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WASSERSTOFF-ENERGIEWIRTSCHAFT

Der Stoff, aus dem
die Traume sind

Eine Weltwirtschatft,

in der die Energie sauber
und gerecht verteilt ist,
sagt Jeremy Rifkin in
seinem jiingsten Buch
voraus. Halt diese Vision
einer kritischen
Betrachtung stand?

www.hydrogen.org,
Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Informations-
System

www.h2euro.org,

Europdische Vereinigung fir
Wasserstoff

wwuw.soteg.lu, Erdgasimporteur
fiir Luxemburg

-

Wasserstoff-Wirtschaft: Paradigmenwechsel oder neue Etappe in der langen Geschiche der Indus-

triegesellschaft?

Bei dem Wort Wasserstoff
dachten 39,5 Prozent der be-
fragen Fahrgéaste eines Was-
serstoffbusses an Umwelt-
freundlichkeit, nur 12,9 Pro-
zent hingegen an die Wasser-
stoffbombe. Auch gab nur ei-
ner der funf betroffenen Bus-
fahrer an, Angst vor einem
Unfall mit dem hochexplosi-
ven Gas an Bord zu haben.
Diese Umfrage zur Akzeptanz
des neuen Treibstoffs fand
1997 in Miinchen statt. Mitt-
lerweile diirfte das Ergebnis
noch gilinstiger ausfallen. Der
Spiegel berichtete vor kur-
zem von einem Versuch, bei
dem ein Benzin- und ein Was-
serstoffauto in Brand gesetzt
wurden - nur das Benzinfahr-
zeug ging in Flammen auf.
Und das im vergangenen
Jahr erschienene Buch "Die
H,Revolution" von Jeremy
Rifkin ® hat einen regelrech-
ten "hydrogen hype" ausge-
l6st. Préasident George W.
Bush kiindigte neue For-
schungskredite an, EU-For-
schungskommissar Philippe
Busquin fiihrte am autofreien
Tag in Briissel einen Wasser-
stoffbus vor und der griine
Fraktionsvorsitzende Rezzo
Schlauch fuhr in einer was-

serstoffgetriebenen BMW-Li-
mousine zum Aschermitt-
wochstreffen seiner Partei.

Rifkins Traum

Langfristig werde die Was-
serstoff-Wirtschaft, so Jeremy
Rifkin ®, die Natur der Mark-
te, der politischen und der so-
zialen Institutionen tiefgrei-
fend verandern, so wie Kohle
und Dampfkraft dies zu Be-
ginn der Industriellen Revolu-
tion taten. Der Bestsellerau-
tor ("Das Ende der Arbeit")
fihrt die grolen Krisen des
angehenden 21. Jahrhunderts
auf die Abhangigkeit von fos-
silen Energietrdgern zuriick.
Treibhauseffekt, Nord-Siid-
Ungleichgewicht und Kriege
um Olreserven konnten iiber-
wunden werden durch den
Eintritt ins Wasserstoffzeital-
ter. So entsteht bei der "Ver-
brennung" von Wasserstoff in
einer Brennstoffzelle kein
CO,, sondern nur Wasser-
dampf (siehe Kasten "Nut-
zung"). Die zentralisierte, von
grof3en Konzernen kontrol-
lierte Energiewirtschaft wiir-
de, so Jeremy Rifkins Hoff-
nung, durch eine Art "world-
wide hydrogen energy web"
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abgeldst. Das wiirde, ahn-
lich dem WWW, kollektiv von
lokalen Energieproduzentln-
nen und -konsumentlnnen
verwaltet und ware noch dazu
gegen terroristische Anschla-
ge immun. Entwicklungslan-
der konnten endlich ihrer Be-
volkerung massiv Zugang zu

vor Ort erzeugter Energie bie-
ten, statt auf teures, impor-
tiertes Erdol angewiesen zu
sein. Dadurch konne das Ge-
falle zwischen reichem Nor-
den und armem Siiden verrin-
gert werden.

In den vergangenen 200
Jahren, so Jeremy Rifkin, ha-
be es einen Widerspruch zwi-
schen zwei Idealen gegeben:
Dem wahrend der amerikani-
schen Revolution entwickel-
ten Konzept einer politischen
Demokratie und dem in der
Folge der Erfindung der
Dampfmaschine sich verbrei-
tenden "industrial way of li-
fe". Die Wasserstoffwirtschaft
mache die notwendige, aber
undemokratische Zentralisie-
rung der Energiewirt-
schaft iiberfliissig und ermog-
liche es, die beiden Ideale zu
versOhnen.

Sieht man sich die For-
schungsprojekte in Sachen
Wasserstoff und Brennstoff-
zelle an, so scheint es mit
dem Eintritt ins Wasserstoff-
zeitalter ernst zu sein. Eine
Milliarde Dollar hat George W.
Bush in seiner Rede zur Lage
der Nation versprochen, zwei
Milliarden sollen die grof3en
Autohersteller bisher bereits
in die Entwicklung von was-
serstoffgetriebenen Fahrzeu-
gen gesteckt haben. Die EU fi-
nanziert das "Clean urban
transport for Europe"-Projekt,
kurz Cute, das vorsieht, in
neun europdischen Stadten,
darunter Luxemburg, Wasser-
stoffbusse fahren zu lassen.
Auch an stationadren Brenn-
stoffzellen wird tiberall in Eu-
ropa geforscht, haufig unter
Mitwirkung traditioneller
Energielieferanten. So betei-
ligt sich die Firma Sotel, Lu-
xemburger Erdgasimporteur,
an der Errichtung experimen-
teller Brennstoffzellen in der
Grofdregion, unter anderem
an der Uni Liittich.

Woher kommt der
Wasserstoff?

Doch Forschungskredite al-
lein garantieren keinen Erfolg,
wie die jahrzehntelange Su-
che nach den "sauberen", auf
Kernfusion statt Kernspal-
tung beruhenden Atomkraft-
werken zeigt. Hinzu kommt,
dass Wasserstoff als Energie-
trager nicht unbedingt die
beste und schnellste Losung
fir bestimme Probleme dar-
stellt. Robert F. Kennedy Jr.,
Jurist des "Natural Resources

Defense Council" und Jerry
Flint, Kolumnist der Zeit-
schrift "Forbes", sind sich in
einem Punkt einig: Fossile
Brennstoffe konnten viel effi-
zienter genutzt werden und
so kurzfristig helfen, das
Klimaproblem und die Ener-
gieabhangigkeit zu verrin-
gern. Dass George W. Bush
Wasserstoffautos fordern will,
bezeichnet Jerry Flint als ver-
geudetes Geld, niemand wer-
de auf das viel billigere Ben-
zin verzichten wollen ©®. Ro-
bert F. Kennedy Jr. dagegen
sieht in dieser Initiative vor
allem ein Manover, um von
der vielfach geforderten Be-
grenzung des Spritverbrauchs
pro Meile abzulenken ®. Ahn-
liches liest man bei der Be-
wertung des Brennstoffzellen-
Antriebs fiir Autos durch den
Verkehrsclub Deutschland ©.

Woher kommt diese plotzli-
che Liebe der UmwelfreundIn-
nen zum Benzin? Wasserstoff
ist, was vor lauter Begeiste-
rung oft vergessen wird, ein
Energietrager, aber keine pri-
mare Energiequelle. Bevor er
in den Tank gefiillt werden
kann, muss er erst gewonnen
werden, sei es durch Elektro-
lyse, oder sei es durch das Re-
formieren von Erdgas (siehe
Kasten "Herstellung"). Beide
Verfahren sind auf primare

Energiequellen angewiesen,
und das sind, auch beim
Strom, vor allem fossile

Brennstoffe. So ist zwar die
Nutzung von Wasserstoff als
Treibstoff CO,-neutral, nicht
aber seine Herstellung.

Damit kehrt der Traum
vom Wasserstoff als der Lo-
sung aller unserer Energie-
probleme auf den Boden der
Realitat zuriick. Zur Loésung
der beiden Probleme Klima-
veranderung und Ressourcen-
knappheit tragt der neue
Brennstoff nichts bei. Beim
Problem Luftbelastung dage-
gen kann er auftrumpfen:
Auch wenn bei seiner Erzeu-
gung Abgase entstehen, so
stofdt eine Brennstoffzelle nur
Wasserdampf aus - sinnvoll
beim Stop-and-go-Verkehr im
Stadtzentrum. Wenn der Was-
serstoff mit Hilfe von elektri-
schem Strom hergestellt wird,
hangt die Klimafreundlichkeit
davon ab, woher dieser Strom
kommt. Mit Strom aus erneu-
erbaren Energien Wasserstoff
herzustellen - statt ihn gleich
ins Netz einzuspeisen, macht
vor allem Sinn, wenn in Zu-
kunft zeitweilig Uberkapazita-
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ten entstehen - zu viel Sonne,
zu viel Wind auf einmal.

Als Energiespeicher ist
Wasserstoff, wenn auch nicht
unproblematisch, so doch in-
teressant. Ungiinstig ist, dass
er als Gas unter Hochdruck
gelagert und transportiert
werden muss. Auch ist es we-
gen des schlechten Wirkungs-
grads der Elektrolyse wenig
interessant, ihn zur reinen
Elektrizitatsgewinnung einzu-
setzen. Eine "Verbrennung" in
einer  Kogenerationsanlage
dagegen erlaubt es, den Haus-
halt gleichzeitig mit Warme
und Strom versorgen. Aufder-
dem erreicht der Wasserstoff
eine ahnlich hohe Energie-
dichte pro Volumen- oder Ge-
wichtseinheit wie Benzin -
wichtig fur den Einsatz in Au-
tos wie in Flugzeugen.

Diese Relativierungen las-
sen Jeremy Rifkins hehre
Ziele nicht weniger erstre-
benswert erscheinen. Aller-

dings riskiert der Traum von
der Wasserstoffwirtschaft fiir
Zwecke instrumentalisiert zu
werden, die diesen Zielen ent-
gegenlaufen.

Alles sauber?

So ist zum Beispiel die Visi-
on einer "Auto-Mobilitat"
ohne Abgase ein gefundenes
Fressen fiir die Automobilin-
dustrie. So als ob der Schad-
stoffausstofy das einzige
Problem ware, und die sozia-
len Kosten des Kraftwagen-
verkehrs - Unfallopfer, Zer-
siedlung, realer Preis pro Ki-
lometer - mit der Einfithrung
des Wasserstoffautos vom
Tisch waren. Ein anderer In-
dustriezweig ist ebenfalls
vom Wasserstoff als saube-
rem Energietrager begeistert:
die Atomindustrie. Denn auch
ihre Kraftwerke haben mit
zeitweiligen Uberkapazitaten
zu kampfen, und vor allem
konne sich Wasserstoff aus

Atomkraftwerken mit dem La-
bel "CO,frei" schmiicken.
Dass die Energieversorger
sich fiir den neuen Wirt-
schaftszweig interessieren,
zeigt, dass die von Rifkin be-
schworene Chance fiir eine
Dezentralisierung maoglicher-
weise ungenutzt vorbeigeht
(siehe Kasten "Verteilung").
Auch das Nord-Siid-Gefalle
wird wohl nicht durch eine
unsichtbare "Wasserstoff-
Hand" ausgeglichen werden.
Wenn die Konzerne im Nor-
den, WTO-Patentrecht sei
Dank, die Brennstoffzellen-
Technologie kontrollieren,
wird der Stiden wieder einmal
auf milde Gaben angewiesen
sein, statt seine wirtschaftli-
che Entwicklung aus eigener
Kraft vorantreiben zu kon-
nen. Alles in allem andert
auch der Wasserstoff, mit al-
len seinen Qualitaten, nichts
daran, dass die Folgen neuer
Technologien  grofitenteils
von - getroffenen oder ver-
saumten - politischen Ent-
scheidungen abhangen.

Raymond Klein

@ Die H,Revolution,
Campus, 2002

@ The Nation, 23.12.03

@ Forbes Magazine, 4.3.02
® The New York Times,
16.2.03

@ www.vcd.org
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Herstellung

Auch wenn der Wasserstoff das haufigste chemische Ele-
ment im gesamten Universum ist, so existiert er auf der Er-
de nur in gebundener Form, in Kohlenwasserstoffen zum
Beispiel, nicht aber als reines H,-Molekiil. Schon jetzt gene-
riert die Industrie jahrlich 500 Milliarden Kubikmeter reinen
Wasserstoff, der unter anderem bei der Erzeugung von
chemischen Diingern verwendet wird. Dies geschieht durch
Reformieren von Erdgas. Problematisch an dieser Methode
ist, dass dabei CO, anféllt, und dass die Erdgasreserven
nicht unerschépflich sind. Die wichtigste Alternative zum
Reformieren ist die Elektrolyse: Mit Hilfe von elektrischem
Strom werden Wassermolekiile (H,0) in Sauerstoff (0,)
und Wasserstoff (H,) aufgetrennt. Leider ist der Wirkungs-
grad dieses Verfahrens recht ungiinstig, insbesondere
wenn der Wasserstoff wieder in Strom zuriickverwandelt
wird. AuBerdem stellt sich die Frage, wie der Strom herge-
stellt wurde: aus Kohle, aus Atomkraft oder aus erneuerba-
ren Energiequellen?

Grundsatzlich konnte der Wasserstoff dort hergestellt wer-
den, wo die Ressourcen zur Stromherstellung am leichtes-
ten zugénglich sind: die Sonne in den Tropen, die Wasser-
kraft in polaren Regionen. So gibt es ein Projekt, den Was-
serstoff aus Kanada nach Deutschland zu importieren. Sol-
che neuen, zentralisierten Energieversorgungsstrukturen
sind nicht unbedingt im Sinne von Jeremy Rifkins Visionen.
Und: "Mit dem Verbrauch von - in der Bundesrepublik -
‘umweltfreundlichem' Wasserstoff werden die mit der Ge-
winnung dieses Energietréagers verbundenen Umwelt- und
Sozialschaden in den Norden Kanadas verlagert", beschrieb
ein Beitrag in der Geografischen Rundschau (6/97) die da-
mit verbundenen Probleme.

Ganz ohne Strom Wasserstoff herzustellen, das konnte
dank Photosynthese mdglich werden: Forscher versuchen
derzeit, Griinalgen durch Genverdnderungen darauf zu trim-
men, unter Nutzung der Sonnenenergie aus Wasser direkt
Wasserstoff herzustellen.

Verteilung

Wie kommt der Wasserstoff zu den Verbraucherinnen? Im-
merhin handelt es sich um ein leicht brennbares Gas, das
unter Hochdruck oder gar in flissiger Form transportiert
werden muss. Die Infrastrukturen fiir das Erdgas konnten
umgenutzt werden - immerhin schafften die Gas-Pipelines
bis vor wenigen Jahrzehnten Stadtgas heran - eine Mischung
von Wasserstoff und Kohlenmonoxid. Einmal im Druckbehél-
ter oder via Pipeline auf die Reise geschickt, hat der Wasser-
stoff einen wesentlichen Vorteil gegeniiber dem elektrischen
Strom: er lasst sich verlustfrei iber beliebige Distanzen
transportieren.

Beim kanadischen Wasserstoff-Projekt soll im hohen Norden
Strom hergestellt werden, der dann im Hafen Sept-iles zur
Wasserstofferzeugung dient. Per "Hydrotanker" ginge es
dann nach Hamburg, von wo aus die weitere Verteilung per
StraBe, Schiene oder Pipeline erfolgte. Das wére gewisser-
maBen das Wunschszenario fiir die Energiekonzerne. Zentra-
lisierte Herstellung und Transport wiirden es ihnen ermagli-
chen, weiterhin die Energiefliisse zu kontrollieren.
Demgegeniiber steht das Modell einer dezentralen Wasser-
stoff-Energiewirtschaft: Statt groBer Kraftwerke zahllose klei-
ne Versorgungseinheiten mit Solarzellen, Biomassen-Trans-
formierung und Kraft-Wérme-Kopplung. Dabei kénnten Sied-
lungen und Stéadte ihre eigenen Energienetze aufbauen, Pipe-
lines und Uberlandleitungen wiirden an Wichtigkeit verlieren.
Unklar bleibt, warum gerade der Energietrager Wasserstoff
eine solche Dezentralisierung, die von Umweltschiitzern be-
reits fiir die bestehende Stromwirtschaft gefordert wird, be-
giinstigen sollte.

Nutzung

Grundsatzlich lasst sich Wasserstoff wie andere Treibstoffe
durch eine klassische Verbrennung nutzen - zum Beispiel
in einem Explosionsmotor. Das ist umweltfreundlich in
dem Sinne dass dabei auBer Wasserdampf kaum Abgase
entstehen, aber nicht sehr energieeffizient. Zu einem wirk-
lich "griinen" Treibstoff wird der Wasserstoff erst, wenn er
in einer Brennstoffzelle "verbrannt" wird. Dabei werden der
Wasserstoff (H,) und der Luftsauerstoff (0,) an einem Ka-
talysator, zum Beispiel dem "Proton exchange membrane"
(PEM), zusammengefiihrt. Bei dieser kontrollierten chemi-
schen Reaktion entsteht zum einen Wasserdampf (H,0),
zum anderen Strom und Warme.

Wasserstoffautos mit Brennstoffzelle erzielen eine hohe
Energieeffizienz, selbst wenn sie die erzeugte Warme nicht
optimal nutzen. Dass die Technik derzeit vor allem in Bus-
sen eingesetzt wird, hat mehrere Griinde: Das Gewicht von
Tank und Zelle, die Abhéngigkeit von Wasserstoff-Tankstel-
len und den - im Stadtverkehr besonders wichtigen - Vor-
teil "zero emission" zu erzeugen. Stationdre Brennstoffzel-
len fiir Haushalt und Industrie kénnen in der Regel sowonhl
fiir die Erzeugung von Strom als auch von Warme sinnvoll
eingesetzt werden und diirften gasbetriebene Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlagen auf Dauer ersetzen.

GroBtes Hindernis fiir einen Durchbruch der Brennstoffzel-
len bleibt die Wirtschaftlichkeit. Neben dem recht teuren
Wasserstoff und den Mehrkosten fiir kleine Serien wird ein
Problem bleiben: Patentrechte wie das von Dupont de Ne-
mours auf der PEM bewirken, dass die Katalysatoren bis
zu 40 Prozent des Preises ausmachen. Ein schlechtes
Omen auch fiir die von Jeremy Rifkin erhoffte demokrati-
sche Kontrolle {iber die Energieerzeugung.

Quelle unter anderem: Science & Vie Februar 2003, Dossier
"Le pétrole, et apres?"




