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Der Strom

o1bt Gas

Wind und Sonne liefern
Strom — der an guten
Tagen keinen Abneh-
mer findet. Ein viel
versprechender Ansatz
ist, den Uberschuss in
Wasserstoff oder
Methan umzuwandeln.
Das wird in einigen
Pilotprojekten erprobt.

Von Lukas Weber

anche  Halbwahrheiten

sind nicht kleinzukriegen.

Etwa dass Spinat gesund

sei, weil er viel Eisen ent-

halte. Oder dass es bei ei-
nem Parkrempler reicht, seine Visitenkar-
te unter den Scheibenwischer zu klem-
men. Und dass sich elektrischer Strom
nicht speichern ldsst. Zwar taugt das Lei-
tungsnetz tatséchlich nicht zum Horten,;
es gibt aber durchaus Verfahren, wie sich
Schwankungen in Verbrauch und Erzeu-
gung puffern lassen. Strom aus Windkraft
und Sonne stehen mal mehr, mal weniger
zur Verfiigung — ohne Speicher miissen Ka-
pazititen abgeregelt werden, wenn kein
Bedarf ist. Rund 400 Gigawattstunden
(GWh) Windenergie im Jahr werden so
verschenkt.

Hoffnungstrager fiir die Umwandlung
grof3er Mengen Uberschussstrom in einen
Energietréger, der sich lange lagern lasst,
und Forschungsgegenstand in fast zwei
Dutzend Projekten hierzulande ist eine
Technik, die sich mangels eines deutschen
Begriffs Power to Gas (PtG) nennt und
den Einstieg in die Wasserstoffwirtschaft
bringen soll. Beteiligt sind grofle Indus-
trieunternehmen, Energieversorger, wis-
senschaftliche Institute und die Politik mit
Forschungsmitteln. Die Vision: Aus Uber-
schussstrom wird mittels Elektrolyse Was-
serstoff (Hz) erzeugt. Das Verfahren dient
zugleich dem Netzmanagement, denn der
Elektrolyseur kann Regelenergie (fir die
es einen eigenen Markt gibt) bereitstellen
und so das Netz vor Uberlastung schiitzen.
H: lasst sich fiir vielfaltige Zwecke verwen-
den und wird in einer Menge von rund 520
Milliarden Kubikmeter im Jahr herge-
stellt. Allerdings bislang zum weitaus grof3-
ten Teil aus Erdgas und als Nebenprodukt
der chemischen Industrie, dabei fillt in
grof3en Mengen das unerwiinschte Kohlen-
dioxid (CO2) an. Wasserstoff kann unter
anderem Fahrzeuge antreiben, die aus
Brennstoffzellen Strom gewinnen. Er
kann wie Erdgas gespeichert und bei Be-
darf wieder zu elektrischem Strom umge-
wandelt oder direkt ins Erdgasnetz einge-
speist werden, das rund 230 Terawattstun-
den (TWh) aufnehmen kann — als Beimi-
schung oder nach der Weiterverarbeitung
zu Methan, dem Hauptbestandteil des Erd-
gases. Zum Vergleich: Der gesamte Jahres-
stromverbrauch Deutschlands liegt bei
etwa 580 TWh.

Wie funktioniert das? In der Schule hat
der Chemielehrer Gleichstrom an zwei
Elektroden angelegt, die in eine wéssrige

Losung als Elektrolyt getaucht waren. An
der Kathode bildet sich aus dem Wasser
im dariibergestiilpten Reagenzglas Hz, des-
sen Nachweis mit der Verbrennung und ei-
nem sanften Puff gelingt, an der Anode bil-
det sich Sauerstoff (O2). Das ist schon eine
Weile her und war auch damals nicht neu.
Tatsachlich datieren erste Versuche, aus
Strom mittels Wasser-Elektrolyse Hz her-
zustellen, aus der Mitte des neunzehnten
Jahrhunderts. Schon ein paar Jahrzehnte
spater wurde erstmals eine Elektrolyse an
ein Kraftwerk gekoppelt.

Heute sind die Verfahren ausgefeilter,
das Prinzip bleibt gleich. Ein Elektroly-
seur funktioniert wie eine Brennstoffzelle
(F.A.Z., Technik und Motor vom 31. Mérz
2015), nur lauft das Verfahren umgekehrt
ab. Aus etwa fiinf Kilowattstunden (kWh)
wird so ein Normkubikmeter Hz (und Oz,
dessen Verwertung oft nicht lohnt). Wie
in der Brennstoffzelle arbeiten im Elektro-
lyseur aneinandergereihte Einheiten (Zel-
len), die zu Stapeln (Stacks) zusammenge-
fasst sind. Und wie dort gibt es verschiede-
ne Typen, von denen in der Praxis zwei
eine Rolle spielen und ein dritter gerade er-
probt wird. Klassiker ist die alkalische Was-
ser-Elektrolyse, sie wird seit fast einem
Jahrhundert angewendet. Elektrolyt ist in
der Regel Kalilauge. Solche Anlagen sind
vor allem dort im Einsatz, wo grof3e Men-
gen glinstiger Strom zur Verfligung stehen,
etwa an Stauddmmen. Der Wirkungsgrad
wird mit 60 bis 70 Prozent angegeben.

Der zweite Typ ist der Protonen-Aus-
tausch-Membran-Elektrolyseur  (PEM).
Er hat eine protonenleitende Nafionmem-
bran (eine Modifikation von Teflon), die
Hz und O: trennt. PEM-Elektrolyseure
gibt es in kleinen Leistungsklassen eben-
falls schon lange, der Wirkungsgrad wur-
de bisher mit 40 bis 45 Prozent angegeben.
Doch die Entwicklung geht weiter: Seit
kurzem sind Einheiten mit bis zu zwei Me-
gawatt (MW) Leistung auf dem Markt, die
dhnliche Wirkungsgrade wie die alkali-
sche Elektrolyse erreichen sollen, Herstel-
ler sind unter anderen Siemens und Pro-
ton. Der dritte Typ ist die Hochtemperatur-
elektrolyse. Die erste Anlage ist vor kur-
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zem in Dresden in Betrieb gegangen; sie
arbeitet mit Temperaturen von rund 900
Grad Celsius und Zellen aus Keramik. In
der Versuchsanlage von Sunfire (F.A.Z.
vom 25. November 2011) wird aus dem Hz
und CO: synthetischer Treibstoff herge-
stellt. Da Wasserdampf statt Wasser ver-
wendet wird, steigt der Wirkungsgrad, der
Hersteller spricht von bis zu 90 Prozent.
Fir die reine Ha:-Produktion kann die
Hochtemperatur-Elektrolyse genutzt wer-
den, wenn aus anderen Prozessen viel
Wiérme zur Verfiigung steht. Die kerami-
sche Zelle arbeitet in beide Richtungen —
sie konnte aus Hz wieder Strom herstellen.

Das ginge im Prinzip auch mit einem
PEM-Elektrolyseur, sagt Klaus Scheffer
von Siemens, wenn die gesamte Anlage
entsprechend konzipiert wére. Scheffer ist
der Projektleiter des Unternehmens fiir
den Energiepark Mainz, der jiingsten PtG-
Anlage in Deutschland. Dort sind Windra-
der von viermal zwei MW Leistung an
eine PEM-Elektrolyseanlage gekoppelt,
die mit drei Einheiten von je zwei MW
Spitzenleistung die grofite PEM-Elektroly-
se der Welt ist. Zusammen mit den Stadt-
werken Mainz, der Hochschule Rhein-
Main und dem Gasspezialisten Linde soll
das Miteinander von Elektrolyse, Windan-
lage, Netzbetrieb und Wasserstoffverwen-
dung erprobt werden.

Das zuvor gereinigte Wasser wird mit
Druck in die Elektrolysezellen einge-
speist. Dort baut sich durch die Gasbil-
dung ein Druck bis zu 35 bar auf. Die ers-
ten Kompressionsstufen fiir die Speiche-
rung des Hz seien deshalb nicht mehr not-
wendig, sagt Scheffer. Linde verwendet lo-
nenverdichter, die mit Fliissigkeiten statt
Kolben arbeiten, erkldrt Stephan Metz,
der die Entwicklung bei Linde betreut.
Dadurch lasse sich vermeiden, dass der
hochreine Wasserstoff durch Schmiermit-
tel verschmutzt werde, aulerdem sei der
Energieverbrauch geringer. Fir das Erd-
gasnetz und fiir die Tanks werden etwa
80 bar gebraucht, fiir den Transport in
Lastwagen 200 bar. Derzeit gibt es 19 6f-
fentlichen Wasserstofftankstellen, dort
wird das Gas dann auf 700 bar kompri-

Das Herz der Anlage: Im Stack des
Elektrolyseurs sind plattenformige
Zellen aneinandergereiht. Das ganze
Paket ist etwa so grof3 wie ein Buffet-
tisch, drei davon gibt es in Mainz.

miert. Die gesamte Technik sei bewéhrt
und sicher, sagt Metz.

In wechselnden Betriebsarten soll unter-
sucht werden, wie sich die Anlage verhélt
und wie das Zusammenspiel von Strombe-
zug und Elektrolyse optimiert werden
kann, erklart Scheffer. Erprobt wird zu-
gleich — wie in anderen Projekten —, wie
sich Wasserstoff ins Erdgasnetz einspei-
sen ldsst. In Mainz ist das Netz ein ge-
schlossenes System, was daran héngt, sei
im Prinzip bekannt, sagt Jonas Aichinger,
der das Projekt fiir die Stadtwerke Mainz
koordiniert. In fritheren Zeiten, als es
noch Stadtgas gab, lag der Hz-Anteil darin
iber der Halfte. Jetzt sollen fiinf und spa-
ter bis zu zehn Prozent eingespeist wer-
den. Problem seien die Endgeréte, erklart
Aichinger, man misse testen, welchen An-
teil sie vertriigen. Vor allem die mit Erd-
gas betriebenen Autos tolerieren nur
hochstens zwei Prozent H>-Beimischung.

Auf die PEM-Elektrolyse setzen die Ent-
wickler grof3e Hoffnung. Sie habe gegen-
iber der alkalischen Elektrolyse den Vor-
teil, dass sie auf Lastschwankungen in Mil-
lisekunden reagieren konne, erkléart Alex-
ander Tremel, der Elektrolyse-Experte in
der zentralen Siemens-Forschung. Damit
liefen sich Druckunterschiede leichter be-
herrschen als mit dem fliissigen alkali-
schen Elektrolyten. Deshalb kann Primér-
regelenergie zur Verfiigung gestellt wer-
den. Die alkalische Elektrolyse hat dage-
gen eine Reaktionszeit von einigen Minu-
ten, das reicht flir Sekundérregelenergie.

Windkraft im Hmtergrund Der Energlepark Mamz ist auf den ersten Blick wenig spektakulir.
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Die 6 MW-Anlage
£ “ von Audi in Werlte
3 ist vor einigen Tagen
entsprechend zertifi-
ziert worden, dort wird
o aus dem H: Methan fir
Gasautos produziert, weil
die Infrastruktur fiir deren Be-
trieb schon vorhanden ist. Audi
habe sich wegen der niedrigeren
Investitionskosten und der be-
wihrten Technik fiir eine drucklo-
se alkalische Elektrolyse entschie-
den, erkldrt Hermann Pengg, der
dort fiir die erneuerbaren Ener-
gien zusténdig ist. Bei entsprechen-
der politischer Weichenstellung
 (und ohne die EEG-Umlage auf die
. Elektrolyse) konne mit gro3en Anla-
gen in fiinf bis zehn Jahren Methan
zu den Kosten von Biogas (6 bis 8
Cent je kWh) hergestellt werden. Die
reine Betrachtung der Wirkungsgrade
beider Typen hilt auch Tremel nicht fiir
zielflihrend. Der Wirkungsgrad sei von
der Auslastung abhingig, mit entspre-
chender Dimensionierung konne also ein
hoéherer Wirkungsgrad erreicht werden —
allerdings bei hoheren Investitionskos-
ten. Die PEM sei wartungsirmer, aber
derzeit noch teurer als die alkalische
Elektrolyse. Tremel sieht, wie viele an-
dere Fachleute, den Zukunftsmarkt
der Elektrolyse vor allem in der Bereit-
stellung von Wasserstoff fiir die Mobili-
tat. Die Konkurrenzféhigkeit der Elektro-
lyse gegeniiber der konventionellen Her-
stellung aus Erdgas sei abhdngig von den
Bezugskosten von Strom und Gas, sie be-
ginne bei 20 bis 40 Euro je MWh (ohne Be-
riicksichtigung der  Umweltbelastung
durch COz).

Dass sich angesichts der niedrigen Prei-
se flir Erdgas die Einspeisung von griinem
Wasserstoff ins Gasnetz mit anschlie3en-
der Riickverstromung wirtschaftlich nicht
lohnt, meinen auch die Kritiker des Ge-
samtkonzepts. Genusslich rechnen sie vor,
wie in der gesamten Kette die Wirkungs-
grade zusammensinken. Nach angenom-
menen jeweils 70 Prozent in Elektrolyse
und Brennstoffzelle zur Riickverstromung
bleibt nur noch die Hélfte der eingesetz-
ten Energie Uibrig. Weitere Verluste entste-
hen, weil das Wasser gereinigt und unter
Druck in den Elektrolyseur gefithrt wird.

er Wasserstoff muss anschlie-
Bend getrocknet und verdich-
tet werden. Da ein Kubikme-
ter Wasserstoff mit rund
drei kWh nur etwa ein Drittel
des Energiegehalts von Erdgas hat, sinkt
aullerdem der Gesamtenergiegehalt des
Speichers — seien es Tanks, das Gasnetz
oder Salzkavernen. Den Wasserstoff zu
Methan umzuwandeln (oder zu anderen
Kohlenwasserstoffen, was unter dem
Stichwort Power to X diskutiert wird), re-
duziert den Wirkungsgrad weiter. Denn
die Methanisierung ist ein katalytischer
Prozess, der unter Druck bei hohen Tem-
peraturen ablduft. Wenn die Wéarme nicht
anderweitig genutzt werden kann, geht da-
bei etwa ein Fiinftel der Energie verloren.
Weiters wird dafiir CO2 benétigt, das be-
reitgestellt werden muss, etwa aus den Ab-
gasen von Kohlekraftwerken (an anderen
Verfahren wird geforscht, etwa der Metha-
nisierung durch Mikroben). Dass die An-
gaben zum Gesamtwirkungsgrad ausein-
andergehen, ist da nicht verwunderlich; je
nach Art der Riickverstromung (Brenn-
stoffzelle, Gasturbine, Blockheizkraft-
werk) werden etwa vier bis fiinf kWh beno-
tigt, damit daraus wieder eine kWh wird.

Zweites Problem sind die Kosten. Zur
Amortisation der Investitionen misste
eine moglichst hohe Auslastung der Anla-
gen angestrebt werden, also lange Laufzei-
ten. Dem steht das Bestreben gegeniiber,
billigen Uberschussstrom zu nutzen und
negative Regelenergie (also Stromaufnah-
me) zur Stabilisierung der Netze bereitzu-
stellen — so kann es zu Stillstandszeiten
oder kurzfristiger Nutzung der Spitzen-
last kommen. Das verkraftet die PEM,
aber der Wirkungsgrad sinkt.

Das alles sei Gegenstand der Erpro-
bung, sagt Scheffer, auch Rickverstro-
mung und Methanisierung kdnnten in
Mainz zu einem spéteren Zeitpunkt getes-
tet werden. Die PEM-Elektrolyse kdnne
mit steigenden Stiickzahlen billiger wer-
den. Siemens rechnet vor, dass 2018 Preise
von deutlich unter 1000 Euro je installier-
ter kWh erreicht sein werden. Dann sollen
die Elektrolyseure der dritten Generation
bis zu 100 MW stark sein. Fiir Linde steht
die Herstellung von hochreinem griinen
Wasserstoff fiir Industriekunden und Ver-
kehr im Vordergrund, erklart Metz. Den
Gesamtwirkungsgrad bis zum Rad des Au-
tos beziffert er mit knapp 30 Prozent. Das
sei freilich immer noch effizienter als die
gesamte Kette mit einem Verbrennungs-
motor. Die Diskussion flihre aber in die
Irre, schlieflich werde Strom verwendet,
der sonst keinen Abnehmer finde.

Ob sich die Elektrolyse lohnt, ist am
Ende davon abhingig, wie der Umwelt-
nutzen bewertet und welche anderen Ver-
fahren zur sauberen Hz-Erzeugung es ge-
ben wird. Es ist wohl die einzige Mdglich-
keit, groe Mengen Strom tiiber lingere
Zeit zu speichern. Die Frage ist, ob man
das braucht — Erdgas ist viel giinstiger, al-
lerdings ein fossiler Energietrdger. Fir
die kurzfristige Speicherung von elektri-
schem Strom zur Stabilisierung des Net-
zes gibt es auch andere Optionen. Mit de-
nen werden wir uns in einem spéiteren
Beitrag befassen.

Getduscht

W er das zweifelhafte Vergniigen
hat, tagtéglich in einem Bal-
lungsgebiet Autobahnstrecken fahren
zu missen, iber denen von fern gesteu-
erte ,Lichtemittierende Wechselver-
kehrszeichen” versuchen, ins Verkehrs-
geschehen einzugreifen, kennt das:
Wenn es so neblig ist, dass man den
Vordermann kaum mehr sieht, flammt
»Achtung Nebel!“ auf. Und wenn es ei-
nige Kilometer weiter vorn am Mittel-
streifen gekracht hat, leuchtet der oran-
gefarbene und nach schrég rechts un-
ten deutende Pfeil auf. Und der kommt
dann noch einmal an der néchsten
Leuchtzeichen-Briicke, und vielleicht
auch noch ein drittes Mal. Und weder
der erste noch der letzte Pfeil veran-
lasst die allméhliche Raumung des
Fahrstreifens. Im Gegenteil, ganz links
wird weiter gepowert, aber ein Miitter-
lein quetscht sich artig mit ihrem Up!
vom mittleren Fahrstreifen nach rechts
zwischen die StoBstange an Stof3stan-
ge  verlangsamenden  Lastwagen.
Schlieflich wird aus den Pfeilen das
rote Andreaskreuz, und immer noch
nicht ist auszumachen, wo nun endlich
die Unfallstelle kommt. Die mittlere
Fahrspur wird immer langsamer, die
rechte steht mehr als dass sie stockt.
Jetzt wird so forsch wie zahlreich nach
ganz links gezogen. Und dort rauscht
man dann nach wer weif3 wie vielen Ki-
lometern ziigig auf dem gesperrten
Fahrstreifen an dem Auffahrunfall vor-
bei, der — dem Verkehrsfunk wie dem
Navi, aber offenbar auch der Verkehrs-
zeichen-Fernsteuerung unbekannt —
die mittlere Fahrspur blockiert.  py.

Unterkiihlt

s ist so viel Kilte auf dieser Welt.

Besonders in diesem Raum, der
fur die Kunden einer sehr erfolgrei-
chen Automarke auf die heimelige
Temperatur einer Dubaier Skihalle
herunter gekiihlt wird. Schon still ist
es hier, keine Fliege, kein Staub, Mar-
mor auf dem Boden, {iberall Pflanzen,
Flatscreens mit den vergangenen Hel-
dentaten der Autos. Es duftet den-
noch nach heilem Gummi und Ol und
etwas verbranntem Benzin. Vielleicht
ist es eine Art von Autohaus-Parfum.
Eine letzte Verbindung zur automobi-
len Herkunft. Wir entdecken an ei-
nem Arbeitsplatz aus Bildschirmen,
Rechnern und sehr dunklem Rauch-
glas einen Menschen. Eine eher jiinge-
re Frau, eine sehr gepflegte Erschei-
nung, mit der Aura einer Schonheit,
die weil3, dass sie Besseres verdient
hétte. Sie blickt auf, ohne uns zu se-
hen. Wir schenken ihr dieses Lacheln,
bei dem Frauen noch vor kurzem so-
fort ihr Make-up erneuert hitten, und
bitten beinahe fliisternd um einen Pro-
spekt. Ehrfurcht vor Stille hat uns
schon immer ausgezeichnet. ,Jetzt?,
fragt die Schonheit sehr leise. Wir ni-
cken bestimmt, und doch bescheiden.
Sie erhebt sich, durchquert die Halle -
ohne ein weiteres Wort, wir horen das
Flistern ihrer Nylons und das Klacken
der Absitze, die Prospekte werden
iiberreicht, die Schonheit schreitet da-
von. Es fillt kein weiteres Wort. Es ist
so viel Wéarme in dieser Welt. Man
muss nur bereit sein fiir sie. Und die
Autohaus-Schonheit trug tberhaupt
keine Nylons. wp.

Geblendet

B lender sind nach unserem Sprach-
gebrauch Autofahrer, die des
Nachts ihr Fernlicht nicht rechtzeitig
ausschalten, wenn Gegenverkehr
naht. Oder solche, deren Scheinwerfer
nicht korrekt eingestellt sind und Ent-
gegenkommende sowie Vorausfahren-
de stéren. Die bosartigste Art Blender
brachte das Mittelalter hervor, als
Menschen zur Strafe mit Blendung
das Augenlicht genommen wurde.
Dann gibt es noch die Blender im iiber-
tragenen Sinn: Sie geben vor, etwas zu
sein, was sie nicht sind, aber das mit
Stil. Jetzt halten Blender Einzug in die
Kiiche. Die Smoothie-Welle spiilt sie
in Massen und von allen moglichen
Herstellern auf den Markt. Schaut
man die dazugehdrigen Fotos an, sieht
man Gerite, die bei uns als Mixer be-
kannt und seit Jahrzehnten im Ge-
brauch sind. Die heif3en jetzt Blender,
denn das ist englisch, und Englisch ist
modern. Warum lassen wir uns jetzt ei-
nen Blender fiir einen Mixer vorma-
chen? Wo doch Mixer ein wunderbar
lautmalerisches Wort ist, bei dem das
scharf gesprochene ,x“ schon die mes-
serscharfe Tatigkeit des Gerdts signali-
siert? Haben da die Marketingleute
nicht genau aufgepasst und nicht ge-
merkt, dass Blender im Deutschen ne-
gativ besetzt ist? Wir sagen weiterhin
Mixer und lassen uns nicht von der
Werbung blenden. smm.

Altes Talent

Scrambler waren einst leicht fiirs Gelande modifizier-
te Strallenmotorriader. Moto Guzzi und andere haben
sie wiederentdeckt, die V7 gibt’s als Bausatz. seite 2

Junges Talent

In der Formula Student Germany zeigen Gruppen
von jungen Leuten am Hockenheimring, wie man
erfolgreich Renngeridt zusammen bastelt. seite 3

Neuer Trend

Kalter Kaffee wird nicht gebritht und stehen
gelassen, sondern kalt extrahiert. Im Handel
sind verschiedene Geréte erhaltlich. seite 4




