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Geleitwort

~WNas werden wir spater einmal statt Kohle
verbrennen?“, fragte der Seemann. ,Wasser",
antwortete Smith. ,Wasserstoff und Sauerstoff
werden fur sich oder zusammen zu einer
unerschopflichen Quelle von Warme und Licht
werden, von einer Intensitat, die die Kohle
Uberhaupt nicht haben kdnnte; das Wasser ist die
Kohle der Zukunft.”

Jules VERNE: Die geheimnisvolle Insel, 1874

Im Jahre 2002 legt die Storfall-Kommission (SFK) — auch gerade in Reminiszenz dieser
bereits 128 Jahre wahrenden prophetischen Gedanken Jules Vernes — einen aktualisierten
Bericht zu Nutzung und Optionen von Wasserstoff vor. Dabei geht es vor allem um den
Umriss einer Wasserstofftechnologie, eingebaut in den Kontext einer weltweiten

Sicherheitskultur, die zweierlei leistet:

— Zum einen die Integration der Wasserstoff-Verwendung in herkdmmliche technische

und dkonomische Nutzungs- und Verteilungsstrukturen,

— zum anderen die besondere Mdglichkeit, nicht nur, aber in Verbindung mit einer
Wasserstofferzeugung aus den unterschiedlichsten Formen regenerativer Energien

das Treibhausproblem klimavertraglich zu l16sen.

Mithin werden durch eine generelle Nutzung von Wasserstoff als Energietrager ersichtlich
keine zusatzlichen individuellen und industriellen Risiken implementiert, zumal fossile
Energiequellen substituiert werden. AuRerdem wird der Aspekt der Klimavertraglichkeit in
den nachsten Jahrzehnten ohnehin zum wichtigsten Argument bei allen Technologieent-

scheidungen werden.

Dass heute die 6konomischen Voraussetzungen der grof3technischen Erzeugung von
Solar-Wasserstoff im Vergleich mit anderen Energieformen noch prohibitiv anmuten, darf
den 6konomischen Aspekt nicht derart aufwerten, dass Wasserstoff nur als ein additiver
Energietrager anerkannt wird und insoweit Koexistenz zu den anderen eine Nebenrolle

spielen soll.



Vielmehr sollten schon jetzt alle industriestaatlichen und technologischen Anstrengungen
unternommen werden, damit die Erzeugung von umweltschonendem Wasserstoff kosten-
gunstiger wird, bevor der Treibhauseffekt so manifest wird, dass alle ékonomisch und
technologisch verfigbaren Mittel allein fur die Umkehr der bis dahin eingetretenen Klima-

anderungen eingesetzt werden missen.



1 Einleitung

Die STORFALL-KOMMISSION (SFK) hat auf ihrer 10. Sitzung am 8. Februar 1994 u. a.
Uber immissionsschutzrechtliche Anforderungen an Anlagen zur Lagerung von Wasserstoff
beraten und fir die Bearbeitung dieses Themas den Arbeitskreis Wasserstoff-Technologie
(AK-WT) eingesetzt.

Konkretisiert wurde die Aufgabe des Arbeitskreises auf der 12. Sitzung am 26. September
1994: “Der Auftrag besteht in der Erstellung des Kriterienrahmens zur Entwicklung einer
umfassenden Sicherheitsstrategie fir die Wasserstoff-Grof3technologie industrieller und
nichtindustrieller Art. Hierbei wird von herkdmmlicher industrieller Wasserstofftechnologie
und Forschung ausgehend die Sammlung und Bewertung von Informationen sicherheits-
technischer Art (Bau und Betrieb) zur Definition kinftiger Regelungsbedirfnisse erforder-
lich”.

Die SFK hat auf ihrer 27. Sitzung am 17./18. Juni 1998 den Bericht des AK-WT zur
.Bewertung der Regelungsbeduirftigkeit im Bereich Wasserstoff-Technologie” (SFK-GS-15)
verabschiedet. Weiterhin hat die SFK den AK-WT gebeten, die Arbeiten an dem o.g.
Grundauftrag fortzufihren und, insbesondere im Hinblick auf die Sicherheitskultur beim
Umgang mit Wasserstoff, dabei die einzelnen Phasen von der Herstellung bis zum
Verbrauch des Wasserstoffs zu betrachten.

Der AK-WT hat von Mai 1999 bis April 2002 den vorliegenden Bericht ,Anwendung der
Wasserstoff-Technologie — Eine Bestandsaufnahme* erstellt. Er versteht diesen Bericht als

"living document”, das periodisch aktualisiert werden sollte.

In diesem Bericht werden die Eigenschaften von Wasserstoff und die sicherheitstechni-
schen Folgerungen flr seine Nutzung wahrend der gesamten Handlungskette von der Her-
stellung bis zur Umsetzung zu Wasser dargestellt.

Als Primarenergiequellen zur Erzeugung von Wasserstoff kommen praktisch alle Energie-
quellen in Betracht, sowohl die regenerativen Energiequellen Sonne, Wind, Biomasse und
Wasserkraft als auch die fossilen kohlenstoffhaltigen Energiequellen wie Kohle, Erddl und
Erdgas. Seine physikalischen und chemischen Eigenschaften machen ihn zu einem
vielseitig einsetzbaren Energietrager, der schon heute sicher hergestellt, gespeichert und
transportiert werden kann. Bei seiner Verbrennung in Heiz- und Kraftwerksanlagen
entsteht, ebenso wie bei seiner direkten Umsetzung in elektrischen Strom in Brennstoff-

zellen, als Reaktionsprodukt im Wesentlichen Wasser.



Die Verwendung von Wasserstoff tragt - wenn er zuklnftig aus regenerativen Energien
erzeugt wird - wesentlich zur Vermeidung klimaschadlicher Emissionen von Kohlendioxid

und anderer Verbrennungsprodukte fossiler Energiequellen bei.

Da die zunehmende Mobilitat der Weltbevolkerung wegen des Antriebs der Verkehrsmittel
mit Verbrennungsmotoren, die mit fossilen Brennstoffen (gasférmigen und fllssigen
Kohlenwasserstoffen) betrieben werden, derzeit noch mit einer Zunahme des Ausstol3es
von Kohlendioxid erkauft werden muss, wird eine wesentliche Anwendung des
Wasserstoffs der Antrieb von Fahrzeugen — unter Einsatz von Brennstoffzellen, die den flr
Elektromotoren bendtigten elektrischem Strom erzeugen, oder von fir Wasserstoff
optimierten Verbrennungsmotoren — sein.

Der breiten Nutzung von Wasserstoff als Energietrager stehen heute noch eine Reihe von
wirtschaftlichen und technologischen Hirden im Weg. Die meisten Technologien, die
Wasserstoff als Energietrager nutzen, befinden sich zur Zeit in der Entwicklungsphase und
haben die Schwelle zur kommerziellen Nutzung noch nicht erreicht. Auf der anderen Seite
wird Wasserstoff im industriellen Bereich schon seit langer Zeit in groRem Umfang

eingesetzt.

Damit die von der Offentlichkeit geforderten, umweltvertraglichen Wasserstofftechnologien
tatsachlich die Schwelle der Wirtschaftlichkeit erreichen und auch von vornherein die
notwendige globale Verbreitung erfahren kénnen, ist neben einer intensiven technischen
Weiterentwicklung auch die Spiegelung dieser Entwicklungen in den entsprechenden
nationalen und internationalen sicherheitstechnischen Regelwerken erforderlich. Eine
rechtzeitige Standardisierung der neuen Nutzungstechniken ist eine Voraussetzung fur

einen sicheren Umgang mit Wasserstoff und seine Akzeptanz durch die Offentlichkeit.



2 Rechtsgrundlagen

Die Wasserstofftechnologie ist kein neues Fachgebiet im Industriegeschehen, sondern wird
bereits seit Jahrzehnten angewendet und weiterentwickelt. Daher findet sich im nationalen
Regelwerk eine Vielzahl von Gesetzen, Vorschriften und Normen, die bei der Anwendung —
d.h. Erzeugung und Lagerung, Transport und Verbrauch - von Wasserstoff zu beachten

sind.

Bei der Anwendung von Wasserstoff werden im wesentlichen die folgenden Rechtsbe-
reiche beruhrt:

— Anlagensicherheit

— Arbeitsschutz

— Verbraucherschutz

— Baurecht

— Verkehrsrecht

— Umweltrecht

— Versicherungsrecht

— Energiewirtschaftsrecht

Die Storfall-Kommission (SFK) hat hierzu auf ihrer 27. Sitzung am 17. und 18. Juni 1998
den Bericht des Arbeitskreises Wasserstoff-Technologie (AK-WT): ,Bewertung der Rege-
lungsbediirftigkeit im Bereich der Wasserstoff-Technologie* verabschiedet." Folgende

Normierungen wurden darin bewertet:

— Technische Regeln Druckbehalter, Druckgasbehalter und Rohrleitungen

AD-Merkblatter

Verordnung Uber Gashochdruckleitungen und Technische Regeln flir Gashochdruck-

leitungen

Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) mit der 4. Verordnung zur Durchfiihrung
des BImSchG (4. BImSchV)

' STORFALLKOMMISSION, AK-WT: Bewertung der Regelungsbediirftigkeit im Bereich der
Wasserstofftechnologie, Bericht SFK-GS-15, 1998
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12. Verordnung zur Durchflihrung des BImSchG (Stérfall-Verordnung - StérfallV) sowie

1. bis 3. Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Stérfall-Verordnung
Gefahrstoff-Verordnung (GefStoffV)

Unfallverhitungsvorschriften

VdTUV-Richtlinien

Merkblatter der Berufsgenossenschaften (BG)

Explosionsschutzrichtlinie — jetzt: Explosionsschutz-Regeln — der BG
Verordnung Uber elektrische Anlagen in explosionsgefahrdeten Raumen (ElexV)
VDE-Vorschriften

Sonstige Richtlinien (VDI) und Normen (DIN), beispielsweise zu Verfahrenstechniken

im Zusammenhang mit der Errichtung elektrischer Anlagen

weitergehende Vorschriften der EU und der Normung bei CEN und ISO.

Erste Aktivitaten zur internationalen Normung von Wasserstofftechnologien laufen im
Rahmen der ISO und IEC (ISO/TC 197 Hydrogen Technologies, IEC/TC 105 Fuel Cell

Technologies). Eine européische Initiative zur Erarbeitung von Grundlagen fir die Zulas-

sung von Kraftfahrzeugen mit Wasserstoff-Antrieb stellt das von der Europaischen Union

geférderte European Integrated Hydrogen Project (EIHP) dar.

Fir die Beforderung von Wasserstoff, einem Stoff der Gefahrklasse 2 — Gase — gelten die

entsprechenden Vorschriften fir die Beférderung gefahrlicher Guter:

Richtlinie 94/55/EG des Rates vom 21. November 1994 zur Angleichung der
Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten fur den Gefahrguttransport auf der Stral3e an den
technischen Fortschritt (ADR-Rahmenrichtlinie)

Gesetz zu dem Europaischen Ubereinkommen (ber die internationale Beférderung
gefahrlicher Giter auf der Strale (ADR) vom 18. August 1969

Anlagen A und B zum Europaischen Ubereinkommen vom 30.09.1957 (ber die

internationale Beférderung gefahrlicher Guter auf der Stral’e (ADR)

Verordnung Uber die innerstaatliche und grenziberschreitende Beférderung
gefahrlicher Guter auf der Stralle und mit Eisenbahnen (Gefahrgut-Verordnung Strale
und Eisenbahn - GGVSE) vom 11. Dezember 2001



Richtlinie 96/49/EG des Rates vom 23. Juli 1996 zur Angleichung der
Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten fur die Eisenbahnbeférderung gefahrlicher Guter

an den technischen Fortschritt (RID-Rahmenrichtlinie)

Verordnung fir die internationale Eisenbahnbeférderung geféhrlicher Guter (RID-
Regeln) - Anlage | zu Anhang B des Ubereinkommens (ber den internationalen
Eisenbahnverkehr vom 09.05.1980 (COTIF- Ubereinkommen)

Verordnung Uber die Beforderung gefahrlicher Guter auf Binnengewassern (Gefahrgut-
Verordnung Binnenschifffahrt — GGVBinSch) vom 21. Dezember 1994

Verordnung zur Inkraftsetzung der Verordnung Uber die Beférderung gefahrlicher Guter
auf dem Rhein und der Verordnung uber die Beférderung gefahrlicher Guter auf der
Mosel (ADNR-Verordnung) vom 21. Dezember 1994

Verordnung Uber die Beférderung gefahrlicher Giter mit Seeschiffen vom 4. Marz 1998

(Gefahrgutverordnung See — GGVSee)
International Maritime Dangerous Goods Code (IMDG-Code) — Amdt. 30-00

ICAO Technical Instructions for the Safe Transport of Dangerous Goods by Air, 2001-
2002 Edition

IATA - Dangerous Goods Regulations, 43th Edition 2002

Auf Grund seiner Analyse kam der AK-WT 2 zur Schlussfolgerung, dass

+in der Beurteilung und Bewertung der geltenden technischen Regeln mit Stand 1996
nicht alle verfiigharen Regeln in die Auflistung einbezogen (wurden). Es wurde jedoch
nachgewiesen, dass die Regeln selbst und ihre Entstehungsmechanismen eine
befriedigende Weiterentwicklung sicherstellen und dem Stand der Technik
entsprechen. Der AK-WT kam zu dem Ergebnis, dass somit nicht die Notwendigkeit

besteht, ein gesondertes Regelwerk fiir die Wasserstofftechnik zu schaffen.

Durch die Verweise auf die internationalen technischen Regeln und die sich
abzeichnende Umschichtung der nationalen Kompetenz in den internationalen
Bereich, besonders bei den materiellen Anforderungen, kommt dem Anspruch, aus
unserer Sicht eine umfassende Sicherheitsstrategie zu entwickeln, eine besondere

Bedeutung zu."

2 wie vor



3 Wasserstoff - Eigenschaften

3.1 Physikalische und chemische Eigenschaften von Wasserstoff

Wasserstoff ist ein dullerst leichtes Gas, das unter Normalbedingungen eine Dichte von
0,084 g/l aufweist und somit um den Faktor 14,4 leichter ist als Luft. Ferner ist es farb- und
geruchlos, wodurch eine Detektion nur mittels Messgeraten mdglich wird. Die Detekti-
onsgrenzen liegen bei 100 ppb(v) bei der Gaschromatographie; ab Konzentrationen
> 1 Vol. % der unteren Explosionsgrenze kann Wasserstoff mit tragbaren Geraten nachge-
wiesen werden.® Gasférmiger Wasserstoff ist physiologisch unbedenklich, abge-sehen von

der Tatsache, dass er die Atmung nicht unterstitzt, also erstickend wirkt.

Das Wasserstoffmolekil (H,) ist das kleinste Molekdl aller Elemente. Damit ergibt sich eine
- im Vergleich zu anderen technisch relevanten Gasen - hohe Diffusionsfahigkeit. Diese
fuhrt zum einen dazu, dass gasférmiger Wasserstoff auch Festkdrper durchdringen kann.
Gleichwohl sind die Diffusionsraten vernachlassigbar gering und fihren somit kaum zu
sicherheitsrelevanten Gefahrensituationen. Zum anderen vermischt sich freiwerdender
Wasserstoff schnell mit Luft, wodurch sich in geschlossenen Raumen schnell mit dem in
der Luft enthaltenen Sauerstoff ein explosionsfahiges Gemisch einstellt (vgl. Kapitel 3.2). In
einer nach oben offenen Umgebung begunstigt die starke Auftriebswirkung von Wasserstoff
eine schnelle Verflichtigung und greift so meist einer Ausbildung von explosionsfahigen
Gemischen vor. Des Weiteren weist Wasserstoff nur eine geringe Viskositat verglichen zu
anderen gasformigen Energietragern auf; dies wiederum wirkt sich u.a. auf die Strémungs-
eigenschaften von Wasserstoff aus (z. B. groReres Durchflussvolumen bei gleichem Quer-
schnitt).

Zu Lagerungs- und Transportzwecken wird gasférmiger Wasserstoff entweder komprimiert
oder verflissigt. Bei Lagerung von Wasserstoff in metallischen Behaltern tritt das
Phanomen der Wasserstoffversprodung auf, wobei atomarer Wasserstoff (H) durch
Dekohésion den Zusammenhalt des Metallgitters von ferritischen Stahlen schwacht und die
Spannungsrisskorrosion (Wasserstoffversprodung) beschleunigt; austenitische Stahle

hingegen — stabilisiert u.a. mit Niob oder Titan — werden nur vernachléssigbar angegriffen.*

Safety Standard for Hydrogen and Hydrogen Systems, NASA Guidlines for Hydrogen System Design,
Materials Selection, Operations, Storage, and Transportation, NSS 1740.16, 1996.

Deshalb spielen die Gegebenheiten der Wasserchemie und ihre Uberpriifung in Hochtemperatur-
Dampfkreislaufen eine bedeutende Rolle, bspw. in Kernkraftwerken.
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Wird komprimierter gasférmiger Wasserstoff bei einer Temperatur von Uber -63°C auf
Umgebungsdruck entspannt, kommt es zu einer Erwarmung des Gases (negativer Joule-
Thomson-Koeffizient). Diese liegt aber beispielsweise lediglich bei +6°C, wenn auf 200 bar

komprimierter Wasserstoff auf Umgebungsdruck entspannt wird.’

Die Verflissigung von Wasserstoff unter Normaldruck erfolgt bei —253°C, der Tripelpunkt,
in dem gleichzeitig die drei Phasen (fest, flissig, gasférmig) nebeneinander im
Gleichgewicht auftreten, liegt bei -260°C. Die Dichte von Flissigwasserstoff am Siedepunkt
liegt bei 70,8 kg/m® und ist somit bei gleichem Volumen um den Faktor 6 geringer als die
von verflissigtem Methan sowie um den Faktor 10 geringer als die von Benzin. Verdampft
flissiger Wasserstoff in der Luft (z. B. durch eine Leckage), so kondensiert der in der Luft
enthaltene Wasserdampf und bildet eine weille Gemischwolke, die in grober Naherung mit

der Ausdehnung des entstandenen Wasserstoff/Luft-Gemisches Ubereinstimmt.

Tabelle 1: Physikalisch-chemische Eigenschaften von Wasserstoff und anderen
Gasen unter Umgebungsbedingungen °

Eigenschaft Einheit Helium Wasserstoff | Stickstoff Methan
(Normzustand) He Hy N2 CH,
Dichte kg/m® 0,178 0,084 1,250 0,718
Viskositéat 10°Pas 19,7 8,81 17,7 10,9
lefu3|oigst$?fﬂZ|ent 10°m/s 6,37 6.84 1,97 1.9
Spezif. Heizwert MJ/kg 0 120,0 0 50,0

3.2 Verbrennungseigenschaften, Sicherheit und Emissionen

Aufgrund seiner geringen Dichte weist Flissigwasserstoff die hdchste massenbezogene
Energiedichte auf (Vergleichswerte: 1 kg Wasserstoff enthalt die gleiche Energiemenge wie
2,1 kg Erdgas oder 2,8 kg Benzin), die volumenbezogene Energiedichte hingegen betragt
nur 1/3 derjenigen von Erdgas. Wasserstoff bildet mit Luft bei Atmospharendruck
explosionsfahige Gemische mit Volumenanteilen zwischen 4 und 75 Vol. %. Aufgrund der
hohen Diffusionsfahigkeit kann freigesetzter Wasserstoff daher schnell ein
explosionsfahiges Gemisch bilden.

Demgegeniber ist der Explosionsbereich von Propan oder auch Methan deutlich kleiner.

Basic Considerations for the safety of hydrogen systems; ISO-Norm 197/SC /WG7 (Entwurf), 2000.

® STORFALLKOMMISSION, AK-WT: Bewertung der Regelungsbedirftigkeit im Bereich der
Wasserstofftechnologie, Bericht SFK-GS-15, 1998; DEUTSCHER WASSERSTOFF-VERBAND (DWYV):
Wissen und Unwissen Uber Wasserstoff; http://www.dwv-info.de/wissen.htm.
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Die hochste Verbrennungstemperatur von Wasserstoff in Luft fir ein stdchiometrisches
Gemisch liegt fur Umgebungsbedingungen bei 2050°C und ist somit mit Methan und
Propan vergleichbar. Besonders zu beachten ist, dass die Wasserstoffflamme fast
ausschlieBllich im UV-Bereich strahlt; damit ist sie bei Tageslicht nahezu unsichtbar. Zum
anderen kann aufgrund des geringen Infrarotanteils keine Warmentwicklung um die
Flamme herum wahrgenommen werden.” ® Im Unterschied dazu entwickelt jeder kohlen-
stoff- und schwefelhaltige Brennstoff eine starke Hitzeabstrahlung infolge der
Infrarotstrahlung der Reaktionspartner sowie der Festkorperstrahlung von RuBpartikeln.

Abbildung 1 zeigt die Strahlungsbanden von Wasserstoff und Kerosin.

Abbildung 1: Emissionsstrahlungsbanden von Wasserstoff und Kerosin
uv uv
Bereich sichtbares Licht Bereich sichtbares Licht
Kerosin-Verbrennung Wasserstoff-Verbrennung
N ‘ Wasserdampf
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£
n, AJ wu b
“/“w W T W ! & .
300 700 300 400 600
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Die Zindtemperatur flir Wasserstoff in Luft liegt bei 560°C, gleicht insoweit der von Methan
bzw. Erdgas, liegt aber hdher als die anderer gebrauchlicher Brenngase und vieler flissiger
Kohlenwasserstoffe.

Wesentliche Unterschiede zu den etablierten Brennstoffen liegen auRerdem in der geringen

Mindest-Zundenergie und in einer hoheren laminaren Brenngeschwindigkeit.

" Dies erfordert beim Umgang mit Wasserstoffflammen besondere Aufmerksamkeit (Arbeitsschutz,

Storfallbeherrschung).

So hat bspw. der Absturz des Zeppelins ,Hindenburg“ in Lakehurst/New Jersey im Jahr 1937 zwar 35 Tote
unter den 36 Passagieren und 61 Crewmitgliedern gefordert, gleichwohl kaum welche durch
Brandverletzungen aus der Warmestrahlung, sondern durch Absturz aus bis zu 60 m Héhe. Der Hauptteil
des Wasserstoffs von 18 t (= ca. 200.000 m?®) verbrannte innerhalb einer Minute; vgl. http://www.tonder-
net.dk/zeppelin/D/german/aktuell/boetius/bortius.html: BOETIUS: Bericht des letzten noch lebenden Offiziers
der Hindenburg, Vortrag, Tondern/DK, 26.5.2001 dsgl. BAIN & SCHMIDTCHEN (Deutscher
Wasserstoffverband e.V. — DWV, Berlin): Ein Mythos vergliiht — Warum und wie die Hindenburg verbrannte;
DWV-Info Nr. 4 vom 18.1.2000; http://dwv-info.de/pm/hindbg/hbd.htm.
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Die Mindest-Ziindenergie fir stéchiometrische Wasserstoff/Luft-Gemische liegt um den
Faktor 10 niedriger als bei Methan oder Benzin. Im Bereich der unteren Explosionsgrenze
jedoch ist die Zindenergie, wie bei den anderen Brennstoff/Luft-Gemischen, héher und
damit vergleichbar mit der anderer Brenngase; im Ubrigen reicht die von den meisten
Zundquellen erzeugte Energie zur Zindung nahezu aller relevanten Brenngas/Luft-

Gemische aus.

Die Brenngeschwindigkeit einer in laminarer Strémung brennenden Wasserstoffflamme be-
tragt fur ein stéchiometrisches Gemisch 2,4 m/s (Maximalwert: 3,6 m/s bei 40 Vol. % Was-
serstoffanteil).® Sie liegt somit bis zu einer GréRenordnung iiber der Brenngeschwindigkeit
von Kohlenwasserstoffen (= 0,5 m/s).”® In technischen Anwendungen liegt jedoch meist ein
turbulentes Stromungsfeld (z. T. auch von der Flamme selbst induziert) vor, wodurch die
Brenngeschwindigkeiten aller Brennstoff/Luft-Gemische durch den Turbulenzeintrag we-
sentlich héher liegen. Fir Deflagrationen' (d.h. von Warme- und Stofftransport zwischen
verbranntem und unverbranntem Gas dominierten Verbrennungsprozessen) gilt als maxi-
male Ausbreitungsgeschwindigkeit in einem vorgemischten Brennstoff/Luft-Gemisch die

t12

isobare Schallgeschwindigkeit' des verbrannten Abgases: Wasserstoff: 975 m/s, Methan:

890 m/s fiir stochiometrische Gemische in Luft.

Erreicht eine Flamme diese Ausbreitungsgeschwindigkeit, ist ein Ubergang von der
Deflagration in die Detonation, d.h. die durch einen der Flamme voranlaufenden Verdich-
tungsstol’ erfolgende Ziindung, mdéglich. Definierte Detonationsgrenzen existieren nur fir
begrenzte Geometrien und hangen von der Detonationszellweite ab, die gemisch- und kon-
zentrationsabhangig ist. Diese betragt fur ein stéchiometrisches Wasserstoff-Luft-Gemisch

bei Umgebungsbedingungen 15 mm (zum Vergleich Methan: 300 mm)."

® KOROLL, KUMAR & BOWLES: Burning velocities of hydrogen-air mixtures; Combustion & Flame, 94:330-
340, 1993

% KUO: Principles of Combustion; Wiley & Sons, New York, 1986

EDER : Brennverhalten schallnaher und Uberschall-schneller Wasserstoff-Luft Flammen ; Dissertation

Technische Universitat Miinchen, 2001.

2 EDER, GERLACH & MAYINGER: Bestimmung von Online-Kriterien fiir die Vorhersage des Ubergangs von
der Deflagration in die Detonation in Ho/H2O/Luft Gemischen; Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben
BMW:i 150 1040, Technische Universitat Minchen, 2000

¥ KANESHIGE & SHEPHERD: Detonation Database; Technical Report FM97-8, Graduate Aeronautical
Laboratories, California Institute of Technology, 1997. Elektronisches Archiv:
http://www.galcit.caltech.edu/detn_db/html/.
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Detonationen in geschlossenen Behaltern wurden bei Umgebungsbedingungen bis zu einer
Gemischkonzentration von 11 Vol. % Wasserstoffanteil in Luft beobachtet.’ Ist das brenn-
bare Gemisch nicht eingeschlossen, so ist eine detonative Verbrennung von Wasserstoff
nur durch eine direkte Ziindung, eine sehr starke Druckwelle oder einen Ubergang aus ei-

nem Rohr oder Kanal heraus in ein unbegrenztes Gebiet moglich.

Tabelle 2:  Verbrennungseigenschaften von Brennstoffen

Eigenschaften Einheit Wasserstoff Methanol Methan Propan Benzin
g H, CHsOH CH, CaHs CoHis
Untere . Vol. % 4,0 6,0 4,4 17 1,1
Explosionsgrenze *)
Obere 50
Vol. ¢ 77,0 , 17,0 10,8 6,7
Explosionsgrenze *) ol. % (bei 100°C)
Anteil Brennstoff im
stéchiometrischen Mol.-% 29,5 (12,2) 9,5 4,0 (1,9)
Gemisch *)
Mindest- mJ 0,017 0,14 0,29 0,24 0,24
Zindenergie *)
Zundtemperatur *)
°C 560 440 595 470 220
gemaf DIN 51794
Maximale laminare 360
Flgmmengeschwindig- cm/s (bei 40 Vol. %) 43 37 47 30
keit
Flammentemperatur °C 2050 1870 1950 1925 2030
Spezifischer Heizwert MJ/kg 120 19,95 50 46,2 42 - 44

*) Werte It. Datenbank CHEMSAFE, DECHEMA e.V.

Tabelle 3: Eigenschaften tiefkalt verflissigter Gase am Siedepunkt

Eigenschaften Einheit Helium Wasserstoff Stickstoff Methan
He Ho N, CH,
Siedetemperatur °C - 269 - 253 - 195.85 -161.6
Dichte (flissig) kg/m® 125,0 70,8 808,6 4225
Dichte (gasférmig) kg/m® 16,89 1,34 4,53 1,82
Verdampfungs- kJ/kg 20,6 454.6 1986 510,4
enthalpie

Bei der Verbrennung von Wasserstoff in Luft (z. B. in Gasturbinen oder Verbrennungsmo-
toren) sind Emissionen von Kohlenmonoxid, Kohlendioxid sowie von Kohlenwasserstoffen

nicht zu erwarten; sie entstehen in der praktischen Anwendung der Energienutzung ledig-

' BREITUNG, CHAN, DOROFEEV, EDER, GELFAND, HEITSCH, KLEIN, MALLIAKOS, SHEPHERD,
STUDER & THIBAULT: State-of-the-Art Report on Flame Acceleration and Deflagration-to-Detonation
Transition in Nuclear Safety, OECD/NEA Group of Experts Report, 2000
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lich durch Einwirkung kohlenstoffhaltiger Substanzen (z. B. Motorendl) wahrend des Ver-
brennungsablaufs. Wie bei allen Verbrennungen in Luft, entstehen aber bei Flammen-
temperaturen tber 2000°C Stickoxide aufgrund der Reaktion von Stickstoff mit dem Luft-
sauerstoff (,thermisches NO,"). Aufgrund des grof3en Explosionsbereichs von Wasserstoff/
Luft-Gemischen koénnen technische Verbrennungsprozesse jedoch effektiv bei Sauer-
stoffiberschuss durchgefiihrt werden, um die Verbrennungstemperaturen zu senken.
Dadurch wird allerdings die maximal erreichbare Leistung der eingesetzten Verbrennungs-

kraftmaschine gemindert.

Brennstoffzellen sind elektrochemische Energiewandler, d. h. sie emittieren keine herkdm-
mlichen Luftschadstoffe. Es entsteht lediglich Wasserdampf. Je nach Aufbereitungsver-
fahren zur Erzeugung des Wasserstoffs konnen weitere Emissionen entstehen. So kommt

es z. B. bei der Reformierung von Methanol zu Kohlendioxidemissionen."

Die Einflihrung der Wasserstofftechnologie bringt einen erhéhten Ausstold an Wasserdampf
mit sich. Untersuchungen haben indes gezeigt, dass die Emission von Wasserdampf
wesentlich weniger klimarelevant ist als die vergleichbare Emission von Kohlendioxid, da
die energiewirtschaftlich bedingten Wasserdampfemissionen im Verhaltnis zu den Emis-

sionen aus dem Wasserhaushalt allenfalls 0,005 % betragen.16

Im Vergleich dazu stéren die anthropogenen Kohlendioxidemissionen in einer Gré3enord-
nung von derzeit ca. 4 % bereits den atmospharischen Kohlenstoffkreislauf. Auch die
Emission von Wasserdampf aus Kraftfahrzeugen fuhrt lediglich zu einer Erhéhung der
Wasserdampfemissionen um den Faktor 2, da das Abgas von bestehenden Verbrennungs-

kraftmaschinen zur Halfte aus Wasserdampf besteht.

15 ZITTEL, WURSTER & WEINDORF: Wasserstoff in der Energiewirtschaft; Online-Verdffentlichung
http://www.hydrogen.org/Wissen/w-i-energiew.html

' ZITTEL & ALTMANN: Der Einflufs von Wasserdampf auf das Klima — Birgt eine Wasserstoffenergiewirtschaft
héhere Klimarisiken als die Verbrennung fossiler Energietrager ? In ENERGIE, 4/1994. Der natirliche
Treibhauseffekt wird ohnehin vom Wasserdampf dominiert, vgl. Enquete-Kommission Vorsorge zum Schutz
der Erdatmosphare: Klimaanderung gefahrdet globale Entwicklung: Zukunft sichern - Jetzt handeln,
Deutscher Bundestag, Economica /C.F.Miller Bonn/Karlsruhe 1992, S. 34 ff. Bei den jahrlichen
Niederschlagsmengen von 525Tt H,O wirde selbst unter der Annahme, dass der gesamte
Weltjahresbedarf an Energie (= 8 Gt SKE ) mit Wasserstoff gedeckt und das Verbrennungswasser stets als
Dampf emittiert wird (= 18 Gt), nur der Anteil von 0,004 % am gesamten atmospharischen Wasserdampf
erreicht.
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4 Wasserstoff - Herstellung

Die Verwendung von Wasserstoff — hergestellt in erster Linie aus fossilen Rohstoffen — in
groftechnischem Malstab ist etabliert. In Deutschland werden jahrlich ca. 20 Mrd. m?
(= 1,68 Mt) Wasserstoff industriell genutzt. Je nach Nutzungsform und Energiequelle erfolgt

die Herstellung zentral oder dezentral.

4.1 Zentrale Herstellung von Wasserstoff

Das folgende Diagramm zeigt die Produktion von Wasserstoff, aufgeschlisselt nach
Rohstoffquellen, wobei auch das bei der Koksherstellung anfallende Kokereigas, das ca.
50 - 60% H., enthalt, mit bertcksichtigt ist.

Abbildung 2:
Produktion von Wasserstoff in Deutschland

Elektrolysen
5% Erdgas

19%

Kohle
30%

Erdal
46%

Fir die grofdtechnische Erzeugung von Wasserstoff auf der Basis fossiler Rohstoffe werden

hauptsachlich zwei Verfahren eingesetzt:

— Katalytische Reformierungsprozesse mit Erdgas oder Benzin als Ausgangsstoffe.

— Partielle Oxidation (Vergasung) schwerer Kohlenwasserstoffe, z. B. Schwerdle.

Bei den o. g. Verfahren fallt der gesamte Kohlenstoff der Rohstoffeinsatze als Kohlendioxid
(COy) an, welches letztlich an die Umwelt abgegeben wird. Unter Umweltaspekten schnei-

det hierbei die Dampfreformierung von Methan am glinstigsten ab.
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Die elektrolytische Wasserstofferzeugung besitzt gegentiber den herkémmlichen Verfahren
erhebliche Vorteile bei den Emissionen, wobei jedoch die Herkunft der benétigten elektri-
schen Energie wesentlich ist. Als Standardverfahren wird seit langem die alkalische Was-
serelektrolyse verwendet, die auf der elektrochemischen Zersetzung des Wassers in seine
elementaren Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff beruht. Aufgrund des aufwandigen
Verfahrens und der damit verbundenen Kostennachteile spielt die Elektrolyse derzeit eine
untergeordnete Rolle bei der Wasserstofferzeugung fir grof3technische industrielle Pro-

Zesse.

4.1.1 Verfliussigungsanlagen

Mit der Verflissigung wird eine bedeutsame Volumenreduzierung erreicht. Hierzu muss das
zuvor entsprechend gereinigte Gas unter Warmeentzug auf entsprechend niedrige Tempe-
ratur, d. h. auf den Siedepunkt von —253 °C, abgekihlt werden. Zur Verflissigung von
Wasserstoff wurde eine Reihe unterschiedlicher Verfahren entwickelt. Grundsatzlich wird
der Wasserstoff nach der Reinigung mittels Kompressoren verdichtet, in mehreren Stufen
vorgekuhlt und schliel3lich entspannt. Durch die Entspannung wird das Gas aufgrund des

Joule-Thomson-Effekts stark abgekuihlt und der gréfte Teil des Wasserstoffs verflissigt.

Fir den grofdtechnischen Bereich der Wasserstoff-Verflissigung, der durch die Erforder-
nisse der Raumfahrtindustrie beeinflusst wurde, haben sich unter Bericksichtigung
moglichst niedriger Investitionskosten und hohem thermodynamischem Wirkungsgrad Vari-
ationen des zweistufigen Claude-Prozesses erwiesen, bei denen Expansionsturbinen ver-

wendet werden.

Verflissigungsanlagen kleiner und mittlerer GréRenordnung unterscheiden sich durch den
verwendeten thermodynamischen Prozess (Linde-, Claude-, magnetische Prozesse), die

verwendeten Kihlverfahren und die Arbeitsmedien.

Bei der derzeit eingesetzten Prozess- und Anlagentechnik zur Verflissigung von Wasser-
stoff bestehen erhebliche Verbesserungspotentiale, z. B. bei den Wasserstoffkompresso-
ren, Turbinen und Warmetauschern, so dass eine Erhéhung des Wirkungsgrades und eine

Verringerung der Verflissigungsarbeit mdglich ist.
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4.2 Dezentrale Herstellung von Wasserstoff

4.2.1 Dampfreformierung von Erdgas

Wahrend die industrielle Herstellung von Wasserstoff mittels Dampfreformierung von Erd-
gas in Groflanlagen als bewahrte Technik anzusehen ist, ist der Markt fiir Reformer kleiner
und mittlerer Bauart (Produktionskapazitat bis ca. 1000 m3¥h) derzeit ein Nischenmarkt.
Entsprechend hoch ist das Potential an OptimierungsmalRnahmen zur Effizienzsteigerung,
zur Reduzierung von CO,-Emissionen und nicht zuletzt zur Verbesserung der Wirtschaft-

lichkeit derartiger Reformer.

Es ist davon auszugehen, dass mittelfristig effiziente Reformer kleiner Bauart im
Zusammenhang mit dem Einsatz von Brennstoffzellen, z. B. fiir den Einsatz in Fahrzeugen,

in Haushalten oder in Blockheizkraftwerken entwickelt werden.

4.2.2 Elektrolyseure

Um den Anforderungen hinsichtlich einer effizienten Energienutzung sowie der intermittie-
renden Betriebsweise, z. B. bei der solaren Energieerzeugung, gerecht zu werden, befin-
den sich neue Elektrolysetechniken in der Entwicklung. Ziel ist eine Erhéhung der

Wirkungsgrade und der Leistungsdichten. Beispiele fir Neuentwicklungen sind

— die fortgeschrittene alkalische Elektrolyse
— die Membran-Elektrolyse

— die Hochtemperatur-Wasserdampf-Elektrolyse

Neben den konventionellen Niederdruck-Elektrolyseuren (Betriebsdruck bis 8 bar) wurden
in den letzten Jahren fortgeschrittene Hochdruckelektrolyseure mit Betriebsdriicken bis zu
30 bar und einer Wasserstoffproduktion von ca. 100 m3h entwickelt, die derzeit in De-

monstrationsprojekten eingesetzt werden.

Die Membran-Elektrolyse wird bisher in kleineren Einheiten im Technikum-Mafstab ange-
wendet, die Hochtemperatur Elektrolyse befindet sich im Entwicklungsstadium.
4.3 Sonstige Verfahren zur Wasserstofferzeugung

Vergasung von Biomasse: Die Vergasung von festen Brennstoffen zur industriellen Her-

stellung von Synthesegasen ist in der Vergangenheit mit einer Vielzahl von Verfahren
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durchgeflihrt worden. In den letzten Jahren wurden verschiedene Vergasungsprozesse zur
Herstellung eines wasserstoffreichen Gases unter Nutzung von Biomasse untersucht, dar-
unter die Umwandlung von fester Biomasse durch die Reaktion mit Wasserdampf in einem
allothermen Vergasungsreaktor. Die Verfahren befinden sich derzeit noch in der Phase der

Erprobung in Pilotanlagen.

Weitere Verfahren zur Produktion von Wasserstoff befinden sich noch im Stadium der
Grundlagenforschung bzw. der Entwicklung, so dass eine Beurteilung der technischen

Randbedingungen dieser Optionen derzeit kaum mdglich ist. Zu den Verfahren zahlen

die thermochemische Wasserstofferzeugung (Einsatz solarthermischer Systeme beim
Schwefel-lod-Prozess oder zur Reduktion von Metalloxiden)

die photochemische Umwandlung (Einsatz von Halbleitermaterialien zur Wasserspal-
tung)

die biologische Wasserstoffproduktion (Biophotolyse, Photoproduktion aus Biomasse,
Garungsprozesse mit Biomasse)

— der Kvaerner-Prozess (Zerlegung z. B. von Methan in einem Reaktor unter Verwen-
dung eines Plasmastrahls).

4.4 Sicherheitstechnische Bewertung

Anlagen zur grotechnischen Produktion von Wasserstoff fallen in den Bereich einschlagi-

ger Rechtsvorschriften und Regelwerke wie z. B.

— Bundes-Immissionsschutzgesetz und seine Verordnungen (u. a. Stérfall-Verordnung)
— Geratesicherheitsgesetz und seine Verordnungen (u. a. Explosionsschutzverordnung)
— Druckbehalterverordnung

— Dampfkesselverordnung

Durch das eingeflihrte Technische Regelwerk und die mitgeltenden Verbandsvorschriften
und Normen ist ein ausreichender sicherheitstechnischer Standard flr die Errichtung und
den Betrieb derartiger Anlagen gegeben.

Dezentrale Erzeugungsanlagen koénnen je nach Leistung, GréRe und Betriebsdruck
erleichterten Bedingungen des Regelwerks unterliegen und sich somit unter Umstanden
auRerhalb eingefiihrter Kontroll- und Priifsysteme durch Uberwachungsorganisationen

befinden.
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Aber derartige Anlagen beinhalten auch ein gewisses Gefahrdungspotential, da sich aus
verfahrenstechnischen Grinden bei bestimmten Betriebsweisen ein explosionsfahiges
Wasserstoff/Sauerstoff-Gemisch (Knallgasgemisch) bilden kann. Schutzziele und Anforde-
rungen an derartige Anlagen sollten daher vor einer breiten Einfihrung dezentraler Erzeu-

gungstechniken normiert werden.

Begleitend zur Entwicklung neuartiger Erzeugungsverfahren sollten sicherheitstechnische
Systemanalysen, z. B. eine Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) oder eine Analyse
nach dem in der Chemieindustrie eingefiihrten PAAG-Verfahren', durchgefiihrt und
hieraus Empfehlungen zum sicherheitstechnischen Standard solcher Anlagen abgeleitet

werden.

4.5 Okologische und 6konomische Aspekte

Wie jede Herstellung eines Produkts oder jede Dienstleistung ist auch die Erzeugung und

Nutzung von Wasserstoff mit Stoff- und Energiestrdmen verbunden.

In Tabelle 4 sind wesentliche Kennzahlen, wie Bereitstellungsnutzungsgrad (Verhaltnis des
Energieinhalts eines Energietragers am Einsatzort zum kumulierten Energieaufwand fir die
Bereitstellung), CO,-Emissionen und spezifische Erzeugungskosten fir heute verwendete
grof3technische Erzeugungstechniken aufgeflihrt. Die vorgelagerte Bereitstellung, z. B. von
Erdgas, Ol etc., wurde beriicksichtigt. Die Angaben wurden der Studie "Techniken und

n 18

Systeme zur Wasserstoffbereitstellung entnommen. Als technische Daten der Wasser-

stoff-Erzeugungsanlagen wurden unterstellt:

— Wasserstoffproduktion 100.000 m3h
— Ausnutzungsdauer 8.000 h/a (soweit nicht anders angegeben)

— Lebensdauer 20 a

i Prognose von Stérungen, Auffinden der Ursachen, Abschatzen der Auswirkungen, GegenmafRnahmen.

'® wiba — Koordinationsstelle der Wasserstoff-Initiative Bayern, Lehrstuhls fir Energiewirtschaft und Anwen-

dungstechnik der TU Miinchen, Dezember 1999
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Tabelle 4:

Wasserstofferzeugung *°

Kennzahlen zum Vergleich von Anlagen zur gro3technischen

Dampfreformierung

Partielle Oxidation

Partielle Oxidation

aus Erdgas von Schwer6l von Steinkohle
Bereitstellungsnutzungsgrad 66 60 51
(%)
CO,-Emissionen
290 435 614
(9/kKWh 1)
spezifische Kosten 46 44 77

(PfkWh 1)

Der gunstigste fossile Erzeugungspfad ist aus 6kologischen Aspekten derzeit die Dampf-

reformierung von Erdgas.

Wenn Wasserstoff als zukUlinftiger Energietrager fossile Energien erganzen und mittelfristig

ersetzen soll, so muss die Herstellung mit Hilfe erneuerbarer Energien erfolgen, z. B. aus

Wasserkraft, Windkraft, Biomasse, Photovoltaik oder anderweitig aus Solarenergie.

Tabelle 5:

Erzeugungsanlagen mittlerer GréRe *°

Kennzahlen fur den gegenwartig verfigbaren Stand bei Wasserstoff-

Dampfreformierung Biomasse- Hochdruckelektrolyse
aus Erdgas vergasung (485 m3/h, Aus-
(2000 m3/h) (610 m3/h) nutzungsdauer 2825 h)
Bereitstellungsnutzungsgrad 59 58 73
(%)
COy-Emissionen 334 79 6 (aus Anlagenherstellung,
(g/kWh ) ohne Strombezug)
spezifische Kosten 6.4 14,9 11 (ohne Strombezug)

(PfkWh 1)

Bei der Dampfreformierung von Erdgas zeigt sich sowohl bei den Emissionen als auch bei

den Kosten der Nachteil kleinerer Anlagen. Es ist aber auf die relativ junge Entwicklung von

Komponenten hinzuweisen, so dass ein hohes Optimierungspotential unterstellt werden

kann.

° wie vor
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Die dezentrale Reformierung von Kohlenwasserstoffen oder die Herstellung von Wasser-
stoff durch Wasserelektrolyse unter Einsatz von regenerativ erzeugtem Strom kénnte dazu
beitragen, den Aufwand fur eine groRflachige Wasserstoff-Infrastruktur zu reduzieren und
stufenweise bedarfsgerecht aufzubauen. Mit welcher Technik Wasserstoff letztendlich er-
zeugt und in welcher Form dieser dann transportiert oder gespeichert wird, hangt von der

Nutzung sowie den kinftigen 6kologischen und 6konomischen Rahmenbedingungen ab.

2 wie vor
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5 Wasserstoff - Speicherung und Lagerung

Im industriellen Bereich ist die Verwendung von Wasserstoff als Brennstoff oder Kompo-
nente fur chemische Prozesse seit Jahrzehnten technisch etabliert. Wie bei allen Gasen
werden bei der Speicherung und Lagerung aus Platzgriinden Zustadnde mit hoher Dichte
angestrebt, woraus die beiden wichtigsten Formen der konventionellen Speicherungstech-
nik resultieren: die Speicherung des tiefkalt verflissigten Gases (Flissigspeicherung) und

die Speicherung von komprimiertem Gas bei Umgebungstemperatur (Druckspeicherung).

Die Anwendung von Hydridspeichern ist aufgrund des hohen Gewichts der Behalter auf
Ausnahmefalle beschrankt. Zur Zeit sind auch andere Speicherprinzipien in der Entwick-
lung, wie Kryoadsorptions- und Graphitspeicher; jedoch sind hierflr der grofdtechnische

Einsatz und Nutzen noch nicht absehbar.

5.1 Druckspeicherung und Flissigspeicherung von Wasserstoff im Vergleich

Beim Vergleich von Druck- und Flussigspeicherung stellt sich die Frage nach dem relativen
Aufwand fir die Speicherung. Die Flussigspeicherung erfordert neben dem Energieeinsatz
zur Verflissigung eine aufwandige Isolierung zur Minimierung der Verdampfungsverluste.
Die Druckspeicherung bei Umgebungstemperatur bedingt eine druckfeste Auslegung der
Behalter. Das nachfolgende Diagramm zeigt Dichte und Druck von flissigem und gasférmig
komprimiertem Wasserstoff. Die heute Ublichen Betriebsbereiche sind als gepunktete

Rechtecke dargestellt.

Abbildung 3: Wassersioff als altermativer Kraft<taff
phwpsibalische Eigsiss hafl e Viausarsholl: Dichis ! Druok
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Bei Komprimierung von gasformigem Wasserstoff auf 700 bar wird eine Dichte von knapp
uber 40 kg/m? erreicht. Die nutzbare Dichte im flissigen Zustand betragt zwischen 55 und
70 kg/m®. Was das in der Praxis bedeutet, geht aus dem nachfolgenden Diagramm
"Wasserstoff als alternativer Energietrager" (Abbildung 4) hervor; darin bedeutet: LH2
(liquified hydrogen = verflissigter Wasserstoff) und CGH2 (compressed gaseous hydrogen
= verdichteter gasformiger Wasserstoff).

Abbildung 4 Wasserstoff als alternativer Energietrager

warum fllissigen Wasserstoff? - Vergleich von LH, und CGH, -

Physikalisches
Volumen

6,4 kg LH>/ 6,4kg GH, @ 200 bar
Gewichtincl.
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64 kg LH2/ 6,4 kg GH, @ 200 bar
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Basis: 6,4 kg Wasserstoff;, entspr. LH,-System 1001 @ 1 bar

Linde Gas AG
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Gegenwartig muss ca. 30 % des Energieinhaltes fur die Verflissigung aufgewendet wer-

den. Eine Optimierung auf 25 % ist mdglich. Fur die Komprimierung von gasférmigem

Wasserstoff auf 200 bar sind ca. 17 % des Energieinhaltes erforderlich?".

Als weiteres Beispiel flir die Unterschiede zwischen der Flissigspeicherung und der Druck-

speicherung kann der Vergleich von Wasserstoff-Transportfahrzeugen dienen:

# Der verbleibende ,effektive Energieinhalt® von 6,4 kg Wasserstoff erfordert ein Behaltergewicht von 86 kg fur
Flissig- und mehr als 610 kg fiir Drucklagerung/-speicherung (Basis: Gasflaschen, 200 bar). Das Volumen
des Wasserstoffs betragt flissig 110 Liter und gasférmig 495 Liter.
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Abbildung 5: Transportfahrzeuge

Wasserstoff als alternativer Energietrager
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Hydrogen load: 530kg

—
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Hydrogen load: 3.370kg
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Ein 40 Tonnen StralRentankfahrzeug kann etwa 3,5 t Flussigwasserstoff, aber nur etwa 0,5 t
komprimierten Wasserstoff aufnehmen. Um die gleiche Energie beim Verbraucher abzulie-
fern, musste das Fahrzeug mit dem komprimierten Wasserstoff theoretisch siebenmal sooft

fahren wie das Stralientankfahrzeug mit tiefkalt verflissigtem Wasserstoff (Stand 2001).

5.2 Aktueller Stand der Lagerungs- und Speichertechnik fiir Wasserstoff

Fir die Speicherung und Lagerung unter Druck wurden in der letzten Zeit durch die
Konstruktion von Speichern aus hochfesten Werkstoffen Erfolge bei der Anhebung des
maximalen Betriebsdrucks — Speicher- bzw. Lagerdrucks — erzielt. Ziel der gegenwartigen
Entwicklung fir mobile Druckgasspeicher in Verbundbauweise ist ein Betriebsdruck von
700 bar.

Generell missen die Behalter flir Wasserstoffspeicherung unter Druck flir Druckwechsel-
beanspruchung ausgelegt werden, weil die Produktenthahme mit einer Druckabsenkung

verbunden ist.

Die GroRRen konfektionierter stehender oder liegender Druckbehalter mit 50 bar Druckaus-
legung fur gasférmigen Wasserstoff in der industriellen Anwendung liegen zwischen 50 m?
und 100 m3. Kryo-Tanks fir flissigen Wasserstoff mit zur Zeit Ublicher Vakuum/Perlite-
Isolierung und einem Auslegungsdruck von 12 bar gibt es beispielsweise fur Nutzvolumina

von 5 m3 bis 75 m3..
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Der Schwerpunkt der Entwicklung fur die Speicherung und Lagerung von Wasserstoff in
flussiger Form lag und liegt bei der Minimierung der Verdampfungsverluste und damit bei
der Verbesserung der Kalteisolierung. Ein Vergleich verschiedener gangiger Isolier-

techniken ist aus dem folgenden Diagramm zu entnehmen:

Abbildung 6: Isolierungstechniken

Wasserstoff-Technologie

Isolation - Vergleich von MLI , Perlit und Polystyrolschaum
100,00
Isolier-
_ 10,00
Schicht-
Dicke
1,00 +
[m]
0,10 =
0,01 -

MLI Perlit, vac. Polystyrol Perlit

Isolationsart

aaaaaaaaaa

MLI (=Multi Layer Insulation) wird h&ufig als , Super — Isolierung” bezeichnet

Aus dem Diagramm kann entnommen werden, dass zum Erreichen der Isolierwirkung einer
3,5 cm dicken ,Super-Isolierung® mit Hilfe einer Perlit-Isolierung ohne Vakuum diese
Isolation Gber 10 m dick ausgefihrt werden misste.

Mit der konventionellen ,Super-Isolierung” nach dem Prinzip des Dewar-Gefales (Vakuum
mit Warmestrahlungsreflektions-Schichten) steigt der Dampfdruck bei einem 100 Liter-
Behalter in 3 Tagen um etwa 2 bar an. Diese Werte sind Anhaltswerte und abhangig von
weiteren Grolien wie z. B. TankgroRe, Gite des Isoliervakuums und Art und Ausflihrung

der Rohrdurchfihrungen.

Eine deutliche Verbesserung dieser Lagerstandzeiten wurde erreicht, indem man die Kalte
des Flissigwasserstoffs bei der Entnahme aus dem Behalter dazu benutzt, Luft, Stickstoff
oder ein anderes geeignetes Tragermedium flr Kalte auf einem niedrigen Temperaturni-
veau zu verflissigen und zwischen die Schichten der Superisolierung zu leiten. In Betriebs-
phasen ohne Wasserstoffenthahme verdampft dieser ,Kaltetrager und verbessert die Iso-

liergUte.
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Abbildungen 7 und 8: Speicher-Standzeit
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Die damit erzielbare Standzeit hangt von der Betriebsweise des Speichers ab. Durch
neuerliche Entnahme von Wasserstoff fullt man den Vorrat an Kaltemittel wieder auf und
erreicht einen niedrigeren Tankdruck. Diese Technologie ermdglicht eine wesentliche
Verlangerung der Standzeiten sowohl flir mobile als auch fir stationare Speicherbehalter.
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Der gegenwartige Stand der Entwicklung liegt bei einer Druckanstiegsgeschwindigkeit
eines Transporttanks (40-FulR-Container mit 35.000 Liter Nennkapazitat) von 2 bar in

28 Tagen.

5.3 Sicherheitstechnische Bewertung der Wasserstofflagerung

Die Lagerung von Wasserstoff ist Uber die Vorschriften und Normen fur den Anlagenbau
(Kapitel 2) hinreichend geregelt. Aus sicherheitstechnischer Sicht erfolgt die Lagerung von
tiefgekuhlt verflissigtem Wasserstoff analog zu der von tiefkalt verflissigtem Helium. Ein
besonderes Augenmerk ist allerdings auf die wasserstoffspezifischen Anforderungen an die
Werkstoffauswahl zu legen (Vermeidung von Wasserstoffversprédung oder wasserstoffin-

duzierter Spannungsrisskorrosion, Diffusionsproblematik).

Eine sicherheitstechnische Besonderheit von Tankanlagen fir tiefkalt verflissigten Was-
serstoff besteht darin, dass bereits geringe, mit dem Fillstrom in den Tank eingebrachte
Verunreinigungen in ungunstigen Fallen gefahrdrohende Zustande verursachen kénnen.
Die Gefahr besteht darin, dass die Verunreinigungen im fliissigen Wasserstoff auskristalli-
sieren und sich aufgrund ihrer héheren Dichte in schlecht durchstrémten Bereichen akku-
mulieren koénnen (besonders Sauerstoff-Kristalle). Nach Zufuhr schon von geringen - der
kleinen Zlindenergie des Wasserstoffs entsprechenden - Energien kann diese Wasser-
stoff/Sauerstoff-Mischung explodieren. Zur Zindung gentigt in Extremfallen das Schlie-

Ren/Offnen eines Ventils oder die Reibungsenergie von mitgerissenen Partikeln.

Fir die Drucklagerung von Wasserstoff sind die Druckbehaltervorschriften anwendbar und
fur den industriellen Anwendungsbereich ausreichend. Eine Besonderheit fur die Fertigung
der Drucklagerbehalter ist die Forderung, sogenannte Aufdachungen — das sind gerade
oder ungenigend rundgewalzte Endstlicke der Behalterwand im Bereich von Langs-
schweillnahten — unbedingt zu vermeiden. Die sonst auftretenden Spitzenspannungen in
Kombination mit der Eigenschaft des Wasserstoffes, in das Werkstoffgeflige einzudringen,

kénnen zum Zerknall der Behélter fihren.

Durch Beachten der bestehenden Vorschriften beim Behalterbau und bei der Handhabung
von Flissigwasserstoff in geschlossenen Behaltern, sowie durch Vermeiden von Verunrei-
nigungen wahrend der Produktion und Lagerung lassen sich die zuvor beschriebenen Ge-

fahren zuverlassig beherrschen.
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6 Wasserstoff - Verteilung

Die Befoérderung des Wasserstoffs vom Ort der Herstellung bzw. von der Zwischenlagerung
in einem stationaren Lager zum Verbraucher ist ein notwendiger Schritt bei seiner Vertei-
lung. Die Beférderung kann in ortsbeweglichen UmschlieRungen oder in Rohrleitungen er-

folgen. Dieser Beitrag konzentriert sich zunachst auf die Beférderung im Landverkehr.

6.1 Beforderung in ortsbeweglichen UmschlieBungen (DruckgefafRen und Tanks)

Die sicherheitstechnischen Anforderungen an die Befdrderungstechnik und die sichere
UmschlieRung sind niedergelegt in den Europaischen Ubereinkommen uber die
internationale Beforderung gefahrlicher Guter auf der Stralle (ADR) bzw. mit der Eisenbahn
(RID), die auch fur die Beférderungen im innerstaatlichen Straf3en- und Eisenbahnverkehr
(GGVSE) gelten (siehe Kapitel 2).

6.1.1 Befdrderung von tiefkalt verflissigtem Wasserstoff

Nach den vorgenannten Vorschriften ist der tiefkalt verflissigte Wasserstoff als Gefahrgut
mit der Stoffbezeichnung “1966 Wasserstoff tiefgekuhlt, flissig” in der Klasse 2, Ziffer 3F

(entziindbare tiefgekuhlt verflissigte Gase) eingestuft.

Fir den Stralenverkehr sind die Anforderungen an Bau, Ausrustung, Prifung, Zulassung,
Kennzeichnung und Betrieb fur festverbundene Tanks (Tankfahrzeuge), Aufsetztanks,
Tankcontainer und Batterie-Fahrzeuge im Kapitel 6.8 des ADR enthalten. Unterhalb der fir
die vorstehend genannten Behalter festgelegten Mindestvolumina - bei Tankcontainern
derzeit 450 Liter, bei Tanks 1000 Liter - erfolgt die Beférderung in als “Kryo-Behalter”
bezeichneten Gefalken (Druckgefallen), deren Mindestanforderungen im Kapitel 6.2 des
ADR festgelegt sind. Fur den Eisenbahnverkehr sind sicherheitstechnisch gleichwertige
Anforderungen im RID fir Kesselwagen, flr Tankcontainer und fir GefaRe in den

entsprechenden Kapiteln aufgefihrt.

In den o. g. Kapiteln sind die technischen Anforderungen lediglich mit wenigen Grundanfor-
derungen spezifiziert. Es werden daher von den entsprechenden Normungsgremien bei
CEN und ISO detaillierte Europaische Normen (EN) und internationale Normen (ISO) zur
Konkretisierung der Anforderungen und Prifvorschriften fur solche Gefél3e und Tanks erar-
beitet.
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6.1.2 Befdrderung von verdichtetem Wasserstoff

Nach den vorgenannten Vorschriften ist der verdichtete Wasserstoff als Gefahrgut mit der
Stoffbezeichnung “1049 Wasserstoff verdichtet” in der Klasse 2, Ziffer 1F (entzindbare
verdichtete Gase) eingestuft. In den im vorstehenden Abschnitt genannten Kapiteln von
ADR und RID sind auch fur verdichteten Wasserstoff die sicherheitstechnischen Grund-

anforderungen an die Transportbehalter aufgefihrt.

Aus dem Bereich Normung sei noch verwiesen auf die ISO CD 15869 (2000-03) “Gaseous
hydrogen and hydrogen blends — Land vehicle fuel tanks”, in der detaillierte Anforderungen
fur die Drucktanks fir verdichteten Wasserstoff als Energiequelle fir Fahrzeuge genormt

werden.

Die europaische “Richtlinie 1999/36/EG des Rates vom 29. April 1999 Uber ortsbewegliche
Druckgerate” bezweckt, “die Sicherheit von ortsbeweglichen Druckgeraten, die fir die
Strallen- und Eisenbahnbeférderung gefahrlicher Giter im Inland zugelassen sind, zu
verbessern und den freien Verkehr dieser Gerate in der Gemeinschaft, einschliellich des
Inverkehrbringens sowie der wiederholten Inbetriebnahme und Verwendung zu gewahr-
leisten” (Originalzitat Art. 1(1)). Im Sinne der Richtlinie umfasst der Ausdruck
“ortsbewegliche Druckgerate” alle vorgenannten UmschlieBungen fir Wasserstoff und

andere Gase.

Trotz des angestrebten Ziels, die Sicherheit zu verbessern, enthalt die Richtlinie keinerlei
sicherheitstechnische Anforderungen, sondern ausschlieRlich die Maflgaben zur Umset-
zung des EG-Konformitatsbewertungssystems flir das Inverkehrbringen der Druckgerate.
Die sich entwickelnden Europdischen Normen Uber die diversen Druckbehélterarten wer-
den zukinftig verstarkt von den vorgenannten internationalen Vereinbarungen (ADR, RID)
in Bezug genommen und bilden dann die technisch weiter konkretisierte Grundlage der

ortsbeweglichen UmschlieSungen.

6.2 Rohrleitungstransport von Wasserstoff

Schon derzeit existieren zur Verbindung von Wasserstoffproduzenten mit industriellen
Wasserstoffverbrauchern Gashochdruck-Rohrleitungsnetze. Pipelines fir gasférmigen
Wasserstoff werden seit Jahrzehnten in den USA, in Europa und in Deutschland von der
chemischen Industrie betrieben. In Nordrhein-Westfalen existiert im rheinisch-westfalischen

Industriegebiet ein von der Firma Air Liquide betriebenes Wasserstoff-Pipelinenetz mit einer
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Lange von 240 km und einem jahrlichen Wasserstoffférdervolumen von {iber 250 Mio m*.%
Uber die leitungsgebundene Verteilung von Erdgas, die langst Stand der Technik ist, sind

beste Voraussetzungen fir einen Ubergang zu Wasserstoff als Energietrager gegeben.

Die Anforderungen an Sicherheit und Leistungsfahigkeit zukinftiger Wasserstoff-Pipelines
sind technisch erflllbar. Die sicherheitstechnischen Anforderungen sind jedoch -
insbesondere vor dem Hintergrund des werkstoffseitigen Wasserstoffeinflusses und wegen
der Gewahrleistung der Gasdichtheit — vor einer deutlichen Ausweitung des Pipelinenetzes

einer vorherigen Bewertung zu unterziehen.

6.3 Sicherheitstechnische Bewertung der Wasserstoffverteilung

6.3.1 Status der Regelwerke

Die Regelwerke auf dem Gebiet der Beférderung von Wasserstoff in ortsbeweglichen
Druckbehaltern sind seit vielen Jahren komplett eingebettet in das Gefahrgut-Regelwerk
und sehr weit entwickelt. Auch der entsprechende Stand der UmschlieBungstechnik ist vor-
handen, da dieser fir Wasserstoff analog zu anderen Gasen vergleichbarer Eigenschaften
ist (tiefkalt kann Wasserstoff z. B. mit der gleichen Behaltertechnik wie tiefkalt verflissigtes
Helium beférdert werden). Fir Rohrleitungen kann eine ahnliche Aussage noch nicht ge-
macht werden. Hier ist das Regelwerk, das nicht wie die vorgenannten internationalen Vor-
schriften in regelmafigen Abstanden Uberarbeitet wird, dem Stand der Technik sowie bei

einer Ausweitung des Pipelinenetzes den geanderten Gegebenheiten anzupassen.

An die Werkstoffe der UmschlieSungen fir Wasserstoff sind einige spezifische Anforderun-
gen zur Vermeidung wasserstoffindizierter Schadigungen zu stellen.

Wasserstoff kann aufgrund der kleinen MolektilgrofRe mit hohen Diffusions- bzw. Permeati-
onsgeschwindigkeiten Werkstoffe durchdringen. Bei Kunststoffdichtungen ist dann die
durch die Permeation bedingte Wasserstoffleckagerate an Konstruktionen zu beachten
bzw. so zu begrenzen, dass kein explosionsfahiges Wasserstoff/Luft-Gemisch entstehen
kann. Bei metallischen Werkstoffen kdnnen durch die Wasserstoffdiffusion Veranderungen
der Werkstoffeigenschaften hervorgerufen werden (z. B. bei Stahlen Wasserstoffverspro-
dung oder wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion). Daher ist bei allen Wasserstoff-
umschlieBungen dem Einsatz geeigneter Werkstoffe, z. B. druckwasserstoffbestandiger

Stahle, besondere Beachtung zu schenken.

22 Landesinitiative Zukunftsenergien NRW : Wasserstoff — Nachhaltige Energie — stationar, mobil, Disseldorf

2001
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Die sicherheitstechnische Bewertung hat dabei auch konstruktions-, betriebs- und
fertigungsbedingte Einflisse auf das durch Wasserstoff beeinflusste Werkstoffverhalten zu

berlcksichtigen.

6.3.2 Einfluss der Verteilungsstruktur auf die Sicherheitstechnik

Derzeit ist die Verteilung von Wasserstoff in ortsbeweglichen UmschlieRungen aufgrund der
Bedarfslage eher beschrankt auf kleinvolumige Behalter (Flaschen bis 150 Liter,
Flaschenbindel und Batteriefahrzeuge mit Flaschen oder Grol¥flaschen - sog.
“Wasserstoff-Trailer” - bei verdichtetem Wasserstoff).

Mit steigender Wasserstoffnutzung wirde hier eine Anderung eintreten, deren
Auswirkungen mittels einer risikoorientierten Untersuchung zu bewerten sind. Dominant
ware sicherlich die Beférderung von tiefkaltem Wasserstoff. Die Beférderung von tiefgekihlt
flissigem Woasserstoff vom Ort der Herstellung zum Verbrauchsort misste in
Umschliefungen und mit einer Infrastruktur geschehen, die schon verhaltnismafig weit
gehend entwickelt worden ist, aber noch optimiert werden und in der Praxis erprobt werden

muss.

Die bisherigen Entwicklungen lassen erkennen, dass z. B. aus Griinden einer sehr guten
(effektiven) Isolierung die Tanks deutlich groRer sein werden® als die bisher gebrauchli-
chen Gefahrguttanks, um die spezifische Oberflache so gering wie moglich zu halten. Bei
einer Leckage oder einem Bruch der Vakuumisolierung ist also mit einer storfallbedingten

Freisetzung entsprechend grofter Gasmengen zu rechnen.

Aber auch das standige Verdampfen von Wasserstoff infolge der nicht zu vermeidenden
Kalteverluste in den isolierten Tanks ist bei der Beschreibung der sicherheitstechnischen
Anforderungen zu bericksichtigen. Ziel der Sicherheitsvorkehrungen muss es also sein,
Freisetzungen zu verhindern oder so zu verzdégern, dass der austretende Wasserstoff
gefahrlos abgeflhrt werden kann. Die UmschlieBungen (Tanks) sollten also besser als
andere fur Unfallbelastungen — mechanische und thermische Belastungen — ausgelegt
sein, z. B. durch dickere Wandungen, zahere Werkstoffe bzw. Auslegung flr nennenswerte

Betriebsdrlicke, was bisher bei Kryo-Behaltern und Tanks fir tiefkalte Gase nicht blich ist.

% Eine gute Referenz fiir eine Machbarkeitsstudie zur Ausweitung der Transportkapazitat von Wasserstoff ist

ein vom Germanischen Lloyd, der BAM und der Holinger Umwelttechnik GmbH erstellter Bericht (EQHHPP-
Phase [11.0-4, “Container Project”), in dem der Wasserstoffabtransport aus Hafen, mit Hilfe von 40-Ful3-
Tankcontainern betrachtet wurde. Generell dirfte die nennenswerte Ausweitung der Wasserstofftransport-
kapazitaten mit der verstarkten Nutzung von multimodalen Tankcontainern verbunden sein, da diese
Behalter den “gebrochenen” Verkehr ohne Umflillvorgang auf Schiff, Schiene und Strale zulassen.
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7 Wasserstoff - Lagerung vor Nutzung und Nutzungsformen

Da Wasserstoff an Orten, wo Primarenergie preiswert zur Verfliigung steht, erzeugt wird,
um nach aufwandigem Transport an anderen Orten, die mit Energie versorgt werden sollen,
verwendet zu werden, wird er im wesentlichen als hochwertiger Energietrager zum Betrieb
von Brennstoffzellen zur Erzeugung von elektrischem Strom und weniger durch Verbrennen
mit Sauerstoff bzw. Luft zur Erzeugung von Warme eingesetzt; das wird sich
voraussichtlich auch zuklnftig nicht andern. Wasserstoff wird sowohl in ortsfesten Anlagen
(zur Erzeugung von elektrischem Strom und Warme) als auch in mobilen Anlagen (zum
Antrieb von Fahrzeugen) genutzt. Die Lagerung — Bereitstellung — vor der Nutzung

geschieht daher auf unterschiedliche Weise.

7.1 Anforderungen an Sicherheit, Qualitat und Zuverlassigkeit von

Brennstoffzellenanlagen

Brennstoffzellen sind elektrochemische Energiewandler, die die im Brenngas enthaltene
Energie direkt in Strom und Warme umwandeln. Als Brenngas fur Brennstoffzellen wird
idealerweise Wasserstoff verwendet, der nach den im Kapitel 3 beschriebenen Verfahren

hergestellt werden kann

Heute sind funf verschiedene Typen von Brennstoffzellen auf dem Markt, die nach ihrer

Betriebstemperatur und nach der Art ihres Elektrolyten unterteilt werden konnen.

Tabelle 6: Typen von Brennstoffzellen

Betriebs-
Brennstoffzellen- (BZ-) Typ eirebs Elektrolyt
temperatur

AFC
Alkalische BZ 60-90 °C Kalilauge
PEMFC
Polymerelektrolytmembran BZ 60-100 °C lonenaustauschermembran
PAFC
Phosphorsaure BZ 160-220 °C Phosphorsaure
MCFC
Schmelzcarbonat BZ ca. 650 °C Carbonatschmelze
SOFC
BZ mit Festelektrolyt 750-1000 °C Keramischer lonenleiter

Gemessen an etablierten Energieversorgungstechniken befinden sich Brennstoffzellen-

systeme noch in der Phase der Entwicklung und Pilotfertigung. Allgemeingltige Lésungen
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fur den Systemaufbau existieren mit Ausnahme der kommerziell verfigbaren PAFC-

Brennstoffzellensysteme derzeit kaum.

7.2 Stationére Brennstoffzellenanlagen

Fir die ortsgebundene Stromerzeugung mit Hilfe von Brennstoffzellen muss der
Wasserstoff zum Verwendungsort transportiert werden oder vor Ort, d. h. in Reformern, die
den Brennstoffzellen vorgeschaltet sind, aus wasserstoffhaltigen Rohstoffen — Erdgas,
Biogas/Klargas, Flussiggas oder auch flissigen Kohlenwasserstoffen — durch Umwandlung

bereitgestellt werden.

Es ist davon auszugehen, dass in der Zukunft die Versorgung mit Wasserstoff durch
Gasleitungen analog der heutigen Erdgasversorgung geschehen wird. Das bedeutet, dass
eine Lagerung vor der Nutzung beim Verbraucher nicht stattfindet, sondern der
Verbraucher sich Uber die Lieferung seiner "Energiequelle" keine Gedanken machen muss
und auch keine sicherheitstechnischen Vorkehrungen im Zusammenhang mit der Lagerung
treffen muss. Zur Zeit wird in der Regel in diesen Fallen Erdgas benutzt, das fast

flachendeckend durch Rohrleitungen in Deutschland verfligbar ist.

Bei der sicherheitstechnischen Bewertung von stationaren Brennstoffzellenanlagen sind

folgende Systeme und Komponenten zu berticksichtigen:

periphere Systeme zur Brenngas- und Verbrennungsluftversorgung sowie zur
Brenngasaufbereitung, ggfs. Brennstofflagerung

Brennstoffzellenstapel

Systeme zur Warmeauskopplung und Abgas

Elektrotechnik, Mess-, Steuer- und Regeltechnik

7.2.1 Anforderungen des Regelwerks

Die fur die Versorgung einer Brennstoffzelle derzeit diskutierten Energietrager, wie z. B.
Erdgas, Biomasse, Biogas und Wasserstoff, werden zur Energieerzeugung und als
Rohstoffe fir verschiedene industrielle Prozesse seit Jahrzehnten genutzt. Daher finden
sich im nationalen und internationalen Regelwerk eine Vielzahl von Gesetzen, Vorschriften
und Regelwerken, die bei der Lagerung und der Nutzung derartiger Energietrager aus

Sicherheits- und Umweltschutzgesichtspunkten zu beachten sind.
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International (ISO, IEC) und national (VdTUV, DVGW, DIN) sind Bestrebungen im Gange,
Standards und Richtlinien fur den Aufbau und den Betrieb von Brennstoffzellensystemen zu
definieren. Bis zu deren Verabschiedung sind als Grundlagen und Mindestanforderungen
fur das Komponenten- und Systemdesign sowie fur die Qualifizierung von Brennstoffzellen-
systemen das in der Bundesrepublik Deutschland geltende technische Regelwerk und die

technischen Standards zu berticksichtigen, u. a.

— das Geratesicherheitsgesetz und die damit verbundenen Verordnungen und Techni-
schen Regeln, die den Stand der Technik wiedergeben,

— Normen und Vorschriften wie z. B. vom DIN, DVGW, VDI, VDE, VdTUV sowie
Unfallverhitungsvorschriften

Fir Brennstoffzellen-Gasgerate der Typen SOFC und PEMFC mit einer maximalen War-
mebelastung bis 70 kW legt die vorlaufige Prifgrundlage DVGW VP 119 die grundsatzli-

chen Anforderungen fest.

7.2.2 Brennstoffzellen zur dezentralen Erzeugung von elektrischem Strom in
Haushalten und kleineren Gebaudekomplexen unter Nutzung der anfallenden
Warme (bis 20 kW)

Brennstoffzellen-Heizgerate bieten sich an zur Versorgung der Haushalte mit Heizwarme,
Warmwasser und elektrischem Strom. Denn um die Energieverluste niedrig zu halten, wird
die bendtigte Energie dort erzeugt, wo sie gebraucht wird; das bedeutet dezentrale
Stromerzeugung und gleichzeitige Nutzung der anfallenden Warme: Kraft-Warme-
Kopplung. Brennstoffzellen lassen sich so betreiben, dass gleichzeitig Strom und Warme in
hauslichen Heizsystemen produziert wird. Erdgas wird in einer dem Brennstoffzellen-
Heizgerat vorgeschalteten Einrichtung zu einem wasserstoffreichen Brenngas umgewan-
delt und in der Brennstoffzelle mit dem Sauerstoff der Luft direkt unter Abgabe von elektri-
schem Strom zu Wasser umgesetzt. Die bei diesem Prozess freiwerdende Warme wird
unmittelbar dem Heizkreislauf und einem Warmwasserspeicher zugefiihrt. Da der Strom-
und Warmebedarf in Haushalten nicht gleichmafig tUber die Tageszeit bzw. die Jahreszei-
ten verteilt ist, missen die Bedarfsspitzen und Lasttaler gegebenenfalls tGber den warme-
gefuhrten Betrieb von Brennstoffzellen-Heizgeraten ausgeglichen werden. Dazu wird der
Warmebedarf als Flihrungsgroflie benutzt, und die Stromerzeugung dem Warmeverbrauch
nachgefuhrt; unter Umstanden muss zusatzlicher Heizbedarf im Winter durch Zusatzheiz-

gerate gedeckt werden.
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7.2.3 Hochtemperatur-Brennstoffzellen als Elemente/Module von kleinen

Kraftwerken mit Kraft-Warme-Kopplung (iber 100 kW)

Hochtemperatur-Brennstoffzellen wie die Schmelz-Carbonat-Brennstoffzellen (MCFC)
haben den Vorteil, dass bei der Betriebstemperatur von 650 °C die elektrochemischen
Reaktionen in der Brennstoffzelle auch ohne Edelmetallkatalysatoren ablaufen. Ein weiterer
Vorteil liegt in der Méglichkeit, Erdgas - aber auch flussige Kohlenwasserstoffe - durch die
anfallende Abwarme der Brennstoffzelle glnstig zu Wasserstoff bzw. wasserstoffreichen
Gasgemischen umzusetzen. Die dafur nicht genutzte restliche Abwarme kann zur
Erzeugung von Dampf verwendet werden, der in das Fernwarmenetz eingespeist werden
kann. Es sind mit diesem Typ Nettowirkungsgrade der Stromerzeugung von fast 50 % und
unter Berucksichtung der abgegebenen Fernwarme energetische Gesamtnutzungsgrade
von uber 70 % erreicht worden. Die Mdglichkeiten der Versorgung mit den zur Herstellung
von Wasserstoff eingesetzten gasférmigen oder flissigen Kohlenwasserstoffe wurden
eingangs bereits kurz erlautert.

Erdgas kann ohne Zwischenlagerung beim Verbraucher der 6ffentlichen Gasversorgung
entnommen werden. Flissiggas und flissige Kohlenwasserstoffe werden in geeigneten
Tanks, deren Betrieb den Bestimmungen des Immissionsschutzrechts unterliegt, in der
Nahe der Brennstoffzellenanlage gelagert. Die Wasserstoff-Vorprodukte werden mit Tank-
fahrzeugen, die den Vorschriften tber die Beférderung gefahrlicher Giter unterliegen, aus
GrolRlagern angeliefert. Abhangig von der Anbindung der kleinen Kraftwerke an die
verschiedenen Verkehrstrager kann die Belieferung auf der Stral3e, der Schiene oder mit

Binnenschiffen erfolgen.

7.2.4 Technische Anforderungen, Aufstellungs- und Betriebsbedingungen

Bei den vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten von Brennstoffzellen, von der Hausenergieversor-
gung Uber Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerke zur kombinierten Versorgung groRerer
Versorgungsgebiete mit Kraft und Warme bis hin zu groReren Kraftwerken, stellen sich die

folgenden grundsatzlichen Fragen:

— Welche umgebungsbedingten, anlagenspezifischen und sonstigen Gefahrenquellen
sind fur die Anwendung relevant?

— Mit welchen sicherheitstechnischen MalRnahmen kdénnen unzuldssige Zustande im
Brennstoffzellensystem (Reformer, Gasaufbereitung, Stack etc.) erkannt werden? Wie
kann eine kritische Ansammlung von Gasen im System vermieden werden?

— Welche Auswirkungen sind im Falle eines Gasaustritts zu erwarten?
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Eine Brennstoffzellenanlage ist so auszuflihren, dass eine Gefahrdung von Bedienungs-
personal oder Dritten nicht zu unterstellen ist. Bei einer Stérung des Brennstoffzellensys-
tems muss sichergestellt sein, dass die Anlage in einen definierten ungefahrlichen

Betriebszustand tberflhrt wird. Gefahrdungen kénnen sich z. B. ergeben durch

— unzulassigen Druckanstieg in der Anlage,
— unzulassigen Temperaturanstieg in der Anlage,
— Bildung explosiver Gasgemische in der Anlage (innere Explosionsgefahr),

— Bildung explosiver Gasgemische in der Umgebung der Anlage.
(&uRere Explosionsgefahr).

Um Fehler, Stérungen und mogliche Schadensauswirkungen zu analysieren, stehen
geeignete Analyseverfahren zur Verfigung, so dass bereits bei der Entwicklung durch
entsprechende Konstruktionen, Werkstoffwahl und Ubergeordnete Sicherheitssysteme

gezielte Mallnahmen zur Gefahrenabwehr und -begrenzung ergriffen werden kénnen.

Eine besondere Bedeutung zur Erkennung und Begrenzung von Systemstérungen kommt
bei Brennstoffzellensystemen der Leittechnik und den Mess-, Steuer- und
Regeleinrichtungen zu. Als sicherheitsrelevante MSR-Schutzeinrichtungen, die verhindern,
dass die Brennstoffzellenanlage in einen gefahrlichen Zustand kommen kann, sind u. a.

einzustufen:

— die Reaktionsiiberwachung, z. B. thermische und druckmaBige Uberwachung
— Verbrennungsluftversorgung/Kihlluftversorgung/Kihlsystem

— Heizkreis

— Abgasweg

— Stromiberwachung

Fir jede dieser Schutzeinrichtungen ist im Regelfall eine Risiko-Beurteilung durchzuflihren,
auf deren Grundlage die Qualitdtsanforderungen an die Funktion festgelegt werden kon-
nen. Dieses Vorgehen ist auch auf anderen sicherheitsrelevanten Gebieten der Technik,

u. a. in der Heizungstechnik, gebrauchliche Praxis.

-35-



Bei der Aufstellung einer Brennstoffzellenanlage in Gebauden oder in einem Container ist
zur Vermeidung von Gasansammlungen das Hauptaugenmerk auf eine ausreichende
Beliftung zu richten. Weitere Anforderungen an die Sicherheitstechnik, z. B. an den Brand-
schutz, an die explosionsgeschitzte Ausfiuihrung von elektrischen Betriebsmitteln oder an
eine Gaskonzentrationsliberwachung, hangen von den jeweiligen baulichen Gegebenheiten

und den Betriebsablaufen ab.

Um die Sicherheit und die Qualitat einer stationaren Brennstoffzellenanlage Uber deren
vorgesehenen Betriebszeitraum zu gewdahrleisten, kommt der Erstellung von

Betriebsanweisungen sowie Inspektions- und Wartungskonzepten eine grof3e Rolle zu.

7.3 Nutzung zum Fahrzeug-Antrieb

Neben dem hohen Wirkungsgrad bei der Energieumwandlung zeichnet die Brennstoffzellen
das fast vollstandige Fehlen von Emissionen aus; wobei festzustellen ist, dass auch die di-
rekte Verbrennung von Wasserstoff mit Sauerstoff zu Wasser nicht zu umweltschadlichen
Emissionen flihrt, wenn die bei héheren Verbrennungstemperaturen moéglicherweise ent-
stehenden Stickoxide vermieden oder durch geeignete Malinahmen vermindert werden.

Da die zunehmende Mobilitat der Weltbevélkerung wegen des Antriebs der Verkehrsmittel
mit Verbrennungsmotoren, die mit fossilen Brennstoffen (gasformigen und flissigen Koh-
lenwasserstoffen) betrieben werden, derzeit noch mit einer Zunahme des Ausstoltes von
Kohlendioxid erkauft werden muss, wird eine weitere wesentliche Nutzung des Wasser-
stoffs der Antrieb von Fahrzeugen — in Brennstoffzellen, die den fir Elektromotoren
bendtigten elektrischen Strom erzeugen, oder in fur Wasserstoff optimierten Verbren-
nungsmotoren — sein. Obwohl nachfolgend ausschlieRlich die Verhaltnisse bei den Stra-
Renfahrzeugen betrachtet werden, sei darauf hingewiesen, dass kiinftig auch der Betrieb
von Schienenfahrzeugen mit Wasserstoffantrieb sowie der Antrieb von Flugzeugen mit

flissigem Wasserstoff Bedeutung annehmen kann. .

7.3.1 Sicherheitstechnische Aspekte

Die Sicherheit von Fahrzeugen mit Brennstoffzellenantrieb betrifft zum einen das Fahrzeug
selbst, zum anderen aber auch die notwendigen Infrastruktureinrichtungen, wie z. B. Tank-

stellen, Servicestationen, Abstell- und Garagenplatze.
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Der Auslegung der Speichersysteme (z. B. fur Wasserstoff, Erdgas oder Methanol) sowie
deren sicherer Integration in das Fahrzeug kommt eine besondere Bedeutung zu.
Potentielle Gefahrenquellen, die bei der Auslegung von Speichersystemen fir

Brennstoffzellenfahrzeuge bericksichtigt werden missen, sind u. a.

— aulere Einwirkungen aus dem Verkehrsgeschehen, z. B. mechanische Bescha-
digungen, externer Brand,

— interne Systemfehler, z. B. Ausfall und Versagen von Sicherheitseinrichtungen, Fehl-
funktion von Komponenten sowie

— menschliches Fehlverhalten, z. B. Montage- und Bedienungsfehler, Nichteinhaltung von
Wartungs- und Reparaturvorschriften.

Zur Qualifizierung von Gas-Speichersystemen in Fahrzeugen liegt ein nationales Regel-
werk vor; international geltende Vorschriften (ECE-Regelungen) fir Erdgas- und Wasser-

stoff-Fahrzeuge sind in der Verabschiedung.

Auch bestehen mit Gasfahrzeugen und mit der entsprechenden Infrastruktur umfangreiche
sicherheitstechnische Erfahrungen, so dass der Betreiber eines Brennstoffzellenfahrzeugs
davon ausgehen kann, dass sein Fahrzeug vergleichbar ist mit denjenigen, die mit

herkdmmlichen Treibstoffen betrieben werden.

Der ordnungsgeméafle Zustand der Gasanlage und des Brennstoffzellen-Systems sollte
allerdings wahrend der Betriebszeit durch geeignete qualitdtssichernde Mallnahmen
gewahrleistet werden. Auch muss das Betriebs- und Wartungspersonal fir den Umgang mit

der Gas- und Brennstoffzellentechnik entsprechend geschult sein.

7.3.2 Hochdruck-Wasserstoff

Die Entwicklung von leichten Druckgasbehaltern flr hohe Betriebsdriicke hat in den
vergangenen Jahren groRRe Fortschritte gemacht; so dass das Ziel, Wasserstoff-
Druckgasbehalter mit einem Betriebsdruck von 700 bar herzustellen, bald erreicht sein
wird. Damit ist es mdglich, auch ohne vorherige energieaufwandige Verflissigung
Wasserstoff mit einer Dichte zu speichern, die der des verfllissigten Wasserstoffs nahe
kommt. Um eine der heutigen — bei Verwendung von flissigen Kohlenwasserstoffen —
vergleichbare Nutzung zu erzielen, war es bisher nur fiur Busse oder andere Uberwiegend
im Stadtverkehr betriebene Fahrzeuge mdglich, die bei Betriebsdriicken von 300 bar

notwendige Anzahl von Druckgasbehaltern an Bord — meist auf dem Dach — mitzufiihren.
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Das kann sich andern, wenn die flr Betriebsdricke von 700 bar ausgelegten
Druckgasbehalter realisiert sind und entsprechend geringe Ausmalle haben, so dass sie
auch in Personenkraftwagen eingebaut werden kénnen und eine zufriedenstellende

Reichweite beim Betrieb mit Wasserstoff ermdglichen.

Der fur den Betrieb von Fahrzeugen bendtigte Wasserstoff wird an Tankstellen abgegeben,
die ihn entweder durch Elektrolyse herstellen und auf Gber 300 bar komprimiert in
stationaren Druckbehaltern lagern oder Uber geeignete Puffergefalle einer Hochdruck-
Rohrleitung mit Wasserstoff entnehmen. Denkbar ist auch die Entnahme von Wasserstoff
aus einer Nieder- oder Mitteldruck-Rohrleitung, Komprimierung auf den fir die
Fahrzeugtanks geeigneten Druck und Lagerung in stationaren Druckbehaltern bis zur

Abgabe an die Verbraucher.

7.3.3 Flussigwasserstoff

Auch die Entwicklung von isolierten Tanks fur die Aufnahme von verflissigtem Wasserstoff
(Siedetemperatur bei Normaldruck: -253 °C) hat in den vergangenen Jahren grolde
Fortschritte gemacht, so dass einerseits das Volumen der Isolierung geringer wurde und
andererseits ihre Effizienz verbessert und die Abdampfrate deutlich verringert wurde (siehe
5.2). Damit ist man dem Ziel, Fahrzeuge zu bauen und betreiben zu kénnen, die keine

umweltschadlichen Emissionen abgeben, deutlich ndher gekommen.

Der fur den Betrieb von Fahrzeugen bendtigte Wasserstoff wird an Tankstellen
abgegeben, die ihn tiefkalt verflissigt in geeigneten Vorratstanks lagern, deren
Verdampfungsverluste sinnvoll reduziert bzw. genutzt werden. Der flussige Wasserstoff
wird in sehr gut isolierten Abgabeeinrichtungen im wesentlichen automatisiert abgegeben.
Verschiedene Pilotprojekte in Deutschland haben gezeigt, dass auch das Betanken von
Fahrzeugen mit tiefkalt verflissigtem Wasserstoff durch eine intelligente Technik
mindestens so sicher durchgefiuihrt werden kann, wie man es heute beim Umgang mit den

brennbaren Flussigkeiten gewohnt ist.

Der tiefkalt verfllissigte Wasserstoff wird mit Tankfahrzeugen, die den Vorschriften ber die
Beférderung gefahrlicher Glter unterliegen, aus Grollagern angeliefert. Abhangig von der
Anbindung der Tankstellen an die verschiedenen Verkehrstrager kann die Belieferung auf

der Stral’e oder auch mit der Eisenbahn erfolgen.
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8 Wasserstoff - Optionen und Ausblick

Wasserstoff stellt keine frei verfliigbare Primarenergie dar, sondern einen Energietrager,

dessen Herstellung Energieaufwand erforderlich macht.

Die Nutzung von Wasserstoff als einen vergleichsweise emissionsarmen Energietrager wird
in groRem Umfang nur mdglich sein, wenn vorrangig erneuerbare Energien flir die
Erzeugung genutzt werden. Demgegeniber flhrt der Einsatz von kohlenstoffhaltigen
Energiequellen, wie Kohle, Erd6l und Erdgas, zur Wasserstofferzeugung nicht zu einer
Entlastung der Umwelt. Deren direkte Nutzung durch den Endverbraucher erweist sich in
der Regel als effizienter. Folglich mussen frihzeitig alternative Wege zur Herstellung
beschritten werden. Fir die Erzeugung von Wasserstoff stehen somit nicht die Verfahren
im Vordergrund des Interesses, sondern die Bereitstellung preiswerter, umweltschonender

Energien.

Mit dem vorliegenden Bericht beschreibt die SFK den Status der Wasserstofftechnologie.
Es wird aufgezeigt, dass bereits eine breite Wissensbasis und langjahrige Erfahrungen im
industriellen Bereich vorliegen. Auch ist eine sachbezogene regulatorische Grundlage
vorhanden. Im nationalen Regelwerk findet sich eine Vielzahl von Gesetzen, Vorschriften
und Normen, die bei der Wasserstoffnutzung — d. h. der Erzeugung und Lagerung sowie
dem Transport und Verbrauch — zu beachten sind. Hinzu kommen kiinftig die Optionen flr
die individuellen Verbrauchsstrukturen (Haushalte, Verkehr). Hierzu bedarf es allerdings

weiterer Regelungen.

Diese Regelsetzung und ihre internationale Harmonisierung missen die Fortentwicklung
der Wasserstofftechnologie eng begleiten, um die Sicherheitskultur fortzuentwickeln.
Regelungsliicken im Hinblick auf die Sicherstellung einer gefahrlosen Nutzung von
Wasserstoff bestehen vorrangig noch im Bereich des Handels mit dem Energietrager
Wasserstoff (Zwischenlagerung, Verteilungsnetzwerke, Betankungsanlagen) sowie im
Zusammenhang mit dem Betreiben von Einrichtungen, Anlagen und Geraten durch den
Endverbraucher.

Hier geht es nicht nur um administrative Vorschriften, sondern auch um qualitédtserhaltende
MalRnahmen durch den Betreiber (Handelsorganisation, Privatpersonen) und Ausbildung
von Fachpersonal fir Wartung und Reparaturen, Zertifizierung von Fachbetrieben und
Werkstatten.
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Die qualitatserhaltenden MalRnahmen sind wesentliche Bausteine fir den Aufbau einer
Sicherheitskultur, deren Giltigkeit sich von der industriellen Nutzung bis hin zur

individuellen Nutzung erstreckt.

Das Wissen um das Gefahrenpotential von Wasserstoff ist — wie bei allen anderen
Energietrdgern auch — eine unabdingbare Voraussetzung fur einen sicheren Betrieb.
Negative Vorbelastungen liegen insbesondere flr die Nutzung von Gasen bereits vielfaltig
vor. Hier sei u. a. an die nicht zu ignorierende Zahl von Gasexplosionen in Wohngebauden
mit ihrem enormen Zerstérungspotential erinnert. Fir eine erfolgreiche Marktdurchdringung
und Akzeptanz beim zukiinftigen Kunden ist es daher von vorrangiger Bedeutung, dass
eine Vertrauensbasis hinsichtlich der Sicherheit der Nutzung dieser innovativen
Versorgungstechniken, wie Brennstoffzelle und alternativer Kraftstoff, geschaffen werden

kann.

Mit dem vorliegenden Bericht wird aufgezeigt, dass ein mit herkdmmlichen Energietragern
mindestens vergleichbarer Sicherheitsstandard geschaffen werden kann. Um dieses Ziel
zu erreichen, sind vergleichende Risikostudien flir verschiedenartige Energietrager
durchzufiihren und darauf aufbauend praventive und/oder schadensbegrenzende
Malnahmen zu erarbeiten. Neben den sicherheitstechnischen Aspekten wird aber auch
Faktoren wie Qualitat, Zuverlassigkeit, Einfachheit der Nutzung und nicht zuletzt
Wirtschaftlichkeit eine malfigebliche Rolle hinsichtlich der Akzeptanz der Wasserstoff-

technologie zukommen.

Nach alledem zeigt dieser Bericht auf, dass bereits vielfaltige Nutzungen von Wasserstoff
verfugbar und sicherheitstechnisch beherrschbar sind. Gleichwohl ist die Erzeugung von
Wasserstoff, insbesondere auf Basis erneuerbarer Energien, heute noch nicht wettbe-
werbsfahig. Die SFK schlagt vor, mit einer Initialférderung von Komponentenentwicklung,
Infrastruktur und Demonstrationsvorhaben die erforderlichen Mallnahmen zu implementie-
ren , um die flachendeckende Nutzung von Wasserstoff flir den Standort Deutschland zu

ermdglichen.
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Nachwort

Wasserstoff ist der Energietrager der Zukunft.

Er kann unter den Energietragern bei Erzeugung mit Solarenergie die Schllisselposition
einer zuklnftigen, erneuerbaren und nachhaltigen Energiewirtschaft einnehmen. Als
Primarenergiequellen zur Erzeugung von Wasserstoff kommen praktisch alle
Energiequellen in Betracht, sowohl die erneuerbaren Energien Sonne, Wind, Biomasse und
Wasserkraft als auch die fossilen und absehbar endlichen Kohlenwasserstoffreserven wie
Kohle, Erddl und Erdgas sowie schlielRlich auch im weltweiten Kontext: Kernenergie. Die
Wasserstofferzeugung und —verwendung wird sich zuklnftig anhand der Voraussetzungen

einer nachhaltigen Entwicklung rechtfertigen mussen.

Wasserstoff ist vielseitig.

Seine physikalischen und chemischen Eigenschaften machen ihn zu einem vielseitig ein-
setzbaren Energietrager und Kraftstoff, der schon heute sicher hergestellt, gespeichert und
transportiert werden kann. Bei seiner Verbrennung in Heiz- und Kraftanlagen entsteht
ebenso, wie bei seiner direkten Umsetzung in elektrischen Strom mit Hilfe von
Brennstoffzellen, als Reaktionsprodukt im wesentlichen Wasser.

Hinzu kommt der flr den Aufbau einer Wasserstoff-Infrastruktur wichtige Vorteil, den

Wasserstoff sowohl zentral als auch dezentral erzeugen zu kénnen.

Wasserstoff ermdglicht Klimaschutz.

Die Verwendung von Wasserstoff - wenn er u.a. zuklnftig aus Solarenergie erzeugt wird -
tragt wesentlich zur Vermeidung klimaschadlicher Emissionen von Kohlendioxid und

anderer Verbrennungsprodukte fossiler Energiequellen bei.

Wasserstoff erdffnet Zukunftstechnologien.

Der breiten Nutzung eines auf Wasserstoff basierenden Energiesystems stehen heute zwar
noch eine Reihe von wirtschaftlichen und technologischen Hirden im Weg. Die meisten
Technologien, die Wasserstoff als Energietrager nutzen, befinden sich zur Zeit in der
Entwicklungs- oder Demonstrationsphase und haben die Schwelle zur kommerziellen
Nutzung noch nicht erreicht. Auf der anderen Seite wird Wasserstoff im industriellen
Bereich schon seit langer Zeit in groRem Umfang eingesetzt. Heute findet Wasserstoff
hauptsachlich Anwendung in der petrochemischen und chemischen Industrie. Dort wird
Wasserstoff in Raffinerien und GroRanlagen Uberwiegend aus Erdgas erzeugt und zur

Aufbereitung der konventionellen Kraftstoffe und zur Erzeugung chemischer Grundstoffe
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wie Ammoniak, Ethylen und Methanol wieder verbraucht. Von den ca. 45 Megatonnen
Wasserstoff, die weltweit jahrlich stofflich umgesetzt werden®, entfallen mehr als 70 % auf
diesen Bereich. In geringerem Umfang wird Wasserstoff heute auch in der Elektronik-
Industrie, in vielen Bereichen der Metallurgie, zur Glasherstellung und zur Fetthartung

eingesetzt.

In bezug auf energetische Anwendungen wird Wasserstoff eine erste, bedeutende Rolle als
Speichermedium fir den aus allen erneuerbaren Energiequellen erzeugten elektrischen

Strom spielen.

Wasserstoff als Kraftstoff.

Besonders vielversprechend ist die Einflihrung von Wasserstoff als Kraftstoff im
Verkehrssektor, zumal bei den Erfolgen bei der Einsparung von Heizenergie in den
Industriestaaten und angesichts der erwarteten Zuwachsraten in den Entwicklungslandern
die Verkehrsemissionen dominant werden. Weltweit unternehmen alle gréReren
Automobilfirmen erhebliche Anstrengungen zur Entwicklung von Wasserstoffantrieben.
Einerseits konzentriert sich die Automobilindustrie auf die Anwendung der
Brennstoffzellentechnik. Dabei wird Wasserstoff zusammen mit dem Sauerstoff der Luft auf
elektrochemischem Weg direkt und mit hohem Wirkungsgrad in Strom umgewandelt.
Brennstoffzellen-Fahrzeuge sind damit batterieunabhangige Elektrofahrzeuge, die selbst
auBer Wasserdampf und Warme keine Emissionen mehr erzeugen. Andererseits kann
Wasserstoff auch in Verbrennungsmotoren umgesetzt werden. Erste Flotten kommerziell
erhaltlicher Fahrzeuge mit Wasserstoffantrieb werden von der Automobilindustrie bereits fir
2010 angekundigt. Mittelfristig wird Wasserstoff auch zum Antrieb von Flugzeugen
Verwendung finden. Bezogen auf sein Gewicht besitzt Wasserstoff den hdchsten
Energieinhalt aller Kraftstoffe und ist deswegen besonders attraktiv fur Flugzeuge, die auf

diese Weise ihr Startgewicht reduzieren kénnten.

Wasserstoff ist sicherheitstechnisch beherrschbar.

Damit die von der Offentlichkeit geforderten, umweltvertraglichen Wasserstofftechnologien
tatsachlich die Schwelle der Wirtschaftlichkeit erreichen und auch von vornherein die
notwendige globale Verbreitung erfahren kénnen, ist neben einer intensiven technischen
Weiterentwicklung auch die Spiegelung dieser Entwicklungen in den entsprechenden

nationalen und internationalen sicherheitstechnischen Regelwerken erforderlich. Eine

# Dies entspricht einem Energieinhalt von etwa 1.500 TWh oder 185 Mio t SKE. Zum Vergleich: Deutschland

hatte im Jahr 1999 einen Energiebedarf von 484 Mio t SKE.
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rechtzeitige Standardisierung der neuen Nutzungstechniken férdert die Entwicklung neuer
Markte und beseitigt Handelshemmnisse. AulRerdem ist sie eine Voraussetzung fir einen

sicheren Umgang mit Wasserstoff und seine Akzeptanz durch die Offentlichkeit.

Wasserstoff jetzt fordern und aufbauen.

Eine entscheidende Voraussetzung fur die Einflihrung von Wasserstoff als Energietrager ist
der Aufbau einer funktionierenden und sicheren Versorgungsinfrastruktur. Die Basis dafur
liefern die bereits heute im industriellen Bereich praktizierten und sicherheitstechnisch be-
herrschten Techniken. Fir den Umgang mit Wasserstoff in verdichteter wie in verflissigter
Form existieren nationale Regelwerke, die zu einem hohen Sicherheitsstandard gefuhrt
haben. Eine zukiinftige Verwendung von Wasserstoff als Energietrager bringt hier
allerdings neue Herausforderungen mit sich, die sich zum einen aus den groRen Mengen
ableiten, mit denen in Zukunft umgegangen werden wird, und die zum anderen in der
Tatsache begriindet sind, dass die neuen Formen der Wasserstoffnutzung in starkem
Male den privaten Nutzer unmittelbar tangieren und den Wasserstoffmarkt entscheidend
verandern werden. So reicht beispielsweise die gegenwartig in Europa vorhandene
Produktionskapazitat fir flissigen Wasserstoff von ca. 7 Megatonnen im Jahr nur zur

Versorgung von lediglich 10 Millionen Fahrzeugen mit Wasserstoffantrieb.?

% |n Deutschland sind 42 Mio. PKW und 3,3 Mio. LKW, in der EU etwa 170 Mio. PKW und 23 Mio. LKW,
zugelassen, vgl. Verkehrstaschenbuch ARAL 2000/2001
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Glossar, Abklirzungsverzeichnis, verwendete Symbole und Einheiten

Ausgewahlte Abklrzungen von Fachbegriffen, Normen und Institutionen

AD
ADNR

ADR

AFC
BAM

BG
BImSchG

CEN

CGH;
CO,

DIN
DVGW
ECE
EIHP
FMEA
GGVBinSch
GGVE
GGVS
GGVSee
IATA

ICAO

IMDG-Code

Arbeitsgemeinschaft Druckbehalter

Europaisches Ubereinkommen Uber die Beférderung gefahrlicher
Guter auf dem Rhein

Europaisches Ubereinkommen Uber die internationale Beférderung
gefahrlicher Guter auf der Stral3e

Alkaline Fuel Cell - Alkalische Brennstoffzelle

Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung, Berlin
Berufsgenossenschaft

Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch
Luftverunreinigungen, Gerausche, Erschutterungen und ahnliche
Vorgange (Bundes-Immissionsschutzgesetz)

Comité Européen de Normalisation, European Committee for
Standardization

Komprimierter Wasserstoff

Kohlendioxid

Deutsches Institut fir Normung e.V.

Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches

Economic Commission of Europe

European Integrated Hydrogen Project

Failure Mode and Effect Analysis, Ausfalleffektanalyse (DIN 25448)
Gefahrgutverordnung Binnenschiffahrt

Gefahrgutverordnung Eisenbahn

Gefahrgutverordnung Stralle

Gefahrgutverordnung See

International Air Transport Association, Internationaler
Luftverkehrsverband

International Civil Aviation Organization, Internationale Zivilluftfahrt-
Organisation

International Maritime Dangerous Goods Code, Internationaler Code
fur die Beférderung von gefahrlichen Gutern auf Seeschiffen
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ISO

LH>
MCFC
MSR
PAFC
PEMFC

RID

SOFC

VDE

VDI
VdTUV

International Standardization Organization

Verflussigter Wasserstoff

Molten Carbonate Fuel Cell - Karbonatschmelz-Brennstoffzelle
Mess-, Steuer- und Regeltechnik

Phosphoric Acid Fuel Cell - Phosphorsaure-Brennstoffzelle
Polymer Electrolyte Fuel Cell - Polymerelektrolytmembran-
Brennstoffzelle (Protonenleitende Membran)

Internationale Ordnung fur die Beforderung gefahrlicher Guter mit der
Eisenbahn

Solid Oxide Fuel Cell - Brennstoffzelle mit Festelektrolyt
(Keramischer lonenleiter)

Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.
Verein Deutscher Ingenieure e.V.

Verband der Technischen Uberwachungsvereine e.V.
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Textliche Abklrzungen

Bspw. Beispielsweise
d. h. das heil3t

i. U. im Ubrigen

i. W. im Wesentlichen
u. a. Unter anderem
v. a. vor allem

vgl. Vergleiche
vglw. Vergleichsweise
zit. n. Zitiert nach

z. T. zum Teill

zz. Zurzeit

Skalierungsfaktoren

p Pico 107 billionstel

n Nano 10°° milliardstel

u Mikro 10°® millionstel

m Milli 10 tausendstel

k Kilo 10° Tausend

M Mega 10° Million Mio Million(en)

G Giga 10° Milliarde Mrd Milliarde(n)

T Tera 10" Billion Bill Billion(en)

P Peta 10" Billiarde

E Exa 10" Trillion

Sonderzeichen

> gréRer (mehr) als + plus/minus

< kleiner (weniger) als 0 Unendlich

< kleiner, gleich O daraus folgt

> gréRer, gleich 0 Durchmesser

= Gleich

= etwa gleich, ungefahr

Umrechnungsfaktoren

ppm(v) parts per million (in volume) 1 ppmv = 1 von 10° (Volums)Teilen
ppb(v) parts per billion (in volume) 1 ppbv = 1 von 10° (Volums)Zeilen
t Tonne 1t = 1.000 kg

J Joule 1J = 2,778.107 kWh

SKE Steinkohleneinheit 1 kg SKE 7.000 kcal = 8,14 kWh
TWh Tera-Watt-Stunde 1 TWh = 1 Mrd kWh

bar Bar 1 bar = 10° Pascal (Pa) = 1 kp/cm?
Vol. % Volumenprozent 1 Vol. % = 0,01

kcal Kilokalorie 1 kcal = 1,163%10° kWh
TNT(A) Trinitrotoluol (Aquivalent) 1 kg TNT = 1.036 kcal = 1,2 kWh
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An der Erstellung dieses Berichtes waren die folgenden Personen beteiligt:

Mitglieder des Arbeitskreises:

Prof. Dr. Bernhard Droste

Dr.-Ing. Andreas Eder
Prof. Dr. Winfried Karl

Dr. Martin Kesten
Dr. Frank Musiol
Dipl.-Ing. Jurgen Rohde

MinDirig. Dr. Gustav Sauer

Dipl.-Ing. Ralf Szamer
Dipl.-Ing. Hans-Peter Ziegler

Geschéftsstelle des TAA:

Dipl.-Ing. Michael Eiflander

Bundesanstalt fur Materialforschung und -
prifung (BAM)
BMW AG

Bundesanstalt fir Materialforschung und -
prifung (BAM)

Messer-Griesheim GmbH
NABU-Bundesgeschaftsstelle
Gesellschaft fur Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS) mbH

Ministerium fir Umwelt, Natur und Forsten
des Landes Schleswig Holstein

TOV Siddeutschland Bau und Betrieb

Linde Engineering

GFl Umwelt
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