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1 ZUSAMMENFASSUNG

1.1 Politische und wirtschaftliche Bedeutung des Themas

In Anbetracht der sich weltweit verändernden Rahmenbedingungen (zunehmender
politischer Druck zur CO2 Reduzierung, mittel- und langfristig abnehmende Verfügbar-
keit von Öl und Gas begleitet von steigenden Preisen, liberalisierte Energiemärkte)
werden sich die heutigen energiewirtschaftlichen Strukturen in Richtung auf mehr
Nachhaltigkeit verändern müssen. Konkret heißt das: erforderlich ist eine effizientere
und sauberere Energienutzung und eine zunehmende Rolle für erneuerbare Energien.
Diese Veränderungen werden ausdrücklich auch von der Politik unterstützt und einge-
fordert. 

Die sich aus den Zielen des Klimaschutzes ergebende Aufgabe, die Treibhausgas-Emis-
sionen kontinuierlich zu vermindern, ist der eine große Treiber für die Entwicklung von
Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien. Wasserstoff als Energieträger ermög-
licht langfristig eine effiziente und nachhaltige Energiewirtschaft auf der Basis erneuer-
barer Energien. Regenerative Energien können die Umweltbelastung drastisch
vermindern. Wasserstoff vereinfacht deren nachhaltige und umfassende Nutzung,
insbesondere auch ihre Nutzung als Kraftstoff für den Straßenverkehr. 

Der andere große Treiber ist die begrenzte Verfügbarkeit fossiler Energiequellen wie
Erdöl, Erdgas (und längerfristig auch Kohle). Es ist sehr wahrscheinlich, dass sich bei
Erdöl und Erdgas in den nächsten ein oder zwei Jahrzehnten erste Knappheitserschei-
nungen zeigen werden mit vermutlich erheblichen Auswirkungen auf die Wirtschaft. So
haben die USA bereits das Maximum ihrer Erdgasförderung überschritten. Das Förder-
maximum der Weltölförderung erwartet die LBST noch in diesem Jahrzehnt. Die
Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe in Hannover erwartet diesen
Wendepunkt etwa um das Jahr 2015.

Ein weiterer wichtiger Treiber in diesem Prozess sind daneben technologische Basisin-
novationen. Dazu rechnen wir insbesondere die Brennstoffzellen-Technologie (in
Verbindung mit der Wasserstoff-Technologie), die eine effiziente und saubere Energie-
wandlungsTechnologie darstellt. Sie ermöglicht eine Vielfalt der Anwendungen im
stationären, mobilen und portablen Bereich. Insbesondere der modulare Charakter
bestimmter Technologien erleichtert die schnelle Erschließung der verschiedensten
Anwendungen, schafft technische und wirtschaftliche Synergien und verspricht große
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und weltweite Märkte. Vor allem die Brennstoffzellen-Technologie hat das Potenzial,
energiewirtschaftliche Strukturen umzuwälzen – von neuen Antrieben und Kraftstoffen
für Autos bis zur dezentralen Bereitstellung von Strom und Wärme.

So wird beispielsweise die Entwicklung der PEM Brennstoffzellen-Technologie mit
enormem finanziellen Aufwand von der Automobilindustrie vorangetrieben, vor allem
von General Motors, Toyota und Honda sowie von DaimlerChrysler und Ford über die
Firma Ballard. In wenigen Jahren werden die technischen und wirtschaftlichen Entwick-
lungsziele wohl erreicht werden, die Voraussetzung für eine breite Markteinführung
sind.

Wasserstoff ist (wie Strom) ein Sekundärenergieträger und ist Energiequelle für wich-
tige Brennstoffzellen-Typen. Wasserstoff kann praktisch aus allen fossilen und regene-
rativen Primärenergiequellen hergestellt werden. Die Vielfalt und Flexibilität in der
Erzeugung sowie die Effizienz und Sauberkeit in der Verwendung machen seine Attrak-
tivität aus.

Die Nutzung von und der Umgang mit Wasserstoff sind keineswegs neu. Die chemische
Industrie, Raffinerien, Metallherstellung, Halbleiterindustrie und Nahrungsmittelindus-
trie verwenden seit Jahren Wasserstoff in großen Mengen. Die meisten Komponenten,
die für eine Nutzung von Wasserstoff (von der Erzeugung über Transport und Speiche-
rung bis zur Verwendung) erforderlich sind, sind verfügbar. Alle prinzipiellen techni-
schen Hürden auf dem Weg zu einer Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Wirtschaft
gelten als genommen – nicht jedoch die ökonomischen. 

Somit bleibt als Aufgabe die kontinuierliche Weiterentwicklung von wesentlichen tech-
nischen Komponenten hinsichtlich Leistungsfähigkeit und Standzeit. Vor allem aber
müssen die Kosten weiter reduziert werden. Kostenreduktionen werden das Ergebnis
sein, einerseits von technischen Verbesserungen aber - genauso wichtig - auch von
der baldigen Schaffung von Märkten und damit der Ausweitung der produzierten
Stückzahlen. 

Die hier beschriebene Umbruchsituation, die sich in verschiedenen Ausprägungen
international beobachten lässt, bietet vielfältige unternehmerische Chancen, auf die
sich weltweit schon viele Unternehmen vorbereiten. Diese Studie soll dazu beitragen,
diese Chancen besser zu erkennen.

Da einige Technologien bis zur Erreichung der Marktreife noch Entwicklungs- und
Erprobungsarbeiten erfordern und da erneuerbar erzeugter Wasserstoff auf absehbare
Zeit noch nicht oder nur eingeschränkt wettbewerbsfähig sein wird, ist eine flankie-
rende politische Unterstützung wissenschaftlicher, industrieller und gewerblicher Akti-
vitäten in einer Übergangsphase von 5 - 10 Jahren unerlässlich. Diese politische
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Unterstützung ist sowohl aus umwelt- als auch aus industriepolitischer Sicht geboten,
da absehbar ist, dass die entsprechenden Produkte und Märkte mittel- und langfristig
eine große Bedeutung erlangen werden.

Die Hansestadt Hamburg hat sich in der Vergangenheit bereits erfolgreich für Brenn-
stoffzellen- und Wasserstoff-Technologien eingesetzt. Beginnend in den späten
1980er Jahren mit dem EQHHPP Projekt (Euro-Quebec-Hydro-Hydrogen-Pilot-Project)
hat Hamburg in der Folge eine Reihe von Aktivitäten und Projekten unterstützt und
begleitet. Das jüngste Projekt in dieser Reihe ist das europäische CUTE-Projekt (Clean
Urban Transport for Europe), in dem Busse mit Brennstoffzellen-Antrieb im Öffentlichen
Nahverkehr erprobt werden.

1.2 Gegenstand der Studie

Hauptaufgabe der Studie ist es, die wirtschaftlichen Chancen deutlich zu machen, die
sich für Hamburg im Bereich der Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien
eröffnen.

Dazu ist es zunächst notwendig, ein besseres Verständnis für das Themenfeld und
seine Bedeutung zu schaffen. Dies soll Anregungen liefern für die Wirtschaft und es
soll dazu beitragen, die Kommunikation zwischen den betroffenen Akteuren zu erleich-
tern. Auch soll das Thema und seine Bedeutung einer breiteren Öffentlichkeit nahe
gebracht werden.

In einem ersten Schritt werden Schlüsseltechnologien beschrieben. Die Beschreibung
und Segmentierung der relevanten Technologien ist notwendig, um die einschlägigen
Kompetenzen in Industrie und Wissenschaft identifizieren und bewerten zu können.
Gegenstand der Betrachtung sind dabei alle Technologien entlang der gesamten Wert-
schöpfungskette von der Erzeugung von Wasserstoff bis zu seiner Verwendung. Rele-
vante Schlüsseltechnologien sind: Brennstoffzellen-Technologien (auf Komponenten-
und Subsystemebene), Wasserstoff-Erzeugung (z.B. chemischer Nebenprodukt-Wasser-
stoff, aus Strom, aus Biomasse), Wasserstoff-Transport (z.B. per LKW, per Schiff, per
Pipeline), Wasserstoff-Speicherung und die Wasserstoff-Tankstellen für Straßenfahr-
zeuge.

In einem nächsten Schritt werden unter anderem die folgenden Schlüsselmärkte näher
beschrieben: Neue Kraftstoffe im Verkehr, Hausenergieversorgung und dezentrale
Stromerzeugung mit Brennstoffzellen, Energieversorgung portabler Kleinsysteme,
Wasserstoff-Infrastruktur, Wasserstoff-Erzeugung (z.B. mit Strom aus Windkraft). Dies
dient dazu, die künftigen Entwicklungs- und Wachstumsmöglichkeiten der Märkte
besser einschätzen zu können und es soll Hinweise für ihre Erschließung geben. 
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Für die beschriebenen Technologiefelder und Märkte sind eine Vielzahl von Kompe-
tenzen von Bedeutung. Dies beginnt bei Werkstoffen, betrifft aber auch Fertigungsver-
fahren und spezielle Technologien, Komponenten und Produkte sowie diverse
Anwendungen in mobilen, stationären und portablen Energiesystemen. Man sieht nicht
auf den ersten Blick, welche Kompetenzen im Bereich Brennstoffzellen- und Wasser-
stoff-Technologien relevant sind. Die Studie soll dazu dienen, diese Zusammenhänge
klarer zu machen.

Daher ist es ein wichtiges Ziel dieser Studie, die in Hamburg vorhandenen industriellen
und wissenschaftlichen Kompetenzen zu identifizieren, die jetzt und in Zukunft in
diesem sich entwickelnden Themenfeld eine Rolle spielen können. Dies umfasst fach-
liche Kompetenzen in den Sektoren Industrie, Gewerbe und Dienstleistungen sowie
Marktkompetenz in den Bereichen Verkehr, dezentrale Energieversorgung, Hausener-
gieversorgung und Kleinanwendungen.

Anschließend werden die Kompetenzen der hanseatischen Forschung und Entwicklung
(in Hochschulen und anderen öffentlichen und privaten Forschungseinrichtungen) im
Bereich  von Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologien dargestellt.

Dann werden Hinweise auf nationale und europäische Förderprogramme gegeben, die
für eine Förderung von wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Entwicklungsvorhaben
in Frage kommen können.

Aufbauend auf diesen Analysen werden die sich für Hamburg bietenden wirtschaftli-
chen Chancen abgeleitet.

Abschließend werden Handlungsmöglichkeiten aufgezeigt, die sich der hanseatischen
Politik bieten für die Unterstützung von Wirtschaft und Wissenschaft bei der Entwick-
lung, bei ersten Anwendungen und bei der Begleitung der kommerziellen Umsetzung
von Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien.

1.3 Methodik

Die Darstellung der Technologien und Märkte stützt sich auf die langjährigen Erfah-
rungen der LBST auf diesem Gebiet.

Ein wesentlicher Teil der Recherchen in Hamburg bestand aus einer Fragebogenaktion
mit Hilfe zweier wichtiger Wirtschaftsverbände in Hamburg - der Handelskammer
Hamburg und dem Industrieverband Hamburg. Diese Verbände haben an ihre
Mitglieder einen von uns ausgearbeiteten Fragebogen mit einem entsprechenden
Begleitbrief versandt. Der Fragebogen wurde an insgesamt über 150 Mitglieder der
jeweiligen Verbände verschickt, wobei es Firmen gibt, die in beiden Verbänden
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Mitglied sind. 22 Firmen haben auf den Fragebogen geantwortet; dies repräsentiert
einen großen Teil der Firmen, die überhaupt von dem Thema betroffen sind (die Mehr-
zahl der Firmen, die nicht geantwortet haben, sind in anderen Geschäftsfeldern tätig).

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil der Recherche vor Ort waren persönliche
Gespräche mit wichtigen Akteuren sowohl aus dem Bereich der Wirtschaft als auch im
Bereich von Wissenschaft und Forschung. Weitere persönliche Gespräche wurden im
Rahmen von telefonischen Interviews geführt. 

1.4 Ergebnisse

Das Kapitel 4 gibt einen ersten Überblick über Brennstoffzellen- und Wasser-
stoff-Technologien und die zugehörigen Technologiepfade.

Wasserstoff ist wie Strom ein so genannter Sekundärenergieträger. Wasserstoff ist
eines der am meisten vorkommenden Elemente auf der Erde, er kommt in der Natur
aber nur in gebundener Form vor. Meist ist er in Form von Wasser oder Biomasse
gebunden. Mit Wasserstoff verhält es sich wie mit Strom – er muss unter Energieein-
satz erzeugt werden.

Der Vorteil von Wasserstoff gegenüber Strom liegt in seiner leichteren Speicherbarkeit.
Wo Strom vorhanden ist und dieser direkt verwendet werden kann, macht es keinen
Sinn, den Umweg über Wasserstoff zu gehen. Überall dort, wo über längere Zeit
gespeicherte Energie benötigt wird, kann Wasserstoff einmal eine Schlüsselrolle
zukommen. Die Wasserstoff-Technologie hat das Potenzial in Anwendungsbereiche
vorzudringen, die mit Batterien aus technischen oder wirtschaftlichen Gründen
weniger gut bedient werden können, z.B. im Automobil oder in leistungsstarken Klein-
geräten. 

Der Vorteil von Brennstoffzellen liegt in ihrer Flexibilität und Modularität hinsichtlich
der möglichen Installationsleistungen vom Watt- über den kW- bis hin zum MW-Bereich
bei zugleich hohen Wirkungsgraden, die prinzipiell nicht Baugrößen abhängig sind.
Wasserstoff betriebene Brennstoffzellen sind emissionsfrei und Kohlenwasserstoff
betriebene Brennstoffzellen haben ohne Nachreinigung signifikant geringere Emis-
sionen als Verbrennungsmotoren oder Gasturbinen.

Brennstoffzellen können in drei Bereichen eingesetzt werden:

• für den Antrieb und für die Bordstromversorgung von Fahrzeugen, Flugzeugen
und Schiffen, 

• zur stationären Erzeugung von Strom und Wärme und 
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• für die Energieversorgung von Kleingeräten (wie mobile Stromgeneratoren)
und elektronischen Geräten (wie Notebooks und Handys).

Wasserstoff ist ein integrativer Energieträger. Eine Vielzahl konventioneller und neuer
Primärenergiequellen können zu seiner Herstellung verwendet werden. Insbesondere
erlaubt der Sekundärenergieträger Wasserstoff einen gleitenden Übergang von der
Nutzung fossiler Energiequellen hin zu einer zunehmenden Nutzung erneuerbarer
Energiequellen. 

Die Umweltfreundlichkeit von Wasserstoff hängt maßgeblich vom Einsatz des zu seiner
Herstellung verwendeten Primärenergieträgers ab. Wird Wasserstoff aus erneuerbaren
Energiequellen erzeugt, entstehen nur sehr geringe Treibhausgas Emissionen. 

Aus Gründen der Nachhaltigkeit kann langfristig nur das Ziel sein, Wasserstoff zuneh-
mend unter Einsatz erneuerbarer Ressourcen herzustellen und so eine nachhaltigere
Energieversorgung zu realisieren. 

Die Märkte für stationäre und mobile Anwendungen mit Wasserstoff werden sich
parallel entwickeln. Die Öffnung des Verkehrssektors für den Einsatz erneuerbarer
Energien wird von der Europäischen Kommission politisch unterstützt. Damit wird sich
ein günstiges Umfeld für den Einsatz von Brennstoffzellen und erneuerbar produ-
ziertem Wasserstoff im Verkehr entwickeln.

Im Kapitel 5 werden die Schlüsseltechnologien und -kompetenzen im Bereich
Brennstoffzellen und Wasserstoff dargestellt.

Zunächst werden die Technologien für die Erzeugung von Wasserstoff dargestellt.
Schlüsseltechnologien sind die Wasserelektrolyse, die Reformierung von Erdgas sowie
die Vergasung von Biomasse. Daneben fällt Wasserstoff in nennenswerten Mengen als
Nebenprodukt in der chemischen Industrie an. Dieser kann kurzfristig als Energieträger
für Brennstoffzellen-Anwendungen verwendet werden. Heute wird dieser Nebenpro-
dukt-Wasserstoff an Stelle von Erdgas verheizt.

Anschließend werden Technologien für die Konditionierung, Speicherung und den
Transport von Wasserstoff vorgestellt. Die größte technische Herausforderung bei der
Nutzung von Wasserstoff stellt die Speicherung dar. Heute übliche Techniken sind die
Speicherung des gasförmigen Wasserstoffes unter Druck und die Verflüssigung von
Wasserstoff und seine Speicherung in einem Cryotank. Daneben sind neue Speicher-
technologien in der Entwicklung. Aussichtsreich ist insbesondere die Speicherung von
Wasserstoff in Leichtmetallhydriden. Wasserstoff kann gasförmig in Pipelines oder in
tiefkalt flüssiger Form in Spezial-Trailern und -Schiffen transportiert werden. 
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Ein wichtiges Element für die Einführung von Wasserstoff als Kraftstoff ist eine geeig-
nete Tankstelleninfrastruktur. Abhängig von der Art der Wasserstoff-Erzeugung können
verschiedene Technologien zur Erzeugung, Speicherung und Konditionierung des
Wasserstoffes in der Tankstelle eingesetzt werden. Der Wasserstoff wird entweder an
die Tankstelle angeliefert oder kann dezentral an der Tankstelle erzeugt werden. Die
Anlieferung kann in gasförmiger oder flüssiger Form mittels Spezial-Trailer oder Pipeline
erfolgen. Ist vor Ort Erdgas oder Biogas vorhanden, so kann mit Hilfe von Reformern
Wasserstoff dezentral erzeugt werden. Wasserstoff kann aber auch unter dem Einsatz
von Strom durch Wasserelektrolyse an der Tankstelle erzeugt werden. Die Speicherung
von Wasserstoff an der Tankstelle kann in Form von Druck- oder Flüssigspeichern
erfolgen. Der Betankungsvorgang ist ähnlich wie bei der Betankung von Benzin oder
Diesel. Vollautomatische Tankstellen für Flüssigwasserstoff wurden entwickelt und
getestet.

Amerikanische Firmen haben auch Konzepte für eine „Tankstelle zu Hause“ unter dem
Begriff „Home Refuelling“ entwickelt. Mit diesen „Heimtankstellen“ kann ein Auto
über Nacht betankt werden.

Für mobile Kleinanwendungen werden Wasserstoff-Kartuschen entwickelt. Diese
Kartuschen sind vergleichbar mit herkömmlich Gas-Kartuschen für Camping-Gas oder
CO2.

Eine ausführliche Darstellung der Brennstoffzellen-Technologien und der dafür erfor-
derlichen Kompetenzen schließt sich an. Brennstoffzellen sind hocheffiziente Energie-
wandler, die Wasserstoff haltige Gase direkt in elektrischen Strom und Wärmeenergie
umwandeln. Im Gegensatz zu konventionellen Kraft-Wärmemaschinen kann in einer
Brennstoffzelle die im Brennstoff enthaltene Energie mittels einer chemischen Reak-
tion, ähnlich wie bei einer Batterie, auf direktem Weg in elektrische Energie umgewan-
delt werden. 

Heute werden Brennstoffzellen-Systeme für verschiedene Brennstoffzellen-Typen und
unterschiedlichste Anwendungen sowie Brennstoffe (Wasserstoff, Erdgas, Methanol,
usw.) entwickelt. 

Die vier wichtigsten Brennstoffzellen-Typen, nämlich 

• PEMFC (Polymer-Membrane Fuel Cell, Polymer-Membran-Brennstoffzelle)

• DMFC (Direct Methanol Fuel Cell, Direktmethanol-Brennstoffzelle) 

• MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell, Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle)

• SOFC (Solid Oxide Fuel Cell, Festoxid-Brennstoffzelle)
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werden bezüglich ihrer Technologie beschrieben.

Anwendungs-
kategorien

Portabel Mobil Stationär

Mikro Mini Kompakt Traktion Hausenergie-
versorgung

Dezentrale Ener-
gieversorgung

Anwendungen /
Systeme

Mobilte-
lefon,
PDA

Note-
book,

Elektro-
werkzeug

Roller, Fahrrad,
APU

PKW, Bus, LKW,
Notstrom

Hausenergie-
versorgung

Gewerbe, Indus-
trie, Stadt(teil)

Leistungsbereich 2 – 5 W 25W-1kW 0,1 – 5 kW 30 – 300 kW 0,5 – 50 kW 5 kW – 5 MW

Brennstoffzellen-
Typen

PEMFC, 
DMFC

PEMFC, DMFC 
SOFC (APU)

PEMFC PEMFC, SOFC PEMFC, MCFC,
SOFC

Brennstoff Wasserstoff,
Methanol 

Wasserstoff, Methanol, Diesel, Benzin Erdgas, Flüssiggas, Heizöl,
Wasserstoff, Biomasse

Für stationäre Anwendungen werden heute Niedertemperatur-, Mitteltemperatur- und
Hochtemperatur-Brennstoffzellen entwickelt. Insbesondere beim Einsatz von fossilen
Brennstoffen haben Brennstoffzellen-Typen mit höheren Betriebstemperaturen
Vorteile aufgrund der steigenden Unempfindlichkeit gegenüber Kohlendioxid und
Kohlenmonoxid bei höheren Temperaturen. Deshalb werden heute vor allem Schmelz-
karbonat-Brennstoffzellen (MCFC) und Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC) für den Einsatz
von Erdgas oder Heizöl für die zentrale stationäre Stromerzeugung favorisiert.

Mit Ausnahme der Direktmethanol-Brennstoffzelle (DMFC) können alle Niedertempe-
ratur-Brennstoffzellen nur mit Wasserstoff betrieben werden. Beim Einsatz von Kohlen-
wasserstoff haltigen Brennstoffen müssen daher Reformersyteme vorgeschaltet
werden, die z.B. aus Erdgas oder Methanol den für den Betrieb der Brennstoffzellen
notwendigen Wasserstoff erzeugen. Hochtemperatur-Brennstoffzellen können direkt
mit Erdgas oder anderen fossilen Brenngasen versorgt werden. 

Für portable und mobile Anwendungen werden Niedertemperatur-Brennstoffzellen
bevorzugt. Gründe dafür sind ihre gute Betriebsdynamik, die geringen thermischen
Materialbelastungen und ihr grundsätzlich einfacher Aufbau.

Darüber hinaus werden in diesem Kapitel die Systemkomponenten der verschiedenen
Brennstoffzellentypen dargestellt (Brennstoffzellen-Stack, Wasserstoff-Versorgung,
Peripherie, Steuerung, Regelung und Sensorik und Leistungselektronik). 
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In der Öffentlichkeit wird immer die Frage nach der Sicherheit von Wasserstoff gestellt.
Natürlich ist Wasserstoff – wie alle anderen Medien, die Energie in konzentrierter Form
speichern – im Prinzip gefährlich. Das Gefährdungspotenzial von Wasserstoff ist mit
dem anderer gasförmiger und flüssiger Brennstoffe zu vergleichen. Druckwasserstoff
ist mit Druck-Erdgas vergleichbar. Hier bestehen die Risiken eher in den Druckniveaus.
Flüssig-Wasserstoff hingegen ist eher mit Flüssig-Erdgas vergleichbar. 

Wasserstoff kann in einigen Fällen sogar sicherheitstechnische Vorteile gegenüber
anderen Brenn- bzw. Kraftstoffen haben. Drucktanks für Wasserstoff sind aufgrund der
erforderlichen Druckfestigkeit gegen Beschädigung unempfindlicher als Tanks für
Benzin. Kryotanks für Flüssigwasserstoff sind doppelwandig ausgeführt und dadurch
ebenfalls stabiler als konventionelle Benzintanks. Bei Beschädigung eines Benzintanks
kann Kraftstoff austreten, der sich am Boden unter dem Fahrzeug sammelt und ein
zündfähiges Gemisch bilden kann. Falls Wasserstoff freigesetzt wird, z.B. aus abgeris-
senen Leitungen oder einem beschädigten Tank, steigt er, da er leichter als Luft ist,
rasch nach oben und somit weg von den meisten Zündquellen. Dies ist im Freien ein
Vorteil, insbesondere im Vergleich zu LPG (auch „Flüssiggas“ oder „Autogas“
genannt), da dieses schwerer als Luft ist.

Die Akzeptanz von Wasserstoff-Technologien ist generell hoch. Dies haben eine Reihe
von Studien in den letzten Jahren ergeben.

In Kapitel 6 werden Schlüsselanwendungen und -märkte für Brennstoffzellen und
Wasserstoff dargestellt. 

Der zukünftige Markt für Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien wird techno-
logisch vielfältig und global ausgerichtet sein. 

Es gibt eine breite Palette an möglichen Anwendungsfeldern in sämtlichen Bereichen
mobiler, stationärer und portabler Anwendungen. Der Entwicklungsstand innerhalb der
einzelnen Anwendungsfelder ist unterschiedlich, unter anderem weil die Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten zu unterschiedlichen Zeitpunkten begannen. Die Kommerzia-
lisierung hängt von zahlreichen, auch nicht-technischen Randbedingungen ab, wie
Gesetzgebung (Sicherheit), Markt (anlegbare Kosten) und Infrastrukturbedarf. Hinzu
kommt, dass je nach Anwendung spezifische Technologien und Systemkonzepte benö-
tigt werden.

Bestimmte Produkte werden nur von multinationalen Unternehmen entwickelt und
kommerzialisiert werden können, die in der Lage sind, die notwendigen Stückzahlen zu
bündeln, um die notwendigen Kostendegressionen zu erreichen. Dies gilt insbesondere
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für Systeme und Komponenten für die Automobilindustrie. Andere Produkte können
auch von kleinen und mittelständischen Unternehmen entwickelt und angeboten
werden.

Wasserstoff wird seit Jahrzehnten als chemischer Rohstoff eingesetzt, insbesondere in
der Herstellung von Düngemitteln und in der petrochemischen Industrie, aber auch für
weitere Anwendungen in der chemischen Industrie sowie in der Halbleiter-, Nahrungs-
mittel- und Glasindustrie.

Als Energieträger wird Wasserstoff bisher nur in der Raumfahrt eingesetzt, wo seine
hohe gewichtsspezifische Energiedichte einen großen Vorteil darstellt. Es wird
erwartet, dass sich mit zunehmender Marktreife von Brennstoffzellen-Anwendungen in
absehbarer Zeit auch ein Markt für Wasserstoff als Energieträger entwickelt. Dies wird
zuerst im Verkehr und in portablen Anwendungen der Fall sein, später auch in statio-
nären Anwendungen.

Der Primärenergiemix für die Wasserstoff-Erzeugung ist flexibel und kann sich wirt-
schaftlichen und politischen Randbedingungen anpassen. Der Übergang von einer fast
100% fossilen zu einer zunehmend regenerativen Primärenergiebasis ist gleitend
möglich. Insbesondere ermöglicht Wasserstoff die Öffnung des Transportsektors für
erneuerbare Energien. Auch in anderen Bereichen unterstützt Wasserstoff die Entwick-
lung einer nachhaltigen Energieversorgung.
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Abbildung 1-1: Märkte für Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien auf der Anwendungsseite

Ein globaler Handelsverkehr mit Wasserstoff als Sekundärenergieträger wird sich erst
langfristig etablieren, wenn sich über die Welt verteilt entsprechende Angebots- und
Nachfragevolumina eingestellt haben. Der Transport von Wasserstoff ist kosteninten-
siver als der Transport von Erdgas, Erdöl oder Kohle, was lokale, regionale und nationale
Versorgungskonzepte begünstigt.

Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologien haben das Potenzial, ganze Branchen
in ihrer technologischen Basis umzukrempeln, aber auch neue Anwendungs- und
Dienstleistungsfelder zu eröffnen. Zum Vergleich denke man dabei nur an die Einfüh-
rung der Halbleiter-Technologie und ihre Auswirkungen: Schreibmaschinen verwendet
heute kaum noch jemand, sie wurden vom Personalcomputer in kurzer Zeit nahezu
vollständig abgelöst. 100 Jahre lang hat sich am Automobil in seinen Grundzügen nichts
geändert. Wir verbrennen fossile Kraftstoffe und nutzen die daraus resultierende
mechanische Energie auf wenig effiziente und nicht nachhaltige Weise. Die Brennstoff-
zellen- und Wasserstoff-Technologien haben das Potenzial, gerade die Automobil-Tech-
nologie grundlegend zu verändern. 

Doch die betroffenen Märkte gehen weit über die Automobilbranche hinaus. Dennoch
wird der sich abzeichnende technologische Wandel vielfach von den betroffenen Wirt-
schaftszweigen noch nicht richtig wahrgenommen oder mag bei einigen auch Ängste
auslösen. 
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Für Hamburg ist der Wandel vornehmlich eine Chance: für den Schiffbau, der in den
letzten zehn Jahren viel Auftragsvolumen in Richtung Asien verloren hat; für die Flug-
zeugindustrie, wo Effizienzsteigerungen in der Vergangenheit durch das auch
weiterhin stark steigende Passagieraufkommen mehr als überkompensiert wurden; für
die dezentrale Stromerzeugung, angesichts ihrer Auswirkungen auf Umwelt und
Ressourcen; usw.. Die Schlüsselfirmen in diesen Bereichen sind sich der Herausforde-
rungen und Chancen zumindest bewusst oder sind bereits dabei, die Zukunft aktiv zu
gestalten mit dem Ziel einer Technologieführerschaft. Viele kleinere Firmen jedoch, die
betroffen sind und denen sich ebenfalls Chancen bieten, wissen zu wenig über diese
neuen Technologien und ihre möglichen Wirkungen auf die Märkte.

Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien erlauben im Verkehr die Realisierung
von technisch besseren Lösungen und bahnen darüber hinaus den Weg für eine Ökolo-
gisierung des Transport- und Verkehrssektors. 

Automobilmarkt

In den letzten Jahren hat sich die Industrie ausführlich mit möglichen alternativen Kraft-
stoffen auseinandergesetzt und übereinstimmendes Ergebnis dieser Studien war, dass
Wasserstoff auf lange Sicht die erste Wahl sein wird.

Ein weiterer wichtiger Treiber sind die in den vergangenen Jahren gemachten Fort-
schritte bei der Brennstoffzellen-Technologie und die sich daraus ergebenden Möglich-
keiten, um effizientere und sauberere Autos zu bauen. Nach nur wenigen Jahren
Entwicklungszeit ist bereits ein technischer Stand erreicht worden, der die Wirkungs-
grade des Dieselantriebs beim Einsatz im Stadtverkehr schon deutlich übertrifft.

Entscheidend für eine Markteinführung von Brennstoffzellen im Fahrzeug sind die
Kosten. Von Seiten der Automobilfirmen DaimlerChrysler, Honda und
GeneralMotors/Opel wurden bereits realisierbare Zielkosten für die gesamte Antriebs-
seite einschließlich Elektromotor in der Größenordnung von 50 $/kW genannt. Die
Hochrechnung von Industrieseite bezieht sich auf Produktionsvolumina von 100.000 bis
1 Million Fahrzeugen pro Jahr. Daraus kann man sehen, dass wichtige Industriefirmen
dieses Ziel in überschaubarem Zeitraum für erreichbar halten.

Schiffbau

Im Schiff gibt es zwei große Anwendungsbereiche für Brennstoffzellen: den Schiffan-
trieb und das Bordnetz. Es finden sich eine Vielzahl an Verbrauchern in den unter-
schiedlichsten Leistungsklassen. Teilnetze an Bord eines Schiffes bilden einen guten
Eintrittsmarkt für die Einführung von Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien
an Bord eines Schiffes.
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Ein potenzieller Treiber für die Marktentwicklung von Brennstoffzellen- und Wasser-
stoffAnwendungen im Schiffsbereich ist die Umweltgesetzgebung. Wasserstoff kann
über die gesamte Bilanzkette Herstellung, Versorgung und Nutzung hinweg die Schad-
stoffemissionen drastisch senken.

Die Marktentwicklung ist bereits in Gang. Der Germanische Lloyd hat den Klassenzu-
satz "FC Ship" eingeführt und damit den Weg für Brennstoffzellen- und Wasserstoff-
Anwendungen an Bord von Schiffen geöffnet.

Die Kernfrage für die nächsten Entwicklungsschritte lautet: Welche Brennstoffzellen-
Typen sind in Verbindung mit welchen Infrastrukturen für welche Anwendungen an
Bord von Schiffen geeignet?

Die heute auf dem Markt befindlichen Brennstoffzellen-Systeme sind nach dem derzei-
tigen Stand der Technik lediglich als Antrieb für Fregatten und U-Boote im Rahmen
einer signaturarmen Schleichfahrt geeignet. Als Antrieb im zivilen Schiffssektor sind
weitere Entwicklungsanstrengungen notwendig, vor allem die Hochskalierung der
Brennstoffzellen-Systeme in größere Leistungseinheiten.

Im zivilen Schiffbau versprechen so genannte Mega-Yachten ein früher Eintrittsmarkt
für Brennstoffzellen zur Bordnetzversorgung zu sein.

Die zunehmende Automatisierung und der steigende Bedarf an Informations-, Kommu-
nikations- und elektronisch gelenkten Waffensystemen führt zu einem steigenden
Strombedarf an Bord von Marineschiffen. Diese Energie könnte sehr gut dezentral
durch Brennstoffzellen bereitgestellt werden und das bei verbesserter Versorgungssi-
cherheit.

Anhand der Anfragen und Bestellungen für U-Boote zeichnet sich bereits jetzt ab, dass
die Brennstoffzelle zum Quasi-Standard in allen modernen U-Booten wird und sei es
nur, dass eine entsprechende Nachrüstung optional möglich ist.

Als Wasserstoffspeicher kämen für das Schiff Metallhydridspeicher in Frage, die bei
sonstigen mobilen Anwendungen wegen ihres derzeit hohen Gewichtes nicht einge-
setzt werden. Im Schiff könnten sie als Ballast im Schiffsrumpf untergebracht werden.

Die im Schiffbau tätigen Werften verstehen sich als Systemintegratoren. Benötigt
werden Zulieferer, die Brennstoffzellen-Systeme in enger Zusammenarbeit mit den
Werften und zugeschnitten auf die besonderen Anforderungen im Schiff entwickeln.
Bereits heute liegt deren Wertschöpfungsanteil bei ca. 80%.
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Flugzeugindustrie

Die Luftfahrtindustrie in Hamburg ist von großer Bedeutung (es ist der drittgrößte Luft-
fahrtindustriestandort der Welt nach Seattle und Toulouse). Die beiden großen, trei-
benden Akteure auf dem Markt für Zivilflugzeuge sind Airbus und Boeing. Angesichts
der intensiven Konkurrenz zwischen Airbus Industries und Boeing spielen neben effi-
zienter Fertigung künftige Entwicklungen und das rechtzeitige Einphasen von Innova-
tionen von künftigen Flugzeuggenerationen einen entscheidende Rolle. Der Weg zu
einem More-Electric-Flugzeug wird dabei auf beiden Seiten des Atlantiks als eine der
wesentlichen Entwicklungslinien gesehen. Hierbei spielt die Brennstoffzellen-Techno-
logie und möglicherweise auch Wasserstoff eine entscheidende Rolle.

Analog zum Schiff sind auch im Flugzeug zwei Anwendungsbereiche für Wasserstoff-
und Brennstoffzellen-Technologien zu unterscheiden: der Antrieb sowie die Bordener-
gieversorgung. 

Langfristig ist auch die Umstellung des Antriebs auf Wasserstoff eine wichtige Option.
Die im Augenblick laufenden Anstrengungen im Bereich Brennstoffzellen-APU sind auf
jeden Fall eine notwendige Vorstufe auf diesem Weg.

In einem konventionellen Flugzeug befinden sich eine ganze Reihe so genannter Auxi-
liary Power Units (APU) und Power Transfer Units (PTU) für die Bordenergieversorgung.
Die Entwicklung geht analog zum Schiff aus Gründen der Effizienz und einer verrin-
gerten Systemkomplexität in Richtung "More Electric Plane" und in letzter Konsequenz
hin zum "All Electric Plane". Das heißt, eine Auskopplung mechanischer Energie zur
Pressluft- oder Hydraulik-Bereitstellung wird deutlich reduziert bzw. erfolgt gar nicht
mehr. Dies eröffnet die Chance, die Systemkomplexität eines Flugzeugs entscheidend
zu reduzieren und gleichzeitig die Zuverlässigkeit weiter zu erhöhen.

Schienenfahrzeuge

Schienenfahrzeuge, wie z.B. Straßenbahnen, S-/Regional-Bahnen, Rangierlokomotiven,
sind ebenfalls geeignete Anwendungsfelder für Brennstoffzellen- und Wasserstoff-
Technologien. Brennstoffzellen könnten sowohl für Antriebe als auch zur Bordenergie-
versorgung eingesetzt werden. 

Besonders aussichtsreich und naheliegend ist es, Straßenbahnen und Stadtbahnen mit
Brennstoffzellen-Antrieben auszurüsten. Einerseits sind die Probleme der Umstellung
vergleichbar mit denen beim Autobus (wo man diesen Weg bei ersten Prototypen
schon gegangen ist), eher sind sie sogar noch einfacher zu lösen. Damit wird ein
Betrieb ohne Oberleitung möglich.
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Weitere mobile Anwendungen

Brennstoffzellen sind in vielen weiteren Fahrzeuganwendungen denkbar. Insbesondere
der Markt für Flurförderfahrzeuge stellt ein aussichtsreiches und wirtschaftlich interes-
santes Anwendungsgebiet dar mit jährlich etwa 600.000 verkauften Einheiten. Die wirt-
schaftliche Hürde ist im Vergleich zum Auto deutlich niedriger, da die Systemkosten für
Batterielösungen sehr hoch sind.

Weitere Anwendungsfelder für Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien mit
vergleichbaren Vorteilen sind Rollstühle, Grubenfahrzeuge, Reinigungsmaschinen,
kommunale Nutzfahrzeuge sowie Vielrad- und Raupenfahrzeuge.

Dezentrale Energieversorgung

Die Kraft-Wärme gekoppelte Energiebereitstellung auf der Basis von Brennstoffzellen
stellt einen aussichtsreichen Zukunftsmarkt dar. Anwendungsgebiete sind die Haus-
energieversorgung und die Versorgung von Industriebetrieben.

Etwa 15 Millionen Heizgeräte sind in Deutschland installiert für die Heizung und
Brauchwassererwärmung im Haus. Bei einer durchschnittlichen Lebensdauer der Heiz-
anlagen von ca. 10 - 15 Jahren handelt es sich also um einen Markt in der Größenord-
nung von 1 - 1,5 Millionen Einheiten, die pro Jahr neu installiert werden.

Die Größe der Anlagen für die Hausenergieversorgung liegt bei 1 - 2 kWel (Einfamilien-
haus) bis einige 10 kWel (Mehrfamilienhäuser und Bürogebäude). Für die Wirtschaftlich-
keit entscheidend ist vor allem die Stromproduktion. Daraus ergeben sich verschiedene
Betriebsvarianten.

Laut TÜV Nord gibt es bei der Hausenergieversorgung keine prinzipiellen Sicherheits-
bedenken mehr.

Auf diesem neuen Geschäftsfeld der Brennstoffzellen für die Hausenergieversorgung
wird es mindestens drei Gruppen von Akteuren geben. Die eine Gruppe sind die tradi-
tionellen Heizgerätehersteller, die sich mit Technologiepartnern für die Brennstoffzelle
kooperieren. Diese Gruppe von Herstellern wird vermutlich erst um das Jahr 2010 in
eine wirkliche Kommerzialisierung eintreten können. Die andere Gruppe von Akteuren
sind neu im Heizungsmarkt und kommen von Seiten der Brennstoffzellen-Entwickler
oder es sind Unternehmen der Automobilindustrie, die neben dem Antrieb für das Auto
weitere Anwendungen für die Brennstoffzelle suchen. Einige Automobilhersteller
erwarten aufgrund von Synergien zwischen mobilen und stationären Anwendungen
einen Markteintritt für stationäre Anwendungen sogar noch vor dem Großserieneinsatz
im Auto und damit vor 2010. Dies vor allem auch deshalb, weil die spezifischen Kosten
für die Brennstoffzellen-Systeme für den stationären Einsatz deutlich höher liegen
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können als für den mobilen Einsatz. Eine dritte Gruppe kommt aus dem Bereich der
Energieversorger, die sich auf dem sich entwickelnden Markt der dezentralen Energie-
erzeugung positionieren wollen (z.B. RWE Fuel Cells). Alle auf dem deutschen Markt
vertretenen großen Heizkesselhersteller sowie große Energieversorger sind inzwischen
auf diesem neuen Geschäftsfeld tätig. 

Für industrielle Anwender mit großem Wärme-/Kältebedarf stellt das Blockheizkraft-
werk ebenfalls eine interessante Alternative zum getrennten Bezug von Strom und
Brennstoff für die Wärmeerzeugung dar. Wird für industrielle Prozesse Hochtempera-
turwärme benötigt, so bietet sich der Einsatz von Hochtemperatur-Brennstoffzellen an.
Ebenfalls interessant ist die dezentrale Energieversorgung für industrielle Anwender,
bei denen Wasserstoff haltige Neben- oder Abfallprodukte anfallen.

Energieversorgung portabler Kleinsysteme 

Bei der Energieversorgung portabler Kleinsysteme wie Notebooks, Mobiltelefone und
Personal Digital Assistants (PDAs) handelt es sich um einen Markt, der aus zwei Gründen
interessant ist: zum einen handelt es sich ähnlich wie beim Automobilbau um große
Stückzahlen, zum anderen existiert in der längeren Betriebszeit ein unmittelbarer  tech-
nologischer Nutzen für den Anwender. Bei kleinen portablen Anwendungen stehen
derzeit vor allem Direktmethanol-Brennstoffzellen im Mittelpunkt des Interesses. Mit
ersten Anwendungen auf diesem Sektor ist bereits 2004/2005 zu rechnen.

Ein ganz eigenständiges Geschäftsfeld könnte für diesen Bereich die Versorgung mit
Wasserstoff- bzw. Methanol-Kartuschen werden.

Wasserstoff-Infrastruktur

Wasserstoff ist im Verkehrssektor bisher noch kein kommerzieller Kraftstoff. Die grund-
sätzlichen, technischen Fragen für den Aufbau einer Wasserstoff-Infrastruktur gelten
aber als gelöst. Die wesentliche Aufgabe für die nahe Zukunft besteht in der Kommer-
zialisierung dieser Technologien und der Entwicklung möglichst internationaler Stan-
dards und Regelwerke.

Für die Einführung von Wasserstoff als Kraftstoff im Verkehrssektor wird eine kritische
Tankstellendichte benötigt. Für eine flächendeckende Versorgung sind etwa 15 - 20%
der deutschen Tankstellen erforderlich (das sind ca. 2.000 Tankstellen). Szenarien für
den Aufbau einer Tankstellen-Infrastruktur für Wasserstoff werden aktuell intensiv in
Nordamerika, Europa und Japan diskutiert. Dazu werden so genannte „Roadmaps“ erar-
beitet.
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Wasserstoff-Erzeugung

Ein Wachstumsmarkt für Wasserstoff kann insbesondere Wasserstoff als Kraftstoff für
den Verkehr sein. Das wird auch von der Europäischen Kommission so gesehen, die für
das Jahr 2020 das Ziel gesetzt hat, dass bis dahin 5% des Kraftstoffes in Form von
Wasserstoff bereitgestellt werden sollen.

Sowohl von Seiten der chemischen Industrie als auch von Seiten der Ölindustrie gibt es
klare Aussagen, dass man in der Lage sei, bei entsprechender Nachfrage diesen
Wasserstoff auch im großen Umfang bereitzustellen.

Industrie-Wasserstoff (oder Nebenprodukt-Wasserstoff) ist eine Quelle, die kurzfristig
aktivierbar ist. Der Verkauf von Industrie-Wasserstoff an erste Anwender kann ein
attraktiver Einstiegsmarkt sein, sowohl für den Anbieter als auch für den Abnehmer.
1998 wurden bundesweit in 16 chemischen Anlagen ca. 950 Millionen m³ Wasserstoff
als Nebenprodukt industrieller Verfahren erzeugt. Das entspricht dem jährlichen Bedarf
von fast 10.000 Brennstoffzellen-Bussen im Öffentlichen Personennahverkehr. Allein
bei der Firma Dow Chemical in Stade fallen jährlich ca. 260 Millionen m³ Nebenprodukt-
Wasserstoff an.

Bei heutigen Erdgaspreisen stellt die Reformierung von Wasserstoff aus Erdgas die
derzeit kostengünstigste Option zur Wasserstoff-Erzeugung dar. Dieser Weg ist auch
kurzfristig ausweitbar, da die dafür notwendige Reformertechnologie für kleine, mitt-
lere und große Leistungsklassen Stand der Technik ist.

Aus Gründen der Ressourcenschonung und aus Umweltgründen ist ein früher Einstieg
und eine ständige Ausweitung der Nutzung erneuerbarer Energien notwendig. Eine
nachhaltige Energiewirtschaft erfordert daher die Erzeugung von Wasserstoff aus
erneuerbaren Energien. Das Potenzial an erneuerbaren Energien allein in den 15 EU-
Staaten reicht für die Produktion von Wasserstoff als Kraftstoff für den Verkehr für die
heutige und die zukünftig absehbare Nachfrage aus. Strom aus künftigen, großen
Offshore-Windparks (derzeit geplant sind mehr als 20 GWel in den kommenden 10 bis
20 Jahren) könnte auch eine Quelle für die Erzeugung von Wasserstoff als Kraftstoff
für den Verkehr sein.

Kapitel 7 gibt einen kurzen Überblick über die Technologie- und Wirtschaftsförde-
rung im Bereich Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien auf europäischer und
bundesdeutscher Ebene. Auf europäischer Ebene gibt es erste speziell auf dieses
Themenfeld zugeschnittene Förderprogramme, die einen erheblichen Umfang haben.

Kapitel 8 beschreibt die Kompetenzen in Hamburg auf dem Gebiet der Brennstoff-
zellen- und Wasserstoff-Technologien. 
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Näher beschrieben werden die Kompetenzen in Hamburg im Bereich Industrie,
Gewerbe und Dienstleistung. Den detailliert bezeichneten Kompetenzen sind jeweils
Firmen im Hamburger Wirtschaftsraum zugeordnet. Die Kompetenzen sind gegliedert
nach Materialien/Werkstoffe, Fertigungsverfahren/Technologien,
Komponenten/Produkte und Anwendungsfelder/Märkte. Es hat sich gezeigt, das in
allen Bereichen eine Vielzahl von Kompetenzen in Hamburg vorhanden sind.

Für die folgenden Firmen werden die Kompetenzen näher vorgestellt:

• Airbus Deutschland

• Blohm + Voss

• European Fuel Cell

• Galab

• Germanischer Lloyd

• Hamburger Hochbahn

• Hermes

• Magnum

• P&T Technik

• Tesa

• TetraDur

• TÜV Nord-Gruppe

• HEW/Vattenfall Europe

• E.ON Hanse

Wichtige Kompetenzen im Bereich Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien
finden sich in der Hamburger Forschungslandschaft. Am nächsten an der Anwendung
sind Forschungen auf dem Gebiet Brennstoffzellen (SOFC, Mikro-PEMFC, DMFC) und
Wasserstoffspeicher (Metallhydride).

Forschungseinrichtungen, deren Forschungsfelder für Brennstoffzellen- und Wasser-
stoff-Technologien relevant sein können, werden ebenfalls näher hinsichtlich ihrer
Kompetenzen beleuchtet:

• GKSS
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• HAW

• TUHH

• Uni Hamburg 

Alle Akteure in Hamburg sehen die Notwendigkeit einer besseren Vernetzung unterei-
nander. Des Weiteren ist es notwendig, dem Thema eine breitere Öffentlichkeit zu
verschaffen. Insbesondere sollen kleine und mittlere Unternehmen auf dieses entste-
hende Geschäftsfeld aufmerksam gemacht werden. Es gibt in Hamburg eine Reihe von
Institutionen, die in diesem Themenfeld bereits einen Beitrag zur Vernetzung leisten
oder in Zukunft leisten können. Vor allem zu nennen sind die folgenden  Institutionen:

• Wasserstoff-Gesellschaft Hamburg

• Handelskammer Hamburg

• Industrieverband Hamburg

• Innovationsstiftung

• Norddeutsches Brennstoffzellen-Netzwerk

• UmweltPartnerschaft Hamburg

Bereits in den 90er Jahren wurden in Hamburg erste Test- und Demonstrationsvor-
haben mit Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien durchgeführt. Die
folgenden Projekte der jüngsten Vergangenheit bzw. noch laufende Projekte werden
näher beschrieben:

• Cryoplane

• Clean Urban Transport for Europe (CUTE)

• Energiezentrale Lyserstraße

• Feldtest Hausenergieversorgung

• HyWays (European Hydrogen Energy Roadmap)

• Integration von Brennstoffzellen in Energie-Systeme (IBIS)

• Gabelstapler mit Brennstoffzellen-Antrieb

• Wasserstoff Energie Integration Transport (W.E.I.T.)
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Das Kapitel 9 beschreibt die Wirtschaftlichen Chancen für Hamburg, die sich auf
dem Gebiet der Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien ergeben. Die Welt
erlebt gegenwärtig eine grundlegende Umbruchsituation: die Art und Weise wie insbe-
sondere die industrialisierten Länder mit Energie umgehen, ist nicht nachhaltig. Das
Bewusstsein hierfür ist in den vergangenen Jahren deutlich angestiegen. Von drei
Seiten kommt der Anstoß und der Druck, unsere Wirtschaftsweise diesbezüglich zu
ändern:  

• Die Erwärmung der Erde durch den Treibhauseffekt führt zu einem politischen Druck,
die Treibhausgas Emissionen zu reduzieren.

• Bei Erdöl und Erdgas werden zum ersten Mal Begrenzungen sichtbar, was die künf-
tige Verfügbarkeit angeht. Die meisten Öl fördernden Länder erleben bereits einen
Rückgang ihrer Förderung und nur noch ganz wenige Länder auf der Welt haben
vielleicht das Potenzial, ihre Förderung noch auszuweiten. Seit dem Jahr 2000
stagniert die Weltölförderung und der Ölpreis verharrt auf hohem Niveau.

• Mit der Brennstoffzelle zeichnet sich eine technologische Basisinnovation ab. Wegen
seiner modularen Eigenschaften hat die Brennstoffzelle das Potenzial, in sehr kurzer
Zeit in die unterschiedlichsten Anwendungsgebiete vorzudringen und völlig neue
Systemlösungen zu ermöglichen. Wegen dieser Eigenschaften sehen viele in der
Brennstoffzellen-Technologie eine Technologie mit revolutionärem Veränderungspo-
tenzial. 

Auch ist weltweit die Zahl der Unternehmen stark angestiegen, die sich mit diesen
Technologien und den neuen Produkten befassen. 

Und es gibt immer stärkere Aktivitäten auf Regierungsebene auf diesem Gebiet. Dies
gilt besonders für die USA und Japan. Aber es gilt auch für die Europäische Kommission,
die sich in jüngster Zeit verstärkt dem Thema Wasserstoff zuwendet. Das heißt, dass
die Wirtschaft mit günstigen Rahmenbedingungen für ihre Aktivitäten rechnen kann.

Die Märkte, die von dem sich abzeichnenden technologischen Wandel betroffen sind,
sind sehr groß und sie sind global. Sie werden sich in den kommenden Jahren heraus-
bilden als Fortsetzung der dynamischen Entwicklung der letzten Jahre, die bereits viele
Fakten geschaffen hat.

In der Hansestadt Hamburg finden sich viele Kompetenzen, die Chancen bieten, auf
dem sich entwickelnden neuen Spielfeld erfolgreich tätig zu sein. Auf oberster Ebene
handelt es sich vor allem um
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• die in Hamburg konzentrierte Systemkompetenz auf vielen einschlägigen
Gebieten, reichend von komplexen technischen Systemen (Flugzeuge, Schiffe)
,
über technische Dienstleistungen (als Beispiel nur: Germanischer Lloyd und
TÜV Nord) und Betreiberkompetenz (Energie, Verkehr, Transportwesen), 
bis hin zur Softwareentwicklung;

• wesentliche Kompetenzen im Bereich der Wissenschaft und Forschung; 

• die weltweite Vernetzung der Hamburger Wirtschaft als einem Zentrum des
internationalen Handels.

Für eine „alte“ Branche, wie den Schiffbau, bieten die Brennstoffzellen- und Wasser-
stoff-Technologien die Chance, sich über völlig neue High-Tech Lösungen gegenüber
der internationalen Konkurrenz wieder ganz nach vorne zu bringen und so die Zukunft
zu sichern. Dieses Beispiel macht deutlich, dass Brennstoffzellen- und Wasserstoff-
Technologien ein entscheidender Faktor für die zukünftige Wettbewerbsfähigkeit des
Standortes Hamburg sein können.

Das Thema dieser Studie steht auch in einem engen Zusammenhang mit dem Leitbild
der Hansestadt „Metropole Hamburg – Wachsende Stadt“. 

Das Leitbild der „Metropole Hamburg – Wachsende Stadt“ bietet neben dem Cluster
„Regenerative Energien“ eine Reihe weiterer Anknüpfungspunkte zum Thema dieser
Studie. Insbesondere sind das die folgenden Bereiche:

• Cluster: Luftfahrt

• China-Cluster

• Hafencity

• Nachhaltiges Wirtschaften und Ressourceneffizienz

Ein Ergebnis dieser Studie ist, dass es in Hamburg eine Vielzahl von Kompetenzen,
Produkten und Märkten gibt, die von den untersuchten Technologien betroffen sind.
Es hat sich aber auch gezeigt, dass in einer breiteren Öffentlichkeit (in Wirtschaft und
Gesellschaft) noch ein besseres Verständnis notwendig ist zu den Fragen:

• Was ist konkret zu verstehen unter Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Techno-
logien?

• Welche Kompetenzen sind einschlägig und wichtig?

• Welche Produkte und Märkte sind betroffen?
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Die in dieser Studie zusammengestellten Informationen sollen helfen, zu einem
besseren Verständnis beizutragen und damit die Kommunikation zwischen den mögli-
chen Akteuren zu befördern.

Die sich abzeichnenden Umbrüche sind so grundlegend und so weitreichend, dass es
fahrlässig wäre, sie nicht zu sehen und nicht darauf zu reagieren. Die Märkte von
morgen werden heute gemacht.

1.5 Handlungsfelder

Handlungsfelder wurden im Rahmen von Gesprächen mit den Akteuren in Hamburg in
den Bereichen Umweltpolitik, Wirtschaftspolitik und Forschungs- und Bildungspolitik
identifiziert. Der Schwerpunkt liegt auf einem kurz- bis mittelfristigen Zeithorizont für
ihre Realisierung.

Wichtig für die Unternehmen sind verlässliche, politische Rahmenbedingungen, die als
Leitbild formuliert werden könnten.

Die Umweltpolitik kann helfen „Leuchtturmprojekte“ zu initiieren. Denkbar sind die
folgenden Felder, die alle auch eine deutliche umweltpolitische Komponente haben
(Reduktion lokaler und globaler Emissionen, Ressourcenschonung):

• Kleine Fahrgastschiffe für Touristen- und Linienverkehr mit Brennstoffzellen-Antrieb
ausrüsten. Dies könnte auch eine große Öffentlichkeitswirkung haben.

• Einsatz einer mit Brennstoffzellen betriebenen Gabelstaplerflotte in einem großen
Warenumschlagszentrum (so kann ein Initialmarkt zur Gewinnung von praktischen
Betriebserfahrungen geschaffen werden).

• Ausweitung der Brennstoffzellen-Busflotte in den kommenden Jahren.

• Lieferfahrzeuge mit Einsatzbereich Innenstadt auf Wasserstoff umstellen.

• Vorbereitung der Infrastruktur in der Hafencity für die Integration von Brennstoff-
zellen-Systemen zur Energieversorgung. 

• Mögliche Synergien zwischen Wasserstoff-Tankstelle(n) und einer lokalen Versor-
gung von stationären Brennstoffzellen identifizieren (Brennstoffzellen-Anlagen zur
Hausenergieversorgung könnten direkt mit Wasserstoff aus der Tankstelle versorgt
werden).

• Brennstoffzellen-Kraft-Wärme-Kälte-Kopplung-Contracting für landeseigene Immobi-
lien.
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Im Rahmen der Wirtschaftspolitik ist eine bessere Vernetzung der Akteure in
Hamburg notwendig. Ein geeigneter Weg könnte die Grundfinanzierung des Nord-
deutschen Brennstoffzellen-Netzwerkes sein. Aufgaben sind ein intensiverer Informati-
onsaustausch zwischen den Akteuren, Anbahnung gemeinsamer Projekte sowie
Öffentlichkeitsarbeit.

Für Start-up-Unternehmen sollte ein geeignetes Umfeld geschaffen werden, damit sich
Unternehmen in Hamburg niederlassen. 

Wegen ihrer potenziell großen wirtschaftlichen Bedeutung werden auch Demonstrati-
onsprojekte mit Metallhydridspeichern vorgeschlagen.

Die Hansestadt Hamburg könnte Vorgaben für den Einsatz innovativer Technologien,
z.B. für Neubaugebiete, machen.

Im Bereich Forschungs- und Bildungspolitik ist die Einführung eines Studienganges
oder ein Studienschwerpunkt „Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Systemtechnik“ zu
prüfen. 

Zu prüfen ist darüber hinaus die Gründung eines Instituts für Brennstoffzellen- und
Wasserstoff-Technologien aus dem heraus ein Institut der Fraunhofer-Gesellschaft
entstehen könnte.

Die schulischen Lehrpläne könnten Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien
berücksichtigen.

Es wird vorgeschlagen die Lehr- und Ausbildungspläne daraufhin zu überprüfen, in wie
weit deren Inhalte von Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien betroffen sind.

Einige Unternehmen haben den Wunsch geäußert, von der Hansestadt Hamburg bei
Forschungsanträgen und sonstigen Initiativen auf EU- und Bundesebene politisch unter-
stützt zu werden.
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2 HINTERGRUND DER STUDIE

Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien sind seit Ende der 90er Jahre in die
breite öffentliche Diskussion gerückt.

Wasserstoff als Energieträger ermöglicht langfristig eine effiziente und nachhaltige
Energiewirtschaft auf der Basis erneuerbarer Energien. Regenerative Energien können
die Umweltbelastung drastisch vermindern. Wasserstoff vereinfacht die nachhaltige
und umfassende Nutzung von erneuerbaren Energien sowie deren breite Einführung
als Kraftstoff für den Straßenverkehr. Damit kann Wasserstoff wesentlich zur Errei-
chung der Klimareduktionsziele beitragen. 

Brennstoffzellen, die mit regenerativ erzeugtem Wasserstoff betrieben werden, sind
die ideale Ergänzung für eine Energiewandlungskette, die sich besonders hinsichtlich
Gesamtwirkungsgrad und ökologischer Verträglichkeit auszeichnet. Brennstoffzellen
wandeln Wasserstoff mit einem hohen Wirkungsgrad direkt in Strom um. Wird die dabei
entstehende Wärme ebenfalls genutzt – z.B. in der dezentralen Hausenergie-
versorgung – so werden sehr hohe Gesamtwirkungsgrade erreicht. Brennstoffzellen
können mit einer Vielzahl von Energieträgern betrieben werden, z.B. Erdgas, Biogas
und anderen Wasserstoff reichen Gasen und Flüssigkeiten. Damit stellt die Brennstoff-
zelle eine Technologie dar, die nahtlos sowohl im heutigen als auch in einem möglichen
zukünftigen Wasserstoff basiertem Energiesystem eingesetzt werden kann.

Einige Wasserstoff-Technologien sowie verschiedene Schlüsselkomponenten der
Brennstoffzelle erfordern noch nennenswerte Entwicklungs- und Erprobungsarbeiten
zur Erreichung der Marktreife. Auch erneuerbar erzeugter Wasserstoff wird mittel-
fristig nur in Nischen wettbewerbsfähig sein. Daher ist eine flankierende Unterstützung
wissenschaftlicher, industrieller und gewerblicher Aktivitäten in einer Übergangsphase
von 5-10 Jahren unerlässlich. Diese politische Unterstützung ist sowohl aus umwelt- als
auch aus industriepolitischer Sicht geboten, da absehbar ist, dass die entsprechenden
Produkte und Märkte mittel- und langfristig eine große Bedeutung erlangen werden.
Die sich ergebenden Marktchancen können vor allem durch einen rechtzeitigen
Einstieg genutzt werden.

Die Hansestadt Hamburg und die dort ansässigen Unternehmen haben sich in der
Vergangenheit bereits erfolgreich für Wasserstoffprojekte eingesetzt. Beginnend in
den späten 1980er Jahren mit dem EQHHPP (Euro-Quebec-Hydro-Hydrogen-Pilot-
Project) wurden in den folgenden zwei Jahrzehnten eine Reihe von Aktivitäten und
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Projekten unterstützt und begleitet. Das jüngste Projekt ist das europäische CUTE-
Projekt (Clean Urban Transport for Europe), in dessen Rahmen ab 2003 in Hamburg
mehrere Brennstoffzellenbusse im öffentlichen Nahverkehr betrieben werden.

Hamburg gehört seit jeher zu den weltweit großen Außenhandelszentren. Hamburg ist
aber auch ein Hochtechnologiestandort. Luftfahrtindustrie, Schiffbau, Medizin- und
Telekommunikations-Technologien sind hier die Schwerpunkte. Gerade in den traditio-
nellen Branchen, der Luftfahrtindustrie und dem Schiffbau, zeichnen sich im Zusam-
menhang mit Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologien Entwicklungen ab, die
technologischen Umwälzungen gleich kommen. Dadurch eröffnen sich die Chancen,
bestehende Geschäftsfelder nachhaltig auszurichten und darüber hinaus neue
Geschäftsfelder zu erschließen.

Ziel dieser Studie ist es einerseits, mögliche Entwicklungslinien der Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Technologie und die daraus mittel- bis langfristig entstehenden
Märkte zu beschreiben. Andererseits sollen beispielhaft Akteure und ihre Kompe-
tenzen in Hamburg vorgestellt werden und die sich im Themenfeld ergebenden wirt-
schaftlichen Chancen für Hamburg aufgezeigt werden.
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METHODIK

3 METHODIK

Die vorliegenden Studie „Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien als wirt-
schaftliche Chance für Hamburg“ stützt sich auf die langjährigen Erfahrungen der LBST
in der Technologie- und Strategieberatung im Themenfeld Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellen-Technologien. Neben der Auswertung einschlägiger Quellen für Techno-
logie- und Marktdaten wurden in Hamburg zahlreiche Interviews geführt mit Vertretern
aus Industrie, Handwerk, Dienstleistung, Forschung- und Entwicklung sowie deren Inte-
ressensvertretungen. Darüber hinaus wurden von der Handelskammer Hamburg und
dem Industrieverband Hamburg an ihre Mitglieder Fragebögen zur Erhebung der in den
Unternehmen vorliegenden Kompetenzen verschickt.

Die Studie gliedert sich in folgende Kapitel:

Kapitel 4: Überblick über Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien , Darstel-
lung des Zusammenhanges zwischen Anwendungsfeldern und den dafür
möglichen Technologiepfaden und -bausteinen. Ausführung der Notwen-
digkeit einer nachhaltigen Energieversorgung unter Einsatz von Brenn-
stoffzellen- und Wasserstoff-Technologien.

Kapitel 5: Darstellung der wesentlichen Technologien einer Brennstoffzellen- und
Wasserstoff-Wirtschaft und der dazu notwendigen industriellen Kompe-
tenzen. 

Kapitel 6: Darstellung von Schlüsselmärkten und deren Potenzialen.

Kapitel 7: Beschreibung von Förderprogrammen auf EU- und Bundesebene.

Kapitel 8: Darstellung von Kompetenzen in Hamburg und nähere Beschreibung
ausgewählter Akteure aus den Bereichen Industrie, Dienstleistung,
Forschung und Entwicklung. Dieses Kapitel stützt sich auf mehrere
Säulen:

• Analyse von Strukturdaten

• Fragebogen via Verbände

• Recherche von Firmen mit entsprechenden Kompetenzen

• Persönliche Gespräche mit Schlüsselakteuren

Kapitel 9: Ableitung der wirtschaftlichen Chancen für Hamburg im Bereich Brenn-
stoffzellen- und Wasserstoff-Technologien.

Kapitel 10: Abschließend werden Handlungsempfehlungen vorgestellt und erörtert.
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4 ÜBERBLICK ÜBER BRENNSTOFFZELLEN- UND WASSERSTOFF-TECHNOLOGIEN 

Wasserstoff ist wie Strom ein so genannter Sekundärenergieträger. Wasserstoff kommt
in der Natur nur in gebundener Form vor (außer in Spuren aufgrund chemischer Reak-
tionen bei Verbrennungsprozessen und bei der anaeroben Vergärung). Wasserstoff ist
eines der am meisten vorkommenden Elemente auf der Erde. Meist ist es in Form von
Wasser (H2O) oder Biomasse (CxHy-Derivate) gebunden. Im Gegensatz zu Öl, Erdgas und
anderen Ressourcen kann Wasserstoff nicht einfach gefördert werden sondern muss
durch Zufuhr von Energie aus den chemischen Verbindungen gelöst werden. Mit
Wasserstoff verhält es sich wie mit Strom – er muss unter Energieeinsatz erzeugt
werden.

Der Vorteil von Wasserstoff gegenüber Strom liegt in seiner leichteren Speicherbarkeit.
Wo Strom vorhanden ist und dieser direkt verwendet werden kann, macht es keinen
Sinn, den Umweg über Wasserstoff zu gehen. Überall dort, wo über längere Zeit
gespeicherte Energie benötigt wird, kann Wasserstoff einmal eine Schlüsselrolle
zukommen. Die Wasserstoff-Technologie hat das Potenzial in Anwendungsbereiche
vorzudringen, die mit Batterien aus technischen oder wirtschaftlichen Gründen
weniger gut bedient werden können, z.B. im Automobil oder in leistungsstarken Klein-
geräten. Ein weiterer Vorteil von Wasserstoff kann in den Bereichen erzielt werden, wo
zugleich Strom zwischengespeichert und Kraftstoff verfügbar gemacht werden soll.
Eine reine Stromspeicherung kann vielleicht über Druckluftspeicherkraftwerke
zufrieden stellend bewerkstelligt werden, nicht jedoch eine gleichzeitige Kraftstoffbe-
reitstellung aus (erneuerbar erzeugtem) Strom.

Der Vorteil von Brennstoffzellen liegt in ihrer Flexibilität und Modularität hinsichtlich
der möglichen Installationsleistungen vom Watt- über den kW- bis hin zum MW-Bereich
bei zugleich hohen Wirkungsgraden, die prinzipiell nicht baugrößenabhängig sind.
Wasserstoff betriebene Brennstoffzellen sind emissionsfrei und Kohlenwasserstoff
betriebene Brennstoffzellen haben ohne Nachreinigung signifikant geringere Emis-
sionen als Verbrennungsmotoren oder Gasturbinen. Brennstoffzellen sind aufgrund
ihres modularen Bauprinzips, das auf sich immer wieder wiederholenden Elementen
(Bipolarplatten, Elektroden, Membrane, etc.) basiert, potenziell geeignet für eine
kostengünstige Massenproduktion.
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Ein Vorteil des kombinierten Einsatzes von Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Techno-
logien liegt in den längeren Betriebsdauern und der schnelleren „Wiederaufladung“
gegenüber Batterien und Akkus sowie in der generell größeren Umweltfreundlichkeit
und größeren Effizienz beim Betrieb mit Wasserstoff. Dies gilt insbesondere, wenn der
Wasserstoff aus erneuerbaren Primärenergiequellen erzeugt wird.

Brennstoffzellen können für den Antrieb und für die Bordstromversorgung von Fahr-
zeugen, Flugzeugen und Schiffen, zur stationären Erzeugung von Strom und Wärme
und für die Energieversorgung von Kleinanwendungen wie Notebooks und Handys
eingesetzt werden.

4.1 Anwendungen und ihre Technologien

Die Vielzahl möglicher Anwendungen für Brennstoffzellen und Wasserstoff-Technolo-
gien lassen sich in den drei großen Gruppen mobile Anwendungen, stationäre Anwen-
dungen und portable Anwendungen zusammenfassen. Für jede dieser drei
Hauptanwendungsfelder werden in den folgenden Unterkapiteln die möglichen tech-
nologischen Pfade dargestellt.

4.1.1 Technologiepfade für mobile Anwendungen 

Hierbei ist in erster Linie der Einsatz von Brennstoffzellen und/oder der Einsatz von
Wasserstoff als Kraftstoff für Verkehrsmittel gemeint. Neben der Verwendung in
Antriebssystemen gibt es weitere Anwendungen für Hilfsaggregate (Auxiliary Power
Units, APU) in Fahrzeugen, Schiffen und Flugzeugen zur Stromerzeugung für die Bord-
netze. 

Die Hauptanwendung wird sicher das Automobil darstellen, aber auch für Schiffe, Flug-
zeuge und Bahnen werden zunehmend Anwendungen entwickelt. Nicht zu vergessen
ist auch eine neue Generation von sauberen und leisen motorisierten Zweirädern, die
durch diese Technologien möglich wird.

Die Gründe für den Einsatz von Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien im
Transportsektor sind vielfältig: Reduktion der lokalen Schadstoffemissionen und Reduk-
tion von Treibhausgasen, Erhöhung der Effizienz der Antriebe und sonstigen Energie-
wandler und Reduktion der Lärmemissionen. Damit versprechen diese Technologien die
Möglichkeit, bessere und für den Kunden attraktivere Produkte herzustellen. Für die
Automobilindustrie ist die Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologie ein aussichts-
reicher Weg, die Treibhausgas Emissionen des Verkehrssektors nachhaltig zu vermin-
dern.
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Abbildung 4-1 stellt die verschiedenen Varianten und ihre technologischen Kompo-
nenten für Verkehrs- und Transportanwendungen dar.

Abbildung 4-1: Wasserstoff-Technologiepfad "Mobil"
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4.1.2 Technologiepfade für stationäre Anwendungen

Das Hauptanwendungsfeld der Brennstoffzellen-Technologie auf dem Gebiet der
stationären Energieversorgung liegt in der Kraft-Wärme-Kopplung (KWK). Eine weitere
bedeutende Anwendung sind Notstromaggregate und netzunabhängige Stromversor-
gungen. Bei Notstromaggregaten reicht das Einsatzfeld von Krankenhäusern bis hin zur
Telekommunikation. 

Die Vorteile sind Skalierbarkeit, hoher elektrischer Wirkungsgrad bereits bei kleinen
Leistungsgrößen, sowie der mögliche Einsatz von verschiedenen Brennstoffen je nach
Brennstoffzellentyp. Brennstoffzellen ermöglichen die dezentrale Stromerzeugung mit
Kraft-Wärme-Kopplung  auch bei sehr kleinen Einheiten.
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Abbildung 4-2: Wasserstoff-Technologiepfad "Stationär"

4.1.3 Technologiepfade für portable Anwendungen

In dieser Gruppe sind die verschiedenen Anwendungen für netzunabhängige tragbare
Stromversorgungen zusammengefasst. Der Strombedarf reicht von einigen Watt, als
Ersatz für Batterien und Akkus am unteren Ende des Spektrums, bis zu Leistungen am
oberen Ende, wie sie heute von motorisch betriebenen Stromaggregaten bereitgestellt
werden. 

Abbildung 4-3 zeigt die technologischen Komponenten für portable Anwendungen.
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Abbildung 4-3: Wasserstoff-Technologiepfad "Portabel"
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4.2 Die Notwendigkeit nachhaltiger Energiesysteme

Wasserstoff ist ein integrativer Energieträger. Eine Vielzahl konventioneller und neuer
Primärenergiequellen können zu seiner Herstellung verwendet werden. Insbesondere
erlaubt der Sekundärenergieträger Wasserstoff einen gleitenden Übergang von der
Nutzung fossiler Energiequellen zu einer zunehmenden Nutzung erneuerbarer Energie-
quellen. Eine Übersicht über Primärenergien und Wandlerverfahren zur Erzeugung von
Wasserstoff ist in Tabelle 4-1 dargestellt.
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Tabelle 4-1: Technologiepfade zur Wasserstoff-Erzeugung

Die Umweltfreundlichkeit von Wasserstoff hängt maßgeblich vom Einsatz des zu seiner
Herstellung verwendeten Primärenergieträgers ab. Wird Wasserstoff aus erneuerbaren
Energiequellen erzeugt, ergeben sich sehr geringe Treibhausgas Emissionen. Sie resul-
tieren nur aus dem verbleibenden Einsatz konventioneller Kraftstoffe in der Erzeu-
gungskette wie zum Beispiel dem Einsatz von Diesel für die Erzeugung von
Holzhackschnitzeln und für den Transport von Biomasse zur Konversionsanlage.
Darüber hinaus kommt es beim Anbau von Energiepflanzen aufgrund des dem Boden
zugeführten Stickstoffs bei der Düngung zu N2O-Emissionen (Lachgas ist eine äußerst
wirksames Klimagas).

Wasserstoff in Brennstoffzellen genutzt ist hocheffizient und sauber. Generell können
bei der Nutzung von Wasserstoff als Kraftstoff in Brennstoffzellen-Fahrzeugen lokale
Schadstoffemissionen praktisch vollständig vermieden werden. Bei der Nutzung in Fahr-
zeugen mit Verbrennungsmotor treten lediglich noch geringfügige Stickoxid-Emis-
sionen auf.
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Aber selbst die zentrale Gewinnung von Wasserstoff aus Erdgas und dessen anschlie-
ßende Verwendung in einem von Brennstoffzellen angetriebenem PKW ermöglicht
bezüglich der damit verbundenen globalen CO2-Emissionen eine Einsparung von fast 30
% gegenüber einer direkten Nutzung von Erdgas als Kraftstoff [LBST 2002].

Abbildung 4-4: Treibhausgas Emissionen (CO2-Äquivalente) “Well-to-Wheel” [LBST 2002]

Auch aus Kernenergie lässt sich nahezu CO2 frei Wasserstoff herstellen. Dies kann auf
zwei Wegen geschehen – mittels Elektrolyse oder über die Spaltung von Wasser mittels
Hochtemperatur-Reaktoren. Die Kernenergie ist bekanntlich politisch umstritten, vor
allem wegen ihrer Risiken und der Entsorgungsproblematik. Daneben stellt sich auch
bei der Kernspaltung  das Problem der langfristigen Verfügbarkeit des Primärenergieträ-
gers Uran. Nur die Brütertechnologie könnte dieses Problem wesentlich hinaus-
schieben, aber bis auf Japan haben sich praktisch alle Länder aus dieser Technologie
verabschiedet. Man sollte jedoch die Debatte um die Sinnhaftigkeit des Sekundärener-
gieträgers Wasserstoff trennen von der Debatte um die Atomenergie. Niemand wird
etwa auf den Gedanken kommen, Strom sei kein sinnvoller Sekundärenergieträger bloß
weil man Strom auch aus Atomenergie machen kann.

Langfristig kann das Ziel nur sein, Wasserstoff zunehmend unter Einsatz erneuerbarer
Ressourcen herzustellen und so eine nachhaltigere Energieversorgung zu realisieren. 
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Vielfach wird argumentiert, dass erneuerbarer Strom zunächst stationär verwendet
werden sollte, das heißt, dass zuerst Strom, der heute mit fossilen Energien oder mit
Kernkraft erzeugt wird, ersetzt werden soll. Dies sei wesentlich effizienter als die
Nutzung des erneuerbaren Stroms zur Wasserstoff-Erzeugung und die anschließende
Verwendung des Wasserstoffs als Kraftstoff im Verkehr. Erst wenn die Stromerzeugung
vollständig auf erneuerbare Quellen umgestellt sei, wäre es sinnvoll, auch andere
Sektoren mit erneuerbarem Strom zu versorgen. (Konsequenterweise müsste man
diese Argumentationslinie auch auf andere Energieträger anwenden: Der Einsatz von
Erdgas für die Stromerzeugung ist dreimal effizienter als sein Einsatz als CNG im Fahr-
zeug. Also müsste auch der Einsatz von Erdgas als Kraftstoff abgelehnt werden – was
aber nicht geschieht.) Diese Argumentationslinie wird insbesondere vom Umweltbun-
desamt und von einigen namhaften Instituten in Deutschland vertreten. Wir denken,
dass diese Sicht der Dinge, die die beiden Verwendungsmöglichkeiten “stationär” und
“mobil” in ein strenges “entweder ⇔ oder” aufteilt, nicht richtig ist. Und zwar aus den
im Folgenden kurz dargestellten Gründen.

Ein vielleicht scheinbar formaler aber politischer und sehr bedeutender Grund sei
zuerst genannt: Die Europäische Union hat Ziele für den Einsatz von erneuerbar produ-
ziertem Kraftstoff vorgegeben für die Zeithorizonte von 2010 bis 2020 (ausdrücklich
als erneuerbar gekennzeichnet sind darin zwar nur die Biokraftstoffe, aber die Primär-
energiequellen für Wasserstoff als Kraftstoff sind offen gelassen und schließen alle
erneuerbaren Erzeugungspfade ein). Damit ist auch Deutschland politisch verpflichtet,
den Verkehrssektor für den Einsatz erneuerbarer Energien zu öffnen. Diese politische
Vorgabe ist durchaus im langfristigen Interesse der Automobilindustrie, denn der Stra-
ßenverkehr ist neben dem Luftverkehr der wesentliche CO2-Verursacher, dessen Emis-
sionen nach wie vor europaweit steigen. Ein entscheidender Beitrag des
Verkehrssektors zur Senkung der CO2-Emissionen ist nur durch eine Kombination von
effizienteren Antrieben und dem Einsatz von erneuerbaren Energien denkbar.

Daneben ist es offensichtlich, dass technologische Innovationsprozesse eigenen Regeln
unterliegen und nicht von irgendwelchen übergeordneten volkswirtschaftlichen Opti-
malitätskriterien gesteuert werden. Wenn Brennstoffzellen-Antriebe für das Auto
wesentliche technische Vorteile versprechen, so wird man natürlich diesen Weg so
früh wie möglich beschreiten - unabhängig davon, ob es andere Bereiche gibt, die
bezüglich der Energie in einer Nutzungskonkurrenz stehen. Außerdem eröffnen die
technischen Entwicklungen vielfache Synergieeffekte zwischen mobilen und statio-
nären Anwendungen, das heißt, die Entwicklungen für die verschiedenen Anwen-
dungen werden sich gegenseitig befruchten und beschleunigen. Genau das ist heute
schon zu beobachten.
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Eine weitere Annahme, die der Vorstellung zugrunde liegt, dass erneuerbare Energien
zunächst stationär verwendet werden sollten, ist, dass das Angebot an erneuerbaren
Energien sozusagen gegeben sei und es nur noch darum ginge, eine optimale Alloka-
tion auf die verschiedenen Anwendungsbereiche zu finden. Unserer Ansicht nach ist
die Vorstellung, die dieser impliziten Annahme zugrunde liegt, nicht haltbar. Denn
natürlich wird sich das Angebot an erneuerbaren Energien an der Nachfrage orien-
tieren und wenn der Straßenverkehr in der Zukunft als ein großer Nachfrager mit
großer Marktmacht zusätzlich auftritt, dann wird das Wirkungen zeigen. Das Angebot
ist eben nicht unabhängig von der Nachfrage und die Nachfrage des Verkehrssektors
könnte gerade dazu führen, dass das Angebot an erneuerbaren Energien ausgeweitet
wird und damit die Kosten und auch die Preise stärker und schneller sinken als das
sonst der Fall wäre. 

Die Handlungsleitlinie “erneuerbare Energien zuerst stationär und dann mobil” würde
den Einsatz erneuerbarer Energien im Verkehr auf einen Zeitraum nach 2030 oder gar
2050 verschieben. Das würde bedeuten, dass man einen riesigen Sektor auf Jahr-
zehnte von einschlägigen Innovationen abschneidet und damit gleichzeitig eine
mögliche dynamischere Marktentwicklung der erneuerbaren Energien verhindert. Es ist
daher unserer Meinung nach vollkommen richtig, dass weder die Europäische Kommis-
sion noch die Automobilindustrie sich dieser Sichtweise angeschlossen haben.

Die sich aus den Zielen des Klimaschutzes ergebende Aufgabe, die Treibhausgas Emis-
sionen kontinuierlich zu vermindern, ist der eine große Treiber für die Entwicklung von
Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien. Der andere große Treiber ist die
begrenzte Verfügbarkeit fossiler Energiequellen wie Erdöl, Erdgas und auch Kohle. Es
ist sehr wahrscheinlich, dass sich bei Erdöl und Erdgas in den nächsten ein oder zwei
Jahrzehnten erste Knappheitserscheinungen zeigen werden mit vermutlich erheblichen
Auswirkungen auf die Wirtschaft. So haben die USA bereits das Maximum ihrer Erdgas-
förderung überschritten. Das Fördermaximum der Weltölförderung erwartet die LBST
noch in diesem Jahrzehnt. Die Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe in
Hannover erwartet diesen Wendepunkt etwa um das Jahr 2015.
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5 SCHLÜSSELTECHNOLOGIEN UND -KOMPETENZEN

Die für den Aufbau und die weitere Entwicklung einer Wasserstoff- und Brennstoffzel-
lenwirtschaft notwendigen industriellen Kompetenzen werden in den folgenden Unter-
kapiteln 5.1 bis 5.5 aus den technologischen Beschreibungen der Elemente einer
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Wirtschaft abgeleitet.

5.1 Technologien zur Wasserstoff-Erzeugung

Wasserstoff ist ein integrativer Sekundärenergieträger und kann aus einer Vielzahl von
Quellen gewonnen werden. Die dazu notwendigen technologischen Verfahren werden
in den folgenden Unterkapiteln kurz dargestellt.

5.1.1 Nebenprodukt-Wasserstoff

Von den ca. 20 Mrd m³ Wasserstoff, die jährlich in Deutschland produziert werden,
fallen ca. 1 Mrd als Nebenprodukt bei der Chlorgewinnung durch Chlor-Alkali-Elektolyse
an. [Sandstede und Wurster 1995]. Die Chlorerzeugung ist eine Quelle für Nebenpro-
dukt-Wasserstoff, daneben gibt es jedoch weitere Quellen. Dazu zählen z.B. die
Ammoniakproduktion und viele petrochemische Prozesse. Da es sich hierbei oft um ein
Koppelprodukt handelt, ist die ausgebrachte Menge nur in engen Grenzen steuerbar. 

In Abhängigkeit von der Produktreinheit sowie der gewünschten Anwendung muss der
Wasserstoff gegebenenfalls noch von Fremdanteilen gereinigt werden (siehe Kapitel
5.1.6). 

Große Teile des Nebenprodukt-Wasserstoffs werden heute sozusagen „unter Wert“
genutzt. Sie werden etwa statt Erdgas für die verschiedensten Zwecke verwendet.
Hier ergäbe sich die Möglichkeit, diesen Wasserstoff z.B. als Kraftstoff für Fahrzeuge
zu verwenden.

5.1.2 Elektrolyse

Seit über 80 Jahren wird die Elektrolyse von Wasser im kommerziellen Maßstab
betrieben. Etwa 2 Mrd m³/a Wasserstoff wurden auf Basis der wässrigen Elektrolyse
1995 hergestellt [Sandstede und Wurster 1995].

Bei der Elektrolyse wird Wasser in die Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt.
Die dafür notwendige Energie kann in gewissen Teilen durch Nieder- und Hochtempe-
ratur-Wärmeenergie gedeckt werden. Eine Ionen leitfähige Membran trennt die Reakti-
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onskammern voneinander und verhindert so eine Durchmischung der Produktgase
Wasserstoff und Sauerstoff. Abbildung 5-1 zeigt die wesentlichen Komponenten einer
Elektrolyseanlage.

 

Abbildung 5-1: Komponenten einer kompakten Elektrolyseanlage [Stuart Energy Systems]

Die für diesen Komponentenbereich notwendigen industriellen Kompetenzen
umfassen die Bereiche Anlagenbau / Systemintegration, Katalysatoren, Membrantech-
nologie und (Hochtemperatur-) Werkstoffe und deren Verarbeitung.

Man unterscheidet zwischen den folgenden drei Elektrolyseverfahren: alkalische
WasserElektrolyse, Membran-Elektrolyse und Hochtemperatur-Elektrolyse.

a) Alkalische Wasser-Elektrolyse

Als Elektrolyt wird eine 20 - 30 Gewichts-% Kalilauge (KOH) verwendet. Ionen durch-
lässige Separatoren (Diaphragmen) trennen die Produktgase voneinander. Das früher
für das Diaphragma verwendete Asbest wird nicht mehr verwendet. Die Betriebstempe-
ratur liegt bei ca. 80°C. Es gibt drucklose, bei Umgebungsdruck betriebene Elektroly-
seure und Druckelektrolyseure. Alkalische Druckelektrolyseure stellen die Produktgase
Wasserstoff und Sauerstoff auf einem Ausgangsdruck von 1 – 3 MPa (10 – 30 bar)
bereit. Damit verringert sich die Kompressionsarbeit für Speicher- bzw. Transport-
zwecke. Den eingesparten Investitionen bei der Kompressorleistung stehen jedoch
erhöhte Investitionskosten für Material- und Fertigungsaufwand des Druckelektroly-
seurs gegenüber. Praxistests bei intermittierender Betriebsweise zeigten keine
Probleme. Lastgradienten im Sekundenbereich – wie sie im Zusammenspiel mit Wind-
oder PV-Anlagen auftreten können – folgt der Druckelektrolyseur problemlos. Alkali-

1. Gleichrichter und Benutzeroberfläche
2. Zellenstack/Elektrolyse
3. Gasdichtung/Entfeuchter
4. Kühlkreislauf
5. Trocknung und katalytische Aufbereitung
6. Arbeitskompressor
7. Standby-Kompressor
8. Ausgleichsbehälter
9. Deionisierer (optional)
10. Ventilationssystem
11. Wasserstoffabgabe
12. Wasserstoff-Leckagedetektor
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sche Druckelektrolyseure können je nach Ausführung in einem Lastbereich von ca. 20
– 120% betrieben werden. Sie sind geeignet kleine bis mittlere Mengen reinen
Wasserstoffs herzustellen. Heute übliche Produktionsleistungen alkalischer Elektroly-
seure liegen zwischen wenigen Nm³/h bis wenigen hundert Nm³/h.

b) Membran-Elektrolyse

Die Membran-Elektrolyse stellt die Umkehrung des Prinzips der PEM-Brennstoffzelle
(siehe dazu Kapitel 5.5) dar. An Stelle der Kalilauge wird eine dünne Protonen leitende
Kunststoffmembran (SPE – Solid Polymer Electrolyte) als Elektrolyt/Separator eingesetzt.
Teillastverhalten und Betriebstemperaturen entsprechen denen von alkalischen Elektro-
lyseuren. Der Wirkungsgrad von heute kommerziell verfügbaren PEM-Elektrolyseuren
ist mit ca. 50% vergleichsweise niedrig. Dass der PEM-Elektrolyseur ohne Kalilauge
auskommt, spricht für seinen Einsatz in kleineren Anwendungen, wo er bereits heute
hinsichtlich Investitions- und Betriebskosten mit alkalischen Elektrolyseuren konkur-
rieren kann [Wendt und Kreysa 1999, S. 326]. Die Hersteller von PEM-Elektrolyseuren
zielen auf höhere Ausgangsdrücke im Bereich bis zu 14 MPa. 

c) Hochtemperatur-Elektrolyse

Bei der Hochtemperatur-Elektrolyse wird ein Teil der für die Dissoziation von Wasser in
Wasserstoff und Sauerstoff notwendigen Energie in Form von Wärme aufgebracht. Der
elektrische Energieaufwand reduziert sich dadurch um den theoretisch maximalen
Beitrag von 0,9 kWhth/m³H2 [Sandstede und Wurster 1995]. Die Betriebstemperaturen
liegen zwischen 700°C und 1.000°C.

Die Hochtemperatur-Elektrolyse befindet sich in der Entwicklungsphase. Sie eignet sich
besonders für den Einsatz in Verbindung mit solarthermischen Kraftwerken oder Kraft-
werksabwärme hoher Temperatur (z.B. von Gasturbinen). Auch Hochtemperatur-Reak-
toren (HTR) sind im Prinzip geeignet. Da die Zuführung von Wärmeenergie bei hohen
Betriebstemperaturen mit einer gewissen Systemträgheit verbunden ist, eignet sich die
Hochtemperatur-Elektrolyse vor allem für größere Anlagen mit wenig intermittierender
Betriebsweise.

5.1.3 Reformierung

Der am weitesten verbreitete Prozess der Wasserstoff-Produktion ist die Dampf-
reformierung kurzkettiger Kohlenwasserstoffe, z.B. Erdgas, LPG und Naphtha. Es
handelt sich dabei um ein bewährtes Verfahren aus dem Raffineriesektor (z.B. zur
Erzeugung von Wasserstoff für die Entschwefelung von Kraftstoffen) oder der Chemie-
industrie (z.B. wird Wasserstoff für die Ammoniaksynthese gebraucht). Typische
Produktionsleistungen kommerziell verfügbarer Dampfreformieranlagen liegen
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zwischen 150 Nm³/h und 250.000 Nm³/h. Der Gesamtwirkungsgrad einer Dampfrefor-
mierungsanlage liegt in Abhängigkeit von der Anlagengröße zwischen ca. 55% (klein)
bis zu 80% (groß) einschließlich Stromerzeugung aus dem Überschussdampf.

Das auf diesem Gebiet benötigte Know-How umfasst den klassischen Anlagenbau,
Katalysatoren, Hochtemperatur-Werkstoffe und Prozesstechnik. Kompakte Anlagen für
die dezentrale Erzeugung von Wasserstoff (z.B. an Tankstellen) für Produktionsleis-
tungen bis hinunter auf 100 Nm3/h und weniger sind in Entwicklung (etwa die Anlagen
auf dem Flughafen München und auf dem Busdepot von EMT in Madrid von der Firma
Carbotech).

5.1.4 Vergasung von Biomasse

Ein aussichtsreicher Pfad zur energetischen Nutzung von Biomasse stellt die Wasser-
stoffHerstellung über den Weg der Vergasung dar. Dieser Weg ist deswegen attraktiv,
weil er einerseits mit hohen Wirkungsgraden möglich ist und viele verschiedene
Biomassen genutzt werden können. Für die Vergasung geeignete Biomassen sind
Lignocellulose in From von Holzhackschnitzeln und Stroh. 

Für die Erzeugung von reinem Wasserstoff eignet sich vor allem die allotherme Verga-
sung mit Wasserdampf als Vergasungsmittel. Mehrere allotherme Vergasungsanlagen
sind bereits im Pilotbetrieb (z.B. in Güssing, Österreich; „blauer Turm“ in Herten,
Deutschland; Burlington, USA). Typische Leistungsgrößen zukünftiger kommerzieller
Anlagen dürften im Bereich zwischen 2,5 und 10 MWth (Biomasseinput) liegen. 

Die Vergasung von Biomasse kann auch für die Herstellung von synthetischen Kohlen-
wasserstoffen als Kraftstoff eingesetzt werden. Eine derartige Pilotanlage ist im Jahr
2003 von der Firma Choren in Freiberg in Sachsen in Betrieb genommen worden.
Dieses Anlagenkonzept verwendet Sauerstoff als Vergasungsmittel (autotherme Verga-
sung) und ist grundsätzlich ebenfalls für die Herstellung von reinem Wasserstoff
geeignet.

5.1.5 Biologischer Wasserstoff

Noch ganz am Anfang der Erforschung befindet sich die Herstellung von Wasserstoff
auf biotechnologischer Basis. Experimentiert wird mit Bakterien, Mikroalgen und
Mikroben von denen bekannt ist, dass sie unter bestimmten Umgebungsbedingungen
und Lichtzugabe Wasserstoff freisetzen. Hierbei macht man sich u.a. den Photosynthe-
seprozess zu Nutze. Hauptschwierigkeiten bereiten das Hochskalieren aus dem Labor-
maßstab, die Erhöhung der Lichtausbeute und die Separation des Wasserstoffes sowie
das Packaging [AFOSR 2003].
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In Arbeiten zur Grundlagenforschung wird versucht, die in Organismen ablaufende
Photosynthese künstlich nachzubilden.

5.1.6 Wasserstoff-Konditionierung

Art und Grad der Konditionierung hängen von der weiteren Verwendung ab. Je nach
Brennstoffzellen-Typ wird sehr reiner Wasserstoff benötigt (> 99,99%). Je nach Spei-
cherart muss der Wasserstoff auf bestimmte Druck- oder Temperaturniveaus gebracht
werden. 

a) Reinigung

Der Aufwand für die Reinigung ist abhängig von den Reinheitsanforderungen bei der
weiteren Verwendung des Wasserstoffs. Übliche Wasserstoff-Reinigungsverfahren sind
die CO-Shift-Reaktion (ein Verfahren, das eigentlich Teil der Wasserstoff-Erzeugung ist),
Pressure-Swing-Adsorption (PSA), Preferential-CO-Oxidation (PROX) sowie Entschwefe-
lungsverfahren. Die Basistechnologien sind zum Teil seit Jahrzehnten etabliert. 

Das Know-How steckt in der systemtechnischen Integration (Konstruktion, Mess- und
Regeltechnik), vor allem für die unteren Leistungsbereiche. 

b) Verdichtung

Verdichter stellen eine etablierte Technik dar, ohne die moderne Anlagen nicht
denkbar sind. Zur Verdichtung von Wasserstoff bieten sich insbesondere die folgenden
Verdichtertechnologien an:

• Kolbenverdichter

• Hydraulikverdichter

• Membranverdichter

Wasserstoff ist sehr leicht flüchtig. Bei Wasserstoff-Verdichtern ist daher eine gute
Abdichtung Voraussetzung für den regulären Betrieb. Verluste wirken sich nicht nur in
der energetischen Bilanz aus. Sie stellen darüber hinaus ein Sicherheitsproblem dar.

Der energetische Aufwand zur Verdichtung hängt maßgeblich vom Verdichtungsver-
hältnis (Ausgangsdruck dividiert durch Eingangsdruck) ab. Wünschenswert sind daher
besonders hohe Eingangsdrücke, wie sie z.B. von Druckelektrolyseuren (1-3 MPa)
bereitgestellt werden können. 

Die vom Verdichter aufzubringenden Beladungsdrücke liegen über denen der maxi-
malen Speicherdrücke. Dies gilt insbesondere für die Schnellbetankung von Wasserstoff
betriebenen Fahrzeugen mit Druckwasserstoff.
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Der Strombedarf für die Verdichtung von Wasserstoff mit einem Eingangsdruck von 3
MPa auf einen Druck von 88 MPa (erforderlich für die Befüllung von Fahrzeugtanks mit
einem Druck von 70 MPa) liegt bei etwa 6% des Energiegehalts des Wasserstoffs
(bezogen auf den unteren Heizwert).

c) Verflüssigung

Wasserstoff wird heute verflüssigt, um eine möglichst hohe volumetrische Energie-
dichte zur erzielen und ihn dadurch über weite Strecken transportieren zu können. In
einem Trailer für Flüssig-Wasserstoff können bis zu 3,5 t Wasserstoff gespeichert
werden, wohingegen mit einem Druckflaschen-Trailer nur maximal 0,5 t Wasserstoff
transportiert werden können. Abnehmer des Wasserstoffs ist heute z.B. die Halbleiter-
industrie.

Unter Umgebungsdruck wird Wasserstoff bei Temperaturen unterhalb von 20,4 K
(respektive -252,8°C) flüssig. Diese Temperaturen werden durch eine
Verdichter/Expander-Kaskade erreicht. Bei der Verflüssigung von Wasserstoff handelt
es sich um eine etablierte Verfahrenstechnik. Weltweit ist eine Verflüssigungskapazität
von mehr als 269 t/d installiert (davon sind 118 t/d zur Zeit nicht mehr in Betrieb). Die
meisten der Anlagen wurden für das US-amerikanische Weltraumprogramm errichtet.
Die größte je gebaute Wasserstoff-Verflüssigungsanlage hatte eine Kapazität von 54
t/d. In Ingolstadt ist eine Verflüssigungsanlage mit einer Kapazität von etwa 4,4 t/d in
Betrieb.

Der energetische Aufwand für die Verflüssigung beträgt in optimierten konventionellen
Anlagen 0,3 kWhel/kWhLH2. Mit fortgeschrittenen Anlagekonzepten kann der Stromver-
brauch auf ca. 0,21 kWhel/kWhLH2 reduziert werden. Die Verflüssigungsanlage der Firma
Linde in Ingolstadt weist einen Stromverbrauch von ca. 0,4 kWhel/kWhLH2 auf. Heutige
Anlagen sind jedoch nicht in Bezug auf Wirkungsgrade optimiert.

Das industrielle Know-How der Wasserstoff-Verflüssigung liegt im Anlagenbau, der
Verfahrenstechnik und im Umgang mit tief kalten Medien.

5.2 Wasserstoff-Speicherung

Eine der größeren technischen Herausforderung ist die Entwicklung eines geeigneten
Wasserstoff-Speichers für den mobilen Einsatz, der sowohl über ausreichende spezifi-
sche Speicherdichten verfügt als auch den Anforderungen für Beladung und Entladung,
Sicherheitsanforderungen und wirtschaftlichen Kriterien genügt. Analog zur Wasser-
stoff-Erzeugung zeichnet sich Wasserstoff durch eine Vielfalt an Speichermöglichkeiten
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aus. Aus heutiger Sicht erscheint es als unwahrscheinlich, dass sich nur eine einzige der
in den folgenden Kapiteln dargestellten Speichertechniken für alle Applikationen
durchsetzen wird.

5.2.1 Druck

Die Druckspeicherung von Wasserstoff kann ohne Beschränkung der Allgemeinheit als
dasjenige Verfahren mit der geringsten Systemkomponenten-Komplexität angesehen
werden. In mobilen Anwendungen wird Wasserstoff üblicherweise bei Systemdrücken
zwischen 20 und 70 MPa gespeichert. Speicherdrücke über 70 MPa lohnen sich nicht
aufgrund des damit verbundenen überproportional steigenden Material- und Energie-
aufwandes sowie wegen der Kompressionseigenschaften von Wasserstoff (Verdopp-
lung des Drucks führt nicht zu einer Verdopplung der gespeicherten
Wasserstoffmenge).

Abbildung 5-2: Druckwasserstoffspeicher 35 MPa der Firma Dynetek

Konventionelle Druckspeicherbehälter bestehen aus einem Stahlzylinder mit Stahlend-
kappen. Mit Blick auf automobile Anwendungen wurden fortgeschrittene Druckspei-
cherbehälter aus Aluminium mit Carbonfaser-Ummantelung entwickelt (Lincoln
Composites). Daneben wurden auch Druckbehälter, die nur aus Kunststoff bestehen
(HDPE mit Carbonfaser-Ummantelung) entwickelt.

Aus Festigkeitsgründen sind die Druckbehälter meist zylindrisch geformt. Bei
begrenzter Stauraumgeometrie, wie z.B. im Zwischenboden eines Autos, ist dies mit
Platzverlusten verbunden. Von [Thiokol 2000] gibt es den Vorschlag, eine so genannte
„conformable tank configuration“ zu verwenden (siehe Abbildung 5-3).



5-60 BRENNSTOFFZELLEN- UND WASSERSTOFF-TECHNOLOGIEN ALS WIRTSCHAFTLICHE CHANCE FÜR HAMBURG

SCHLÜSSELTECHNOLOGIEN UND -KOMPETENZEN

Abbildung 5-3: Geformtes Druckspeicherkonzept der Firma Thiokol
Propulsion

Die Firma Quantum hat im Auftrag von General Motors ein Drucktanksystem realisiert,
das den im Auto vorhandenen Raum durch Kombination eines größeren und eines klei-
neren Speichers maximal ausnutzt (siehe Abbildung 5-4).

Abbildung 5-4: Druckwasserstoff-Speichersystem der Firma Quantum für
den HydroGen3 von Opel

Aus- und Einlass-, sowie Überdruckventile sind in neueren Druckspeichern nach innen
gelegt. Selbst bei mechanischer Zerstörung der Anschlussleitung spricht die Sicher-
heitstechnik unbeschadet von äußeren Einflüssen an.
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Zur Speicherung und für den Transport größerer Wasserstoffmengen kann auf so
genannte Flaschenbündel zurückgegriffen werden. Einzelne Zylinderflaschen werden
dabei in einem Rack gestapelt und miteinander verbunden.

Zwischenspeicher für die Versorgung ganzer Regionen stellen unterirdische Kavernen
dar. In Norddeutschland werden bereits heute zahlreiche Kavernen für die Speiche-
rung von Erdgas eingesetzt.

Bereits aktiv auf dem Gebiet der Wasserstoff-Druckspeicher sind u.a. die Firmen
Dynetek Industries, Lincoln Composites, Quantum Technologies und Thiokol Propulsion.

5.2.2 Cryogen

Wasserstoff wird erst bei tief kalten Temperaturen (siehe Kapitel 5.1.6) flüssig. Um den
Wasserstoff möglichst lange flüssig zu halten, muss der ihn umgebende Behälter hoch-
isoliert sein. Angesichts einer Temperaturspanne von über 250°C zwischen dem
Flüssig-Wasserstoff und der Umgebungstemperatur bedeutet dies, den natürlichen
Wärmestrom auf etwa ein Siebenhundertstel zu reduzieren.

Das Grundprinzip der Isolation entspricht dem der Thermoskanne. Im vakuumierten
Raum zwischen einem inneren und einem äußeren Stahlbehälter werden mehrere
Lagen von Wärme reflektierender Folie eingebracht. Dadurch werden Wärmeeinträge
von außen sowohl auf Grund von Wärmeleitung (Vakuum), als auch auf Grund von
Wärmestrahlung (Folien) verhindert. Die Firma Linde setzt zusätzlich eine Zwischeniso-
lation aus verflüssigter Luft ein. Auf diese Weise wird der Temperaturgradient zwischen
Innen- und Außenhaut verringert. Der aus dem Tank entnommene Wasserstoff wird
darüber hinaus zur Kühlung des Zwischenraumes eingesetzt (siehe Abbildung 5-5). 
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Abbildung 5-5: Autonomy Phase Flüssigwasserstoff-Speicherkonzept der
Firma Linde

Für automobile Anwendungen muss die Isolation so gut sein, dass im Schnitt weniger
als 1% des Inhaltes pro Tag verdampft. Verdampft der Wasserstoff schneller als er
gebraucht wird, so steigt der Druck im Flüssig-Wasserstoff-Behälter. Überdruckventile
blasen diesen Wasserstoff bei zu hohem Druck aus Sicherheitsgründen ab (künftig auch
über eine sichere katalytische Umsetzung zu Wasserdampf). Das amerikanische
Lawrence Livermore National Laboratory hat ein Speicherkonzept entwickelt, bei dem
der innere Behälter als Druckbehälter ausgeführt ist [LLNL 2000]. Abgedampfter
Wasserstoff könnte so länger im Flüssig-Wasserstoffspeicher verbleiben.

Wasserstoff wird flüssig in den Behälter eingeführt. Zur Wasserstoff-Entnahme wird bei
automobilen Anwendungen genau die Menge Wasserstoff im Tank verdampft, die
gerade benötigt wird. Die Verdampfung erfolgt durch elektrisches Heizen des Gesamt-
oder eines Teilvolumens oder mittels Zirkulation des Wasserstoffes durch einen Wärme-
tauscher bzw. eine Kombination zweier Wärmetauscher (Messer). 

In stationären Flüssig-Wasserstoff-Tanks, beispielsweise an Großverteiler- oder Tank-
stationen, wird der Wasserstoff flüssig entnommen und z.B. auf Flüssig-Wasserstoff-
Trailer umgeladen. Großvolumige Speicher lassen sich spezifisch mit weitaus gerin-
gerem  Isolationsaufwand realisieren. Die typischen Abdampfraten liegen um den Faktor
2 - 4 unter denen kleiner Speicher. Von Germanischer Lloyd und EQHHPP gibt es
Konzepte, deren Abdampfraten sogar um den Faktor 10 unter denen eines Flüssig-
Wasserstoff-Speichers für Autos liegen.
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Abbildung 5-6: Flüssig-Wasserstoff-Tank in Hamburg

Erfahrungen im Umgang mit Flüssig-Wasserstoff liegen seit vielen Jahren vor, z.B. bei
den Firmen Air Liquide, Air Products, BOC Gase, Linde, Messer, Praxair und Iwatani als
Lieferanten, aber auch bei Anwendern wie z.B. Raumfahrtzentren. Die Halbleiter- und
die Flachglasindustrie sind Wasserstoff-Abnehmer. Der Transport größerer Mengen
Wasserstoffs erfolgt meist in flüssiger Form auf Trailern oder auf der Schiene.

Linde und Messer zählen zu den ersten Entwicklern von Flüssig-Wasserstoff-Speichern
für automobile Anwendungen. Seit dem Jahr 2000 ist auch der österreichische Automo-
bilzulieferer Magna Steyr auf diesem Gebiet tätig.

5.2.3 Hydride

a) Metallische Hydride

Wasserstoff kann an metallischen Molekülen gebunden werden. Dieser Vorgang wird
Hydrierung genannt. Die Hydrierung erfolgt durch Spaltung der Wasserstoff-Moleküle,
die dann in die chemische Gitterstruktur des aktiven Materials – einer Metalllegierung
– eingebaut werden. Das Beladen eines Metallhydrid-Speichers ist ein exothermer
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Prozess. Hydrierungswärme wird frei. Das Entladen eines Metallhydrid-Speichers
geschieht endotherm. Wärme muss zugeführt werden um den Dehydrierungsprozess in
Gang zu halten.

Metall + Wasserstoff ⇔ Metallhydrid + Wärme

Gleichung 5-1: Prinzipreaktion beim Be- bzw. Entladen eines Wasserstoff-Metallhydrid-Speichers

Der gewünschte Entladedruck sowie das Be- und Entladetemperaturniveau kann durch
geeignete Wahl der Metalllegierung anwendungsspezifisch festgelegt werden. Das
Wärmemanagement bestimmt die Speicherkinetik bei der Wasserstoff-Aufnahme und
-Abgabe.

Desorptions-
temperatur

Material max. Wasserstoff-
Speicherdichte1

Stand
F&E

Niedertemperatur
-20°C .. 100°C

Eisen-, Titan- und 
Lanthanum-Legierungen

2,1 Gew.-% kommerziell
verfügbar

Mitteltemperatur
100°C .. 200°C

Alanate, z.B. dotierte
NaAl-Verbindungen

5,5 Gew.-% Forschung

Hochtemperatur
> 200°C

Magnesium-Legierungen 7,6 Gew.-% Entwicklung, 
erste Produkte

Tabelle 5-1: Metallhydride zur Wasserstoff-Speicherung

Das Metallhydrid-Basismaterial wird durch so genanntes Hochenergie mahlen2 in seine
endgültige Pulverform gebracht. Ein Filter verhindert, dass das Pulver bei der Desorp-
tion aus dem Metallhydrid-Speicher ausgetragen wird und den nachgeschalteten Ener-
giewandler beeinträchtigt. Hochenergie mahlen ist eine Kompetenz des Instituts für
Werkstoff-Forschung am GKSS-Forschungszentrum (siehe Kapitel  8.4.1).

1 Nur aktives Material; ohne Housing, Verrohrung und sonstige Auxiliaries.

2 In speziellen Mühlen werden Stahl- oder Keramikkugeln mit hoher kinetischer Energie auf die pulverförmigen
Ausgangssubstanzen geschleudert. Daher der Begriff “Hochenergie mahlen”. Der permanente Energieeintrag
bewirkt einen dynamischen Prozess des Kaltverschweißens und Aufbrechens von Partikeln. Neue Strukturen und
Eigenschaften lassen sich auf diese Weise herstellen.
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Abbildung 5-7: Aktives Material Metall-
hydridspeicher [Hera 2003]

Ein Niedertemperatur-Metallhydrid-Speicher in seiner einfachsten Form besteht aus
einem Druckbehälter, der mit aktivem Material gefüllt ist. Das Ein- und Auslassventil und
der Behälter sind für Drücke bis maximal einige wenige MPa ausgelegt. Ein Wärmeäqui-
valent von ca. 15% (bezogen auf den unteren Heizwert – Hu – von Wasserstoff) wird
bei der Beladung frei. Diese Sorptionswärme kann bei Niedertemperatur- und bei Klein-
Anwendungen und wenn keine hohen Ansprüche an die Kinetik bestehen, über die
Behälterhülle an die Umgebung abgegeben werden. Mitteltemperatur-Metallhydrid-
Speicher setzen bei der Sorption ein Wärmeäquivalent von 15 - 25% Hu frei. Hochtem-
peratur-Metallhydridspeicher kommen gar auf 30% bezogen auf den unteren Heizwert
des gespeicherten Wasserstoffs. Aufgrund der Wärmemengen auf hohem Temperatur-
niveau wird für Mittel- und Hochtemperatur-Metallhydrid-Speicher in jedem Fall ein
Wärmemanagement-System benötigt. Bei Niedertemperatur-Metallhydrid-Speichern
hängt dies von der Systemgröße und von der Anwendung ab.

Parallel zur Erforschung der Speichermaterialien wird weltweit an neuen Wärmemana-
gement-Strategien gearbeitet. Hochtemperatur-Hydrid-Speicher könnten beispiels-
weise durch partielle, sequentielle Erwärmung be- und entladen werden. Denkbar ist
auch die Verwendung eines Hybrid-Hydrid-Speichersystems, bestehend aus Niedertem-
peratur- und Hochtemperatur-Hydrid-Speicherkomponenten. Das ermöglicht eine
gestufte Wasserstoff- Freisetzung z.B. beim Kaltstart eines PKW (Startphase 130°C,
Normalbetrieb 180°C). 

Eine für den Feldeinsatz besonders kritische Größe ist die Be- und Entladekinetik. Diese
hängt stark von den Randbedingungen ab. Nachgewiesen wurden Systeme, bei denen
innerhalb von 10 Minuten 80% des Speicherinhaltes entladen werden konnte. Typi-
schen Beladungszeiten liegen derzeit bei ca. 15 - 20 Minuten. Bei Drücken bis zu 10
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MPa sinkt die Beladungszeit bei Alanaten auf unter 10 Minuten [GKSS 2003], bei
Magnesium reichen bereits Drücke im Bereich von 1 MPa [GKSS 2003a]. Zum Vergleich:
Das Volltanken eines konventionellen Benzin-/Diesel-Autos dauert ca. 3 Minuten. Die
Druckbetankung von Wasserstoff erreicht inzwischen dieses Benchmark, allerdings bei
geringerer Reichweite im Vergleich zum Auto mit konventionellem Kraftstoff (je nach
Druck und Fahrzeugkonzept zwischen 150 und 500 km). 

Für portable Anwendungen ist eine Kartuschenlösung denkbar. Die Beladung des
HydridSpeichers würde im Nutzungsverhalten dem eines Akkumulators entsprechen.

Eine weitere, kritische Größe, auf die sich die Entwicklung konzentriert, ist die Zyklen-
festigkeit von Metallhydrid-Speichersystemen. [GKSS 2003] konnte nach 1.000 Be- und
Entladezyklen kaum eine Degradation feststellen. Zwar sank die Kinetik, doch stieg die
Speicherkapazität. Dieser Effekt lässt sich mit größer werdenden Kristalliten erklären.

Die Rezyklierung des aktiven Speichermaterials ist denkbar einfach. Durch erneutes
Hochenergie mahlen kann das Pulver rohstofflich weiterverwendet werden. Bei 1.000
Zyklen Nutzungsdauer und einer angenommenen Anzahl von ein bis zwei Tankvor-
gängen pro Woche hieße das beim Einsatz im Automobil, dass die aktive Masse nach
ca. 10 bis 20 Jahren aufbereitet werden müsste. Bei einer Nutzungsdauer von 1.000
Zyklen wären Metallhydrid-Speicher vergleichbar mit heutigen Akkumulatoren.

Kommerziell auf dem Markt erwerbbare Metallhydrid-Speicher beschränken sich
derzeit auf Niedertemperatursysteme. Sie verfügen über Speicherdichten bis ca. 1,8
Gew.-%. Das bedingt ein hohes Speichergewicht im Vergleich zu Druckspeichersys-
temen. Dem gegenüber ist die volumentrische Speicherdichte von Metallhydridspei-
chern niedriger im Vergleich zu konventionellen Druckspeichersystemen mit 20 - 70
MPa.

Metallhydridspeicher werden bevorzugt bei portablen Anwendungen eingesetzt, da
hier zum einen die zu speichernde Energiemengen gering sind und zum anderen der
Platzbedarf einen großen Einfluss hat. Darüber hinaus gibt es auch Anwendungen, bei
denen ein hohes Gewicht keinen Nachteil darstellt, wie z.B. bei Gabelstaplern (siehe
Kapitel 8.6.7) oder Schienenfahrzeugen (siehe Kapitel 6.1.4).
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Gleichung 5-2: Metallhydrid-Speicher der Firma Hera [Hera 2003]

Anbieter von Metallhydrid-Speichern sind z.B. die Firmen Ovonics (USA), Japan Steel
Works (Japan) und Hera (Deutschland). Letztere ist ein Joint-Venture aus Shell
Hydrogen und GfE. Hera hat mit Wirkung zum Oktober 2003 die ebenfalls auf diesem
Gebiet tätige Firma Ergenics Hydride Solutions (USA) aufgekauft.

Vor allem die Aluminium-Natrium-Verbindungen (so genannte Alanate) aus der Gruppe
der Mitteltemperatur-Metallhydrid-Speicher versprechen einen Durchbruch in der
Wasserstoff-Speicherung. Im Anwendungsbereich Automobil wäre damit die letzte
große Hürde genommen. 

Denkbar sind auch Metallhydrid-Speicher für Einweganwendungen, wie z.B. für den
militärischen Einsatz, vergleichbar einer nicht wiederbeladbaren Batterie.

Zahlreiche Akteure arbeiten weltweit mit Nachdruck an der Suche nach der optimalen
Legierung und dem optimalen Systemdesign. Die GKSS in Geesthacht und Prof. Hapke
von der TU Hamburg-Harburg sind in diesem Zusammenhang zu nennen.

Die wesentlichen industriellen Kompetenzen im Zusammenhang mit der Herstellung
und Systemintegration von Metallhydrid-Speichern sind die Herstellung des aktiven
Materials (Legierungsherstellung, Hochenergie mahlen, Katalysatoraufbringung), Druck-
behälterbau, Wärmetechnik, Prozessführung, CFD-Modellierung und Systemintegration.
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b) Sonstige chemische Hydride

Abgesehen von der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Metallhydrid-Speiche-
rung, verfolgen einige Firmen proprietäre Speicherverfahren. Kennzeichen dieser
Verfahren ist, dass das gesamte Hydrid ausgetauscht werden muss, da der Wasserstoff
fest in einer chemischen Verbindung eingebaut ist. Drei Beispiele für solche Hydrid-
Verbindungen sind in Tabelle 5-2 aufgeführt:

Chemische
Bezeichnung

Firma Reaktionsgleichung

Natriumborhydrid 
(NaBH4)

Millennium Cell
(USA)

NaBH4 + 2 H2O  →  NaBO2 + 4 H2 + Wärme

Natriumhydrid
(NaH, „Borax“)

Powerball Technolo-
gies (USA)

NaH + H2O  →  NaOH + H2 + Wärme

Lithiumhydrid 
(LiH)

Thermo Technolgies
(USA)

LiH + H2O  →  LiOH + H2 + Wärme

Tabelle 5-2: Beispiele für andere Hydride zur Speicherung von Wasserstoff

Nachteil dieser Wasserstoff-Speicherkonzepte ist, dass sie auf zwei Tanks angewiesen
sind. Ein Tank wird für die Eduktmenge und ein Tank für die Produktmenge benötigt.
Knackpunkt dieser Verfahren ist die Rezyklierung der Reaktionsprodukte zu neuem
Hydrid. Bisher gibt es dafür noch kein ausgereiftes Verfahren. Gesamtemissions- und
Energiebilanzen wurden bislang nicht veröffentlicht.

Denkbar sind diese Hydride in Nischen- und Einweganwendungen.

5.3 Wasserstoff-Transport

Wasserstoff kann sowohl in kleinen als auch in großen Mengen über kurze und über
lange Transportdistanzen sowohl gasförmig als auch flüssig transportiert werden. Der
Flüssigtransport wird wegen dem erhöhten Energieaufwand zur Verflüssigung tenden-
ziell zum Transport größerer Wasserstoffmengen über längere Distanzen eingesetzt.
Das exakt entgegengesetzte Profil kann für gasförmigen Wasserstoff gezeichnet
werden mit Ausnahme der Pipeline für gasförmigen Wasserstoff. 

Der Blickwinkel der Betrachtung des Wasserstoff-Transportes liegt in diesem Kapitel bei
einem geometrischem Transportvolumen in der Größenordnung von einigen hundert
bis einigen zehntausend Kubikmetern.
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5.3.1 Pipeline

Für den Transport großer Mengen Wasserstoffs bietet sich vergleichbar mit Erdgas der
Einsatz von Pipelines an. In der Anfangsphase könnte dazu durch Beimischung das in
Deutschland weit verzweigte Erdgasnetz genutzt werden. Bis zu einem Anteil von ca. 
5 Vol.-% kann Wasserstoff ohne weitere Umrüstungen der Endverbrauchergeräte dem
Erdgasnetz zugemischt werden. 

Abbildung 5-8: Wasserstoff-Pipelinesystem der Firma Air
Liquide, Marl

Der Wasserstoff-Transport via Pipeline ist kein neues Anwendungsfeld. Die Firma BOC
Gase betreibt seit einigen Jahren für Air Liquide das Netz der früheren Chemischen
Werke Hüls, welches seit 1938 als Rhein-Ruhr-Pipeline in Betrieb ist. Es handelt sich um
ein weit verzweigtes Wasserstoff-Pipelinesystem zur Versorgung von Industrieunter-
nehmen mit einer Gesamtlänge von ca. 225 km. Eine Wasserstoff-Pipeline der Firma
Linde verbindet die Leuna-Standorte Buna, Leuna, Bitterfeld und Rodleben.

Dortmund
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Diese Art des Wasserstoff-Transportes hat sich als sicher und zuverlässig erwiesen.
(Übrigens waren schon im früheren Stadtgas bereits 50% Wasserstoff enthalten.)

Denkbar ist der Einsatz von Wasserstoff-Pipelines zur Anbindung von Offshore-Wind-
parks. Angesichts der Dimensionen der allein für die deutsche Nord- und Ostseeküste
beantragten Windparks ist die Anbindung des dort in den Jahren nach 2010 erzeugten
Stroms noch ungeklärt. Ohne Verstärkung des Stromnetzes können diese Windleis-
tungen jedenfalls nicht in das deutsche Stromnetz integriert werden. 

Abbildung 5-9: Offshore Windpark (Neg-Micon)

Eine Alternative wäre die Windenergie zur Produktion von Wasserstoff zu verwenden.
Technisch machbar ist die Wasserstoff-Produktion mittels Elektrolyse direkt am Wind-
park. Der erzeugte Wasserstoff könnte via unterseeischer Pipeline oder Schiff (siehe
Kapitel 5.3.4) an Land gebracht werden. Eine Machbarkeitsstudie hat die L-B-System-
technik für einen Windpark mit einer Spitzenleistung von 400 MW in der Nordsee im
Auftrag von GEO im Jahr 2002 durchgeführt. Der dabei erzeugte Wasserstoff könnte
ca. 1% des Primärenergiebedarfes in Hamburg substituieren. Durch die höhere Effi-
zienz des Wasserstoff-Einsatzes z.B. im Straßenverkehr wäre der Anteil am Endenergie-
verbrauch sogar noch höher.

Wasserstoff-Pipelines können neben ihrer Funktion als Transportmittel auch als Puffer-
speicher eingesetzt werden. Der fluktuierenden Einspeisung von Wasserstoff aus rege-
nerativen Energiequellen stünde mit einer Pipeline ein Zwischenspeicher zur
Vergleichmäßigung des Energieangebotes zur Verfügung. Der Puffer ergibt sich aus
der Differenz zwischen einem maximalen und einem minimalen Druckniveau. Ausge-
hend von einer Standard-Erdgas-Pipeline (Ø 200 mm) bedeutet das bei einem Minimal-
druck von 
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4 MPa sowie einem Maximaldruck von 8 MPa mit reiner Wasserstoff-Beladung ein Ener-
giespeicher von ca. 326 MWh je 100 km Pipeline. Mittels Brennstoffzellen in Strom
umgewandelt ist das genug, um etwa 150.000 Haushalte eine Stunde lang mit Strom zu
versorgen.

Island hat sich zum Ziel gesetzt, als weltweit erste Region vollständig auf regenerativen
Wasserstoff umzusteigen. Erste Konzeptplanungen der Wasserstoff-Versorgung der
Hauptstadt Reykjavik sehen vor, dass der Wasserstoff in einer zentralen Elektrolysean-
lage außerhalb der Stadt erzeugt und mit Hilfe einer Pipeline transportiert und verteilt
werden soll.

5.3.2 Trailer

Wo größere Mengen an Wasserstoff über Land zu transportieren sind und keine Pipe-
line zur Verfügung steht, bietet sich der Einsatz von Wasserstoff-Trailern an. Eingeführt
sind Trailer für den Druck- und Flüssiggas-Transport von Wasserstoff. Flüssig-Wasser-
stoff wird dabei in einem großen, superisolierten Tankwagen befördert (siehe Abbil-
dung 5-10).

Abbildung 5-10: LH2-Trailer der Firma Linde

Druckwasserstoff-Trailer bestehen entweder aus mehreren langen Druckröhren (siehe
Abbildung 5-11) oder aus mehreren Skids (siehe Abbildung 5-12), in denen jeweils
mehrere Druckgas-Flaschen montiert sind.
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Abbildung 5-11: Röhrentrailer der Firma Messer

Über langjährige Erfahrungen beim Transport von Druck- und Flüssig-Wasserstoff auf
Trailern verfügen die Firmen Air Liquide, Air Products und Linde.

Abbildung 5-12: Flaschenbündel-Trailer der Firma Messer

Die Anforderungen an den Bau von Trailern sind mit denen eines konventionellen Tank-
lastzuges vergleichbar.
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5.3.3 Schiene 

Wasserstoff wird derzeit kaum über die Schiene transportiert. Die Wasserstoff-Liefe-
rungen erfolgen überwiegend „just-in-time“ via Trailer. Prinzipiell spricht nichts
dagegen, die bei Trailern für den Flüssig- und Druckwasserstoff-Transport verwendeten
Aufbauten auf das Rad-Schiene-System zu übertragen. Im Rahmen einer umfassen-
deren Wasserstoff-Wirtschaft kann von höheren Umschlagzahlen ausgegangen
werden, so dass die im Schienenverkehr sonst üblichen Standzeiten keine Beein-
trächtigung für den Transport von flüssigem Wasserstoff darstellen.

5.3.4 Schiff

Der Transport von Wasserstoff mittels Schiff würde der Energiedichte wegen vorzugs-
weise auf der Basis von Flüssigwasserstoff (LH2) erfolgen. Dies kann auf drei Arten
geschehen:

1. Barge carrier mit schwimmenden LH2-Tanks

2. Bulk carrier mit fest montierten LH2-Tanks 

3. Containerfrachter, bei dem die LH2-Tanks in 40“-Standard-Containern integriert sind

Abbildung 5-13: LH2-Carrier

Derartige Schiffe für den Transport von Wasserstoff sind bisher nicht gebaut worden.
Es existieren aber detaillierte Konzeptstudien, die im Rahmen von Forschungsvorhaben
erarbeitet wurden. 
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5.4 Wasserstoff-Bereitstellung und Betankung

5.4.1 Tankstelle

a) Übersicht über weltweite Wasserstoff-Tankstellen-Vorhaben

Erste Wasserstoff-Tankstellen werden seit einigen Jahren für Pilot- und Demonstrati-
onsvorhaben gebaut, z.B. in

• Berlin/Deutschland (1984, 2003)

• München Flughafen/Deutschland (1999)

• Hamburg/Deutschland (1999, 2003)

• Dearborn/Michigan/USA (1999)

• Thousand Palms/California/USA (2000)

• Surrey/Canada (2001)

• Tokai/Japan (2002)

• Yokohama/Japan (2002)

• Luxemburg Stadt/Luxemburg (2003)

• Madrid/Spanien (2003)

• Malmo/Schweden (2003)

• Reykjavík/Island (2003)

• Tokyo/Japan (2003)

Weitere Wasserstoff-Tankstellen sind im Rahmen von Demonstrationsvorhaben in
Planung, z.B. in 

• Barcelona/Spanien (Ende 2003/Anfang 2004)

• Beijing/China (ca. 2005)

• Kairo/Ägypten (?)

• London/Großbritannien (Ende 2003/Anfang 2004)

• Mexiko Stadt/Mexiko (ca. 2005)

• Nagoya (ca. 2005)
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• Neu Delhi/Indien (?)

• Osaka (voraussichtlich 2004)

• Perth/Australia (voraussichtlich 2004)

• Sapporo (ca. 2005)

• Sao Paulo/Brasilien (voraussichtlich 2004)

• Shanghai/China (?)

b) Wasserstoff-Erzeugung und -Versorgung

Die Wasserstoff-Erzeugung an Tankstellen kann prinzipiell auf drei verschiendene
Methoden erfolgen:

– Reformierung/ partielle Oxidation von flüssigen oder gasförmigen Kohlenwasser-
stoffen (Erdgas, Methanol oder Benzin)

– elektrolytische Erzeugung aus Wasser mittels Strom

– Anlieferung als Druck- oder Flüssig-Wasserstoff per Trailer aus einer zentralen Erzeu-
gungsanlage (z.B. großer Erdgas-Dampfreformer)

c) Konditonierungs- und Speichersysteme in der Tankstelle

Zwei prinzipielle Betankungsvarianten werden unterschieden: die Booster- und die
Überström-Betankung. Bei der Überström-Betankung (auch Mehr-Bank-System
genannt) findet die Kompressorarbeit vor der eigentlichen Betankung statt. Die
verschiedenen Speicherbänke werden dabei nur bis zu einem vorher festgelegten mini-
malen Druck entleert. Der minimale Druck, bis zu dem entleert wird, ist in den verschie-
denen Speicherbänken unterschiedlich. Begonnen wird die Betankung mit der
Speicherbank, bei der der Druck am niedrigsten ist.
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Abbildung 5-14: Betankung eines von drei CUTE-Bussen in Hamburg

Sowie die Druckdifferenz zwischen Zieltank und Speicherbank einen Schwellwert
unterschreitet, wird sukzessive auf die Speicherbank mit dem jeweils nächst höheren
Druckniveau umgeschaltet. 

Bei der Booster-Betankung wird der Wasserstoff an der Tankstelle auf einem Druck-
niveau vorgehalten und gegebenenfalls während der Betankung über einen so
genannten Booster-Kompressor auf das notwendige Druckniveau angehoben.

Ziel der Speicher- und Tankanlagenentwickler ist, dass der Anwender bei der Wasser-
stoff-Betankung nicht mehr Zeit benötigt als die heute üblichen 3 Minuten für einen
PKW. Für Druckwasserstoff-Speicher wurde dieses Ziel erreicht.

An der Wasserstoff-Tankstelle am Flughafen München konnte die vollautomatische
Betankung von Fahrzeugen mit flüssigem Wasserstoff nachgewiesen werden (siehe
Abbildung 5-15).

Der Betankungsvorgang unterscheidet sich in der Handhabung kaum von dem an einer
konventionellen Tankstelle. Sensoren stellen sicher, dass die Verbindung zwischen
Zapfsäule und Fahrzeug Form schlüssig ist. Die Befüllung wird elektronisch geregelt, um
eine Überbefüllung zu verhindern.
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Abbildung 5-15: Vollautomatische Flüssig-Wasserstoff-
Betankung an der Wasserstoff-Tankstelle am Münchner
Flughafen

5.4.2 Home-Refuelling

Unter dem Begriff „Home-Refueller“ ist die private Tankstelle zu Hause zu verstehen.
Eine derartige Tankstelle ist nur für die Betankung eines einzigen Fahrzeuges geeignet
und der Betankungsvorgang wird sich dabei, um den technischen Aufwand gering zu
halten, über mehrere Stunden erstrecken. Wo sich der Aufwand für die Unterhaltung
einer öffentlichen Tankstellen-Infrastruktur nicht lohnt (z.B. in dünn besiedelten oder
schwer zugänglichen Gebieten) oder bisher keine Tankstellen-Infrastruktur für Wasser-
stoff vorhanden ist, da bietet sich der Einsatz eines Home-Refuellers an. Dieser könnte
beispielsweise in der Garage untergebracht sein. Zwei Technologien sind dafür
denkbar:

1. Home-Refueller auf Elektrolyseurbasis mit Strom als Energiequelle

2. Home-Refueller auf Reformerbasis mit Erdgas als Energiequelle

Erste Anlagen entwickeln und testen bereits Honda gemeinsam mit Plug Power [Honda
2003] und Shell Hydrogen [Shell 2003] gemeinsam mit Vandenborre Technologies. Der
Anfang Oktober 2003 vorgestellte Home-Refueller von Honda/Plug Power reformiert
Erdgas zu Wasserstoff, speichert diesen und kann nach Bedarf Strom, Wärme und
Wasserstoff bereitstellen. Die vorgestellte Testversion liefert maximal eine Tankfüllung
Wasserstoff pro Tag.
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5.4.3 Kartuschen im Umlaufverfahren 

Portable und kompakte, mobile Anwendungen können mittels Kartusche mit Wasser-
stoff versorgt werden. Solche Kartuschen wurden bereits von verschiedenen Firmen
als Druck-, Metallhydrid- und Methanol-Speicher realisiert. 

Kartuschen können üblicherweise ohne Unterbrechung des laufenden Betriebes
gewechselt werden. Ihre Handhabung entspricht der von herkömmlichen Gaskartu-
schen wie z.B. CO2-Patronen, Gaskocher-Kartuschen etc.

5.5 Brennstoffzelle

5.5.1 Unterscheidungsmerkmale gegenüber konventioneller Technologie

Brennstoffzellen (Englisch: fuel cells – FC) sind hocheffiziente Energiewandler, die
Wasserstoff (H2) oder Kohlenwasserstoffe direkt in elektrischen Strom und
Wärmeenergie umwandeln. Im Gegensatz zu konventionellen Kraft-Wärmemaschinen
(z.B. in Blockheizkraftwerken oder Verbrennungmaschinen in Fahrzeugen) kann in
einer Brennstoffzelle die im Brennstoff enthaltene Energie mittels einer chemischen
Reaktion, ähnlich wie bei einer Batterie, über direktem Weg in elektrische Energie
umgewandelt werden. 

Abbildung 5-16: Einsatz der Metallhy-
drid-Kartusche der Firma Coleman in
einem Brennstoffzellen-Stromag-
gregat der Firma Ballard

Abbildung 5-17: Wasser-
stoff-Kartusche auf Metall-
hydridbasis der Firma
Coleman
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Abbildung 5-18: Energiewandlungsketten im Vergleich

Neben hohen Wirkungsgraden weist die Brennstoffzelle ein hohes Potenzial zur Redu-
zierung von Emissionen im Verkehr und in der stationären Energieerzeugung auf. Des
Weiteren zeichnet sich eine Brennstoffzelle durch hervorragendes Teillastverhalten
aus, d. h. höchste Wirkungsgrade werden im Teillastbetrieb erreicht. Abbildung 5-18
zeigt einen Vergleich von Fahrzeugwirkungsgraden in Abhängigkeit der Fahrgeschwin-
digkeiten zwischen einem Brennstoffzellen-Fahrzeug mit Elektromotor von Opel
„Hydrogen 1 FCV“ mit einem konventionellen Dieselfahrzeug von Opel „Zafira Diesel
2.0 DTI“. 
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Ein weiterer Vorteil der Brennstoffzelle ist ihre Modularität. Bei der Brennstoffzellen-
Technologie handelt es sich um eine Flächentechnologie und nicht wie bei einer
Verbrennungskraftmaschine um einen volumenabhängigen Prozess. Dieser Umstand
ermöglicht eine einfachere Fertigung einzelner Komponenten und die bedarfsgerechte
Dimensionierung von Modul- und Systemleistungen. Darüber hinaus können Brenn-
stoffzellen für verschiedenste Anwendungen genutzt werden. Es ergibt sich für einen
Brennstoffzellen-Hersteller die Möglichkeit, die selben oder leicht modifizierten Brenn-
stoffzellen für verschiedene Systemanwendungen parallel zu liefern bzw. direkt als
OEM (Original Equipment Manufacturer) neue Geschäftsfelder zu erschließen. Beispiel
hierfür wäre die Nutzung von „mobilen“ Brennstoffzellen-Stacks, die auch in statio-
nären Systemen zur Strom- und Wärmeerzeugung eingesetzt werden, wie der Brenn-
stoffzellen- und Fahrzeughersteller General Motors zeigt. Das Unternehmen kündigte
an, in einem Testprojekt bis zu 500 stationäre Brennstoffzellen-Systeme, die je einen
mobilen 70 kWel Brennstoffzellen-Stack integriert haben, an Dow Chemical über die
nächsten Jahre zu liefern. 

Das heute noch größte Problem dieser Technologie stellen die hohen Kosten dar. Diese
ergeben sich vor allem aufgrund hoher Material- bzw. Zulieferkomponentenkosten.
Neben den Bemühungen, neue und kostengünstigere Materalien einzusetzten (wie
z.B. Substitution von Platin bei PEMFCs oder der Einsatz neuer Metalllegierungen bei
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SOFCs), werden optimiertere Fertigungsverfahren sowie Designkonzepte zur Kostenre-
duktion entwickelt und erprobt. Die größten Kostenreduktionspotenziale versprechen
sich heutige Hersteller durch die Massenfertigung. Gerade Brennstoffzellen-Stack-
Komponenten, die für Brennstoffzellen unterschiedlichster Anwendungsfelder produ-
ziert werden, spielen dabei eine Schlüsselrolle. 

5.5.2 Übersicht Brennstoffzellen-Typen

Man unterscheidet grundsätzlich zwischen sechs Brennstoffzellen-Typen. Diese
werden üblicherweise nach ihrer Betriebstemperatur klassifiziert und in Hochtempe-
ratur-, Mitteltemperatur- oder Niedertemperatur-Brennstoffzellen eingestuft. Benannt
werden die Brennstoffzellen entsprechend ihres eingesetzten Elektrolyten, dem
„Herz“ jeder Brennstoffzelle. Dieser bestimmt die wesentlichen Eigenschaften und
Betriebsbedingungen der jeweiligen Brennstoffzellen (BZ) und stellt Anforderungen an
weitere Systemkomponenten (wie Gasbefeuchtungseinheiten, Kompressoren,
Kühlungsmittel und vieles mehr). 

BZ-Typ
Abkürzung

Bezeichnung Deutsch Bezeichnung Englisch Betriebstemperatur Temperaturklasse

SOFC Festoxid Brennstoffzelle Solid Oxide Fuel Cell 600 – 1.000°C

MCFC Schmelzkarbonat 
Brennstoffzelle

Molten Carbon Fuel Cell 550 – 660°C

Hochtemperatur-
Brennstoffzelle

PAFC Phosphorsaure 
Brennstoffzelle 

Phosphoric Acid Fuel Cell 160 – 200°C

PEMFC Polymermembran 
Brennstoffzelle

Polymer Electrolyte
Membrane Fuel Cell or
Proton Exchange
Membrane Fuel Cell

120 – 180 °C

Mitteltemperatur-
Brennstoffzelle

PEMFC Polymermembran 
Brennstoffzelle

Polymer Electrolyte
Membrane Fuel Cell or
Proton Exchange
Membrane Fuel Cell

60 – 120°C

AFC Alkalische  Brennstoffzelle Alkaline Fuel Cell 60 – 90°C

DMFC Direkt Methanol 
Brennstoffzelle

Direct Methanol Fuel Cell 60 – 90°C

Niedertemperatur-
Brennstoffzelle 

Tabelle 5-3: Übersicht über verschiedene Brennstoffzellen-Typen und zugehörige Betriebstemperaturen
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5.5.3 Brennstoffzellen-Typen und ihre Anwendungen

Heute werden Brennstoffzellen-Systeme für verschiedene Brennstoffzellen-Typen und
unterschiedlichste Anwendungen sowie Brennstoffe (Wasserstoff, Erdgas, Methanol,
usw.) entwickelt. Tabelle 5-4 stellt die Entwicklung von Brennstoffzellen-Systemen für
verschiedene Anwendungen und Brennstoffe dar. 

Anwendungs-
kategorien

Portabel Mobil Stationär

Mikro Mini Kompakt Traktion Hausenergie-
Versorgung

dezentrale Ener-
gieversorgung

Anwendungen /
Systeme

Mobilte-
lefon,
PDA

Note-
book,

Elektro-
werkzeug

Roller, Fahrrad,
APU

PKW, Bus, LKW,
Notstrom

Hausenergie-
Versorgung

Gewerbe, Indus-
trie, Stadt(teil)

Leistungsbereich 2 – 5 W 25W-1kW 0,1 – 5 kW 30 – 300 kW 0,5 – 50 kW 5 kW – 5 MW

Brennstoffzellen-
Typen

PEMFC, 
DMFC

PEMFC, DMFC 
SOFC (APU)

PEMFC PEMFC, SOFC PEMFC, MCFC,
SOFC

Brennstoff Wasserstoff,
Methanol 

Wasserstoff, Methanol, Diesel, Benzin Erdgas, Flüssiggas, Heizöl,
Wasserstoff, Biomasse

Tabelle 5-4: Übersicht: Brennstoffzellen-Typen und favorisierte Brennstoff-Versorgungen für verschiedene
Anwendungen

Für stationäre Anwendungen3 werden heute Niedertemperatur-, Mitteltemperatur- und
Hochtemperatur-Brennstoffzellen entwickelt. Insbesondere beim Einsatz von fossilen
Brennstoffen haben Brennstoffzellen-Typen mit höheren Betriebstemperaturen
Vorteile aufgrund der bei höheren Temperaturen steigenden Unempfindlichkeit gegen-
über Kohlendioxid (CO2) und Kohlenmonoxid (CO). Deshalb werden heute vor allem
MCFC und SOFC Systeme für den Einsatz von Erdgas oder Heizöl für die zentrale
stationäre Stromerzeugung favorisiert. Jedoch weisen Niedertemperatur-Brennstoff-
zellen (z.B. 80°C) den Vorteil einer höheren Betriebs- bzw. Startdynamik gegenüber
trägeren Hochtemperatur-Brennstoffzellen (z.B. 1.000°C) auf. 

3 siehe Anwendungskapitel 6.3 (Dezentrale Energieversorgung)
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Mit Ausnahme der DMFC können alle Niedertemperatur-Brennstoffzellen nur mit
Wasserstoff betrieben werden. Beim Einsatz von Kohlenwasserstoff haltigen Brenn-
stoffen müssen daher Reformersyteme vorgeschaltet werden, die z.B. aus Erdgas oder
Methanol den für den Betrieb der Brennstoffzellen notwendigen Wasserstoff erzeugen
und auch das für die Niedertemperatur-Brennstoffzellen schädliche CO2 bzw. Kohlen-
monoxid aus dem Brenngas eliminieren. Dies gilt nicht für die DMFC: Diese Brennstoff-
zelle arbeitet nur mit Methanol und muss deshalb direkt damit versorgt werden.
Hochtemperatur-Brennstoffzellen können jedoch direkt mit Erdgas oder anderen
fossilen Brenngasen versorgt werden. 

Für portable4 und mobile5 Anwendungen werden Niedertemperatur-Brennstoffzellen
bevorzugt. Diese haben den Vorteil, dass sie ein schnelles Kaltstart-Verhalten und eine
hohe Betriebsdynamik (geeignet als Notstromaggregat) aufweisen. Niedrigere Betriebs-
temperaturen reduzieren bzw. vermeiden thermische Materialbelastungen und ermög-
lichen die Verwendung von billigen, einfachen Materialien, im Gegensatz zu SOFC-
Systemen, die bei Temperaturen bis zu 1.000°C arbeiten und deshalb Spezialkeramiken
und spezielle Metall-Legierungen benötigen.

5.5.4 Brennstoffzellen-System

a) Systemkomponenten

Ein Brennstoffzellen-System besteht aus folgenden Komponenten:

• einem Stack, zusammengesetzt aus einzelnen Zellen

• den Komponenten für die Brennstoff-Bereitstellung: Tank, Anschlussleitung oder
Reformereinheit (zur Erzeugung von Wasserstoff aus dem zugeführten Brennstoff,
z.B. aus Erdgas; einschließlich Gasreinigung)

• Peripherie: wie Ventile, Verrohrungen, Schläuche, Filter, Pumpen, Wärmetauscher,
usw.

• Regelung und Sensorik

• Komponenten für die Stromwandlung: Wechselrichter oder Gleichspannungs-
Wandler

• elektrischer Speicher (optional): Batterien oder Super-Caps für Hybridsysteme (wie
z.B. bei Toyota oder Honda in Brennstoffzellen-Fahrzeugen).

4 siehe Anwendungskapitel 6.4 (Energieversorgung portabler Kleinsysteme)

5 siehe Anwendungskapitel 6.1 (Transport und Verkehr)



5-84 BRENNSTOFFZELLEN- UND WASSERSTOFF-TECHNOLOGIEN ALS WIRTSCHAFTLICHE CHANCE FÜR HAMBURG

SCHLÜSSELTECHNOLOGIEN UND -KOMPETENZEN

Brennstoffzellen-Systeme liefern ausgangsseitig Strom, Wärme und reines Wasser. Bei
dem Strom handelt es sich, im Gegensatz zu heutigen konventionellen Generatoren,
um Gleichspannung bis zu einigen hundert Volt. Je nach Anwendung muss die
Ausgangsspannung mit Hilfe von Komponenten der Leistungselektronik, wie z.B. DC-
DC-Wandlern und Wechselrichtern, auf die gewünschte Spannungsform und -ebene
umgewandelt werden.

Denkbar ist, dass in Zukunft für Kleinnetze und Kleinverbraucher wieder zunehmend
Geräte mit Gleichstromanschluss angeboten werden. Entwicklungen in dieser Richtung
wurden bisher vor allem durch den Campingbereich (z.B. mit Gleichstrom betriebene
Waschmaschinen, Kühlschränke, Energiesparlampen) und die Fotovoltaik vorange-
trieben. Historisch begann der Einsatz von Elektrizität mit Gleichspannungs-Anwen-
dungen dank der Erfindung der Batterie durch Alessandro Volta um 1800. Erst mit der
Entwicklung der Asynchronmaschine im beginnenden 20. Jahrhundert hat sich Wech-
selstrom allgemein durchgesetzt. Zahlreiche räumlich bzw. funktionell begrenzte Ener-
giesysteme basieren heute schon auf der Verwendung von Gleichspannung, wie z.B.
Bordenergiesysteme im Auto, auf dem Schiff oder im Flugzeug. Die meisten elektroni-
schen Geräte arbeiten ohnehin ausschließlich auf der Basis von Gleichspannung (PC,
Radio etc.).  

Die Leistungselektronik ist ein etablierter Industriezweig und hat in den letzten 10
Jahren weitere Fortschritte hinsichtlich Wirkungsgrad, Leistungsdichte und Kosten
gemacht.

b) Brennstoffzellen-Stack

Brennstoffzellen-Stacks (Englisch: „Stack“, zu deutsch: „Stapel“) oder Module werden
aus einzelnen Zellen zusammen gesetzt. 

In Abbildung 5-19 ist der Aufbau eines planaren PEMFC-Stack schematisch dargestellt.
Durch das Aufreihen bzw. Stapeln von Bipolar-Platten, die aus Metall- oder Kohlenstoff-
verbund-Materialien gefertigt werden und Membran-Elektroden-Einheiten können
Stacks in verschiedener Leistungsgröße einfach zusammen montiert werden. 
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Abbildung 5-20: Aufbau und Komponenten eines Brennstoffzellen-Stacks am Beispiel einer planaren
PEMFC von Celanese

Eine Zelle besteht in der Regel aus folgenden Komponenten (abhängig vom Brennstoff-
zellen-Typ bzw. vom eingesetzten Elektrolyten und vom Stack-/Modul-Design):

• Elektrolyt
Das Herzstück einer Brennstoffzelle hat im Wesentlichen zwei Aufgaben, die Tren-
nung der zugeführten Eduktgase und somit die Trennung der beiden Teilreaktionen
sowie den Transport der Ladungsträger (Ionen) zwischen den Elektroden. Ein Elek-
trolyt muss eine hohe Gasdichtheit aber auch eine hohe Ionen-Leitfähigkeit
aufweisen. 

• Katalysatoren
Die Art der verwendeten Katalysator-Materialien hängt von der Betriebstemperatur
ab: Hochtemperatur-Brennstoffzellen benötigen im Gegensatz zu PEMFCs und
DMFCs keine teuren Platin (Pt) Katalysatoren. Katalysatoren unterstützen und
beschleunigen die Reduktionsprozesse an den Elektroden.

Bipolarplatte mit Flow Field

Membran-Elektroden-Einheit

Gasdiffusionsschicht

Endplatte

Zugstange

Gaszu- und -abführung

Stromsammelplatte
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Katalysatoren werden auf die Gas-Diffusionsschichten oder direkt auf den Elektro-
lyten aufgetragen. Dafür sind spezielle Kenntnisse und Kompetenzen für Beschich-
tungstechniken erforderlich. Hier bietet sich eine Chance für Unternehmen, die
neue Techniken und Verfahren für die einfache und kostengünstige maschinelle
Fertigung entwickeln. 

• Elektroden / Gas-Diffusionsschichten (GDL – Gas Diffusion Layer)
Eine Elektrode besteht in der Regel aus einer Gas-Diffusionsschicht und Katalysa-
toren (falls vorhanden). Jede Zelle besteht aus zwei Elektroden: einer Anode und
einer Kathode. Diese werden durch den Elektrolyten voneinander getrennt. Die
Brennstoffe, die für die Zellreaktion benötigt werden, werden getrennt an beide
Elektroden zugeführt. Die Gas-Diffusionsschicht hat die Aufgabe, die zugeführten
Gase gleichmäßig zur Elektrode bzw. zur Katalysatorschicht zu führen und zu
verteilen. 

Abbildung 5-21: Vergrößerung einer SOFC Zelle bestehend aus
Elektroyten und Elektroden (Universität Karlsruhe)

Wie in Abbildung 5-21 rechts in der Vergrößerung zu erkennen ist, weisen die Elek-
troden-Materialien (Kathode bzw. Anode) Hohlräume auf, die für den Gas-Durchtritt
bzw. für die Gas-Leitung notwendig sind. Der Katalysator wird an der Grenzfläche
zum Elektrolyten auf das Trägermaterial der Gas-Diffusionschicht (GDL) aufgetragen.
Auch hierfür ist spezielles Know-How notwendig.

GDLs können abhängig vom Brennstoffzellen-Typ z.B. aus porösen oder flexiblen
Kohlenstoff-Materialien, Keramiken oder Metallnetzen bestehen. 
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Abbildung 5-22: GDL aus KohlenstoffverbundMa-
terial mit wasserabweisender Eigenschaft des
General Motors Alternative Propulsion Centers

Hersteller dieser GDLs sollten über Erfahrungen einer kostengünstigen Massenferti-
gung von Kohlenstoff-Materialien, Keramiken oder Metallen verfügen. 
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• Membran-Elektroden-Einheiten (MEE) bzw. Membrane Electrode Assembly (MEA):
MEEs werden typischerweise in SOFCs und PEMFCs verwendet. Dabei handelt es
sich um eine zusammengesetzte Komponente, bestehend aus dem bereits
beschriebenen Elektrolyten, zweier GDLs und Katalysatoren (Katalysatoren
werden zur Unterstützung der Reaktionen auch von einigen Herstellern in
manchen SOFC-Stacks eingesetzt). Durch die Verwendung von MEEs versucht
man die Anzahl der bei der Fertigung eines Stacks zu integrierenden Kompo-
nenten zu minimieren. In Abbildung 5-23 wird schematisch dargestellt, wie MEEs
gefertigt werden. Dabei werden die für Katalysatoren und GDLs/Elektroden
vorher bereits erwähnten Kompetenzen der Beschichtungstechnik und der
Massenfertigung im besonderen Maße benötigt. 

Abbildung 5-23: Kohlenstoff-
Material für GDLs (DavidFC)

Abbildung 5-24: Massenfertigung:
Kohlenstoff-Verbundmaterial (Ballard)

Abbildung 5-26: Keramik-Material
für SOFCs (InDec)

Abbildung 5-25: Beschichtung eines
Keramik-"Tapes" (InDec)
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Zusätzlich kann hier eine weitere Komponente mit in diesen Fertigungsschritt
aufgenommen werden, nämlich die Dichtung. Dichtungen sollen den seitlichen
Gasaustritt verhindern. Alternativ zu der Integration der Dichtungen in diesen Ferti-
gungsschritt kann die Abdichtung der einzelner Zellen auch bei der Fertigung der
Bipolar-Platten erfolgen. 

Abbildung 5-29: Schema – Serienherstellung von MEEs

• Bipolar-Platten oder Separatoren bzw. „Stromsammler“: Abhängig vom gewählten
Zelldesign werden Bipolar-Platten oder Stromsammelschienen bzw. -platten in Stacks
bzw. Modulen eingesetzt.

Diese Komponenten können aus folgenden Materialien bestehen:

Abbildung 5-27: Membran Elektroden Einheit für PEMFC Abbildung 5-28: MEE mit Katalysator
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• Graphit: Dieses Material wird (nach unserer gegenwärtigen Einschätzung) heute
nicht mehr für die kommerzielle Serienfertigung als geeignet angesehen, da sich
das Material schlecht maschinell verarbeiten lässt, hohes Gewicht aufweist, große
Wandstärken erfordert und eine hohe Empfindlichkeit gegenüber mechanischen
Beanspruchungen aufweist. Zudem sind die Materialkosten und Fertigungskosten
hoch.

• Kohlenstoffverbund-Materialien: Vor allem verwendbar für PEMFCs und DMFCs
ist dieses Material kostengünstig zu fertigen und in relativ leichter und dünner
Bauweise auszuführen – im Gegensatz zu Graphit. Bipolar-Platten können auf
verschiedenste Weise hergestellt werden: CNC-Fertigung für Prototypen, Form-
pressung für Kleinserien und Spritzgussverfahren für Massenfertigung.

• Elektrisch leitende Polymere befinden sich zur Zeit in der Forschungs- und
Entwicklungsphase. Mit diesen Materialien hofft man, den idealen Werkstoff für
Nieder- und Mitteltemperatur-Brennstoffzellen zu finden. Es soll dadurch Gewicht
(wichtig für mobile und portable Anwendungen) eingespart werden, doch vor
allem soll eine einfache und kostengünstige Herstellung von Bipolar-Platten
ermöglicht werden. Heute weisen, neben anderen durch weitere Entwicklung
noch zu überwindenden Schwierigkeiten, die bisher verfügbaren Kunststoffe
meist eine zu geringe elektrische Leitfähigkeit auf.  

• Metalle: Werden eingesetzt für PEMFC, SOFC und MCFC. Bipolar-Platten aus
Metall zeichnen sich durch folgende Eigenschaften aus: kostengünstigere Ferti-
gung als Kohlenstoffverbund-Materialien, am dünnsten auszuführen im Vergleich
zu allen anderen Materialien, geringes Gewicht (z.B. Bleche), hohe elektrische
Leitfähigkeit, hohe Wärmeleitfähigkeit. Das größte zu lösende Problem besteht
darin, eine ausreichende Korrosionsbeständigkeit zu erreichen.

Abbildung 5-30: Entwicklung neuer,
flexibler Kohlenstoffverbund-
Materialien für Bipolar-Platten

Abbildung 5-31: Bipolar-Platten aus
Kohlenstoffverbund-Material von
General Motors
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Abbildung 5-32: Metallzelle
von Siemens

• Keramiken: Diese Materialien werden in Hochtemperatur-Brennstoffzellen, vor
allem aber in SOFCs, die bei bis zu ca. 1000°C arbeiten, eingesetzt. 

Bipolar-Platten aus Keramik werden nur bei einem bestimmten Zelldesign
verwendet, nämlich dem planaren Zelldesign. 

5.5.5 Brennstoffzellen Designkonzepte

Grundsätzlich unterscheidet man zwischen zwei gängigen Konzepten, dem 

• planaren Design, auch Flächenkonzept genannt

und dem

• tubularen Design, auch Röhren- oder Kapillar-Technologie genannt. 

Abbildung 5-34: Keramik-Material für
SOFCs

Abbildung 5-33:Bearbeitung eines Metall-
gitters für Brennstoffzellen
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a) Planares Zelldesign

Bis heute wurden bereits alle Brennstoffzellen-Typen in planarer Bauweise entwickelt.
Besonders für Nieder- und Mitteltemperatur-Brennstoffzellen für stationäre und mobile
Anwendungen wird diese Bauform von den  Unternehmen bevorzugt. 

Abbildung 5-35: Bild eines planaren PEMFC-Stacks von
General Motors

b) Tubulares Zelldesign

Die tubulare/kapillare Bauform wird vor allem für SOFCs verwendet. SiemensWesting-
house entwickelt beispielsweise Systeme in tubularer Bauweise für Anlagen mit
mehreren hunderten von kW Leistung.

Abbildung 5-36: Schema einer tubularen Zelle von
SiemensWestinghouse

        

Abbildung 5-37: Röhrenbündel beste-
hend aus einzelnen tubularen SOFC-
Zellen von SiemensWestinghouse
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Einige Entwickler arbeiten auch an vielversprechenden PEMFC-Konzepten für kleine
Leistungen für portable Anwendungen, wie beispielsweise die Hamburger Firma
Magnum (siehe Kapitel 8.1.6). Entwicklungen für mobile Anwendungen werden heute
jedoch nicht mit diesem Zelldesign verfolgt. 

Abbildung 5-38: PEMFC Modul bestehend
aus tubularen PEMFC-Zellen der Firma
H2Interpower

      

Abbildung 5-39: Zwei tubulare
PEMFC-Zellen von H2Interpower

Der wesentliche Unterschied ist, dass bei tubularen Systemen keine Bipolar-Platten
verwendet werden. Jedoch sind bei dieser Zellgeometrie Stromsammelschienen
notwendig, um den Elektronenfluß zwischen den einzelnen Zellen zu gewährleisten.
Diese Aufgabe übernehmen in planaren Zellen die Bipolar-Platten oder Separatoren.

5.5.6 Fokus auf vier Brennstoffzellen-Typen

Im Folgenden werden vier Brennstoffzellen-Typen näher beschrieben, auf die sich
heute weltweit das Interesse konzentriert hat. Auf die PAFC und AFC wird hier nicht
weiter eingegangen, da diese Brennstoffzellen heute nur eingeschränkt bzw. im Falle
der PAFC nicht mehr weiter entwickelt werden. Frühe Brennstoffzellen-Entwickler, die
ihre Forschungsarbeiten mit diesen Brennstoffzellen-Typen begonnen hatten, konzen-
trieren sich heute auf die sehr verwandte Technik der PEMFC (wie das beispielsweise
bei den Firmen UTC FC, Toshiba, Sanyo, Fuji oder Siemens zu beobachten ist).

a) PEMFC

Die Polymer Elektrolyt Membran Brennstoffzelle (PEMFC) zählt zu den Niedertempe-
ratur-Brennstoffzellen und arbeitet bei Betriebstemperaturen unterhalb von 100°C bei
drucklosem Betrieb. Bei heutiger PEMFC-Technologie kann bei mobilen Anwendungen
aus systemtechnischen Gründen (Reduzierung der Kühlleistungen) der Betriebsüber-
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druck auf maximal 3 bar erhöht werden, um die Betriebstemperatur auf bis zu 120°C zu
erhöhen. Stationäre und portable Anwendungen werden heute bei Temperaturen
zwischen 60 bis 80°C betrieben.

Die Besonderheit der PEMFC oder PEM-Brennstoffzellen ist der Elektrolyt, eine sehr
dünne, Protonen leitfähige, jedoch Elektronen undurchlässige Membran. Heute
verwendete Katalysatoren sind Platin (Pt) und zur Unterstützung Ruthenium (Ru) -
gegen im zugeführten Brenngas enthaltene Verunreinigungen. PEMFCs haben eine
hohe Empfindlichkeit gegenüber Kohlenmonoxid, da dieses den Katalysator der PEMFC
angreift und die Reaktion der Brennstoffzellen verringert. 

Teilreaktion Anode: H2 + 2 OH   ? 2 H2O + 2 e -

Teilreaktion Kathode: ½ O2  + H2O + 2 e - ? 2 OH   

Gesamtreaktion: H2 + ½ O2 ? H2O

Ladungsträger sind Protonen und das Reaktionsprodukt ist Wasser, das an der Kathode
abgeführt wird. 

PEMFCs werden üblicherweise mit Luftsauerstoff versorgt. Als Brennstoff muss der
PEMFC Wasserstoff zugeführt werden. Aufgrund der beschriebenen Empfindlichkeit
des Katalysators muss Kohlenmonoxid auf kleinste Konzentrationen im zugeführten
Wasserstoffgas reduziert werden. Heutige PEMFCs, die perfluorierte sulfonisierte Poly-
mere enthalten, tolerieren in der Regel eine maximale Konzentration von Kohlenmo-
noxid von 10 bis 50 ppm. 

Neben der Versorgung mit reinem Wasserstoff wird dieser Brennstoffzellen-Typ auch
mit reformiertem Wasserstoff versorgt. Dazu wird dem Brennstoffzellen-Stack eine
Reformereinheit vorgeschaltet, die aus Kohlenwasserstoffen (z.B. Methan) Wasserstoff
erzeugt. Der dabei nicht genutzte und benötigte Kohlenstoff (C) wird dabei teilweise
zu Kohlenmonoxid umgewandelt. Um größere Mengen an Kohlenmonoxid zu verhin-
dern, müssen weitere Kohlenmonoxid-Konvertierungsmaßnahmen vorgesehen werden.
Dabei wird Kohlenmonoxid zu, für die PEMFC unschädlichen, CO2 umgewandelt.
Gerade für stationäre Anwendungen werden heute besonders aus infrastrukurellen
Gründen fossile Brennstoffe, wie Erdgas oder Flüssiggas zur Versorgung von Brenn-
stoffzellen-Anlagen vorgesehen. In diesen Fällen müssen PEMFC-Stacks Reformierungs-
anlagen vorgeschaltet werden, was zu größerer Systemkomplexität und
Fehleranfälligkeit führt.
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PEMFC werden heute für alle Anwendungsfälle überwiegend in planarer Bauweise
entwickelt und gefertigt. Dabei werden für Bipolar-Platten vor allem Kohlenstoffver-
bund-Materialien sowie auch Metall-Legierungen verwendet. 

Die Entwicklung von tubularen Zellen für PEMFCs wird nur von sehr wenigen Entwick-
lern verfolgt. Für diese Technologielinie jedoch sehr interessant sind geringe Leistungs-
bereiche (besonders für portable Anwendungen), da auf kostenaufwändige Bipolar-
Platten verzichtet werden kann. 

Heute erreichen PEMFC-Systeme für mobile und stationäre Anwendungen in realisti-
schen Alltagstests zwischen 1.000 und 2.000 Betriebsstunden. Ziele für mobile
Anwendungen liegen bei 5.000 Stunden und für stationäre Anwendungen bei über
40.000 Stunden. Neben den Möglichkeiten der Verbesserung der einzelnen System-
komponenten und des Systemmanagements, verfolgen verschiedene Hersteller auch
die Integration von Brennstoffzellen in hybride Antriebssysteme, wie z.B. Toyota oder
Honda. Dabei werden elektrische Pufferspeicher - wie Batterien oder Super-Caps -
entwickelt und im System integriert, um Leistungsspitzen abzufangen und somit der
Brennstoffzelle eine gleichmäßigere Betriebsführung zu ermöglichen. Dies kann auch
zu einer Erhöhung der Lebensdauer der Brennstoffzellen beitragen.

Eine weitere wichtige Entwicklung stellen die Forschungsarbeiten an neuen
Membranen dar. Diese weiterentwickelten Membranen sollen neue funktionelle
Gruppen enthalten und damit eine effektivere Protonen-Leitfähigkeit ermöglichen
sowie einen Betrieb bei Temperaturen deutlich oberhalb von 100°C. Dazu werden
PEMFCs entwickelt, die bei typischen Betriebstemperaturen zwischen 120 bis 200°C
arbeiten können. Man erwartet sich dadurch vor allem eine wesentliche Verringerung
der Systemkomplexität. Die abzuführenden Kühlleistungen würden bei steigender
Arbeitstemperatur mit geringeren Kühlerflächen zu bewerkstelligen sein. Einrichtungen
zur Befeuchtung oder auch zur Wasserabscheidung, die beim Einsatz heutiger
Membrantechnologie noch benötigt werden, können dann wegfallen. Außerdem
würde die zulässige Konzentration von Kohlenmonoxid im Wasserstoffgas bei den
höheren Betriebstemperaturen auf 1 bis 2 % ansteigen können.

Forschungsaktivitäten im Zusammenhang mit der PEM-Brennstoffzelle sind im
Hamburger Raum bei der GKSS (siehe Kapitel 8.4.1) , der Hochschule für Angewandte
Wissenschaften (siehe Kapitel 8.4.2) sowie der Firma European FuelCell (siehe Kapitel
8.1.3) zu verzeichnen. 
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b) SOFC

Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC) arbeiten bei Betriebstemperaturen zwischen 850 und
1.000°C und gehören zu der Gruppe der Hochtemperatur-Brennstoffzellen. Aktuelle
Entwicklungen zielen auf eine Verringerung der Betriebstemperatur auf 500 bis 600°C.
In weiteren Forschungaktivitäten wird versucht, eine so genannte „IT-SOFC“ - die
Intermediate Temperature SOFC - zu entwickeln, die bei Temperaturen um 400°C
arbeiten soll. 

Hohe Temperaturen haben einen wesentlichen Einfluss auf die Wahl der verwendbaren
Materalien für Elektrolyt, Anode, Kathode und Separatoren und auch auf alle weiteren
Systemkomponenten, wie Isolierung, Rohrverbindungen, Dichtungen, Wärmetauscher,
usw. 

Die Teilreaktionen an den Elektroden lauten:

Teilreaktion Anode: H2 + O2-
 ? H2O + 2 e -

Und/oder: CO + O2-
 ? H2O + 2 e -

Teilreaktion Kathode: ½ O2  + 2 e - ? O2-

Gesamtreaktion: H2 + ½ O2 ? H2O

CO + ½ O2 ? H2O

Die Ladungsträger sind Sauerstoffionen. Deshalb ist ein Betrieb mit reinem Wasserstoff
nicht zwingend erforderlich. Es kann auch ein Gemisch aus Wasserstoff und Kohlenmo-
noxid zugeführt werden. 

Bei Betriebstemperaturen bis zu 1.000°C werden heute spezielle Keramiken, wie
Yttrium stabilisiertes Zirkonia (YSZ) und Perovskite eingesetzt. Ein wesentlicher Vorteil
von Hochtemperatur-Brennstoffzellen ist, dass prinzipiell keine teuren Katalysatoren
für die Unterstützung der Reaktion benötigt werden. 

SOFCs werden sowohl in planarer als auch in tubularer Bauweise von unterschiedlichen
Firmen entwickelt. Beispiele für Entwickler von planaren Stacks sind: SulzerHexis,
Global Thermoelectric/FuelCellEnergy basierend auf Patenten des Forschungszentrums
Jülich und FuelCellTechnology. Entwickler von tubularen Systemen sind: SiemensWest-
inghouse, FuelCellTechnology/SiemensWestinghouse, Mitsubishi Heavy Industries. 

Aufgrund der hohen Temperaturen ist die SOFC unempfindlicher gegenüber Verunrei-
nigungen wie z.B. Kohlenmonoxid im Brenngas. Somit kann eine SOFC bei hohen
Betriebstemperaturen um die 950°C (wie z.B. die HXS1000-Anlage von SulzerHexis) mit
Erdgas versorgt werden ohne dass eine spezielle Kohlenmonoxid Konvertierungsstufe
wie bei der PEMFC benötigt wird. Bei der Versorgung mit Kohlenwasserstoff haltigen
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Brennstoffen weist eine SOFC-Anlage eine geringere Systemkomplexität auf als
beispielsweise eine PEMFC. Aufgrund der höheren Betriebstemperaturen verschlech-
tert sich jedoch die Dynamik des Systems (thermische Trägheit). Insbesondere bei Kalt-
startvorgängen sind längere Aufheizzeiten erforderlich, um das System auf
Betriebstemperatur zu bringen. Vergleichbar mit der MCFC eignen sich SOFCs tenden-
ziell eher für den Grundlastbetrieb bzw. für Anwendungen, bei denen hohe Ausgangs-
temperaturen benötigt werden. Dies ist z.B. häufig bei der industriellen
Energieversorgung der Fall (Dampferzeugung) oder in Verbindung mit einer nachge-
schalteten Dampturbine (Stromerzeugung). Im Rahmen eines Kombiprozesses kann der
elektrische Gesamtwirkungsgrad nochmals erhöht werden.

SOFCs werden heute vor allem für mit Erdgas, Flüssiggas und Heizöl versorgte Anwen-
dungen für die stationäre Energieversorgung konzipiert. Dabei konzentrieren sich
Unternehmen wie SiemensWestinghouse auf Anlagenkonzepte mit mehreren
hunderten von kWel bis MWel Leistung und Hersteller wie SulzerHexis oder FuelCell-
Technology auf kleine dezentrale Anlagen für die Hausenergieversorgung im 1kWel-
Bereich. Beide Konzepte sind auf die elektrische Grundlastversorgung ausgerichtet,
hauptsächlich bedingt durch die eingeschränkte Möglichkeit einer schnellen Abschal-
tung oder eines raschen Anfahrens der Anlagen oder auch wegen des eingeschränkten
Lastwechselverhaltens.

Heute arbeiten die Hersteller an der Optimierung von Systemprozessen, um Betriebs-
temperaturen senken zu können und dadurch den Einsatz kostengünstigerer Matera-
lien zu ermöglichen.

An der SOFC-Technologie forscht seit vielen Jahren Prof. Winkler vom Fachbereich
Maschinenbau und Produktion der Hochschule für Angewandte Wissenschaften
Hamburg (siehe auch  Kapitel 8.4.2).

c) MCFC

Die Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle zählt zu den Hochtemperatur-Brennstoffzellen
und arbeitet bei Temperaturen um die 600 bis 660°C. Der Elektrolyt besteht aus einer
flüssigen Salzschmelze, die in einer porösen Keramikmatix gebunden ist. Anode, Elek-
trolyt und Kathode bestehen aus unterschiedlichen, porösen Materialien. 

Die Reaktionen an den Elektroden lauten:

Teilreaktion Anode: H2 + CO3
2-

 ? H2O + CO2 + 2 e -

Teilreaktion Kathode: ½ O2  + CO2 + 2 e - ? CO3
2-

Gesamtreaktion: H2 + ½ O2 + CO2 ? H2O + CO2
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Interne Reformie-
rung:

CH4 + 2H2O ? 4H2 + 2CO2

Ladungsträger sind Karbonationen. Reaktionsprodukt ist Wasser und Kohlendioxid, das
an der Anode abgeführt wird. 

MCFCs werden in planarer Bautechnik entwickelt. Separatorplatten bestehen heute
aus Edelstahllegierungen. Anodenseparatoren werden speziell mit Nickel überzogen,
um Korrosionsschäden, bedingt durch das aggressive Anodengas, zu verhindern. Heute
weisen jedoch diese Anti-Korrosionsbeschichtungen für MCFCs schlechte elektrische
Leitfähigkeiten auf, was zu zusätzlichen Verlusten und damit einem Abfall des Brenn-
stoffzellen-Wirkungsgrades führt.   

Als Brennstoff können Kohlenwasserstoffe, wie z.B. Erdgas oder Biogas, sowie Synthe-
segas (eine Mischung aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid) zugeführt werden. Jedoch
benötigen MCFCs immer Kohlendioxid, d.h. die Zelle eignet sich nicht für einen Betrieb
mit reinem Wasserstoff. Durch die interne Reformierung werden sehr hohe elektrische
Wirkungsgrade erreicht:

Biogas / Erdgas als Brennstoff: > 50 % elektrischer
Wirkungsgrad

Synthesegas als Brennstoff:    42 % elektrischer Wirkungsgrad

Grund hierfür ist, dass bei der internen Reformierung der Wärmebedarf für die endo-
therme Reformierungsreaktion durch die Abwärme der MCFC gedeckt wird.

Führende Hersteller von MCFCs sind MTU Friedrichshafen und FuelCellEnergy. Beide
Unternehmen konzentrieren sich auf stationäre Anwendungen für mehrere hunderte
von kW bis mehrere hunderte von MW. MTU Friedrichshafen verfolgt darüber hinaus
das Konzept für große mobile Anwendungen (wie etwa Schiffe). Dabei sollen MCFCs
mit PEMFCs kombiniert werden. Durch die mit der Betriebstemperatur und der
Baugröße verbundene Lastwechselträgheit werden MCFC-Anlagen für die Grundlast-
versorgung vorgesehen. Für Schiffsantriebe sollen PEMFCs dynamisch auftretende
Lastwechsel ausgleichen.  

Heute arbeitet die MTU Friedrichshafen an einem neuen Brennstoffzellen-Stack. Die
heutigen Systeme des deutschen Unternehmens haben einen von FuelCellEnergy
entwickelten und gefertigten Brennstoffzellen-Stack integriert. Jedoch weist dieser
Stack noch eine zu geringe Lebensdauer auf und es gibt noch nicht erschlossene
Kostenreduktionspotenziale. 
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d) DMFC

Die Direkt-Methanol-Brennstoffzelle ist eine Niedertemperatur-Brennstoffzelle und
arbeitet bei Temperaturen zwischen 20 bis 120°C. Die typische Betriebstemperatur
liegt bei ca. 70°C.

Die Elektrodenreaktionen lauten:

Teilreaktion Anode: CH3OH +H2O ? CO2 + 6 H+ + 6 e -

Teilreaktion Kathode: 3/2 O2  + 6 H+ + 6 e - ? 3 H2O

Gesamtreaktion: CH3OH + 3/2 O2 ? CO2 + 2 H2O

Ladungsträger sind Protonen. Das Reaktionsprodukt ist Wasser, das an der Kathode
entsteht und Kohlendioxid, das an der Anode anfällt. 

Abbildung 5-40: Schema einer planaren Mikro-
DMFC (Prof. Müller, HAW Hamburg)

Die DMFC ist eng verwandt mit der PEMFC und unterscheidet sich im Wesentlichen nur
durch die Anode. Beide Brennstoffzellen-Typen haben eine ähnliche MEA und benö-
tigen Platin bzw. Platin/Ruthenium-Katalysatoren. Im Gegensatz zur PEMFC, der Wasser-
stoff im gasförmigen Zustand zugeführt wird, wird bei dieser Zelle das in Wasser
gelöste flüssige Methanol der Anode zugeführt. Obwohl die Ladungsträger Wasser-
stoffionen sind, muss einer DMFC Methanol als Brennstoff zugeführt werden. Dieses
Methanol reagiert an der Anode mit dem Wasser zu Kohlendioxid und Protonen,
welche für die Zellreaktion benötigt werden. Das Kohlendioxid muss an der Anode als
Abfallprodukt aus dem Stack abgeführt werden. 
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Abbildung 5-41: Demonstrator einer Mikro-
DMFC auf Glassubstrat mit Kapillaren für die
Gaszufuhr (Prof. Müller, HAW Hamburg)

Im Gegensatz zur bereits beschriebenen PEMFC-Technologie muss für die DMFC vor
allem eine geeignete Membran-Technologie entwickelt werden. Obwohl sich die
Membranen beider Brennstoffzellen-Typen sehr ähnlich sind und die selben Eigen-
schaften (wie Protonenleitfähigkeit, Elektronenundurchlässigkeit) aufweisen müssen, ist
bei den DMFCs das Problem der ungewollten Methanoldiffusion zu lösen. Prinzipiell
sind die Polymer-Membrane durchlässig für Wassermolekühle. Dieser Effekt ist bei
heutigen PEMFCs erwünscht und ist notwendig, um den Wirkungsgrad der Zelle zu
steigern. Bei DMFCs ergibt sich mit dem Einsatz von Methanol, das sich chemisch
ähnlich wie Wasser verhält, das Problem der Brennstoffdiffusion durch die Membran
von der Anode zur Kathode. Das ist einerseits schlecht für den Wirkungsgrad, anderer-
seits stellt das giftige Methanol auf der Kathodenseite ein Problem für die Umwelt dar.

Vielversprechend sind die Forschungen auf dem Gebiet der Dünnschicht-Technologie
für das Auftragen von Elektroden, Katalysator und Membran auf einer Trägerschicht.
Die aktive Fläche des Katalysators ist deutlich größer als bei konventionellen Beschich-
tungsVerfahren. Die Edelmetallbeladung verringert sich dadurch deutlich. Der Material-
aufwand für die Membran-Elektroden-Einheit insgesamt ist bei Anwendung der
Dünnschicht-Technologie deutlich geringer im Vergleich zu konventionellen Fertigungs-
technologien. Der Einsatz der Dünnschicht-Technologie ist nach Erkenntnissen von
Prof. Dr.-Ing. Jörg Müller vom Arbeitsbereich Mikrosystemtechnik der TU Hamburg-
Harburg (siehe Kapitel 8.4.3) wesentlich Fehler toleranter als bei PV-Dünnschicht-
Anwendungen. Hohe Produktionsleistungen und potenziell niedrige Fertigungskosten
scheinen für Mikro-Brennstoffzellensysteme realisierbar. 

An der Schwelle zur Fertigung mikrotubularer DMFC-Brennstoffzellen befindet sich im
Jahr 2003 die Firma Magnum (siehe Kapitel 8.1.6).
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5.6 Sicherheits- und Akzeptanz-Aspekte von Wasserstoff als 
Energieträger

5.6.1 Sicherheit

Im Hinblick auf sein Gefährdungspotenzial ist Wasserstoff mit anderen gasförmigen und
flüssigen Brennstoffen zu vergleichen. Auch wenn Wasserstoff im Detail zu Erdgas
unterschiedliche sicherheitsrelevante Eigenschaften besitzt, so ist in einer Gesamtbe-
trachtung das Gefahrenpotenzial doch vergleichbar.

Druck-Wasserstoff ist mit Druck-Erdgas vergleichbar. Hier bestehen die Risiken eher in
den Druckniveaus. Flüssig-Wasserstoff hingegen ist eher mit Flüssig-Erdgas
vergleichbar. So z.B. ist für Fahrzeuge betrieben mit Flüssig-Gas (LPG), Flüssig-Erdgas
(LNG) und Flüssig-Wasserstoff (LH2) das Abstellen in Tiefgaragen gleichermaßen
verboten, hingegen für Druckgas-Fahrzeuge erlaubt, einerlei ob mit Wasserstoff oder
mit Erdgas betankt. Dies liegt daran, dass unterkühlte Flüssigkeiten bei längeren Stand-
zeiten gasförmig abdampfen, währenddessen Hochdruck-Gasbehälter als intrinsisch
dicht angenommen werden. Grundsätzlich kann jeder Garagenbesitzer/-betreiber eine
prinzipiell erlaubte Unterstellung dennoch verbieten (z.B. aus versicherungstechni-
schen Gründen).

Als wesentliche sicherheitsrelevante Parameter bleiben untere Zünd- und Detonations-
grenzen sowie die minimale Zündenergie von Wasserstoff zu berücksichtigen. Die
untere Zündgrenze (die bei einer Wasserstoffkonzentration in der Luft von 4 Vol.%
erreicht ist) und die Detonationsgrenze (die bei einer Konzentration von 11 - 13 Vol.%
liegt) liegen weit auseinander. Die Zündenergie von Wasserstoff im Bereich der
unteren Zündgrenze liegt auf vergleichbarem Niveau wie die von Erdgas oder Propan.
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Abbildung 5-42: Zündenergie in Abhängigkeit von der jeweiligen Konzentration 
von Propan, Methan und Wasserstoff in der Luft [DWV 2002]

Dies zeigte sich z.B. bei dem in die Geschichte eingegangenen „Hindenburg"-Unfall im
Jahr 1937. Der Zeppelin Hindenburg war im amerikanischen Lakehurst bei gewittriger
Wetterlage durch elektrische Überschläge zwischen dem erstmals eingesetzten dielek-
trischen Lack und der metallischen Stützkonstruktion in Brand geraten. Der Wasserstoff
brannte mit einer „kalten" Flamme (geringe Infrarotstrahlung) ab. Gleichzeitig sank das
Luftschiff auf den Boden, wo diejenigen Passagiere, die nicht in Panik geraten waren,
flüchten konnten. Wäre das Luftschiff explodiert, so hätte es weder Überlebende noch
Filmaufnahmen der Katastrophe gegeben.

Neuere sicherheitstechnische Untersuchungen befassen sich mit Gasausbreitungstests
bei Unfall bedingten Leckagen von Tankanlagen. So z.B. wurden an Flüssig-Wasser-
stoff-Tanks umfangreiche Stoßexperimente durchgeführt. Auch in den extremsten
Fällen explodierte der austretende Wasserstoff nicht. 

Im Unterschied zur Situation bei Wasserstoff führt die Verbrennung aller Kohlenstoff
und Schwefel haltigen Energieträger sowohl zu einer starken Hitzeabstrahlung (Infra-
rotschwingungen der CH-Moleküle) als auch zu einer starken Rußentwicklung.

Auch aus technischen Gründen kann der Einsatz von Wasserstoff gegenüber anderen
Brenn- bzw. Kraftstoffen vorteilhaft sein. Drucktanks für Wasserstoff sind aufgrund der
erforderlichen Druckfestigkeit gegen Beschädigung unempfindlicher als Tanks für
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Benzin. Daher ist der Austritt größerer Mengen von Wasserstoff unwahrscheinlich.
Kryotanks für Flüssig-Wasserstoff sind doppelwandig ausgeführt und dadurch ebenfalls
stabiler als konventionelle Benzintanks. Im Gegensatz zu Wasserstoff kann bei Benzin
bei Beschädigung (z.B. durch einen Unfall) Kraftstoff austreten, der sich am Boden
unter dem Fahrzeug sammelt und ein zündfähiges Gemisch bilden kann. Falls trotzdem
Wasserstoff austritt, z.B. aus abgerissenen Leitungen oder einem beschädigten Tank,
steigt er rasch nach oben und somit weg von den meisten Zündquellen, da er leichter
ist als Luft. Dies ist im Freien ein Vorteil insbesondere im Vergleich zu LPG (auch „Flüs-
siggas“ oder „Autogas“ genannt), da dieses schwerer ist als Luft. Abbildung 5-43 zeigt
einen mit einem Projektil beschossenen Wasserstoff-Druckbehälter für 700 bar, der
weder aufgerissen ist noch sich bei der Leckage entzündet hat. 

Abbildung 5-43: Beschusstest von Wasserstoff-Höchst-
druck-Tanks (700 bar) [INERIS 2000]

Bereits 1993 kam der TÜV Bayern Sachsen in einer Studie zu folgendem Schluss: „Die
Lagerung von Wasserstoff, auch in größeren Mengen, die den Anforderungen der
Störfallverordnung unterliegen, ist Stand der Technik und unabhängig von der Nutzung
des Gases“ [TÜV 1993]. Der Energieinhalt ist einer der entscheidenen Parameter.

In Europa werden in den letzten Jahren speziell Wasserstoff-Tankstellen zunehmend
einer Risikoanalyse unterzogen (risk assessment). Zur Durchführung einer solchen Risi-
koanalyse werden üblicherweise Risiko-Akzeptanzkriterien aufgestellt und eine grobe
Risiko-Analysemethodik entwickelt. In der Planungsphase besteht diese Methodologie
aus einer schnellen Reihung von Risiken (Rapid Risk Ranking – RRR).
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Wichtige Leitlinien für die Auslegung von Anlagen – die auch aus von im Rahmen des
Projektes EIHP26 entwickelten Methoden und Konzepten abgeleitet wurden – sind:
Minimierung der Wahrscheinlichkeit von Leckagen bereits im Design, Optimierung des
Anlagendesigns durch die Simulation möglicher Gasfreisetzungen, gegebenenfalls der
Einsatz von Gasdetektoren und weiterer Sicherheitskomponenten. Vor allen Dingen ist
zu verhindern, dass sich Wasserstoff in Hohlräumen sammeln kann.

5.6.2 Akzeptanz

In den letzten Jahren sind acht Studien zur Akzeptanz von Wasserstoff als Energie-
träger gemacht worden, die meisten davon in Deutschland. Zwei wesentliche Ergeb-
nisse sind all diesen Studien gemein:

• Die Akzeptanz für Wasserstoff ist generell hoch. 

• Sobald die Menschen eigene Erfahrungen im Umgang mit Wasserstoff im täglichen
Leben machen, z.B. durch eine Fahrt in einem Brennstoffzellen-Bus, wird die Tech-
nologie wie selbstverständlich akzeptiert.

Es sind insbesondere drei Gründe, die die Einschätzungen der Menschen bezüglich
Wasserstoff als Kraftstoff im Verkehr beeinflussen: die erheblich reduzierten lokalen
Emissionen, die Lärmverminderung und die generelle Einschätzung von Wasserstoff als
„sauberer“ Energieträger.

Seit Anfang 2003 wird in einer großen Studie die Akzeptanz von Wasserstoff-Bussen im
Öffentlichen Personennahverkehr untersucht [AcceptH2]. Dies ist die bisher umfas-
sendste Untersuchung ihrer Art hinsichtlich ihrer geographischen Ausdehnung. Erstmals
sollen kulturelle Unterschiede verglichen werden. Die unter anderem mit EU-Mitteln
finanzierte Studie erfolgt parallel zu Demonstrationsprojekten mit Wasserstoff-Bussen
in Berlin, London, Luxemburg, Oakland (USA) und Perth (Australien).

6 Phase II des EU-Projektes „European Integrated Hydrogen Project (EIHP)“. Relevante Akteure aus dem Wasserstoff-
Anwendungsfeld Transport und Verkehr definieren die Anforderungen an zukünftige Normen, Standards und die Tech-
nischen Regeln. Projektpartner sind Kraftstofflieferanten, Automobilhersteller, Komponentenhersteller und
Forschungseinrichtungen. [www.eihp.org]
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6 SCHLÜSSELANWENDUNGEN UND -MÄRKTE

Wasserstoff wird seit Jahrzehnten als chemischer Rohstoff eingesetzt, insbesondere in
der Herstellung von Düngemitteln und in der petrochemischen Industrie, aber auch für
weitere Anwendungen in der chemischen Industrie sowie in der Halbleiter-, Nahrungs-
mittel- und Glasindustrie.

Als Energieträger wird Wasserstoff bisher in der Raumfahrt eingesetzt, wo seine hohe
gewichtsspezifische Energiedichte einen großen Vorteil darstellt.

In den genannten Branchen werden Wasserstoff-Technologien von Erdgasreformern
und Elektrolyseuren über Kompressoren und Pipelines bis zu Speichern, Ventilen und
Armaturen eingesetzt.

Nischenmärkte bestehen im Bereich Elektrolyseanlagen zur Erzeugung hochreinen
Wasserstoffes, vor allem im Labor und in der Raumfahrt, in der Brennstoffzellen als
Energielieferant genutzt werden.

Es wird erwartet, dass sich in absehbarer Zeit ein Markt für Wasserstoff als Energie-
träger entwickelt. Dies wird zuerst im Verkehr und in portablen Anwendungen der Fall
sein, später auch in stationären Anwendungen.

Dieser zukünftige Wasserstoffmarkt wird technologisch vielfältig und global ausge-
richtet sein. Vor allem Komponenten und Systeme für die Automobilindustrie, wie z.B.
Brennstoffzellen-Stacks, werden eher von Unternehmen entwickelt und kommerziali-
siert werden können die in der Lage sind, die notwendigen Stückzahlen zu bündeln,
um damit die notwendigen Kostendegressionen zu erreichen. Andere Produkte können
auch von kleineren „Playern“ entwickelt und angeboten werden, wie z.B. Sensorsys-
teme, Regelungstechnik und Automatisierungslösungen.

Der zukünftige Markt für Wasserstoff wird in zweierlei Hinsicht vielfältig sein: Zum
einen was die Wasserstoff-Produktion betrifft, zum anderen bezüglich der breiten
Palette der Anwendungen.

Wasserstoff kann praktisch aus jedem Primär- und Sekundärenergieträger erzeugt
werden, und er kann sowohl in kleinen, dezentralen Einheiten als auch in großen,
zentralen Anlagen produziert werden. Dies ermöglicht eine große Vielfalt an Erzeu-
gungs- und Versorgungspfaden. Der Primärenergiemix für die Wasserstoff-Erzeugung
ist flexibel und kann sich wirtschaftlichen und politischen Randbedingungen anpassen.
Der Übergang von einer 100% fossilen zu einer 100% regenerativen Primärenergie-
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basis ist gleitend möglich. Insbesondere ermöglicht Wasserstoff die Öffnung des Trans-
portsektors für erneuerbare Energien. Auch in anderen Bereichen unterstützt Wasser-
stoff die Entwicklung einer nachhaltigen Energieversorgung.

Ein globaler Handelsverkehr mit Wasserstoff als Sekundärenergieträger wird sich erst
langfristig etablieren, wenn sich über die Welt verteilt entsprechende Angebots- und
Nachfragevolumina eingestellt haben. Der Transport von Wasserstoff ist kosteninten-
siver als der Transport von Erdgas, Erdöl oder Kohle, was lokale, regionale und nationale
Versorgungskonzepte begünstigt.

Langfristig können Länder, die aus heutiger Sicht nicht viel mehr als Wüste und Sonne
zu bieten haben, plötzlich interessante Handelspartner werden. Das ist sicherlich auch
für den traditionsreichen Außenhandel Hamburgs eine Chance.

Darüber hinaus wird der zukünftige Markt für Wasserstoff vielfältig sein hinsichtlich der
breiten Palette an möglichen Anwendungsfeldern in sämtlichen Bereichen portabler,
mobiler und stationärer Anwendungen. Der Entwicklungsstand innerhalb der einzelnen
Anwendungsfelder ist unterschiedlich, unter anderem weil die Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten zu unterschiedlichen Zeitpunkten begannen. Die Kommerzialisie-
rung hängt von zahlreichen, auch nichttechnischen Randbedingungen ab, wie Gesetz-
gebung (Sicherheit), Markt (anlegbare Kosten) und Infrastrukturbedarf. Hinzu kommt,
dass je nach Anwendung spezifische Technologien und Systemkonzepte benötigt
werden.

Eine Übersicht über den Entwicklungsstand von Brennstoffzellen- und Wasserstoff-
Technologien für verschiedene Anwendungsfelder ist in Tabelle 6-1 dargestellt. Die
darin genannten Jahreszahlen sollen einen Anhaltspunkt geben, wie nah am Markt sich
die unterschiedlichen Anwendungen befinden.

Tabelle 6-1: Marktreife von Brennstoffzellen-Technologien in Abhängigkeit ihres Entwicklungsstandes

Anwendungsfeld Prototyp
Feldtest /
Kleinserie

Kommerziali-
sierung

 Mikro-Portabel 2000 2003 2004+
 Portabel 1998 2003 2003+
 Mobil Antrieb 1967 2003 2010+
 Mobil Bordnetz 1998 2004+ 2006+
 Stationär Haus 1997 2003 2005+
 Stationär Gewerbe, Industrie, Kommune 1998 2002 2004+
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Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologien haben das Potenzial, ganze Branchen
in ihrer technologischen Basis umzukrempeln, aber auch neue Anwendungs- und
Dienstleistungsfelder zu eröffnen. Zum Vergleich denke man dabei nur an die Einfüh-
rung der Halbleiter-Technologie und ihre Auswirkungen: Schreibmaschinen verwendet
heute kaum noch jemand, sie wurden vom Personalcomputer in kurzer Zeit nahezu
vollständig abgelöst. 100 Jahre lang hat sich am Automobil in seinen Grundzügen nichts
geändert. Wir verbrennen fossile Kraftstoffe und nutzen die daraus resultierende
mechanische Energie auf wenig effiziente und nicht nachhaltige Weise. Die Brennstoff-
zellen- und Wasserstoff-Technologien haben das Potenzial, gerade die Automobil-Tech-
nologie grundlegend zu verändern. 

Doch die betroffenen Märkte gehen weit über die Automobilbranche hinaus. Dennoch
wird der sich abzeichnende technologische Wandel vielfach von den betroffenen Wirt-
schaftszweigen noch nicht richtig wahrgenommen oder mag bei einigen auch Ängste
auslösen. 

Für Hamburg ist der Wandel vornehmlich eine Chance, so z.B.: für den Schiffbau, der in
den letzten zehn Jahren viel Auftragsvolumen in Richtung Asien verloren hat; für die
Flugzeugindustrie, wo Effizienzsteigerungen in der Vergangenheit durch das auch
weiterhin stark steigende Passagieraufkommen mehr als überkompensiert wurden; für
die dezentrale Stromerzeugung, angesichts ihrer Auswirkungen auf Umwelt und
Ressourcen. Die Schlüsselfirmen in diesen Bereichen sind sich der Herausforderungen
und Chancen zumindest bewusst oder sind bereits dabei, die Zukunft aktiv zu gestalten
mit dem Ziel einer Technologieführerschaft. Viele kleinere Firmen jedoch, die betroffen
sind und denen sich ebenfalls Chancen bieten, wissen zu wenig über diese neuen
Technologien und ihre möglichen Wirkungen auf die Märkte.

In den nachfolgenden Kapiteln werden zentrale Märkte für Brennstoffzellen- und
Wasserstoff-Anwendungen skizziert. Dargestellt werden die Veränderungen, die sich
durch den Einsatz der neuen Technologien ergeben.

6.1 Transport und Verkehr

Ca. 30% der in der Bundesrepublik Deutschland jährlich verbrauchten Endenergie geht
in den Sektor Transport und Verkehr. Dieser umfasst den Güter- und Personentransport
zu Lande, Wasser und in der Luft. Der Verkehrsbereich ist, was die Energienachfrage
angeht, europaweit der Sektor mit den höchsten prognostizierten Wachstumsraten. 

Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien erlauben im Verkehr die Realisierung
von technisch besseren Lösungen und bahnen darüber hinaus den Weg für eine Ökolo-
gisierung des Transport- und Verkehrssektors. 
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6.1.1 Automobil

Aufgrund der bereits beschriebenen Vorteile erscheint Wasserstoff als aussichtsreicher
Kraftstoff der Zukunft. Dies hat sich insbesondere durch die in den letzten Jahren
erzielten Fortschritte bei der Brennstoffzellen-Entwicklung heraus kristallisiert. Seit
1967 sind etwa 110 verschiedene Prototypen von Brennstoffzellen-Fahrzeugen entwi-
ckelt worden und 36 verschiedene Prototypen mit Verbrennungsmotoren. Von vielen
Prototypen wurden mehrere Exemplare gebaut, so dass bisher ca. 230 Brennstoff-
zellen-Fahrzeuge und 66 Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor gebaut wurden (Stand
Anfang 2003). Die meisten dieser Prototypen sind nach 1995 entstanden.

In den letzten Jahren hat sich die Industrie ausführlich mit möglichen alternativen Kraft-
stoffen auseinander gesetzt und übereinstimmendes Ergebnis dieser Studien war, dass
Wasserstoff auf lange Sicht die erste Wahl sein wird. Zu diesen Aktivitäten zählen etwa
die Verkehrswirtschaftliche Energiestrategie VES [BMVBW 2003], die California Fuel Cell
Partnership [CaFCP 2003], Studien von General Motors für Nordamerika und Europa
[LBST 2002].

Ein Hauptziel der Automobilindustrie ist es, die Schadstoff- und Treibhausgas Emis-
sionen zu senken. In einem ersten Schritt kann Wasserstoff aus Erdgas erzeugt
werden. Weitere Absenkungen der Treibhausgas-Emissionen lassen sich nur durch die
Hinzunahme von regenerativ erzeugtem Wasserstoff erreichen. Wasserstoff erleichtert
es auf universelle und flexible Weise, den Verkehrssektor für erneuerbare Energien zu
öffnen.  

Das langfristige Ziel ist eine vollständig auf regenerative Energiequellen basierende
Kraftstoffversorgung. Das Haupthindernis auf diesem Weg stellen die deutlich höheren
Kosten für den regenerativ erzeugten Kraftstoff dar. 

Ein weiterer wichtiger Treiber für das Interesse an der Brennstoffzellen-Technologie
sind die in den vergangenen Jahren gemachten Fortschritte bei der Brennstoffzellen-
Technologie und die sich daraus ergebenden Möglichkeiten, effizientere und saube-
rere Autos zu bauen. Nach nur wenigen Jahren Entwicklungszeit ist bereits ein techni-
scher Stand erreicht worden, der die Wirkungsgrade des Dieselantriebs beim Einsatz im
Stadtverkehr schon deutlich übertrifft.

Entscheidend für eine Markteinführung von Brennstoffzellen im Fahrzeug sind die
Kosten. Nach Einschätzung des US-amerikanischen Energieministeriums können die
Herstellungskosten für Brennstoffzellen auf heutiger technologischer Basis auf 100
$/kW gesenkt werden. Das FreedomCAR-Programm der US-amerikanischen Industrie mit
dem Energieministerium hat für das Jahr 2015 Zielkosten von 30 $/kW formuliert. Von
Seiten der Automobilfirmen DaimlerChrysler, Honda und General Motors/Opel wurden
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bereits realisierbare Zielkosten für die gesamte Antriebsseite einschließlich Elektro-
motor in der Größenordnung von 50 $/kW genannt. Die Hochrechnung von Industrie-
seite bezieht sich auf Produktionsvolumina von 100.000 bis 1 Millionen Fahrzeugen pro
Jahr. Daraus kann man sehen, dass wichtige Industriefirmen dieses Ziel in überschau-
barem Zeitraum für erreichbar halten.

Inzwischen werden die verschiedensten Einführungsszenarien für Brennstoffzellen-
Fahrzeuge diskutiert. Einige Projektionen gehen davon aus, dass auch in zwanzig oder
dreißig Jahren Brennstoffzellen-Fahrzeuge nur einen marginalen Anteil an der Gesamt-
zahl verkaufter Fahrzeuge haben werden. Eine Prognose zum jetzigen Zeitpunkt ist
natürlich mit den vielfältigsten Unsicherheiten behaftet. Dennoch ist nach unserer
Einschätzung eine „schleichende Einführung“ äußerst unwahrscheinlich. Und das aus
folgendem Grund: entweder überwindet das Brennstoffzellen-Fahrzeug im
kommenden Jahrzehnt die technischen und ökonomischen Hürden, die es konkurrenz-
fähig zur konventionellen Technik macht – und danach wird es sich rasant im Markt
durchsetzen (warum sollte jemand das bessere Auto nicht kaufen?) – oder das Brenn-
stoffzellen-Fahrzeug nimmt diese Hürde nicht und dann wird es sich am Markt gar nicht
durchsetzen (warum sollte jemand das schlechtere Auto kaufen?).

Eine weitere wesentliche Motivation stellt die Erschließung der Märkte in den
Schwellen- und Entwicklungsländern dar. Eine Ausweitung der heutigen Automobil-
Mobilität, wie sie sich in den Industrieländern entwickelt hat, stößt dort bei heutiger
Technik und bei heutigen Kraftstoffen an ökologische Grenzen und an die Grenzen der
Verfügbarkeit fossiler Energiequellen. Auch hier sind effizientere Fahrzeuge und
erneuerbare Kraftstoffe Voraussetzung für eine Wachstumsperspektive der Automobil-
branche. 

PKW, LKW und Busse bauen auf den gleichen technologischen Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Komponenten auf. Zulieferer in einem dieser Segmente könnten prin-
zipiell auch die anderen bedienen.

a) PKW

Der Automobilbau ist ein bedeutender Wirtschaftsfaktor in Deutschland. Die Entwick-
lung in den letzten 10 Jahren hat dazu geführt, dass heute im Mittel 60% der Wert-
schöpfung bei den Automobilzulieferern stattfindet. Zunehmend werden auch
Systemkompetenzen an die Zulieferer abgegeben, die ganze funktionale Einheiten
liefern.
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Abbildung 6-1: Brennstoffzellen betriebener PKW „Hydrogen 3“ der Firma GM/Opel auf der Basis des
Serienmodelles „Zafira“[Opel, Monaco, 2003]

Auf dem automobilen Sektor zeichnen sich eine Reihe von verschiedenen Wegen ab,
die Brennstoffzelle im Auto einzuführen. Ein Schwerpunkt liegt sicher bei der Entwick-
lung von Fahrzeugen mit Brennstoffzellen-Antrieb (siehe die Entwicklungen bei Daim-
lerChrysler, General Motors, Honda und Toyota). Daneben gibt es Bemühungen, in
Oberklassefahrzeugen mit ihren zunehmenden elektrischen Lasten die Brennstoffzelle
zunächst ausschließlich für die Bordstromversorgung einzusetzen. Ein anderer Weg
kann darin bestehen, zuerst Hybrid-Fahrzeuge zu entwickeln und in die Großserie zu
bringen und dann den Verbrennungsmotor durch eine Brennstoffzelle zu ersetzen.
Toyota ist der erste Automobilbauer, der vor wenigen Jahren mit seinem Hybrid-Fahr-
zeug Prius (Verbrennungsmotor + Bleibatterie + Elektroantrieb) in die kommerzielle
Serienproduktion gegangen ist. Parallel dazu entwickelt Toyota intensiv die Brennstoff-
zelle für den Einsatz im Auto. Ähnliches lässt sich auch bei Honda beobachten. Wenn
diese Firmen zu einem späteren Zeitpunkt in ihren Hybrid-Fahrzeugen den Verbren-
nungsmotor durch die Brennstoffzelle ersetzen, profitieren sie unmittelbar von ihren
Fortschritten beim elektrischen Antrieb und gewinnen so einen Vorsprung in der Lern-
kurve. Niedrigere Kosten und eine höhere Systemzuverlässigkeit sind zu erwarten.

Durch die deutlich höhere Effizienz von Brennstoffzellen im Teillastbereich spielen mit
Brennstoffzellen betriebene PKW gerade im Stadtverkehr ihre Effizienzvorteile gegen-
über einem konventionellen Antrieb mit Verbrennungsmotor aus.
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Die ersten Demonstrationsflotten wurden im Laufe des Jahres 2003 von Toyota und
Honda an ausgewählte Kunden und Institutionen ausgeliefert. General Motors und
DaimlerChrysler (ca. 60 Fahrzeuge der A-Klasse) werden ebenfalls im Kleinflottenmaß-
stab im Jahr 2004 nachziehen. Die Gesamtzahl weltweit betriebener Brennstoffzellen-
PKW wird im Jahr 2004 noch deutlich unter 200 Stück liegen. Diese Kleinstserien sind
als Demonstrations- und Verifikations-Fahrzeuge zu verstehen, auf deren Basis in den
darauf folgenden Jahren die ersten kommerziellen Kleinserien aufgelegt werden.

General Motors/Opel hat sich zum Ziel gesetzt ab dem Jahr 2010 weltweit 50.000 bis
100.000 Fahrzeuge zu produzieren.

b) Bus

Busse – vor allem Nahverkehrsbusse – stellen einen idealen Eintrittsmarkt für Wasser-
stoff- und Brennstoffzellen-Technologien im automobilen Sektor dar. Im Bus steht
ausreichend Platz für Wasserstoff-Speicher zur Verfügung. Nahverkehrsbusse sind ein
typisches Flottenfahrzeug mit einem hohen Ausnutzungsgrad. Die Gesamtkosten (so
genannte „Total Cost of Ownership“) stehen bei Bussen im Vordergrund. 

Abbildung 6-2: Brennstoffzellen-Bus Citaro der Firma DaimlerChrysler,
Madrid, 2003

Im ÖPNV-Sektor können darüber hinaus die Kommunen aus umweltpolitischen Gründen
Vorgaben für die Beschaffung von Nahverkehrsbussen erlassen. Die insgesamt ca.
40.000 in Deutschland zugelassenen Busse sind etwa zur einen Hälfte Stadtbusse und
zur anderen Hälfte Busse für den Überlandverkehr.
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Alle namhaften Bushersteller beschäftigen sich derzeit mit dem Thema Wasserstoff-
Antrieb für den Bus. In den USA hat sich 2003 die National Fuel Cell Bus Technology
Initiative (NFCBTI) gebildet, die u.a. aus den Partnern Ballard, Boeing, Calstart, ECD
Ovonics, Hydrogenics, Quantum Technologies und Thor Industries besteht [Calstart
2003]. Ziel ist es, mit einem Budget von 150 Millionen US-$ über sechs Jahre die
Wasserstoff-Technologie im Bus zu kommerzialisieren.

c) LKW

Analog zum PKW steigen die Bordlasten auch im LKW durch den vermehrten Einsatz
elektrischer und elektronischer Geräte wie z.B. Klimaanlage, mobile Informations- und
Kommunikationstechnologien etc. Der Einsatz von Brennstoffzellen als so genannte
Auxiliary Power Units (APU) verspricht höhere Effizienz und einen damit verbundenen
geringeren Kraftstoffaufwand sowie geringere lokale Schadstoff-Emissionen. In Frage
kommen dafür eine Kombination aus Dieselreformer und PEM-Brennstoffzelle oder eine
SOFC, die Schwefel freies Diesel in Kombination mit einer erheblich vereinfachten
Reformierung verwenden kann.

Der Einsatz von Brennstoffzellen als LKW-Antrieb für den Fernverkehr wird sicher erst
nach der Einführung im Automobil und im Bus erfolgen. Dies ist dadurch begründet,
dass die Effizienzvorteile der Brennstoffzelle gegenüber dem konventionellem verbren-
nungsmotorischem Antrieb deutlich kleiner sind. Anders als der PKW wird der LKW
außerhalb der Stadt quasi-stationär im optimalen Betriebspunkt gefahren. Allerdings
könnten durch den Einsatz von Brennstoffzellen die Schadstoff-Emissionen (insbeson-
dere die Rußpartikel- und Stickoxid-Emissionen) erheblich reduziert werden.

Im Unterschied zum Fern-LKW sind die leichten Nutzfahrzeuge für den städtischen
Verteilerverkehr eine interessante Anwendung für die Brennstoffzellen-Technik. Der
Haupteffekt hier ist, dass diese Fahrzeuge frei von lokalen Emissionen in dicht besie-
delten Gebieten betrieben werden können. Entsprechend groß ist das Interesse bei
einigen Flottenbetreibern, denen dieser Aspekt besonders wichtig ist. Ein Demonstrati-
onsvorhaben auf diesem Sektor war das W.E.I.T.-Projekt (siehe Kapitel 8.6.8).

6.1.2 Schiff

Ein für Hamburg ganz besonders wichtiger Markt ist der Schiffbau. Was für den Laien
wie reiner Stahlbau aussieht ist in Wirklichkeit wesentlich differenzierter – in einem
Schiff findet sich mehr Elektronik als in einem Flugzeug. So sind in einem konventio-
nellen Schiff bereits mehrere tausend Sensoren integriert. 
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Der Hauptantrieb stellt nur einen von zahlreichen Verbrauchern an Bord eines Schiffes
dar. Es finden sich eine Vielzahl an Verbrauchern in den unterschiedlichsten Leistungs-
klassen. Teilnetze an Bord eines Schiffes bilden einen guten Eintrittsmarkt für die
Einführung von Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien an Bord eines Schiffes.
So existiert beispielsweise ein separates Notstromnetz auf 24VDC-Basis für die Beleuch-
tung und andere wesentliche Einrichtungen. Im Notfall wird dieses Netz bisher von
Batterien gespeist. Batteriesysteme haben jedoch einige nachteilige Eigenschaften wie
lange Wiederaufladezeiten und eine kontinuierliche Selbstentladung.

Ein potenzieller Treiber für die Marktentwicklung von Brennstoffzellen- und Wasser-
stoffAnwendungen im Schiffsbereich ist die Umweltgesetzgebung. Wasserstoff kann
über die gesamte Bilanzkette Herstellung, Versorgung und Nutzung hinweg die Schad-
stoffemissionen drastisch senken.

Die erforderlichen Zeiträume für die Umsetzung von Umweltstandards sind auf dem
Sektor maritimer Anwendungen recht lange. Die Regelung der Abgasemissionen von
Schiffen ging mit 8 - 10 Jahren vergleichsweise schnell durch die Instanzen. Im Rahmen
dessen wurde erstmals eine Begrenzung des Schwefelgehaltes im Kraftstoff festgelegt
(4,5%). Diese Begrenzung ist noch nicht sehr ehrgeizig und bezieht sich bis jetzt auch
nur auf Schwefel. Es ist zu erwarten, dass die Emissionen aus dem Bereich Schifffahrt in
Zukunft weiter gesenkt werden müssen. Die dafür notwendigen Technologien sind zu
entwickeln. Gerade die Brennstoffzellen-Technologie kann hierzu einen entschei-
denden Beitrag leisten.

Die Marktentwicklung ist bereits im Gang. Der Germanische Lloyd hat den Klassenzu-
satz "FC Ship" eingeführt und damit den Weg für Brennstoffzellen- und Wasserstoff-
Anwendungen an Bord von Schiffen geöffnet.

Die Kernfrage für die nächsten Entwicklungsschritte lautet: Welche Brennstoffzellen-
Typen sind in Verbindung mit welchen Infrastrukturen für welche Anwendungen an
Bord von Schiffen geeignet?

Als Wasserstoff-Speicher kämen für das Schiff Metallhydrid-Speicher in Frage, die bei
sonstigen mobilen Anwendungen wegen ihres derzeit hohen Gewichtes nicht einge-
setzt werden. Im Schiff könnten sie als Ballast im Schiffsrumpf untergebracht werden.

Auf dem Schiffbau-Sektor sind in Hamburg maßgeblich die Firmen Blohm + Voss und
die Werft J.J. Sietas betroffen. In ihrer Rolle als Systemintegratoren brauchen sie Zulie-
ferer, die Brennstoffzellen-Systeme in enger Zusammenarbeit und zugeschnitten auf
die besonderen Anforderungen im Schiff (z.B. korrosive Atmosphäre, besondere
mechanische Stabilität) entwickeln. Ausgelöst durch Qualitätsmanagement-Systeme wie
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ISO 900X und ISO 14000 zeichnet sich im Schiffbau der Trend ab, die Kompetenzen
zunehmend auf Zulieferer zu übertragen. Hier bietet sich ein interessanter Markt für
Zulieferfirmen an. Bereits heute liegt deren Wertschöpfungsanteil bei ca. 80%.

a) Ziviler Markt

Der Zivilbereich im Schiffbau (Yachten und Fahrgastschiffe) ist deutlich kostensensitiver
im Vergleich zum Marinesektor (siehe folgendes Kapitel). Ein Standard-Containerschiff
kostet zwischen 15 und 20 Millionen US$, große Schiffe bis zu 100 Millionen US$. Vor
allem der asiatische Raum hat sich als Hauptkonkurrent für den Bau von Container- und
Handelsschiffen etabliert.

Fahrgastschiffe sind konventionell oft mit turbo- oder dieselelektrischem Antrieb
ausgeführt. Gegenüber konventionellen Turbinenlösungen kennen elektrische Antriebe
keine Restriktionen hinsichtlich ihrer Regelbarkeit/Teillastfähigkeit. Die heute auf dem
Markt erhältlichen Brennstoffzellen-Systeme sind nach dem derzeitigen Stand der
Technik lediglich als Antrieb für Fregatten und U-Boote im Rahmen einer signaturarmen
Schleichfahrt geeignet. Als Antrieb im zivilen Schiffssektor sind weitere Entwicklungsan-
strengungen notwendig, vor allem die Hochskalierung der Brennstoffzellen-Systeme in
größere Leistungseinheiten.

Es sind vor allem Umweltbestimmungen, die für die Suche nach Alternativen für die
Traktionsenergie- und Bordstromerzeugung sprechen. Beispielsweise ist bereits heute
in kalifornischen Häfen während der Dockingzeit kein Idling erlaubt. Diese Betriebs-
weise ist jedoch Voraussetzung für die Eigenerzeugung der Bordstromversorgung.
Auch unterliegen einige Polarregionen rigiden Emissionsrestriktionen. Daher umfahren
Handelsschiffe diese ausgewiesenen Gebiete. Touristenfahrgast- und Kreuzfahrtschiffe
würden dort gerne einfahren, dürfen aber nicht. Ein weiterer früher Markt im Antriebs-
sektor könnten daher auch Ausflugsboote für Naturschutzgebiete sein. Mega-Yachten
versprechen ebenfalls, ein „early market“ im Bereich Schiffbau zu sein. Eine Brenn-
stoffzellen-Bordstromversorgung oder -Hilfsantrieb könnte in diesem Segment ein Pres-
tigemerkmal werden. Darüber hinaus reagieren diese Kunden wesentlich weniger Preis
sensitiv. 
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Abbildung 6-3: Brennstoffzellen-Ausflugsboot Hydra

HDW Fuel Cell Systems GmbH (HFCS), Kiel, plant nach der erfolgreichen Integration
einer PEM-Brennstoffzelle in ein U-Boot (siehe dazu das nachfolgende Kapitel
„Marine“) maritime Brennstoffzellen-Anlagen für den Einsatz im Schiffverkehr zu
entwickeln. Zu Test- und Demonstrationszwecken soll dazu jeweils eine 160 kW Brenn-
stoffzellen-Anlage in einen 20 Fuß-Container integriert werden. Die PEM-Brennstoff-
zelle stammt von Siemens, der Germanische Lloyd kümmert sich um Sicherheits- und
Zertifizierungsfragen. Für die Bereitstellung der Antriebsenergie sind die Leistungsein-
heiten noch zu klein. Die Container lassen sich jedoch als Parallelsystem in der Bord-
stromversorgung oder als eigenes Inselsystem an Bord eines Schiffes einsetzen.
Darüber hinaus will HDW Fuel Cell Systems einen Dieselreformer entwickeln, der den
Wasserstoff für die Brennstoffzellen bereitstellen soll. Dieses Anwendungsfeld ist auch
deshalb sehr vielversprechend, da gerade bei Fahrgastschiffen oft die so genannte
Hotel-Last höher ist als die Antriebs-Last und weil Dezentralität auch Versorgungssi-
cherheit bedeutet. Wegen des hohen Kapitalaufwandes sollen diese Demonstrations-
anlagen zunächst nur vermietet werden. Eine vergleichbare Einführungsstrategie
haben die Automobilfirmen Toyota und Honda bei der Auslieferung ihrer ersten Brenn-
stoffzellen-Fahrzeuge angewendet. 

b) Marine

Auf dem Marinesektor sind so genannte Stealth-Technologien die Hauptmotive für
technische Weiterentwicklungen. Dabei gilt es unter anderem, folgende Signaturen zu
vermeiden:

• Radar (durch Materialauswahl und Oberflächengebung)

• Infrarot (durch Abgaskühlung, Einsatz von Brennstoffzellen)

• Akustik (durch doppel-elastische Lagerung, Verringerung der Schraubenkavitation,
Einsatz von Brennstoffzellen)
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• Magnetismus (durch Entmagnetisierungsspulen)

Der Einsatz von Brennstoffzellen, z.B. in der Schleichfahrt von U-Booten, erfolgt quasi
geräuschlos bei geringer Abwärme und über einen langen Zeitraum ohne Außenluftbe-
darf.  Das dabei entstehende Wasser kann an Bord verwendet werden.

Die fortschreitende Rationalisierung im Marinebereich führt zu einem noch weiter
erhöhten Automatisierungsgrad im Bordbetrieb. Entwicklungsziel im Fregattenbereich
der Klasse 124 ist es, die Größe der Besatzung von heute über 300 auf unter 200 zu
reduzieren. Darüber hinaus geht der Entwicklungstrend hin zu elektronischen Echtzeit-
steuerungssystemen. Beide Entwicklungslinien führen zu einem weiter steigenden
Bordenergiebedarf auf dem Marinesektor. Diese Energie könnte sehr gut dezentral
durch Brennstoffzellen bereitgestellt werden und das bei verbesserter Versorgungssi-
cherheit.

Anhand der Anfragen und Bestellungen für U-Boote zeichnet sich bereits jetzt ab, dass
die Brennstoffzelle zum Quasi-Standard in allen modernen U-Booten wird und sei es
nur, dass eine entsprechende Nachrüstung optional möglich ist.

Abbildung 6-4: Taufe des Brennstoffzellen betriebenen U-Bootes U31 der
HDW

Das erste U-Boot U31 der HDW wurde 2003 fertig gestellt. Nach Abschluss der Test-
fahrten erfolgt 2004 die Auslieferung der ersten U31 an die deutsche Marine.
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Abbildung 6-5: Schemaskizze des mit Brennstoffzellen betriebenen U-Bootes U31 der
Klasse 212A der HDW

Die US Navy verfolgt das Konzept einer so genannten „all-electric ship“-Plattform, das
während der nächsten Jahrzehnte sukzessive in der Flotte eingeführt werden soll. Im
Rahmen des gleichnamigen Projektes haben Ende September die Firmen General
Atomics und SatCon Technology Corporation eine strategische Allianz gebildet, um ein
integriertes Energieversorgungssystem zu entwickeln [SatCon 2003].

6.1.3 Flugzeug

Die Luftfahrtindustrie ist für Hamburg und weltweit von großer Bedeutung (drittgrößter
Luftfahrtindustriestandort der Welt nach Seattle und Toulouse). Die beiden großen,
treibenden Akteure auf dem Markt für Zivilflugzeuge sind Airbus und Boeing. Airbus
hat 2003 Boeing erstmals überholt, was die Zahl der weltweit verkauften Flugzeuge
angeht. Angesichts der intensiven Konkurrenz zwischen Airbus Industries und Boeing
spielen neben effizienter Fertigung künftige Entwicklungen und das rechtzeitige
Einphasen von Innovationen in künftige Flugzeuggenerationen eine entscheidende
Rolle. Der Weg zu einem More-Electric-Flugzeug wird dabei auf beiden Seiten des
Atlantiks als eine der wesentlichen Entwicklungslinien gesehen. Hierbei spielt die
Brennstoffzellen-Technologie und möglicherweise auch Wasserstoff eine entschei-
dende Rolle.

Ähnlich zum Schiffbau in Hamburg ist die Rolle der Flugzeugindustrie die eines System-
integrators. Zwar werden auch wesentliche Strukturkomponenten (wie z.B. Rumpf,
Flügel, Leitwerke, etc.) in Eigenregie gefertigt, aber die Entwicklung und Fertigung von
Komponenten (wie z.B. Fahrwerk, Triebwerk, APU, Flügelklappen, Innenausstattung,
Cockpit-Instrumentierung, etc.) liegt bei Zulieferern.
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Der Lebenszyklus eines Flugzeuges erstreckt sich über mehrere Jahrzehnte. Die
Entwicklungszeit für ein neues Flugzeug beträgt von der ersten Idee bis zum reali-
sierten Flugzeug 15 - 20 Jahre. Zwischen Bauentscheidung und Produktionsbeginn
vergehen ca. 5 Jahre. Mit dem A380 wurde 1980 auf dem Papier begonnen. Heute erst
beginnt die Produktionsphase. Eine Flugzeuggeneration lebt von der ersten Idee bis zur
Außerdienststellung des letzen Flugzeuges ca. 50 Jahre. 

Analog zum Schiff sind auch im Flugzeug zwei Anwendungsbereiche für Wasserstoff-
und Brennstoffzellen-Technologien zu unterscheiden: der Antrieb sowie die Bordener-
gieversorgung für Klimaanlage, Druckhaltung, Steueraktorik, Bordgastronomie etc.. 

Laut Einschätzung der NASA ist vor 2020/25 nicht mit einem Markt für Flugzeuge mit
Wasserstoffantrieb zu rechnen. Der Einsatz von Brennstoffzellen für die Bordenergie-
versorgung wird jedoch bereits heute sowohl von Airbus als auch Boeing mit ganz
ähnlichen Zielen verfolgt. Die Triebwerkshersteller zeigen heute noch kein Engagement
in Richtung Wasserstoff betriebene Triebwerke. In angrenzenden Feldern sind jedoch
Aktivitäten zu verzeichnen. Rolls-Royce arbeitet an Brennstoffzellen (SOFC) für APU-
Anwendungen im Auto. MTU hat eine Hochtemperatur-Brennstoffzelle für den statio-
nären Markt entwickelt.

Im Gegensatz zum Schiffbau gibt es beim Flugzeugbau auf dem Gebiet elektrischer
Triebwerke bisher keine Ansätze. Die mit konventionellen Triebwerkstechnologien
erreichten Leistungsgewichte sind enorm. Ein Elektromotor mit Propeller ist in diesen
Größenordnungen heute nicht denkbar, könnte im systemtechnischen Zusammenhang
möglicherweise trotzdem einmal konkurrenzfähig sein (wegen sich ergebender Vorteile
bei den Komplementärkomponenten).

Langfristig ist auch die Umstellung des Antriebs auf Wasserstoff eine wichtige Option.
Die im Augenblick laufenden Anstrengungen im Bereich Brennstoffzellen-APU sind auf
jeden Fall eine notwendige Vorstufe auf diesem Weg.
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In einem konventionellen Flugzeug befinden sich eine ganze Reihe so genannter Auxi-
liary Power Units (APU) und Power Transfer Units (PTU) für die Bordenergieversorgung.
Die Entwicklung geht analog zum Schiff aus Gründen der Effizienz und einer verrin-
gerten Systemkomplexität in Richtung "More Electric Plane" und in letzter Konsequenz
hin zum "All Electric Plane". Das heißt, eine Auskopplung mechanischer Energie zur
Pressluft- oder Hydraulik-Bereitstellung wird deutlich reduziert bzw. erfolgt gar nicht
mehr. Betrachtet man das Flugzeug als fliegendes, autarkes Inselsystem, so ist das Ziel
eine systemtechnische Optimierung aller Energieflüsse (Wärme-, Kälte-, Strom-,
Hydraulik-, Druckluft-Bus etc.) auf der Angebots- und Nachfrageseite. Im "All Electric
Plane" wird die Chance gesehen, die Systemkomplexität eines Flugzeugs entscheidend
zu reduzieren und gleichzeitig die Zuverlässigkeit weiter zu erhöhen. 

Eine PEM-APU kann das Startgewicht des Flugzeuges reduzieren. Denn das beim
Betrieb der PEM-Brennstoffzelle entstehende Produktwasser kann als Bordwasser
eingesetzt werden. Dem entsprechend reduziert sich das Startgewicht oder erhöht
sich die Zuladung.

Für Flugzeuganwendungen braucht man Brennstoffzellen, die über Flugzeug spezifi-
sche Eigenschaften ("air-worthiness") verfügen. Hieraus ergeben sich zusätzliche
Anforderungen an die Entwicklung der Brennstoffzellen.

Boeing hat – gemeinsam mit den Universitäten Madrid und Barcelona als Partner –
Spanien zu seinem Entwicklungszentrum für das "All Electric Plane" gemacht. Bei
Airbus liegt Die Zuständigkeit für dieses Thema beim Werk Hamburg. Airbus verfolgt
dabei parallel zwei Entwicklungslinien:

1. Kerosin als Energieträger, APU orientiert (Zeithorizont: nahe bis mittlere Zukunft).

2. Wasserstoff als Energieträger, Ziel ist hier das All-H2-Flugzeug (Zeithorizont: mittlere
Zukunft und später).

6.1.4 Schienenfahrzeuge

Schienenfahrzeuge, wie z.B. Straßenbahnen, S-/Regional-Bahnen, Rangierlokomotiven,
sind ebenfalls geeignete Anwendungsfelder für Brennstoffzellen- und Wasserstoff-
Technologien. Brennstoffzellen könnten sowohl für Antriebe als auch zur Bordenergie-
versorgung eingesetzt werden. 

Erste Aktivitäten sind auf diesem Gebiet bereits zu verzeichnen. Im Auftrag des US
Department of Defense (DoD) hat das Unternehmen Fuel Cell Propulsion im Jahr 2003
damit begonnen, eine 120 t Diesellokomotive der Armee auf Brennstoffzellen-Antrieb
umzurüsten.
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In der zweiten Hälfte der 90er Jahre formierte sich in Hamburg eine Initiative mit dem
Ziel, SOFC-Systeme im Leistungsbereich 500 bis 6.000 kW elektrischer Leistung zu
entwickeln. Dies geschah damals unter dem Dach der TuTech mit Partnern aus Hoch-
schulen und der Industrie. Neben Blockheizkraftwerken waren die wesentlichen Zielan-
wendungen Schienenfahrzeuge. Ein Antrag auf eine Förderung eines
Entwicklungsvorhabens wurde seinerzeit jedoch vom Bundesministerium für Forschung
und Technologie ablehnend beschieden.

Abbildung 6-6: Umrüstung einer 120 t Diesellokomotive der Armee durch
FuelCell Propulsion im Auftrag des US Department of Defense (DoD)

Bei Lokomotiven wäre es auch kein Problem, derzeit verfügbare Metallhydrid-Speicher
als Wasserstoff-Speicher einzusetzen. Deren hohes Gewicht ist für eine Zugmaschine
sogar wünschenswert.

Besonders aussichtsreich und naheliegend ist es, Straßenbahnen und Stadtbahnen mit
Brennstoffzellen-Antrieben auszurüsten. Einerseits sind die Probleme der Umstellung
vergleichbar mit denen beim Autobus (hier ist man diesen Weg bei ersten Prototypen
schon gegangen), wahrscheinlich sind sie sogar noch einfacher zu lösen. Erstens sind
Stadtbahnfahrzeuge bereits elektrische Fahrzeuge. Zweitens liegt die erforderliche
Antriebsleistung für einen 8-achsigen Stadtbahnwagen in der Größenordnung von nur
2 Busantrieben von je etwa 250 kW. Die Integration des Antriebes in das Fahrzeug
erscheint nicht besonders schwierig und ein Wasserstoff-Druckspeicher kann wie beim
Bus auf dem Dach untergebracht werden. Damit wird ein Betrieb ohne Oberleitung
möglich. Kosten und Probleme der Integration in das Stadtbild werden gegenüber
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einem konventionellen System entscheidend reduziert. Gleichzeitig entfallen auch die
mit einer Oberleitung verbundenen elektromagnetischen Störungen. Es ist absehbar,
dass bei weiteren Fortschritten in der Brennstoffzellen-Technologie die Industrie diese
Option verwirklichen wird.

6.2 Andere mobile Anwendungen

Insbesondere der Markt für Flurförderfahrzeuge stellt bei jährlich weltweit ca. 600.000
verkauften Fahrzeugen ein aussichtsreiches und wirtschaftlich interessantes Anwen-
dungsgebiet für die Brennstoffzelle dar. Die wirtschaftliche Hürde ist im Vergleich zum
Auto deutlich niedriger, da die Systemkosten für Batterielösungen sehr hoch sind.
Weitere Vorteile sind der geringere Platzbedarf für das Nachtanken im Gegensatz zu
den Ladeeinrichtungen. Wichtigster Punkt ist die schnelle „Nachladezeit“ bei mit
Brennstoffzellen betriebenen Flurförderfahrzeugen. Das Nachtanken dauert wenige
Minuten im Gegensatz zu vielen Stunden bei der Batterietraktion. Der Hamburger Flur-
förderfahrzeugbauer Still befindet sich bei der Entwicklung von mit Wasserstoff und
Brennstoffzellen betriebenen Flurförderfahrzeugen ganz vorne (siehe dazu auch
Kapitel 8.6.7).

Weitere Anwendungsfelder für Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien mit
vergleichbaren Vorteilen sind Rollstühle, Grubenfahrzeuge, Reinigungsmaschinen,
kommunale Nutzfahrzeuge sowie Vielrad- und Raupenfahrzeuge.
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Abbildung 6-7: Brennstoffzellen betriebene Lokomotive für den Unterta-
geeinsatz von FuelCell Propulsion

Gerade unter schwierigen Umgebungsbedingungen kommen die Vorteile der Brenn-
stoffzelle zum Tragen, so z.B. bei Minenlokomotiven. Der Vorteil des Brennstoffzellen-
Antriebs sind die deutlich geringeren Lärm- und Schadstoff-Emissionen sowie die gerin-
gere Abwärme im Vergleich zu verbrennungsmotorischen Lösungen und auch die deut-
lich längeren Laufzeiten im Vergleich zu mit Batterie betriebene Lösungen. Wasserstoff
betriebene Fahrzeuge lassen sich zudem in kürzester Zeit betanken.

6.3 Dezentrale Energieversorgung

Die bundesdeutsche Stromerzeugung beruht auf einem Kraftwerkspark, der überwie-
gend aus zentralen und großen Kraftwerken besteht. Der Strom wird über ein engma-
schiges Netz bestehend aus Hoch-, Mittel- und Niederspannungsleitungen zum Ort des
Verbrauches übertragen und verteilt. Die Erzeugung geschieht vorwiegend in Wärme-
kraftwerken. Die dabei anfallende Abwärme bleibt ungenutzt. Vorteil einer dezen-
tralen, d.h. verbrauchsnahen Energieumwandlung ist die Möglichkeit einer besseren
Nutzung der Abwärme und damit eine höhere Ausnutzung der eingesetzten Primär-
energie. Darüber hinaus bleiben bei der dezentralen Energieversorgung die Auswir-
kungen von Ausfällen im worst-case deutlich begrenzter als bei einer zentralen
Energieversorgung (siehe die weiträumigen Stromausfälle Mitte 2003 unter anderem in
Nordwestamerika und in Norditalien).
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Eine dezentrale Energieversorgungsstruktur ergänzt sich sehr gut mit einer Energiever-
sorgung, in der ein großer Teil der Energie durch fluktuierende, erneuerbare Energie-
quellen gedeckt wird. Nach den Vorstellungen der Netzbetreiber lassen sich viele
dezentrale Einheiten zu einem so genannten „virtuellen Kraftwerk“ zusammen
koppeln7. Dezentrale Stromerzeugungskapazitäten können auf diese Weise nach
Bedarf zu- und weggeschaltet werden und so vergleichbar wie ein einzelnes Kraftwerk
geregelt arbeiten.

Diese dezentralen Wandlungstechniken nutzen heute vornehmlich fossile leitungsge-
bundene und nicht leitungsgebundene Energieträger wie Heizöl, Erdgas oder LPG.

Prinzipiell zu unterscheiden ist bei dezentralen Kraft-Wärme gekoppelten Wandlungs-
einheiten die Hausenergieversorgung von der Energieversorgung für Industrie und
Gewerbe. Dies liegt zum einen an den benötigten Leistungen (erforderliche Leistungen
für ein Einfamilienhaus betragen ca. 1-2 kWel, für Mehrfamilienhäuser und Bürogebäude
bis einige 10 kWel; daran schließen sich die für Industrie/Gewerbe benötigten Größen
an, die von wenigen hundert kWel bis hin zu einigen MWel reichen) und zum anderen
an dem gewünschten Temperaturniveau bei der Wärmenutzung. Während für die
Hausenergieversorgung Wärme für Brauchwasser und Heizung auf einem Temperatur-
niveau < 100 °C benötigt wird, besteht bei Industrie und Gewerbe Bedarf an Hochtem-
peraturwärme, z.B. für Prozesswärme oder für die Dampfproduktion. 

Auf dem Sektor „Dezentrale Energieversorgung“ sind in Hamburg unter anderem die
folgenden Firmen tätig: European Fuel Cell (EFC), HEW sowie Siemens (Power Genera-
tion, Transmission and Distribution).

6.3.1 Hausenergieversorgung

Etwa 15 Mio. Heizgeräte sind in Deutschland installiert für die Heizung und Brauchwas-
sererwärmung im Haus. Bei einer durchschnittlichen Lebensdauer der Heizanlagen von
ca. 10-15 Jahren handelt es sich also um einen Markt in der Größenordnung von 1 - 1,5
Mio. Einheiten, die pro Jahr neu installiert werden. Davon gehen ca. 10% in
Neubauten, der Rest sind Austauschgeräte für veraltete Anlagen.

7 siehe dazu auch das Demonstrationsprojekt IBIS, Kapitel 8.6.6
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Abbildung 6-8: Brenn-
stoffzellen-Heizgerät für
die Hausenergieversor-
gung der Firma Euro-
pean Fuel Cell (EFC),
Hamburg

       

Abbildung 6-9: 
Blick in das Brennstoff-
zellen-Heizgerät der Firma
EFC

Die dezentrale Stromerzeugung kann auch für den Privatverbraucher interessant
werden. Der Preis für den Bezug aus dem Stromnetz liegt heute bei etwa 12 – 18
ct/kWh (einschließlich Steuern und Abgaben). Kleine Blockheizkraftwerke (BHKW), die
Strom und Wärme erzeugen, auf der Basis von Brennstoffzellen, die mit Erdgas als
Energieträger versorgt werden, versprechen eine technisch und wirtschaftlich attrak-
tive Lösung für dieses neue Marktsegment zu werden. Voraussetzung für den Einsatz
von BHKWs ist, dass sowohl der Strom als auch die Wärme genutzt werden. Für die
Wirtschaftlichkeit entscheidend ist vor allem die Stromproduktion. Der erzeugte Strom
kann entweder den vom Energieversorger bezogenen Strom ersetzen oder er kann in
das Netz eingespeist werden. Je nach Vergütung des eingespeisten Stroms und je nach
der Menge des Eigenstrombedarfs und der Strombezugskosten ergeben sich verschie-
dene Betriebsvarianten und demnach müssen die Anlagen ausgelegt und optimiert
werden.

Die Größe der Anlagen für die Hausenergieversorgung liegt bei 1 - 2 kWel (Einfamilien-
haus) bis einige 10 kWel (Mehrfamilienhäuser und Bürogebäude).

Laut TÜV Nord gibt es bei der Hausenergieversorgung keine prinzipiellen Sicherheits-
bedenken mehr. Entwicklungsziel von Brennstoffzellen-Systemen für die Hausenergie-
versorgung muss sein, dass der Prüfaufwand allerhöchstens so groß ist wie bei den
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derzeitigen, konventionellen Brenner-/Kesselsystemen. Bereits heute haben Anlagen-
bauer wie z.B. SulzerHexis oder Vaillant CE-Zertifizierung für ihre ersten Testanlagen
erhalten. Beide Unternehmen haben beispielsweise bereits mehre Duzend Brennstoff-
zellen-Systeme in Europa installiert. 

Angesichts der sich abzeichnenden neuen Entwicklung steht das Handwerk vor der
Aufgabe, Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien zu ihrer Kompetenz zu
machen. Die dezentrale Energieversorgung erfordert darüber hinaus vom Handwerk
die Zusammenführung einzelner Gewerke, wie Elektrik und Gas/Sanitär, und somit die
Schaffung neuer Berufsbilder und neuer Ausbildungsgänge.

Eine weitere Schlüsselkomponente für den Einsatz von BHKWs auf der Basis von Brenn-
stoffzellen ist die Reformereinheit für die Erzeugung von Wasserstoff aus Erdgas.
Dieses Problem ist für PEM-Brennstoffzellen wesentlich schwieriger zu lösen als für
Brennstoffzellen mit der SOFC-Technologie.

Auf diesem neuen Geschäftsfeld des Einsatzes von Brennstoffzellen für die Hausener-
gieversorgung wird es mindestens drei Gruppen von Akteuren geben. Die eine Gruppe
sind die traditionellen Heizgerätehersteller, die sich mit Technologiepartnern für die
Brennstoffzelle kooperieren. Diese Gruppe von Herstellern wird vermutlich erst um das
Jahr 2010 in eine wirkliche Kommerzialisierung eintreten können. Die andere Gruppe
von Akteuren sind neu im Heizungsmarkt und kommen von Seiten der Brennstoff-
zellen-Entwickler oder es sind Unternehmen der Automobilindustrie, die neben dem
Antrieb für das Auto weitere Anwendungen für die Brennstoffzelle suchen. Einige
Automobilhersteller erwarten aufgrund von Synergien zwischen mobilen und statio-
nären Anwendungen einen Markteintritt für stationäre Anwendungen sogar noch vor
dem Großserieneinsatz im Auto und damit vor 2010. Dies vor allem auch deshalb, weil
die spezifischen Kosten für die Brennstoffzellen-Systeme für den stationären Einsatz
deutlich höher liegen können als für den mobilen Einsatz. Eine dritte Gruppe kommt aus
dem Bereich der Energieversorger, die sich auf dem sich entwickelnden Markt der
dezentralen Energieerzeugung positionieren wollen (z.B. RWE Fuel Cells).

Alle auf dem deutschen Markt vertretenen großen Heizkesselhersteller – z.B. Baxi
(vertreten durch European Fuel Cell in Hamburg), Buderus, Vaillant, Viessmann – entwi-
ckeln spätestens seit dem Jahr 2002 Brennstoffzellen-Aggregate für die Hausenergie-
versorgung. Aber auch große deutsche Energieversorger wie RWE sind auf diesem
Gebiet tätig.
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Ein wichtiger europäischer Player in Hamburg für die Entwicklung von mit Erdgas betrie-
benen PEM Brennstoffzellen für die Hausenergieversorgung ist das Unternehmen
European Fuel Cell (EFC). Den Beginn einer breiten Marktdurchdringung erwartet EFC
nicht vor 2010. Steigende Preise für Öl und Gas könnten diesen Prozess jedoch
beschleunigen.

6.3.2 Industrie-Energieversorgung

Eine Reihe von Pilotprojekten im Bereich dezentrale Industrie-/Gewerbe-Energieversor-
gung mit Brennstoffzellen gibt es bereits und weitere werden gerade entwickelt. So
kam es Anfang 2003 z.B. zu einer Vereinbarung zwischen Dow Chemical und General
Motors (GM). GM beabsichtigt demnach, 500 Brennstoffzellen à 70 kWel mit einer
Gesamtleistung von 35 MWel als dezentrale Energiewandlereinheiten für ein Dow
Chemical-Werk in den USA zu produzieren und zu liefern. Dow Chemical verbessert
damit den Wirkungsgrad ihrer Energieerzeugung und somit auch ihre Emissionsbilanz.
GM erhofft sich, durch diese Kleinserie schneller auf der Lernkurve für automobile
Anwendungen voranzukommen.

Abbildung 6-10: Stationäres Brennstoffzellenstack
der Firma General Motors vorgestellt auf der
Hannover Industrie-Messe 2002

Für industrielle Anwender mit großem Wärme-/Kältebedarf stellt das Blockheizkraft-
werk ebenfalls eine interessante Alternative zum getrennten Bezug von Strom und
Brennstoff für die Wärmeerzeugung dar. Wird für industrielle Prozesse Hochtempera-
turwärme benötigt, so bietet sich der Einsatz von Hochtemperatur-Brennstoffzellen an,
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wie der SOFC (siehe Kapitel 5.5.6 b) oder der MCFC (siehe Kapitel 5.5.6 c). Fallen im
Betrieb darüber hinaus Wasserstoff haltige Nebenprodukte oder Biomasse an, so
können diese als Primärenergieträger eingesetzt werden.

Abbildung 6-11: Zwei Brennstoffzellen-BHKW in Hamburg-Bahrenfeld,
eines auf Erdgas- und eines auf Wasserstoffbasis 

RWE Fuel Cells und MTU haben 2003 ein Joint Venture gegründet mit dem Ziel, die von
MTU entwickelte Schmelzkarbonatzelle (MCFC) zu kommerzialisieren. In den Jahren
2002 und 2003 sollten 19 Anlagen mit einer Leistung von je 250 kWel errichtet werden.
Der Beginn einer Serienfertigung ist für das Jahr 2005 geplant mit einer Kapazität von
jährlich 50 MWel.

6.4 Energieversorgung portabler Kleinsysteme

Bei der Energieversorgung portabler Kleinsysteme wie Notebooks, Mobiltelefone und
Personal Digital Assistants (PDAs) handelt es sich um einen Markt, der aus zwei Gründen
interessant ist: zum einen handelt es sich ähnlich wie beim Automobilbau um große
Stückzahlen, zum anderen existiert ein unmittelbarer, technologischer Nutzen für den
Anwender. Denn die Leistung – und damit auch der Energieverbrauch – von z.B. Note-
books ist in den letzten Jahren deutlich schneller gestiegen als die Entwicklung der
Batterie. Nach zwei bis drei Stunden Arbeit muss meist schon der Akku gewechselt
bzw. nachgeladen werden.

Brennstoffzellen für portable Anwendungen sind in der Lage, im laufenden Betrieb und
in kürzester Zeit „nachgeladen“ zu werden. Mit ersten Anwendungen auf diesem
Sektor ist bereits 2004/2005 zu rechnen.
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Bei portablen Anwendungen stehen derzeit vor allem Direktmethanol-Brennstoffzellen
im Mittelpunkt des Interesses. Methanol als Wasserstoff-Speicher weist eine hohe
Energiedichte auf und liegt flüssig vor. Ein ganz eigenständiges Geschäftsfeld könnte
hier die Versorgung mit Wasserstoff- bzw. Methanol-Kartuschen sein.

Abbildung 6-12: Mit Direktmethanol-Brennstoffzelle
betriebenes Notebook der Firma NEC vom August
2003. Die Kartusche ist nur während des Nachfüllvor-
ganges aufgesteckt. [NEC 2003]

Der Einsatz von Brennstoffzellen bei portablen Anwendungen kann entweder direkt
(siehe Abbildung 6-12) oder als externe Stromversorgung oder als netzunabhängiges
Ladegerät für z.B. Mobiltelefone (siehe Abbildung 6-13) erfolgen. 

Firmen, die international aktiv sind auf dem Gebiet der Brennstoffzellen-Technologie
für portable Anwendungen, sind z.B. Casio, NEC [NEC 2003], Smart Fuel Cell, Sony, 
STMicroelectronics und Toshiba [Toshiba 2003a]. Am Standort Hamburg ist in diesem
Anwendungsfeld u.a. die Firma Philips betroffen.
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Abbildung 6-13: Prototyp der ersten Generation
eines mobilen Mobilfunk-Ladegerätes bzw. einer
externen Stromversorgung [Toshiba 2003]

6.5 Wasserstoff-Infrastruktur

6.5.1 Wasserstoff als Kraftstoff für den Verkehr

Für die Einführung von Wasserstoff als Kraftstoff im Verkehrssektor wird eine kritische
Tankstellendichte benötigt. In Deutschland gab es Anfang 2003 knapp 16.000 Tank-
stellen, die nach Schätzung von Experten bis 2010 auf etwa 12.000 Tankstellen
abnehmen werden. Als kritische Mindestmenge für ein flächendeckendes Angebot
wird ein Anteil von 15 - 20% der heutigen Tankstellen gesehen. Die Tankstellendichte
müsste in Städten größer sein als im ländlichen Raum. Der Aufbau der Wasserstoff-
Infrastruktur ist über Keimzellen denkbar, wie z.B. Fuhrparks (Kommunen, Liefer-
dienste), deren  Tankstellen sukzessive der Öffentlichkeit zugänglich gemacht werden.

In einem zur Zeit viel diskutierten Aufbauszenario sähe der Aufbau einer Tankstellen-
Infrastruktur für Wasserstoff wie folgt aus:

1. In einigen Großstädten wird ein Minimum an Tankstellen über die Stadt verteilt mit
Wasserstoff aufgerüstet.

2. Wasserstoff-Korridore werden gebildet, indem das Wasserstoff-Tankstellennetz um
die Autobahnverbindungen zwischen den bereits ausgerüsteten Großstädten erwei-
tert wird.

3. Der restliche Infrastrukturaufbau erfolgt sukzessive im Wechselspiel von Angebot
und Nachfrage.
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Wasserstoff ist im Verkehrssektor bisher noch kein kommerzieller Kraftstoff. Die grund-
sätzlichen, technischen Fragen für den Aufbau einer Wasserstoff-Infrastruktur gelten
aber als gelöst. Die wesentliche Aufgabe für die nahe Zukunft besteht in der Kommer-
zialisierung dieser Technologien und der Entwicklung möglichst internationaler Stan-
dards und Regelwerke. Zu diesem Zweck gibt es weltweit erste Pilotvorhaben sowie
zunehmend politisch und industriell koordinierte Anstrengungen in Richtung einer
Marktentwicklung. 

Konkrete „Roadmaps“ zur Einführung von Wasserstoff im Verkehr werden in Japan,
Kanada und den USA diskutiert. Bereits Anfang 2002 schlug eine kanadische Koalition
aus Forschung und Industrie einen Wasserstoff-Highway entlang der US-amerikani-
schen und kanadischen Westküste vor. Eine durchgehende Kette aus Wasserstoff-
tankstellen soll den kanadischen Bundesstaat British Columbia mit Kalifornien
verbinden. Diese Vision könnte bis zu den Olympischen Spielen 2010 in
Whistler/Kanada umgesetzt sein.

Abbildung 6-14: H2-Highway
zwischen Kalifornien und dem
kanadischen Bundesstaat British
Columbia 
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Ganz unabhängig vom Wasserstoff-Highway hat das US-amerikanische Department of
Energy (DOE) einige Tankstellen im Rahmen von Demonstrationsvorhaben in Kalifornien
eröffnet. Ziel des DOE ist es, diese Infrastruktur in Richtung der Bundesstaaten Oregon
und Washington State auszuweiten.

Der Aufbau einer Infrastruktur zur Versorgung von Flugzeug- und Schiffsanwendungen
mit Wasserstoff ist im Gegensatz zum Fahrzeugsektor leichter zu realisieren. Die Zahl
der Schnittstellen ist deutlicher kleiner als im Straßenverkehr. Die gehandelten Einzel-
volumina sind deutlich größer als beim PKW. Die resultierenden Transaktionskosten
werden daher weitaus geringer ausfallen bei gleichzeitig geringerem logistischen
Aufwand.

6.5.2 Wasserstoff als Energieträger für portable Anwendungen

Der Aufbau einer Wasserstoff-Versorgung für portable Kleinanwendungen auf der
Basis von Kartuschen ist vergleichbar mit der Einführung der CO2-Patronen für die
heimische Mineralwasserherstellung. Angedacht sind Kartuschen für die Speicherung
und den Transport von etwa 0,5 bis 1,5 Norm-Kubikmeter Wasserstoff. Möglich sind
Druck-Speicher oder Metallhydrid-Speicher. Kartuschen für Wasserstoff erlauben eine
Vielzahl von Geschäftsmodellen:

• Umtausch im Einzelhandel analog zu den CO2-Patronen. Der Einzelhandel bezieht die
Kartuschen zentral von einem Großhändler oder direkt von einem Gaselieferanten.

• Umtausch an der Tankstelle. Die Wiederbefüllung erfolgt dezentral an der Tankstelle
oder die Tankstelle bezieht die Kartuschen wie der Einzelhandel.

• Lieferung und Umtausch der Kartuschen durch Paketdienste. Dies ist mit den beste-
henden Logistik Dienstleistern schwierig zu realisieren. Dies könnte aber eine
Chance für neue spezialisierte Dienstleister sein. 

• Eigene Wiederbefüllung zu Hause analog zum Akkumulator.

Durch Einführung eines Pfandsystems für derartige Kartuschen können die Initialkosten
dieses Distributionspfades zum Teil an den Endkunden weitergegeben werden.

Die Bereitstellung des Wasserstoffes für derartige Systeme stellt kein Problem dar. Von
Seiten der Gaselieferanten und Mineralölfirmen gibt es zahlreiche Commitments, bei
vorhandener Nachfrage umgehend ihre Wasserstoff-Aktivitäten auszuweiten. Für die
Anfangsphase gibt es genug Wasserstoff aus konventionellen Quellen (Erdgasreformie-
rung, Nebenprodukt-Wasserstoff, Elektrolyse mit Netzstrom). Es könnte aber auch -
entsprechende politische Rahmenbedingungen vorausgesetzt - ein Markt für „grünen“
Wasserstoff entstehen.
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6.6 Wasserstoff-Erzeugung

1995 betrug die Weltjahresproduktion von Wasserstoff 500 Milliarden m³ [Sandstede
und Wurster 1995]. Der überwiegende Teil entsteht in Raffinerien und wird vor Ort im
weiteren Prozessverlauf chemisch und energetisch wieder eingesetzt. Kommerzieller
Abnehmer hochreinen Wasserstoffes ist z.B. die Halbleiterindustrie. Ein kleiner Teil von
ca. 4% ist Industrie-Wasserstoff, der als Nebenprodukt in chemischen Produktions-
verfahren anfällt. Gerade einmal 0,4% (entsprechend 2 Milliarden m³) der Weltjahres-
produktion wird durch Elektrolyse von Wasser hergestellt.

Abbildung 6-15: Wasserstoff-Erzeugungssplit 1995 [Sandstede und Wurster 1995]

Hamburg ist ein wichtiger Standort für Mineralölprodukte. Von den ursprünglich vier
Raffinerien bestehen noch zwei mit insgesamt 20 Millionen Tonnen Jahresdurchsatzka-
pazität [MWV 2002].

Ein Wachstumsmarkt für Wasserstoff kann insbesondere Wasserstoff als Kraftstoff für
den Verkehr sein. Das wird auch von der Europäischen Kommission so gesehen, die für
das Jahr 2020 das Ziel gesetzt hat, dass bis dahin 5% des Kraftstoffes in Form von
Wasserstoff bereitgestellt werden sollen [EU 2001].

Sowohl von Seiten der Chemie als auch von Seiten der Ölindustrie gibt es klare
Aussagen, bei entsprechender Wasserstoffnachfrage diesen auch in großem Umfang
bereitzustellen.

95,60%

4,00%
0,40%

Reformierung
Nebenprodukt
Elektrolyse
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6.6.1 Industrie-Wasserstoff

Industrie-Wasserstoff (oder Nebenprodukt-Wasserstoff) ist eine Quelle, die kurzfristig
aktivierbar ist. Der Verkauf von Industrie-Wasserstoff an erste Anwender kann ein
attraktiver Einstiegsmarkt sein, sowohl für den Anbieter als auch für den Abnehmer.
Der Anbieter verfügt im Rahmen seiner Produktion ohnehin über den Wasserstoff. Die
beim Verkauf anlegbaren Kosten sind daher als Untergrenze bei den Brennstoffkosten
zu sehen, die der Anbieter im Falle einer energetischen Verwertung vor Ort durch
andere Energieträger substituieren müsste. In der Regel wäre das der auf den
vergleichbaren Energieinhalt bezogene Preis für Erdgas. Je nach Produktqualität des
Wasserstoffes und je nach den Reinheitsanforderungen der Verwendung z.B. in Brenn-
stoffzellen ist eine zusätzliche Reinigungsstufe notwendig.

1998 wurden bundesweit in 16 chemischen Anlagen ca. 950 Millionen m³ Wasserstoff
als Nebenprodukt industrieller Verfahren erzeugt. Das entspricht dem jährlichen Bedarf
von fast 10.000 Brennstoffzellen-Bussen im Öffentlichen Personennahverkehr. Der
anfallende Wasserstoff wird sowohl in konventionellen Eigenerzeugungsanlagen einge-
setzt als auch an einschlägige Gasehändler wie Linde (Deutschland), Air Liquide (Frank-
reich) und Air Products (USA) verkauft. Grundsätzlich könnten Chemiefirmen diesen
Nebenprodukt-Wasserstoff künftig auch zur Eigenstromerzeugung mit Brennstoffzellen
verwenden (siehe das Beispiel der Firmen Dow Chemical und GM in Kapitel 6.3.2).

Allein bei der Firma Dow Chemical in Stade fallen jährlich ca. 260 Millionen m³ Neben-
produkt-Wasserstoff an. Die Firmen Air Liquide und Air Products sind Abnehmer dieses
Wasserstoffes. Sowohl Air Liquide als auch Air Products unterhalten Niederlassungen im
Raum Hamburg.

6.6.2 Konventionelle, fossile Energieträger – Reformierung – Wasserstoff 

Bei heutigen Erdgaspreisen stellt die Reformierung von Wasserstoff aus Erdgas die
derzeit kostengünstigste Option zur Wasserstoff-Erzeugung dar. Dieser Weg ist auch
kurzfristig ausweitbar, da die dafür notwendige Reformertechnologie für kleine, mitt-
lere und große Leistungsklassen Stand der Technik ist. Reformertechnologien sind
geeignet, verschiedenste Anwendungen zu bedienen: Reformer in Haus-Brennstoff-
zellen-Systemen, Brennstoffzellen in größeren Wohnanlagen direkt versorgt durch
Wasserstoff aus zentralisiertem dezentralem Reformer, dezentrale Reformer in Tank-
stellen zur Kraftstofferzeugung, sowie größere dezentrale Reformer zur kombinierten
Versorgung von lokalen Wasserstoff-Netzen und Tankstellen. Da hierfür nicht-regene-
rative Energien eingesetzt werden, ist diese Form der Wasserstoff-Erzeugung zwar
nicht nachhaltig aber trotzdem ein sinnvoller Schritt in der Einführungsphase. 
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Firmen, die sich bereits auf diesem Gebiet betätigen, sind z.B. Caloric, CarboTech,
Haldor Topsoe, Hyradix, Mahler.

Ein weiterer kostengünstiger Erzeugungspfad könnte über die partielle Oxidation von
Schweröl in der Raffinerie oder von Benzin an der Tankstelle führen. Selbst wenn die
dezentrale Option an der Tankstelle auf erste Sicht nicht effizient erscheint, könnte
diese unter Überlegungen des optimierten Weiterbetriebes der Raffinerieinfrastruktur
in Zeiten stark steigenden Dieselabsatzes für eine Übergangszeit durchaus sinnvoll
sein. Bereits heute nimmt der Wirkungsgrad von Raffinerien zunehmend ab, da wesent-
lich mehr Diesel als Benzin nachgefragt wird, die Produktionsanteile sich aber nicht
beliebig in Richtung Dieselproduktion verschieben lassen.

6.6.3 Wasserstoff aus erneuerbaren Energie

Aus Gründen der Ressourcenschonung und aus Umweltgründen ist ein früher Einstieg
und eine ständige Ausweitung der Nutzung erneuerbarer Energien notwendig. Eine
nachhaltige Energiewirtschaft erfordert daher die Erzeugung von Wasserstoff aus
erneuerbaren Energien. Das Potenzial an erneuerbaren Energien allein in den 15 EU-
Staaten reicht für die Produktion von Wasserstoff als Kraftstoff für den Verkehr für die
heutige und die zukünftig absehbare Nachfrage aus. Als Beispiel für einen regenera-
tiven Pfad zur Wasserstoff-Erzeugung wird im Folgenden die Offshore-Windenergie
beschrieben.

Es ist zu erwarten, dass die Offshore Windenergie – das sind Windkraftanlagen in der
Ausschließlichen Wirtschaftszone (AWZ) der Bundesrepublik Deutschland in Seetiefen
bis über 40 m – einen ähnlichen Boom erfahren wird wie schon zu Lande. Aktuell
liegen dem für die Genehmigung zuständigen Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydro-
graphie (BSH) Anträge für Offshore-Windparks mit insgesamt mehr als 20 GW instal-
lierter Leistung vor. Bezüglich der Leistung entspricht das einer Größenordnung von 20
mittleren Kernkraftwerken. Der daraus zu erwartende Jahresenergieertrag entspricht in
etwa dem von mehr als sieben mittleren Kernkraftwerken (ausgehend von ca. 3.000
Volllaststunden bei der Windkraft gegenüber ca. 8.000 Volllaststunden bei Kernkraft-
werken). Der Zubau dieser Kapazitäten wird in den kommenden 10 bis 20 Jahren
erfolgen. 

Dem gegenüber stehen bei einem angenommenen Status quo bei den Verbundnetzen
jedoch nur annähernd 8 GW an Netzübertragungskapazität, die bis 2018 durch Außer-
betriebnahme küstennaher Kernkraftwerke (Brokdorf, Brunsbüttel, Greifswald,
Krümmel, Stade, Unterweser) frei werden. Die wertvolle, überschüssige Windenergie
müsste also in irgendeiner Form zwischengespeichert werden. Pumpspeicherkraft-
werke kommen aus topographischen Gründen in Norddeutschland nicht in Frage.
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Denkbar wäre stattdessen der Einsatz von Druckluft-Speichern in porösem Gestein, z.B.
in alten Gaskavernen. Mittelfristig weitaus vielversprechender ist es jedoch, die rege-
nerative Überschussenergie via Elektrolyse in Wasserstoff umzuwandeln. Wasserstoff
als Sekundärenergieträger kann für zahlreiche Anwendungen eingesetzt werden. Am
naheliegendsten ist die Verwendung des Wasserstoffs als Kraftstoff für den Verkehr.

Unter der Annahme, dass die gesamte vom Netz nicht aufnehmbare Offshore-Windleis-
tung erst mit einem Elektrolyse-Wirkungsgrad von ca. 65% in gasförmigen Wasserstoff
und dann mit einem Verflüssigungs-Wirkungsgrad von ca. 70% in Flüssig-Wasserstoff
umgewandelt werden muss, ergibt sich daraus eine verfügbare Energiemenge von 20
TWh pro Jahr, die als Kraftstoff zur Verfügung steht. Ausgehend von einem PKW-Flot-
tenverbrauch von 3,5 l Diesel-Äquivalent pro 100 km in mittlerer Zukunft und einer
durchschnittlichen Jahresfahrleistung von 12.000 km können damit etwa 5 Millionen
PKWs betrieben werden.

Diese Kalkulation stellt eine konservative überschlägige Betrachtung dar. Wird nicht der
Wasserstoff transportiert sondern der Strom - und der Wasserstoff wird dezentral an
den Tankstellen erzeugt - oder stehen Pipelines für den Transport von gasförmigem
Wasserstoff zur Verfügung, so entfällt der Aufwand für die Wasserstoff-Verflüssigung.
Entsprechend mehr Autos könnten dann mit dem Überschuss-Wasserstoff betrieben
werden.

In Deutschland betrug im Jahre 2003 die installierte Windleistung mehr als 12 GW.
Abgesehen von vereinzelten Offshore-Versuchsinstallationen, findet derzeit noch die
gesamte Windenergieerzeugung auf dem Festland statt. Man kann ein Gesamterzeu-
gungspotenzial von über 20 GW allein auf bundesdeutschem Festland annehmen.

6.7 Zusammenfassung: Märkte und Anwendungen

Abbildung 6-16 gibt einen zusammenfassenden Überblick über potenzielle Märkte für
Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien. Dargestellt sind die Märkte auf der
Anwendungsseite.



6-136 BRENNSTOFFZELLEN- UND WASSERSTOFF-TECHNOLOGIEN ALS WIRTSCHAFTLICHE CHANCE FÜR HAMBURG

SCHLÜSSELANWENDUNGEN UND -MÄRKTE

Abbildung 6-16: Märkte für Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien auf der Anwendungsseite
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7.1 Europa

Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologien stehen spätestens mit der Berufung
der gleichnamigen High Level Group im Oktober 2002 ganz oben auf der politischen
Agenda der EU. Romano Prodi (Präsident der EU-Kommission) und die Vertreter der
zuständigen Ressorts, Phillipe Busquin (Kommissar für Forschung) und Loyola de Palacio
(Kommissarin für Energie und Verkehr) haben sich wiederholt für Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Technologien ausgesprochen. Im Gegensatz zum US-amerikanischen
Hydrogen, Fuel Cells & Infrastructure Technologies Program
(www.fossil.energy.gov/programs/fuels/) und dem japanischen Millenium Projekt sowie
dem Japan Hydrogen Fuel Cell Demonstration Project (JHFC), gibt es bisher kein dezi-
diertes Wasserstoff-/Brennstoffzellen-Forschungsprogramm der EU.

Mitte Juni 2003 unterzeichneten die EU – vertreten durch den Präsidenten der EU-
Kommission, Romano Prodi – und die USA – vertreten durch den US-Energieminister
Spencer Abraham – ein Abkommen zur gemeinsamen Forschung auf dem Gebiet der
Brennstoffzellen-Technologie. Sieben Forschungsschwerpunkte sind darin genannt:

• Demonstrationsvorhaben im Verkehrssektor (einschließlich Infrastruktur)

• Brennstoffzellen für die Bordstromversorgung in konventionellen Fahrzeugen

• Normen für die Kraftstoff-Infrastruktur, Fahrzeuge und Bordstromenergieversorgung

• Systemuntersuchungen zur Kraftstoffbereitstellung sowie Analyse der Material-
ressourcen für Niedertemperatur-Brennstoffzellen

• Studien, auch zu den Ressourcen von Seltenen Erdenmetallen für Hochtemperatur-
Brennstoffzellen

• Direktmethanol- und PEM-Brennstoffzellen für mobile und stationäre Anwendungen

• SOFC-Brennstoffzellen sowie Hybridsysteme bestehend aus Hochtemperatur-Brenn-
stoffzellen und Turbinen

Bereits Anfang des Jahres 2003 hatten die USA eine weltweite Entwicklungspartner-
schaft unter dem Titel „International Partnership for the Hydrogen Economy (IPHE)“
angeregt, nachdem Präsident Bush in seiner Rede zur Lage der Nation dem Wasserstoff
eine Schlüsselrolle für die zukünftige Energieversorgung zugesprochen hatte.
Mitglieder der IPHE sind Australien, Brasilien, Canada, China, Deutschland, Frankreich,
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Island, Indien, Italien, Japan, Norwegen, die Republik Korea, Russland, die USA, das UK
und die Europäische Kommission. 1,7 Milliarden US-$ möchten die USA in den nächsten
5 Jahren im Rahmen von FreedomCAR und der Wasserstoff-Initiative des Präsidenten
zur Technologie-Förderung bereitstellen. Umweltverbände wie Greenpeace, WWF oder
das Climate Action Network Europe befürchten, dass von der derzeitigen Regierung
unter Präsident Bush der Fokus der Wasserstoff-Erzeugung auf fossile und nukleare
Primärenergiequellen gelegt wird.

Mitte November 2003 hat die EU-Kommission eine Aktionsplan vorgestellt. 2,8 Milli-
arden Euro sollen dabei in den Programmen Hypogen und Hycom bis 2015 ausschließ-
lich der Wasserstoff-Forschung, -Entwicklung und Demonstration zukommen.

Die in der EU für Technologieforschung und -förderung bereitgestellten Gelder sind im
EU-Rahmenprogramm für Forschung, Technologie und Demonstration (englisch: FP –
Framework Program for RTD) festgelegt. Das aktuelle 6. Rahmenprogramm (das von
2002 bis 2006 läuft) hat ein Fördervolumen von 17,5 Milliarden EUR und gliedert sich in
sieben so genannte „thematische Prioritäten“ [AiF 2002]:

1. Genomik und Biotechnologie im Dienste der Medizin

2. Technologien für die Informationsgesellschaft

3. Nanotechnologien, neue Werkstoffe und Produktionsverfahren

4. Luft- und Raumfahrt

5. Lebensmittelqualität und -sicherheit

6. Nachhaltige Entwicklung, globale Veränderungen, Ökosysteme

7. Bürger und Staat in der Wissensgesellschaft

Eine Förderung von F&E-Vorhaben in den Bereichen Brennstoffzellen- und Wasser-
stoff-Technologien kann (je nach Fragestellung) im Rahmen der folgenden themati-
schen Prioritäten erfolgen: 3 „Nanotechnologien, neue Werkstoffe und
Produktionsverfahren“, 4 „Luft- und Raumfahrt“ sowie 6 „Nachhaltige Entwicklung,
globale Veränderungen, Ökosysteme“. Ca. 1.800 Mio. EUR sind für die sieben themati-
schen Prioritäten im 6. Rahmenprogramm eingestellt (davon sind 15% speziell für KMU-
Projekte vorgesehen).

Unter der Priorität „Spezielle Maßnahmen“ gibt es weitere KMU-spezifische Förder-
mittel, u.a. im Rahmen des Programmes CRAFT – Cooperative Research Action for Tech-
nology. Ziel dieses im 6. Rahmenprogramm mit 300 Mio. EUR ausgestatteten
Programmes ist die Förderung technologischer Kooperationen zwischen KMUs. Das
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Programm wird durch regionale Büros gemanagt. Für Deutschland koordiniert die Zenit
GmbH www.zenit.de die bundesweit vorhandenen Kontaktstellen. Hamburger
Ansprechpartner ist die TuTech – TUHH Technologie GmbH (Kontaktdetails siehe in
diesem Kapitel weiter unten).

Die Maßnahmen „Innovation“ und „Infrastruktur“ sind weitere Maßnahmen, die im 6.
Rahmenprogramm gefördert werden und die für das Themenfeld Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Technologien in Frage kommen.

Die Forschungsförderung durch die EU erfolgt überwiegend auf Cost Sharing Basis. Das
heißt, die EU Förderung beträgt je nach Förderrichtlinie maximal 35% bzw. 50% der
Gesamtprojektkosten. 

Es gibt weitere EU-Förderprogramme, die nicht unmittelbar die Forschung und Entwick-
lung zum Ziel haben, die aber für solche Zwecke eingesetzt werden können, z.B. den
Struktur-/Kohäsionsfond, Kooperationsprogramme mit Osteuropa oder die spezifischen
Programme der einzelnen EU Generaldirektionen (DGs). In Frage kommende Generaldi-
rektionen sind "Environment", "Research" und "Transport and Energy (TREN)".

Im November 2003 hat die EU im Rahmen ihrer "Growth Initiative" für den Zeitraum
2004 bis 2015 ein Fördervolumen von 2,8 Mrd EUR für Wasserstoff und Brennstoff-
zellen angekündigt. Diese Mittel sollen einen 30%-Beitrag darstellen, 50% sollen von
der Industrie und 20% sollen von den EU-Mitgliedsstaaten aufgebracht werden. Das
heißt, dass unter optimalen Bedingungen in Europa bis 2015 jährlich rund 780 Mio EUR
für  Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Projekte verfügbar wären.

Eine Förderung durch die EU ist meist mit hohen Transaktionskosten für Projektkonzep-
tionierung, Antragserstellung, Projektsteuerung und die geforderten Berichte an die EU
verbunden. Hinzu kommen lange Vorlaufzeiten sowie strikte Antragsfristen. Problema-
tisch sind Nicht-Hardware-Projekte mit vielen Partnern und zugleich limitiertem Projekt-
budget wegen des relativ geringen Koordinationsbudgets bei gleichzeitig hohem
Koordinations- und Rechnungsprüfungsaufwand. Diese Problematik fällt nicht so sehr
ins Gewicht bei Hardware-Projekten mit höherem Budgetvolumen und geringerer oder
gleicher Partnerzahl. Grundsätzlich ist es das Ziel der EU, internationale Kooperationen
zu fördern mit üblicherweise mindestens 3 Partnern aus verschiedenen EU-Mitglieds-
staaten oder assoziierten Ländern.

Die Datenbank CORDIS (Community Research & Development Information Service) ist
das zentrale Forschungsinformationssystem der Europäischen Union. Darin werden
neben offiziellen Projektunterlagen die regelmäßigen und unregelmäßigen Aufrufe, die
so genannten „Calls“, veröffentlicht. Das Informationssystem CORDIS verfügt über
einen Online-Zugang. Unter www.cordis.lu können Recherchen nach definierten
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Schlüsselbegriffen durchgeführt werden. Darüber hinaus ist es möglich, einen elektro-
nischen Newsletter kostenfrei zu beziehen, dessen Inhalt auf bestimmte Themenbe-
reiche eingegrenzt werden kann.

Informationen zur EU-Technologieförderung können beim Netzwerk der europäischen
Verbindungsbüros für Forschung und Technologie (Information Relay Centre – IRC)
abgefragt werden. Ziel des Netzwerkes ist es auch, Kontakte zwischen verschiedenen
Entwicklern von innovativen Technologien herzustellen und F&E-Kooperationen zu
vermitteln. Die Beratung ist kostenfrei. Das deutsche IRC-Büro unterhält auf seinen
Internetseiten eine Online-Kooperationsbörse für Technologieangebote und -gesuche
[IRC 2003]. Der Hamburger Partner des regionalen Büros IRC Norddeutschland (c/o
VDI/VDE Technologiezentrum Informationstechnik GmbH, Berlin) ist die TuTech:

TUHH Technologie GmbH (TuTech)
Monica Schofield 
Schellerdamm 4 
21079 Hamburg
Tel.: 040 766180-62 
Fax: 040 766180-68
E-Mail: schofield@tutech.de

In der Gründungsphase befindet sich die Hamburg Innovation GmbH, die im Gegensatz
zur TuTech von mehreren Hochschulen in Hamburg getragen wird und vergleichbare
Beratungsleistungen anbieten wird.

Darüber hinaus gibt es privatwirtschaftliche Dienstleister, die Unternehmen, die nicht
über eigene Kompetenzen für die Akquise und Betreuung von EU-Projekten verfügen,
bei der Suche nach den richtigen Förderprogrammen und bei der Antragsstellung bis
hin zur Projektverwaltung betreuen.

7.2 Deutschland

Bis dato gibt es kein nationales Ziel für Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technolo-
gien. Ein dezidiertes Forschungsförderungs- oder Marktentwicklungsprogramm existiert
daher nicht. Die Querschnittstechnologien Wasserstoff und Brennstoffzellen lassen
jedoch eine Förderung im Rahmen von thematischen Programmen in den Bereichen
Ressourcen, Effizienz, Nachhaltigkeit, erneuerbare Energien, dezentrale Energiesys-
teme, alternative Kraftstoffe oder Emissions-/Immissionsreduktion zu.

In Deutschland existieren eine Reihe technologischer Förderprogramme, die speziell
auf KMUs ausgerichtet sind:
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Programm Förder-
gegenstand

Antragsberechtigte Antragsfristen Laufzeit

aFuE – Förderung
anwendungs-
orientierter
Forschung und
Entwicklung an
Fachhochschulen
(Bundesministerium
für Bildung und
Forschung – BMBF)

• Forschungs-
kooperationen
zwischen FHen
und KMUs

Fachhochschulen • jährlich Mitte
Januar

nicht
befristet

IGF –  Industrielle
Gemeinschafts-
forschung
(Bundesministerium
für Wirtschaft und
Arbeit – BMWA)

• Forschungs-
kooperationen

Mitglieder von Mitglieds-
vereinigungen der AiF

• keine nicht
befristet

PRO INNO –
PROgramm INNOva-
tionskompetenz
mittelständischer
Unternehmen
(vormals: Foko –
Forschungs-
kooperation in der
mittelständischen
Wirtschaft)

• Kooperations-
projekte

• Einstiegs-
projekte

• Personal-
austausch

Gewerbliche Wirtschaft
einschließlich Hand-
werksbetriebe mit Sitz in
Deutschland (< 250
Beschäftigte, < 40 Mio. €
Jahresumsatz oder
Bilanzsumme < 27 Mio.
€) sowie Forschungs-
einrichtungen 

• keine

• Antragstellung
vor Aufnahme
des Projektes
bzw. Koopera-
tion

31.12.03
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Programm Förder-
gegenstand

Antragsberechtigte Antragsfristen Laufzeit

ZUTECH –
Zukunftstechnolo-
gien für kleine und
mittlere Unter-
nehmen (Bundes-
ministerium für
Wirtschaft und
Arbeit – BMWA)

• branchen-
übergreifende,
interdisziplinäre
Zusammen-
arbeit von
Forschungs-
einrichtungen /
-vereinigungen

• Technologie-
transfer in die
Unternehmen

Mitglieder von Mitglieds-
vereinigungen der AiF

lt. Ankündi-
gungen

nicht
befristet

Tabelle 7-1: KMU-Förderprogramme in Deutschland [AiF 2003]

Auch die TuTech berät in Fragen nationaler und regionaler Förderprogramme [TuTech
2003].

In Reaktion auf die jüngsten internationalen Aktivitäten wie die International Partner-
ship for the Hydrogen Economy (IPHE) und die European Hydrogen and Fuel Cell Tech-
nology Platform hat das BMWA im Oktober 2003 einen Strategiekreis
Wasserstofftechnologien ins Leben gerufen. Dieser soll bis Frühjahr 2004 eine
„Roadmap“ für das weitere Vorgehen im Bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen in
Deutschland erarbeiten.
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse unserer Recherchen in Hamburg dargestellt.
Ein wesentlicher Teil dieser Recherchen bestand aus einer Fragebogenaktion mit Hilfe
zweier wichtiger Wirtschaftsverbände in Hamburg – der Handelskammer Hamburg und
dem Industrieverband Hamburg. Diese Verbände haben an ihre Mitglieder einen von
uns ausgearbeiteten Fragebogen mit einem entsprechenden Begleitbrief versandt. Der
Fragebogen wurde an insgesamt über 150 Mitglieder der jeweiligen Verbände
verschickt, wobei es Firmen gibt, die in beiden Verbänden Mitglied sind. 22 Firmen
haben auf den Fragebogen geantwortet; dies repräsentiert einen großen Teil der
Firmen, die überhaupt von dem Thema betroffen sind (die Mehrzahl der Firmen, die
nicht geantwortet haben, sind in nicht betroffenen Geschäftsfeldern tätig).

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil der Recherche vor Ort waren persönliche
Gespräche mit wichtigen Akteuren sowohl aus dem Bereich der Wirtschaft als auch im
Bereich von Wissenschaft und Forschung. Weitere persönliche Gespräche wurden im
Rahmen telefonischer Interviews geführt.

Wir denken, dass sich mit diesem Vorgehen ein recht gutes Bild über die Aktivitäten
des in Hamburg verfügbaren Know-how ergeben hat. Die gewonnenen Informationen
sind eine gute und ausreichende Basis für die Zwecke dieser Untersuchung. Wegen
des doch beschränkten Aufwandes für die Erhebungen vor Ort, ist es dennoch möglich,
dass das Bild nicht in jedem Detail vollständig ist.  

Für die Zwecke dieser Studie sind sowohl die in der amtlichen Statistik vorliegenden
Daten sowie die bei Behörden vorliegenden Informationen und bei Verbänden vorlie-
genden Daten von nur sehr eingeschränktem Wert bezüglich ihrer Brauchbarkeit im
Rahmen dieser Untersuchung. Die amtliche Statistik [SLH 2002] beschreibt die Wirt-
schaftstätigkeit in Hamburg entlang einer historisch gewachsenen Branchenstruktur,
die für die Zwecke dieser Untersuchung nicht passend ist. Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellen-Technologien sind Querschnittstechnologien, die sich nicht bestimmten
Branchen eindeutig zuordnen lassen. Auch erlaubt diese Branchengliederung nur in
sehr geringem Maße Rückschlüsse auf technologische Kompetenzen. Doch gerade das
Wissen um die in Hamburg vorhandenen Kompetenzen kann einen Eindruck davon
vermitteln, wo die potenziellen Chancen der Hamburger Wirtschaft im zukünftigen
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Markt liegen.
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Die Chance, in künftigen Geschäftsfeldern auf dem Gebiet der Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Technologie eine Rolle zu spielen, ist zum einen an die entspre-
chenden Schlüsselkompetenzen gebunden und auf der anderen Seite spielen die
Produkte eine Rolle.

Die von uns als relevant identifizierten Kompetenzen haben notwendigerweise vorläu-
figen Charakter. Einerseits weil es natürlich sein kann, dass bestimmte Kompetenzen in
ihrer Bedeutung unterschätzt werden, zum anderen weil aufgrund der ständigen
Weiterentwicklung in diesen Gebieten auch andere Kompetenzen zum Tragen kommen
können, die noch nicht im Blickfeld liegen. Wichtig ist es aus diesen Gründen, das
methodische Vorgehen zu verstehen: nämlich die Zusammenhänge zwischen Kompe-
tenzen, Produkten und Märkten sowie ihre Wechselwirkungen. Dazu ist ein Grundver-
ständnis der Schlüsseltechnologien erforderlich sowie ein Verständnis der
Produktbereiche, in denen diese Technologien in Zukunft hauptsächlich ihre Anwen-
dung finden können.

8.1 Industrie, Gewerbe, Dienstleistungen

Einige größere Akteure werden im Folgenden näher beschrieben. Im Kontext dieses
Gutachtens liegt der Betrachtungsschwerpunkt auf ihrer wirtschaftlichen Rolle sowie
ihrem Produkt- und Kompetenz-Portfolio hinsichtlich einem zukünftigen Brennstoff-
zellen- und Wasserstoff-Markt.

In einer Gesamtschau aller Firmen, die uns durch Fragebogen, Interviews und Interne-
trecherchen zur Kenntnis gelangt sind, stellen sich uns die Kompetenzen auf dem
Hamburger Sektor „Industrie, Gewerbe, Dienstleistungen“ zusammenfassend wie folgt
dar. In den weiteren Unterkapiteln wird auf die firmenspezifischen Kompetenzen
gesondert eingegangen.

a) Materialien/Werkstoffe

Der Schwerpunkt verwendeter Materialien liegt in Hamburg bei Stahl und Stahl-Legie-
rungen sowie Kunststoffen. Deren Verwendung erfolgt in allen Größenordnungen –
vom Nanometerbereich (Beschichtungen, elektronische Bauelemente) bis in den
Makrobereich (Schiffbau, Flugzeugbau, Folienherstellung). Die in unseren Gesprächen
und Recherchen identifizierten Material-/Werkstoff-Kompetenzen sind im Folgenden
aufgeführt. Dabei werden nur diejenigen genannt, von denen wir annehmen, dass sie
als industrielle Kompetenzen für die Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien
notwendig sind.

• Additive (Worlée-Chemie)
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• Aluminium (Airbus, Getriebebau Nord, Interschalt, Still)

• Chemikalien (Beiersdorf, Eppendorf)

• Edelmetalle (Interschalt, Norddeutsche Affinerie)

• Eisenschwamm (ISPAT Hamburger Stahlwerke)

• Gusseisen (Getriebebau Nord, Möller Materials Handling, Still)

• Harze (Hermes Schleifmittel, Worlée-Chemie)

• Kautschuk (Norka)

• Keramik (Hermes Schleifmittel, Möller Materials Handling)

• Klebstoffe (Beiersdorf, HTK)

• Kondensate (Worlée-Chemie)

• Kunststoffe (Beiersdorf, Eppendorf, HTK, Norka, Phoenix, Worlée-Chemie)

• NE-Metalle (Airbus, Blohm + Voss, Eppendorf, Norddeutsche Affinerie, Schleifring,
Still)

• Schwefelsäure (Norddeutsche Affinerie)

• Silikone (Worlée-Chemie)

• Stahl, legiert / gehärtet / Blech 
(Airbus, Blohm + Voss, Getriebebau Nord, Interschalt, Möller Materials Handling,
ISPAT Hamburger Stahlwerke, Schleifring, Still, Thyssen Krupp Elastomertechnik)

• Tissue / textile Trägermaterialien (Hermes Schleifmittel, Körber PaperLink)

• Verbundwerkstoffe (Hermes Schleifmittel)

b) Fertigungsverfahren/Technologien

Die in unseren Gesprächen und Recherchen identifizierten Fertigungs-/Technologie-
Kompetenzen sind im Folgenden aufgeführt. Dabei werden nur diejenigen genannt,
von denen wir ausgehen, dass sie als industrielle Kompetenzen für die Brennstoff-
zellen- und Wasserstoff-Technologie notwendig sind.

• Elektronische Baugruppen (Eppendorf, Still)

• Messtechnik, chemische und physikalische Analytik (Hermes Schleifmittel, Phoenix)

• Spotten (Eppendorf)
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• Materialherstellung: Elektrolyse, Katalyse, Laugungsprozesse, Polykondensation, 
Polymerisation, Polyoxidation, Reagenzien, Schmelzen 
(Eppendorf, Phoenix, Norddeutsche Affinerie, ISPAT Hamburger Stahlwerke, Tesa,
Worlée-Chemie)

• Urformen: Gießen, Sintern, Sol-Gel, Spritzgießen, Rakeln 
(Beiersdorf, Eppendorf, Hermes Schleifmittel, ISPAT Hamburger Stahlwerke, 
Norddeutsche Affinerie, Norka, Phoenix)

• Umformen / Spanen: Kalandrieren, Pressen, Walzen 
(Eppendorf, Getriebebau Nord, Interschalt, ISPAT Hamburger Stahlwerke, 
Norddeutsche Affinerie, Norka, Phoenix, Still, Thyssen Krupp Elastomertechnik)

• Trennen: Laserschneiden etc. (Interschalt, Körber PaperLink, Still)

• Fügen: Hochtemperaturlöten, Nieten, Schweißen, Kleben 
(Airbus, Beiersdorf, Blohm + Voss, HTK, Interschalt, Still, 
Thyssen Krupp Elastomertechnik)

• Oberflächen: Beschichten, Härten, Schleifen (Airbus, Beiersdorf, Blohm + Voss, 
Hermes Schleifmittel, Getriebebau Nord, Schleifring, Still, 
Thyssen Krupp Elastomertechnik, Worlée-Chemie )

• Verpacken (Körber PaperLink, Beiersdorf)

• Systemintegration (Airbus, Blohm + Voss, Eppendorf, P&T Technik, Still)

c) Komponenten / Produkte

Im Folgenden sind die in unseren Gesprächen und Recherchen identifizierten Kompo-
nenten- / Produkt-Kompetenzen aufgeführt. Dabei werden nur diejenigen genannt,
von denen wir annehmen, dass sie als industrielle Kompetenzen für die Brennstoff-
zellen- und Wasserstoff-Technologien notwendig sind.

• Anlagenbau 
(Hauni Maschinenbau, Körber PaperLink, Norddeutsche Affinerie, 
Schleifring, Thyssen Krupp Elastomertechnik)

• Antriebe für den Maschinen- und Anlagenbau (Getriebebau Nord, Schorch)

• Ausrüstung technischer Textilien (Hermes Schleifmittel)

• Automatisierungstechnik, Steuerungssysteme 
(E.ON Hanse, Hauni Maschinenbau, Interschalt, Möller Materials Handling, 
Norddeutsche Affinerie, Schorch, Still)
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• Brennstoffzellen (Phoenix)

• Energieanlagen 
(E.ON Hanse, Interschalt, Möller Materials Handling, Oelmühle AG, P&T Technik,
Thyssen Krupp Elastomertechnik, Vattenfall Europe)

• Druckgefäße (Möller Materials Handling)

• Elektromotoren (Getriebebau Nord, Schorch)

• Engineering (Airbus, Blohm + Voss, Germanischer Lloyd, Möller Materials Handling,
P&T Technik, Still)

• Gasanalytik (Galab)

• Getriebe (Getriebebau Nord)

• Isolationen (Worlée-Chemie)

• Leistungselektronik (Schorch, Still)

• Membranen (Phoenix)

• Motorsteuerung, elektronisch (Getriebebau Nord, Still)

• Oberflächenbearbeitungs-Werkzeuge (Hermes Schleifmittel)

• Profile (Norddeutsche Affinerie)

• Schleifmittel, Schleifkörper, Superabrasives 
(Hermes Schleifmittel, Schleifring)

• Sensoren (Galab)

• Ventile (Möller Materials Handling)

• Verdichter (E.ON Hanse)

• Verfahrenstechnik (E.ON Hanse, Interschalt, Vattenfall Europe)

• Wasserstoffinfrastruktur (Vattenfall Europe)

d) Anwendungsfelder/Märkte

Die in unseren Gesprächen und Recherchen identifizierten industriellen Kompetenzen
erstrecken sich über die im Folgenden genannten Anwendungsfelder bzw. Märkte für
Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien.

• Fahrzeug (Worlée-Chemie, Getriebebau Nord, Still)
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• Flugzeug (Airbus, KID-Systeme)

• Flurförderfahrzeuge (Still, Getriebebau Nord)

• Hausenergieversorgung (E.ON Hanse, Vattenfall Europe, P&T Technik)

• Verkehr und Transport 
(Airbus, Blohm + Voss, Hamburger Hochbahn, Hermes, Still, 
Thyssen Krupp Elastomertechnik, Vattenfall Europe)

• Wasserstoff-Produktion (P&T Technik, REpower, Vattenfall Europe)

• Schiffe (Blohm + Voss, Interschalt)

8.1.1 Airbus Deutschland

Mit 9.650 Mitarbeitern (2003) gehört das Airbus-Werk Finkenwerder zu den großen
Arbeitgebern in Hamburg. Je nach Flugzeugtyp erfolgt am Standort Hamburg die Teil-
bzw. Endmontage, Lackierung und Kundenauslieferung. 2003 lag der Marktanteil an
neuen Flugzeugen erstmals über dem des Hauptkonkurrenten Boeing.

Hamburg ist einer der drei größten Flugzeugstandorte der Welt neben Toulouse
(Airbus France) und Seattle (Boeing). Das Werk Finkenwerder wird auch in Zukunft eine
gewichtige Rolle innerhalb des Airbus-Konzerns spielen. Neben der Fertigung des
neuen Großraumflugzeuges A380 wird der Standort Hamburg als Demonstrator und
Integrator von Brennstoffzellen-Technologien agieren. Neue Technologien für die Bord-
energieversorgung sollen dort entwickelt und auf Testständen erprobt werden.

Die am Standort Finkenwerder vorliegenden Kompetenzen liegen auf den Feldern
Produkt- und Markt-Know-How, Engineering und Systemintegration. Durch seine wirt-
schaftliche Größe innerhalb des Branchensegmentes Flugzeugbau kann Airbus darüber
hinaus als Marktgestalter auftreten.

Kontaktpersonen bei Airbus Deutschland sind Herr Volker Hiebel und Herr Andreas
Westenberger.

8.1.2 Blohm + Voss

Die vormals drei Geschäftsbereiche von Blohm + Voss wurden 1995/1996 in drei eigen-
ständige Gesellschaften aufgeteilt: Blohm + Voss GmbH für Schiffbau, Blohm + Voss
Repair für Service und Schiffsreparaturen sowie die B+V Industrietechnik für den
Maschinen- und Anlagenbau.
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Die Blohm + Voss GmbH betätigt sich beim Schiffbau in den drei Geschäftsfeldern
Marineschiffbau, schnelle Einrumpfschiffe (so genannte „Fast Monohulls“) und so
genannte 
Mega Yachten. Ihre Kompetenz besteht in der Systemintegration, dem Engineering und
in langjährigen Marktkenntnissen auf dem Sektor Schiffbau.

Die Marktentwicklung in den 90er Jahren hat dazu geführt, dass Standardschiffe
zunehmend in den Niedriglohnländern Asiens gebaut werden. Andererseits profitieren
deutsche Werften von ihrem technologischen Know-How, z.B. im Bereich Spezial-,
Luxus- und Marineschiffbau. Blohm + Voss räumt der Brennstoffzelle gute Chancen in
diesen Marktsegmenten ein.

Blohm + Voss beabsichtigt nicht, auf dem Gebiet der Brennstoffzellen- und Wasser-
stoff-Technologien selbst Komponenten herzustellen (vergleichbar mit Airbus Industrie
im Flugzeugbau versteht sich Blohm + Voss vornehmlich als Systemintegrator). Eine
Anpassung der Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien für die spezifischen
Anforderungen im Schiffseinsatz wird in enger Partnerschaft mit potenziellen Zuliefe-
rern angestrebt.

Kontaktperson bei Blohm + Voss ist Herr Jürgen Wessel.

8.1.3 European Fuel Cell

EFC wurde 1999 von der HGC Consult GmbH gegründet. 2002 erfolgte die Übernahme
von EFC durch die britische Baxi Group. EFC bleibt eine eigenständige Gesellschaft
innerhalb der Baxi Holding GmbH (Brötje, SenerTec, EFC; insgesamt 800 Mitarbeiter).
Baxi gehört zu den großen Heizkesselherstellern auf dem europäischen Markt. Im Jahr
2003 erfolgte die Inbetriebnahme des Entwicklungszentrums für Brennstoffzellenheiz-
geräte in Hamburg-Tiefstack.

EFC versteht sich als Systemintegrator, der eng mit Komponentenlieferanten an der
Entwicklung des Brennstoffzellen-Heizgerätes arbeitet. 2005 oder später soll europa-
weit ein Feldtest mit 100 Beta-Einheiten in Kooperation mit Energieversorgern und dem
Handwerk erfolgen.

Die industriellen Kompetenzen von EFC liegen im Markt- und Technologie-Know-how
für Brennstoffzellen-Systeme für die Hausenergieversorgung.

Kontaktperson bei EFC ist Herr Guido Gummert.
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8.1.4 Galab

Die Firma Galab ist in den beiden Geschäftsfeldern Analysedienstleistung und Analytik-
produkte tätig. Im Rahmen der Sparte Analytikprodukte stellt Galab Analytikgeräte u.a.
für das Qualitätsmonitoring von Wasserstoff und Erdgas im großindustriellen Einsatz
her.

Kontaktperson bei Galab ist Dr. Jürgen Kuballa.

8.1.5 Germanischer Lloyd

Traditionell beschäftigt sich der Germanische Lloyd als technischer Sachverständiger
mit der Klassifizierung von Schiffen. Im Zusammenhang mit diesem Geschäft sind inten-
sive Forschungsaktivitäten auf dem Gebiet der Schifffahrt gewachsen. Auf dieser
Grundlage werden Design-Vorschriften für Schiffe erarbeitet, die „Vorschriftencha-
rakter“ haben. Darüber hinaus ist das Unternehmen beratend tätig.

Außer mit Schiffen beschäftigt sich der Germanische Lloyd im Bereich "Industrial
Services" auch mit Offshore-Anlagen (Plattformen, Pipelines). Themenfelder sind hier
unter anderem Kollisionsabschätzungen. Ein weiteres Tätigkeitsfeld sind zunehmend
auch Anlagen, die nicht nur Offshore eingesetzt werden. So ist der Germanische Lloyd
z.B. einer der größten Zertifizierer von Windkraftanlagen.

Zur Erweiterung der hauseigenen Know-How-Basis unterhält der Germanische Lloyd
eine Abteilung „Strategic Research / Innovation Management“ sowie einen Bereich
„Engineering“. Forschungen auf dem Gebiet des Schiffbaus und Schifffahrtbetriebes
sind Teil des Selbstverständnisses. Forschungsziel ist die Problemidentifikation. Die vom
Germanischen Lloyd bearbeiteten Forschungsfelder sind: Risiko- und Sicherheitsana-
lysen im Schiff und Schiffverkehr, Festigkeits- und Hydrodynamik-Berechnungen, Emis-
sionen aus dem Schiffverkehr, Korrosionsbewertungen, Schwingungsanalysen,
Brandschutz, Zuverlässigkeitsanalysen und darauf aufbauende Instandhaltungs-
konzepte. Auch gibt es Kompetenzen in den Bereichen Elektro und Automation.

Ca. 1.800 Mitarbeiter waren 2003 beim Germanischen Lloyd tätig. Jährlich werden ca.
200 – 300 Schiffe klassifiziert. Der Marktanteil bei den Neubauten von Container-
schiffen liegt  bei über 50%.
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Abbildung 8-1: Segelschiff mit Brennstoff-
zellen-Hilfsmotor, umgerüstet durch die
MTU

Der Germanische Lloyd war an einer Reihe von Wasserstoff-Projekten beteiligt. Die
Einführung des Klassenzusatzes "FC Ship" macht Brennstoffzellen- und Wasserstoff-
Anwendungen auf dem Schiff möglich. Eines der ersten Zertifizierungsprojekte in
diesem Feld ist die Zertifizierung eines Segelbootes, das die MTU im Jahre 2003 auf
Brennstoffzellen-Antrieb umgerüstet hat.

Abbildung 8-2: Schema des von MTU umgerüsteten Segel-
schiffes auf Wasserstoff-Hilfsantrieb



8-152 BRENNSTOFFZELLEN- UND WASSERSTOFF-TECHNOLOGIEN ALS WIRTSCHAFTLICHE CHANCE FÜR HAMBURG

KOMPETENZEN IN HAMBURG

Im Rahmen des EU-Projektes „FCSHIP“ werden für die Bewertung der an Bord eines
Schiffes befindlichen Energiesysteme Echtzeitdaten im praktischen Betrieb aufge-
nommen. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse dienen der Spezifizierung von Anforde-
rungen an zukünftige Energiesysteme an Bord von Schiffen.

Kontaktperson beim Germanischen Lloyd ist Dr.-Ing. Gerd Würsig.

8.1.6 Magnum

Im Jahr 2000 wurde Magnum gegründet. Zweck der Firma ist die Vermarktung zweier
Technologielizenzen, die beim Fraunhofer Institut für Grenzflächen- und Bioverfahrens-
technik (IGB) erworben wurden. Die eine Lizenz betrifft die Herstellung von mikrotubu-
laren DMFC-/PEM-Brennstoffzellen (technologische Beschreibung siehe Kapitel 5.5), die
andere Lizenz die Herstellung von keramischen Mikrohohlfasern. Magnum plant im Jahr
2004 eine Pilotfertigungsanlage für DMFC-Brennstoffzellen-Kapillare in Betrieb zu
nehmen. Diese Technologie eignet sich vor allem für die unteren Leistungsbereiche
(portable und mobile Anwendungen). Je nach technologischer Ausführung kann diese
Technologie mit Wasserstoff oder Methanol betrieben werden.

Kontaktperson bei Magnum ist Dr. Ernst-Dieter Kaschul.

8.1.7 P&T Technik

P&T Technik GmbH hat ein Wasser-Aufbereitungssystem auf der Basis erneuerbarer
Energien entwickelt. Überschussenergie wird als Wasserstoff gespeichert und kann
gegebenenfalls rückverstromt werden. Dazu stehen prinzipiell zwei Verfahren zur
Verfügung. Entweder eine Rückverstromung über ein motorisches Blockheizkraftwerk
oder die direkte Umwandlung von Wasserstoff in Strom, Wärme und Wasser mittels
einer Brennstoffzelle. Die Technologie wurde im Rahmen einer Demonstrationsanlage in
Büsum getestet und befindet sich in der Kommerzialisierungsphase.

Kontaktperson ist Herr J. Peters.

8.1.8 Tesa

Aus der Tesa-Sparte des Konzerns Beiersdorf AG ging 2001 durch Umstrukturierung
das eigenständige Unternehmen Tesa AG hervor. Tesa beschäftigt weltweit ca. 3.700
Mitarbeiter, davon rund 1.900 in Deutschland. Hauptgeschäftsfelder sind "Befesti-
gungs- und Verbindungssysteme" (Fastening), "Abdeck- und Schutzsysteme"
(Masking) sowie "Systeme für Innen- und Außenverpackung" (Packaging). Nachdem
Tesa ursprünglich ein reiner Hersteller von Endverbraucher-Produkten war rückt seit
etwa 10 Jahren auch der Industriebereich in den Fokus.
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Tesas Kernkompetenzen liegen in der funktionellen Ausrüstung von Folien, speziell im
Bereich Polymer-Vernetzung, Beschichten, Stanzen und Laminieren sowie in der
Herstellung besonders homogener Mischungen. Tesa ist den sich abzeichnenden
neuen Märkten und Anwendungen gegenüber aufgeschlossen. 

Kontaktperson bei Tesa ist Herr Germán Patiño.

8.1.9 Tetra-Dur

Die 1986 in Seevetal-Meckelfeld gegründete Tetra-Dur GmbH entwickelt und produ-
ziert Formmassen für z.B. Spritzguss-Anwendungen. Die Produktionskapazität liegt bei
18.000 Tonnen/Jahr. Hauptmärkte sind West- und Osteuropa. 2002 übernahm die US-
amerikanische Bulk Molding Compounds Inc. (BMC) 60% der Anteile. 

Bereits vor dem Einstieg der Firma BMC forschte Tetra-Dur an Formmassen für die
Herstellung von Bipolar-Platten für Brennstoffzellen. Die Entwicklungen werden seit der
Übernahme ausschließlich in den USA weiterverfolgt. 

Formmassen für die Herstellung von Bipolar-Platten sind kommerziell im Produktspek-
trum der Firma Tetra-Dur erhältlich, wie z.B. das Vinyl-Ester BMC 940. Für Forschungs-
und Entwicklungszwecke kann Tetra-Dur auch Halbzeuge liefern.

Kontaktperson bei Tetra-Dur ist Herr Klaus Grundgeir.

8.1.10 TÜV Nord-Gruppe

Die TÜV Nord-Gruppe besteht aus den drei Hauptgesellschaften TÜV Nord Straßenver-
kehr GmbH, TÜV-Hannover/Sachsen-Anhalt e.V. und TÜV Nord e.V. sowie weiteren,
kleineren Tochtergesellschaften. Die TÜV Nord-Gruppe umfasste 2002 insgesamt mehr
als 4.300 Mitarbeiter. Die Jahresumsatz betrug 2002 ca. 426 Millionen EUR.

Der bisher als virtuelles Netzwerk organisierte Wasserstoffbereich bei der TÜV Nord-
Gruppe wird 2003 in ein reguläres Geschäftsfeld des Geschäftsbereiches Industriebera-
tung überführt. Hauptgeschäftsfeld ist die Prüfung von Sicherheitskonzepten von
Wasserstoff-Anlagen. Angeboten wird der so genannte "H2-Check", der im Rahmen
eines Demonstrationsvorhabens der HEW konzipiert wurde. Erste Aufträge im Bereich
Wasserstoff wurden bereits bearbeitet, unter anderem für HDW, Kiel (Air Products),
Airbus sowie im Rahmen der Projekte W.E.I.T. und CUTE.

Ansprechpartner bei der TÜV Nord-Gruppe für den Bereich Wasserstoff-Technologie ist
Herr Roger Koch.
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8.2 Transport und Verkehr

Im Rahmen dieses Kapitels werden beispielhaft einige Transport- und Verkehrsbe-
treiber in Hamburg betrachtet.

8.2.1 Hamburger Hochbahn

Die Hamburger Hochbahn (HHA) ist der öffentliche Nahverkehrsdienstleister für den
Raum Hamburg. Die HHA ist der wichtigste Anwender für Brennstoffzellen- und
Wasserstoff-Technologien im Verkehr. Der Einsatz dieser Technologien verspricht, in
Verkehrsanwendungen besonders vorteilhaft zu sein (siehe Kapitel 6.1). 

Im Rahmen des europäischen CUTE-Projektes (siehe Kapitel 8.6.2) betreibt die
Hamburger Hochbahn aktuell drei Brennstoffzellen-Busse im regulären Linienbetrieb.
Die HHA verfügt damit bereits über wichtige Kompetenzen in Form von Anwendungs-
Know-how. Darüber hinaus ist ihr Markt-Know-how relevant bei der Einführung von
Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien im Öffentlichen Nahverkehr.

8.2.2 Hermes

Hermes ist ein Logistik-Dienstleister und war in der zweiten Hälfte der 90er Jahre am
Wasserstoff-Demonstrationsprojekt W.E.I.T. beteiligt (siehe Kapitel 8.6.8 ). Als ein
großer Flottenbetreiber mit Sitz in Hamburg ist Hermes ein wichtiger Wegbereiter für
den Einsatz von mit Wasserstoff betriebenen Lieferfahrzeugen (siehe Kapitel 8.2.2).
Die Motivation für dieses Engagement von Hermes ist es, als Tochterunternehmen des
Otto-Konzerns die Klimaschutzziele des Mutterkonzerns umzusetzen und die eigenen
CO2-Emissionen bis 2005 gegenüber dem Stand von 1990 um 25% zu senken.

8.3 Energiewirtschaft

8.3.1 HEW/Vattenfall Europe

HEW war bereits an mehreren Entwicklungs- und Demonstrationsprojekten im Bereich
Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien involviert (siehe Kapitel 8.6). HEW
verfügt daher über praktisches Know-How im Umgang mit diesen Technologien, ihrer
Systemintegration sowie Anlagensicherheit, -Regularien und -Betrieb.

Wasserstoff ist im Fokus von Vattenfall Europe. Wasserstoff und die angrenzenden
Technologien werden als Wachstumschance in einem mittelfristig gesättigten Strom-
markt gesehen. Vattenfall Europe/HEW ist einer von zwei Vertretern der Energieversor-
gungsbranche in dem sich zur Zeit bildenden EU-Projekt HyWays (siehe Kapitel 8.6.5).
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HEW hält einen 20%-Anteil an GHW, der Gesellschaft für Hochleistungs-Elektrolyse,
die 1988 von den Firmen HEW, MTU und Norsk Hydro Electrolysers gegründet wurde.
GHW entwickelt und baut große Druck-Elektrolyseure für die Wasserstoff-Erzeugung.

Die Kernkompetenzen von HEW liegen in ihrer Marktnähe und in ihren Marktkennt-
nissen sowie in ihrem Know-how als Energiedienstleister. HEW kann mittelfristig beim
Einsatz von Brennstoffzellen in der Hausenergieversorgung eine wichtige Rolle spielen
(z.B. als Contracting-Partner).

Kontaktperson bei HEW/Vattenfall Europe ist Dipl.-Ing. Holger Grubel.

8.3.2 E.ON Hanse

Die Hamburger Gaswerke Hein Gas sind seit dem 1. September 2003 mit HGW
HanseGas GmbH und Schleswag AG fusioniert und firmieren jetzt unter dem Dach der
E.ON Hanse. Die E.ON Hanse hat ihren Hauptsitz in Quickborn. Der Standort Hamburg
der E.ON Hanse bildet die regionale Repräsentanz.

Die mit Blick auf Wasserstoff interessanten Kompetenzen von E.ON Hanse umfassen ihr
Markt-Know-how im Bereich gasförmige Energieversorgung von Endkunden und ihr
technologisches Know-how im Umgang mit gasförmigen Energieträgern, vor allem in
den Bereichen Gastransport und -Speicherung.

8.4 Forschung und Entwicklung

Forschung und Entwicklung haben für Hamburg eine große Bedeutung. Im Länderver-
gleich findet sich Hamburg auf Platz 3 aller Bundesländer wenn es um die Anzahl der
Patentanmeldungen pro Kopf geht (siehe Abbildung 8-3). 
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Abbildung 8-3: Patentanmeldungen je 100.000 Einwohner im Jahr 2002

Das Gewicht der Forschung könnte sich in den nächsten Jahren noch erhöhen. Die EU-
Mitgliedsstaaten haben auf ihrem Treffen 2002 in Barcelona beschlossen, die
Forschungsaufwendungen bis zum Jahr 2010 von durchschnittlich 1,9% (2003) auf 3%
des BIP zu erhöhen. Selbst wenn nur ein Bruchteil der Steigerung im Forschungsbereich
realisiert wird, so stellt das einen deutlichen Impuls auf dem Forschungssektor dar, den
auch Hamburg nutzen könnte.

Forschungsanstrengungen in Richtung Brennstoffzellen- und Wassertstoff-Technolo-
gien existieren bereits auf allen drei Ebenen: Hochschule, Forschungszentrum und
Industrie. Im Rahmen dieses Kapitels wird speziell auf die Hochschulen und das
Forschungszentrum eingegangen.
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8.4.1 GKSS Forschungszentrum

Das GKSS Forschungszentrum in Geesthacht ist Teil der Hermann von Helmholtz-
Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren und positioniert sich an der Schnittstelle
zwischen Grundlagen- und Anwendungsforschung. Auf zwei Gebieten wird bereits
intensiv an Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien gearbeitet: das Institut für
Chemie entwickelt unter anderem Membranen für Nieder- und Mitteltemperatur-
Brennstoffzellen und das Institut für Werkstoffforschung forscht und entwickelt unter
anderem auf dem Gebiet der Hydride für die Wasserstoff-Speicherung. Darüber hinaus
betreibt das GKSS ein SchülerInnen-Labor für Experimente zu den Themen Stromerzeu-
gung aus Brennstoffzellen und Speicherung von Wasserstoff. Ganze Schulklassen
werden in diesem Labor stundenweise von MitarbeiterInnen des GKSS betreut.

a) Hydrid-Entwicklung

Auf der Basis einer langjährigen Kompetenz im Umgang mit Pulvern und der Herstel-
lung von Pulvern mittels Hochenergie mahlen (siehe Fußnote Seite 64) begann das
Institut für Werkstoffforschung Mitte der 90er Jahre an Niedertemperatur-Metallhy-
driden zu forschen (siehe Kapitel 5.2.3) für eine technologische Beschreibung von
Metallhydrid-Speichern). Im Jahr 2000 kamen die Hochtemperatur-Hydride hinzu, die
über eine höhere Speicherdichte gegenüber Niedertemperatur-Hydriden verfügen.
Aktuell wird intensiv an so genannten Alanaten geforscht, einer Verbindungsgruppe,
von der die Forscher weltweit erwarten, die gewünscht hohen Speicherdichten für
Wasserstoff realisieren zu können. Die Entdeckung von Eisenoxid („Rost“) als billigem
und effektiverem Katalysatorersatz von Palladium ist ebenfalls auf die Forschungen des
Institutes für Werkstoffforschung zurückzuführen. 

Leiter des Arbeitsbereiches Wasserstoff-Speicherung ist Dr. Thomas Klassen.

Gemeinsam mit der Firma HERA (Joint-Venture von Shell und GfE) hat das GKSS einen
Metallhydrid-Speicher entwickelt.

b) Membran-Entwicklung

Der Bereich Membran-Entwicklung verfolgt zwei Zielrichtungen: die Entwicklung neuer
Membran-Polymere für Brennstoffzellen von der Basisforschung bis zur Anwendungs-
reife. Die Schwerpunkte liegen hier bei kleinen, portablen Anwendungen mit niedrigen
Betriebstemperaturen und bei automobilen Anwendungen von Brennstoffzellen mit
Betriebstemperaturen bis 150°C. Des Weiteren werden Membrane zur Wasserstoff-
Anreicherung aus Kohlenstoff-Wasserstoff haltigen Gasgemischen entwickelt. Auch in
diesem Forschungsbereich ist Celanese ein Drittmittelgeber. 

Leiter des Arbeitsbereiches Wasserstoff-Speicherung ist Prof. Suzana P. Nunes.
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8.4.2 Hochschule für Angewandte Wissenschaften (HAW)

Im Rahmen von Forschung und Lehre betreibt der Fachbereich Maschinenbau und
Produktion der Hochschule für Angewandte Wissenschaften (HAW) ein Brennstoff-
zellen-Labor. Dieses ist Bestandteil des Forschungsschwerpunktes „Brennstoffzellen
und rationelle Energieanwendung“ von Prof. Dr. Wolfgang Winkler. Bereits seit vielen
Jahren wird in diesem Fachbereich vor allem an SOFC und ihrer Systemintegration
geforscht. Ergebnis der Forschung ist, dass die Materialprobleme der SOFC unter Hoch-
temperaturbedingungen im Prinzip gelöst sind. Die anstehenden Forschungen konzen-
trieren sich auf das Gebiet der Konstruktion und Fertigung der SOFC. Prof. Winkler
arbeitet unter anderem an möglichen Anwendungen der SOFC im Flugzeug.

Prof. Winkler ist auch Koordinator des Norddeutschen Brennstoffzellen-Netzwerkes,
das derzeit den Status eines Arbeitskreises des VDI hat.

8.4.3 Technische Universität Hamburg-Harburg (TUHH)

An der Technischen Universität Hamburg-Harburg wird in zwei verschiedenen Arbeits-
bereichen am Themenkomplex Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien
geforscht.

a) Arbeitsbereich Apparatebau

An der TUHH sind Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien Bestandteil des
Vorlesungsplanes. Im Rahmen des Studienganges "Verfahrens- und Chemietechnik"
wird von Prof. Hapke die Vorlesung "Wasserstofftechnik" (Erzeugung, Transport,
Anwendung usw.) sowie "Hydrogen Engineering" im Rahmen des Masterkurses
"Process Engineering" gehalten .

Der Arbeitsbereich verfügt über mehr als 10 Jahre Erfahrung auf dem Gebiet der
Wasserstoff-Speicherung in Metallhydriden (siehe Kapitel 5.2.3). CFD-Modelle für das
Design von Metallhydrid-Speichern wurden entwickelt. Die Basisdaten für die zahlrei-
chen Metall-Legierungen stammen aus dem hauseigenen Versuchsstand. Darüber
hinaus bestehen Kompetenzen im Bereich Wasserstoff-Produktion mit Reformern. Zu
diesem Thema gab es etliche Projekte mit industriellen Partnern. Das Know-How auf
dem Gebiet des Wasserstoffs ist sehr breit, da der Arbeitsbereich bereits Partner in
einer ganzen Reihe von Demonstrationsprojekten war, wie z.B. in den Projekten
W.E.I.T. (siehe Kapitel 8.6.8) und Cryoplane (siehe Kapitel 8.6.1).
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b) Arbeitsbereich Mikrosystemtechnik

Prof. Dr.-Ing. Jörg Müller entwickelt im Rahmen des Arbeitsbereiches Mikrosystem-
technik planare DMFC-Systeme für kleine und Kleinstanwendungen. Der potenzielle
Markt entspricht dem heutiger Batterieanwendungen.

Der Arbeitsbereich Mikrosystemtechnik ist aus dem Arbeitsbereich Halbleitertechno-
logie hervorgegangen. Basis für die Forschung auf dem Gebiet der Brennstoffzellen
war ihr Know-How auf dem Gebiet der Dünnschichttechnologie. Diese spezielle
Kompetenz macht sich der Arbeitsbereich jetzt zu Nutze, um mit ganz neuen Ferti-
gungsverfahren die Kosten und die Effizienz von Mikro-Brennstoffzellen zu verbessern
(siehe die technologische Beschreibung auf Kapitel 5.5). Der Forschungsstand in 2003
ist so, dass die Wirkungsprinzipien erkannt und verstanden sind. Der letzte Schritt ist
die Entwicklung des richtigen Verfahrens. Bis auf das Packaging verfügt der Arbeitsbe-
reich über alle notwendigen Grundlagenprozesse im eigenen Haus.

Zur Kommerzialisierung der Mikro-DMFC-Technologie wurde die Firma 3-energy
gegründet. Aufgrund günstiger Rahmenbedingungen hat die Firma ihren Sitz in
Schwerin. Finanziert wird die Forschung durch eine BMBF-Förderung und durch Dritt-
mittel der Firma Celanese.

8.4.4 Universität Hamburg

An der Universität Hamburg sprachen die Autoren mit zwei Institutsvertretern, deren
Forschungsfelder für den Themenkomplex Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Techno-
logien relevant sein könnten.

Zum einen ist das Prof. Walter Kaminsky vom Institut für technische und makromoleku-
lare Chemie . Schwerpunkt langjähriger Forschungen sind Fragen der Synthetisierung
von Kunststoffen mittels geeigneter Katalysatoren und die Verwertung bzw. das wert-
stoffliche Recycling von Kunststoffen mittels Pyrolyseverfahren. Mögliche Forschungs-
bereiche für den Bereich Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien könnten die
Wiedergewinnung der Katalysatorbelegung bei Brennstoffzellen sowie das Recycling
von Carbonfaser-Epoxy-Verbundprodukten (wie sie z.B. bei Druckspeichern
vorkommen) sein.

Ein weiteres Institut mit relevanten Kompetenzen ist das Institut für physikalische
Chemie. Das Institut verfügt über besondere Kompetenzen im Bereich nanostruktu-
rierter Materialien. Ein Forschungsschwerpunkt beschäftigt sich mit Katalysatoren.
Diese Themen sind von großer Bedeutung für die Weiterentwicklung von Brennstoff-
zellen- und Wasserstoff-Technologien. Gegenwärtig befasst sich der Direktor des Insti-
tuts, Prof. Dr. Horst Weller, mit möglichen Anwendungen in den Bereichen Halbleiter,
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LEDs und Solarzellen. Die Firma Nano-Solutions ist die kommerzielle Ausgründung der
Forschungsaktivitäten im Bereich Nanotechnologie. Die Expertise des Instituts auch auf
den Gebieten der Kolloid-Chemie und der Beschichtung von Oberflächen bietet mit
Blick auf Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien eine Reihe von Ansatz-
punkten: Wasserstoff-Speicherung, Katalysatoren für Brennstoffzellen und bestimmte
Speicher sowie Fragen der Leitfähigkeit, der Korrosions- und Hitzebeständigkeit von
Materialien.

8.5 Vernetzung der Akteure

Die Notwendigkeit einer besseren Vernetzung der Akteure hat sich wie ein roter Faden
durch die Gespräche der Autoren der Studie mit den Akteuren in Hamburg gezogen.
Diese Vernetzung ist notwendig gerade weil bei den Brennstoffzellen- und Wasser-
stoff-Technologien viele Anwendungsfelder und viele Technologien berührt werden.
Damit ist die Zahl der Akteure notwendigerweise recht hoch.

Aufgabe eines Netzwerks ist die bessere gegenseitige Information der Akteure. Im
Rahmen eines solchen Netzwerkes wird auch die Anbahnung gemeinsamer Projekte
erleichtert.

Eine weitere Aufgabe besteht darin, dem Thema eine breitere Öffentlichkeit zu
verschaffen. Insbesondere sollen kleine und mittlere Unternehmen auf dieses entste-
hende Geschäftsfeld aufmerksam gemacht werden.

Es gibt in Hamburg eine Reihe von Institutionen, die im Thema Brennstoffzellen- und
Wasserstoff-Technologien entweder schon einen Beitrag leisten oder in Zukunft einen
Beitrag leisten können. Vor allem zu nennen sind die folgenden  Institutionen:

• Wasserstoff-Gesellschaft Hamburg 

• Handelskammer Hamburg

• Industrieverband Hamburg

• Innovationsstiftung

• Norddeutsches Brennstoffzellen-Netzwerk

• UmweltPartnerschaft Hamburg

Bei den genannten Institutionen handelt es sich um Organisationen mit völlig unter-
schiedlichen Aufgaben, Ausstattungen und Möglichkeiten. Trotzdem sind sie alle in
dem Thema wichtig.
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8.6 Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Projekte

8.6.1 Cryoplane

Cryoplane ist der Arbeitstitel für die EU-Studie "Liquid Hydrogen Fuelled Aircraft
System Analysis“. Das Projekt begann im Jahr 2000 und lief bis 2002. Projektpartner
sind unter anderem Airbus, DaimlerChrysler, Dornier, MTU, TU Berlin, TU München, TU
Hamburg-Harburg, FH Aachen, Air Liquide, Linde und Shell Hydrogen.

Abbildung 8-4: Konzeptstudie “Cryoplane” der Firma Airbus am Beispiel einer A310
mit Flüssig-Wasserstoff-Speicherung

Im Rahmen des Cryoplane-Projektes wurden Konzepte für mit Flüssig-Wasserstoff
betriebene Flugzeuge erstellt und Systemanalysen durchgeführt. Dabei wurde die
Konvertierung auf Wasserstoff von heute verfügbaren konventionellen Flugzeugen für
alle Größenklassen untersucht (vom Learjet bis zu ganz großen Passagierflugzeugen).
Es hat sich gezeigt, dass durch die Verwendung neuer Triebwerke höhere Wirkungs-
grade zu erwarten sind. Brennstoffzellen wurden in den Systemanalysen nicht durch-
gehend betrachtet.

Vorstudien und Hardware-Erprobungen zu Cryoplane gab es bereits in den 90er
Jahren.
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8.6.2 Clean Urban Transport for Europe (CUTE)

Drei Brennstoffzellen-Busse vom Typ DaimlerChrysler „Citaro“ fahren seit Mitte 2003
für Demonstrations- und Testzwecke im Liniendienst der Hamburger Hochbahn. Das
CUTE-Projekt erstreckt sich über 9 Städte in ganz Europa. Insgesamt 27 Brennstoff-
zellen-Busse sind unter den verschiedensten Bedingungen im Einsatz. Ergänzt wird das
CUTE-Projekt durch das EU-Projekt ECTOS in Reykjavik/Island, in dem ebenfalls drei
Brennstoffzellen-Busse und eine Tankstelle zu Demonstrationszwecken betrieben
werden.

Abbildung 8-5: CUTE Projektstandorte

Das CUTE-Projekt zeichnet sich dadurch aus, dass identische Busse unter verschie-
densten Klimabedingungen, Betreiberanforderungen und Fahrprofilen betrieben und
ausgewertet werden. Ferner werden unterschiedliche Wasserstoff-Erzeugungs- und
Bereitstellungskonzepte erprobt und verglichen.

Partner des Hamburger Teilprojektes sind neben dem Bushersteller EvoBus die
Hamburger Hochbahn, die HEW und BP.
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Abbildung 8-6: Citaro Brennstoff-
zellen-Bus der Firma 
DaimlerChrysler

   

Abbildung 8-7: Schematischer Aufbau der Brennstoffzellen-
Busse vom Typ Citaro

Die Wasserstoff-Tankstelle für die drei Hamburger Brennstoffzellen-Busse befindet sich
auf dem Betriebshof Hummelbüttel der Hamburger Hochbahn. Der Anlagenbetrieb
zeichnet sich dadurch aus, dass ausschließlich Windenergie zur Wasserstoff-Produktion
verwendet wird. Der Betrieb der Wasserstoff-Busse ist damit auch in der Gesamtbilanz
CO2 neutral.

Abbildung 8-8: Schema der Hamburger Wasserstoff-Tankstelle

Finanziert wird das CUTE-Projekt durch Industrie, EU sowie das Zukunftsinvestitionspro-
gramm des Bundes.
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8.6.3 Energiezentrale Lyserstraße

Mitte der 90er Jahre wurde von HEW und HGW eine Erdgas betriebene Brennstoffzelle
in Betrieb genommen zur Versorgung eines Gebäudekomplexes in Hamburg-Bahren-
feld. Eine zweite mit Wasserstoff betriebene Brennstoffzelle kam 1997 hinzu. 

Abbildung 8-9: Wasserstoff-Brennstoffzellen-BHKW Lyserstraße, im
Hintergrund der Wasserstoff-Speicher

Im Vordergrund stand für die Projektpartner, Erfahrungen im Umgang mit Wasserstoff-
Technologien und deren Integration in konventionelle Energiesysteme einschließlich
der erforderlichen Genehmigungsverfahren zu sammeln. Nach Abschluss des Projektes
wurde die mit Wasserstoff betriebene Brennstoffzelle an das Unternehmen Infraserv in
Höchst verkauft. Dort wird diese mit Nebenprodukt-Wasserstoff betrieben (siehe dazu
auch Kapitel 6.6.1).

8.6.4 Feldtest Hausenergieversorgung

Die Firma European Fuel Cell GmbH (EFC), Hamburg, wurde 1999 von HGC Hamburg
Gas Consult GmbH – Tochter der E.ON Hanse (vormals Hein Gas) – gegründet. Im
September 2002 erfolgte die Übernahme des Unternehmens durch die Baxi Group Ltd.,
einem Europa weit tätigen britischen Hersteller für Heizkessel. EFC entwickelt Brenn-
stoffzellen-Systeme für stationäre Anwendungen. Der Schwerpunkt liegt im Bereich
von Brennstoffzellen-Anlagen für die Energieversorgung von Einfamilienhäusern.
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Erste Erfahrungen wurden von HGC im Rahmen von Funktionstestanlagen gesammelt.
Gegenwärtig wird auf Basis dieser Erfahrungen eine Feldtestanlage entwickelt, die so
genannte "Beta-Unit" (1,5 kWel und 15 kWth). Ein europaweiter Feldtest von 100 Stück
dieser Beta-Units ist für 2005 anvisiert. Die Entwicklung der Beta-Unit wird durch das
Hamburger Förderprogramm für Umwelttechnologie und das Zukunfts-Investitions-
Programm (ZIP) des Bundesministerium für Wirtschaft und Arbeit gefördert. Gegenstand
der Hamburger Förderung ist die anteilige Finanzierung der Anwendung von 15 Proto-
typen von Brennstoffzellen-Hausenergiezentralen in Ein- bzw. Mehrfamilienhäusern in
Hamburg.

8.6.5 European Hydrogen Energy Roadmap (HyWays)

HyWays wird ein von der Europäischen Kommission gefördertes Projekt, im Rahmen
dessen eine europäische Roadmap zur Einführung von Wasserstoff als Energieträger in
enger Abstimmung zwischen Industrie und Europäischer Kommission entwickelt werden
soll. Das Projekt baut auf auf einem ersten noch sehr groben Entwurf einer Roadmap,
der von den Partnern des europäisch geförderten Thematischen Netzwerks HyNet
erstellt wurde und der im Januar 2004 in Brüssel vorgetragen wird. 

HyWays wird die Roadmap für 6 prototypische Regionen bzw. europäische Mitglieds-
staaten erarbeiten. Dazu werden neben einer technisch-ökonomischen Analyse
regional relevanter Wasserstoff-Versorgungspfade die sozio-ökonomischen Randbedin-
gungen für die Länder D, F, GR, I, N und NL näher untersucht werden. Aus den Detail-
analysen unter Verwendung anerkannter Simulationswerkzeuge und der
Szenarientechnik wird anschließend eine gesamteuropäische Wasserstoff-Roadmap
synthetisiert. 

Die Projektpartner stammen aus der Industrie (große Unternehmen sowie KMUs), aus
Institutionen, die die Mitgliedsländer vertreten, und aus wissenschaftlichen Instituten
aus ganz Europa. Das Projekt wird von der L-B-Systemtechnik koordiniert. Unter den
Partnern befindet sich auch das Unternehmen Vattenfall Europe mit seinem Tochterun-
ternehmen HEW in Hamburg. Vattenfall Europe vertritt als eines von zwei Stromversor-
gungsunternehmen im Projekt  die Interessen der europäischen Stromversorger.

8.6.6 Integration von Brennstoffzellen in Energie-Systeme (IBIS)

Der Schwerpunkt des IBIS-Projektes liegt auf der Erprobung der Einbindung von Brenn-
stoffzellen in das elektrische Netz und in die Wärmeversorgung von Gebäuden auch im
Zusammenspiel mit Fernwärmenetzen.
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In Hamburg unternimmt HEW/Vattenfall Europe einen Feldtest mit 50 Brennstoffzellen-
Aggregaten à 4kWel für die Hausenergieversorgung von Vaillant/PlugPower. Die erste
Anlage wurde am 24. März 2003 in Anwesenheit von Senator Rehaag in Betrieb
genommen, voraussichtlich 10 weitere Anlagen werden in 2004 geliefert und der Rest
wird in 2005 geliefert und installiert. Das Projekt wird unter anderem durch das
Zukunfts-Investitions-Programm (ZIP) des Bundesministeriums für Wirtschaft und Arbeit
gefördert.

Die große technische Herausforderung in diesem Projekt liegt in der übergeordneten
Steuerung der Brennstoffzellen als ein so genannten „virtuellen Kraftwerk“. Demons-
triert werden soll die Fernsteuerbarkeit mehrerer dezentraler Energieeinheiten und
ihre Einbettung in ein aktives Energienachfrage-Management.

8.6.7 Gabelstapler mit Brennstoffzellen-Antrieb

Der Flurförderfahrzeughersteller Still hat einen konventionellen Großgabelstapler von
Batterie- auf Wasserstoff-Betrieb umgerüstet. Der Gabelstapler wird im Rahmen des
Projektes ArgeMUC auf dem Münchner Flughafen eingesetzt. An Stelle des Batterie-
satzes versorgen nun zwei Druckwasserstoff-Speicher mit je 39 l Volumen und einem
Druck bis zu 25 MPa sowie eine Brennstoffzelle den Elektroantrieb und die Hydraulik
mit der notwendigen Energie.

Das Projekt wird durch das Hamburger Förderprogramm für Umwelttechnologie unter-
stützt. Gegenstand der Hamburger Förderung bei Still ist die anteilige Finanzierung der
in Hamburg anfallenden Entwicklung der Auslegung und Konstruktion der Kompo-
nenten. Weitere finanzielle Unterstützung erfolgt durch das Bundesministerium für
Wirtschaft und Arbeit im Rahmen des ZIP. Das Vorhaben läuft über ca. 5 Jahre.

8.6.8 Wasserstoff Energie Integration Transport (W.E.I.T.)

1997 wurde das W.E.I.T.-Projekt von der Wasserstoff-Gesellschaft Hamburg e.V. initi-
iert. Die Projektabwicklung erfolgte durch die eigens gegründete Hamburger Wasser-
stoff-Agentur GmbH (HaWA). Während der ersten Projektphase (1999 – 2000) wurden
die konventionellen Verbrennungsmotoren von sechs leichten Nutzfahrzeugen vom
Typ Mercedes Sprinter auf den Betrieb mit Wasserstoff umgestellt und eine Wasser-
stoff-Tankstelle eingerichtet. 
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Abbildung 8-10: Wasserstoff-Tankstelle des Hamburger 
W.E.I.T. Projektes

In der zweiten Projektphase (2001 – 2003) wurden Brennstoffzellen-Lieferwagen vom
gleichen Basistyp eingesetzt. Die Fahrzeuge wurden unter anderem im Lieferdienst der
Firma Hermes eingesetzt. Weitere Projektpartner waren HEW, HGW, Hamburger Hoch-
bahn, Shell, Messer und die TÜV Nord-Gruppe. Projektziele waren die Umrüstbarkeit
konventioneller Verbrennungsmotoren auf Wasserstoff-Betrieb nachzuweisen, Erfah-
rungen mit den Fahrzeugen im Alltagsbetrieb zu sammeln und die Betankung von Fahr-
zeugen mit Wasserstoff zu demonstrieren.

8.6.9 H2Expo

Seit dem Jahr 2000 findet in Hamburg alljährlich die Internationale Fachmesse für
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologien (H2Expo) statt. Diese wird ab 2004 um
eine parallel stattfindende Fachkonferenz ergänzt. Veranstalter ist die Hamburg Messe.
Für den Vertrieb ist das Unternehmen Freesen & Partner zuständig.

Die H2Expo zählt zu den bekanntesten Wasserstoff-Veranstaltungen in Deutschland.
Etwa ein Fünftel der Fachbesucher kommen aus dem Ausland, davon allein die Hälfte
aus dem asiatischen Raum (Japan, Korea, Singapur). Damit ist die H2Expo ein hervorra-
gendes Forum um die in Hamburg laufenden Aktivitäten weltweit zu präsentieren.
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Die Welt erlebt gegenwärtig eine grundlegende Umbruchsituation: die Art und Weise
wie insbesondere die industrialisierten Länder mit Energie umgehen, ist nicht nach-
haltig. Das Bewusstsein hierfür ist in den vergangenen Jahren deutlich angestiegen.
Von drei Seiten kommt der Anstoß und der Druck, unsere Wirtschaftsweise diesbezüg-
lich zu ändern:  

• Die Erwärmung der Erde durch den Treibhauseffekt führt zu einem politischen Druck,
die Treibhausgas-Emissionen zu reduzieren. Mit jeder weiteren Wetteranomalie und
mit jeder weiteren Unwetterkatastrophe wird dieser politische Druck von Jahr zu
Jahr zunehmen und es ist absehbar, dass dieser Trend eine Einbahnstrasse ist.
Gleichzeitig wird auch die Bereitschaft der Menschen zunehmen, die notwendigen
Konsequenzen zu ergreifen und zu akzeptieren. Für die Wirtschaft entsteht damit
ein grundlegend verändertes Umfeld.

• Bei Erdöl und Erdgas werden zum ersten Mal Begrenzungen sichtbar, was die künf-
tige Verfügbarkeit angeht. Die meisten Öl fördernden Länder erleben bereits einen
Rückgang ihrer Förderung und nur noch ganz wenige Länder auf der Welt haben
vielleicht das Potenzial, ihre Förderung noch auszuweiten. Seit dem Jahr 2000
stagniert die Weltölförderung und der Ölpreis verharrt auf hohem Niveau. Die USA
haben als größter Erdgas-Produzent und -Konsument der Welt den Höhepunkt ihrer
Förderung bereits überschritten, die Preise sind um den Faktor 2 bis 3 höher als in
den letzten beiden Jahrzehnten und erste Firmen der chemischen Industrie
verlassen bereits das Land. In Brüssel steht „Security of supply“ hoch oben auf der
Agenda der Europäischen Kommission.

• Mit der Brennstoffzelle zeichnet sich eine technologische Basisinnovation ab. Hiermit
wird ein effizienter und sauberer Energiewandler verfügbar, der weiter begünstigt
durch seine modularen Eigenschaften das Potenzial hat, in sehr kurzer Zeit in die
unterschiedlichsten Anwendungsgebiete vorzudringen und völlig neue Systemlö-
sungen zu ermöglichen. Wegen dieser Eigenschaften sehen viele in der Brennstoff-
zellen-Technologie eine Technologie mit revolutionärem Veränderungspotenzial.
Gleichzeitig erleichtert die Brennstoffzellen-Technologie über den Sekundärenergie-
träger Wasserstoff insbesondere im Verkehrssektor den Übergang auf erneuerbar
produzierte Kraftstoffe.
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Diese Entwicklungen zusammengenommen stellen viele heutige Strukturen in Frage
und können natürlich auch als Bedrohung empfunden werden. Viel besser ist es
jedoch, sie als Chance für die Entwicklung zukunftsfähiger Produkte und Dienstleis-
tungen zu sehen.

Diese hier in aller Kürze angedeuteten Zusammenhänge werden bekanntlich keines-
wegs von allen so gesehen. Viele in Wirtschaft und Politik sehen Teile dieser Entwick-
lungen, aber nur wenige sehen alle zusammen. Daneben gibt es sehr unterschiedliche
Einschätzungen über die Dringlichkeit des Handelns und damit über die Zeitskalen der
angesprochenen Entwicklungen. Wann werden diese Entwicklungen relevant und
zwingen dann zum Handeln? Wann ist der richtige Zeitpunkt selbst aktiv zu werden?
Muss man jetzt schon Geld in die Hand nehmen?

Diese Unsicherheiten und unterschiedlichen Einschätzungen lassen sich gut am Beispiel
des Brennstoffzellen-Autos zeigen. Es gibt augenblicklich komplett widersprüchliche
Signale: Große Automobilhersteller wie General Motors und Toyota haben angekündigt,
dass sie um das Jahr 2010 beginnen werden, Brennstoffzellen-Autos in nennenswerten
Stückzahlen auf den Markt zu bringen. Andere Hersteller vertreten die Auffassung,
dass derartige Autos vor dem Jahr 2030 keine Rolle spielen werden.

Ähnliche Meinungsunterschiede gibt es auch bezüglich des Einsatzes der Brennstoff-
zelle für die Hausenergieversorgung. Einige Hersteller kündigen an, dass ihre Systeme
in wenigen Jahren auf dem Markt sein werden. Andere sehen diese Produkte noch
lange nicht auf dem Markt.

Vergleichsweise sicher ist die Einschätzung bezüglich des Zeitpunktes, wann ein Markt
für portable Anwendungen entstehen wird. Notebook-Hersteller wie Toshiba planen
die Einführung erster kommerzieller Produkte im Jahr 2004 bzw. 2005. 

In dieser Situation gibt es keine „beweisbaren“ Lagebeurteilungen. Es ist eine Frage
des persönlichen Wissensstandes, der unternehmerischen oder politischen Ziele und
der persönlichen Beurteilungen zu welchem Ergebnis jeder Einzelne kommt. Angesichts
der Komplexität des Themas und der vielen Unsicherheiten ist es die ureigenste
Aufgabe von Politikern und Unternehmern, eine Position zu beziehen und damit eine
prinzipiell unklare Situation zu strukturieren.

Zu denken geben sollten die Beispiele aus den letzten Jahrzehnten, die gezeigt haben,
dass Umbrüche sehr schnell passieren können, wenn bestimmte technische, wirtschaft-
liche und gesellschaftliche Voraussetzungen geschaffen werden und nach einer
unklaren einleitenden Phase ihre eigene Dynamik entfalten. Prominente Beispiele sind
die Ablösung von Röhre und Relais durch Transistor und integrierte Schaltungen in fast
allen Anwendungen sowie der Siegeszug des Personal Computers. Beide Entwick-
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lungen sind praktisch von niemandem vorausgesehen worden (schon gar nicht von den
etablierten Firmen in den betroffenen Branchen) und haben doch in sehr kurzer Zeit zu
tiefgreifenden wirtschaftlichen Umbrüchen geführt. Völlig neue Produkte und Bran-
chen sind entstanden und dafür sind andere verschwunden. 

Was sind die Risiken einer falschen Einschätzung der Lage? Viele, die abwarten und
sich auf eine beobachtende Rolle beschränken, meinen, das Risiko läge ausschließlich
bei den Pionieren der neuen Lösungen. Nämlich das Risiko, dass die angestrebten Ziele
eben nicht erreicht werden. In Wahrheit besteht aber ein mindestens ebenso großes
Risiko für alle abwartenden Beobachter: das besteht darin, dass die Pioniere ihre Ziele
tatsächlich doch erreichen – und dass dann alle anderen entweder zu spät kommen
oder überhaupt nicht mehr dabei sind.

Große und wichtige Unternehmen in Hamburg sehen die sich bietenden Chancen der
Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien und ergreifen sie schon heute. Dies
gilt für die Unternehmen im Flugzeugbau und im Schiffbau, die entsprechende Entwick-
lungen angestoßen haben. Es gilt aber auch für die großen Unternehmen im Verkehr
und in der Energieversorgung, die sich in Pilotvorhaben auf die neuen Technologien
vorbereiten. Daneben engagieren sich eine Reihe von kleinen innovativen Unter-
nehmen.

Die Einschätzung der Autoren dieser Studie ist ebenfalls, dass dies der richtige Weg ist.
Unterlegt wird das auch dadurch, dass man weltweit eine zunehmende Dynamik in
diesem Thema beobachten kann:

• In den letzten Jahren hat es eine Reihe von entscheidenden Fortschritten bei der
Entwicklung der Technologien, insbesondere bei den Brennstoffzellen, gegeben. 

• Auch ist weltweit die Zahl der Unternehmen stark angestiegen, die sich mit diesen
Technologien und den neuen Produkten befassen. 

• Und es gibt immer stärkere Aktivitäten auf Regierungsebene auf diesem Gebiet. Dies
gilt besonders für die USA und Japan. Aber es gilt auch für die Europäische Kommis-
sion, die sich in jüngster Zeit verstärkt dem Thema Wasserstoff zuwendet. Das heißt,
dass die Wirtschaft mit günstigen Rahmenbedingungen für ihre Aktivitäten rechnen
kann.

Die Märkte, die von dem sich abzeichnenden technologischen Wandel betroffen sind,
sind sehr groß und sie sind global. Sie werden sich in den kommenden Jahren heraus-
bilden. So wie die dynamische Entwicklung der letzten Jahre bereits viele Fakten
geschaffen hat, so wird in wenigen weiteren Jahren das Bild vermutlich bereits sehr viel
klarer sein, weil viele Akteure bis dahin weitere Fakten geschaffen haben werden.
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In der Hansestadt Hamburg finden sich viele Kompetenzen, die Chancen bieten, auf
dem sich entwickelnden neuen Spielfeld erfolgreich tätig zu sein. Auf oberster Ebene
handelt es sich vor allem um

• die in Hamburg konzentrierte Systemkompetenz auf vielen einschlägigen Gebieten,
reichend von komplexen technischen Systemen (Flugzeuge, Schiffe) über technische
Dienstleistungen (als Beispiel nur: Germanischer Lloyd und TÜV Nord) und Betreiber-
kompetenz (Energie, Verkehr, Transportwesen) bis hin zur Softwareentwicklung,

• wesentliche Kompetenzen im Bereich der Wissenschaft und Forschung, 

• die weltweite Vernetzung der Hamburger Wirtschaft als Zentrum des internationalen
Handels.

Die folgenden Abschnitte führen das noch etwas näher aus.

Für eine „alte“ Branche, wie den Schiffbau, bieten die Brennstoffzellen- und Wasser-
stoff-Technologien die Chance, sich über völlig neue High-Tech Lösungen wieder
gegenüber der internationalen Konkurrenz ganz nach vorne zu bringen und so die
Zukunft zu sichern. Dieses Beispiel macht deutlich, dass Brennstoffzellen- und Wasser-
stoff-Technologien ein entscheidender Faktor für die zukünftige Wettbewerbsfähigkeit
des Standortes Hamburg sein können.

Hamburg zeichnet sich dadurch aus, dass es über große und kompetente Betreiber auf
dem Gebiet der Energieversorgung, des öffentlichen Nahverkehrs und der Logistik
verfügt, die sich alle bereits mit Anwendungen der Brennstoffzellen- und Wasserstoff-
Technologien befassen. Dies sind insbesondere die Unternehmen HEW, HHA und
Hermes. Diese Betreiber stehen dafür, dass Innovationen zum frühestmöglichen Zeit-
punkt in Hamburg umgesetzt werden. Hermes nimmt mit seinem Bestreben, möglichst
saubere Lieferfahrzeuge einzusetzen, sogar bundesweit eine Vorreiterrolle ein.

Wissenschaftliche Kompetenzen, die die Grundlagen der Brennstoffzellentechnologie
betreffen, sind in Hamburg ebenfalls in hervorragender Weise vorhanden. Zu nennen
ist die Fachkompetenz im Bereich der SOFC-Brennstoffzellen-Technologie und der
Brennstoffzellen-Systemtechnik an der Hochschule für Angewandte Wissenschaften,
Fachbereich Maschinenbau und Produktion, Prof. Winkler. Als weitere Beispiele sind
hier zu nennen die Arbeiten am Institut für Microsystem Technology der Technischen
Universität Hamburg-Harburg, Professor Müller und dem Institut für Physikalische
Chemie, Kolloidchemie, Professor Weller. Beide Institute sind eng verbunden mit
kleinen Start-up-Firmen. 
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Aufgrund der in den letzten Jahren gemachten Fortschritte auf dem Gebiet der
Wasserstoff-Speicherung mit Metallhydriden könnte diese Technologie das Potenzial
haben, in eine Reihe von Anwendungen vorzudringen. Das Augenmerk liegt dabei auf
Metallhydriden auf der Basis von Leichtmetallen wie Aluminium und Magnesium.
Anwendungen für derartige Speicher können in Fahrzeugen aller Art sein, vielleicht
sogar im Automobil. Die in Hamburg auf diesem Gebiet vorhandene Kompetenz beim
Lehrstuhl von Professor Hapke und bei der GKSS ist sicherlich führend in Deutschland
und konkurrenzfähig mit den in Japan und den USA vorhandenen Fähigkeiten. Hamburg
sollte alles tun, was geeignet sein kann, diese Spitzenstellung zu halten und auszu-
bauen. Dazu gehört auch der Erhalt der entsprechenden Fachkompetenz an der Tech-
nischen Universität Hamburg-Harburg. Beide Institutionen arbeiten bereits jetzt mit der
Industrie an anwendungsnahen Lösungen. Denkbar ist auch, dass Hamburg gegebe-
nenfalls Pilotanwendungen in dieser Speichertechnologie fördert.

Die H2Expo ist ein hervorragendes Instrument, die weltweite Vernetzung der
Hamburger Wirtschaft in dem Themenfeld Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technolo-
gien zu unterstützen und zu demonstrieren. In dem Maße, wie diese Märkte in Zukunft
wachsen, ist zu erwarten, dass diese Messe weiter an Bedeutung gewinnt.

Die staatliche Förderung von Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien in
Hamburg muss man im Vergleich sehen zu den Aktivitäten in Bayern, Baden Württem-
berg und Nordrhein Westfalen. Alle drei Länder haben seit einigen Jahren ziemlich groß
angelegte Programme zur Förderung von Technologien in diesem Themenfeld. Nord-
rhein Westfalen verstärkt zunehmend seine entsprechenden Aktivitäten im Rahmen der
„Initiative Zukunftsenergien“. Eine vergleichbare Initiative gibt es in Hamburg nicht. Die
Bewertung der Kompetenzen und des Stellenwertes der Aktivitäten in Hamburg im
Vergleich zu anderen Bundesländern kann aber nicht allein anhand von der öffentli-
chen Hand getragenen (Förder-)Programmen beurteilt werden. 
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Genauso wichtig ist die Bedeutung der wesentlichen "Player" in diesem Sektor. In
dieser Hinsicht nimmt Hamburg eine sehr gute Position ein. Auf den Gebieten des Flug-
zeugbaus und des Schiffbaus verfügt Hamburg über Kompetenzen, die sowohl in
Deutschland als auch weltweit führend sind. Die Leitunternehmen in diesen Gechäfts-
feldern betreiben die Entwicklungen weitestgehend aus eigener Kraft. Eine Förderung
durch die Hansestadt Hamburg, die ja nur einen sehr begrenzten Umfang haben
könnte, wird das Tempo der Entwicklungen kaum beeinflussen können. Hier scheint es
wichtiger, ein geeignetes Umfeld an anwendungsnaher Forschung zu schaffen, was
sowohl im Interesse der Industrie wie auch der Forschungseinrichtungen wäre. In
Ansätzen passiert dies bereits indem die TU Hamburg-Harburg einen Teststand bei
Airbus betreibt. Darüber hinaus ist angedacht eine DLR-Außenstelle in Finkenwerder zu
eröffnen.

Die Förderung von Brennstoffzellen-Anlagen der Firma efc durch die Behörde für
Umwelt und Gesundheit hat wesentlich dazu beigetragen, dass diese Pilotanlagen im
Hamburger Raum errichtet werden und damit entsprechend Kompetenzen bei der
Errichtung und dem Betrieb der Anlagen in Hamburg entstehen. Gefördert wurde auch
in die Entwicklung eines Gabelstaplers mit Brennstoffzellen-Antrieb der Firma Still. Dies
zeigt, dass auch mit relativ begrenzten Fördermitteln wichtige Anstöße erfolgen
können.

Insgesamt wird es aber hilfreich sein, wenn die Politik sich stärker auf dieses Themen-
feld fokussiert, indem die verschiedenen vorhandenen Aktivitäten als Teil eines großen
Innovationsthemas gesehen werden.

Das Thema dieser Studie steht auch in einem engen Zusammenhang mit dem Leitbild
der Hansestadt „Metropole Hamburg – Wachsende Stadt“. In der Fortschreibung des
Leitbildes vom 22. Juli 2003 wird im Kapitel „Cluster: Regenerative Energien“ ausdrück-
lich auf das Thema Wasserstoff-Technologien Bezug genommen. In der Tat stehen
Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien in einem engen Zusammenhang mit
dem Thema der regenerativen Energien. Die Themenfelder überschneiden sich teil-
weise (und diese Überschneidungen sind durchaus wesentlich), aber eben bei weitem
nicht vollständig. So sind in dieser Studie die Verbindungen zu den erneuerbaren Ener-
gien in Ansätzen dargestellt. Dies gilt einmal für die Motivation: das Bestreben, den
Anteil der erneuerbaren Energien auszuweiten und diese möglichst effizient und
universell zu nutzen, ist zweifellos ein Treiber für Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Technologien. Zum anderen wird an den verschiedensten Stellen auf den möglichen
Beitrag und die Technologien zur Wasserstoff-Erzeugung aus erneuerbaren Energien
hingewiesen.
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Dennoch war es nicht primäre Aufgabe dieser Studie, das Feld der erneuerbaren Ener-
gietechnologien ausführlich darzustellen. Dies müsste Aufgabe einer eigenen Darstel-
lung sein. Zum anderen sind Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologien auch
getrieben vom technologischen Fortschritt und damit erschließen sich bereits wichtige
und viele Anwendungen im Rahmen einer noch weitgehend fossilen Energiewirtschaft.

Das Leitbild der „Metropole Hamburg – Wachsende Stadt“ bietet jedoch noch eine
Reihe weiterer Anknüpfungspunkte zum Thema dieser Studie. Insbesondere sind das
die folgenden Bereiche:

• Cluster: Luftfahrt

• China-Cluster

• Hafencity

• Nachhaltiges Wirtschaften und Ressourceneffizienz

Zu jedem dieser Themen gibt es Berührungspunkte und mögliche Synergien.

Zum Cluster „Luftfahrt“ sind die Verbindungen im Bericht dargestellt worden (siehe
Kapitel 6.1.3).

Im Bereich China-Cluster sehen wir zusätzlich zu den im Leitbild angesprochenen
Handlungsfeldern das Thema der regenerativen Energien sowie der sauberen Antriebe
im Verkehr als ein Thema, das mit Sicherheit für China in den kommenden Jahren
zunehmend an Bedeutung gewinnen wird8. Es wäre zu prüfen, inwieweit es möglich
und sinnvoll ist, diesen Themenbereich von Hamburg aus ebenfalls anzugehen. Die in
Hamburg ansässige Firma REpower plant bis 2008 Windparks mit einer installierten
Kapazität von insgesamt 300 MW in China zu errichten.

Im Thema Hafencity bieten sich eine ganze Reihe von Anknüpfungspunkten. Diese
können insbesondere darin bestehen, dass bei der Energieversorgung dieses neuen
Stadtviertels innovative Technologien eingesetzt und demonstriert werden. Nahelie-
gend sind insbesondere innovative Konzepte zur Hausenergieversorgung und
Konzepte für den emissionsfreien Verkehr.

8 Marktbeobachter gehen für das Jahr 2003 von nahezu 2 Millionen verkauften Neuwagen in China aus. Damit steigt
die Zahl der verkauften PKW um 60% gegenüber dem Vorjahr (Reuters vom 27. Oktober 2003). Zeitgleich prüft die
chinesische Regierung die Einführung von Verbrauchsstandards für Neuwagen (New York Times vom 18. November
2003).
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Das Thema „Nachhaltiges Wirtschaften und Ressourceneffizienz“ ist ein Querschnitts-
thema. Die intensive Beschäftigung mit effizienten und sauberen Energietechniken
sowie die zunehmende Nutzung erneuerbarer Energien ist ein Schlüssel für Fortschritte
auf diesem Gebiet. Alle in dieser Studie berührten Anwendungen und Märkte können
einen wesentlichen Beitrag zu einer nachhaltigeren Wirtschaftsweise leisten.

Von besonderer Bedeutung sind die Auswirkungen von Brennstoffzellen- und Wasser-
stoff-Technologien auf den Arbeitsmarkt. Eine quantitative Abschätzung der Effekte auf
die Zahl der Arbeitsplätze – sowohl in kurzer als auch in mittelfristiger Sicht – ist in
Anbetracht der vielen Unsicherheiten und insbesondere aufgrund der Tatsache, dass
der Markteintritt der neuen Technologien erst vorbereitet wird und noch nicht weit
fortgeschritten ist, auf eine seriöse Art nicht möglich. 

Auf qualitativer Ebene lassen sich dennoch schon wichtige Aussagen machen. Am
Beispiel der Automobilindustrie lässt sich zeigen, welche tiefgreifenden Auswirkungen
auf die Kompetenzen und damit die Wertschöpfung und den Arbeitsmarkt beim Über-
gang vom Verbrennungsmotor zum Brennstoffzellen-Antrieb erwartet werden können. 

Dazu sind in Abbildung 9-1 die Ergebnisse aus einer Studie dargestellt. Die Studie
wurde vom Fraunhofer Institut ISI zusammen mit anderen Forschungsgruppen erstellt.
Der relative Anteil von Fahrzeugelektrik und Tank steigt signifikant. Gleichzeitig nimmt
der Anteil mechanischer Komponenten an der Wertschöpfung ab. Die in dem Bild
aufgezeigten Veränderungen stellen allerdings nur einen von zahlreichen möglichen
Entwicklungslinien dar. Sie sind von den letztlich zum Einsatz kommenden Technolo-
gien, sowohl was die eingesetzte Brennstoffzellen-Technologie als auch das Tank-
system angeht.
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Abbildung 9-1: Vergleich der Wertschöpfungsanteile beim Auto mit konventionellem Antrieb und mit
Brennstoffzellen-Antrieb [ISI 2002]

Ebenfalls große Auswirkungen auf den Arbeitsmarkt kann die Einführung von kleinen
Kraft-Wärme gekoppelten Brennstoffzellen-Aggregaten für die Hausenergieversorgung
haben. Untersuchungen im Rahmen des Brennstoffzellen-Projektes "Handwerk", an
dem das Heinz-Piest Institut, das Fraunhofer Institut ISI und die LBST beteiligt sind,
haben zum Ergebnis, dass etwa 20% der Handwerksbetriebe in Deutschland von dieser
neuen Technologie betroffen wären. Die betroffenen Handwerke sind insbesondere:

• Sanitär/Heizung

• Schornsteinfeger

• Elektrohandwerk

• Kraftfahrzeugtechnik
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Darüber hinaus sind allerdings noch weitere Handwerke betroffen. Man kann davon
ausgehen, dass dieser Anteil auch für die entsprechenden Handwerke in Hamburg
Gültigkeit hat. Im Augenblick ist schwer zu beurteilen, ob – neben den veränderten
Qualifikationsanforderungen für die entsprechenden Handwerke – diese Technologien
auch Auswirkungen auf das Niveau der Beschäftigung haben werden. 

Unabhängig von der Möglichkeit, die Arbeitsplatzeffekte schon jetzt zu quantifizieren,
muss man jedoch den folgenden Zusammenhang sehen: für Branchen, die sich mit der
Herstellung von Produkten befassen, die von Brennstoffzellen- und Wasserstofftechno-
logien betroffen sind, ist die Teilnahme an dem Innovationsprozess eine wichtige
Voraussetzung für die Sicherung der künftigen Marktposition und ist damit natürlich
unmittelbar Arbeitsmarkt relevant. Gut zu beobachten ist dies am Beispiel des Schiff-
baus in Hamburg.

Ein Ergebnis dieser Studie ist, dass es in Hamburg eine Vielzahl von Kompetenzen,
Produkten und Märkten gibt, die von den untersuchten Technologien betroffen sind.
Es hat sich aber auch gezeigt, dass in einer breiteren Öffentlichkeit (in Wirtschaft und
Gesellschaft) noch ein besseres Verständnis notwendig ist zu den Fragen:

• Was ist konkret zu verstehen unter Brennstoffzellen- und Wasserstoff-
Technologien?

• Welche Kompetenzen sind einschlägig und wichtig?

• Welche Produkte und Märkte sind betroffen?

Die in dieser Studie zusammengestellten Informationen sollen helfen, zu einem
besseren Verständnis beizutragen und damit die Kommunikation zwischen den mögli-
chen Akteuren zu befördern.

Die sich abzeichnenden Umbrüche sind so grundlegend und so weitreichend, dass es
fahrlässig wäre, sie nicht zu sehen und nicht darauf zu reagieren. Die Märkte von
morgen werden heute gemacht.
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Bei der Bearbeitung der Studie und insbesondere in den von den Gutachtern
geführten Gesprächen mit den Akteuren in Hamburg sind mögliche Handlungsfelder
identifiziert worden. Entsprechend den Handlungsdimensionen, Umweltpolitik, Wirt-
schaftspolitik und Forschungs- und Bildungspolitik sind diese im Folgenden gruppiert.
Die genannten Handlungsfelder überschneiden sich teilweise. Die Handlungsfelder
haben alle einen kurz- bis mittelfristige Zeithorizont für ihre Realisierung. Die
benannten Handlungsfelder gehen in vielen Fällen über die Zuständigkeit der Behörde
für Umwelt und Gesundheit hinaus.

Vielfach wurde von Unternehmen der Wunsch nach verlässlichen politischen Rahmen-
bedingungen geäußert zur Absicherung ihrer Entwicklungsanstrengungen auf dem
Gebiet der Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien. Damit ist gemeint, dass die
Politik klare Ziele setzt in Bezug auf Klimagasreduktionen, Reduktion lokaler Schad-
stoffe, Ressourcenschonung, Förderung erneuerbarer Energien etc. und sich auch in
ihrem eigenen Handeln von diesen Zielen leiten lässt (Vorbildfunktion der öffentlichen
Hand). Zu diesem Zweck kann es auch nützlich sein, die politischen Ziele unter einem
entsprechenden Leitthema zu fokussieren. Eine Möglichkeit wäre es, dieses Leitthema
im Rahmen des "Leitbildes Metropole Hamburg – Wachsende Stadt" sowohl mit dem
Cluster "Regenerative Energien" als auch mit dem Cluster "Nachhaltiges Wirtschaften
und Ressourceneffizienz" zu verbinden. Dies erfordert auch eine entsprechende
Öffentlichkeitsarbeit.

a) Umweltpolitik

Die Politik kann helfen „Leuchtturmprojekte“ zu initiieren. "Leuchtturmprojekte" sind
Projekte, die für die Wirtschaft, Wissenschaft und Öffentlichkeit wegweisend sind für
künftige Märkte. Die Rolle der Politik kann sein, dafür Ziele und Rahmenbedingungen
zu setzen, sie kann die Vernetzung der Akteure unterstützen und Planungsprozesse
begleiten und sie kann die Projekte finanziell fördern. Denkbar sind die folgenden
Felder, die alle auch eine deutliche umweltpolitische Komponente haben (Reduktion
lokaler und globaler Emissionen, Ressourcenschonung):

• Kleine Fahrgastschiffe für Touristen- und Linienverkehr mit Brennstoffzellen-Antrieb
ausrüsten. Dies könnte auch eine große Öffentlichkeitswirkung haben.

• Einsatz einer mit Brennstoffzellen betriebenen Gabelstaplerflotte in einem großen
Warenumschlagzentrum (so kann ein Initialmarkt zur Gewinnung von praktischen
Betriebserfahrungen geschaffen werden).
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• Ausweitung der Brennstoffzellen-Busflotte in den kommenden Jahren.

• Lieferfahrzeuge mit Einsatzbereich Innenstadt auf Wasserstoff umstellen.

• Vorbereitung der Infrastruktur in der Hafencity für die Integration von Brennstoffzel-
lensystemen zur Energieversorgung. 

• Mögliche Synergien zwischen Wasserstoff-Tankstelle(n) und einer lokalen Versor-
gung von stationären Brennstoffzellen identifizieren (Brennstoffzellen-Anlagen zur
Hausenergieversorgung könnten direkt mit Wasserstoff aus der Tankstelle versorgt
werden).

• Brennstoffzellen-Kraft-Wärme-Kälte-Kopplung-Contracting für landeseigene Immobi-
lien.

Diese möglichen Projekte sind jedoch nicht allein durch umweltpolitische Zielen
begründet.  

Es wird vorgeschlagen das Gesamtfeld einer nachhaltigen Energiewirtschaft durch eine
Studie zum Themenfeld "Erneuerbare Energien" zu ergänzen.

b) Wirtschaftspolitik

Notwendig ist eine bessere Vernetzung der Akteure in Hamburg. Ein geeigneter Weg
könnte die Grundfinanzierung des Norddeutschen Brennstoffzellen-Netzwerkes mit 1-2
Personen über einen längeren Zeitraum (z.B. fünf Jahre) sein. Aufgaben sind ein inten-
siverer Informationsaustausch zwischen den Akteuren, Anbahnung gemeinsamer
Projekte sowie Öffentlichkeitsarbeit. Das Netzwerk sollte aus Gründen der Neutralität
an einer Hochschule angesiedelt sein.

Die sich abzeichnenden neuen Geschäftsfelder führen jetzt schon und werden in
Zukunft verstärkt dazu führen, dass viele neue und zunächst kleine Unternehmen
gegründet werden. Hamburg sollte dafür sorgen, dass für diese Start-up-Unternehmen
ein geeignetes Umfeld geschaffen wird, so dass es hinreichende Anreize gibt, dass sich
diese Unternehmen auch in Hamburg niederlassen. Im Augenblick gibt es für diese
Unternehmen attraktive Wahlmöglichkeiten und man kann beobachten, dass sich einige
Unternehmen lieber in Schwerin als in Hamburg niederlassen. 

Es ist zu prüfen ob es möglich ist Demonstrationsprojekte mit dem Einsatz von Metall-
hydridspeichern durch die öffentliche Hand zu fördern. Eine Technologieförderung auf
diesem Gebiet lässt sich durch die potenziell hohe wirtschaftliche Bedeutung der
entsprechenden Anwendungen rechtfertigen.
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Die Hansestadt Hamburg kann Anstöße geben, indem sie im Rahmen des Leitbildes
"Metropole Hamburg – Wachsende Stadt", z.B. für Neubaugebiete, Vorgaben für den
Einsatz innovativer Technologien macht.

c) Forschungs- und Bildungspolitik

Zu prüfen ist, ob im Hochschulbereich ein Studiengang oder ein Studienschwerpunkt
eingerichtet werden kann, etwa mit der Bezeichnung „Wasserstoff- und Brennstoffzel-
lensystemtechnik“. Damit könnte sich Hamburg in Deutschland gegenüber anderen
Hochschulen positionieren. Es würden damit junge Leute angezogen, die nach abge-
schlossenem Studium einen Arbeitsplatz bei entsprechenden Firmen in Hamburg finden
können.

Zu prüfen ist darüber hinaus die Gründung eines Instituts im Themenfeld Brennstoff-
zellen- und Wasserstoff-Technologien. Aus diesem heraus könnte ein Institut der
Fraunhofer-Gesellschaft entstehen, das den Austausch zwischen Forschung und Wirt-
schaft gewährleistet.

Auch in die Lehrpläne der Schulen könnte, z.B. im Rahmen von Projektunterrichten, das
Thema Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologie aufgenommen werden. Schon
heute besteht die Möglichkeit, dass Schüler einem entsprechend ausgestatteten Labor
der GKSS experimentell an das Thema herangeführt werden.

Es wird vorgeschlagen die Lehr- und Ausbildungspläne daraufhin zu überprüfen, in wie
weit deren Inhalte von Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologien betroffen sind.

Einige Unternehmen haben den Wunsch geäußert von der Hansestadt Hamburg poli-
tisch unterstützt zu werden bei Forschungsanträgen und sonstigen Initiativen auf EU-
und Bundesebene.
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