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Kurzfassung

Brennstoffzellen gelten als — zumindest potentiell — besonders umweltschonende Energie-
wandlungssysteme. Aussagekraftige Einschatzungen der Umweltwirkungen von Energiesy-

stemen mussen allerdings auch die Bereitstellung der Energietrager einbeziehen. AuRerdem
sollten sich Aussagen zu Umwelteffekten auf realistische Referenzsysteme beziehen. Das ge-
eignete Instrument um entsprechende Analysen durchzufiihren ist die Produkt-Okobilanz. Fiir
stationdre und mobile Anwendungen von Brennstoffzellen mit verschiedenen fossilen und

regenerativen Energietragern und Vergleichsoptionen werden die Ergebnisse von Uber-
sichtstkobilanzen dokumentiert und diskutiert.

1 Einleitung

Die zentrale Rolle der Brennstoffzelle in der aktuellen Diskussion um eine umweltvertréagliche
Energiebereitstellung und -nutzung ist offensichtlich. Ein ganz wesentlicher Grund liegt in
den zumindest potentiell — in bestimmten Systemkonfiguration auch bereits tatsachlich — sehr
groBen Wirkungsgraden mit daraus folgenden Mdoglichkeiten zur Schonung energetischer
Ressourcen und einer Minderung des anthropogenen Treibhauseffektes. Ein weiterer Aspekt
ist die lokale Emissionsfreiheit zumindest bei Einsatz des gegenwaértig noch bei weitem effizi-
entesten Energietragers fur Brennstoffzellen, elementarem Wasserstoff. Schlief3lich stellt der
~Brennstoff* Wasserstoff in der Theorie die Briicke zu einer vollig umgestalteten Energie-
wirtschaft dar, da Wasserstoff als idealer Zwischenspeicher von regenerativem Strom gehan-
delt wird. Diese in Einzelfallen sicher zutreffenden positiven 6kologischen Einschatzungen
sollten allerdings nicht vorschnell verallgemeinert werden. Konkret:

» Die Umweltvertraglichkeit von Brennstoffzellen muss auf der Basis der Umweltwirkungen
der gesamten Energieumwandlungsketten, d.h. einschliellich aller der Stromerzeugung in
Brennstoffzellen vorgelagerten Prozesse, beurteilt werden.

» Die relative Umweltvertraglichkeit von Brennstoffzellen muss im Vergleich mit realistisch
gewahlten Referenzsystemen bestimmt werden.

» Fur bestimmte Umweltwirkungskategorien wie Treibhauseffekt und Versauerung bei einer
Untersuchungsoption gegenlaufige Ergebnisse mussen in ihrer Bedeutung plausibel einge-
schatzt werden.

Das fiir solche Analysen geeignete Instrument ist die Produkt-Okobilanz.

In diesem Beitrag sollen anhand von Ubersichtskobilanzen fiir drei Anwendungsbereiche —
zentrale o6ffentliche Stromerzeugung, BHKW und PKW-Antrieb — 0kologische Aspekte des
Einsatzes von Brennstoffzellen und der Bereitstellung ihrer Energietrager beleuchtet werden.
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2 Methodik: Die Produkt-Okobilanz

Das Vorgehen bei der Erstellung von Okobilanzen ist inzwischen in internationalen Normen
der so genannten ISO 14000-Familie weitgehend verbindlich geregelt. Mit den Definitionen
und Erlauterungen der ISO-Normen /DIN EN ISO 1997ff/ ergeben sich folgende Charakteri-
stika der Produkt-Okobilanz:

» Die Umweltwirkungen eines Systems werden im Wesentlichen tber materielle und ener-
getische In- und Outputfliisse erfasst und beurteilt.

» Es werden vollstandige Lebenswege von Produktsystemen betrachtet (von der Férderung
der Rohstoffe bis zur Entsorgung bzw. dem Recycling der Produkte nach Ende der Nut-
zungsphase). Damit werden auch mittelbare Umweltwirkungen erfasst.

» Die gesamten potentiellen Umweltwirkungen aller unter Umstanden raumlich und zeitlich
sehr unterschiedlichen Abschnitte eines Lebensweges werden saldiert. Damit ist die Oko-
bilanz standortunabhangig. (Zuséatzliche Differenzierungen konnen allerdings sinnvoll sein;
siehe Abschnitt 3.)

» Es werden mdglichst alle Arten von Umweltwirkungen erfasst und gegebenenfalls wertend
zueinander in Relation gesetzt (,Beurteilung®).

GemaR der erwahnten ISO-Normen umfasst eine Produkt-Okobilanz vier Arbeitsschritte, so
genannte Phasen, die zum Teil iterativ durchgefiihrt werden und jeweils mehrere Teilschritte
enthalten Abb. 4-1).

Festlegung des Zielsund des |———»
Untersuchungsrahmens o —

v 1

Sachbilanz ¢

Wirkungsabschatzung ¢

Auswertung

Abb. 2-1 Bestandteile einer Produkt-Okobilanz nach /DIN EN ISO 1997/

Festlegung des Ziels und Unter suchungsrahmens

In diesem Arbeitsschritt werden sowohl Hintergrund, Zweck und Zielgruppe der Studie usw.
festgelegt, als auch die funktionale Einheit, die gesamten Lebenswege, geographische und
zeitliche Systemgrenzen, betrachtete Umweltwirkungskategorien und Parameter usw. defi-
niert. Die Regeln dazu sind in der ISO-Norm 14041 festgelegt.

Sachbilanz

Die Erstellung der Sachbilanz umfafdt im wesentlichen das Sammeln und Aufbereiten der spe-
zifischen Lebenswegdaten des Untersuchungsobjektes entsprechend den Vorgaben der Zielde-
finition und Rahmenannahmen. Wesentliche Teilschritte sind die detaillierte qualitative Be-
schreibung der gesamten Lebenswege der betrachteten Produkte bzw. Systeme, die Entwick-
lung eines meist rechnergestitzten Modells zur konsistenten quantitativen Beschreibung, die
Erhebung spezifischer Daten (Energieverbrauch, Emissionen usw.) fir die Einzelprozesse der
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Lebenswege und die Verknupfung der Daten zu Sachbilanzen der Lebenswege mit dem Le-
bensweg-Modell. Regeln dazu sind ebenfalls in der ISO-Norm 14041 festgelegt.

Wirkungsabschatzung

In der Wirkungsabschatzung werden die in der Sachbilanz erfassten Parameter in Umweltwir-
kungen Ubertragen und gegebenenfalls verschiedene Wirkungen zueinander in Relation ge-
setzt. Gemal} 1ISO 14042 umfasst die Wirkungsabschatzung verbindlich drei Teilschritte. Die
Auswahl von Wirkungskategorien (Beispiel: Treibhauseffekt) erfolgt in der Praxis bereits in
der ersten Phase der Produkt-Okobilanz. In der Klassifizierung werden Sachbilanzergebnissen
Wirkungskategorien zugeordnet (Beispiel: Festlegung der in der Sachbilanz zu erfassenden
klimarelevanten Stoffe). In der Charakterisierung erfolgt die Zusammenfuhrung der Sachbi-
lanzergebnisse der in der Klassifizierung festgelegten Stoffe z.B. liber geeignete Aquivalenz-
faktoren zu Wirkungsindikatoren (Beispiel: ¢Bquivalente).

Als weitere, optionale Teilschritte sieht die ISO 14042 Bestandteile mit zum Teil subjektiv
wertendem Charakter vor. In der Normierung werden die Wirkungsindikatoren als Relevanz-
prufung auf die Gesamtwirkung, die z.B. von einem Land ausgeht, bezogen. Im Teilschritt
Ordnung werden Wirkungskategorien nach verschiedenen Kriterien wie z.B. rAumlicher Malf3-
stab (global, regional, lokal), nominal (Einordnung) oder nach ihrer ,Bedeutung” auf einer
ordinalen Skala (Rangbildung) geordnet. In der Gewichtung werden Indikatorergebnisse oder
normierte Ergebnisse mit Faktoren gewichtet und gegebenenfalls die gewichteten Indikatorer-
gebnisse der einzelnen Wirkungskategorien zusammengefasst.

In der Praxis erfolgt die Wirkungsabschéatzung auf sehr unterschiedliche Art: Fir einzelne
Wirkungskategorien wie den Treibhauseffekt oder Versauerung stehen allgemein anerkannte
Aquivalenzfaktoren zur Verknipfung verschiedener Parameter mit gleicher Wirkung zur Ver-
flgung. Fur andere Kategorien — insbesondere toxische Wirkungen — ist dies nicht unbedingt
der Fall; gegebenenfalls muss dann auf eine Zusammenfihrung verzichtet werden.

Auswertung

In der Auswertung werden die in der Sachbilanz und Wirkungsabschatzung erhaltenen Ergeb-
nisse zu einem Gesamturteil zusammengefuhrt, sowohl hinsichtlich der Belastbarkeit und
Aussagekraft der Ergebnisse als auch — dem Zweck der Studie entsprechend — in Form von
umweltbezogenen Bewertungen und Handlungsempfehlungen. Rahmenrichtlinien zur Aus-
wertung sind in ISO 14043 festgelegt. Bewertungen sind grundsétzlich nicht objektiv, sondern
nur mehr oder weniger plausibel und akzeptiert durchfiihrbar. In der Praxis der Okobilanzie-
rung stellt die Bewertung daher den problematischsten Schritt dar.

Im Rahmen dieses Beitrags besteht die Auswertung aus einer Diskussion der Ergebnisse auf
der Ebene vergleichender Wirkungsbilanzen. AbschlieRende Bewertungen und/oder Empfeh-
lungen werdemicht abgeleitet.

3 Rahmenannahmen und Festlegungen, Datenbasis und Datenqualitat

Gegenstand

Die Umweltaspekte des Einsatzes von Brennstoffzellen und ihrer Energietréager in unter-
schiedlichen Anwendungsbereichen sollen anhand der Ergebnisse von Ubersichtsékobilanzen
diskutiert werden. Als Ubersichtsékobilanzen werden dabei Okobilanzen mit einer begrenzten
Anzahl von Wirkungskategorien, Sachbilanzparametern und erfassten ,Hilfsprozessen” be-
zeichnet.

Untersucht werden die Umweltwirkungen des Einsatzes von Brennstoffzellen in der zentralen
offentlichen Stromversorgung, zur gekoppelten Strom/Warmeproduktion in BHKW und zum
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PKW-Antrieb mit verschiedenen fossilen und regenerativen Energietradgern im Vergleich zu
anderen nutzwert-gleichen Technologien oder reprasentativen Miaballe 3-1 enthélt die
Liste der untersuchten Optionen und Wirkungsgrade.

Tabelle3-1 Untersuchte Systeme und Energietrager

Abklirzung Beschreibung
Zentrale offentliche Stromversorgung
EVU-Mix Kraftwerkspark und Energiesplit der 6ffentlichen Stromversorgung 2010,

n: 33,7% (incl. Brennstoffbereitstellung und Netzverlusten)
EG-SOFC SOFC + Gasturbine, Erdgas, n: Brutto 65 %, Netto/Brutto 95 %, Netz 94 %
BioH,-SOFC SOFC + Gasturbine, Synthesegas aus Restholz, n: Brutto 58,5 % (librige s.0.)
EG-GuD GuD-KW, Erdgas, n: Brutto 56 % (Netto/Brutto, Netz s.0.)
BioH,-GuD GuD-KW, Synthesegas aus Restholz, n: Brutto 50,4 % (Netto/Brutto, Netz s.0.)
BHKW

EVU+EG-Kessel  EVU-Mix + Erdgaskessel, n: elekt. 33,7 %, therm. 90 %

EG-FC-BHKW PEM-BHKW, Erdgas, n: elekt. 43 %, therm. 38 %

Biogas-FC-BHKW PEM-BHKW, Biogas (Gille), n: elekt. 39 %, therm. 38 %

EG-ICE-BHKW Gasmotor-BHKW, Erdgas, n: elekt. 33 %, therm. 61 %, + EVU-Strom
Biogas-ICE-BHKW Gasmotor-BHKW, Biogas (Gille), n: elekt. 30 %, therm. 61 %, + EVU-Strom
PKW-Antrieb

Otto-ICE Otto-PKW (ICE: internal combustion engine — Verbrennungsmotor)

fossLH,-ICE Wasserstoff-Otto-PKW, Flissig-H, aus Erdgas, zentraler GroRreformer
reglU-LH,-ICE Wasserstoff-Otto-PKW, Flissig-H, aus regenerativem Strom

BioLH,-ICE Wasserstoff-Otto-PKW, Fliissig-H, aus Biomasse (Synthesegas aus Restholz)
fossLH,-ICE H,-Brennstoffzellen-PKW, Flissig-H, aus Erdgas, zentraler GroRreformer
reglU-LH,-ICE H,-Brennstoffzellen-PKW, Flissig-H, aus regenerativem Strom

BioLH,-ICE H,-Brennstoffzellen-PKW, Flissig-H, aus Biomasse (Synthesegas aus Restholz)
MeOH-FC Methanol-Brennstoffzellen-PKW (PEMFC), MeOH aus Erdgas

BioMeOH-FC Methanol-Brennstoffzellen-PKW (PEMFC), Biomethanol aus Restholz

IFEU 2000

Funktionale Einheit

Stromerzeugung fur das offentliche Netz: 1 kWh Strom
Blockheizkraftwerk: 1 kwh Strom + 3,2 MJ Wéarme
PKW-Antrieb: 1 Fahrzeug-km

Bezugsraum und -zeit

Den Bezug fur den Betrieb der Brennstoffzellen und ihrer Referenzsysteme bildet Deutsch-
land im Jahr 2010. Fur die Bereitstellung der eingesetzten fossilen Energietrager wird der Be-
zugsraum auf die fur die Bereitstellung in Deutschland relevanten Lander ausgedehnt. Ein
zukunftiges Bezugsjahr wurde gewahlt, um wahrscheinliche Entwicklungsfortschritte insbe-

sondere der Brennstoffzellentechnologie berticksichtigen zu kénnen.

Bilanzierungsumfang und -tiefe

Bilanziert wird ausschlie3lich die Nutzung der betrachteten Systeme, bestehend aus dem ei-
gentlichen Betrieb und der Bereitstellung der dabei verbrauchten Endenergietrager. Nicht be-
trachtet werden weitere Betriebsstoffe der Nutzungsphase, Produktion und Entsorgung der
Brennstoffzellen und Referenzsysteme, Erhaltungsaufwendungen, Verkehrsinfrastruktur, Be-
triebsmittel zur Produktion von Anlagen und Energietréagern. Diese Abgrenzungen sind erfah-

rungsgestiitzt — zumindest fiir Ubersichtsbilanzen — gerechtfertigt durch die relativ geringe
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Belastbarkeit der verfigbaren Daten und/oder fur alle Vergleichsoptionen &hnliche Effekte

und/oder relativ geringe Einflisse im Vergleich zur Nutzungsphase. Insbesondere letzteres gilt
fr regenerative Energietrager und fur die praktisch emissionsfreien Brennstoffzellen nur ein-

geschrankt (zu Betriebsmitteln siehe z.B. /DLR 199%® 2000a,b/).

Wirkungskategorien und Bilanzparameter, Ortsdifferenzierung

Die Auswahl der Sachbilanzparameter ergibt sich aus den betrachteten Wirkungskategorien
(Tabelle 3-2). Entsprechend dem Anspruch einer Ubersichtékobilanz werden hier lediglich
die methodisch am wenigsten problematischen Kategorien erfasst. Nicht beriicksichtigt wer-
den damit im Wesentlichen direkte human- und 6kotoxische Wirkungen, Naturraumbeanspru-
chung und Larmbelastung. Die Wirkungskategorie Eutrophierung wird lediglich tber luftge-
tragene Emissionen erfasst.

Fur nicht global wirksame Schadstoffe erfolgt die Sachbilanzierung differenziert nach drei
Emissionsortsklassen, die unterschiedliche Bevolkerungsdichten widerspiegeln.

Ortsklasse | Gebiete hoher Bevdlkerungsdichte
Ortsklasse I Gebiete mittlerer bis niedriger Bevolkerungsdichte
Ortsklasse llI Gebiete aul3erst niedriger Bevolkerungsdichte bis Dichte O

Je nach Wirkungskategorie wird die darauf aufbauende Wirkungsabschatzung auf der Basis
der Sachbilanzdaten mit Bezug auf nur ein oder zwei der drei Ortsklassen durchgefihrt. Die
Notwendigkeit dieser Unterteilung ergibt sich daraus, dass fur nicht global wirksame Schad-

stoffe die Wirkungsorte mehr oder weniger eng an den Emissionsort gebunden sind. (Um die
maximalen Wirkungen abzuschéatzen, d.h, die Standortungebundenheit der Okobilanz zu er-
halten (siehe Abschnitt 2), muss lediglich Uber die Ortsklassen summiert werden).

Tabelle 3-2 Erfasste Wirkungskategorien, Bilanzparameter und Ortsklassenzuordnung

Wirkungskategorie Bilanzparameter Ortsklasse  Aggregierte
Wirkungsparameter
Ressourcenverbrauch  erschopfliche energetische Kumulierter Energieaufwand
Ressourcen (erschopflich)
Treibhauseffekt CO,, CHy4, N,O CO,-Aquivalente
Sommersmog (Photos- NOyx, NMHC OK 1+2 NOx-korrigierte Ethen-
mog) Aquivalente (NCPOCP)
Eutrophierung NOy, NH5 OK 1+2 PO,¥-Aquivalente
Versauerung SO,, NOx, NH3, HCI OK 1+2 SO,-Aquivalente

IFEU 2000

Datenbasis und Datenqualitat

Die wesentlichen systemspezifischen Inputdaten — Wirkungsgrade und Emissionsfaktoren —
stammen aus bzw. basieren auf aktuellen Studien /DLR 1999/, /FZJ 1999/, /IFEU 1999/,
/IFEU 2000a,b/, /LBST 2000/, BANT 2000a,b/. Zum Teil erhebliche Unsicherheiten kénnen
daraus resultieren, dass auf der Basis des gegenwartigen Entwicklungsstandes der betrachteten
Technologien Daten fur zukinftige marktreife Systeme abgeschatzt werden. Die Belastbarkeit
der Ergebnisse wird durch die spezifischen Begrenzungen einer Ubersichtsdkobilanz limitiert
wie z.B. den Ausschluss von Betriebsmitteln oder Hilfsstoffen. Fur die betrachteten Wir-
kungskategorien kann jedoch angesichts der Uberwiegend relativ grof3en Differenzen der Sal-
den der Optionen davon ausgegangen werden, dass die Ergebnisrelationen belastbar sind.
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4 Ergebnisse

Abb. 4-1 bis Abb. 4-3 fassen die Ergebnisse in den Wirkungskategorien Versauerung, Eutro-
phierung, Photosmogbildung und Treibhauseffekt fur die drei Anwendungsbereiche zusam-
men. Dargestellt sind die relativen Differenzen der Optionen jeweils bezogen auf die Refe-
renzoption, die die Null-Linie bildet (negative Werte: Vorteil gegenuber der Referenz). Die
nicht abgebildeten Ergebnisse in der Kategorie ,Verbrauch erschopflicher energetischer Res-
sourcen” verhalten sich mit einigen, nicht signifikanten Ausnahmen in der mobilen Anwen-
dung wie die des Treibhauseffektes.

Versauerung: SO,-Aquivalente Eutrophierung: PO,*-Aquivalente
Relative Differenzen bezogen auf EVU-Mix Relative Differenzen bezogen auf EVU-Mix
25% 25%
0% ! ! ! 0%
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50% — — -50% [
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EG-SOFC  BioH2-SOFC ~ EG-GuD BioH2-GuD EG-SOFC  BioH2-SOFC ~ EG-GuD BioH2-GuD
Photosmog: NO y-korrigierte Ethen-Aq. Treibhauseffekt: CO ,-Aquivalente
Relative Differenzen bezogen auf EVU-Mix Relative Differenzen bezogen auf EVU-Mix
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EG-SOFC  BioH2-SOFC EG-GuD BioH2-GuD EG-SOFC  BioH2-SOFC ~ EG-GuD BioH2-GuD

Abb. 4-1 Anwendungsbereich ,zentrale 6ffentliche Stromversorgung”: Relative Differenzen
der Wirkungsaquivalente bezogen auf EVU-Mix 2010

Zentrale 6ffentliche Stromversorgung: Fur die Mehrzahl der Optionen und drei Wirkungs-
kategorien ergeben sich deutliche Vorteile gegentiber der Referenz ,EVU-Mix* (Ausnahme:
Photosmog; nicht signifikant fir SOFC, Nachteil fir GuD-Kraftwerk). Die Brennstoffzelle
schneidet in allen Kategorien und mit beiden Energietragern besser ab als das GuD-KW. Fir
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regionale Wirkungen liefert Erdgas ginstigere Ergebnisse (Ausnahme: Photosmog-GuD);
beim Betrieb des GuD-KWs mit Synthesegas aus Biomasse ergibt sich fur die Eutrophierung
ein Nachteil relativ zur Referenz. Fir die Kategorie Treibhauseffekt liefert erwartungsgemar
Bio-Synthesegas gunstigere Ergebnisse.

Versauerung: SO,-Aquivalente Eutrophierung: PO,*-Aquivalente
Rel. Diff. bezogen auf EVU-Mix +EG-Kessel Rel. Diff. bezogen auf EVU-Mix +EG-Kessel

25% 50%

25% L

0 . " N
0%

0%
-25% (— — —

-25% [

-50% [—
-50% —

-75% —i

-75% [—

-100% -100%
EG-FC-BHKW  Biogas-FC- EG-ICE-BHKW Biogas-ICE- EG-FC-BHKW  Biogas-FC- EG-ICE-BHKW Biogas-ICE-
BHKW BHKW BHKW BHKW
Photosmog: NO y-korrigierte Ethen-Aq. Treibhauseffekt: CO ,-Aquivalente
Rel. Diff. bezogen auf EVU-Mix +EG-Kessel Rel. Diff. bezogen auf EVU-Mix +EG-Kessel
10% 25%
0% 0%
-10% — — — -25% — —
-20% — — -50%
-30% |— -75%
-40% -100%
EG-FC-BHKW  Biogas-FC- EG-ICE-BHKW Biogas-ICE- EG-FC-BHKW  Biogas-FC- EG-ICE-BHKW Biogas-ICE-
BHKW BHKW BHKW BHKW

Abb. 4-2 Anwendungsbereich ,Blockheizkraftwerk”: Relative Differenzen der Wir-
kungsaquivalente der Optionen bezogen auf ,EVU-Mix + Erdgaskessel”

Blockheizkraftwerk: Fur die Mehrzahl der BHKW-Optionen und Wirkungskategorien erge-
ben sich deutliche Vorteile gegentber der Referenz ,EVU-Mix + Erdgaskessel“. Die Brenn-
stoffzelle schneidet fir alle Kategorien und beide Energietrager besser ab als der Gasmotor.
Fur regionale Wirkungen liefert Erdgas glnstigere Ergebnisse; fir das Motor-BHKW mit
Biogas konnen auch Nachteile relativ zur Referenz auftreten. Einige Ergebnisse sind nicht
signifikant. FUr den Treibhauseffekt resultieren auch hier die erwarteten gunstigeren Ergebnis-
se beim Einsatz von Biomasse.
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Versauerung: SO,-Aquivalente Eutrophierung: PO,*-Aquivalente
Relative Differenzen bezogen auf Otto-PKW Relative Differenzen bezogen auf Otto-PKW
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Abb. 4-3 Anwendungsbereich ,PKW-Antrieb“: Relative Differenzen der Wirkungsaquiva-
lente der Optionen bezogen auf Otto-PKW (EURO4)

PKW-Antrieb: Fur alle Kategorien Vorteile gegentber der Referenz ergeben sich nur fur FC-
Fahrzeuge mit regenerativ erzeugtem Wasserstoff (Synthesegas aus Biomasse, Elektrolyse mit
regenerativem Strom (Sonne, Wasser, Wind)) bzw. Biomethanol und fur ICE-Fahrzeuge mit
Wasserstoff aus regenerativem Strom. Fossiler Wasserstoff und Methanol fihren fir jedes
Antriebskonzept zu Nachteilen bei regionalen Wirkungen und/oder dem Treibhauseffekt.

Zumindest fur die stationaren Anwendungen liegen die Differenzen zwischen den Energietra-
gern Erdgas und Biogas bzw. Synthesegas aus Biomasse in @ahnlichen GroéRenordnungen wie
die zwischen den Energiewandlungskonzepten Brennstoffzelle und Gasmotor bzw. GuD-
Kraftwerk. Dabei ist beim Treibhauseffekt die Spreizung zwischen den Konzepten geringer,
die zwischen den Energietragern groR3er als bei den regionalen Wirkungen.
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5 Folgerungen und Ausblick

Fir die hier betrachtete Auswahl an Energieketten und Wirkungskategorien lassen sich fol-
gende Aussagen treffen:

» Fur alle Anwendungsbereiche lassen sich Ketten identifizieren, die fir alle betrachteten
Wirkungskategorien gunstigere Ergebnisse zeigen als die Referenz.

» Die Muster der Ergebnisse (Vorzeichen und Gro3enordnung der relativen Differenzen)
weisen dabei auch zwischen den stationdren Anwendungen fur einzelne Wirkungskategori-
en Unterschiede auf. (Das Ergebnis ist bei einem anwendungsibergreifenden Vergleich
verschiedener Technologien natirlich trivial, aber zu bertcksichtigen bei der Suche nach
optimalen Kombinationen von Technologie und Anwendungsfeld.)

» Die beiden gunstigsten Ketten fiir jede der beiden stationdren Anwendungen sind jeweils
Brennstoffzellensysteme.

» Fur die betrachteten stationaren Anwendungen kann aus diesen beiden nicht ohne weiteres
die guinstigste Kette gewahlt werden (Erdgasketten: maximale Vorteile bei regionalen Wir-
kungen; Biomasseketten: maximaler Vorteil beim Treibhauseffekt). Lediglich fur mobile
Anwendungen kann die Brennstoffzelle mit Wasserstoff aus der Elektrolyse mit regenera-
tivem Strom (Sonne, Wasser, Wind) als das eindeutige Optimum identifiziert werden.

Je nachdem, welche Bedeutung den einzelnen Wirkungskategorien beigemessen wird, kann
auch der Schluss abgeleitet werden, dass der Energietrager die Umweltwirkungen starker be-
einflusst als das Energiewandlungssystem. Gerade dann aber, wenn, zwar (per Definition)
nicht erschopfliche, wohl aber knappe, regenerative Energietrager eingesetzt werden, werden
die Wirkungsgradvorteile von Brennstoffzellen bedeutsam. Ein weiterer Vorteil besteht darin,
dass Brennstoffzellen eher als andere Systeme in der Lage sind, die Umweltnachteile, die mit
biogenen Energietragern verbunden sein kénnen, zu kompensieren. Diese Sichtweise ist zwar
weniger visionar als die Idee der schadstoffemissionsfreien Wasserstoffwirtschaft, kann aber
fur die Praxis durchaus relevant sein.

Konkrete Handlungsanleitungen aus okologischer Sicht mussen jedoch an umfassendere Un-
tersuchungen der spezifischen 6kologischen Effekte, der Entwicklung der Umweltqualitat
insgesamt und an konkrete Rahmenannahmen zu Marktpotentialen, wie sie sich etwa in /DLR
1999/ finden und Gegenstand der beiden vorhergehenden Beitrage sind (M. Pehnt, U.Bunger,
dieser Band), gebunden werden. Dies gilt sowohl fur den Vergleich konkurrierender Techno-
logien und Energietrager in einem bestimmten Anwendungsbereich als auch den Vergleich
verschiedener Anwendungsbereiche einer Technologie bzw. eines Energietragers.
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