noch Annahmen tiber Masse und Form der
zu erwartenden Trimmer gemacht werden miissen.
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4.1.1.5 Sicherheitsabstande

Sicherheitsabstande fiir festgelegte Umgebungen
sind definiert durch die in Abhdngigkeit von der
vorhandenen Brennstoffmenge noch tolerierbaren
Uberdrucke bzw. thermischen Belastungen. Diese
Sicherheitsabstdnde sind unterschiedlich fir

— bewohnte Gebdude,
— offentliche VerkehrsstraBlen,
— Industrieanlagen und Labors.

Die Sicherheitsabstdnde miissen so bestimmt werden,
daB jeweils das maximale Gefdhrdungspotential der
Auswirkungen durch Druck, Warme und Trummer
beherrscht wird. Grundlagen sind experimentelle
Untersuchungen, Erfahrungen sowie Berechnungen
wie in [DLR92] durchgefiihrt.

In Abbildung 4—3 sind die Sicherheitsabstdnde fir
LH,-Speicherung zu bewohnten Gebduden, Strallen
etc. dargestellt; diese Darstellung beruht auf der
Auswertung verschiedener Arbeiten. Ein Uberdruck
von 0,02 bar wird in der Regel als sicher angesehen,
wobei auch hier noch mit der Zerstérung von ca. 10 %

der Fensterscheiben gerechnet werden mubB.
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Abbildung 4—3

Massen-Abstandsbeziehungen fiir LH,-Speicherung, [NRC87]
(1% Wasserdampf entspricht ca. 65 % rel. Luftieuchte)
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In [DOR79, NRC87] wurden fir Abstdnde zwischen
LH,-Tanks und bewohnten Gebaduden die in Tabel-
le 4—5 zusammengestellten Beziehungen vorge-
schlagen, Kurve ,3" in Abbildung 4—3.

Tabelle 4.5

Vorgeschriebener Abstand von Fliissiggastanks
zu bewohnten Gebduden, [NRC87]

A.bstand (m)
Brennstoffmasse (kg)

LH, LNG

unter 90 ............ 30,5 —

91—210 ....... 45,7 —

211—420 ....... 45,7 3

421—800 ....... 61,0 3
801—2269 ..... 61,0 7.5
2270—3210 ..... 76,2 7,5

3211—9074 ..... 76,2 15

9075—18 149 .. .. 914 15

18150—45372 .. .. 106,7 15

Die Brennstoffmasse-Abstandsbeziehung fiir Perso-
nenschdden in bewohnten Gebduden durch Triimmer
gilt so nur fiir ideale Explosionen mit punktférmigem
Ausgangspunkt wie ndherungsweise beim Spreng-
stoff TNT. Fur nicht-ideale Gasexplosionen sind die
entsprechenden Entfernungen geringer.

Schwer abschéatzbar ist die Druckbelastung durch
schnellbrennende Wasserstoff-Wolkenexplosionen.
Hier ist aber grundsatzlich von einer gegentiber
Kohlenwasserstoffen hoheren Druckbelastung auszu-
gehen.

4.1.1.6 Materialfragen beim Einsatz von Wasserstoff

Voraussetzung fir die sicherheitstechnische Bewer-
tung wichtiger Komponenten und Systeme einer Was-
serstoffwirtschaft ist zum einen die Kenntnis der
Details der Konstruktion und der relevanten Bean-
spruchungen aus Betriebs-, Storfall- und Unfall-
zustdnden, zum anderen mull das Verhalten der in
Frage kommenden Werkstoffe (Grundwerkstoffe und
SchweiBverbindungen) bei diesen Beanspruchungen
und Temperaturen unter Berticksichtigung des Medi-
umeinflusses (gasformiger oder fliissiger Wasserstoff)
bekannt sein. Weiterhin sind dabei die Gasdichtheit

47



Drucksache 12/4669

Deutscher Bundestag — 12. Wahlperiode

der Komponenten und Systeme, die Einbeziehung der
Herstellungsverfahren und die Effektivitat qualitdtssi-
chernder Mafinahmen wichtig. Ziel der sicherheits-
technischen Bewertung ist die Gewdhrleistung der
Dichtheit und des Leck-vor-Bruchverhaltens als Vor-
aussetzung zum Entfall aufwendiger sekunddrer
Schutzeinrichtungen.

Das vorliegende Kapitel enthalt eine kurze Ubersicht
iiber die relevanten Eigenschaften von Werkstoffen,
die vom Werkstofftyp her im Bereich des Transports
und/oder der Lagerung von gasférmigem sowie fliis-
sigem Wasserstoff eingesetzt werden oder dafir in
Frage kommen. Einbezogen sind auch Ergebnisse
grundlegender Untersuchungen zum Einfluf von
Wasserstoff auf mechanische Werkstoffeigenschaften
und Betrachtungen zu neuen Materialien.

Werkstoffe flir Rohrleitungen zum Transport von
gasférmigem Wasserstoff

Firdensicheren Betrieb einer Rohrleitung miissen die
eingesetzten Werkstoffe generell folgende Bedingun-
gen erfullen:

— hohe Festigkeit und hohe Zahigkeit, um einen
moglichst hohen Arbeitsdruck zu erméglichen,

— gute SchweiBeignung zur Minimierung etwaiger
mit SchweiBndhten verbundener Werkstoffpro-
bleme.

Diese Anforderungen, die auch an die Werkstoffe fiir
Druckbehadlter zum Transport und zur Lagerung gas-
férmigen Wasserstoffes zu stellen sind, werden derzeit
am umfassendsten von Feinkornbaustdhlen sowie
thermomechanisch behandelten Stdhlen erfiillt. Au-
stenitische Stdhle wurden in die nachfolgenden Dar-
stellungen nicht einbezogen, da sie als Strukturwerk-
stoffe fiir Rohrleitungen gréBerer Abmessung aus
Kostengriinden nicht in Frage kommen dirften.

Ferritische Stahle

Gasformiger Wasserstoff kann im Bereich von Raum-
temperatur die mechanisch-technologischen Eigen-
schaften von ferritischen Stdhlen ungtinstig beeinflus-
sen. Aus experimentellen Untersuchungen ergab sich,
daB folgende Faktoren eine Rolle spielen:

— Belastung (Spannungsniveau, Frequenz, Bela-
stungsgeschwindigkeit, Haltezeit unter Last),

— Geometrie (Fehlerart und -groBe, Fehlerform),

— Medium (Druck, Temperatur, Verunreinigtin-
gen),

— Werkstoff (chemische Zusammensetzung, Herstel-
lung, Wérmebehandlung, Grundwerkstoff und
SchweiBverbindung).

Diese Aufstellung macht bereits deutlich, daB bei
einer Sicherheitsbewertung jeweils die fur das spe-
zielle System vorliegenden Bedingungen berticksich-
tigt werden mussen, um die relevanten Einfliisse zu
erfassen. Die Erfahrung zeigt, daB infolge der bei
Stahlen im allgemeinen vorliegenden Beldge gasfor-
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miger Wasserstoff nur dann schddigend wirkt, wenn
diese Beldage durch plastische Verformungen bescha-
digt werden, da anderenfalls die Adsorptionspldtze
fir Wasserstoff vollstdndig blockiert sind. Durch
regelwerkskonforme Auslegung wird eine plastische
Verformung ungestérter Rohrbereiche praktisch aus-
geschlossen. Jedoch kénnen an geometrischen Unste-
tigkeiten wie z. B. Nahtiiberh6hungen von Schweil3-
ndhten oder auch an Rissen lokal Beschddigungen der
Schutzbeldge auftreten.

Bezlglich des Einflusses gasférmigen Wasserstoffes
auf die. Eigenschaften ferritischer Stahle liegt eine
groBere Zahl von Untersuchungen zum Werkstoffver-
halten vor. Daraus ist abzuleiten, daB

— Druck und Reinheit des Wasserstoffgases entschei-
dend fur den Grad der Wasserstoffversprodung
sind, da hochreiner Druckwasserstoff eine Ver-
schlechterung der bruchmechanischen Eigen-
schaften der Werkstoffe hervorruft (z.B. ein
unglnstigeres RiBwiderstands- und RiBwach-
stumsverhalten), verglichen mit dem Verhalten im
inerten Medium;

— die Oberflachenbeschaffenheit des Werkstoffes
(Kerben u. a., auch Mikrokerben) von groBer
Bedeutung ist;

— SchweiBnéhte, insbesondere WarmeeinfluBzonen,
sowie thermomechanisch behandelte Stahle bis-
her kaum untersucht wurden;

— eine umfassende Analyse und Zusammenstellung
des Einflusses von inhibierenden Zusdtzen zum
Wasserstoff in Abhangigkeit vom Werkstoffzu-
stand und den Belastungsbedingungen auf den
Grad der Wasserstoffversprodung nicht vorlie-
gen.

Gasfoérmige Zusatze zum Wasserstoff konnen in Pro-
motoren, inerte Gase und Inhibitoren eingeteilt wer-
den. Luft und vor allem Sauerstoff erweisen sich als
besonders wirksame Inhibitoren. Allerdings mussen
bei der Wahl eines geeigneten Inhibitors zur Verhin-
derung der Wasserstoffversprédung jeweils die spe-
ziellen Betriebsbedingungen berticksichtigt werden,
wie sich aus Materialermiidungsversuchen mit vari-
ierenden Versuchsbedingungen ergab.

Werkstoffe fir den Transport und die Lagerung von
flissigem Wasserstoff

Metallische Werkstoffe konnen fir Transport- und
Lagerbehdlter fir fliissigen Wasserstoff nur dann
eingesetzt werden, wenn sie bei der entsprechenden
Temperatur (20 K) neben der erforderlichen Festigkeit
auch Uber ausreichende Verformungsfahigkeit bzw.
Bruchzahigkeit verfiigen. Im Falle der Temperatur des
flissigen Wasserstoffes kommen Aluminiumlegierun-
gen, austenitische Stdahle sowie Stahle mit sehr hohem
Nickelgehalt (36 %, ,Invar") in Frage. Fir den Bau
groBer Behélter scheiden Stdhle mit rd. 36 % Ni aus
Kostengriinden aus. Aluminiumlegierungen sind vor
allem dort von Interesse, wo niedriges Gewicht von
Bedeutung ist, also vor allem bei transportablen Spei-
chern und Kraftstofftanks.
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Austenitische Stdhle fiir tiefe Temperaturen

Die fiir den betrachteten Anwendungsbereich des
Behélterbaus gegenwadrtig am meisten verwendeten
austenitischen Stahle vom Typ AISI304 und 316 sowie
deren durch Stickstoffzulegierung héherfeste Varian-
ten AISI304 LN und 316 LN waren Schwerpunkt einer
vergleichenden Untersuchung. Dabei zeigte sich im
einzelnen, dal

— die stickstofflegierten Werkstoffe im Vergleich zu
den nicht stickstofflegierten eine deutliche Zu-
nahme der Streckgrenze mit abnehmender Tem-
peratur beginnend von Raumtemperatur bis zur
Temperatur des fliissigen Heliums von 4 K erfah-
ren, wohingegen die Temperaturabhdngigkeit der
Zugfestigkeit unabhangig von der Stickstoffzule-
gierung ist;

— Vorverformung oder Temperaturzyklierung bei
einigen austenitischen Stahlen zu einer deutlichen
Verringerung der Kerbschlagarbeit fiihren;

— bei gleicher Festigkeit das SchweiBgut niedrigere
Bruchzdhigkeitswerte als der Grundwerkstoff bei
4 K aufweist;

— der EinfluB von Flissigwasserstoff oder sehr kal-
tem gasfoérmigem Wasserstoff auf die Werkstoff-
eigenschaften austenitischer Stdhle infolge fehlen-
der Untersuchungen in wesentlichen Punkten
nicht bewertet werden kann. '

In Deutschland wurden bisher keine GrofBtanks
gebaut. Da alle andernorts realisierten Behdlter fur
Flussigwasserstoff doppelwandig mit isolierendem
Vakuum ausgefiihrt sind, hat die Gasdichtheit der
verwendeten Werkstoffe hohe Bedeutung.

Aluminiumlegierungen fiir tiefe Temperaturen

Fiir die in Deutschland realisierten Flissigwasserstoff-
tanks fiir Personenkraftwagen finden im Schwerpunkt
nicht aushértbare Aluminiumknetlegierungen, z. B.
AlMg 4,5 Mn, als Strukturwerkstoffe Verwendung.
Die hauptsadchlich auf diesen Legierungstyp konzen-
trierten Ausfiihrungen zeigen, daB

— verschiedene bruchmechanische Eigenschaften
des Grundwerkstoffs stark unterschiedlich von der
Temperatur abhéngen, so z. B. die Zugfestigkeit
mit abnehmender Temperatur ansteigt, die Bruch-
wahrscheinlichkeit aber bei Temperaturen von
flissigem Stickstoff (77 K) bzw. fliissigem Helium
(4 K) grofler als bei Raumtemperatur ist;

— das AIMg 4,5 Mn artgleiche SchweiBgut die Zug-
festigkeit des- Grundwerkstoffes bei 4 K nicht
erreicht und bei 77 K sehr niedrige Werte der
Kerbschlagarbeit aufweist, die unter den industri-
ell gestellten Anforderungen liegen kénnen;

— das AlMg 4,5 Mn artgleiche SchweiBlgut bei 77 K
ein unginstigeres bruchmechanisches Verhalten
beziiglich RiBeinleitung und -verldngerung als der
Grundwerkstoff aufweisen kann;

— trotz niedriger Kerbschlagarbeits- bzw. RiBeinlei-
tungswerte in den vorliegenden Untersuchungen
kein Spaltbruch festgestellt wurde.

Generell ist anzumerken, daB fir die aufgefiihrten
ferritischen Rohrleitungsstdhle sowie fiir die im Tief-
temperaturbereich  eingesetzten  austenitischen
Stédhle (AISI 304 und 316-Typ) und nicht aushartbaren
Aluminiumlegierungen (vor allem AlMg 4,5 Mn)
wesentliche Kennwerte zur physikalischen RiBeinlei-
tung sowie RiBstoppkennwerte sowohl im inerten
Medium wie auch im gasférmigen oder fliissigen
Wasserstoff zur Zeit noch nicht vorliegen. Weiterhin
existiert zwar eine groBere Zahl von Werkstoffunter-
suchungen zum Werkstoffverhalten fiir unterschiedli-
che Beanspruchungsarten; komplette und damit ver-
gleichbare Datensdtze sind jedoch nicht vorhanden.

Bemerkungen zu neueren Werkstoffentwicklungen

Im Automobilbau sowie vor allem in der Luft- und
Raumfahrt ist man bestrebt, alle Mdéglichkeiten zur
Gewichtsreduzierung zu nutzen, um den Treibstoff-
verbrauch zu verringern. Aus diesem Grunde spielt in
den genannten Bereichen der Einsatz neuartiger
Werkstoffe, die eine — bei gleicher oder héherer
mechanischer Festigkeit — leichtere Bauweise als bei
Verwendung rein metallischer Legierungen gestat-
ten, eine wichtige Rolle. Diese Werkstoffe, die soge-
nannten Verbundwerkstoffe, bestehen im Prinzip aus
einer Matrix aus Kunststoff oder Metall, in die zur
Verstdarkung geeignete Materialien, z. B. Glas- oder
Kohlefasern oder z. B. Silizium- oder Borkarbidfasern,
eingebettet sind.

Bei Kraftfahrzeugen und Raumfahrtsystemen, die

fliissigen Wasserstoff als Treibstoff verwenden, sind

solche Verbundwerkstoffe zum Bau der Kraftstoff-
tanks und -leitungen in der Diskussion. Die Anforde-
rungen, die an diese Werkstoffe gestellt werden, sind
dabei die gleichen wie im Falle der herkémmlichen
metallischen Legierungen, namlich Vertraglichkeit
mit sowie Undurchlassigkeit gegentiber dem Medium
Wasserstoff (gasformig oder fliissig), verbunden mit
den notwendigen, durch die Auslegung geforderten
mechanisch-technologischen Eigenschaften.

Als typische Verbundwerkstoffe fiir den Tieftempera-
tureinsatz kommen mit Kohle- bzw. Glasfasern ver-
starkte Epoxide bzw. Thermoplaste in Frage. Studien
zu neueren Werkstoffentwicklungen lassen erken-
nen, daB die faserverstarkten Kunststoffe im Tieftem-
peraturbereich

— eine hohere spezifische Festigkeit als Stahl aufwei-
sen; ‘

— imallgemeinen eine geringere Warmeleitfahigkeit
als Metalle haben und bei Verstdrkung mit Kohle-
faser in Faserrichtung einen verschwindenden
thermischen Ausdehnungskoeffizienten besitzen;

— mit abnehmender Temperatur zunehmende Spro-
digkeit zeigen und niedrige Festigkeit und Steifig-
keit sowie groBe thermische Ausdehnung senk-
recht zu den Fasern vorliegen.

Zusétzlich ist zu bemerken, daB nur eine geringe
Datenbasis beziiglich der Werkstoffkennwerte im
Tieftemperaturbereich und der Permeation von Was-
serstoff vorhanden ist. Auch die Fiigeverfahren miiB-
ten fir die Tieftemperaturanwendung weiter entwik-
kelt und optimiert werden.
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Die in einigen Féllen angewandte Methode, die
Permeation von Wasserstoff durch die Wand von
Komponenten hindurch zu verringern, deren Struk-
turwerkstoffe faserverstarkte Kunststoffe sind, ist die
Verwendung eines innenliegenden Liners z. B. aus
Aluminjum. Beziiglich faserverstdrkten (Bor-, SiC-
Fasern) Aluriiniums ist festzuhalten, dal im Vergleich
zu unverstarkien Metallen die verbesserten mechani-
schen Eigenschaften, insbesondere Steifigkeit und
Festigkeit, hervorzuheben sind. Als Lésung fiir die mit
dem SchmelzschweiBlen verbundenen nicht unerheb-
lichen Probleme bieten sich neue Schweilverfahren
wie PreB- und DiffusionsschweiBBen an.

4.1.2 Gefdhrdungspotentiale innerhalb der
Wasserstoff-Infrastruktur

Bei einem verstarkten energetischen Einsatz von
Wasserstoff treten durch die groBen zu handhabenden
Mengen verbunden mit den spezifischen inhdrenten
Risikopotentialen des Wasserstoffes und den Umgang
von Laien mit Wasserstoff neue Sicherheitsprobleme
auf. Die folgende Betrachtung konzentriert sich auf
die Herstellungs- und Transportpfade sowie Speicher-
und Nutzungsarten von gasférmigem und flussigem
Wasserstoff, wie sie in den in Kapitel 3 beschriebenen
Entwicklungslinien einer kiinftigen Energiewirtschaft
charakterisiert wurden.

4.1.2.1 Risiken bei der Erzeugung von Wasserstoff
Elektrolyse

GemdaB der Grundannahme in Kapitel 3 wird der
Bedarf an Wasserstoff aus elektrolytischer Produktion
unter Verwendung von photovoltaisch/solarther-
misch bzw. mit Hilfe von Wasserkraft erzeugtem
Strom gedeckt. Sowohl die konventionelle als auch
die kiinftig interessante Hochtemperatur-Dampfelek-
trolyse werden nach [DOR79] von industrieller Seite
als sicherheitstechnisch beherrscht eingeschétzt.
Durch den modularen Aufbau der Elektrolyseurzelle

und die kontinuierliche Entnahme des erzeugten-

Wasserstoffes sind die im Schadensfall austretenden
Mengen an Wasserstoff und ProzeBmedium gering.
Zudem erhéhen automatisch geschaltete Absperrven-
tile und explosionsgeschiitzte elektrische Einrichtun-
gen die Betriebssicherheit von Elektrolyseuren. Das
groBte Problem bei der alkalischen Elektrolyse bildet
der Umgang mit der als Elektrolyt verwendeten
Lauge.

Ein zur Zeit nicht abschdtzbares Gefahrenpotential
bergen die hohen Temperaturen der Hochtempera-
tur-Dampfelektrolyse. Im Stérfall konnen unter Um-
stdnden von der Festoxid-Membran stammende gif-
tige Dampfe austreten. Grundsatzlich sind die neue-
ren Elektrolysetechniken aufgrund der veranderten
ProzeBbedingungen und Bauformen empfindlicher
gegen Storféalle und Materialermiidung [VDI92].

Verfliissigung

Derzeit sind weltweit eine Reihe groBer Verfliissi-
gungsanlagen fir Wasserstoff in Betrieb. Die eta-
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blierte Technik wirft keine unbeherrschbaren Sicher-
heitsprobleme auf. Nennenswerte Schadensfélle sind
nicht bekannt. Fir die Zukunft wird von einer Kapa-
zitatssteigerung der Anlagen auf etwa das zehnfache
gegeniiber heutigen GroBverfliissigern ausgegangen.
Grundsatzliche technologische Probleme werden
dabei jedoch nicht erwartet [LBST92].

4.1.2.2 Risiken bei Transport/Speicherung von GH,

Die Szenarien einer moglichen Wasserstoffenergie-
wirtschaft gehen von einem Transport gasférmigen
Wasserstoffes vom Erzeugerland in die Bundesrepu-
blik Deutschland mittels einer Hochdruck-Gaspipe-
line aus. Innerhalb des Bundesgebietes erfolgt die
Verteilung ebenfalls iber Gasleitungen oder auf
StraBe und Schiene in Druckbehéltern (Endvertei-
lung). Dazu wurde mehrfach die Nutzung des beste-
henden Erdgas-Leitungsnetzes vorgeschlagen und
gerade als Chance fir die Einfiihrung von Wasserstoff
als Energietrdger genannt. Auch der Import kénnte
unter Nutzung der bereits vorhandenen Erdgaspipe-
line von Algerien uber Sizilien in die Bundesrepublik
Deutschland erfolgen. Alternativ dazu oder ergan-
zend besteht die Moéglichkeit des Baus neuer Rohrlei-
tungssysteme und Pipelines.

Dazu bedarf es im Vorfeld einer abschlieBenden
Bewertung der Sicherheit der Komponenten dieses
Transportweges, insbesondere im Hinblick auf die
sicherheitstechnische Eignung der bereits existieren-
den Erdgasleitungen fiir eine Beaufschlagung mit
Wasserstoff. Dieser Frage wurde bereits in verschie-
denen Untersuchungen nachgegangen.

Nutzung von Hoéhdruckpipelines fiir den
internationalen Transport

Im Vordergrund stand dabei die Bestandigkeit der
verbauten Leitungsmaterialien gegen reinen Wasser-
stoff unter hohem Druck. Die Studie [EQHP92] kommt
zu dem SchluB, daB bestehende Rohrleitungssysteme
fur Erdgas im Prinzip fir den Transport von Wasser-
stoff modifiztiert werden kénnen. Als kritisch kénne
sich jedoch die Werkstofffrage herausstellen, da noch
nicht erwiesen sei, ob der im modernen Rohleitungs-
bau verwendete Stahl Ste 480.7 TM unter Wasserstoff-
einfluBl bei den zu erwartenden Betriebsbedingungen
sicher betrieben werden kann. Laut [DLR92] ist der
EinfluB des Betriebsdruckes auf die Werkstoffverspro-
dung nicht eindeutig, sondern abhédngig vom jeweils
verwendeten Stahl. Beabsichtigte oder tolerierte gas-
formige Verunreinigungen des Wasserstoffes konnen
je nach Zusammensetzung beschleunigend (Promoto-
ren) oder hemmend (Inhibitoren) auf die Ermidung
des Werkstoffes wirken.

Erfahrungen, die in verschiedenen Industriezweigen
(chemische Industrie, Erdolindustrie und Lebensmit-
telindustrie) seit Jahrzehnten mit dem Transport von
Wasserstoff iiber Rohrleitungssysteme gemacht wur-
den, konnen nur bedingt zur Bewertung der Sicher-
heit von Erdgasleitungen im Wasserstoffeinsatz her-
angezogen werden. Zum einen wurde bei keiner der
dortigen, speziell fiir den Wasserstoffbetrieb konzi-
pierten Rohrleitungen ein Stahl verwendet, wie er
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heute iiblicherweise beim Bau groBer Erdgasleitun-
gen eingesetzt wird [DLR92]. Zum anderen sind diese
Leitungen auf hohe Betriebssicherheit ausgelegt, d. h.
die zugehoérigen Sicherheitsbeiwerte !) sind groB. Dar-
uber hinaus wird in vielen Féllen Wasserstoff von nicht
sehr hoher Reinheit transportiert.

Die internationalen Erdgaspipelines weisen nicht die
industrietiblichen Sicherheitsbeiwerte fiir Wasser-
stoffgasleitungen auf.

Auch beim Bau neuer spezieller Wasserstoffpipelines
fir den internationalen Transport koénnen diese
Sicherheitsbeiwerte nicht realisiert werden. Aufgrund
der zum wirtschaftlichen Betrieb dieser Pipelines
erforderlichen Rohrinnendurchmesser von mehr als
einem Meter waren bei den zu erwartenden Betriebs-
bedingungen Wandstarken der Rohre erforderlich,
die mit den iiblichen ferritischen Stahlen nicht erreicht
werden koénnen.

In beiden Fdllen muf3 daher vor dem Einsatz der
Erdgaspipelines fiir den Wasserstofftransport nachge-
wiesen werden, daf3 auch bei niedrigeren Sicherheits-
beiwerten und gegebener mechanischer Beanspru-
chung durch hohen Gasdruck ein risikofreier Betrieb
gewdhrleistet ist.

Die DLR-Studie weist zur Erstellung einer abschlie-
Benden sicherheitstechnischen Bewertung auf Unter-
suchungsbedarf in folgenden Punkten hin:

— Erstellung von umfassenden Datenbanken zu
Werkstoffkennwerten,

— Untersuchung des Einflusses reinen Hochdruck-
wasserstoffes auf SchweiBnahte, WarmeeinfluBzo-
nen sowie thermomechanisch behandelte Stahle,

— umfassende Untersuchung der Inhibitorwirkung
verschiedener Zusatze zum Wasserstoffgas auf die
Wasserstoffversprodung in Abhéngigkeit von
Werkstoffzustand und Betriebsbedingungen.

Die bislang zur Sicherung der Dichtigkeit eines Rohr-
leitungssystems (Leitungen, Ventile, Dichtungen,
Armaturen) getroffenen MaBnahmen reichen fir den
Transport von Hochdruckwasserstoff wahrscheinlich
nicht aus.

Im Fall eines Lecks in einer Hochdruckpipeline ist die
sofortige Entziindung des ausstromenden Gases mit
denunter4.1.1 dargestellten Auswirkungen zu erwar-
ten. Wahrend des ungestorten Betriebes kann wegen
des hohen Betriebsdruckes ein Riicklaufen der
Flamme in die Leitung bzw. eine Detonation der
Pipeline ausgeschlossen werden.

Nutzung des o6ffentlichen Gasnetzes

Weniger kritisch als die Nutzung von Hochdruckpipe-
lines ist die Beaufschlagung des Mittel- und Nieder-
drucknetzes der 6ffentlichen Gasversorgung mit Was-
serstoff, da der EinfluB des Wasserstoffes auf die
Materialeigenschaften der Leitungswerkstoffe bei
niedrigem Druckniveau weniger stark ist. Dennoch

1) Der Sicherheitsbeiwert einer Rohrleitung ist nach DIN 2413,
Teil 1 im wesentlichen das Verhaltnis der Wandstarke zum
Produkt aus RohrauBendurchmesser und Betriebsdruck, mul-
tipliziert mit einer materialabhdngigen Konstanten.

wird heute in jedem Einzelfall eine Uberpriifung fiir
erforderlich gehalten, ob zur Reduktion der wasser-
stoffspezifischen Leckraten nicht doch Modifikatio-
nen (etwa an Rohrverbindungen) notwendig sind
[LBST92].

Auch die Rohrleitungen des offentlichen Erdgasnetzes
erreichen nicht die industrietiblichen Sicherheitsbei-
werte.

Der Einsatz von Polyethylenrohren, wie sie bereits zu
40% im Hamburger Gasnetz Verwendung finden,
wird ohne eingehende Untersuchung des Material-
verhaltens unter WasserstoffeinfluBl nicht empfohlen
[DEI92]. Nach ersten Tests ist die Wasserstoff-Diffu-
sion bei Polyethylenrohren um den Faktor 10 héher als
bei Stahlrohren. Fir den Wasserstoffbetrieb sind
daher tolerierbare Diffusionsraten zu bestimmen.

Eine am Erdgasnetz der Schweiz durchgefiihrte
Untersuchung mit Blick auf die Anwendung fiir den
Wasserstofftransport schloB mit den folgenden Emp-
fehlungen:

— Verscharfung der DIN- bzw. API-Spezifikationen
beziiglich der Fehlerauffindbarkeit,

— Minimierung der Druckschwankungen,

— periodische Priifung der Rohrleitungssysteme zum
Nachweis von Rifibildungen und Leckagen.

Zur Absicherung der Hausanschliisse werden von der
Feuerwehr bereits heute fiir das Erdgasnetz im Brand-
fall automatisch schlieBende Ventile vorgeschlagen.
Allgemein haben Gasexplosionenin Gebauden meist
verheerende Folgen. Die Unfallverhiitung ist daher
von besonderer Bedeutung.

Bisher beobachtete Schaden an GH,-fiihrenden Rohr-
leitungen waren nach [ORD74, YOU84, CAV89] auf
fehlerhafte Schweiindhte (Herstellungsfehler), galva-
nische Korrosion ausgehend von der Rohraulenseite
oder unsachgemadBen Betrieb zuriickzufiihren.

4.1.2.3 Risiken bei Transport/Speicherung von LH,

GemdB den Szenarien wird Flissigwasserstoff auf
dem Seeweg importiert oder der via Pipeline einge-
fuhrte gasféormige Wasserstoff im Inland verflissigt.
Die Endverteilung vom LHj-Tanklager im Landeha-
fen oder der Verflissigerstation zum Verbraucher
erfolgt Uber die Binnenschiffahrtswege und/oder per
Bahn und Tank-LKW..In den Umladestationen und
beim Endverbraucher dienen doppelwandige vaku-
umisolierte Kryotanks zur Speicherung.

Das Gefdhrdungspotential von LH; ist gegeniiber dem
von GH; erweitert um die Risiken bei der Handha-
bung tiefkalter Fliissigkeiten. Auf der Werkstoffseite
ist neben Dichtigkeit und Bestdndigkeit gegen reinen
Wasserstoff das Tieftemperaturverhalten der Werk-
stoffe bestimmend fiir die Materialauswahl. Da nicht
fir alle in Frage kommenden Materialien komplette
vergleichbare Datensdtze vorliegen, kénnen bei als
kritisch erkannten Einzelkomponenten zusétzliche
Untersuchungen notwendig werden.

Die Storfallszenarien firr die einzelnen Elemente des
Transport- und Verteilungsweges fir fliissigen Was-
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serstoff unterscheiden sich nicht primadr in der Art der
LH,-Freisetzung, sondern in den Parametern LH,-
Menge, Tankdruck, Freisetzungsrate etc. Daraus
folgt, daB die bewertenden Aussagen zu den Szena-
rien allgemeinen Charakter haben und grundsatzlich
auf jede Art der Freisetzung zu iibertragen sind. Sie
gelten also fiir den Schiffstransport ebenso wie fiir die
Transportwege StraBle und Schiene. Unterschiedlich
zu bewerten sind allerdings die mit den einzelnen
Transportpfaden verbundenen externen Risiken.

Nach Kapitel 4.1.1 hat Wasserstoff im Hinblick auf die
Transportsicherheit bei allen den Storfallszenarien
zugrundeliegenden Vorgangen (Freisetzung, Ver-
dampfung, Wolkenausbreitung und Brand) — bis auf
die starkere Druckwelle im Nahbereich von Explosio-
nen — erhebliche Vorteile gegeniiber anderen Treib-
stoffen.

Bei Freisetzung von Wasserstoff ist die Gefahr einer
Explosion aufgrund seiner sehr schnellen Verdin-
nung unter die untere Detonationsgrenze vergleichs-
weise klein. Dagegen kann die rasche Erwdrmung
tiefkalten fliissigen Wasserstoffes in einem abge-
schlossenen Volumen durchaus zur Explosion fithren.
Bei LH,-Tanks wird die thermische Isolierung durch
doppelwandige Ausfiilhrung erreicht, wobei zur
Unterdrickung von Wéarmestrahlung zuséatzliche Iso-
lationsmaterialien in den Vakuum-Zwischenraum
eingebracht werden. Die Warmeleitfdhigkeit des in
den USA aus Kostengriinden oft verwendeten pulver-
férmigen Isolierstoffes ,Perlit” in Abhdngigkeit vom
Gasdruck ist dabei noch so groB, daB bei einem
eventuellen Zusammenbruch des Vakuums mit einer
starken Warmetibertragung gerechnet werden muB.
Als Folge davon kommt es zu einem Druckanstieg im
Innentank, der im ungtinstigsten Fall bersten kann.
[LODA89] berichtet von der Explosion eines LH,-Tanks.
Durch menschliches Versagen gelangte Wasserin den
Vakuumisolationsraum und gefror. Das Eis bildete
eine thermische Briicke zwischen der tiefkalten
Innenwand des Tanks und der Umgebung, die den
Warmeaustausch ermoglichte.

Nach [EDE88] ist der Druckanstieqg infolge Verdamp-
fung in einem LH;-Tank mit homogener Temperatur-
verteilung im Wasserstoff deutlich geringer als bei
inhomogenem Temperaturprofil. Eine homogene
Temperaturverteilung kann etwa durch Umwalzung
des Wasserstoffes iiber einen Heliumgasdurchfluf3
erzielt werden.

Wegen der mit der Freisetzung von Wasserstoff
infolge einer Leckage oder eines Bruchs verbundenen
Gefahren werden die Fliissigwasserstoff-Behalter zur
Lagerung bzw. dem Transport umfangreichen Prifun-
gen unterzogen. Dabei kommt vor allem der Uberprii-
fung der Dichtigkeit groBe Bedeutung zu, da wegen
des kleinen Atomdurchmessers von Wasserstoff auch
Lecks von Bedeutung sind, die im Falle anderer
Medien keine Rolle spielen wiirden.

Mogliche Leckagestellen sind z. B. durch Poren und
Risse, undichte Ventile und Dichtungen sowie falsche
Werkstoffauswahl gegeben. In diesem Zusammen-
hang wird in [BAR69] darauf hingewiesen, daB zur
Sicherstellung der Dichtheit von im Tieftemperatur-
bereich eingesetzten Komponenten diese nur aus
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Werkstoffen hergestellt werden sollten, die entweder
unter Vakuum erschmolzen bzw. zumindest vergos-
sen wurden.

In eine abschliefende Bewertung der Transport-
sicherheit sind die externen Risiken der einzelnen
LH,-Transportpfade einzubeziehen. Dazu wird fest-
gestellt:

Schiffstransport

Aufgrund des geringen Unfallrisikos gilt der Schiffs-
transport von kryogenen Flissiggasen als vergleichs-
weise sicher. Fliissiges Erdgas wird heute in groBen
Mengen per Seeschiff iiber groBe Entfernungen befér-
dert, ohne daB es bislang zu Unfallen mit LNG-
Freisetzung gekommen ist. Daher wird auch der
Wasserstofftransport auf dem Wasserweg als entspre-
chendrisikoarm angesehen. Esistjedoch zu beachten,
daB derzeit weltweit keine Tanks zum Hochsee-
Transport von fliissigem Wasserstoff verfliigbar sind,
wie sie fiir den Import von Wasserstoff aus Ubersee in
groBerem Umfang benétigt wiirden.

Zum Anlanden des LH; im Hafen und Umschlagen
uber Kryo-Rohrleitungen liegen ebenfalls keine
sicherheitsrelevanten Erfahrungen vor. Eine diesbe-
ziigliche Risikoanalyse im Rahmen des EQHHPP-
Projektes miindete in die Benennung verschiedener
SicherheitsmaBnahmen hinsichtlich der Umschla-
gung des Wasserstoffes und der Sicherheitsabstdnde
zu umliegenden Anlagen [LBST92]:

— die Umsetzung eines 50 000 m3-Mineral6lbehdl-
ters, der in etwa 100 m Entfernung einer Barge
steht,

— die doppelwandige, vakuumisolierte Ausfithrung
aller Behalter,

— den Aufbau der notwendigen Installationen aus-
schlieBlich im Freien, um Wasserstoffakkumulatio-
nen zu vermeiden,

— den Betrieb aller Wasserstoffleitungen unter Uber-
druck zur Vermeidung des Eindringens von Luft.

Untersuchungen zum Binnenschiffstransport haben
ein statistisch relativ kleines Kollisionsrisiko ergeben
[LOV9I0]. Das Umschlagen von Wasserstoff-Contai-
nern, den fir den Binnenschiffs-Transport vorgeschla-
genen Behdltern, wurde bisher in Deutschland nicht
durchgefiihrt. Im Zuge des europdischen Raumfahrt-
programmes wird LH; in Containern von Frankreich
nach Kourou, Franz.-Guyana, dem europdischen
ARIANE-Startplatz, verschifft. Schadensfdlle sind

nicht bekannt.

Bahntransport

Der Bahntransport kann ebenso als relativ sicher
bezeichnet werden. In Deutschland gibt es dazu keine
Erfahrungen; in den USA werden schon seit den 70er
Jahren Eisenbahntankwagen fur die LH,-Verteilung
eingesetzt [WINI89].

Als kritischen Punkt fihrt [LBST92] das Ansprechen
der Sicherheitsventile der Tankwagen in Tunneln an.
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Diese Ventile blasen bei Erreichen eines definierten
Maximaldruckes im Tank einen Teil des abgedampf-
ten gasférmigen Wasserstoffes in die Umgebung ab. In
ganz oder teilweise geschlossenen Geometrien be-
steht dadurch die Méglichkeit der Bildung eines ziind-
fahigen Gemisches.

Straflentransport

Da er insbesondere die flaichendeckende Feinvertei-
lung leisten kann, wird der StraBentransport gegen-
wartig als eine Hauptachse der Verteilung von Fliis-
sigwasserstoff erwogen.

Im Vergleich zu Schiene und WasserstraB3e ist der
Transportweg StraB3e jedoch mit dem groften Unfall-
risiko behaftet. Dies hat bislang Niederschlag darin
gefunden, daB laut Gefahrgutverordnung (Straf3e) zu
jedem StraBentransport einer Wasserstoffmenge von
mehr als 100 kg in Deutschland eine Genehmigung
der zustandigen Verkehrsbehdrde einzuholen ist.
Diese Genehmigung wird in der Regel nur noch
erteilt, wenn der Transport per Bahn oder Schiff
— auch im sogenannten Huckepackverkehr — nicht
moglich ist.

Von Bedeutung ist auch das Einhalten festgelegter
Zykluszeiten fur die Be- und Entladung, d. h. vorge-
gebener Transportzeiten von Tankfahrzeugen, da die
Tanks nur begrenzte Standzeiten ohne Abblasverlu-
ste haben und danach tiber Sicherheitsventile GH, in
die Umgebung entlassen. Zur Vermeidung der Bil-
dung eines zlindfahigen Gemisches mull gewahrlei-
stet sein, daBl dies im Freien geschieht oder in
geschlossenen Raumen (Werkhallen, Tunnels) ausrei-
chende Beliiftung vorhanden ist.

Kryogene Leitungssysteme

Einen Risikofaktor beim Betrieb von kryogenen Pipe-
lines stellen thermische Belastungen dar, wie sie z. B.
beim Kiihlen einer Leitung auf Betriebstemperatur
auftreten. Inhomogene Temperaturverteilungen in-
folge ungleichmdéBiger Kihlung kénnen starke me-
chanische Krafte auf das Leitungsmaterial hervorru-
fen, die unter Umstédnden extreme Verkrimmungen
der Leitung bewirken [EDES88]. Infolge des Mangels
an Erfahrungen mit Wasserstoff-Kryopipelines waren
vor ihrem ausgeweiteten Einsatz systemanalytische
Untersuchungen in sicherheitstechnischer Hinsicht
notwendig.

4.1.2.4 Risiken bei der Nutzung von Wasserstoff

Der Vielfalt der Anwendungsmoglichkeiten von Was-
serstoff mufl auch bei der Analyse der Anwendungs-
risiken Rechnung getragen werden. Die jeweils ver-
schiedenen Bedingungen (Wasserstoff-Aggregatzu-
stand und -menge, Verbrauchertechnologie, Ausbil-
dung der Anwender fiir den Umgang mit Wasserstoff
etc.) erfordern die im folgenden nach Nutzungsberei-
chen differenzierte Darstellung der Gefahrenpoten-
tiale des Einsatzes von Wasserstoff als Energietrd-
ger.

Nutzung in der groBtechnischen Strom- und
Warmeerzeugung

Auf industrieller Seite sind auch bei stark ausgewei-
teter Nutzung von Wasserstoff als Energietrager keine
neuen sicherheitstechnischen Risiken zu erwarten
[DLR92]. Dies gilt ebenso fiir die groBtechnische
Nutzung in der Stromversorgung und im Warme-
markt, also etwa beim Einsatz in Blockheizkraftwer-
ken oder Strom-Momentanreserveanlagen. Zwar
werden in vielen Bereichen Modifikationen an bereits
etablierten Technologien bei Umstellung auf Wasser-
stoffbetrieb erforderlich; die damit verbundenen
Sicherheitsprobleme sind jedoch bereits identifiziert
und werden bei der Umrlstung Berticksichtigung
finden.

Nutzung als Kraftfahrzeugtreibstoff

Gegenwartig wird der Einsatz von gasférmigem und
flissigem Wasserstoff als Treibstoff fiir PKW, Busse
und LKW diskutiert und an Testfahrzeugen studiert.
Sicherheitsfragen in diesem Bereich beriihren die
Speichertechniken, die Auswirkungen von Unféllen
und den sicheren Umgang von Laien mit Wasserstoff
bei Betankungsvorgangen.

Fir PKW werden in Deutschland gegenwartig vorran-
gig Metallhydridtanks fir gasférmigen Wasserstoff
und kryogene Tanks fiir Fliissigwasserstoff entwickelt
[WI91]. Unter den Speicheroptionen gilt der Metallhy-
dridtank als die sicherste Ldosung; er wird jedoch
wegen seines hohen Gewichtes voraussichtlich eher
im Lastverkehr und bei Bussen zur Anwendung kom-
men. Der Einbau von Drucktanks fir GH, ist aufgrund
des hohen Druckniveaus aus sicherheitstechnischer
Sicht bedenklich [WINI89].

Sicherheitsaspekte der Nutzung von Wasserstoff im
Kraftfahrzeugsektor sind bereits in verschiedenen
Studien untersucht worden [DOR83, DLR92]. Gegen-
stand der Untersuchungen waren dabei sowohl Kraft-
fahrzeuge mit Metallhydridspeichern fiir gasférmigen
Wasserstoff als auch LH;,-getriebene Fahrzeuge, fir
die jeweils ausgewdhlte Unfallszenarien im Modell
auf ihre Auswirkungen gepriift wurden. Darunter
fielen die wegen der groBeren Wahrscheinlichkeit der
Bildung eines zundfdhigen Gemisches besonderen
Risiken einer Wasserstoff-Freisetzung in Klein- und
GroBlgaragen sowie in einem Tunnel mit jeweils
unterschiedlichen Freisetzungsraten, bedingt durch
die Art der Freisetzung wie z. B.

— unfallbedingtes Aufreilen eines LH;-Tanks mit
spontaner Freisetzung des gesamten LH,-Inhalts;

— Abblasen tber das Sicherheitsventil bei einem
angenommenen Warmeleck durch unfallbeding-
ten Verlust der Vakuumisolierung.

Auch hier ergibt sich wie fiir den Strafentransport von
Flussigwasserstoff, daB Wasserstoff bei allen den Stor-
fallszenarien zugrundeliegenden Vorgangen (Freiset-
zung, Verdampfung, Wolkenausbreitung und Brand)
erhebliche Vorteile gegeniiber anderen Treibstoffen
hat.
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Die Verdampfungszeiten fiir andere Treibstoffe (Ben-
zin, Kerosin) sind um einen Faktor 30 bzw. 130 groBer.
Fiir die Ausbreitung der brennbaren Gaswolken gilt
nach [BRE81], daB je nach freigesetzter Menge eine
ziindfdhige Benzinwolke um einen Faktor 20 bis 100
langer existiert.

Fir Kkleinere Freisetzungsraten und geringere Ge-
samtwasserstoffmenge wurden in [DORB83] bereits
dhnliche Berechnungen durchgefiihrt; hier ergeben
sich Wasserstoff-Konzentrationen oberhalb der unte-
ren Ziindgrenze nur in der unmittelbaren Umgebung
des Wasserstofflecks. Der dort ebenfalls betrachtete
Fall der Wasserstoff-Freisetzung durch ein Leck in
einer GroBgarage ergab im ,worst case” ein zind-
fahiges Volumen von ca. 10% der gesamten aus-
stromenden Wasserstoffmenge.

Umgang von nicht speziell ausgebildeten Personen
mit LH 2

Zum Kontakt nicht speziell ausgebildeter Personen
mit flissigem Wasserstoff kann es im Kraftfahrzeug-
sektor bei Betankungsvorgangen und beim Eingriff
von Nicht-Fachleuten in die Fahrzeugtechnik kom-
men. Sowohl die Gefahr von kryogenen Verbrennun-
gen bei direktem Hautkontakt mit LH, als auch die bei
unsachgemaBer Handhabung mégliche Bildung von
LH,/feste Luft-Gemischen, die unter Umstanden wie
Sprengstoff wirken kénnen, erfordern die automati-
sierte Beflillung von Kraftfahrzeugtanks und dement-
sprechende technologische Gestaltung der Tankstel-
len im Falle des Aufbaus einer LH,-Infrastruktur fir
den Verkehrsbereich.

Allgemein kommt der Analytik von Verunreinigun-
gen — etwa Sauerstoff oder Luft — im fliissigen
Wasserstoff groBe Bedeutung zu, da diese bei der
tiefkalten Temperatur von LH, ausfrieren und durch
Verstopfen von Leitungen, Pumpen oder Ventilen und
die erwdhnte Sprengstoffwirkung ein schwer erfaBba-
res Sicherheitsrisiko darstellen.

Die vorstehenden Aussagen beziehen sich allgemein
auf die Nutzung von Wasserstoff als Treibstoff im
Verkehrssektor und betreffen alle verschiedenen
Kraftfahrzeugtypen gleichermaflen. Im folgenden
wird auf spezifische Sicherheitsprobleme einzelner
Anwendungen hingewiesen.

Wasserstoff-PKW

Spezielle Untersuchungen zum Verhalten von PKW-
Tanks fir flissigen Wasserstoff gegentiber der Ein-
wirkung von St6r- bzw. Unféllen sind nicht bekannt.
LH,-Tanks sind aufgrund ihrer doppelwandigen Aus-
fiihrung sicherer gegen Bruch oder Leckbildung als
konventionelle Treibstofftanks. Bei mehreren Unfal-
len, in die PKW mit Flissigwasserstoffspeichern ver-
wickelt waren, traten keine Schaden am Tank bzw.
den Kraftstoffleitungen auf [PES87].

Jahrlich ereignen sich in der
Deutschland ca. 2 Millionen Unfédlle im StraBenver-
kehr, darunter etwa 500 schwere. Infolge der ange-
strebten, mit den Eigenschaften konventioneller PKW
vergleichbaren Charakteristika von Wasserstoff-PKW
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(Fahrleistung, Reichweite, Nutzungsgrad) wird eine
mogliche Einfiihrung des Wasserstoff-Kraftfahrzeu-
ges keinen EinfluB auf diese Statistik haben.

Wasserstoffbusse

Das groBte Risikopotential bei Wasserstoffbussen
birgt die Einbettung von Fliissigwasserstofftanks in
die Karosserie. Statistische Analysen von Unféllen, in
die Busse involviert waren [LAN88], lassen jedoch den
SchluB zu, daB die Anbringung des Tanks unter dem
Wagenboden zwischen den Achsen vergleichsweise
sicher ist. Dies ist insbesondere bei Uberlandbussen
moglich. Stadtbusse werden zunehmend als Nieder-
flurbusse gebaut, die aufgrund von Platzmangel die
Montage des LH,-Tanks nur auf dem Dach zulassen.
Da allerdings keine Unfalle von Stadtbussen mit
einem Uberschlag des Fahrzeugs bekannt sind, gilt
auch diese Option als sicher.

Im Rahmen des EQHHPP werden SicherheitsmaBnah-
men fiir den Busbetrieb wie die automatische Innen-
raumbeliiftung bei Unfédllen und das Anbringen von
H,-Sensoren im Fahrzeuginnenraum gepriift.

Einsatz von LH, in der Luftfahrt

In einer NASA-Studie [BRE81] werden detailliert die
kryogenen Treibstoffe LH,; und LNG mit eingefiihrten
Treibstoffen (Benzin, Kerosin) beziliglich ihrer sicher-
heitsrelevanten Eigenschaften und ihres Verhaltens
in Unfallsituationen untersucht. Die darin enthaltene
Bewertung der Sicherheit von LH, als Treibstoff in der
Luftfahrt wird durch die Gutachten [DLR92] und
[LBST92] bestatigt:

— LH,-Tanks werden wegen ihres erhéhten Platzbe-
darfes im Flugzeugrumpf untergebracht. Auf-
grund dieser Anordnung sowie ihrer doppelwandi-
gen Struktur und der Auslegung auf leichten
Uberdruck weisen sie von vornherein gréBere
Sicherheit gegen Beschddigung und Freisetzung
als Tanks fiir konventionelle Treibstoffe in Tragfla-
chen auf.

— Auch in Unfallsituationen in der Luftfahrt ist Flis-
sigwasserstoff sicherer als vergleichbare Alterna-
tivtreibstoffe.

Um die Ansammlung fester Einschliisse (feste Luft) am
Boden der Tanks zu verhindern, miissen diese regel-
madBig auf Temperaturen oberhalb des Schmelzpunk-
tes von Luft aufgeheizt werden. Ebenso ist bei Befill-
vorgangen der Tanks die Bildung von festen Bestand-
teilen durch Eindringen von Verunreinigungen in das
Leitungssystem zu vermeiden. Wie in anderen Ver-
kehrsbereichen ist deshalb die Automatisierung der
Flugzeug-Betankung eine wesentliche MaBnahme
zur Unfallverhiitung.

Flugbetriebsspezifische Unfélle mit Wasserstoff in den
seit mehr als dreiflig Jahren durchgefiihrten Testpro-
jekten sind nicht bekannt. [LOD89] weisen darauf hin,
daB bei Unfallen mit Flugzeugen am Boden, die etwa
42 % aller Unféalle in der Luftfahrt ausmachen, die Zahl
der Verbrennungsopfer stark reduziert werden
konnte, wenn Wasserstoff anstelle anderer Treibstoffe
eingesetzt wiirde.
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Nutzung im offentlichen Gasnetz

Der Einsatz von Wasserstoff im Warmemarkt steht erst
am Ende der Entwicklung einer moglichen Wasser-
stoffenergiewirtschaft. In diesem Verbrauchssektor
weist das Anwendungsspektrum von Wasserstoff
grundlegende Gemeinsamkeiten mit dem von Erdgas
auf, ist jedoch um einige wasserstoffspezifische
Anwendungen erweitert. '

Die entsprechenden Sicherheitsfragen wurden bis-
lang in weit geringerem Umfang untersucht, als dies
bei Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt und im
Verkehr der Fall war. Jedoch kénnen Erfahrungen mit
Erdgas durchaus zur Beurteilung der Gefahrenpoten-
tiale von Wasserstoff als Brenngas herangezogen
werden. Eine Studie zur Sicherheit kommunaler Erd-
gasversorgungssysteme [DOR78] zeigt hinsichtlich
der Verteilung der Freisetzung mit nachfolgendem
Brand oder Explosion das gleiche Verhalten wie die
oben angefithrten Unféalle mit Wasserstoff. Als Unfall-
ursachen wurden dabei identifiziert:

— in etwa einem Drittel aller Félle die unbemerkte
Bildung eines explosiven Erdgas-/Luft-Gemisches
durch Lecks in Rohrleitungen und Ziindung durch
sonst unbedenkliche Vorgange (z. B. elektrisches
Klingeln),

— nach der Umstellung von Stadt- auf Erdgas nur
noch in geringem MaBe Gasvergiftungen,

— auffallend héufig Beschddigungen an Rohrleitun-
gen durch Bauarbeiten infolge menschlichen Ver-
sagens, mangelnder Sorgfalt oder Unkenntnis
uber die genaue Lage der Leitung,

— nur noch selten defekte Verbrauchsgerdte und
deren unsachgemédBe Behandlung oder Bedie-
nung,

— Montage- und Reparaturarbeiten an Rohrleitun-
gen (in gleichem AusmaB wie defekte Hausinnen-
leitungen),

— vorsdtzliche Gasfreisetzung.

.Beientsprechender Auslegung von Wasserstoff-Ver-
sorgungssystemen kann von &hnlichen Schadens-
arten, -haufigkeiten und -auswirkungen ausgegan-
gen werden*“ [DLR92].

Vermindert werden die Risiken der Wasserstoffnut-
zung durch den Einsatz neuer, speziell fiir den Was-
serstoff ausgelegter Verbrauchsgerate. Anstelle der
gewohnlichen Gasherde kénnen z. B. Herde mit Dif-
fusionsbrennern verwendet werden, die sich durch
groBere inhdrente Sicherheit auszeichnen, da ein
Riickschlagen der Flamme in den Brenner prinzip-
bedingt nicht méglich ist.

4.1.3 Umsetzung in MaBnahmenkataloge und
Regelwerke

Grundsadtzlich sind zwei Arten von Gesetzen und
Vorschriften fur die betriebliche Sicherheit von tech-
nischen Anlagen erforderlich. Ein Typ der Gesetze
und Verordnungen regelt die technische Seite mit all
ihren Prozessen, Anlagen und Komponenten. Der
zweite Typ beriicksichtigt die Vorschriften, die die

Menschen betreffen, welche die Technik bedienen
oder benutzen. Zusatzlich wird in diesen Regelwer-
ken der Schutz von unbeteiligten Dritten gesetzlich
geregelt.

Diese Gesetze und Rechtsverordnungen haben
Rechtsnormqualitdt und stellen einen Rahmen dar,
innerhalb dessen detailliertere Verordnungen erlas-
sen werden koénnen. Der Gesetzgeber kann Dienst-
stellen ermachtigen, entsprechende Verordnungen zu
einem bestimmten Problemkreis zu erlassen.

In Fachausschiissen werden unter Mitwirkung der
Wirtschaft, der gesetzlichen Unfallversicherungen,
der Berufsgenossenschaften und des Gesetzgebers
technische Regeln bzw. Unfallverhiitungsvorschriften
entwickelt. Diese technischen Regeln stiitzen sich auf
von privatwirtschaftlich organisierten Normensetzern
aufgestellte Regelwerke (z. B. DIN-Norm, VDI-Be-
stimmungen). So kann eine DIN-Norm gesetzlich
bindend werden, wenn eine Verordnung die Anwen-
dung der Norm zur Bedingung macht.

Technische Regeln haben nicht zwingend Rechtscha-
rakter wie ein Gesetz oder eine Verordnung. Unfall-
verhiitungsvorschriften dagegen sind selbstédndige
Rechtsnormen und gelten wie ein Gesetz. Sie werden
von Berufsgenossenschaften erstellt. Berufsgenossen-
schaften sind Korperschaften des 6ffentlichen Rechts
und vom Gesetzgeber ermaéchtigt, in eigener Verant-
wortung Vorschriften zu erlassen.

Das Gutachten [LBST92] stellt fest, daB es derzeit in
der Bundesrepublik Deutschland keine Gesetze und
Vorschriften gibt, die den Umgang mit Wasserstoff
explizit regeln. AuBer fiir Acetylen existieren nur
Regelungen fiir brennbare Gase allgemein. Wasser-
stoff stellt jedoch hinsichtlich seiner Stoffeigenschaf-
ten und Wechselwirkungen mit Werkstoffen einen
Sonderfall dar. Vorgeschlagen wird daher die Einfiih-
rung einer Technischen Regel Wasserstoff mit Geset-
zeskraft, die sowohl den Umgang mit GH, und LH, als
auch die Gestaltung der entsprechenden Komponen-
ten umfaBt. Ohne Anpassung vorhandener Regel-
werke (z. B. Technische Regeln Druckbehaélter) ware
damit die Einbeziehung wasserstoffspezifischer
Aspekte in das gesetzliche Regelwerk méglich.

In der industriellen Anwendung von Wasserstoff
haben die dargestellten Gefahrdungspotentiale zur
Erstellung von Sicherheitskonzepten gefiihrt. Das
Gutachten [DLR92] urteilt, daB im industriellen Ein-
satz von Wasserstoff im allgemeinen von sachgerech-
ter Handhabung von Komponenten fiir Wasserstoff-
speicherung, -transport und -nutzung auszugehen ist,
und nennt als Sicherheitsmanahmen, die dabei
Anwendung finden, nach [FIEW87, BAU87, EICH92]
(siehe Abbildung 4—4):

— primére SicherheitsmaBnahmen, die das Aus-
schlieBen der eigentlichen Stoérfallursachen, z. B.
Leckagen, zum Ziel haben;

— sekunddre SicherheitsmaBnahmen, die auf die
Vermeidung von Stérfallausldsern, z. B. Ziindquel-
len, abzielen;

— tertidre SicherheitsmaBnahmen, die fiir den Fall
des Versagens der primdren und sekunddren MaB-
nahmen das AusmaB der Stoérfallfolgen so gering
wie moglich halten sollen.
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Abbildung 4—4

Schematischer Aufbau des gesetzlichen Regelwerkes [LBST92]
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Diese Vorkehrungen, von denen im Rahmen dieser
Darstellung nur eine Auswahl genannt werden kann,
sind zu beachten

— Dbereits bei der Konstruktion, Auslequng und Aus-
ristung der Anlage,

— bei der Abfassung klarer Betriebsvorschriften und
eindeutiger Verhaltensregeln und

— bei der Auswahl und Schulung qualifizierten Per-
sonals.

Primdre MaBnahmen

Rohrleitungsverbindungen bei Wasserstoffleitungen

sind moglichst zu schweiBen, gegebenenfalls hartzu-

Abbildung 4—5

I6ten. Fir l6sbare Verbindungen miissen geeignete
Dichtungen, z. B. Metall-Dichtungen, verwendet wer-
den.

Die Auswahl des richtigen Werkstoffes mufl abhangig
von den Betriebsbedingungen erfolgen.

Abgas- und Leckageleitungen sowie Sicherheitsven-
til-Sammelleitungen sind ins Freie zu fiihren, vorzugs-
weise iiber ein spezielles Abgasrohr.

Das Entstehen von Unterdruck in Rohrleitungen muf8
vermieden werden, z.B. durch Uberwachungsein-
richtungen an der Saugseite eines Kompressors.

Spiilvorgédnge fiir wasserstoffiihrende und -spei-
chernde Komponenten sind in der Betriebsanleitung
fir Inbetriebnahme und AuBerbetriebsetzung genau
festzulegen.

Systematik industrieller Sicherheitsmanahmen (nach [BAU87])
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Bei Wasserstoffanlagen in geschlossenen Rdumen ist
fir ausreichende Beliiftung zu sorgen, gegebenenfalls
durch Zwangsbellftung mittels Ventilatoren.

Prifungen an Rohren, Armaturen, Flanschen usw. auf
Dichtheit und Materialermiidungserscheinungen sind
im Hinblick auf die Verringerung der Lebensdauer
der Anlagen durch Wasserstoffeinflul regelmaBig
durchzuftihren.

Flissiger Wasserstoff ist nur in geschlossenen Syste-
men zu lagern, zu transportieren und umzufullen, um
Kondensation von Luftsauerstoff und Feuchtigkeit im
Wasserstoffsystem und damit nicht nur die Entstehung
eines ziindfdhigen Gemisches, sondern auch Verstop-
fungen und unkontrollierbare Druckanstiege zu ver-
meiden.

Das Personal ist regelmaBig zu schulen. Arbeiten
auBerhalb des normalen Anlagenbetriebs diirfen nur
mit besonderer Arbeitserlaubnis und értlicher Uber-
wachung auf H;-Gehalt der Luft durchgefihrt wer-
den.

Sekunddre SicherheitsmaBnahmen

Rauchen und offenes Feuer sind verboten.

Gegen elektrische Funkenbildung und elektrischen
Potentialausgleich zwischen unterschiedlichen Anla-

geteilen sind Vorkehrungen zu treffen, z. B. durch

Explosionsschutz-Ausfihrung von elektrischen Gera-
ten bzw. Erdung von H,-Transportfahrzeugen vor
dem Umfillvorgang. ’

Mechanisch erzeugte Funken, z. B. durch Werkzeug,
sind zu vermeiden. Das oft vorgeschriebene Werk-
zeug aus Beryllium-Bronze ist nur funkenarm.

Vermeidung von elektrostatischen Aufladungen
durch geeignete Kleidung des Personals, durch Ver-
meiden von Partikeln in der Wasserstoffstromung und
durch elektrisch leitfahige Umfiillschlduche.

Ventile sind langsam zu 6ffnen, um DruckstdBe inner-
halb von Leitungssystemen zu vermeiden.

Abgasrohre sollten bei GroBanlagen mit Flammen-
sperren versehen sein. Je nach Fall kann eine Wasser-
vorlage oder eine LN,-Spiilung die konstruktive
Losung sein.

Die vorgeschriebenen Schutzzonen sind einzuhal-
ten.

Eine Schulung des Personals als MaBnahme gegen
Fehlbedienung von Anlagen ist erforderlich.

Tertidre Sicherheitsmal3nahmen

Gebdude, in denen mit Wasserstoff gearbeitet wird,
sind mit Einrichtungen zur Explosionsdruck-Entla-
stung zu versehen, z. B. Dach-Leichtkonstruktion und
wegklappende Leichtbau-Wande.

Vorrichtungen zur Schnellabschaltung von Anlagen
oder Anlagenteilen sind notwendig, um die weitere
Foérderung von Hj im Stérfall zu unterbinden.

Bauteile, in denen ein Luft-H,-Gemisch entstehen
kann, z. B. Abgaskamine, sind auf Explosionsdruck
auszulegen.

Gebaédude sollten so ausgefiihrt sein, dall eine Defla-
gration nicht in eine Detonation lUbergehen kann.
Hierfir sind noch Kriterien zu erarbeiten.

Ein Wasserstoffeuer kann nur mit einem Pulverléscher
wirksam bekdmpft werden. Wenn keine Gefdhrdung
durch die Flamme besteht, kann es ratsam sein, das
Gas abbrennen zu lassen.

Sprinkler-Anlagen fiir feuergefahrdete Einrichtungen
in der Nachbarschaft eines Fliissigwasserstoffspei-
chers konnen zweckmadBig sein.

Die vorgeschriebenen Schutzabstande zu anderen
Einrichtungen, insbesondere zu entziindlichen Stof-
fen und brandférdernden Gasen, liegen im Rahmen
des Realisierbaren.

Das Personal muB fir die Durchfiihrung von Stérfall-
maBnahmen geschult sein. Die vorgeschriebene per-
sonliche Schutzkleidung ist zu tragen.

Die anzuwendenden MafBnahmen sind in den ein-
schldgigen gesetzlichen Vorschriften enthalten sowie
in empfehlenden Industriestandards und firmeninter-
nen Regeln festgelegt. Im Zusammenhang mit den
Bestrebungen, die EG-Vorschriften zu harmonisieren,
ist ein mehrjdhriges Forschungs- und Entwicklungs-
programm der EG zu sehen, dessen Ergebnisse in
einem Bericht , Elemente fiir ein Sicherheitshandbuch
fir Wasserstoff” zusammengefafit sind [EUR85].

Auf den Einsatz von Wasserstoff als Energietrager
kann die dargestellte Sicherheitssystematik in der
Industrie allerdings nur bedingt tibertragen werden
[EICH92]; insbesondere kann bei individueller Nut-
zung nicht mehr von qualifiziertem, geschultem Per-
sonal ausgegangen werden.

4.2 Umweltrisiken

Grundsatzlich ist mit Hilfe der Substitution fossiler
Energietrager durch Wasserstoff eine erhebliche Min-
derung der energiebedingten Umweltbelastungen zu
erreichen. Voraussetzung dafur ist allerdings, dall der
Wasserstoff ausschlieBlich elektrolytisch unter Ver-
wendung von Strom aus regenerativen Energiequel-
len erzeugt wird. Die verbleibenden Umwelteinfliisse
héngen sowohl direkt als auch indirekt mit der Was-
serstoffhandhabung zusammen. , Direkt"” bezieht sich
dabei auf Einfllusse, die unmittelbar aus Herstellung,
Transport oder Nutzung von Wasserstoff hervorgehen
(also etwa Emission von Spurengasen, Einwirkung
von Wasserstoff auf die Umwelt bei unkontrollierter
Freisetzung etc.). ,Indirekter Art" sind z. B. Eingriffe
in die Landschaft bei Erstellung der Infrastruktur
(Solarfarmen, Staudammprojekte, Pipelines), Emis-
sionen bei der Produktion materialintensiver Kompo-
nenten (z. B. CO,-Emissionen bei der Deckung des
erhohten Stahlbedarfes), die hohe Salzproduktion bei
der Meerwasserentsalzung oder Entsorgungsfragen
beziglich nicht umweltneutraler Werkstoffe. Nach-
stehend werden die wesentlichen 6kologischen Aus-
wirkungen und Risiken des Wasserstoffeinsatzes auf-
gefithrt.
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Direkte 6kologische Auswirkungen
des Wasserstoffeinsatzes

Die geschichtliche Entwicklung der Nutzung von
Energietragern ist von einem fortschreitenden Rick-
gang des Kohlenstoffgehaltes in deren Zusammenset-
zung geprdgtl. Das Kohlenstoff/Wasserstoff-Verhait-
nis nahm laufend ab (Holz 10:1, Kohle 1:1, Ol 1:2,
Erdgas 1:4). Wasserstoff stellt in dieser Entwicklung
den Endpunkt dar [WI91]. Mit der Verringerung des
Kohlenstoffgehaltes ist eine Verringerung kohlen-
stoffhaltiger Schadstoffemissionen bei der Verbren-
nung verbunden. Die Wasserstoffverbrennung ist frei
von CO,-, CO- oder C,Hy-(Kohlenwasserstoff-)Emis-
sionen. Im Gegensatz zu fossilen Energietrdgern wer-
den zudem weder Stdube oder Aschen noch Schwer-
metalle, Bleiverbindungen oder SO, freigesetzt. In
nennenswertem Umfang fallen lediglich Emissionen
an Stickoxiden, Wasserdampf sowie Wasserstoff und
Sauerstoff an. Thre okologische Relevanz wird im
folgenden diskutiert.

Emission von Stickoxiden

Stickoxide (NOy) entstehen bei der Verbrennung von
Wasserstoff mit Luft. Dabei nimmt die NO,-Produk-
tion exponentiell mit der Verbrennungstemperatur
zu. Sie ist bei katalytischen Heizern oder Brennstoff-
zellensystemen mit Arbeitstemperaturen bis 200 °C
vernachlassigbar gering. Dagegen weisen wasser-
stoffbefeuerte Verbrennungsmotoren signifikante
NO,-Emissionen auf, die jedoch nach [LBST92] nicht
iiber den Werten konventionell betriebener Motoren
liegen. Ein Grund dafiir liegt in der besseren Brenn-
gas/Luft-Durchmischung infolge schnellerer Diffu-
sion des Wasserstoffes im Vergleich zu z. B. Methan;
die daraus resultierende bessere Verbrennung mit
geringerer NO,-Produktion kann den Effekt der héhe-
ren Verbrennungstemperatur kompensieren. Zudem
lassen sich Wasserstoffmotoren aufgrund des weiten
Zindbereichs mit sehr mageren Gemischen, d. h.

hohem LuftiiberschuB}, betreiben, wodurch die NOy--

Bildung stark reduziert wird. Diese Betriebsart ist
zwar mit deutlichen LeistungseinbuBen um 20 bis
30% verbunden [REG89]; die NOy-Bildung nimmt
jedoch in noch gréBerem AusmaB ab, so daB sich
insgesamt ein giinstigeres Verhaltnis von Emissionen
zu Motorleistung ergibt.

Die NO,-Emissionen von wasserstoffbetriebenen
Gasturbinen im Flugverkehr kénnen nach Ergebnis-
sen von Modellrechnungen durch Designoptimierung
um bis zu zwei GréBenordnungen reduziert werden.
Die Realisierung entsprechender Triebwerke steht
noch aus.

Insgesamt gesehen sind bei der Verwendung von
Wasserstoff als Treibstoff weder im Kraftfahrzeugver-
kehr noch im Flugbetrieb héhere NOy-Emissionen zu
erwarten als mit konventionellen Treibstoffen
[LBST92].

Emission von Wasserdampf in der Luftfahrt

Der Einsatz von Wasserstoff als Treibstoff fiir Flug-
zeuge, insbesondere Hyperschallflugzeuge mit gro-
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Ber Flugh6he, kann unter dem Gesichtspunkt mégli-
cher klimatischer Auswirkungen der dabei entstehen-
den Emissionen nicht abschlieBend bewertet werden.
Unsicher ist vor allem der EinfluB der Emission von
Wasserdampf in der Stratosphdre, da dazu bislang
keine Untersuchungen mit relevanten Mengengerii-
sten vorliegen. Wasserdampf in héheren Schichten
der Atmosphaére ist ein wichtiges Treibhausgas. Er
tragt den groBten Anteil am natirlichen Treibhausef-
fekt. ’

Eine Studie des Max-Planck-Institutes fiir Meteorolo-
gie, Hamburg, hat in diesem Zusammenhang die
Umweltvertraglichkeit des deutschen Projektes eines
wasserstoffgetriebenen Raumtransportsystems SAN-
GER gepriift [MPI91]. Darin wird unter anderem
festgestellt, daB

— die in der unteren bis mittleren Stratosphére lang-
same Ausbreitung von Emissionen infolge fehlen-
der turbulenter vertikaler Konvektion die Akku-
mulation von Spurengasen erméglicht,

— jede infrarotaktive Substanz, so z. B. Wasserdampf
oder Ozon, den Teibhauseffekt besonders stark
erhoht, wenn sie vermehrt in 8 bis 25 km Hoéhe, im
Bereich niedriger Temperaturen der Atmosphére,
auftritt,

— ein Anstieg des Wasserdampfgehaltes in der unte-
ren Stratosphédre um 10 % (von 3 ppm auf 3,3 ppm)
in einer wolkenlosen, sommerlichen Atmosphdére
mittlerer Breiten die gleiche Treibhauswirkung hat
wie eine 10 %ige Erhéhung des CO,-Gehaltes (von
350 ppm auf 385 ppm) in der gesamten Atmo-
sphdre.

Infolge der vorausgesetzten geringen Zahl von 24
Fligen pro Jahr sind die Stérungen des Strahlungs-
haushaltes der Erde und der Chemie der Stratosphére
durch SANGER vernachlassigbar klein. Bei einer
Ausweitung des Flugbetriebes auf einige Prozente der
Flige des gegenwartigen kommerziellen Flugver-
kehrs ware diese Aussage nicht mehr gultig. Statt
dessen ware z. B. aufgrund des Fluges in der Ozon-
schicht die relative Stérung des H;O- und NO,-
Haushaltes verstarkt und im Vergleich zu Unterschall-
fligen in konventioneller Hohe eine kréftige Reduzie-
rung des Ozongehaltes zu erwarten.

Untersuchungen der NASA zum Konzept eines Was-
serstoff-Flugzeuges (National Aerospace Plane) be-
ziehen sich ebenfalls auf eine geringe Zahl von 40
Fligen und lassen unter dieser Voraussetzung eben-
falls keine signifikanten Klimastérungen erwarten
[MPI91].

Prinzipiell kann das Problem eines flugbetriebbeding-
ten Anstiegs des stratosphdrischen Wasserdampfge-
haltes durch Reduzierung der Flughéhe unter die
Tropopause (unterhalb von 8 bis 10 km Hoéhe) erheb-
lich eingeschrankt werden [LBST92]. Mit Wasserstoff-
flugzeugen ist dies aufgrund des geringeren Flugge-
wichtes und des damit verbundenen niedrigeren spe-
iifischen Energieverbrauchs eher realisierbar als mit
terosinbetriebenen Flugzeugen.
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Klimarelevanz der Wasserstoff- und
Sauerstoffemissionen

Nach Abschatzungen des Gutachtens [LBST92] fallen
bei einem Wasserstoffumsatz von ca. 1680 PJ Primar-
~ energiedquivalent (entsprechend dem Energieszena-
rio fiir 2050 in [ENQ1—90]) etwa 112 Mio. t O,/a bei
der Elektrolyse und 0,7 bis 0,8 Mio. t Hy/a im wesent-
lichen durch Verluste bei Verflissigung, Transport/
Speicherung und Verbrauch an.

Die klimatischen Auswirkungen der Sauerstoffemis-
sionen sind in Anbetracht ihrer geringen Menge
relativ zum atmosphérischen Sauerstoffgehalt ver-
nachlassigbar.

Einen Uberblick iiber alle wichtigen Wasserstoffquel-
len und -senken gibt Tabelle 4.7. Natiirliche Quellen
sind im wesentlichen der anorganische Abbau orga-
nischer Materie und die Diffusion aus dem Oberfla-
chenwasser der Ozeane. In der Atmosphére entsteht
Wasserstoff bei der photochemischen Spaltung von
Formaldehyd, einem Zwischenprodukt bei der Zerset-
zung von Methan und hoheren Kohlenwasserstoffen.
Die derzeitigen Emissionen aus der industriellen Was-
serstoffnutzung sind klein gegeniiber denen aller
anderen natiirlichen und anthropogenen Quellen.

Tabelle 4.6

Quellen und Senken im globalen Wasserstoff-
kreislauf in Mio. t/a [LBST92, CON80]

Quellen Mio. t/a
Nattrliche Quellen . .............. 2—5
Photochemische Quellen .......... 20—51
Anthropogene Verbrennungspro-
ZESSE i 11—57%
Biomasseabbrand ................ 9—21
Verluste bei industrieller H,-Nut-
ZUNG © et <1
Summe............ ..., 43—135
Senken
Oxidationdurch OH .............. 5—10
Boden.......................... 70—110
Summe .............. ... . ..., 75—120

Eine Zunahme der Wasserstoffproduktion wird die
gegenwartig relativ geringe Wasserstoffemission
jedoch ansteigen lassen. Besonders im Umgang mit
LH; ist beim gegenwaértigen Stand der Technik die
Wasserstoffverlustrate durch Abdampfen relativ hoch
(10 bis 15 %). Es wird eingeschitzt, daB eine Senkung
der Abdampfverluste auf 5 bis 6 % bis zum Jahre 2050
technisch moglich ist. Basierend auf [PRO1—91] kann
far die 80 %-CO,-Reduktionsstufe eine Wasserstoff-
emission von 1,1 bis 1,4 Mio. Tonnen pro Jahr ange-
nommen werden. Ein geringerer Einsatz von Wasser-
stoff (bei niedrigeren CO;-Reduktionsvorgaben)
wirde z. B. in der 60 %-Stufe die Emission bis auf
100 000 Tonnen pro Jahr senken.

Gegenwartig betrdgt die atmosphdarische Wasserstoff-
' konzentration 510 ppb!), dies entspricht einer
Gesamtmenge von 180 bis 200 Mio. t. Neuere Unter-
suchungen von KHALIL und RASMUSSEN [KHA90]
zeigen, daB die atmosphdrische Wasserstoffkonzen-
tration um jdhrlich ca. 3 ppb zunimmt. Dies entspricht
ca. 1 Mio. t Wasserstoff, eine, global betrachtet,
verhéltnisméaBig geringe Menge. Chemische Prozesse
in der Atmosphére unter Beteiligung von Wasserstoff
sind in der Regel langsam, die Lebensdauer von
Wasserstoff in der Atmosphére betragt im Durch-
schnitt zwei Jahre. In dieser Zeit kann der Wasserstoff
jedoch in vielfdltiger Art und Weise reagieren
[NASA90].

Tabelle 4.7

Chemische Prozesse in der Atmosphire
mit Wasserstoffbeteiligung

O(D) + H, - OH + H (1)
O3 + OH — O, + HO, (2)
O3 + H — 0O, + OH (3)
O + HO, — OH + O, (4)
O + OH — 0O, +H (5)
H + O, — HO, 6)
OH + H, - H,O + H ()

Molekularer Wasserstoff fiihrt zur Bildung von Hydro-
xyl (1) und atomarem Wasserstoff und kann somit
direkt Ozon abbauen (2, 3) und liber Folgereaktionen
zur weitergehenden Hydroxylbildung fithren (4, 5,
6, 7). In diesem Zusammenhang ist anzumerken, daB
die Oxidation von Wasserstoff zu Wasser in der Strato-
sphadre dazu fiihren kann, daB die photolytische Reak-
tion

H,0 - OH + H (8)

wiederum zur Bildung von ozonabbauendem OH und
H beitragt.

An dieser Stelle sollte noch einmal darauf hingewie-
sen werden, daB die Freisetzung von Methan in die
Atmosphére und dessen Reaktion nach

O(D) + CH, — CH; + OH
CH3 + OH — H2 + CHzo
CH,0 —- CO + H,

zu einem signifikanten Ozonabbau fiihren.

Die atmosphérische Chemie des Wasserstoffes wird in
ihrem AusmaB weniger durch die Verluste einer
moglichen Wasserstoffwirtschaft beeinfluB werden,
als vielmehr durch anthropogen freigesetztes und
biogenes Methan und andere niedere Kohlenwasser-
stoffe. Es erscheint in diesem Zusammenhang not-
wendig, dem Wasserstoff als Reagens atmosphdren-
chemischer Prozesse mehr Aufmerksamkeit zu wid-
men, da er offensichtlich bei einer Vielzahl von
Reaktionen eine nicht unwesentliche Rolle spielt. Dies
gilt ebenfalls fiir die Abschatzung der klimatischen
Folgen zunehmender Wasserstoffemissionen.

1) ppB: parts per billion.
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CO,-Minderungspotential von
Wasserstofftechnologien

Im Auftrag des TAB fertigte die Forschungsstelle fur
Energiewirtschaft, Miinchen, eine Studie an, die den
kumulierten Energieaufwand verschiedener Wasser-
stoff-Techniken, beschrankt auf die Handhabung von
GH,; abschéatzt und mit dem konventioneller Energie-
wandlungstechniken vergleicht [FFE92]. Nach Defi-
nition der Gutachter ist unter dem Begriff ,Kumulier-
ter Energieaufwand” der gesamte Energieaufwand zu
verstehen, der im Zusammenhang mit der Herstel-
lung, Nutzung und Entsorgung eines Gegenstandes
entsteht bzw. diesem ursédchlich zugewiesen werden
kann.

Mit Hilfe dieser Abschdtzung kénnen das Energieein-
sparpotential und, daran gekoppelt, das CO,-Minde-
rungspotential durch den Einsatz von Wasserstoff-
technologien in der Energiewirtschaft bestimmt wer-
den. Die Abschatzung wurde exemplarisch fur die
Erzeugungskette elektrischer Energie auf dem Weg

— Erzeugung elektrischer Energie mit Photovoltaik-
Kraftwerken,

— Wasserstofferzeugung mit Hochdruck-Elektroly-
seuren,

— Gasferntransport von Sidspanien nach Deutsch-
land in einer Pipeline,

— Erzeugung elektrischer Energie mit Brennstoffzel-
len

durchgefiihrt, wobei fir jede Einzeltechnologie der
Energieaufwand fir Herstellung und Betrieb auf der
Basis von Massen- und Materialbilanzen errechnet
wurde. So kénnen z. B. die CO,-Emissionen bei der

Produktion der Komponenten eines photovoltaischen
Kraftwerkes in die Gesamtemissionsbilanz der Was-
serstoffnutzung einbezogen werden. Nicht explizit
aufgefiihrte Elemente der Erzeugungskette, z. B. Gas-
speicher oder Meerwasserentsalzungsanlagen, fan-
den hier keine Berticksichtigung.

Unter diesen Voraussetzungen ergab sich der spezifi-
sche kumulierte Enegieaufwand zur Erzeugung von
1 kWh, mit einer phosphorsauren Brennstoffzelle im
100 kW-Bereich (der Leistung eines kleineren Block-
heizkraftwerkes) zu 0,87 kWh Primérenergiedquiva-
lent (entsprechend 0,21 kg CO,/kWhg)). Der schein-
bare Nettogewinn von Energie (0,13 kWh Priméarener-
giedquivalent) resultiert daraus, daB der Primédrener-
gieeinsatz zur Stromerzeugung in Photovoltaik-Kraft-
werken zu Null angesetzt wurde (die eingestrahlte
Solarenergie steht unbegrenzt zur Verfigung und
wird nicht als ,verbrauchte” Primdrenergie einge-
rechnet).

Im Vergleich dazu betragt der spezifische kumulierte
Energieaufwand zur Erzeugung von 1 kWh, mit
einem konventionellen gasbefeuerten Blockheiz-
kraftwerk etwa 3,4 kWh Primdrenergiedquivalent
(entsprechend 0,74 kg COo/kWhg)).

,Durch Substitution dieser Anlage durch die oben
genannte Brennstoffzelle liefen sich etwa 2,5 kWh
Primdrenergiedquivalent/kWh,, (entsprechend 0,53
kg CO./kWh,,) einsparen” [FFE92]. Dies entspricht
einer Reduktion des Primdrenergieeinsatzes um 74 %
bzw. der COs-Emissionen um 72 %.

In der Brenngasbereitstellung liegt das CO,-Reduk-
tionspotential bei der Substitution von Erdgas durch
auf dem angegebenen Pfad erzeugten Wasserstoff bei
59 % (siehe Tabelle 4.8).

Tabelle 4.8
Spezifische CO,-Emissionen bei Wasserstoif- und Erdgasnutzung [FFE92]
Spezifische COZI-Emissionen CO,-Reduktions-
(kg CO,/kWh) potential von GH,
Nutzungsart :
GH, Erdgas

Brennstoffzelle Blockheizkraftwerk (%)

Stromerzeugung ............. . ... o 00 0,21 0,74 72

Brenngasbereitstellung . ................... 0,09 0,22 ) 59
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Abbildung 4—6

Spezifische Emissionen fiir eine wasserstofibetriebene Brennstofizelle mit phosphorsaurem Elektrolyten
(PAFC) und ein erdgasbefeuertes Blockheizkraftwerk (BHKW) [FFE92]
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Okologische Folgen unfallbedingter Freisetzungen
von Wasserstoff

Im Vergleich mit anderen Treibstoffen sind die ¢kolo-
gischen Folgen einer unfallbedingten Freisetzung von
Wasserstoff weit unbedenklicher. Da Wasserstoff sehr
leicht fliichtig und nicht toxisch ist, sind Kontamina-
tionen der Umgebung (Gewdsser, Béden) ausge-
schlossen. Einwirkungen auf Fauna und Flora sind nur
in nadchster Ndhe des Unfallortes durch direkten
Kontakt mit fliissigem Wasserstoff zu erwarten, und
dies in so geringem Ausmal, daB sie gemessen an den
Folgen eines unkontrollierten Austritts von Benzin,
Kerosin oder Erdél vernachldssigbar sind.

5. Zusammenfassende Bewertung der Risiken
der energetischen Wasserstoffnutzung

Im Auftrag des Deutschen Bundestages hat das Biuro
fiir Technikfolgenabschdtzung die Risiken eines ver-
starkten energetischen Wasserstoffeinsatzes unter-
sucht. Dabei standen technische Risiken fiir Mensch
und Material sowie Umweltrisiken im Vordergrund.
Im Hinblick auf das mégliche groBe Ausmaf der
Wasserstoffnutzung konzentriert sich die Untersu-
chung auf die Fragen:

— Ist eine Extrapolation der Sicherheitseinstufung
bekannter Gefahrenquellen beim Einsatz von
Wasserstoff in neuen Dimensionen moglich?

Blockheizkraftwerk
(BHKW)

— In welchen Bereichen einer méglichen kiinftigen
Wasserstoffenergiewirtschaft ergeben sich neue
Risikopotentiale durch die Anwendung fortschritt-
licher Technologien und/oder den Umgang nicht
speziell ausgebildeter Personen mit Wasserstoff?

Auf der Grundlage von Erfahrungen aus dem bisheri-
gen Einsatz von Wasserstoff in Industrie (vorwiegend
nichtenergetisch) und Raumfahrt, des vorhandenen
Wissens uiber die sicherheitsrelevanten physikalisch-
chemischen Eigenschaften des Wasserstoffes und von
Gutachten, die im Rahmen der Studie an die Deutsche
Forschungsanstalt fir Luft- und Raumfahrt (DLR), die
Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH (LBST) und
die Forschungsstelle fir Energiewirtschaft (FfE) ver-
geben wurden, wird eine Bewertung der Risiken des
Wasserstoffeinsatzes im Vergleich mit anderen Ener-
gietragern unternommen und gegebenenfalls weite-
rer Forschungsbedarf identifiziert.

Bewertung der technischen Risiken

Grundsatzlich werden die technischen Risiken in
allen Bereichen eines Wasserstoffenergiesystems von
der Erzeugung bis zur Verwendung als beherrschbar
eingeschéatzt. Die Hauptrisikofaktoren treten in der
Mitte einer denkbaren Wasserstoffkette auf, sowohl
bei der Speicherung als auch bei Transport und
Verteilung von Wasserstoff in fliissiger und gasformi-
ger Form.
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Allgemein hat Wasserstoff im Vergleich mit anderen
flissigen und gasférmigen Energietrdgern bei allen
Vorgdngen in Unfallsituationen (Freisetzung, Ver-
dampfung, Wolkenausbreitung und Brand) aufgrund
seiner physikalischen Eigenschaften erhebliche Vor-
teile. Gleiches gilt fiir Unfallsituationen bei der Was-
serstoffnutzung im Verkehrssektor. Diese Bewertung
stiitzt sich auf die folgenden Feststellungen:

Die Hauptgefahr bei Brdnden von Gasgemischwol-
ken geht von der thermischen Belastung der Umge-
bung aus. In dieser Hinsicht hat Wasserstoff, wegen
der geringeren thermischen Emissivitat und vor
allem der kurzen Brandzeiten, erhebliche inhdrente
sicherheitstechnische Vorteile gegeniiber einge-
fihrten flissigen Kraft- und Treibstoffen.

Gleiches gilt fiir das Ausbreitungsverhalten. Als
leichtestes Gas und — kryogen — sehr schnell
verdampfende Fliissigkeit ist Wasserstoff aufgrund
der schnellen Verdiinnung unter atmospharischen
Bedingungen auch hier anderen Brenngasen bzw.
flissigen Treib- und Kraftstoffen im Hinblick auf
Sicherheit im Storfall iiberlegen.

Nachteilig wirkt sich aus, daB Spitzendruckbela-
stungen bei storfallbedingter Verbrennung von
Wasserstoff-Luft-Gemischen, vor allem in ganz oder
teilweise geschlossenen Rdaumen, im allgemeinen
groBer sind als die vergleichbarer Brenngase.

Der Transport gasférmigen Wasserstoffes in Hoch-
druckpipelines kann aus sicherheitstechnischer Sicht
nicht abschliefend bewertet werden, da derzeit vor
allem aufgrund von offenen Materialfragen noch nicht
klar ist, ob die vorhandenen Erdgasleitungen fir den
Import genutzt werden kénnen. Zwar liegen fiir Rohr-
leitungen bei Raumtemperatur langjéhrige und
umfangreiche positive Erfahrungen vor, kiinftige
hoéhere Betriebsdrucke kénnten jedoch zu verstarkter
Wasserstoffversprodung von Rohrleitungsmaterialien
fihren. Sie werden ebenso wie ein breiter Einsatz von
LH; gezielte Weiterentwicklungen und Verbesserun-
gen auf dem Werkstoffgebiet an als kritisch erkannten
Komponenten notwendig machen, da nicht alle fiir
den Wasserstoffeinsatz bisher bewéahrten Werkstoffe
die zukiinftigen Kriterien bei der breiten Nutzung von
Wasserstoff als Energietrager erfiillen und komplette
und voll vergleichbare Datensatze noch nicht vorlie-
gen.

Hinsichtlich einer méglichen verstarkten Nutzung
von Wasserstoff werden im groBtechnischen Bereich
weder fiir gasférmigen noch fiir fliissigen Wasserstoff
neue, unbeherrschbare Sicherheitsrisiken erwartet.
Die im Rahmen der Studie [DLR92] referierten Sicher-
heitsabstdande sind auch nach jiingsten Modellberech-
nungen von Storfallsituationen als ausreichend anzu-
sehen. Die entwickelte industrielle Sicherheitssyste-
matik ist auf den energetischen Einsatz von Wasser-
stoff weitgehend tibertragbar.

Dies gilt nicht fiir Anwendungen in Bereichen, wo von
nicht speziell ausgebildeten Personen ausgegangen
werden muB. Hier kommt technischen Sicherheits-
maBnahmen und automatisierten Handhabungsab-
ldufen eine besondere Bedeutung zu. So kann die
Sicherheit der Nutzung von Wasserstoff als Brenngas
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im 6ffentlichen Gasnetz durch den Einsatz zuverléassi-
ger, sich selbst nachjustierender Gassensoren in
geschlossenen Raumen (z. B. Gasanschliissen in Kel-
lern, Heizrdumen etc.), ggf. gekoppelt mit Ventilator-
systemen, betrachtlich gesteigert werden. Dies ist
auch im derzeitigen Gasversorgungssystem nicht
Ublich. Generell kann bei einer der gegenwartigen
Erdgasversorgung analogen Auslegung eines offent-
lichen Wasserstoffnetzes von d&hnlichen Schadensar-
ten, -haufigkeiten und -auswirkungen ausgegangen
werden.

Der Einsatz von LH; erweitert das Spektrum der
potentiellen Gefahren um kryogene Verbrennungen
und die bei unsachgemaBer Handhabung mogliche
Bildung von LH,/feste Luft- bzw. LH,/fester Sauer-
stoff-Gemischen. Zur Minimierung dieser Risiken ist
in allen Bereichen der LH;,-Nutzung — insbesondere
beim Einsatz als Treibstoff im Individualverkehr — ein
weitgehend automatisierter Ablauf mit ausgereifter
Sensorik zu dessen Uberwachung vorzusehen.

Bewertung der Umweltrisiken

Grundsatzlich ist mit Hilfe der Substitution fossiler
Energietrager durch Wasserstoff eine erhebliche Min-
derung der energiebedingten Umweltbelastungen zu
erreichen, wenn der Wasserstoff elektrolytisch unter
Verwendung regenerativer Energien erzeugt wird.
Die Wasserstoffverbrennung ist frei von CO,-, CO-
oder C,H,-(Kohlenwasserstoff-)Emissionen. Im Ge-
gensatz zu fossilen Energietrdgern werden zudem
weder Stdube oder Aschen noch Schwermetalle, Blei-
verbindungen oder SO, freigesetzt. In nennenswer-
tem Umfang fallen lediglich Emissionen an Stickoxi-
den, Wasserdampf sowie Wasserstoff und Sauerstoff
an. Bei der Verwendung von Wasserstoff als Treibstoff
sind weder im Kraftfahrzeugverkehr noch im Flugbe-
trieb héhere NOy-Emissionen zu erwarten als mit
konventionellen Treibstoffen.

Der Einsatz von Wasserstoff als Treibstoff fur Flug-
zeuge, insbesondere Hyperschallflugzeuge mit gro-
Ber Flughéhe, kann unter dem Gesichtspunkt mogli-
cher klimatischer Auswirkungen der dabei entstehen-
den Emissionen nicht abschlieBend bewertet werden.
Unsicher ist vor allem der EinfluB der Emission von
Wasserdampf in der Stratosphédre, da dazu bislang
keine Untersuchungen mit relevanten Mengengerii-
sten vorliegen. Wasserdampf in héheren Schichten
der Atmosphare ist ein wichtiges Treibhausgas.

Die klimatischen Auswirkungen der Sauerstoffemis-
sionen sind in Anbetracht ihrer geringen Menge
relativ zum atmosphdrischen Sauerstoffgehalt ver-
nachléssigbar.

Die derzeitigen Wasserstoffemissionen aus der indu-
striellen Wasserstoffnutzung sind klein gegeniiber
denen aller anderen natiirlichen und anthropogenen
Quellen. Eine Zunahme der Wasserstoffproduktion
wird jedoch einen Anstieg der gegenwdrtig relativ
geringen Wasserstoffemissionen verursachen. Beson-
ders im Umgang mit LH; ist beim derzeitigen Stand
der Technik die Wasserstoffverlustrate durch Ab-
dampfen relativ hoch (10 bis 15%). Basierend auf
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einem Wasserstoffeinsatz von bis zu 2 400 PJ Primaér-
energiedquivalent in 2040 und einem fiir moglich
gehaltenen Riickgang der Gesamtverluste auf 5 bis
6 % kann je nach CO,-Reduktionsstufe eine Wasser-
stoffemission von 0,1 bis 1,4 Mio. Tonnen pro Jahr
angenommen werden. Gegenwartig betrdgt die atmo-
sphérische Wasserstoffkonzentration 510 ppb (180 bis
200 Mio. t) und nimmt jéhrlich um etwa 3 ppb zu. Dies
entspricht ca. 1 Mio. t Wasserstoff, einer global
betrachtet verhdltnismdaBig geringfiigigen Menge.
Wahrend seiner langen Lebensdauer in der Atmo-
sphaére (ca. 2 Jahre) kann der Wasserstoff jedoch tiber
vielfdltige Reaktionsmechanismen direkt und indirekt
zum Ozonabbau beitragen. Es erscheint in diesem
Zusammenhang notwendig, dem Wasserstoff als
Reagens atmosphdrenchemischer Prozesse mehr Auf-
merksamkeit zu widmen, da er offensichtlich bei einer
Vielzahl von Reaktionen eine nicht unwesentliche
Rolle spielt. Dies gilt ebenfalls fiir die Abschatzung der

klimatischen Folgen zunehmender Wasserstoffemis-
sionen.

Die atmosphdrische Chemie des Wasserstoffes wird
jedoch in ihrem AusmaB weniger durch die Verluste
einer moglichen Wasserstoffwirtschaft beeinflufit
werden als vielmehr durch anthropogen freigesetztes
und biogenes Methan und andere niedere Kohlen-
wasserstoffe.

Berechnungen des kumulierten Energieaufwandes
zur Erzeugung elektrischer Energie deuten darauf
hin, daB der Einsatz von Wasserstofftechniken auch
bei Berticksichtigung des zu ihrer Herstellung nétigen
Energieaufwandes deutliche CO,-Emissionsminde-
rungen gegeniiber konventionellen Technologien
ermoglichen kann. Der Aufbau einer Wasserstoffener-
giewirtschaft auf der Basis photovoltaischer Stromer-
zeugung im Inland ist nach Ergebnissen der Studie
auch energetisch unrentabel.
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Anhang A Anhangtabelle 1
Umrechnungsfaktoren fiir Energiemengen [WINI89]
Einheit PJ Mio. t SKE TWh
IPJ(=10150) oo — 0,0341 0,278
1Mio.tSKE ...... ... i 29,310 — 8,141
1TWh (=1012Wh) ............ ... 3,600 0,123 —

SKE = Steinkohleneinheit (Heizwert der entsprechenden Steinkohlenmenge)

Abkirzungen von Zehnerpotenzen

m (milli) : 10-3 T (tera) : 1012
k (kilo) : 103 P (peta) : 1015
M (mega) : 106 E (exa) : 1018
G (giga) : 10°

Anhangtabelle 2

Sicherheitstechnisch rélevante physikalische und chemische Eigenschaften von Wasserstoff und anderen
Energietragern (nach [PES84])

KenngroBen Wasserstoff Methan Benzin
Molekulargewicht .................. — 2,016 16,043 ca. 107,0
Dichte der fliissigen Phase am Siede-
punkt . ... ... lg cm3] 0,0708 0,4226 ca. 0,70 -
Dichte der Gasphase (NTP)!) ......... [g m-3] 83,764 651,19 ca. 4400
Unterer Heizwert ................... (kJ g-1] 119,93 50,02 44,5
Oberer Heizwert ................... (kJ g1] 141,86 55,53 48
Schallgeschwindigkeit der Gasphase
(NTP)Y) ... [m s-1] 1294 448 154
Zindgrenzenin Luft ................ [Vol. %] 4,0—75,0 53—15,0 1,0—7,6
Detonationsgrenzen in Luft?) ......... [Vol. %] ca. 13—65 6,3—13,5 1,1—3.3
Stochiometrischer Anteil in Luft .. .. ... [Vol. %] 29,53 9,48 1,76
Minimale Ziindenergie in Luft ........ [mJ] 0,02 0,29 0,24
Zundtemperatur ............. .. ..., K] 858 813 501—744
Flammentemperatur in Luft .. ........ K] 2318 2148 2 470
Anteil der abgestrahlten Flammen-
energie ........... i [%] 17—25 23—33 30—42
Brenngeschwindigkeit in ruhender Luft
(NTP)Y) .. [cm s-1] 265—325 37—45 37—43
Detonationsgeschwindigkeit in Luft . . .. [km s-1] . 1,48—2,51 1,39—1,64 1,4—1,7
Detonationstiiberdruck (stéch. Gemisch) [kPa] 1470 1680 k. A.
Diffusionsgeschwindigkeit in Luft
(NTP)Y) ..o [cm s-1] <2,00 <0,51 <0,17
Auftriebsgeschwindigkeit in Luft
(NTP)L) .. [m s-1] 1,2—9 0,8—6 kein Auftrieb
Energieverhaltnis bei Explosion:

g TNT/g Kraftstoff .................. 24 11 10
g TNT/cm-3 flissiger Kraftstoff am Siede-

punkt ....... ... 1,71 4,67 7,04
kg TNT/m3 NTP gasférmiger Kraftstoff . 2,02 7,03 44,22

1) NTP: Normalbedingungen (293,15 K; 101,3 kPa)

2) Ergebnis neuerer Untersuchungen zu Detonationsgrenzen in geschlossenen Rdumen; im Freien liegen die Detonationsgrenzen

bei 18—59 Vol.-%.
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Chancen und Risiken bei einem verstidrkten Wasserstoffeinsatz
Ludwig-Bdlkow-Systemtechnik GmbH

Anhang B

Gesetze, Verordnungen, Regeln und andere Schriften

1. Gesetze und Verordnungen

B Bundes-Immissionsschutzgesetz
(11. Mai 1990)
Gesetz zum Schutz vor schddlichen
Umwelteinwirkungen durch Luft-
verunreinigungen, Gerdusche, Er-
schiitterungen und ghnlichen Vor-
gdngen

W Zwolfte Verordnung zur Durch-
fiihrung des Bundes-Immissions-
schutzgesetzes (19. Mai 1988)
(Stérfall-Verordnung)
— Verwaltungsvorschriften zur

Storfallverordnung

B Gefahrstoffverordnung (23. April
1990) mit Technischen Regeln fiir
Gefahrstoffe
— Technische Regeln fiir Gefahr-

stoffe

Allgemein anerkannte sicher-

heitstechnische, arbeitsmedizi-

nische und hygienische Regeln

(Hinweise des Bundesministers

fir Arbeit und Sozialordnung)
— Technische Regeln fiir Gefahr-

stoffe

Betriebsanweisung und Unter-

weisung nach § 20 GefStoffV

B Gefahrstoffverordnung:
Geféhrlicher Stoff
nach Anhang VI Nr. 1476 R-Satze
12, S-Satze 7/9
B Chemikalien-Altstoff-Verordnung
CAS-Nr. 1333-74-0
B Druckbehdlterverordnung
(21. April 1989)
mit Technischen Regeln fiir Druck-
behdlter
und Technische Regeln Druck-
gase
— Technische Regeln Druckgase
Unter Druck geloste Gase
— Technische Regeln Druckgase
Technische Gasgemische
— Technische Regeln Druckgase
Betreiben von Druckbehéltern
— Technische Regel Druckgase
Allgemeine Bestimmungen von
Fullanlagen
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BImSchG

BImSchV

StorfallVwV

GefStoffV
TRGS

TRGS 003

TRGS 555

DruckbehV

TRB

TRG
TRG 101

TRG 102

TRG 280

TRG 400

— Technische Regel Druckgase
Errichten von Fullanlagen

— Technische Regel Druckgase
Betreiben von Fiillanlagen

— Technische Regel Druckgase
Stahlflasche

— Technische Regeln Druckbe-
hélter
Aufstellen von Druckbehdltern
zum Lagern von Gasen

— Technische Regeln Druckbe-
hélter -
Einrichtungen zum Abfillen
von Druckgasen aus Druckgas-
behéltern in Druckbehéltern —
Betreiben .

— Technische Regeln Druckbe-
halter
Wiederkehrende Priiffungen
von Druckgasbehdltern
Technische Regeln Rohrleitun-
gen

B Verordnung tiber Gashochdruck-
leitungen mit Technischen Regeln
fir Gashochdruckleitungen

B Gesetz Uber die Beférderung ge-
fdhrlicher Guter (25. September
1990)

B Gefahrgutverordnungen

— StraBe (national/international)

— Eisenbahn (national/internatio-
nal)

— Binnenschiff

— Seeschiffsverkehr (national/in-
ternational)
International Maritime Dan-
gerous Code

B Verordnung uber die Beférderung
geféhrlicher Giiter auf dem Rhein

B Vorschrift fiir die Beférderung ge-
féahrlicher Giiter im Luftverkehr des
internationalen Luftverkehrsver-
bandes

B Technische Anweisungen fiir die
sichere Befdérderung gefédhrlicher
Giiter in der Luft der internationa-
len Zivilluftfahrt

B Arbeitsstattenverordnung
(1. August 1983)
mit Arbeitsstattenrichtlinien

TRG 401
TRG 402

TRG 510

TRB 610

TRB 852

TRB 765

TRR

GasHL-VO
TRGL

GGVS/ADR

GGVE/RID
GGV/BinSch

GGVSee/
IMDG-Code

ADNR

IATA-DGR

ICAO-TI

ArbStattv
ASR
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— Arbeitsstdttenrichtlinie ASR 5
Luftung
— Arbeitsstdttenrichtlinie

Feuerléscheinrichtungen

B Verordnung Uber elektrische An-
lagen in explosionsgefdhrdeten
Rdumen

B Bauordnungsrecht

ASR 13/1,2

ElexV

2. Unfallverhiitungsvorschriften der gewerblichen
Berufsgenossenschaften UVV

B VBG-Vorschriften

VBG 1 ,Allgemeine Vorschriften”

VBG 16 ,Verdichter”

VBG 37 ,Bauarbeiten”

VBG 50 ,Arbeiten an Gasleitungen”

VBG 61 ,Gase"

VBG 93 ,Larm"”

VBG 109 ,Erste Hilfe”

VBG 125 ,Sicherheitskennzeichnung
am Arbeitsplatz”

3. Berufsgenossenschaftliche Richtlinien,
Sicherheitsregeln, Grundsatze, Merkblatter

B Explosionsschutz-Richtlinien der
Berufsgenossenschaft der chemi-
schen Industrie

H Richtlinien fiir die Vermeidung von
Ziindgefahren infolge elektrostati-
scher Aufladung (Richtlinien ,Sta-
tische Elektrizitat") 7

B Richtlinien fiir Arbeiten in engen
Behéltern und engen Rdumen

EX-RL

B Richtlinien fiir die Vermeidung von
Zindgefahren infolge elektrostati-
scher Aufladungen (Richtlinien
«Statische Elektrizitat"”)

M Einsatz von ortsfesten Gaswarnein-
richtungen fiir den Explosions-
schutz (Merkblatt)

B Personliche
(Merkblatt)

M Sicherheitsregeln fiir Anlagen zur
Luftreinhaltung am Arbeitsplatz
(Arbeitsplatzliifftung)

B Sicherheitsregeln fiir die Ausri-
stung von Arbeitsstadtten mit Feuer-
16schern

B Schutzkleidungs-Merkblatt
B Augenschutz-Merkblatt

B Sicherheitsregeln fiir die Fahr-
zeug-Instandhaltung

T 023

Schutzausristungen
A 008

ZH 1/140

ZH 1/201
ZH 1/105
ZH 1/192

ZH 1/454

B AD-Merkbléatter
Serie A: Ausriistung

— Sicherheitsventile AD—A2
— Gehéuse und Armaturen AD—A4
Serie BP: Betrieb und Prifung
— Berechnung von Druckbehadl-

tern AD—BOQO
Serie W: Werkstoffe
— Allgemeine Grundséatze fir

Werkstoffe AD—WOQ
— Werkstoffe fiir tiefe Temperatu-

ren; Eisenwerkstoffe AD W 10

Serie HP: Herstellung und Pri-
fung

B DVGW-Richtlinien
(Deutscher Verband des Gas- und
Wasserfaches)

4. DIN-Normen/VDI-, VDE-Bestimmungen

B Kennzeichnung von Rohrleitungen

nach dem DurchfluBstoff DIN 2403
B Errichten elektrischer Anlagen in  DIN/VDE-

explosionsgefdhrdeten Anlagen 0165
B Elektrische Betriebsmittel fiir ex- DIN/VDE-

plosionsgefdhrdete Bereiche 0170/0171
B Nichtrostende Stdhle; Technische

Lieferbedingungen fiir Blech,

Warmband, Walzdraht, gezogenen

Draht, Stabstahl, Schmiedestiicke

und Halbzeug DIN 17440
B Edelstahlschlduche fiir Gas DIN 3384
B Armaturen, Werkstoffe fir Ge-

héuseteile DIN 3339
B Brandverhalten von Baustoffen

und Bauteilen; Baustoffe, Begriffe,

Anforderungen und Priifungen DIN 4102
B Blitzschutzanlagen DIN/VDE-

0185

B Akkumulatoren und Batterieanla-

gen; Antriebsbatterien fiir Elektro-

fahrzeuge VDE 0510
B Kaltzdhe Stdhle; Technische Lie-

ferbedingungen fiir Blech, Band,

Breitflachstahl, Formstahl, Stab-

stahl und Schmiedestiicke DIN 17280
B SchweiBgeeignete Feinkornbau-

stdhle, normalgegliiht, Technische

Lieferbedingungen fir Blech,

Band, Breitflach-, Form- und Stab-

stahl DIN 17102
B Propan, Propen, Butan, Buten und

deren Gemische; Anforderungen DIN 51622
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Anhang C

DER BUNDESMINISTER FUR FORSCHUNG UND TECHNOLOGIE

Geschaéftszeichen 313-7215-2-2/91

TAB

Biiro fiir Technikfolgenabschdtzung
des Deutschen Bundestages

Herrn Dr. Martin Socher

Rheinweg 121

5300 Bonn 1

Betr.: Ihre Anfrage vom 24. September 1991 Solar-Wasserstoff-Projekte
Anlg.: Ablichtung Wasserstoff-Broschiire/DLR

Sehr geehrte Damen und Herren,

vielen Dank fiir Ihr Schreiben vom 24. September 1991 an Herrn Dr. Komorowski,
das mir zur Beantwortung zugeleitet wurde.

Beiliegend iibersende ich ndhere Informationen der wichtigsten Projekte mit Bezug

Zu

0. a. Thema. Die BMFT-Forderungsmafnahmen zu diesem Thema belaufen sich

zur Zeit auf ca. 20 Mio. DM p. a. In diesem Rahmen werden auch Projekte zur
Spaltung von Wasser durchgefiihrt.

1

70

Das Projekt Neunburg vorm Wald der SWB, Solar-Wasserstoff Bayern GmbH
(BMFT-Forderung 18,2 Mio. DM ca. 35 %; Gesamtkosten ca. 52 Mio. DM}

In Zusammenarbeit der Bayernwerk AG, mit Ludwig-Bélkow-Stiftung wurde
1985 die Idee eines Pilot- und Demonstrationsprojekts der Solar-Wasserstofif-
Bayernwerk GmbH (SWB) als Tragergesellschaft gegriindet. In ihr arbeitet die
Bayernwerk AG, die als Mehrheitsgesellschafter (60 %) die Fiihrungsrolle inne-
hat, mit vier Industrieunternehmen zusammen. Diese — BMW, Linde, MBB und
Siemens — halten je 10% der Gesellschaftsanteile. Projektinhalte sind der
Aufbau und die Erprobung der kompletten Kette von Systemen fiir ein geschlos-
senes Solar-Wasserstoff-System, beginnend mit der ,Ernte” von Sonnenenergie
durch Solarzellen-Generatoren iiber die Gewinnung von Wasserstoff mit Hilfe
des Photovoltaik-Stroms bis hin zu den verschiedenen Anwendungen. Entspre-
chend ist eine kontinuierliche Nachriistung mit fortgeschrittenen Solarmodulen,
Elektrolyseuren, Brennstoffzellen usw. geplant.

Das Projekt Hysolar

Hysolar stellt eine Abkiirzung fiir ,hydrogen solar” dar. Dieses Projekt wird
gemeinsam von dem Konigreich Saudi-Arabien und der Bundesrepublik
Deutschland (unter Mitwirkung des Landes Baden-Wiirttemberg) durchge-
fihrt.

Das Vorhaben — Hysolar — umfaflt sechs Aufgaben:

— die Errichtung und den Betrieb einer 10 kW Photovoltaik-Elektrolyse-
Forschungs-Anlage in Stuttgart fiir Testzwecke,

— die Errichtung und den Betrieb einer 2 kW Photovoltaik-Elektrolyse-
Forschungs-Anlage in Jeddah (Saudi- Arablen) mit dem Hauptziel des Tech-
nologie-Transfers,

— die Durchfiihrung von Grundlagenforschung tiiber Photo-Elektrochemie,
fortgeschrittene Elektrolyse und Brennstoffzellen in beiden Landern,

— die Durchfiihrung von System- und Anwendungsstudien,

— Ausbildung und Personalaustausch.

25. September 1991
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Die 350 kW-Einheit in Riad (in Vorbereitung) stellt neben der Solar-Wasserstoff-
Bayern GmbH in Neunburg vorm Wald die derzeit groite geplante Anlage zur
Gewinnung von Solar-Wasserstoff auf der Welt dar. Das System umfaBt auch
Anlagen zur Behandlung, Kompression und Speicherung des Wasserstoff-
Gases.

. Die Untersuchung der Realisierbarkeit einer Wasserstoff-Kette Kanada-
Europa
(Euro-Quebec-Studie)

L]

Diese Studie zielt nicht auf die Entwicklung von Hardware ab. Sie bezieht sich
auch nicht auf die direkte Nutzung von Solarenergie. Vielmehr werden die
Moéglichkeiten untersucht, in Kanada mit Hilfe von Strom aus kostenglnstig
produzierenden Wasserkraftwerken 100 MW zur Wasserstofferzeugung einzu-
setzen, diesen zu verflissigen (bei minus 253 °C) oder chemisch zu binden
(MCH-Technik) und nach Mitteleuropa (Anlegehafen Hamburg) zu transportie-
ren. Dort kann er z. B. fiir den Fahrzeugbetrieb (Busse), fiir Brennstoffzellen oder
in Heizkraftwerken eingesetzt werden. BMFT beabsichtigt, erganzende FuE-
Elemente zu férdern u. a. Sicherheitstechnik.

. Die Erprobung eines Wasserstoff/Sauerstoff-Dampfierzeugers zur Bereitstellung
von Momentan-Reserven

Die Deutsche Forschungsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) hat — auf der
Basis eines Raketenbrenners — die Experimentalversion eines Wasserstoff/
Sauerstoff-Dampferzeugers entwickelt und bei verschiedenen Dampfzustanden
und einer thermischen Leistung von 15 bis 65 MW erfolgreich getestet. Dabei
wurde im Bereich zwischen 50% Teillast und Vollast ein Wirkungsgrad der
Energieumwandlung von 99,5% erreicht. Die Anlage kann binnen einer
Sekunde von 0 auf 40 MW hochgefahren werden.

. Entwicklung und Erprobung von Wasserstoff-angetriebenen Fahrzeugen

GroBversuch in Berlin mit mehr als 600 000 km-Fahrleistung erfolgreich abge-
schlossen:

Daimler-Benz engagiert sich im Rahmen des Projektes HYPASSE zu der
Entwicklung eines Wasserstoff-Busses (u. a. wird gepriift, ob ein Prototyp 1995
auf der Weltausstellung Wien/Budapest erstmalig demonstriert werden kann).

. Das Elektrolyse-Projekt ,Hot Elly"

GroBes Gewicht ist auch verbesserten Elektrolyseuren beizumessen. Eine Ent-
wicklungsrichtung in diesem Bereich, die Hochtemperatur-Elektrolyse (abge-
kiirzt ,Hot Elly“) wird von der Dornier System GmbH, Friedrichshafen, ver-

folgt.

Bei der Hochtemperatur-Elektrolyse wird Wasserdampf (statt Wasser) bei erhoh-
tem Druck und Temperaturen von 900 °C bis 1000 °C zerlegt. Wichtigstes
Entwicklungsziel ist die Erhéhung des Wirkungsgrades der Elektrolyse von
bisher 60—70 % auf 90—95 % und damit die Verringerung des Energieaufwands.
Ein Teil der Elektrolyse-Energie kann dabei als Hochtemperaturwarme zuge-
fihrt werden, wodurch nicht zuletzt die Kosten gesenkt wiirden.

In umgekehrter Funktion kann die Hot Elly auch als Brennstoffzelle zur
Verstromung von Wasserstoff eingesetzt werden.

. Die Griindung der Gesellschaft fiir Hochleistungselekirolyseure zur Wasser-
stofferzeugung mbH (GHW)

Die GHW mit Sitz in Miinchen wurde 1988 von den Firmen Linde, MBB und
Hamburgische Elektrizitats-Werke AG (HEW) gegriindet. Die Gesellschaft will
zundchst einen Elektrolyseur von etwa 100 kW mit hohem Wirkungsgrad und
niedrigen Investitions- und Betriebskosten entwickeln und einen entsprechen-
den Prototyp betreiben. Dabei sollen Langzeit-Erfahrungen mit wechselnder
Last, wie sie z. B. fiir Sonne und Wind typisch sind, gewonnen werden.

. In Vorbereitung befindet sich auch die Gestaltung eines Forschungs- und
Entwicklungs-Schwerpunktes ,Brennstoffzellen”. Dabei wird davon ausgegan-
gen, daB Brennstoffzellen als elektrochemische Energiewandler sowohl fiir
Wasserstoff als auch fiir fossile Energietrager (Methan, Kohlegas) wegen ihrer
hohen Wirkungsgrade einen positiven Beitrag zur Klimaproblematik (CO,-
Einsparung) erwarten lassen. '
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Bei Ihren Uberlegungen bitte ich ferner davon auszugehen, daB Wasserstoff keine
Primdrenergie, sondern ein Sekundéarenergietrdger ist. Dies bedeutet, daB zunachst
Energie aufgewandt werden muf}, um Wasserstoff zu erzeugen. Bei der Elektrolyse
sind dies 3,7—4,5 kWh, fir 1 NM3H,. In der Anlage sind weitere denkbare
Verfahrenskombinationen aufgefiihrt mit geschéatzten Kosten zur Erzeugung des
Wasserstoffes.

Ich hoffe, daB meine Ausfiihrungen und die beigefiigten Informationen fiir Ihre
Arbeit niitzlich sind.

Mit freundlichen GriaBen
Im Auftrag
Dr. Scheller
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