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Wasserstoffwirtschaft

SHEE-TREE: Konzept eines
Solar-Wasserstoff-Versorgungssystems

Afrika — Europa

J. Sobek

Die Verwendung von Wasser-
stoff ist eine der méglichen
Massnahmen zur Eindammung
der exponentiellen Zunahme der
CO;-Konzentration in der Atmo-
sphare. Als partnerschaftliches
Projekt aller Energietrager wird
das Konzept einer Wasserstoff-
versorgung vorgeschlagen, bei
der aus Sonnenenergie in Nord-
afrika erzeugte Elektrizitat zur
Produktion von Wasserstoff
dient, der dann mittels einer
Pipeline durch Italien bis in die
Schweiz transportiert wird.

Une des mesures possibles pour
enrayer I’'aggravation exponen-
tielle de la concentration de CO;
dans I’atmosphére est I’utilisa-
tion de I’hydrogéne. La concep-
tion d’un approvisionnement en
hydrogéne est proposée a titre
de projet basé sur tous les
agents énergétiques. Dans ce
cas, I'électricité d’origine solaire
produite en Afrique du Nord ser-
virait a produire I’"hydrogéne, qui
serait transporté par pipeline
jusqu’en Suisse en passant par
I'Italie.

Referat anlésslich des Internationalen Symposi-
ums Solar-Wasserstoff-Versorgung am 1. Novem-
ber 1989 in Ziirich

Adresse des Autors

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Joachim Sobek , Projektleiter
SHEE-TREE, World Circle of the Consensus
(WCTC), Zentralsekretariat, Kellerweg 38,

8055 Ziirich

Energiesituation der Schweiz
und Handlungsalternativen

Zur Deckung des Endenergiebe-
darfs der Schweiz tragen heute zu 75%
fossile Energietrager bei. Darunter
nehmen Erdoélbrennstoffe mit 36%,
Erdoltreibstoffe mit 30% und Erdgas
mit 8% vom Total den gréssten Teil
ein. Der Elektrizitidtsbedarf liegt bei
21% und wird im wesentlichen durch
Wasserkraft und Kernenergie gedeckt.
Die Hauptverbraucher fossiler Ener-
gietrager sind die privaten Haushalte
mit einem Anteil von etwa 24% und
der Verkehr mit 29% vom Gesamttotal.

Zur Verminderung der CO;-Emis-
sionen stehen prinzipiell mehrere
Wege zur Verfiigung, die alle im Zu-
sammenspiel betrachtet werden miis-
sen:

- Ersatz von fossilen Energietriagern
durch Energiequellen, die kein CO,
erzeugen

- Verminderung insbesondere des fos-
silen Energieverbrauchs insgesamt

- Aufforstung

- Erdgas

- Riickhaltetechniken fiir Kohlendio-
xid
Letztere Alternative wird gegenwar-

tig nicht ernsthaft diskutiert. Die Ver-

minderung des Gesamtenergiever-
brauchs ist sicherlich kurz- bis mittel-
fristig die effektvollste Alternative, be-
trachtet man nur den nationalen Rah-
men industrialisierter Linder. Schwel-
len- und Entwicklungsldnder bauen in
zunehmendem Mass ihren Energiever-
brauch auf. So hat beispielsweise

China seinen Verbrauch an fossilen

Energien von 1987 auf 1988 um mehr

als 5% erhoht, das entspricht dem

2,5fachen des jdhrlichen Verbrauchs
fossiler Energien in der Schweiz. Da-
mit wird deutlich, dass bei Anhalten

dieser Entwicklung, global - ergin-
zend zur Energieeinsparung - beson-
ders die Einfiihrung von kohlendio-
xidfreien Energien einen deutlichen
Beitrag zur Reduzierung der Kohlen-
dioxidbelastung leisten kann.

Die direkte Nutzung der Sonnen-
energie mit den energetisch nutzbaren
indirekten Varianten Wind, Wasser-
kraft und Biomasse steht im Mittel-
punkt der Diskussionen. Die Sonnen-
energie wird, solange es sich nur um
eine abstrakte Zielsetzung handelt, all-
gemein akzeptiert und findet in allen
Kreisen hohe Zustimmung. Sie schei-
tert jedoch immer noch an den zu ho-
hen Kosten.

Konkrete Konzepte oder sogar Pro-
jekte wurden und werden teilweise
stark von kontriaren Interessensgrup-
pen torpediert. Beispielsweise wurde
das vielversprechende Wasserstoff-
Kanada-Projekt von der deutschen
Bundesregierung wegen mangelnden
Interesses nicht gefordert. Erst die EG-
Kommission forderte die Feasibility-
Studie mit 85 000 D-Mark, die Kosten
von insgesamt 500 000 D-Mark muss-
ten in der Folge im wesentlichen von
den beteiligten Industriefirmen getra-
gen werden.

Hinzu kommt die Problematik, dass
Grossprojekte politisch schwer durch-
setzbar sind.

Neben den unbedingt zu forcieren-
den Massnahmen im kleintechnischen
Massstab, also z.B. bei den einzelnen
Haushalten, konnen gerade auch
grossmassstébliche Projekte einen
deutlichen Beitrag zur Kohlendioxid-
entlastung leisten, zumal dadurch er-
hebliche Kostenreduzierungen erzielt
werden kdnnten.

SHEE-TREE ist ein solches Projekt,
das im folgenden in seiner technischen
und 6konomischen Dimension darge-
legt wird.
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Das Projekt SHEE-TREE

Der Wasserstoffzyklus (Wasser-
stoffspaltung mit Solarenergie, Trans-
port, Speicherung und Verteilung,
Wasserstoffnutzung durch Umwand-
lung in thermische Energie und den
Ausgangsstoff Wasser) stellt unter
Okologischen Gesichtspunkten im Ge-
gensatz zu den fossilen Energietriagern
ein geschlossenes System dar. Bei der
Umwandlung des Sekundarenergietra-
gers Wasserstoff wird genau der Stoff,
namlich Wasser, an die Umwelt abge-
geben, aus dem er unter Einwirkung
der Primédrenergie Sonnenenergie her-
gestellt wurde. Als Schadstoffe fallen
allenfalls Stickoxide an, deren Erzeu-
gung bei der Anwendung wasserstoff-
spezifischer Techniken (katalytische
Verbrennung, Brennstoffzellen) durch
niedrigere Prozesstemperaturen mini-
miert werden kann.

Konzept

Zur Herstellung von Wasserstoff
stehen prinzipiell mehrere Moglichkei-
ten zur Verfiigung. Okologisch sinn-
voll sind nur diejenigen Methoden, die
auf regenerativen bzw. CO,-freien Pri-
marenergien basieren. Beim Projekt
SHEE-TREE (Solar Hydrogen &
Electric Energy - Trans European
Enterprise) werden direkt solare Tech-
nologien zur Stromerzeugung und die
Kopplung mit Elektrolyseuren vorge-
schlagen. Die Stromerzeugung mittels
Solarzellen und solarthermischen
Kraftwerken sind grundsitzlich be-
herrschte Technologien. Als Standort
solcher Wasserstoffwerke fiir die Ver-
sorgung der Schweiz kommen Siid-
europa und besonders nordafrikani-
sche Wiistengebiete in Betracht. Dies
deshalb, weil die Sonneneinstrahlung
im Jahresmittel hier etwa das Zweifa-
che der mitteleuropdischen Werte er-
reicht. Die Elektrizitdtserzeugung und
die Wasserstoffproduktion miissen
nicht notwendigerweise am selben Ort
sein. Auch konnte ein Teil der produ-
zierten Elektrizitit direkt in die Ver-
brauchsldnder, z.B. mittels Hochspan-
nungsgleichstromiibertragung, gelan-
gen. Eine neuere Studie [1] kommt zum
Ergebnis, dass der kostenoptimale
Energietransport von Nordafrika in
die Bundesrepublik durch eine Kom-
bination beider Ubertragungssysteme
erreicht werden kann.

Fliachenbedarf

Um den grossen Flachenbedarf zu
decken, bieten sich besonders Kies-
und Steinwiistengebiete Nordafrikas

Internationales Symposium
Solar-Wasserstoff-Versorgung

Am 1. November 1989 organisierte der World Circle of the Consensus (WCTC-CMDC)
ein internationales Symposium, zu dem sich iiber 300 Teilnehmer in Ziirich einfanden.
Unter der Gespréchsleitung von Dr. Rolf Homann &dusserten sich Wissenschafter,
Techniker und Politiker aus dem In- und Ausland zu Fragen der Erzeugung, Nutzung
und Beurteilung von Wasserstoff ebenso wie zu den 6kologischen Problemen der heuti-
gen Nutzung fossiler Brennstoffe. Ein Tagungsband mit den nachfolgend aufgefiihrten
Referaten - sowie demnichst eine Niederschrift der Diskussionsbeitrige - ist erhiltlich

Hydrogen Energy Symposium

G.R. Grob, Prisident WCTC-CMDC

Prof.em. Dr. H.U. Diitsch, ETHZ

schaft
G.R. Grob, Prdsident WCTC-CMDC

G.R. Grob, Prdsident WCTC-CMDC

Dr. Ing. R. Weber, Oberbizberg

beim WCTC-CMDC-Zentralsekretariat, Kellerweg 38, 8055 Ziirich, 01/463 02 26.

S. Kiciman, Representative UNO-ECE, Geneva

Solar-Wasserstoff-Versorgung zur Abwendung der fossilen Umweltkatastrophe
Der energetisch-okologische Handlungsspielraum

Fossil Fuel Health Hazards and Damages to the Environment
Dr.med. R.M. Zweig, Clean Fuel Institute, Riverside Ca., USA

Health Benefits derived from a planned Hydrogen Community
Dr.med. R.M. Zweig, Clean Fuel Institute, Riverside Ca., USA

Economic Comparison of Solar Hydrogen Energy System with Fossil Fuel System
Prof. Dr. T.N. Veziroglu, University of Miami, Fla., USA

Das Solar-Wasserstoff-Versorgungssystem Afrika-Europa
Dipl.-Wirtsch.-Ing. J. Sobek, Projektleiter SHEE-TREE

Gesetzliche und steuertechnische Massnahmen zur Einfiihrung der Wasserstoffwirt-
ISO-Standards for Hydrogen/Oxygen Energy

Technical Possibilities for the Solar Hydrogen Production

Prof. Dr. J. O’'M. Bockris, Texas A&M University

Wasserstoff-Anwendungen fiir die Energie-Konsumenten

Solarer Wasserstoff als Triebfeder eines World Recovery Programm
Dr.rer. pol. H. Scheer, Prisident Eurosolar, MdB, Bonn

an. Fir die solare Energieerzeugung
spielen die sog. Serir-, Reg- und Ham-
madalandschaften der Sahara wegen
ihrer grossen Ausdehnung und gerin-
gen Gefahr von Sandstirmen eine
wichtige Rolle.

Serir- und Reglandschaften erstrek-
ken sich iiber mehrere hundert Kilo-
meter und zeichnen sich durch ihre an-
ndhernde Gleichformigkeit aus. Diese
extremen, vegetationslosen Trocken-
gebiete sind als Lebensraum fiir den
Menschen ungeeignet und bieten sich
auch daher fiir die Installation gross-
technischer Wasserstofferzeugungsan-
lagen an. In Nordafrika gibt es etwa
400 000 km? sehr gut fiir die Wasser-
stofferzeugung geeignete Flachen, de-
ren Sonneneinstrahlung mehr als 2300
kWh/m?a betragt.

Die flachenspezifische Wasserstoff-
produktion betragt 56 Mio kWh/km?a
fiir solarthermische Anlagen, und 76
Mio kWh/km?a fiir Solarzellenanla-

gen; daraus ergibt sich beispielsweise
zur Deckung von 50% des schweizeri-
schen Energiebedarfs eine notwendige
Flache von 1400 bis 1900 km?2. Diese
Flache entspricht etwa 0,5% der in
Nordafrika sehr gut geeigneten Gebie-
te.

Wasserbedarf

Der Wasserbedarf konnte einerseits
durch Grundwasser gedeckt werden,
wenn gewihrleistet ist, dass der
Grundwasserspiegel dadurch nicht
wesentlich sinkt. Alternativ kodnnte
durch  Umkehrosmose  entsalztes
Meerwasser in der benotigten Reinheit
bereitgestellt und iiber Rohrleitungen
zu den Elektrolyseuren transportiert
werden. Der bendtigte Wasserbedarf
(ohne evtl. Kiihlwasser) liegt fiir das
beschriebene Projekt bei 4000 m¥h.
Eine entsprechend ausgelegte Desali-
nationsanlage wiirde etwa 180 Mio
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Figur 1

Konzept des
SHEE-TREE-Pro-
jektes: Derin
mehreren Lindern
Nordafrikas
produzierte
Wasserstoff gelangt
durch eine grosse
Pipeline durch Italien
zu den Verbrauchern
in der Schweiz und
Mitteleuropa.

Franken kosten, d.h. weniger als ein
Promille der Gesamtanlagenkosten
ausmachen.

Transport des Wasserstoffs

Die Erzeugung des Wasserstoffs
muss nicht zwangslaufig an einem ein-
zigen Ort geschehen. Es ist aus Ge-
sichtspunkten der Risikoverteilung
wiinschenswert, mehrere Solarfarmen
in verschiedenen Lindern zu installie-
ren. Denkbar ist die Einspeisung von
mehreren Produktionsstitten in eine
zentrale Pipeline, die parallel zu der
bestehenden Transmed-Erdgas-Pipeli-
ne gebaut wiirde (Fig.1), um Erfahrun-
gen iiber den Trassenverlauf zu nut-
zen. Die Transmed-Pipeline verlduft
von Algerien iiber Tunesien und Sizi-
lien bis nach Norditalien (Minerbio).

Um das Risiko der Abhingigkeit
von den Erzeugerlindern zu begren-
zen kommen vorerst Algerien, Libyen,
Tunesien und Marokko in Betracht. In
den genannten Landern besteht bereits

heute grosses Interesse, Solarfarmen
zu installieren und zu betreiben.

In der Anfangsphase besteht auch
die Moglichkeit, Wasserstoff bis zu
einem Mischungsverhéltnis von max.
20% dem Erdgas beizumischen, ohne
signifikante Anderungen an der Roht-
leitung durchzufiihren.

Die Bauzeit der ersten SHEE-
TREE-Pipeline, die ausschliesslich
dem Transport von Wasserstoff die-
nen wiirde, liegt bei 2 bis 3 Jahren.
Eine solche Pipeline mit einer Gesamt-
lange von etwa 3300 km, davon 175
km unter Wasser, einem Nenndurch-
messer von 1400 mm und einem Be-
triebsdruck von 80 bar hitte eine jahr-
liche Transportkapazitit von etwa 50
Mia m*H; (=175 Mia kWh/a). Im Ver-
gleich dazu: der Energiegehalt der in
der Schweiz verbrauchten fossilen
Energie liegt bei etwa 160 Mia kWh/a.

Die Pipeline iibernimmt ausser der
Transportfunktion auch eine gewisse
Speicherfunktion, wodurch der tigli-
che Druckausgleich erreicht wird. Zur

Anpassung von Energieproduktion
und -verbrauch im Jahresverlauf sind
im Verbrauchsland Speicher nétig.
Die Investitionskosten der beschriebe-
nen Pipeline werden auf 11,6 Mia
Franken geschitzt.

Maogliche
Einfiihrungsvarianten

Fir die Realisierung des SHEE-
TREE konnen zwei zeitliche Konzepte
betrachtet werden, zum einen ein staat-
lich lanciertes Sofortprogramm mit
heute verfiigbaren Technologien und
zum anderen ein iiber Steuern staatlich
geférdertes Mittelfristprojekt, bei dem
Technologieentwicklungen  beriick-
sichtigt werden.

Variante 1, Sofortprogramm

Zunichst wurde davon ausgegan-
gen, dass innert kiirzester Zeit die Ver-
sorgungsseite aufgebaut werden sollte.
Die Kosten der Subsysteme wiirden in
diesem Projekt heutigen Preisen mit
Kostendegression durch «economies
of scale» entsprechen.

Auf der Stromerzeugungsseite ki-
men kristalline Solarzellen mit einem
Zellenwirkungsgrad von 14% in Frage,
der sich unter Einsatzbedingungen
aufgrund von Verschmutzung und
Verlusten durch Temperaturerhéhung
auf rund 10% reduziert.

Alternativ dazu wurde eine pra-
xiserprobte und sofort verfiigbare so-
larthermische Stromerzeugungsva-
riante betrachtet. Rinnenkollektoren
mit nachgeschalteter Dampfturbine
kénnen angesichts ihres besonderen
Markterfolgs in den USA und giinsti-
ger Stromgestehungspreise von gegen-
wirtig 0,13 $/kWh, mit abnehmender
Tendenz als besonders attraktive Lo-
sung bezeichnet werden.

Allein die heutigen Investitionsko-
sten zeigen, dass Solarzellen noch weit
von der Wirtschaftlichkeit solarther-
mischer Kraftwerke entfernt sind. Fiir
ein solarthermisches Kraftwerk auf
der Basis von Rinnenkollektoren
(LUZ-System, s. Fig. 2) werden heute
3000-4000 Fr./kWh, veranschlagt, fiir
Solarzellen liegen die Preise bei etwa
10000 Fr./kWh,. Damit ist im Rah-
men eines kurzfristigen Programms
nur die solarthermische Variante at-
traktiv.

Inklusive Investitionskosten fiir die
Wasserstofferzeugung mit 920-1080
Fr./kWh, (fiir die konventionelle Was-
serelektrolyse) ergeben sich zusammen
mit den Kosten der Pipeline von 11,6
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Figur2 a
Yon diesem Typ sind in Kalifornien bereits mehrere Anlagen mit
einer elektrischen Gesamtleistung von 200 MW in Betrieb.

Mia Franken Gesamtkosten in der
Hohe von mindestens 220 Mia Fran-
ken (Fig. 3).

Mit einem solchen Projekt konnten
50% des schweizerischen Endenergie-
bedarfs gedeckt werden. Die resultie-
renden Wasserstoffkosten am Termi-
nal Schweiz, ohne Beriicksichtigung
der Kosten fiir die Feinverteilung, 1a-
gen dann bei min. 20 Rp./kWhH,. Um
diesen Deckungsbeitrag zu erreichen,
ist eine installierte Leistung von 53
GW fiir die Speisung der Elektrolyseu-
re erforderlich. Hier kénnte ein Eng-
pass in den Fertigungskapazitdten ent-
stehen, da z.B. die Fertigungskapazitit

Rinnenkollektoren eines solarthermischen Kraftwerkes.

erzeuger

Figur2b Zentrale eines solarthermischen Kraftwerkes

1 Solarkollektoren, 2 Erdgas-Zusatzkessel, 3 Turbine/Generator, 4 Dampf-
und Uberhitzer

(solar), 5 Kraftwerkswarte, 6 Kiihltiirme,

7 Anschluss an das Netz der Southern California Edison

fiir Elektrolyseure um das 100fache er-
hoht werden miisste. Bei entsprechen-
dem Planungsvorlauf und Klarheit
iiber die zukiinftigen Absatzmérkte
sollte dieses hohe Ziel fiir die Indu-
strielinder Europas erreichbar sein,
zumal die Fertigungstechnologien be-
herrscht werden.

Wo liegen die Probleme fiir die
Durchfithrung des Sofortprogramms?
- Die politische Bereitschaft zu

schnellem Handeln ist noch nicht

erkennbar. Rein betriebswirtschaft-
liche Argumente wie solarer Was-
serstoff sei heute noch zu teuer wer-
den vorgeschoben, um einer ernst-

Stellungnahme des BEW
Crash-Programm unrealistisch

Unter dem Titel « SHEE-TREE-Versorgung der Schweiz mit solarem Wasserstoff» er-
arbeitete der World Circle of The Consensus (WCTC-CMDC) im Auftrag des Bundes-
amtes fiir Energiewirtschaft (BEW) eine Vorstudie, die im August 1989 abgeschlossen
und inzwischen veroffentlicht wurde. In einer dem Bericht beigefiigten Stellungnahme
begriisst das BEW das Engagement der Autoren - im Sinne einer Verminderung der
Umweltbelastung - fiir eine Wasserstoff-Wirtschaft und unterstreicht die Bedeutung
dieser Untersuchung. Die Ergebnisse zeigten, dass die Wasserstoff-Technologie im
nédchsten Jahrhundert eine grosse Rolle spielen konne, wie auch anderen, ausldndi-
schen Berichten entnommen werden kdnne.

Aufgrund der bestehenden Daten erachtet das BEW jedoch die Empfehlung fiir ein
Crash-Programm, mit dem innerhalb weniger Jahre die Hilfte des schweizerischen
Energieverbrauchs auf einen neuen Energietrager umgestellt werden solle, als nicht rea-
listisch. Fragwiirdig oder noch zu wenig abgeklart seien unter anderem

- die Verletzlichkeit einer Energieversorgung, die zur Hélfte von einer einzigen Pipeli-
ne abhingt

- die Vor- und Nachteile im Vergleich mit anderen Alternativen (z.B. Hochspannungs-
gleichstromiibertragung des solar erzeugten Stromes)

- die Kosten, die bisher - sehr optimistisch - nur fir Erzeugung und Transport des
Wasserstoffs, jedoch nicht fiir die Feinverteilung und die Anpassung der Infrastruk-
tur und Geréte berechnet worden seien.

Insgesamt bestehe beim BEW der Eindruck, dass die Autoren der Studie die Realisie-
rungsschwierigkeiten ihres Projektes unterschitzten. Eine schnelle Umstellung (5 Jah-
re) des Abnehmermarktes auf ein derart teures, neues Energieversorgungssystem sei fiir
die Schweiz mit ihrer freien Marktwirtschaft unmoglich. Das BEW unterstreicht je-
doch, dass alle in der Studie vorgeschlagenen Forschungsschwerpunkte im Energiefor-
schungsprogramm des Bundes bereits mit hochster Prioritat eingestuft seien. Red.

haften und ziigigen Evaluation zu
entgehen.

- Produktionskapazititen = miissten
drastisch aufgebaut werden. Die In-
dustrie investiert nur, wenn sich in-
teressante Mérkte abzeichnen. Dazu
miissten politische Instanzen ihren
eindeutigen Willen erklidren. Sie tun
dies nicht aus oben erwihnten
Griinden. Man will noch warten, bis
die Wettbewerbsfahigkeit von Was-
serstoff sozusagen von selbst ein-
tritt. Damit werden die moglichen
Kostendegressionen durch grossere
Stiickzahlen jedoch gerade verzo-
gert.

- Die Verbraucherseite {ibt gegenwir-
tig trotz zunehmendem Interesse an
einer 0kologisch vertretbaren Ener-
gieversorgung noch zu wenig Druck
auf die politischen Entscheidungs-
tréger aus.

Unter dem Zwang der ernsten CO,-
Bedrohung bleibt uns allerdings viel-
leicht nicht viel anderes ibrig, als
durch den Staat ein Notstandspro-
gramm durchziehen zu lassen. So wie
im Krieg die Riistungsmaschinerie in
Rekordzeit aufgebaut wurde, miissten
wir vielleicht auch die Wasserstoffpro-
duktion als Uberlebensmassnahme
mit allen Mitteln vorantreiben.

Welche Massnahmen fithren zum
beschleunigten Aufbau der Solar-Was-
serstoffwirtschaft? Die Einfiihrung
eines neuen Energietrdgers hdngt
massgeblich davon ab, ob der Konsu-
ment seinen Nutzen steigern kann.
Ohne das Interesse des Energiekonsu-
menten fiir saubere Energietriager zu
bewerten, muss daher davon ausge-
gangen werden, dass die Energieko-
sten von Wasserstoff nicht iiber denen
fossiler Energietrager liegen diirfen.

Die sukzessive Internalisierung der
von der Gemeinschaft getragenen ex-

1582

Bulletin ASE/UCS 80(1989)24, 16 décembre



Wasserstoffwirtschaft

Figur 3
4000 m3/h Beim Sofort-
\ H,O 0,18 Mrd. Fr programm kommen
\ solarthermische
Kraftwerke zur
20,6-29,7 Rp/kwh Anwendung. Das
" Projekt ist fiir einen
50%igen Deckungs-
beitrag zur
) ) schweizerischen
ggl:;:];trazrx;g:; Elektrolyseur  Transport/Speicher Energieversorgung
konzipiert.
Inst.Leistung 53 GW 53 GW (106 Mrd.kWh/a)
Preisannahme  3000-3650 FrkWp 920-1080 FrikWe
Totalinvestiton 160,1-194,8 Mrd.Fr ~ 49,1-57,6 Mrd. Fr 11,6 Mrd. Fr
220,8-264.,0 Mrd. Fr

ternen Kosten fossiler Energie fiihrt
allerdings bei einem (nach USA-Be-
rechnungen [2]) angenommenen Wert
von etwa 5 Rp./kWh zu einer Mehrbe-
lastung des Konsumenten von etwa 8
Mrd. Franken p.a., das entspricht fast
den heutigen Totalausgaben fiir fossile
Energie in der Schweiz. Sowohl priva-
te Haushalte als auch die Industrie
miissten zur Deckung ihres Energiebe-
darfs das geplante Budget etwa ver-
doppeln. In obigen Annahmen ist die
monetire Bewertung des CO,-Treib-
hauseffekts noch nicht erfasst. Er ist
schwer quantifizierbar und erhdht die
externen Kosten auf weit iiber § Mia
Franken. Wenn die allgemein disku-
tierte Umlegung externer Kosten auf
den Verursacher durchgesetzt werden
kann, besteht die Moglichkeit, mit die-
sen Zusatzeinnahmen umweltvertrag-
liche Energietrdger derart zu subven-
tionieren, dass ihr Marktpreis gegen-
iiber fossilen Energietrdgern wett-
bewerbsfahig wird. Klar ist dabei, dass
auch die Umstellungskosten des Ver-

Verbrauchstechnologien zu beriick-
sichtigen sind.

Anhand dieser ersten groben Uber-
legung ergibt sich fiir die Schweiz eine
spezifische Substitution fossiler Ener-
gietrager durch Wasserstoff. Dabei
dienen die anfinglich hohen Zusatz-
einnahmen durch Besteuerung fossiler
Energien dazu, den Preisunterschied
des Wasserstoffs voll zu kompensie-
ren. Im zeitlichen Verlauf der Markt-
einfiithrung sinkt der Wasserstoffpreis
durch technologischen Fortschritt und
damit auch sein Subventionsbediirf-
nis. Auf dieser Basis wiren bei einer
zugrundegelegten Energiepreissteige-
rungsrate von 3% p.a. bereits im Jahr
2000 etwa 13%, 2005 etwa 25% und
2010 bereits mehr als 40% der fossilen
Energie der Schweiz durch Wasser-
stoff ersetzt.

Variante 2, Mittelfristprogramm

Alternativ zu dem Sofortprogramm
ist der sukzessive Aufbau eines Was-

brauchers auf wasserstofftaugliche serstoff-Versorgungssystems denkbar,
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Figur4 Mogliche Kostenentwicklungen von Photovoltaik-Modulen und -Systemen
(Quelle: VDI-Bericht 725, Wasserstofftechnik 2, Diisseldorf 1989)

Griindung in Gang:

Internationales
Wasserstoff-Energie-Konsorti-
um IHEC

Durch den World Circle of the Consen-
sus (WCTC-CMDC) wurde u.a. die
Griindung eines internationalen Was-
serstoff-Energie-Konsortiums (IHEC)
initiiert, das eine wesentliche Rolle bei
der Realisierung der Wasserstoffversor-
gung spielen soll. Ziel des IHEC ist die
Verwirklichung der weltweiten Produk-
tion und Verteilung von Wasserstoff in
Zusammenarbeit mit Regierungen, in-
teressierten  Industriefirmen,  For-
schungsinstituten, Abnehmern sowie re-
levanten nationalen und internationa-
len Organisationen. Eines der vom
IHEC betriebenen regionalen Projekte
soll das SHEE-TREE-Projekt zwischen
Nordafrika und Europa werden. Die im
Anschluss an das internationale Solar-
Wasserstoff-Symposium beschlossenen
Statuten des IHEC werden derzeit be-
reinigt und sollen Anfang néchsten Jah-
res in Kraft treten.

wobei unter rein betriebswirtschaftli-
chen Gesichtspunkten der Beginn der
Einfiihrung von Wasserstoff erst weit
nach der Jahrtausendwende liegen
wiirde. Der Hauptgrund liegt darin,
dass fossile Energie zu billig, d.h. der
Energiemarkt verzerrt ist, weil Kosten-
bestandteile fiir die nachteiligen Fol-
gen der Nutzung fossiler Brenn- und
Treibstoffe, die in die Kalkulation der
Energielieferanten einbezogen werden
miissten, heute von den Beschadigten
getragen werden.

Bei der Konzeption eines schrittwei-
se aufgebauten Wasserstoff-Versor-
gungssystems lage der Baubeginn ge-
gen das Jahr 2000. Zu diesem Zeit-
punkt werden bereits deutliche Ko-
stendegressionen bei Solarzellen pro-
gnostiziert [3] und der Einstieg in eine
solare Wasserstoffwirtschaft durch
den Bau von Grossanlagen ohne Not-
standsmassnahmen fiir moglich gehal-
ten [4].

Verschiedene Untersuchungen (vgl.
Fig. 4) gehen fiir 2000 von spezifischen
Kosten von etwa 3.00 Fr/W, fiir poly-
kristalline Zellen aus und prognosti-
zieren moglicherweise fiir dann ver-
fugbare Diinnschichtzellen Kosten
von 2.00 Fr./W;, (Watt peak) [5]. Da-
mit wird deutlich, mit welchen Ko-
stenreduktionen zukiinftig auf der
Stromerzeugungsseite, die mit Ab-
stand den grossten Anteil an den Ge-
samtinvestitionen hat, zu rechnen ist.

Bulletin SEV/VSE 80(1989)24, 16. Dezember

1583



Wasserstoffwirtschaft

4'000 m3/h
0,18 Mrd. Fr

Solarzellen

Elektrolyseur
Inst.Leistung 64,7 GW

700-5000 FrikWp
104,0-190,7 Mrd.Fr

48,5GW
600-950 FrkWe
29,0-37,5 Mrd. Fr

Preisannahme
Totalinvestition

inkl. Kosten fir Montage einrichtung, Installation etc.

144,6-239,8 Mrd. Fr

Transport/Speicher

(106 Mrd.kWh/a)

11,6 Mrd. Fr

Figur 5

Langfristiges
Programm mit
Solarzellen, bei
50%igem
Deckungsbeitrag zum
schweizerischen
Energieverbrauch

12,4-27,2 Rp/kWh
im Endausbau

Die Kombination von Solarzellen
und Elektrolyseuren ist wegen ihrer
elektrischen Eigenschaften und des
einfachen Aufbaus nahezu ideal. So
entfillt beispielsweise die bei der so-
larthermischen Stromerzeugung mit-
tels Generatoren notwendige Gleich-
richtung. Bereits eine direkte Verschal-
tung von Solarzellen und Elektroly-
seuren ergibt einen Ubertragungswir-
kungsgrad von 90%. Eine Anpasselek-
tronik verbessert diese Werte deutlich.

Um den Verdichtungsaufwand am
Kopf der Pipeline klein zu halten, eig-
nen sich Elektrolyseure, die mit einem
Druck von 30 bar (zukiinftig 80 bar)
betrieben werden. Die heute noch in
Einzelfertigung hergestellten Elektro-
lyseure konnten in der Serienproduk-
tion deutlich kostengiinstiger herge-
stellt werden, wobei kiinftig von Inve-
stitionskosten von etwa 650 Fr./kW.
ausgegangen wird. [6, S. 327].

Zu welchen Kosten fiihrt ein staat-
lich geforderter schrittweiser Aufbau
der Wasserstoffversorgung? Begin-
nend gegen das Jahr 2000 wéren jahrli-
che Investitionen in Hohe von 6-10
Mrd. Franken erforderlich (optimisti-
sche Annahme iiber die Preisentwick-

min. 145 Mia Franken (Fig. 5) einen
Deckungsbeitrag  von  50%  des
schweizerischen  Energieverbrauchs
(bzw. %3 des fossilen Verbrauchs) zu er-
zielen.

Die resultierenden Wasserstoffko-
sten ldgen vor der Feinverteilung im
skizzierten Fall bei 21 Rp./kWhy, im
Einfiihrungsjahr ~ und bei 12
Rp./kWhy, 15 Jahre spéter. Dem ge-
geniiber stehen Kosten fiir fossile
Energie in Hohe von 8 Rp/kWhy, bei
Beginn und 12 Rp./kWhy, 15 Jahre
spiter, wenn eine 3prozentige Preis-
steigerung pro Jahr unterstellt wird.
Ab dem Jahr 2015/20 wiirde der Was-
serstoff als Energietrager sogar nach
rein betriebswirtschaftlichen Kriterien
wettbewerbsfahig sein konnen (Fig. 6).

Die Frage bleibt, ob wir uns dieses
«langsame» Szenario verbunden mit
einem weiteren exponentiellen Anstieg
der CO,-Konzentration zeitlich iiber-
haupt leisten konnen. Diese Frage
miissen uns die Klimaprognostiker be-
antworten. Wird ihre Antwort uns viel-
leicht zu einem Kkrisenstabsmaissigen
Handeln zwingen ?

Die Vergangenheit hat gezeigt, dass
die Einfithrung neuer Energien bis zu

lung der Subsysteme), um gegen ihrer Marktreife Jahrzehnte in An-
2015/20 bei Totalinvestitionen von spruch nimmt. Auch wenn es gelingt,
Rp/kWh
0 i J
5% p.a., mit Ext.
25 :
H2-Preis, optimist. / 3% p.a., mit Ext.
20 - g
¢ 5% p.a., ohne Ext.
15
r 3%p.a., ohne Ext.
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Figur 6 Energiepreis von Wasserstoff im Vergleich zu fossilen Brennstoffen, mit und ohne

externe Kosten

ISO-Normen fiir Wasserstoff
als Energietriiger

Zur Foérderung der Wasserstoff-Wirt-
schaft gehort auch die Aufstellung ge-
eigneter Normen fiir Wasserstoff. Unter
der Federfiihrung des Schweizerischen
Normenvereins SNV 'und unter dem
Vorsitz des WCTC-CMDC-Prisidenten
G.R. Grob wurde ein neues Technisches
Komitee der ISO gegriindet, das u.a.
folgende Fragen bearbeiten soll:

- Terminologie

- Klassifizierung und Spezifizierung
des Brennstoffs Wasserstoff und des
Nebenproduktes Sauerstoff

- Infrastruktureinrichtungen fiir die
Brennstoffversorgung im Bereich
Verkehr und Wérmeversorgung

- Stationdre und mobile Anlagen fiir
Handling, Speicherung und Verfliis-
sigung von Wasserstoff und Sauer-
stoff

- Erzeugung von Wasserstoff und
Sauerstoff iiber solarthermische, pho-
tovoltische oder photochemische Ver-
fahren

- statische und dynamische Messver-
fahren, Eichung von Messeinrichtun-
gen

- Transport durch Pipelines, Schiffe
und Fahrzeuge

- Sicherheitsvorschriften und -mass-
nahmen.

den Wasserstoff-Energiemarkt wegen
des 0©kologischen Handlungszwangs
rascher zu etablieren, miissen heute be-
reits die Grundsteine gelegt werden,
indem im Konsens zwischen Politik
und Energiewirtschaft grosstechnische
Projekte wie das SHEE-TREE voran-
getrieben werden.
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