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Wasserstoffwirtschaft
oder Energiewende?

Energiebilanz | Die von Wasserstoffbeflirwortern verbreitete Begeisterung hat
auch politische Kreise erreicht. Programme zur Realisierung einer Wasserstoff-
wirtschaft werden dabei oft ohne ausreichende Berticksichtigung von physikali-
schen Zusammenhangen und technischen Grenzen formuliert. Setzt man mit
Wasserstoff bei der Energiewende wirklich auf die richtige Karte?

ULF BOSSEL

ie Idee ist faszinierend, Was-
D serstoff zum universellen Ener-

gietrdger zu machen, mit dem
man alles antreibt, was sich bewegen
soll, Gebdude heizt, chemische Pro-
dukte herstellt und Strom bedarfsge-
rechtvor Ort erzeugt. In der nationalen
Wasserstoffstrategie der Deutschen
Bundesregierung werden Ziele
genannt und Programme definiert.
Man will zum Weltmarktfithrer der
Wasserstofftechnologie werden. In kei-
ner der Ankiindigungen findet man
jedoch einen Bezug auf die schlechte
Energiebilanz der Wasserstoffkette.
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Energiewende bedeutet Abkehr von
fossilen und nuklearen Energietrigern
hin zur effizienten Nutzung der von
Sonne, Wind usw. geernteten elektri-
schen Energie. Mit der verlustreichen
Lieferkette flir Wasserstoff kann die
Energiewende nicht gelingen. Wir
haben ein Energieproblem zu losen,
aber kein Technologieproblem, denn
alle Bauteile einer Wasserstoffwirt-
schaft sind seit Jahren bekannt und
kommerziell verfiigbar. Es gibt nicht
mehr viel zu forschen, aber viel aus
dem voreilig prall gefiillten Steuertopf
zu holen.

Auch mich konnte der Braunschwei-
ger Professor Eduard Justi 1976 fiir
eine Wasserstoffwirtschaft begeistern.
Um die Jahrtausendwende habe ich
jedoch die Energiebilanz einer Wasser-
stoffwirtschaft kritisch analysiert und
ernilichternde Ergebnisse erhalten. Mit
dem Strom, der fiir die gesamte Was-
serstoftkette bendtigt oder dabei ver-
schwendet wird, lasst sich bei einer
direkten Verteilung wesentlich mehr
machen. Ich habe 2002 die Energiebi-
lanz der Wasserstoftkette detailliert
analysiert und mit dem Titel «The
Future of the Hydrogen Economy:
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Bright or Bleak?», 2002 in englischer
Sprache verdffentlicht. Eine Kurzfas-
sung meiner Arbeit ist 2010 von der
Leibniz-Gesellschaft unter dem Titel
«Wasserstoff 10st keine Energieprob-
leme» ins Netz gestellt worden (www.
leibniz-institut.de/archiv/bossel_16_
12_10.pdf). Die Ergebnisse meiner
Analyse sind in Bild 1 vereinfacht als
Energiekaskade dargestellt. Die Ener-
gie von griinem Strom, den man {iber
bestehende Netze direkt zum Verbrau-
cher leiten konnte, wird zuerst elektro-
lytisch in Wasserstoff gesteckt, den
man iiber eine neu zu schaffende Infra-
struktur verteilen muss, um ihn dann
wieder in Strom zu verwandeln oder
stofflich zu verwenden. Nur ein Viertel
der urspriinglichen Energie ist nutzbar.
Ein von Klaus Maier fiir die Hessische
Landesregierung erarbeitetes Gutach-
ten kommt zu noch schlechteren
Ergebnissen (hessischer-landtag.de/
sites/default/files/scald/files/ W VA-
AV-033-T3.pdf). Strom von Brennstoff-
zellen wird mindestens viermal teurer
sein als Strom direkt aus der Steckdose.
Auch braucht es viermal mehr Windréa-
der und PV-Anlagen, wenn die geern-
tete Energie nicht direkt, sondern mit
Wasserstoff als Energietrdger zum Ver-
braucher gelangt. Der mit Wasserstoff
und Brennstoffzelle erzeugte Sekun-
darstrom wird immer wesentlich teu-
rer sein als der direkt gelieferte griine
Primédrstrom. Ende der Wasserstoff-
wirtschaft - sollte man meinen, aber
Geld wird mit Produkten verdient,
nicht mit Energiebilanzen.

Geringe Energieeffizienz

Vier Elektromobile lassen sich mit dem
Strom betreiben, der fiir die Wasser-
stoffversorgung eines einzigen bauglei-
chen Brennstoffzellenautos bendtigt
wird. Mit Strom fahrt man also viermal
weiter als mit Wasserstoff, oder beno-
tigt fiir 100 kmlediglich 18 statt 72 kWh
griilnen Primarstrom. Mit dem geplan-
ten Import von Wasserstoff aus sonnen-
reichen Weltregionen verschlechtern
sich die Verhiltnisse weiter. Mit lokal
erzeugten 18 kWh griinem Primir-
strom konnte man 100 km zuriicklegen.
Mit australischem Wasserstoff wiirde
man fiir die gleiche Strecke insgesamt
100 kWh Primdrstrom bendétigen.
Inzwischen ist auch die Klimaerwir-
mung durch Kohlendioxid dazugekom-
men. Ich habe meine Modellrechnun-
gen von damals erweitert und erhalte
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Bild 1 Energiekaskade fiir Wasserstoff im Vergleich zur direkten Stromlieferung.

Batterie-elektrischer Antrieb

Ladestation

Wasserstoff und Brennstoffzelle

Netzerweiterung

Grune Kraftwerke (PV, Wind usw.)

H,Tankstellen

H,Verteilung (Pipelines, LKW)

Elektrolyseure, Verdichter

Wasserbeschaffung und Aufbereitung

4-mal mehr griine Kraftwerke (PV, Wind usw.)

Bild 2 Spezifische Investitionen fiir in Deutschland hergestellten griinen Strom.

flir den importierten Wasserstoff eine
schockierende CO:-Bilanz. Das CO:
wird zum iiberwiegenden Teil von den
Tankschiffen emittiert, die nicht mit
sauberem Wasserstoff angetrieben wer-
den konnen, weil die transportierte
H:-Liefermenge gerade fiir Hin- und
Riickfahrt von Brisbane nach Hamburg
reicht. Fazit: Die Verwirklichung der
Energie- und Klimawende ist mit einer
Wasserstoffwirtschaft nicht moglich.

Wasserstoff ist bekanntlich keine
Energiequelle, sondern ein kiinstlich
mithilfe von Strom aus Wasser herge-
stellter Energietrager. Der mit erneu-
erbaren Energien geerntete griine
Strom soll in Form von Wasserstoff
verteilt und im Endbereich der Ener-
gienutzung wieder in Strom zuriick-
verwandelt, beziehungsweise ther-
misch und chemisch genutzt werden.
Erkann auch als Medium zur Energie-
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speicherung dienen. Die technischen
Moglichkeiten sind vielfaltig und fas-
zinierend. Im Vergleich zu Erdgas bie-
tet er klimafreundlichere Optionen
fiir fast alle Sektoren der Energienut-
zung. Das motiviert nicht nur heran-
wachsende Ingenieure immer von
Neuem. Nach einigen Jahren der
Begeisterung folgt jedoch die Erniich-
terung. Wenn man sich mit den ener-
getischen Aspekten einer Wasserstoft-
wirtschaft zu beschiftigen beginnt,
wird schnell klar, dass sich die Ener-
giezukunft nicht mit Wasserstoff
gestalten ldsst, denn Wasserstoff ist
keine «unendliche» Energiequelle,
sondern lediglich ein haufiges Ele-
ment, das auf der Erde nur in che-
misch gebundener Form vorkommt
und kiinstlich zu einem Energietrager
gemacht werden muss.

Obgleich die technische Basis fiir
eine Wasserstoffwirtschaft seit Jahr-
zehnten bekannt ist, folgt die Begeiste-
rung fiir Wasserstoff einem Zyklus von
etwa 20 Jahren. Ich habe vier solche
Wellen zwischen 1960 und 2020 erlebt
und mich 1980 ebenfalls begeistern las-
sen. Diese Schiibe folgen nicht neuen
Erkenntnissen, sondern sind vermutlich
mit dem Lernprozess nachwachsender
Generationen verbunden. Offenbar
braucht es zehn Jahre, bis der anfangs
faszinierte Einsteiger erkannt hat, dass

sich die Energieversorgung nicht mit
Wasserstoff sichern ldsst. Dann folgen
weitere zehn Jahre, bis diese Erkennt-
nisse wieder vergessen sind.

Anders lassen sich die Euphoriewel-
len nicht erklaren, denn der fundamen-
tale Energieerhaltungssatz hat auch fiir
den kiinstlich hergestellten Energietra-
ger ewige Giiltigkeit. Fiir die Herstel-
lung von Wasserstoff wird viel mehr
Energie benotigt, als jemals wieder
zuriickgewonnen werden kann, unab-
héngig davon, wie man es macht. Erd-
gas, das mit vertretbarem Energieauf-
wand gefordert, gereinigt und verteilt
wird, ist eine natiirliche Energiequelle,
also ein positiver Posten in der Energie-
bilanz. Der kiinstlich hergestellte Was-
serstoff steht aber immer in der negati-
ven Spalte. Mit Wasserstofflasst sich das
Energieproblem deshalb nicht 16sen.

Vermutlich fehlt diese Erkenntnis
oft und vor allem bei der politischen
Diskussion, die mit der Verkniipfung
von technischen Losungen begeistert,
aber energetische Zusammenhinge
nicht umfassend wiirdigt. Man behan-
delt Wasserstoff vereinfacht als ein
Gas, das wie Erdgas komprimiert oder
verfliissigt, in Pipelines, Tanklastwa-
gen oder Tankschiffen transportiert,
in Tanks oder Kavernen gelagert und
problemlos verteilt und genutzt wer-
den kann. Die physikalisch bedingten

Unterschiede werden nicht wahrge-
nommen. Wasserstoffmolekiile mit
einem Molekulargewicht von zwei ver-
halten sich anders als die achtmal
schwereren Erdgasmolekiile. Deshalb
unterscheiden sich Energiebilanzen
«von der Wiege bis zur Bahre» von
Wasserstoff und Erdgas erheblich. In
der allgemeinen Diskussion werden in
der Regel nur technische Details der
Wasserstoffwirtschaft dargestellt.
Unbewusst, oft aber auch bewusst,
verzichtet man auf die Prisentation
einer Energiebilanz und auf eine Dis-
kussion der energetischen Fakten und
die sich daraus ergebenden Konse-
quenzen.

Der Aufwand ist gross

Einige Beispiele - zum grossen Teil aus
meiner Analyse «Wasserstoff 10st
keine Energieprobleme» - illustrieren
dies. Ein Liter verfllissigtes Erdgas hat
einen Energieinhalt von 13,7 kWh. Im
gleichen Volumen haben aber nur
2,36 kWh Fliissigwasserstoff Platz. Flir
die Verflissigung von 1 kg Erdgas bei
minus 104°C werden 10 bis 20 %, fiir
die Verfliissigung von 1 kg Wasserstoff
bei minus 253°C jedoch 30 bis 40 % des
jeweiligen Brennwertes benétigt. Man
preist die hohe gewichtsbezogene
Energiedichte von Wasserstoff und
vergisst, dass 1 kg Wasserstoff unter

Economie de 'hydrogéne ou tournant énergétique ?
Une technologie intéressante, mais avec un mauvais bilan énergéetique

L’idée de faire de ’hydrogene un vecteur énergétique uni-
versel, avec lequel on pourrait faire fonctionner tout ce qui
doit se déplacer, chauffer des batiments, fabriquer des pro-
duits chimiques et produire de I'électricité sur place en fonc-
tion des besoins, est fascinante. Le mauvais bilan énergé-
tique de la chaine de I'hydrogene n’est toutefois que rare-
ment mentionné. En effet, I'électricité produite de maniere
renouvelable, que I'on pourrait acheminer directement vers
les consommateurs via les réseaux existants, est d’abord
transformeée par électrolyse en hydrogene, qui doit étre dis-
tribué via une nouvelle infrastructure qu’il reste a réaliser,
avant de retransformer celui-ci en électricité ou de l'utiliser
tel quel. Finalement, seul un quart de ’énergie initiale est
utilisable. Par exemple, I'électricité nécessaire pour alimen-
ter en hydrogéne une seule voiture a pile a combustible suf-
firait pour utiliser quatre voitures électriques de méme type.
Enimportant,comme prévu, de ’hydrogene en provenance
de régions du monde bien ensoleillées, la situation empire
encore. En effet, du CO: est alors émis, principalement par
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les bateaux-citernes qui ne peuvent pas étre propulsés avec
de ’hydrogene propre, car la quantité de H. transportée
pour la livraison suffit tout juste pour I'aller-retour de Bris-
bane a Hambourg.

Dansles débats, ’hydrogeéne est considéré, de maniére un
peu trop simpliste, comme un élément qui remplace le gaz
naturel. On parle d’utiliser le réseau de gaz existant, en
oubliant que ’hydrogeéne ne nécessite pas seulement des
stations d’électrolyse, mais aussi des compresseurs, des ins-
tallations de liquéfaction, des pipelines, des réservoirs de
stockage, des vannes, des techniques de mesure et de régu-
lation, ainsi que d’autres brileurs a gaz. Pour ce faire, les
réseaux de gaz naturel existants et la technique installée
devraient étre remaniés en profondeur. Ce qui est trés oné-
reux. Et inutile, car la transition énergétique pourrait se
faire dans le respect du climat avec de I'électricité produite
localement, une grande efficacité et de petites modifica-
tions de la distribution électrique existante. NO
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Normalbedingungen ein Volumen von
11 m? bendtigt. Beim Erdgas sind es
lediglich 2,5 m3. Bei gleichem Druck
lasst sich in einem Tank 4,3-mal mehr
Energie mit Erdgas als mit Wasserstoff
speichern. Der Energietransport in
Pipelines erfordert fiir Wasserstoff
40% mehr Energie als fiir Erdgas. Der
Energiebedarf fiir die Kompression
von Wasserstoff ist achtmal grosser als
fiir Erdgas. Ein mit Benzin gefiillter
Tanklastwagen liefert gleich viel Ener-
gie wie 20 Wasserstoff-Tanklastwagen,
von denen jeder bei 40t Gesamtge-
wicht gerade einmal 250 kg Wasser-
stoff bei 250 bar transportieren kann.
Inzwischen wird Wasserstoft auch bei
hoherem Druck transportiert. Die
ersparte Transportenergie entspricht
etwa dem Mehraufwand fiir die zusitz-
liche Kompression. Fiir eine Verteilung
von griinem Strom in Form von Was-
serstoff miissen viermal mehr Wind-
kraft- oder Solaranlagen gebaut wer-
den als bei einer direkten Nutzung der
geernteten Elektrizitdt. Bei australi-
schem Wasserstoff liegt der Faktor bei
fast sieben (Bild 2). Diese Beispiele
verdeutlichen, dass Wasserstoff' kein
geeigneter Energietrager ist.

In der auf technische und wirt-
schaftliche Machbarkeit gerichteten
Diskussion wird Wasserstoff in fahr-
lassiger Vereinfachung als Gas betrach-
tet, das Erdgas ersetzt. Man spricht von
einer Nutzung des bestehenden Gas-
netzes und vergisst, dass fiir Wasser-
stoff nicht nur Elektrolysestationen,
sondern auch Kompressoren, Verfliissi-
gungsanlagen, Pipelines, Speicherbe-
hélter, Ventile, Mess- und Regeltech-
nik sowie andere Gasbrenner bendtigt
werden. Die bestehenden Erdgasnetze
und die installierte Technik miissen
grundlegend iiberarbeitet werden. Das
kostet nicht nur viel Geld, sondern vor
allem auch viel Zeit, die wir angesichts
der drohenden Klimakatastrophe nicht
mehr haben. Dieser riesige und unno-
tige Aufwand belastet kommende
Generationen. Fiir die direkte Liefe-
rung des geernteten griinen Stroms
besteht ein ausgebautes Netz. Mit
geringen organisatorischen Verdnde-
rungen, einigen technischen Anpas-
sungen und vertretbaren Investitionen
konnen Verkehr und Wirtschaft kos-
tengiinstig mit griinem Strom versorgt
werden. Eine fiir alle Zeiten optimierte
«Elektronenwirtschaft» ist somit
wesentlich schneller zu schaffen als die
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Gestaltung einer «Wasserstoffwirt-
schaft» (Bild 2). Auch soll Wasserstoff
bevorzugt mit dem griinen Strom pro-
duziert werden, der nicht ins Netz ein-
gespeist werden kann, also statistisch
erfasst lediglich 3% der geernteten
Windenergie. Fiir jede Windkraftan-
lage miisste eine ebenso grosse Was-
serstoffanlage mit Wasseraufberei-
tung, Elektrolyseur, Kompressoren,
Tanks mit Transportfahrzeugen oder
Gasleitungen und Gebaude errichtet
werden. Die Investitionen zur Wasser-
stoffgewinnung iibersteigen die Kosten
der Windkraftanlage. Bei den wenigen
jahrlichen Betriebsstunden wiirden
sich die Investitionen nicht rechnen.
Der erzeugte Wasserstoff wire zu
teuer.

Wasserstoff aus sonnenreichen
Gegenden

Offenbar hat Berlin erkannt, dass eine
Wasserstoffwirtschaft mehr Energie
verschlingt, als lokal geerntet werden
kann. Deshalb wird jetzt die Gewin-
nung von Wasserstoff in sonnenreichen
Weltregionen ins Spiel gebracht. Die
mit Australien unterzeichnete Ab-
sichtserklarung ldsst vermuten, dass
man weder die Energiebilanz noch die
Klimabilanz des Vorhabens gepriift
hat. Die Fakten sind erniichternd: Der
grosste Flissiggastanker der Welt
«Mozah» kann 266000 m? oder etwa
120000 t Fliissiggas laden. Mit fliissi-
gem Wasserstoff gefiillt betragt die
Nutzlast lediglich 18600 t. Fiir die
Rundreise von Brisbane nach Hamburg
und zuriick (28000 km) werden etwa
35000 t Dieselkraftstoff (tatsdchlich
dreckiges Bunkerdl) bendtigt. Die in
Hamburg mit dem fliissigen Wasser-
stoff angelandete Energiemenge ist nur
etwa doppelt so gross wie die bendtigte
Transportenergie. Ein Betrieb solcher
Tanker mit Wasserstoff wire kaum
moglich, weil die zweite Hilfte der
Ladung fiir die Riickfahrt des Tankers
nach Brisbane benétigt wiirde.

Durch Umstellung auf Wasserstoft-
autos konnen die globalen CO:-Emissi-
onen nur unwesentlich verringert wer-
den. Mit australischem Wasserstoff im
Strassenverkehr wird die Luft also nur
geringfiigig sauberer. Die Gesamtener-
giebilanz verschlechtert sich weiter. Um
eine Energieeinheit auf deutsche Stras-
sen zu bringen, werden fiir australi-
schen Wasserstoff etwa sieben Energie-
einheiten bendtigt: Wasser-Beschaffung
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(problematisch in sonnenreichen
Gegenden) und Aufbereitung (9 kg
Wasser je kg Wasserstoff), Betrieb der
Solaranlage, Elektrolyse, Kompression
und Beforderung zur Verfliissigungsan-
lage, Verfliissigung, Landtransport des
Flissigwasserstoffs zum Tankschiff bei
minus 253°C, Umfiillung, Seetransport
nach Hamburg mit kontinuierlicher
Nachkiihlung, Abladen in Hamburg,
Verteilung {iber Strasse, Bahn oder
Pipelines, Umfiillen in die 30-bar-Tanks
der Wasserstofftankstellen, Kompres-
sion auf 9oo bar fiir die Befiillung von
Fahrzeugen, sowie dem fiir den Betrieb
der gesamten Lieferkette notwendigen
Strombedarf. Mit der H:-Ladung eines
einzigen Supertankers konnen nur etwa
87000 mit Brennstoffzellen ausgestat-
tete Fahrzeuge 20000km pro Jahr
zuriicklegen. Fiir den Betrieb aller deut-
schen Personenwagen mit australi-
schem Wasserstoff miissten etwa
450 Tankschiffe stindig zwischen
Hamburg und Australien unterwegs
sein.

Schnelles Handeln mit
Elektrizitat

Die Energiewende konnte so einfach
und klimaschonend mit lokal geernte-
tem Strom, hoher Effizienz und kleinen
Verdnderungen der bestehenden
Stromverteilung gestaltet werden. Mit
einer Wasserstoffwirtschaft wird die
dringend notwendige Energie- und Kli-
mawende nicht zu verwirklichen sein.
Wir haben Energie- und Umweltprob-
leme sofort zu 16sen und sollten uns
Investitionen fiir Massnahmen erspa-
ren, die sich schon bald als Fehlinvesti-
tionen erweisen werden. Alle wesentli-
chen Kenntnisse und Verfahren fiir die
Schaffung einer auf Strom basierenden
Energieversorgung sind vorhanden.
Die Automobilindustrie hat die Gren-
zen der Physik erkannt und sich vom
Wasserstoff verabschiedet. Die Politik
sollte dies umgehend zur Kenntnis neh-
men und sich voll hinter eine effiziente
elektrische Zukunft stellen. Das Klima
kann mit dem zeitraubenden Aufbau
einer Wasserstoffwirtschaft nicht
gerettet werden. Wir miissen schneller
handeln. Weshalb so kompliziert, wenn
es auch einfach geht?

Autor

Dr. UIf Bossel ist Berater fiir nachhaltige Energielésungen.
- 5452 Oberrohrdorf

- ubossel@bluewin.ch
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