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Vorwort

Ausschlaggeber fur die Erstellung der vorliegenden Arbeit war ein grol3es Interes-
se an der Brennstoffzellentechnologie und ihres Potentials, sowie der Wunsch,
schon im Vorfeld eines spateren Studiums Bekanntschaft mit der Praxis des wis-

senschaftlichen Arbeitens zu machen.

Den Bezug auf das Steirische Vulkanland habe ich dabei nicht nur aus personli-
cher Verbundenheit gewahlt, sondern auch, weil es innerhalb der Region ein star-
kes Bekenntnis zu erneuerbaren Energien gibt und zudem weitgehende Energie-
autarkie angestrebt wird. Von der anfanglichen Idee, sich mit der Machbarkeit
mobiler Brennstoffzellensysteme zu beschaftigen, distanzierte ich mich jedoch im
Laufe der Recherchen immer weiter, bis schliel3lich die Entscheidung fiel, station&-

re Anwendungen in den Mittelpunkt der Betrachtung zu stellen.

Ruckblickend betrachtet stellte sich die im Rahmen der Arbeit nétige Quellensu-
che und Textproduktion als sehr umfangreich heraus, auch weil viele Daten unter
erheblichen Aufwand aus verschiedensten Statistiken zusammengetragen werden
mussten. Der zum Ende hin vorhandene Arbeitsstress hétte dabei durch einen im

Vorfeld erstellten strengeren Zeitplan wahrscheinlich vermieden werden kénnen.

Nun, da das Ende trotzdem erreicht wurde, mdchte ich den vielen Personen, die
mir im Zuge dieser Arbeit behilflich waren, danken, allen voran meiner Be-
treuungsperson, MMag® Veronika Uller, die mir speziell bei formalen Fragen zur
Seite stand und mich antrieb, wenn es noétig war. Fachlichen Rat erhielt ich weiters
von Univ. Prof. Dr. Viktor Obendrauf und Mag. Willibald Brugger, wobei ich erste-
rem noch zusatzlich fir die Bereitstellung einer Brennstoffzelle flr das Experimen-
tieren danke. Ein spezielles Dankeschon mochte ich zudem Dr. Beatrix Lenz,
Dr. Christian Krotscheck sowie Ing. Karl Puchas fir Informationen zum Steiri-

schen Vulkanland und zur Hausenergieversorgung aussprechen.

Fabian Weil3enbacher

Bad Gleichenberg, den 23.02.2010
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1. Einleitung

In der heutigen Zeit, einer Zeit bestimmt von Klimawandel und der Ungewissheit,
wie lange konventionelle Energietrager noch (einfach) verfugbar sein werden, su-
chen immer mehr Politiker und Entscheidungstrdger nach Auswegen aus unserer
derzeitigen Energiesituation.

Alternativen zu Ol, Gas oder Kohle gébe es viele, doch nicht viele haben das Po-
tential, diese fossilen Energietrager mehr oder weniger vollstandig zu ersetzen.
Die Wasserkraft, um ein Beispiel zu setzen, weist kaum noch ausnutzbares Poten-
tial auf, und oft wirde die Ausnutzung eben jener die letzten noch intakten Natur-
raume zerstoren. Und die Rickkehr zur Atomkraft kann man nur sehr bedingt als
L-umweltfreundlich” auffassen, denke man nur an das bis dato nicht zufriedenstel-
lend geloste Problem der Endlagerung.

Welche andere Energiequelle kdnnte man also in Betracht ziehen?

Viele meinen, und das ist auch mein Standpunkt, dass Brennstoffzellen die not-
wendigen Voraussetzungen mit sich bringen wirden, da sie durch ihre Umwelt-
freundlichkeit bestechen und sowohl in mobilen Systemen (PKW, LKW) als auch
in stationdren Anwendungen, wie Strom- und Warmequellen fir Gebaude, einge-

setzt werden kdnnten.

Vorweg sei gesagt, dass der Schwerpunkt dieser Arbeit bei den stationdren An-
wendungsgebieten der Brennstoffzelle liegt und deshalb auch nur auf diese Sparte
eingegangen wird. Ein Grund fir diese Entscheidung liegt darin, dass viele der
Konzepte in diesem Bereich schon sehr weit ausgereift und teilweise sogar am
Markt erhaltlich sind.

Neben den theoretischen Ausfihrungen besteht ein wichtiger Bestandteil des
Ganzen aber auch darin, zu demonstrieren, dass Brennstoffzellen schon heute als
Lieferanten fir elektrische Energie genutzt werden kdnnen. Zu dem Zweck wurde
im Kleinen der Wirkungsgrad einer PEM-Brennstoffzelle bestimmt, die bei diesen
Experimenten zum Tragen kommende Vorgehensweise und die daraus gewonne-

nen Erkenntnisse werden in Kapitel 5 zusammengefasst.
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Anknupfend an den vorigen Absatz, noch ein Wort Uber den Aufbau dieser Arbeit:
Zur besseren Ubersicht wurde die Themenbehandlung in fiinf zusammenhangen-
de Kapitel gegliedert.

Zu Beginn, um den Einstieg in das Thema zu erleichtern, sollen das Kapitel 2:
Brennstoffzellen und das Kapitel 3: Steirisches Vulkanland die Leserin/den Leser
mit den Charakteristika der Brennstoffzellentechnik und des Steirischen Vulkan-
lands vertraut machen und eine Wissensbasis schaffen.

Das darauf folgende Kapitel 4: Einsatz in Einfamilienhausern beschatftigt sich dann
ganz mit der Frage nach der technischen bzw. wirtschaftlichen Realisierbarkeit
eines Einsatzes von Brennstoffzellen als Quelle fur Strom und Wéarme fir Einfami-

lienhauser im Steirischen Vulkanland.
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2. Brennstoffzellen

Das Gebiet der Brennstoffzellentechnologie geniel3t derzeit den Rang einer neu-
en, innovativen Forschungsrichtung, dabei wird haufig Ubersehen, dass das Prin-
zip der Brennstoffzelle bereits im Jahr 1839 entdeckt wurde. Mal3geblich daran
beteiligt waren der deutsche Professor Christian Friedrich Schénbein (1799-1868)
sowie der walisische Physiker und Jurist Sir William Robert Grove (1811-1896).
Letzterer, ein Kollege und Freund Schoénbeins, erkannte, dass das Funktionsprin-
zip der Brennstoffzelle einer Umkehrung der Elektrolyse entspricht. Die von ihm
erdachte ,Gasbatterie” (siehe die unten stehende Abbildung 1) kann man somit als
,Jurahn* aller Brennstoffzellen sehen (vgl. HEINZEL et al. 2006; S.1).

Abbildung 1: Eine Zelle der Grove'schen Gasbatterie (links) und Wasserstoff -
Sauerstoff-Batterie Groves aus dem Jahre 1842 (recht  s)
Quelle: HEINZEL et al. 2006.

2.1. Funktionsprinzip und Aufbau

Das Funktionsprinzip einer Brennstoffzelle besteht im Grunde aus der Umkehrung
des Vorganges der Elektrolyse, bei welcher, unter Einsatz von elektrischer Ener-
gie, Wasser (H;0) in Sauerstoff (O,) und Wasserstoff (H,) aufgespalten wird. Im
Gegensatz dazu, reagieren in einer Brennstoffzelle Sauerstoff und Wasserstoff zu
Wasser, wobei die entstehende Bindungsenergie in Form von elektrischer und
thermischer Energie abgegeben wird (vgl. SIMADER, HEISSENBERGER 2000;
S.12).
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Der Aufbau ist je nach Brennstoffzellentyp verschieden, was auf unterschiedliche
Eigenschaften (z.B. bezuglich Betriebstemperatur, verwendetem Elektrolyten),
zuruckzufihren ist, jedoch bestehen alle Brennstoffzellen aus folgenden Kompo-
nenten:

* Anode (negative Elektrode)

» Kathode (positive Elektrode)

* Elektrolyt
Die beiden Elektroden (Anode und Kathode), welche aus einem stromleitenden
Material bestehen (z.B.: Graphit), sind durch den Elektrolyten getrennt, wobei die-
ser zugleich ionenleitend, gasundurchlassig und fir Elektronen unpassierbar sein
muss. Letzteres ist nétig, um Anode und Kathode elektrisch trennen zu kdnnen,
denn diese Trennung sorgt daftir, dass die Elektronen bei ablaufender Reaktion
iiber einen externen Verbraucher von der Anode zur Kathode flieRen', siehe die
unten stehende Abbildung 2.

- + Legende:
-
Nicht reagierter H, = 3 H, Wasserstoff
(wird wiederverwendet) Gleichstrom a Protonen (H*)
Elektronen
- 0 ' g .‘;; Sauerstoff
ST S o
° » - (&)
= 2 o
& / °\ 06 g ®
&0 a2 G5
AN
g Py 0
H, :
‘ sser th ijberscl'_ti.]%sgiger
Sé‘uevmit;=y,
Anode Elektrolyt Kathode
Abbildung 2: Schematischer Aufbau einer Brennstoffze lle und Wege der einzelnen Reaktionsstoffe.

Quelle: Adaption von: LINGG 2005.

! Anders formuliert: Ware der Elektrolyt elektronenleitend, bestande fir die Elektronen kein Zwang,
-aulen herum* zu flieBen, sie kdnnten direkt Gber den Elektrolyten von der Anode zur Kathode
gelangen.
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Um hohere Gesamtspannungen zu errei-
chen, werden die einzelnen Brennstoffzel-
len in Serie geschaltet, zu einem Zellsta-
pel, dem sogenannten Stack, wodurch
sich die einzelnen Teilspannungen addie-
ren (vgl. SIMADER, HEISSENBERGER
2000; S.12f).

Abbildung 3: Zellstapel (= Stack)
Quelle: MVV ENERGIE AG 2009.

Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der Brennstoffzellentypen, speziell
was die Toleranz gegenuber Brenngasverunreinigungen anbelangt, missen man-
chen Brennstoffzellenarten, abhangig vom verwendeten Brennstoff, zusatzliche
Gerate zur Gasreinigung/reformierung vorgeschalten werden, was den Gesamt-
wirkungsgrad herabsenkt. Generell gilt: Je niedriger die Betriebstemperatur, desto

reiner muss das Brenngas sein.

2.2. Chemische Reaktion

Grundsatzlich reagieren in einer Brennstoffzelle, wie oben erwahnt, Wasserstoff
und Sauerstoff zu Wasser:

2 H, + 0, — 2 H,0 (AH = -285,8 kJ/mol) (1)

Die Reaktion verlauft exotherm, also unter der Abgabe von Energie.

Allen Brennstoffzellen ist gemein, dass es sich bei der zentralen chemischen
Reaktion um eine Redox-Reaktion handelt.

Die exakte chemische Reaktion variiert jedoch mit dem Typ der Brennstoffzelle
und héngt einerseits von den verwendeten Ausgangsstoffen (z.B.: Methan, Me-
thanol,...), anderseits auch von der Beschaffenheit des Reaktionsumfelds (Art des
Elektrolyts bzw. der Elektroden) ab. Gerade bei Hochtemperatur-Brennstoffzellen?
konnen die zum Tragen kommenden Reaktionsgleichungen aufgrund der internen
Reformierung erheblich vom unten angefihrten Beispiel abweichen.

? siehe Kapitel:2.4.2: Die Oxidkeramische Brennstoffzelle (SOFC).
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Die folgenden Reaktionsgleichungen geben jedenfalls die Teilreaktionen wieder,
die in Phosphorsauren- und Polymermembran-Brennstoffzellen (PAFC bzw.
PEMFC)? ablaufen.

Reaktion an der Anode (H, —Gas wird antransportiert):
Ox: Hp,— 2H'+2e 2)

Die positiv geladenen H*-lonen, welche nur noch je aus einem Proton bestehen,
wandern durch den Elektrolyt Richtung Kathode. Die frei gewordenen Elektronen
flieBen Uber den Stromkreis von der Anode zur Kathode und verrichten dabei
elektrische Arbeit, wie in Abbildung 2 gezeigt.

An der Kathode reagieren die H*-lonen zusammen mit den freien Elektronen und

dem dort vorhandenen Sauerstoff wieder zu Wasser:

Red: % 0,+2H +2e — H,0 (3)
Das entstandene Wasser wird zusammen mit dem Uberschissigen Sauerstoff von
der Kathode entfernt. Anodenseitiges H,-Gas, welches nicht reagiert hat, kann

wieder in den Kreislauf zurtickgefuhrt werden (vgl. SIMADER, HEISSENBERGER
2000; S.13).

2.3. Vor- und Nachteile von Brennstoffzellen

Die wohl gewichtigsten Vorteile von Brennstoffzellen in Bezug auf eine dezentrale
Hausenergieversorgung sind die geringe Umweltbelastung und die Mdglichkeit zur
Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Im Vergleich zu rein thermischen Heizsystemen,
wie zum Beispiel OI- oder Gasbrennwertkessel, schneiden Brennstoffzellen in
punkto Schadstoffemissionen in fast jedem Bereich besser ab, bei Betrieb mit rei-
nem, umweltfreundlich erzeugten Wasserstoff glanzen sie sogar mit der ganzli-
chen Vermeidung von Schadstoffen. Als KWK-Hausenergiesysteme sind Brenn-
stoffzellen deshalb so interessant, weil sie neben einem hohen elektrischen Wir-

kungsgrad auch bei vergleichsweise niedriger Leistung sehr effizient arbeiten.

® Namenserklarungen siehe Kapitel 2.4: Brennstoffzellentypen.
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Weitere Punkte, die fur Brennstoffzellen bzw. Brennstoffzellen-Heizgerate spre-
chen, sind laut DROSTE-FRANKE 2009 (S.51):

e gerauscharmer Betrieb

* hervorragendes Teillastverhalten

e geringer Wartungsbedarf aufgrund weniger bewegter Teile

Was die Nachteile von Brennstoffzellen anbelangt, so bestehen diese primar in
der kosten- und energieintensiven Brennstoffzellenherstellung und der geringen
Lebensdauer von Brennstoffzellen-Stacks.

Ein weiteres Problem von Brennstoffzellen ist auch die Verwendung von Werkstof-
fen, bei denen es aufgrund begrenzter Ressourcen oder einer ungleichen Vertei-
lung derselben in Zukunft zu Engpassen kommen koénnte. Laut DROSTE-FRANKE
2009 (S.99) sind ,vor allem die in der SOFC eingesetzten Materialien Yttriumoxid
und Zirkonoxid als kritisch anzusehen®, unter anderem auch, weil bei ihnen in den
letzten Jahren starke Preisanstiege zu verzeichnen waren (vgl. DROSTE-
FRANKE 2009; S.100).

2.4. Brennstoffzellentypen

Nach dem heutigen Stand der Technik kann man 6 verschiedene Typen unter-
scheiden, wobei man hauptsachlich nach Betriebstemperatur und verwendetem
Elektrolyten einteilt. Hier eine Auflistung®:

» Alkalische Brennstoffzelle (AFC)

« Direkt-Methanol-Brennstoffzelle (DMFC)

« Polymermembran-Brennstoffzelle (PEMFC)®

* Phosphorsaure-Brennstoffzelle (PAFC)

« Karbonatschmelze-Brennstoffzelle (MCFC)®

« Oxidkeramische Brennstoffzelle (SOFC)’

* In Klammern die englischen Abkiirzungen, ,FC* steht hierbei immer fur fuel cell

g= Brennstoffzelle).

Engl. Abk.: ,polymer electrolyte membrane fuel cell“ bzw. ,proton exchange membrane fuel cell
e Engl. Abk.: ,molten carbonate fuel cell".
! Engl. Abk.: ,solid oxide fuel cell.
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Die nachstehende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Eigenschaften

der einzelnen Typen und deren Anwendungsgebiete. Das Kirzel BHKW steht da-

bei fur ,Blockheizkraftwerk®”.

Niedertemperatur-Brennstoffzelle

Hochtemperatur-BZ?

Alkali Direkt- Polymer- . Karbonat- Oxid-
. alische membran- | Phosphorsaure .
Bezeichnung BZ (AFC) Methanol- BZ B7 BZ (PAFC) schmelze-BZ keramische
(DMFC) (PEMFC) (MCFC) BZ (SOFC)
NT: 80 °C
Betriebstemp. | 60-80 °C | 80-130°C | HT: 150- 200 °C 650 °C 800-1000 °C
180 °C
Polymer- Polymer- . Karbonat- Oxid-
Elektrolyt Kalilauge Phosphorsaure | schmelze in keramischer
membran membran Matri
atrix Elektrolyt
mobiles lon
im Elektrolyt | O H* H* H* COy” 0?
Ha, CHa,
Brenngas Ha CH:OH Ho Ho Hz, CHs, Kohle- Kohlegas,
(Methanol) gas Bi
iogas
Leistung ooy [bis200kw | O 08 bistoMW [ bis 100MW | bis 100 MW
elektr. Wir- ~60% bei | [20 - 30%] | 43 - 50% 40 - 42% 45 -50 % bei 45 -50 % bei
kungsgrad: Ho- bei Erdgas- Erdgasbetrieb Erdgasbe-
des Betrieb betrieb [55%] und interner trieb und
Systems [ei- samt exter- Reformation interner Re-
ner einzelnen | [60 —70%] nen Refor- formation
Zelle] mer 60% in Kombina-
tion mit Dampf- | 60% in Kom-
[50-68%] turbine (reine bination mit
Stromerzeugung) | Gasturbine
(reine Strom-
[65%] erzeugung)
[60 — 65%]
Anwendung: | Raum- Elektroant- Elektro- BHKW BHKW BHKW
fahrt, riebe, Batte- | antriebe,
Militar rieersatz, BHKW,
portable Batterie-
Stromerzeu- | ersatz,
ger Raumfahrt,
Militar
Tabelle 1: Ubersicht (iber die Brennstoffzellentypen
Quelle: Eigene Erstellung nach: SCHMIDT 2006 bzw. HEINZ EL et al. 2006.
8 BZ = Brennstoffzelle.
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Wie in Tabelle 1 anhand der Leistungsdaten ersichtlich, kamen grundsétzlich alle
Brennstoffzellentypen fir die Hausenergieversorgung in Frage, da der ungefahre

Leistungsbereich von ca. 5-10 kW (thermisch + elektrisch) von allen erreicht wird.

In der Praxis konzentrieren sich die Hersteller jedoch (fast) nur auf PEMFC- und
SOFC-Systeme, da diesen am meisten Potential zugesprochen wird. Der Konkur-
renzdruck aber auch die Kooperation untereinander flihren jedenfalls dazu, dass
jene Brennstoffzellen weit ausgereift sind, als Gesamtsystem (Brennstoffzelle +
Peripheriegerate) schon gut in bestehende Heizungsinfrastruktur integrierbar sind
und es eine relativ grof3e Anzahl an verschiedenen Modellen gibt.

Da wegen der oben genannten Grinde das Erreichen der Marktreife hier am
ehesten realisierbar scheint, werden in dieser Arbeit nur Brennstoffzellen-

Heizgerate auf Basis einer dieser beiden Typen behandelt.

Der Vollstandigkeit halber werden hier noch die Punkte aufgefuhrt, die gegen den
Einsatz der anderen Brennstoffzellen sprechen:

PAFC und MCFC fallen weg, weil diese Brennstoffzellenarten derzeit fir hdohere
Leistungsbereiche, wie den Einsatz in BHKWSs konzipiert sind und deshalb fir die
Versorgung eines einzelnen Gebéaudes eindeutig Uberdimensioniert waren.

AFC und DMFC werden, laut DROSTE-FRANKE 2009 (S.49): ,in mittelfristiger
Zukunft fir die stationare Energieumwandlung keine Rolle spielen”, auch wenn sie
sich beide im Grunde fur den Einsatz eignen (was teilweise sogar demonstriert
wurde). Jedoch gibt es kaum Hersteller bzw. Entwickler, welche sie als System zur
Hausenergieversorgung in Betracht ziehen und die Idee weiterentwickeln, da ihre

eigentlichen ,Standardeinsatzgebiete* woanders liegen.’

2.4.1. Die Polymermembran-Brennstoffzelle (PEMFC bzw. PEMFC)

Dieser Typ der Brennstoffzelle, der zu den Niedertemperatur-Brennstoffzellen ge-
hort, wird durch seinen speziellen Elektrolyten gekennzeichnet. Dieser besteht aus

einer protonenleitenden Membran, welche auf einem perfluorierten, sulfonierten

° Portable Kleingerate gelten als Standardeinsatzgebiet fur die DMFC. Die AFC findet hauptséach-
lich in Militdr und Raumfahrt Verwendung.
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Polymer basiert. Die Abkiirzung PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell)*°
leitet sich von ebendieser Membran ab.

Die Polymermembran erfullt in der Brennstoffzelle neben ihrer Funktion als Elekt-
rolyten noch drei andere zentrale Aufgaben: Sie trennt das Anodengas Wassers-
toff vom Kathodengas Sauerstoff (zur Verhinderung einer Knallgasexplosion),
sorgt fur die elektrische Abtrennung der Anode zur Kathode und tragt auf beiden
Seiten die reaktionsbeschleunigenden Katalysatoren (vgl. HEINZEL et al. 2006;
S.11).

Der grundlegende Aufbau der PEMFC und die betreffenden chemischen Reaktio-
nen werden hier nicht weiter behandelt, sie werden in den Kapiteln 2.1 und 2.2 im
Rahmen der allgemeinen Erlauterung einer Brennstoffzelle erklart, da die PEMFC

dort aufgrund ihres einfachen Aufbaus als Beispiel dient.

Als Brenngas kommt bei der PEMFC Wasserstoffgas (H,) zum Einsatz, welches
von sehr hoher Reinheit sein muss, da Verunreinigungen die Wirksamkeit der
Brennstoffzelle vermindern, unter Umstanden sogar dauerhaft. Besonders emp-
findlich ist die Zelle dabei gegenuber Kohlenmonoxid (CO), da dieses den an der
Anode eingesetzten Edelmetallkatalysator Platin in kirzester Zeit funktionsunféhig
macht. Das in der PEMFC eingesetzte Brenngas darf deshalb maximal Gber einen
CO-Gehalt von 10-20 ppm verfugen. Wird das Brenngas Wasserstoff nun, wie
derzeit Ublich, durch die Reformierung von Methan (Hauptbestandteil von Erdgas)
gewonnen, so muss zusatzlich zum allgemeinen Reformierungsprozess in Refor-
mer und Shift-Konverter noch eine eigene, aufwandige Stufe zur Gasfeinreinigung
eingesetzt werden, die den CO-Gehalt des aus dem Shift-Konverter kommenden
Reformatgases von ca. 1% auf die oben erwédhnten 10-20 ppm reduziert (vgl.
HEINZEL et al. 2006; S.12).

Grundsatzlich muss man bei Polymer-Brennstoffzellen auch zwischen Niedrigtem-
peratur- und Hochtemperatur-PEMFCs unterscheiden:
Hochtemperatur(HT-)-PEMFCs zeichnen sich durch eine temperaturbestandigere

Membran auf Polybenzimidazol-Basis (PBI) aus, weshalb sie in einem Tempera-

1% waortlich tibersetzt aus dem Englischen: Protonen-Austausch-Membran Brennstoffzelle.
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turbereich von 150-180 T betrieben werden kénnen, was die Auskoppelung von
Warme erleichtert. Die Struktur von PBI ist in Abbildung 4 dargestellt.
Niedrigtemperatur(NT-)-PEMFCs haben im Gegensatz dazu eine maximale Be-
triebstemperatur von 80 T (siehe Tabelle 1), was sie jedoch fur den Einsatz in
Kleingeraten wie Handys und Laptops interessant macht, da dort unnoétige War-
meentwicklung eher von Nachteil ist (vgl. DROSTE-FRANKE 2009; S.47 bzw.
SCHMIDT 2006; S.7f).

ey Ly

Abbildung 4: Strukturformel von Polybenzimidazol (PBI)
Quelle: Adaption von: WIKIMEDIA 2010.

Neben dem in dieser Arbeit behandelten mdglichen Einsatz von PEMFCs in der
Hausenergieversorgung, gilt die PEM-Brennstoffzelle auch als vielversprechende
Alternative zu konventionellen Energiequellen (Verbrennungsmotoren) im Bereich
Mobilitdt, unter anderem wegen der geringen Emissionen und dem hohen Wir-
kungsgrad im niedrigeren Leistungsbereich (= Stadtverkehr), auf den ein Grof3teil
der gefahrenen Kilometer entfallt.

Anmerken muss man jedoch, dass vor einem Einsatz von Brennstoffzellen in
Fahrzeugen das derzeit noch bestehende Problem der Wasserstoffspeicherung
geldst werden muss, was einerseits durch Verbesserung der Speichertechniken in
wirtschatftlicher und technischer Hinsicht erreicht werden kénnte (vgl. HEINZEL et
al. 2006; S.121f und S.128). Andererseits wiirde aber auch eine Verbesserung der
Anbord-Wasserstoffreformierung aus Erd-/Biogas den Einsatz in Fahrzeugen er-

leichtern.

Weitere mdogliche Anwendungsgebiete sind, wie oben erwdhnt, der Einsatz in
Kleingeraten (Laptops etc.) als Batterieersatz, jedoch weiters die Verwendung als
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kombinierter Strom- und Warmeversorger von Wohnh&usern sowie die Nutzung
fur die dezentrale Stromversorgung (vgl. SIMADER, HEISSENBERGER 2000;
S.22f).

2.4.2. Die Oxidkeramische Brennstoffzelle (SOFC)

Oxidkeramische Brennstoffzellen werden zu den Hochtemperatur-Brennstoffzellen
gezahlt, da ihre optimale Betriebstemperatur zwischen 800 und 1.000 T liegt.

Der namensgebende feste Elektrolyt ist eine Keramik, meist handelt es sich um
mit Yttrium stabilisiertes (bzw. dotiertes) Zirkondioxid (ZrO,/Y,03) (vgl. DROSTE-
FRANKE 2009; S.48), welches gasundurchlassig ist und ab Temperaturen um
750 T Sauerstoffionen (O %) gut leiten kann (vgl. HEINZEL et al. 2009; S.15).

Diese lonen sorgen fur die Ladungstubertragung im Elektrolyt, vergleichbar mit den
H*-lonen bei der PEMFC. Der groRe Unterschied zur PEMFC besteht jedoch dar-
in, dass die Ladungstrager der SOFC nicht von Anode zu Kathode wandern, son-
dern genau umgekehrt: Die O%-lonen werden durch Reduktion dissoziierter O, -
Molekule an der Kathode gebildet, von wo sie durch den Elektrolyten in Richtung
Anode wandern, um mit den dortigen H,-Molekilen zum Endprodukt Wasser zu

reagieren, wie in Abbildung 5 verdeutlicht.

Kathode

= o M

Fest-
| elektrolyt E

Abbildung 5: Reaktionsverlauf bei der SOFC.
Quelle: Adaption von: HEINZEL et al. 2006.

Dem Obigen entsprechend kann man wie folgt schreiben:

Kathodenreaktion: Red: %0, + 2e” — 0%

Anodenreaktion: Ox: H,+0% - H,0+2¢

Bruttoreaktion: H, + %0, — H,O
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Die Elektronen wandern dabei, wie in jeder Brennstoffzelle, tiber einen &ul3eren
Leiter von der Anode zur Kathode, bei der SOFC sorgen sie dabei an der Kathode
fur die Bildung der O%-lonen.

So wie man die PEMFC in NT- und HT-PEMFCs unterteilen kann, hat man bei
oxidkeramischen Brennstoffzellen die Méglichkeit, anhand des Aufbaus der Zelle

zwischen Flachbau- und Réhrenkonzept zu unterscheiden.

Flachbauzellen besitzen einen planaren Aufbau und verfigen Uber sogenannte
Bipolarplatten, welche fir die Leitung des elektrischen Stroms, fur Zu- und Abfiuh-
rung der gasformigen Edukte und Produkte sowie flr die Trennung der Gasrdume
verantwortlich sind. Abbildung 6 zeigt den Aufbau einer solchen planaren SOFC-
Zelle (vgl. HEINZEL et al. 2006; S. 228).

B Z Nicht umgesetzte
VT Lt
> 4

J
¥ e—— Bipolare Platte

/ o L -
< . _ Kathode

Luft &§

o—— Elektrolyt

Reaktions- Anode

k |
produkte % %

Brenngas

Abbildung 6: Aufbau einer planaren SOFC.
Adaption von: HEINZEL et al. 2006.

Bei tubularem Aufbau (= Réhrenzellen) hingegen besitzt der Elektrolyt die Form
einer an einem Ende verschlossenen Roéhre. Er wird dabei von der Anode um-
schlossen und tragt auf seiner Innenseite die Kathodenschicht. Die Zufiihrung von
Sauerstoff bzw. Luft erfolgt Uber das Roéhreninnere, das Brenngas Wasserstoff
umstromt die Zelle von draufRen. Die Abnahme von elektrischem Strom erfolgt
Uber die Anode und mithilfe eines sogenannten Interkonnektors und eines Nickel-
Filzes Uber die Kathode, wie man in Abbildung 7 sehen kann (vgl. HEINZEL et al.
2006; S.253f).
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Nickel-Filz—___ I/rlterkonnektor

B r

Elektrolyt——#&%

e

Kathode ~~

Abbildung 7: Aufbau einer tubuldren SOFC.
Quelle: Adaption von: HEINZEL et al. 2006.

Die Vorteile der SOFC gegenlber anderen Brennstoffzellentypen ergeben sich
aus der hohen Betriebstemperatur, da diese die Auskoppelung von Warmeenergie
erleichtert und zudem die interne Reformation ermdglicht.

Gemeint ist damit, dass die Reformation, also die Umwandlung von Kohlenwas-
serstoffen zu dem eigentlichen Brenngas Wasserstoff, direkt in der Zelle bzw. in
unmittelbarer Umgebung selbiger erfolgt, wobei die Abwarme der eigentlichen
Zellreaktion die Energie fiur die Reformationsreaktionen liefert. Die Nutzung der
Abwarme fuhrt zu einem héheren Systemwirkungsgrad, da nicht zusatzlich Ener-
gie fur einen externen Reformator aufgewendet werden muss. Zudem sinkt auch
der Kuhlluftbedarf innerhalb der Zelle, da die endothermen Reformationsreaktio-
nen einen Teil der (Uberschissigen) Warmeenergie aufnehmen und in Energie in
Form von Wasserstoff umsetzen (vgl. HEINZEL et al. 2006; S.206).

Ein weiterer Vorteil der SOFC besteht darin, dass Kohlenmonoxid (CO) kein Kata-
lysatorgift darstellt und auch als zuséatzlicher Brennstoff benutzt werden kann, was
die Energieausbeute steigert (vgl. HEINZEL et al. 2006; S.227).

Laut DROSTE-FRANKE 2009 (S.49) bestehen die Nachteile der SOFC in den ho-
hen Anforderungen an potentielle Werkstoffe (besonders die Hitzefestigkeit betref-
fend) und in der ,noch unzureichenden Zyklenfestigkeit, also der geringen Tole-

ranz der Brennstoffzelle gegentiber Aufheiz-und Abkuhlvorgangen.

Die SOFC bietet sich wegen der hohen Betriebstemperatur fir einen Einsatz in
Form von Blockheizkraftwerken unter Ausnutzung der Kraft-Warme-Kopplung an,
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bei denen die Abwarme in Form von Nah/Fernwdrme nachgenutzt wird (vgl.
HEINZEL et al. 2006; S.257).

Neben dem Einsatz als Hausenergiequelle ist es weiters auch vorstellbar, grofRe
SOFC-Anlagen mit einer nachgeschalteten Gasturbine oder einem nachgeschalte-
ten Gas-und-Dampf-Prozess™ fiir die dezentrale Stromversorgung einzusetzen
(vgl. DROSTE-FRANKE 2009; S.49 bzw. HEINZEL et al. 2006; S.257).

2.5. Brennstoffzellen-Heizgerate

Es ist einleuchtend, dass ein Brennstoffzellen-Stack rein in der in Kapitel 2.1 be-
schriebenen Form nicht als Hausenergiequelle eingesetzt werden kann. Vielmehr
ist er ein Teil eines Gesamtsystems, welches als Brennstoffzellen-Heizgerat zu-
sammengefasst wird. Es besteht neben dem Stack und dem Gehause aus ver-
schiedenen Peripheriegeraten, ohne die der Energieumwandlungsprozess nicht
durchgefiihrt werden kdnnte, wie Regelelektronik, Warmetauscher, Wechselrichter
und selbstverstandlich Zu- und Ableitungen fur Brennstoff, Luft und Abgase.

Fur PEMFC-Heizgerate sind zudem ein Reformer fir die Wasserstoffgewinnung
sowie Shift-Reaktoren und eine Gasfeinreinigungsstufe fur die Entfernung von CO

aus dem Reformatgas erforderlich.

Die Funktionsweise eines solchen Heizgerates beruht auf der Kraft-Wéarme-
Kopplung: Der Brennstoff gelangt in die Brennstoffzelle, wo er in Gleichstrom und
Abwarme umgewandelt wird. Der elektrische Strom wird Uber einen Wechselrich-
ter in an das Spannungsniveau im Haushalt angepassten Wechselstrom umge-
wandelt. Dieser kann im Versorgungsobjekt selbst verwendet und/oder ins Netz
eingespeist werden. Die Abwarme des Brennstoffzellen-Stacks hingegen wird
Uber einen Warmetauscher auf einen Heiz- oder Warmwasserkreislauf tbertragen.
Ein Teil der Warmeenergie kann dabei jedoch nicht genutzt werden und wird mit
dem Abgas abgefuhrt.

! Kombination aus Dampf- und Gasturbinen mit hohem Wirkungsgrad.
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2.6. Entwicklungsstand von PEMFC- und SOFC-Heizgeraten

2.6.1. PEMFC-Heizgerite

Die PEM-Brennstoffzelle ist derzeit Basis der meisten dezentralen Energieversor-
gungssysteme im Bereich der Hausenergieversorgung, was auf den gunstigen
Leistungsbereich von 1-5 kWg zurtickgefiihrt werden kann. Zu den marktfihren-
den Herstellern zahlen auch européische Firmen, Beispiele sind Vaillant und
Viessmann, welche seit 1998 bzw. 2000 in der Branche erfolgreich aktiv sind (vgl.
DROSTE-FRANKE 2009; S.51 bzw. S.59f).

Der derzeitige Stand der Technik flr die protonenleitende Membran ist eine sulfo-
nierte Teflon-Membran, wie z.B. Nafion® vom Membranhersteller DuPont. (vgl.
DROSTE-FRANKE; S.47).

Die Herstellungskosten (fur den Stack allein) liegen im Schnitt bei 5.000-
10.000 €/kWg, hinzu kommen noch Kosten fir Peripheriegerate (z.B.: Reformer,
Shift-Konverter oder CO-Konverter). Das Gesamtsystem umfasst Brennstoffzelle,
Peripheriegerate sowie eine Steuereinheit und besitzt in etwa die Grol3e eines
konventionellen Heizkessels. Das PEMFC-Heizgerat GAMMA 1.0 weist beispiels-

weise MalRe von 60 x 60 x 160 cm auf.

Forschungs- und Entwicklungstétigkeiten, welche die PEM betreffen, werden seit
mehreren Jahren stark forciert, besonders hinsichtlich eines Einsatzes in PKWs
und LKWs, da der PEM dort viel Potential zugeschrieben wird. Weiters im Interes-
se der Forscher befindet sich die Hochtemperatur-PEMFC, welche eine im Ver-
gleich zur normalen PEMFC eine relativ hohe Betriebstemperatur von ca. 150-
180 T aufweist, womit eine grol3ere Toleranz gegenu ber Brenngasverunreinigun-
gen einhergeht, weshalb eine weniger aufwéandige Gasreinigung noétig ist. Mdglich
macht dies eine temperaturfestere Membran auf Polybenzimidazol(= PBI)-Basis
(vgl. DROSTE-FRANKE 2009; S.47f bzw. S.59).
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2.6.2. SOFC-Heizgerite

Dieser Brennstoffzellentyp wird zwar nicht von so vielen Herstellern beforscht und
weiterentwickelt wie die PEMFC, doch es gibt einige sehr treue und nicht minder
erfolgreiche Verfechter der Technologie, wie zum Beispiel Hexis oder Ceramic
Fuel Cells Limited.

Erstere Firma ist schon seit 1997 in der Brennstoffzellen-Entwicklung tatig, vor
2005 noch unter dem Namen Sulzer-Hexis, und hat sich auf BZ-Heizgerate fir
Einfamilienhauser spezialisiert. Das derzeit neueste Modell Galileo 1000N liefert
1 kW elektrische und max. 22,5 kW thermische Energie (2,5 kW vom Brennstoff-
zellen-Stack, 20 kW vom integrierten Zusatzbrenner), bei einem elektrischen Wir-
kungsgrad von 25-30% und einem Gesamtwirkungsgrad von ca. 85%. Das Ge-
samtsystem ist mit Abmessungen von 55 x 55 x 160 cm und 3 m? Platzbedarf
(inkl. Serviceraum) mit herkdmmlichen Gas/Olheizgeraten vergleichbar. Weiters
werden durch modulare Bauweise und Verwendung marktiblicher Peripheriegera-
te Installation und Wartung vereinfacht (vgl. HEINZEL et al. 2006; S.247). Anga-
ben zu den Produktionskosten fir das Modell Galileo 1000N konnten seitens des
Herstellers Hexis leider nicht gemacht werden, da es sich bei der Modellreihe
noch um Prototypen in der Feldtestphase handelt. Aus DROSTE-FRANKE 2009
(S.51) lasst sich jedoch erkennen, dass derzeit fur diese Brennstoffzelle mit Stack-
Kosten von uber 10.000 € zu rechnen ist, wobei der Stack etwa ein Drittel des Ge-

samtpreises ausmacht.
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3. Das Steirische Vulkanland

Das Steirische Vulkanland reprasen-
tiert den Zusammenschluss von mitt-
lerweile 79 Gemeinden aus der Su-
doststeiermark zu einer eigenstandi-
gen Region, mit dem erklarten Ziel,
eigene regionale Besonderheiten her-
vorzuheben und zu férdern.

Die Abbildungen auf dieser Seite zei-
gen die Lage des Vulkanlandes und
eine Ubersicht der Mitgliedsgemein-

den.

Abbildung 8: Lage des Steirischen Vulkanlandes
Quelle: Eigene Erstellung nach GOOGLE MAPS

2009 bzw. VEREIN ZUR FORDERUNG DES STEIR.
VULKANLANDES 2009.

Abbildung 9:Mitgliedsgemeinden des Steirischen Vulkanlandes
Quelle: VEREIN ZUR FORDERUNG DES STEIR. VULKANLANDES 2009.
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3.1. Leitbild

Die Entscheidungen des Steirischen Vulkanlands erfolgen anhand bestimmter
gemeinsamer Wertvorstellungen und zum Zweck der Erreichung gemeinsamer
Ziele. Diese wurden im Vorfeld von den Vorstandsmitgliedern und den mitwirken-
den Gemeinden unter grof3er Beteiligung der Bevdlkerung erarbeitet, und 2001 mit
der Grindung des ,Vereins zur Forderung des Steirischen Vulkanlandes* festge-
halten. Im Bericht zur Vollversammlung im Marz 2006 mit dem Titel ,Der Vulkan-
landweg. Mit Beharrlichkeit ans Ziel* werden diese aufgefihrt.

Das erklarte Hauptziel ist demnach ,eine Wohlstands- und Lebensqualitatssteige-
rung fur alle Menschen des Steirischen Vulkanlandes®. Erreichen will man das in
einem langerfristigen Wandel durch einen ganzheitlichen Regionalentwicklungs-
prozess und durch gemeinsames, eigenstandiges und nachhaltiges Handeln.

Weitere wichtige Punkte sind:

* Schaffung und Starkung eines Regionalbewusstseins

* Sichtbarmachen und Inwertsetzen des in dem Gebiet Bestehenden, wie
zum Beispiel das Hervorheben lokaler Besonderheiten.

« Starke Biurgerbeteiligung (durch Workshops, Zukunftswerkstétten, Innova-
tionspreise, Vortrage etc.)

* Positionierung des Steirischen Vulkanlandes als eine Region des Hand-
werks, der Kulinarik und der Lebenskratft.

« Erreichen der Energieautarkie bis 2025 (= ,Energievision 2025")

Weiter festgehalten wurde die Einfihrung des Logos ,Steirisches Vulkanland®,
welches in Abbildung 10 dargestellt ist.

S VULKANLAND

Abbildung 10: Logo des Steirischen Vulkanlandes.
Quelle: VEREIN ZUR FORDERUNG DES STEIR. VULKANLANDES 2009.

Dieser Schritt hat sich mittlerweile als ein voller Erfolg bewiesen, denn man er-

reicht Bekanntheitsgrade von rund 96 Prozent innerhalb des Vulkanlandes und
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wird weit Gber die Grenzen desselben hinaus als Vorzeigeprojekt angesehen (vgl.
VEREIN ZUR FORDERUNG DES STEIR. VULKANLANDES 2006; S.9f bzw.
S.18).

3.2. Energievision 2025

Bis jetzt nicht erwdhnt wurde die in Bezug auf diese Arbeit wohl interessanteste
Zielsetzung des Steirischen Vulkanlandes, ndmlich das Erreichen vollstandiger
Energieautarkie in der Region bis zum Jahr 2025. Die Energievision 2025 wurde
2006 im Rahmen der Hauptversammlung des Vereins zur Férderung des Steiri-
schen Vulkanlandes beschlossen.

Ziel ist es, ab 2025 100% der Energie fur Warme bzw. Warmwasser, 100% des
elektrischen Stroms und 100% der benotigten Treibstoffe nachhaltig innerhalb der
Region zu erzeugen. Die dazu nétigen MalRhahmen wurden vom Steirischen Vul-
kanland in Kooperation mit dem Abfallwirtschaftsverband Radkersburg im Rahmen
des INTERREG llI-A Projektes ,EnergieWirtschaft Radkersburg” erarbeitet und im
.Kleinregionalen-Entwicklungskonzept (KEK) — Energie ,Radkersburg-West' 2007-
2011" festgehalten (vgl. KROTSCHECK, PUCHAS 2007).

Kernpunkte des Konzeptes sind die Erhéhung des Anteils von erneuerbaren, re-
gionalen Energietrdgern an der Strom/Treibstoffproduktion sowie an der Energie
far Warme/Warmwasser. Gleichzeitig soll der Verbrauch von
Strom/Warme/Treibstoffen reduziert werden, u.a. durch Stromsparmaflinahmen
(kein Standby), thermische Sanierung von o6ffentlichen und privaten Gebauden,
Einbau effizienterer Heizkessel uvm.

Fur Heizenergie und Stromproduktion wird Biomasse (Holz, agrarische Reststoffe
etc.), als Hauptenergietrager angestrebt. Im Bereich Mobilitdt sollen Biogas, Bio-
diesel und Pflanzendl die fossilen Treibstoffe Diesel, Benzin oder Erdgas ersetzen.
Um die ausreichende Produktion von Biomasse in Form von Energiepflanzen bzw.
agrarischen Reststoffen zu gewéahrleisten will man gezieltes Landmanagement
betreiben, indem man versucht, gentiigend Flachen fur den Anbau derselben zu
erschliel3en, ohne dabei die Nahrungsmittelproduktion in Gefahr zu bringen.
Zuséatzlich zu dem bereits Genannten soll die Bevolkerung durch verstarkte Be-
wusstseinsbildung mithilfe massiver Offentlichkeitsarbeit (Internet, Gemeindezei-
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tung, Vortrage, Seminare, Info-Abende, Ideen-Wettbewerbe etc.) zum Mitwirken

am Projekt animiert werden.

All diese Mallnahmen sollen im Zeitraum von 2007-2011 innerhalb einer Pilotregi-
on, der Kleinregion Radkersburg-West, umgesetzt werden, um Erfahrungen mit
dem Umstieg auf erneuerbare, regionale Energiequellen zu sammeln. Die daraus
gewonnenen Erkenntnisse sollen dann auf das gesamte Vulkanland tbertragen

werden.

Um auf die anfangs getétigte Aussage zu sprechen zu kommen, wonach die
Energievision des Vulkanlandes besonders interessant fur diese Arbeit sei, so
muss man durchaus sagen, dass Brennstoffzellen in dem jetzigen Konzept der
Energievision keine Rolle spielen vor allem da, nach Angaben eines Vulkanland-
zustandigen (Dr. Christian Krotscheck), der Hauptfokus des Vulkanlandes auf der
Biomassetechnologie liege und Brennstoffzellen derzeit noch nicht die nétigen
Anforderungen erfullen wirden.

Jedoch lasst die generelle Bereitschaft der Vulkanland-Mitglieder, neue Wege zu
gehen und visionar zu denken trotzdem Raum fir eine zukunftige Befassung mit
dem Thema Brennstoffzellen offen.

Zudem stellt jeder Ansatz, von konventionellen Energietragern wegzukommen,
wie eben die Energievision 2025, immer auch eine Mdoglichkeit fur alternative
Energiequellen wie die Brennstoffzelle dar.

3.3. Das Steirische Vulkanland in Zahlen

Heute sind 79 Gemeinden im Vulkanland Mitglied. Diese Kapitel soll Aufschluss
bringen Uber die Entwicklung der Anzahl der Mitgliedsgemeinden, der Bevélke-

rung und der Flache des Steirischen Vulkanlandes.

In Abbildung 11 ist die Entwicklung der Zahl der Mitgliedsgemeinden des Steiri-
schen Vulkanlandes von 1994 bis heute dargestellt. Die Werte vor 2001 stehen
dabei eigentlich fur die Mitgliederanzahlen der Vorgédngergemeinschaften des
Steirischen Vulkanlandes, da dieses formell erst seit seiner Griindung 2001 exis-

tiert.

Fabian WeilRenbacher Seite 25



Brennstoffzellen Fachbereichsarbeit in Chemie

Anzahl Mitgliedsgemeinden (1994 bis heute)
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Abbildung 11: Anzahl der Mitgliedsgemeinden des Stei rischen Vulkanlandes von 1994 bis heute.
Quelle: Eigene Erstellung nach: LENZ 2010.
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Abbildung 12: Bevolkerungsentwicklung im Steirischen Vulkanland von 1999 bis heute.
Quelle: Eigene Erstellung nach: STATISTIK AUSTRIA 2004; LANDESSTATISTIK STEIERMARK 2006
bzw. 2009a

Abbildung 12 zeigt die Bevolkerungsentwicklung im Steirischen Vulkanland. Die
Anzahl der Bewohner im Vulkanland steigt relativ schnell, was sich jedoch auf die
sich erh6hende Zahl der Mitgliedsgemeinden zuriickfihren lasst. Die eigentliche
Bevolkerungsentwicklung lasst sich besser abschatzen, indem man tber den gan-
zen Zeitraum das Gebiet des heutigen Vulkanlandes betrachtet. Hier erkennt man,

dass die Bevdlkerungszahl nahezu konstant bzw. leicht riickgangig ist.
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Abbildung 13: Flache des Steirischen Vulkanlandes 199 4 bis heute.

Quelle: Eigene Erstellung nach: LANDESSTATISTIK STEIERMARK 2 009b; LANDESRECHNUNGSHOF
STEIERMARK 2008 sowie VEREIN ZUR FORDERUNG DES STEIR. VULKANL ANDES 2001, 2006 und
2009.

Die Abbildung 13 zeigt das flachenbezogene Wachstum des Steirischen Vulkan-
landes durch den Beitritt neuer Mitgliedsgemeinden von 1994 bis heute, wobei es
sich bei den Werten der Jahre vor 2001, wie schon im Text zu Abbildung 11 erlau-
tert, streng genommen nicht um die Ausdehnung des Steirischen Vulkanlandes
zum jeweiligen Zeitpunkt handelt, da man erst seit seiner Griindung im Jahr 2001
formell vom Steirischen Vulkanland sprechen kann. Vielmehr spiegeln diese Werte
die GebietsgroRe der Vorgéangergemeinschaften des Steirischen Vulkanlandes
wider. Zu Beginn der Vulkanlandidee war dies die Gemeinde Auersbach, spater
die Kleinregion Feldbach, deren Mitglieder 2001 mit weiteren Gemeinden das Stei-

rische Vulkanland aus der Taufe hoben.

3.3.1. Wohnsituation

Die aktuellsten Daten zu Wohnsituation im Steirischen Vulkanland findet man in
den Ergebnissen der Probezahlung 2006 der Statistik Austria (vgl. STATISTIK
AUSTRIA 2006). Dieser Erhebung zufolge gab es in jenem Jahr 28.066 Einfami-
lienhauser innerhalb der Grenzen des heutigen Vulkanlandes, was 82,8% aller in
dem Gebiet erfassten Gebaude entspricht. Die Zahl der Mehrfamilienh&user, belief
sich auf 3.381 Gebaude, solange man als Mehrfamilienhaus alle Wohngeb&ude

mit zwei oder mehr getrennten Wohneinheiten auffasst.
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Interessant ist auch der Vergleich mit dem Jahr 2001, weil damals im Rahmen der
Volkszahlung eine ,Gebaude- und Wohnungszéhlung* durchgefihrt wurde, welche
einen genauen Blick auf die damalige Wohnsituation erméglicht. Laut dieser Zah-
lung betrug die Zahl der Einfamilienhauser'? 26.703, die Zahl der Mehrfamilien-
hauser 2.893 Gebaude (vgl. STATISTIK AUSTRIA 2004).

Vergleicht man diese Werte mit den Ergebnissen der Probezéhlung 2006, so stellt
man bei Einfamilienhdusern einen Zuwachs von 1.363 Gebauden (+5,10%) und
bei Mehrfamilienhdusern einen Zuwachs von 488 Gebauden (+16,87%) fest. Die
Einwohnerzahlen der Vulkanlandgemeinden stiegen im selben Zeitraum hingegen
gerade mal um 0,11%. Dies sei nur der Form halber erwdhnt, um zu zeigen, dass
man von einer Veranderung der Bevoélkerungszahl nicht unbedingt auf eine Ver-

anderung der Wohngebaudeanzahl schlieRen kann.

Was die derzeit im Vulkanland in der Hausenergieversorgung verwendeten Heiz-
systeme und Energietrager betrifft, so stammen die genauesten Daten aus dem
Jahr 2005. Vom Abfallwirtschaftsverband Radkersburg und dem Steirischen Vul-
kanland wurden damals, im Rahmen des INTERREG IIIA Projektes ,EnergieWirt-
schaft Radkersburg®, ca. 8.000 Fragebdgen an Landwirte, Gewerbetreibende und
Privathaushalte der Pilotregion Radkersburg-West*® verschickt. Erfragt wurden
neben Stromverbrauch, Mobilitdtsverhalten und Daten zu den jeweiligen Geb&u-
den selbst (Dd&mmung, Alter etc.) auch die verwendeten Heizsysteme und Ener-
gietrager. Die Auswertung der letztendlich ca. 1.500 ausgefullten Fragebtgen im
Bereich ,Wohnungen bzw. Wohngebiete* (vgl. AWV RADKERSBURG et al. 2006;
S.11) wird in Abbildung 14 dargestellt.

'2 Die Statistik fiihrt Einfamilien- und Zweifamilienhauser zusammen auf. Rechnerisch kann jedoch
der Anteil der Einfamilienh&duser ermittelt werden (siehe Anhang).
'3 Siehe Kapitel 3.2: Energievision 2025.
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Verwendete Energietrager fiir Warme laut Befragung
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Abbildung 14: Verwendete Energietrager fur Warme lau  t Befragung.
Quelle: Eigene Erstellung nach: AWV RADKERSBURG etal. 2 006.

Da die Pilotregion im Wesentlichen die gleichen Charakteristika wie alle anderen
Regionen des Vulkanlandes aufweist, kann man die Ergebnisse der Befragung auf
das gesamte Vulkanland Ubertragen, wobei man Folgendes erkennt:

Am weitesten verbreitet sind Biomasse-Heizungen (Pellets, Hackschnitzel, Stiick-
gut etc.), gefolgt von den fossilen Energietragern Ol, Gas und Kohle. Der Rest der

Haushalte wird entweder per Nahwéarme versorgt oder besitzt eine Stromheizung.

Der Durchschnittsjahresverbrauch eines Haushalts lag laut Angaben von Ing. Karl
Puchas von der Lokalen Energieagentur in Auersbach, welcher fir die Auswertung
der Befragung mitverantwortlich war, bei 3.639 kWh an elektrischer Energie und
36.794 kWh an thermischer Energie.

3.3.2. Energieverbrauch

Im Zusammenhang mit der Befragung wurde auch das Verbrauchsmuster der
Energietrager im Vulkanland ermittelt. Im Bereich Haushalte betrug der Gesamt-
bedarf an Warme und Strom im Jahr 2005 1.017,4 GWh, was 35,29% des gesam-

ten Energieverbrauchs im Vulkanland von 2.883 GWh entspricht.

Die Abbildung 15 zeigt den Gesamtverbrauch an Energie fur die Bereitstellung
von Raumwarme und Warmwasser in den Haushalten, aufgegliedert nach den

verschiedenen Energietragern. Die Aufteilung ahnelt der von Abbildung 14, wie
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auch dort macht Biomasse mit 530,2 GWh mehr als die Halfte des Verbrauches
von insgesamt 912,3 GWh aus, gefolgt von Ol und Gas mit 283,4 GWh. Der restli-
che Verbrauch von 98,7 GWh geht auf Koks/Kohle, Solarenergie, Biogas und

Strom zurick.

Verbrauch an Energietrigern fiir Warme in GWh/a

B Biogas: 10,3
Solar: 25,1

B Strom: 6,9

Koks/Kohle: 56,4 _ ———

.. B Biomasse: 530,2
B Ol/Gas: 283,4

Abbildung 15 : Verbrauch an Energietragern 2005 in GWh.
Quelle: Eigene Erstellung nach: AWV RADKERSBURG 2006.

Was die Deckung des Bedarfs an elektrischen Strom betrifft, zeigt sich ein eindeu-
tiges Bild: Uber 95% des Strombedarfs werden liber das Elektrizitatsnetz mit zum
gro3ten Teil aulRerhalb der Region produziertem Strom gedeckt. Die restliche
Stromproduktion benutzt Biogas als Energietrager. (vgl. AWV RADKERSBURG
2006)

In Zusammenhang mit den Wohngeb&uden im Vulkanland fallt auf, dass, rechnet
man wieder die Ergebnisse der Befragung hoch, knapp 70% aller Wohngebaude
alter als 30 Jahre sind (Baujahr 1980 oder friher), wobei ein Grol3teil dieser Ge-
baude bereits einmal renoviert wurde. Was Warmedammmalnahmen angeht,
kann man der Region noch einen gewissen Nachholbedarf zuschreiben, da bei-
spielsweise nur 27% angaben, Uber warmegedammte Aul3enmauern zu verfiigen
(vgl. AWV RADKERSBURG et al. 2006; S.5f).
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4. Einsatz in Einfamilienhausern

4.1. Dezentrale Hausenergieversorgung mit Brennstoffzellen

Brennstoffzellen kénnen in Form eines Brennstoffzellen-Heizgerates Strom und
Warme fur die Versorgung eines Einfamilienhauses liefern. Die erzeugte Warme-
energie kann dabei auf einen Heizkreislauf Ubertragen und/oder fur die Warmwas-
sererzeugung eingesetzt werden. Der erzeugte Strom fliel3t in das Hausstromnetz

oder wird bei geringem Bedarf in das allgemeine Stromnetz eingespeist.

In der Praxis ist das Brennstoffzellen-Heizgerat meist nicht der einzige Nutzener-
gielieferant fur das Versorgungsobjekt, vielmehr ist die Brennstoffzelle in ein Ener-
gieversorgungssystem eingebunden. Im Grunde setzt sich dieses Energiesystem
aus folgenden Komponenten zusammen: Einem Brennstoffzellen-Heizgeréat, ei-
nem Anschluss ans Strom- und Gasnetz fur den Betrieb der Brennstoffzelle und
einem Zusatzheizgerat, welches in manchen Faéllen in das Brennstoffzellen-

Heizgerat integriert ist.

4.2. Technische Anforderungen an Brennstoffzellen-
Energiesysteme

Die primare Anforderung an ein jedes (Gesamt-)Hausenergiesystem** besteht dar-
in, Strom und Warme an das zu versorgende Objekt zu liefern. Somit liegt auch
die oberste Aufgabe eines Brennstoffzellen-Hausenergiesystems fir Einfamilien-
hauser darin, die Deckung des Bedarfes des Haushalts an Strom und Warme ge-
wahrleisten zu kdnnen.

Dabei muss berucksichtigt werden, dass Stromverbrauch und Warmebedarf von
Haus zu Haus unterschiedlich sind. Der Stromverbrauch hangt dabei von der An-
zahl der Personen im Haushalt, deren Nutzungsverhalten sowie der Ausstattung
bezuglich elektrischer Gerate ab. Im Unterschied dazu wird der Warmebedarf

1% Mit Hausenergiesystem ist hier die Gesamtheit aller Strom-und Warmelieferanten eines Haus-
halts gemeint. Anschliisse an ein Strom- oder Fernwarmenetz sind miteinbegriffen.
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hauptsachlich vom Geb&udebestand und vom Warmwasser-Nutzungsverhalten
der Bewohner beeinflusst. (vgl. DROSTE-FRANKE 2009; S.54f)

Um den ungefahren Verbrauch von Einfamilienhdusern trotzdem bestimmen zu
konnen, kann man das Lastprofi eines sogenannten ,Standard-
Einfamilienhauses® heranziehen, wie es Abbildung 16 zeigt. Da der Tagesver-
brauch starker vom Wochentag als von der Jahreszeit abhangt, wird dort nur zwi-
schen Werktag, Samstag und Sonntag unterschieden, wobei sich alle drei Kurven

auf die Ubergangszeit beziehen.

Strom-Lastprofil eines Standard-Einfamilienhauses
900
= 800 /f'\\
£ 700 ™) ]
g 200 //7 X ——Werktag
£ 400 -1;\ / f ——Sonntag
3 300 1
% 200 _L_’\:Wé-f/ Samstag
T 100
0 : : . . . . :
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00  15:00  18:00  21:00  00:00
Tageszeit in hh:mm

Abbildung 16: Strom-Lastprofil eines Standard-Einfamil ienhauses.
Quelle: Eigene Erstellung nach: A&B 2010.

Man sieht, dass die maximale Last sonntags zur Mittagszeit auftritt und bei etwa
850 Watt liegt. Dabei wurde angenommen, dass der Jahresverbrauch eines
~Standard-Einfamilienhauses” bei 4.000 kWh/a liegt, was den Angaben von

Ing. Karl Puchas von der Lokalen Energieagentur Auersbach (LEA) entspricht.

Zu beachten ist jedoch, dass in einem Lastprofil kurzzeitige Lastspitzen aufgrund
der Mittelung in (meist) 96 Viertelstundenwerte nicht aufscheinen. Da solche Spit-
zen in der Realitat trotzdem abgedeckt werden mussen, darf man sie bei der Kon-
zeption des Brennstoffzellen-Energiesystems nicht auf3er Acht lassen (vgl.
DROSTE-FRANKE 2009; S.57).

Was den Warmebedarf betrifft, so lasst sich dieser ebenfalls schwer beziffern, da
er stark von der Gro3e des Haushaltes und der Warmwassernutzung abhangt.

Auch in diesem Fall hilft wieder der Blick auf ein Standard-Lastprofil, wie es Abbil-
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dung 17 zeigt. Der Einfachheit halber handelt es sich dabei um ein Standard-Gas-
Lastprofil. Da der Energietrdger Erdgas laut dem Strom-und Gastagebuch 2008
der Statistik Austria (vgl. STATISTK AUSTRIA 2009; S.33) von 93% der erfassten
Haushalte mit Gasanschluss zum Heizen und von 82% zur Warmwasseraufberei-
tung genutzt wird, kann man von dem im Standard-Lastprofil angegebenen Ver-
brauch an Gas ndherungsweise auf den Warmebedarf schlief3en.

Gas-Lastprofil eines Standard-Einfamilienhauses
——\\/inter Sommer == Ubergangszeit
8
7 /\
E 6 / \-‘/\
£ / \
5 \
T 4
2 4// \...
v 3 A~
g 2
1 —
O ! T T T T T T T 1
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Tageszeit in hh:mm
Abbildung 17: Gas-Lasprofil eines Standard-Einfamili enhauses.

Quelle: Eigene Erstellung nach: A&B 2010 bzw. APCS 2010

Im vorliegenden Fall erhalt man einen maximalen Warmebedarf von etwa 8 kWy,,

welcher erwartungsgeman im Winter erreicht wird.

Fur die Konzeption des Brennstoffzellen-Energiesystems und insbesondere flir die
Dimensionierung des Brennstoffzellen-Heizgerats spielt jedoch neben dem Ener-
giebedarf des zu versorgenden Objekts vor allem das Betriebsfiihrungskonzept
eine entscheidende Rolle.

Im Allgemeinen unterscheidet man hierbei zwischen 3 verschiedenen Ausle-
gungsarten (vgl. DROSTE FRANKE 2009; S.76), namlich:

* thermisch (= warmegefihrt)

» elektrisch (= stromgefuhrt)

* netzgefuhrt
Bei ersterer wird das Brennstoffzellen-Heizgerat so dimensioniert und betrieben,

dass der Bedarf an Warmeenergie bzw. der davon zur Warmwassererzeugung
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bendétigte Teil gedeckt wird. Etwaige Stromuberschisse werden in das elektrische
Netz riickgespeist.

Eine elektrische Auslegung hingegen zielt laut DROSTE-FRANKE 2009 (S.76)
darauf ab, das Brennstoffzellen-Heizgerat so zu konzipieren, dass es die Strom-
Grundlast eines Haushaltes abzudecken vermag.

Die dritte Auslegungsart basiert auf dem Zusammenschlie3en mehrerer Brenn-
stoffzellen-Heizgerate zu einem sogenannten ,Virtuellen Kraftwerk®, mit dem Ziel,
in groRerem Malstab Strom dezentral zu erzeugen. Die erzeugte elektrische
Energie der einzelnen, auf den thermischen Bedarf der jeweiligen Versorgungsob-
jekte ausgelegten Systeme wird dabei vollstéandig ins Stromnetz eingespeist.

Die Wahl der Betriebsfiihrungsart (= Auslegung) liegt beim Benutzer, jede bringt
Vorteile und auch Nachteile mit sich. Eine stromgeflhrte Betriebsweise beispiels-
weise fuhrt im Sommer zu unndétig viel Warmeproduktion und macht fur die kalte
Jahreszeit ein Zusatzbrenngerat erforderlich, da ohne dieses der Bedarf nicht ge-
deckt ware. Auf Raumwarmeerzeugung ausgelegte Brennstoffzellen-Systeme
wiederum liefern im Winter zu viel und im Sommer zu wenig elektrischen Strom,

was unter Aspekten der Energieeffizienz eher zu vermeiden ist.

Eine weitere Anforderung, die ein potentielles Energiesystem erfillen muss, be-
steht in der Verfiigbarkeit. Die Versorgung sollte, wie bereits oben erwéhnt, stan-
dig bzw. auf Abruf gewahrleistet sein. Laut DROSTE-FRANKE 2009 (S.58f) sollte
das System zudem kurze Startzeiten aufweisen und die Fahigkeit haben, schnel-
len Lastwechseln folgen zu kénnen.

Neben der Verflugbarkeit spielt auch die Lebensdauer des Energiesystems eine
wichtige Rolle, da die Versorgung des Wohngebaudes Uber viele Jahre hinweg
sichergestellt sein muss. Auf Brennstoffzellen-Heizgerate bezogen wird von
DROSTE-FRANKE 2009 (S.73) diesbezuglich eine Lebensdauer der Brennstoff-
zellen-Stacks von mindestens 40.000 Betriebsstunden bzw. funf Jahren gefordert,
was jedoch verglichen mit den Lebensdauern von konventionellen Energiesyste-
men trotzdem recht gering ist.

Da Einfamilienh@user in der Regel namlich viel langer bewohnt werden, stellt sich,

will man die Energieversorgung uber den ganzen Nutzungszeitraum hinweg tber
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ein Brennstoffzellen-Heizgerat abwickeln, die Frage nach der Austauschbarkeit
der Brennstoffzellen-Stacks. Je leichter sich diese auswechseln lassen, desto we-
niger Umstande werden dem Benutzer bereitet, was die Akzeptanz der Technolo-
gie fordert. Von den Herstellern sollte deswegen eine modulare Bauweise, bei der

sich einzelne Komponenten einfach austauschen lassen, angestrebt werden.

Ein letzter, jedoch sehr wichtiger Punkt besteht darin, mdglichst hohen Komfort fur
den Benutzer zu erreichen. Eine einfache Geratesteuerung tber ein tbersichtli-
ches und leicht zu verstehendes Benutzerinterface und eine geringe Fehleranfal-

ligkeit des Systems waren das Optimum.

4.3. Technische Eignung von Brennstoffzellen-Heizgeriten

Mit den in Kapitel 4.2 bestimmten Anforderungen lasst sich prifen, ob heutige
Brennstoffzellen-Systeme bereits weit genug ausgereift sind um einen Einsatz in
Einfamilienhdusern in technischer Hinsicht realisieren zu kdnnen. Im Fokus steht
hierbei das erdgasbetriebene Gerat Gamma 1.0 von Baxi-Innotech, dessen Kern
aus einem PEM-Brennstoffzellen-Stack mit einer maximalen Leistungsabgabe
von 1 kWg und 1,7 KWy, sowie einem elektrischer Wirkungsgrad von 32% besteht.
Zusatzliche Warmeenergie liefert das integrierte Brennwertgerat, welches zwi-
schen 3,5 — 20 kW, erbringen kann, bei einem Normnutzungsgrad von 109%. Der
Gesamtwirkungsgrad des Systems belduft sich laut Herstellerangaben auf ca.
96% (vgl. BAXI-INNOTECH 2010).

Anhand dieser Leistungswerte lasst sich erkennen, dass der Bedarf an Warme
und Elektrizitat zur Ganze von dem Brennstoffzellen-Heizgerat gedeckt werden
kann, solange etwaige Stromlastspitzen vom elektrischen Netz abgefangen wer-
den.

An die Infrastruktur vor Ort werden die gleichen Anforderungen gestellt wie bei der
Benutzung einer Gasheizung, zudem verursacht der Einbau des Gerats wegen
Abmessungen von 60 x 60 x 160 cm kaum mehr Aufwand fir den Kunden als der
eines konventionellen Heizsystems. Da auch die Bedienung in punkto Benutzer-
freundlichkeit mit der anderer Systeme vergleichbar ist, kann man diesem und
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auch vielen anderen Brennstoffzellen-Heizgeraten im Bezug auf diese Punkte be-
reits eine ausreichende Reife zusprechen.

Was jedoch die Lebensdauer der Anlagen oder, genauer gesagt, die der Brenn-
stoffzellen-Stacks betrifft, so werden die Vorgaben derzeit leider noch nicht erfillt.
Von einer angestrebten Betriebsfahigkeit der Anlagen tber 40.000 h hinweg ist
man noch weit entfernt: Fir SOFC-Systeme liegt die langste nachgewiesene Le-
bensdauer bei 20.000 h, fir PEMFC-Systeme betragt sie weniger als 10.000 h
(vgl. THEISS 2010). Zudem treten bereits einige Zeit vor dem Inaktiv-Werden des
Stacks Degradationseffekte auf, welche die Zellspannung kontinuierlich herabset-
zen, was sich negativ auf die Leistung der Brennstoffzelle auswirkt (vgl. LEHNERT
2004; S.94).

Aufgrund der obigen Méangel bei diesem flr Hausenergieversorgungssysteme sehr
wichtigen Aspekt kann man Brennstoffzellen-Heizgeraten insgesamt betrachtet
noch nicht zur Ganze die fir eine Markteinfihrung nétige technische Reife konsta-

tieren.

4.4. Wirtschaftlichkeit

Da letztlich die Akzeptanz seitens der Verbraucher den Erfolg einer Technologie
am Markt entscheidet und diese zu einem Gutteil eine Frage der anfallenden Kos-
ten ist, muss den wirtschaftlichen Belangen bei der Bewertung der Realisierbarkeit
mindestens ebenso viel Beachtung geschenkt werden wie den technischen As-
pekten. Im Fokus stehen dabei der beim Kauf zu tragen kommende Anschaf-

fungspreis und die wéahrend des Betriebs anfallenden Brennstoffkosten.

Ganz allgemein gilt, dass die Neuanschaffung bzw. Umstellung eines Energiesys-
tems fur den Verbraucher nur dann attraktiv ist, wenn neben Einsparungen an
Emissionen unterm Strich auch ein finanzieller Vorteil daraus entsteht. Fallen bei-
spielsweise die Investitionskosten bei einem System héher aus als bei einer Ver-
gleichstechnologie, so ist ein Umstieg vom wirtschaftlichen Standpunkt aus nur
dann sinnvoll, wenn die Betriebskosten daftr im Vergleich geringer sind und sich

die Anlage mit der Zeit amortisieren kann.
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Um die Wirtschaftlichkeit von Brennstoffzellen im Speziellen behandeln zu kon-
nen, soll nun wieder der Vergleich zwischen dem bereits bekannten Modell Gam-
ma 1.0 von Baxi-Innotech und einem konventionellen Heizgerat, konkret einem
Gas-Brennwertkessel von Vaillant, stattfinden, wobei untersucht wird, welche der

beiden Optionen die bessere Kostenbilanz mit sich bringt.

Der erste Punkt, die Gegeniberstellung der jeweiligen Investitionskosten, fallt klar
zugunsten des konventionellen Gerates aus, denn dessen Kaufpreis von
4447,20 € ist um mehr als 6500 € niedriger als die angenommenen Anschaffungs-
kosten des Brennstoffzellen-Heizgerates von ca. 11.000 €. Zu diesen sei noch
gesagt, dass es sich dabei um einen in DROSTE-FRANKE 2009 (S.72) festgehal-
tenen Schatzwert fur die spezifischen Kosten von Brennstoffzellen-Heizgeréaten
handelt, da das Gerat Gamma 1.0 derzeit noch nicht am Markt erhaltlich ist und
seitens des Herstellers keinerlei Angaben zu den voraussichtlichen Prei-

sen/Produktionskosten eingeholt werden konnten.

Was den zweiten Betrachtungspunkt, die Betriebskosten, angeht, schneidet das
Brennstoffzellen-System hingegen besser ab als das Vergleichsgerat. Der Vorteil
erwéachst sich dabei daraus, dass vom Brennstoffzellen-Heizgerat Gber das Jahr
betrachtet mehr elektrische Energie produziert wird als man fir die Deckung des
Bedarfes bendtigt. Der Erlos fur die Einspeisung dieses Stromiberschusses sorgt
zusammen mit den vermiedenen Kosten fir den Bezug elektrischer Energie aus
dem Stromnetz fur eine erhebliche Ersparnis, die auch durch den héheren Gas-

verbrauch des Brennstoffzellen-Heizgerates kaum geschmalert wird.

So ergibt sich beispielsweise fur die bereits erwahnte Versorgungsaufgabe ,Stan-
dard-Einfamilienhaus**
und eines Gaspreises von 4,28 Cent/kWhy, (vgl. DROSTE-FRANKE 2009; S.91f)

eine Einsparung von Uber 700 € bzw. 17% der Gesamtbetriebskosten. Der fur den

unter Annahme eines Strompreises von 17 Cent/kWhg

Gasverbrauch entscheidende thermische Nutzungsgrad wurde dabei fir den Gas-
Brennwertkessel mit 90% und fir das Brennstoffzellen-Heizgerat mit 80% ange-

nommen.

!> Fur Naheres siehe Kapitel 4.2: Technische Anforderungen an Brennstoffzellen-Energiesysteme
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In der Kostenbilanz werden nun die beiden obigen Punkte zusammengeflgt, denn
sie errechnet sich aus den jeweiligen Investitionssummen plus den Jahresbe-
triebskosten mal der Betriebsdauer. Die Option, deren Kostenbilanz fir eine be-
stimmte Betriebsdauer einen niedrigeren Wert aufweist, ist dabei die finanziell
gunstigere. Dabei sollte klar sein, dass fur den haufigen Fall, wenn das eine Sys-
tem teurer in der Anschaffung, das andere jedoch htéhere Betriebskosten aufweist,
ersteres System ab einem gewissen Zeitpunkt insgesamt finanziell besser ab-
schneidet als sein Konkurrenzsystem. Diese Amortisierungsdauer errechnet sich
am einfachsten, indem man die Differenz der Anschaffungspreise durch den Un-
terschied zwischen den jahrlichen Betriebskosten teilt.

FiUr das betrachtete Gerat Gamma 1.0 bedeutet dies, dass es nach einer Be-
triebsspanne von ca. 9 Jahren theoretisch kostengiinstiger als das Vergleichssys-
tem arbeiten wirde.

In der Praxis hingegen kann dieser finanzielle Vorteil vom derzeitigen Standpunkt
aus niemals erreicht werden, da die Lebensdauern einzelner Brennstoffzellengera-
te daflir schlicht zu niedrig sind. Weder die bereits erwiesenen 10.000 noch die fur
die Zukunft angestrebten 40.000 Betriebsstunden Lebensdauer von Brennstoffzel-
len-Heizgeraten kommen namlich auch nur in die Nahe der fur die Amortisierung
notigen Betriebsdauer von 72.000 h (= 9 Jahre bei 8.000 h/a).

Demzufolge muss man zu der Erkenntnis kommen, dass Brennstoffzellen-
Heizgerate in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit konventionellen Hausenergiesyste-
men deutlich unterlegen sind. Vom derzeitigen Stand der Dinge aus spricht des-

halb finanziell gesehen nichts fur einen Einsatz derselben.

4.5. Umweltaspekte

Neben der Wirtschaftlichkeit steht bei Energieumwandlungsprozessen auch die
Umweltfreundlichkeit im Fokus der Betrachtung, denn angesichts der nicht unbeg-
renzt vorhandenen 6kologischen Ressourcen unseres Planeten kdnnen nur Tech-
nologien, welche die Umwelt mdglichst wenig belasten, als zukunftsfahig angese-
hen werden.

Zur Beurteilung der Umweltfreundlichkeit einer Technologie wird deshalb versucht,

alle Faktoren, die Auswirkungen auf die Natur oder den Menschen haben, zu be-
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rucksichtigen. Dabei muss man neben den wahrend des Betriebs anfallenden
Schadstoffemissionen auch jene mit einbeziehen, die bei der Produktion bzw. Ent-
sorgung der zur Energieumwandlung notigen Gerate entstehen. Der Einfachheit
und Vergleichbarkeit halber werden all jene Prozesse unter dem Begriff ,externe
Kosten* zusammengefasst und mit einem Geldwert beziffert.

Eine ausfiuhrliche Betrachtung der externen Kosten von Brennstoffzellen-
Heizgeraten im Vergleich zu anderen Konkurrenztechnologien wird von DROSTE-
FRANKE 2009 vorgenommen (siehe DROSTE-FRANKE 2009; S.103f). Es wer-
den dabei die Ergebnisse einer von KREWITT et al. 2004 durchgefuhrten Studie
fur verschiedene Versorgungsaufgaben wiedergegeben. Die Ergebnisse fir die
Versorgung eines Einfamilienhauses werden von der Abbildung 18 gezeigt. Wel-
che Bewertungskriterien bei der Erstellung der Daten zum Einsatz kamen, lasst
sich in DORSTE-FRANKE 2009 (S.103f) nachlesen, jedoch reicht es an dieser
Stelle zu wissen, dass die verschiedenen Faktoren in den drei Kategorien Treib-
hauseffekt, Gesundheitsschaden sowie Versauerung und Euthrophierung® zu-

sammengefasst wurden.

800

B Versauerung und Euthrophierung

700 —— 0O Gesundheitsschiden
B Treibhauseffekt

600

500 A

400

Euro

300 -

28%)
32%)
32%)

SOFC (N=28%)
Stirlingmotor +
Strommix
Wirmepumpe +
Strommix
Pelletheizung +
Strommix
Strommix
GuD-KW

SOFC (N

Brennwertkessel +
Brennwertkessel +

PEMFC (N
PEMFC (N:

Abbildung 18: Externe Kosten fiir die Versorgung eines Einfamilienhauses.
Quelle: DROSTE-FRANKE 2009.

16 Euthropierung bedeutet die Anreicherung von Nahrstoffen in einem Okosystem, gemeinhin als
,Uberdiingung“ bezeichnet.
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Augenscheinlich an Abbildung 18 ist, dass die PEMFC und die SOFC, geht man
von einem Wirkungsgrad von 32% aus, weniger externe Kosten verursachen als
die restlichen Varianten. Einzig allein die Option ,Pelletheizung + Strommix* weist
in einem Teilbereich, dem der fir den Treibhauseffekt relevanten Faktoren, eine
geringere Umweltschadlichkeit auf, was damit begrindet ist, dass dort, im Gegen-
satz zum Erdgas bei den Brennstoffzellen, ein CO,-neutraler Energietrdger zum
Einsatz kommt, namlich Holz. Nimmt man im Zuge der Berechnung fur PEMFC
und SOFC jedoch regenerativ erzeugtes Biogas als Brennstoff an, so verbessert
sich dadurch die CO,-Bilanz und der Unterschied zur obigen Variante verkleinert
sich. Uberhaupt besteht bei Brennstoffzellen die einzige Moglichkeit fir eine weite-
re Minimierung der externen Kosten im Senken der klimaschéadlichen Emissionen,
die bei Betrieb und Herstellung entstehen, da, wie man an der Grafik erkennen
kann, auf den anderen Gebieten schon jetzt nahezu keine Schaden fir die Umwelt
entstehen.

Zusatzlich zu der in DROSTE-FRANKE getroffenen Bewertung der verschiedenen
Optionen wurde fir diese Arbeit mit dem Programm GEMIS 4.5 des Oko-Instituts
(= Institut fir angewandte Okologie) eigenstandig versucht, aufobauend auf bereits
im Programm vorhandenen Daten ein eigenes Vergleichsszenario zu erstellen
(vgl. OKO-INSTITUT 2006). Konkret fand dabei die Gegenuberstellung des im
Kapitel 4.3 Technische Eignung von Brennstoffzellen-Heizgeraten naher erlauter-
ten Brennstoffzellen-Heizgerats Gamma 1.0 mit einer konventionellen Einfami-
lienhaus-Gasheizung'’ statt. Fiir den in GEMIS (= Globales Emissions-Modell In-
tegrierter Systeme), eingegebenen ,Nur-Energie“-Vergleich wurde dabei ange-
nommen, dass der zu versorgende Haushalt einen maximalen Bedarf von 0,85
kWe bzw. 8 kWy, aufweist und einen Jahresverbrauch von 4.000 kWhe und
20.000 kWhy, besitzt.

Das Brennstoffzellen-Heizgerat ist darauf ausgelegt, den gesamten Warmwasser-
sowie einen Teil des Heizwarmebedarfs des Hauses zu decken, es wird also
warmegefuhrt betrieben. Die zusétzlich bendtigte Raumwéarme stellt ein integrier-

tes Brennwert-Heizgerat bereit.

" Fur die Berechnung wurden die Werte des Gas-Brennwertkessels ecoVIT von Vaillant benutzt.
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Bei der zweiten Variante tbernimmt die Gasheizung die gesamte Warmeerzeu-
gung, der Strombedarf wird vom Netz gedeckt. Dabei wird davon ausgegangen,
dass die Leistungsabgabe der Brennwertheizung sehr gut modulierbar ist und so-
mit auch im Sommer zwecks Warmwassererzeugung betrieben werden kann, oh-

ne dass ein Warmeuberschuss entsteht.

Nimmt man fir beide Optionen fossiles Erdgas als Brennstoff an, so erbringt der
Vergleich in Bezug auf die durch den Betrieb verursachte Umweltbelastung fur
den Betrachtungsrahmen von 1 Jahr folgende Resultate:

Die Luftschadstoffemissionen des Brennstoffzellen-Variante liegen, auf SO,-
Aquivalente umgerechnet, um 52% unter denen der Kombination aus Gasheizung
und Netzstrom. Beispielsweise entstehen um 3,2 kg weniger Stickstoffoxide (NOy),
um 1,6 kg weniger Kohlenstoffmonoxid (CO) und um ca. 0,9 kg weniger Schwefel-
dioxid (SOy).

Was den Ausstol3 an Treibhausgasen belangt, so féllt der Unterschied zwischen
den beiden Versorgungsarten, auf CO>-Aquivalente bezogen, mit etwa 35% zwar
geringer aus, stellt jedoch nichtsdestotrotz eine beachtliche Differenz dar, aus der

man ein grol3es Einsparungspotential herauslesen kann.

Setzt man nun das obige Szenario auf das Steirische Vulkanland um, kann man
zeigen, welche Emissionsminderung durch die Ausstattung von Einfamilienhau-
sern mit Brennstoffzellen-Heizgeraten erreicht werden konnte. In Anbetracht des-
sen, dass Gasheizungen in der Region nur wenig verbreitet sind, beziehen sich
die fur das konventionelle Heizsystem verwendeten Werte bei dieser Gegenubers-
tellung auf eine Olheizung, da solche Heizgerate immerhin in Uber 30% der
Haushalte installiert sind.

Nimmt man fir die Simulation eine vollstandige Umstelllung aller Hauser mit Ol-
heizungen auf Brennstoffzellen-Heizgerate an, so ergibt sich, bezieht man auch
die bei der Herstellung entstehenden Emissionen mit ein, in Summe eine Vermin-
derung der Emissionen um fast 43.000 Tonnen CO,-Aquivalent pro Jahr. Selbst
bei einer, aufgrund der hohen Anschaffungskosten realistischeren Umstellungsra-
te von nur etwa 5% aller Vulkanland-Einfamilienhauser, in etwa also 1.400 Wohn-
objekte, wirde der Treibhausgas-Ausstol3 immerhin noch um 7.000 Tonnen CO,-

Aquivalent pro Jahr verringert werden.
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4.6. Problem der Brennstoffbeschaffung

Eine weitere Grundvoraussetzung fur die Realisierbarkeit von Brennstoffzellen in
der Hausenergieversorgung besteht in der Verflugbarkeit des fur die Energieum-
wandlung nétigen Brennstoffes. Im Allgemeinen handelt es sich dabei um Was-
serstoff, jedoch sind nahezu alle Brennstoffzellen in der Lage auch Kohlenwas-
serstoffe und andere wasserstoffhaltige Gase umzusetzen. Dies schaffen sie ent-
weder mithilfe eines vorgeschalten Reformationsprozesses oder tber die interne
Reformation.

Vom Umweltgedanken her wére jedoch eigentlich ein reiner Wasserstoffbetrieb
am erstrebenswertesten, entstehen dabei ja keinerlei Treibhausgase bzw. Schad-
stoffe, sondern nur reines Wasser. Im Prinzip stimmt diese Uberlegung, doch in
der Praxis muss man erkennen, dass die Umweltfreundlichkeit einer Nutzung von
Wasserstoff als Brennstoff von der Herkunft des Wasserstoffes abhangt. Da dieser
Energietrager in reiner Form auf der Erde beinahe nicht vorkommt, muss er aus
anderen Stoffen gewonnen werden, was oft mit der Emission von Schadstof-
fen/Treibhausgasen verbunden ist.

Ein Beispiel hierflr ist die derzeit weit verbreitete Wasserstoffgewinnung aus fossi-
lem Erdgas, bei der gleich viel CO, wie bei der Verbrennung des Energietragers
frei wird. Auch bei Brennstoffzellen-Heizgeraten dient momentan hauptsachlich
fossiles Erdgas als Ausgangsstoff fur die Energiegewinnung.

Im Zuge der geforderten Nachhaltigkeit der Energieversorgung per Brennstoffzel-
len-Systemen ist es somit von grol3er Bedeutung, dass es bei der Brennstoffbe-
schaffung weder zu Umweltschaden noch zu einer Abhéangigkeit von anderen
Staaten kommt, wie es derzeit bei Erdol bzw. Erdgas der Fall ist. Gefordert sind
also umweltfreundliche Methoden, die sich lokal und unter Vermeidung langer
Transportwege umsetzen lassen.
Die folgende Aufzahlung fuhrt einige der vielversprechendsten Moglichkeiten auf:

+ Elektrolyse von Wasser mit Okostrom

* Vergarung von Biomasse zu Biogas

e Biomassevergasung mit Methanierung

* Biomassevergasung ohne Methanierung
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Bei der Wasserstoffelektrolyse wird durch Gleichstrom Wasser in seine Bestand-
teile Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt (vgl. BMWA 2005; S.15). Der dazu beno-
tigte Strom stammt aus einer regenerativen Erzeugung (Photovoltaik, Wind-, Was-

serkraft etc.), sodass der Vorgang CO»-neutral ablauft.

Die Biomassevergarung, die klassische Art der Biogasproduktion, basiert auf der
Umwandlung von Glille oder anderen organischen Stoffen durch methanbildende
Bakterien in einem Fermenter unter Luftabschluss. Das entstehende Biogas be-

sitzt, wenn es gereinigt wird, Erdgasqualiat.

Die beiden letzten Methoden basieren auf demselben Prinzip, namlich der Umset-
zung von fester Biomasse in ein nutzbares Produktgas. Im Falle der Biomasse-
Wasserdampf-Vergasung wird dabei Holz mit 850 T he iRem Wasserdampf in ein
Gemisch aus H,0, CO, H,, CO; und CH4 umgewandelt. Aus diesem kann entwe-
der direkt Wasserstoff gewonnen (Hz-Anteil ungefahr 50%) oder per Methanierung
samt Abscheidung von CO; reines Biogas erzeugt werden (vgl. AICHERING et al.
2010).

Was die Transportwege angeht, erkennt man hierbei schnell, dass auch in Zukunft
an zentralen Grol3anlagen fur die Brennstofferzeugung kaum ein Weg vorbeifiih-
ren wird, da die meisten oben genannten Prozesse in kleinerem Mal3stab nicht
oder nur wenig effizient ablaufen kénnen. Dem Brennstofftransport kommt also
weiterhin eine zentrale Rolle zu, wobei es dabei im Grunde um die Verteilung von
Wasserstoff bzw. Erdgas geht.

Beide Gase lassen sich in Pipelines transportieren, jedoch ist der Aufwand im Fal-
le von Wasserstoff hoher. Das bestehende Erdgasnetz kdnnte zwar genutzt wer-
den, doch dafir waren Adaptionen notwendig (vgl. BMWA 2005; S.29f). Einfacher
ist es deshalb, Biogas zu erzeugen und in die bereits vorhandene Verteilungsin-

frastruktur einzuspeisen.

In Bezug auf die zukinftige Versorgung des Steirischen Vulkanlandes bietet sich
die Technik der Biomassevergasung an, mit der aus Holz synthetisches Biogas
hergestellt werden kann. Naheliegend ist es vor allem deswegen, weil die Region

Uber einen hohen Waldanteil sowie viele haufig ungenutzte Hangflachen verfiigt,
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welche hervorragend fur den Anbau von Energiepflanzen geeignet sind. Auch gibt
es vom Steirischen Vulkanland selbst bereits das Bestreben, diese brachliegen-
den Potentiale zu nutzen, Stichpunkt ,Landmanagement".

Aus dem KEK-Energie RadkersburgWest (vgl. KROTSCHECK, PUCHAS 2007;
S.14) lasst sich entnehmen, dass, hochgerechnet auf das Steirische Vulkanland,
insgesamt 48.600 ha Forst und 12.380 ha Hanglagen mit einer Neigung von mehr
als 8,7% fur die Biomassegewinnung zur Verfiigung stehen. Die Nahrungsmittel-
produktion wird dabei in keiner Weise gefahrdet, da fir diese geniigend Anbaufla-

che in den Tallagen reserviert bleibt.

Um nun alle Einfamilienhauser im Vulkanland versorgen zu kénnen, in Summe
28.066 Gebaude, muss bei einem Jahresgasbedarf von etwa 5.100 Nm3 pro
Haushalt eine Biogasmenge von insgesamt ca.144 Mio Nm?3 bereitgestellt werden.
Fur die Erzeugung dieser Menge in Biovergasungsanlangen sind wiederum
433.000 t atro (absolut trocken) Biomasse in Form von Holz notig (vgl. EEE GUS-
SING 2010). Bei optimaler Nutzung der vorhandenen Flachen, d.h. Durchforstung
des Waldbestandes und Anbau von Energiehdlzern im Kurzumtrieb auf den Hang-
lagen, wirden 37.400 ha Forstflachen und 9.600 ha Hanglagen ausreichen, um
den gewinschten Biomasseertrag erwirtschaften zu kdnnen. Dies sind in etwa
77% der verfliigbaren Flachen, es bliebe also noch Spielraum fiir die Deckung ei-
nes u. U. hoheren zukinftigen Bedarfes oder eine Versorgung anderer Objekte
(z.B. Mehrfamilienhduser bzw. Gewerbe- oder Gemeindebauten) lbrig. Die natur-

raumlichen Voraussetzungen sind also gegeben.

Ebenfalls machbar scheint die Errichtung der fir die Biovergasung noétigen Anla-
gen. Unter der Voraussetzung, dass im Sommer Uberschissig produziertes Gas in
geeigneten Lagern gespeichert werden kann, um im Winter benutzt zu werden,
genugen namlich 180 Biovergaser vom Typ der in Glssing installierten Methanie-
rungs-Demonstrationsanlage fur die Deckung des Bedarfes. Die Jahresbetriebs-
zeit der einzelnen Anlagen von je 8.000 h bericksichtigt dabei eine ausreichende
Stillstandszeit fur Wartung und Instandhaltung.

Der einzige wirkliche Unsicherheitsfaktor besteht auch hier in den Kosten, speziell
was die Investitionskosten anbelangt. Diese kdnnen vom derzeitigen Standpunkt

jedoch nicht ermittelt werden. Fir die geschatzten Anschaffungskosten von 1 Mil-
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lion Euro pro Anlage wirde sich jedenfalls eine Gesamtinvestitionssumme von
180 Millionen Euro ergeben, was durchaus im Rahmen anderer Kraftwerksprojek-

te dieser GréRenordnung ist.

4.7. Fazit

In Anbetracht der in den vorigen Kapiteln zusammengetragenen Fakten zu techni-
scher Ausgereiftheit, Wirtschaftlichkeit sowie Umweltfreundlichkeit, muss man zu
dem Schluss kommen, dass Brennstoffzellen-Heizgerate derzeit noch nicht far
einen Einsatz in Einfamilienhdusern geeignet sind.

Dies ist vor allem wirtschaftlich begriindet, denn die sehr hohen Investitionskosten
verbunden mit der geringen Anlagenlebensdauer fihren dazu, dass Brennstoffzel-
len-Energiesysteme trotz der niedrigeren Betriebskosten in finanzieller Hinsicht

schlechter abschneiden als vergleichbare Konkurrenztechnologien.

In den Augen des Autors obliegt es den Herstellern und der Politik, bessere Be-
dingungen flr den Einsatz von Brennstoffzellen-Heizgeraten zu schaffen. Die Ziel-
setzung fur die Produzenten wére dabei eindeutig die Erh6hung der Anlagenle-
bensdauer, verknupft mit dem Herabsenken der Material- und Herstellungskosten.
Zudem musste man den Vertrieb der Brennstoffzell-Geréate und die nétige Service-
infrastruktur (Installation, Wartung, Problembehebung) aufbauen, am besten in
Zusammenarbeit mit der Politik.

Deren zusatzliche Aufgabe ware es, Strukturen zu schaffen, welche Emissions-
minderungen im Hausenergiebereich finanziell belohnen und damit den Einsatz fur
den Verbraucher attraktiver machen. Bewerkstelligt werden kénnte dies beispiels-
weise durch gesetzliche Bestimmungen wie dem in Deutschland gultigen
Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz (KWKG) (vgl. DROSTE-FRANKE 2009; S.86f).
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5.Bestimmung des elektrischen Wirkungsgrades

einer PEM-Brennstoffzelle

Zentrale Aufgabe von Brennstoffzellen ist es, die im Wasserstoff gespeicherte
chemische Energie mdglichst verlustfrei in elektrischen Strom und nutzbare Wér-
meenergie umzuwandeln. Das Mal fur die Effizienz eines Energieumwandlungs-
prozesses wird Wirkungsgrad genannt und gemeinhin mit dem griechischen
Buchstaben n abgekirzt. Er stellt dabei das Verhaltnis von ausgegebener Energie
zu eingefuhrter Energie dar.

Der Gesamtwirkungsgrad einer Brennstoffzelle Iasst sich theoretisch bestimmen
und liegt fur den idealen Fall nigear bei 83,3%, wenn das Produktwasser flissig vor-
liegt, bzw. bei 94,5%, wenn selbiges in Gasphase auftritt (vgl. HEINZEL et al.
2006; S.5). In der Praxis bleiben die wirklich erreichten Wirkungsgrade von Brenn-
stoffzellen jedoch mitunter weit unter diesem Wert, was an diversen, nicht idealen,

innerhalb der Brennstoffzelle ablaufenden Prozessen liegt.

Im Folgenden soll nun erklart werden, wie man den elektrischen Wirkungsgrad

einer Brennstoffzelle bestimmit.

5.1. Untersuchte Brennstoffzellel8

Abbildung 19: Brennstoffzelle und Elektromotor.
Quelle: Eigenes Bildmaterial.

'8 Aus finanziellen und aufwandstechnischen Griinden konnten die Untersuchungen nicht an einem
echten Brennstoffzellen-Heizgerat durchgefuhrt werden.
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Die betrachtete PEM-Brennstoffzelle ist Teil eines Experimentierkastens des
Spielzeugwaren-Herstellers KOSMOS. Sie ist dafur konzipiert, die Durchfiihrung
von Experimenten, wie zum Beispiel den Betrieb eines Brennstoffzellen-
Fahrzeugs, zu ermdoglichen. Der fir die Versuche bendétigte Wasserstoff und
Sauerstoff wird per Elektrolyse von der Zelle selbst erzeugt und in getrennten
Kunststofftanks gespeichert. Abbildung 19 zeigt die besprochene Zelle in der dafir
vorgesehenen Halterung mitsamt Gastanks und Verkabelung. Weiters zu sehen
ist ein Elektromotor, der als Antrieb fir das oben genannte Brennstoffzellen-
Fahrzeug verwendet werden kann oder mit dem, wie es in Abbildung 19 der Fall
ist, Uber eine Seilwinde Lasten gehoben werden kdnnen.

5.2. Experiment: Lastenaufzug

5.2.1. Zielsetzung

Ziel des Versuches ist es, die von der Brennstoffzelle produzierte (= ausgegebe-
ne) Energiemenge und den daflir nétigen H,-Verbrauch zu messen, um lber das
Verhéltnis von produzierter Energie zu der in der bendtigten Hp,-Menge stecken-
den (= eingefihrten) Energie zum Wirkungsgrad der Zelle zu gelangen.

5.2.2. Versuchsaufbau

Die Brennstoffzelle versorgt in diesem Experiment den in Abbildung 19 abgebilde-
ten Elektromotor mit Strom, welcher die erhaltene elektrische Energie in mechani-
sche Arbeit umwandelt und Uber eine Seilwinde eine Last nach oben zieht. Die
Last besteht in diesem Fall aus mehreren zusammengebundenen Holzklétzchen,
die insgesamt 100 g wiegen. Um die Hubhthe ablesen zu kénnen braucht man
eine eigene Hohenmessskala, welche in diesem Fall von einem
50 cm langen Lineal verkérpert wird, dessen Messbereich zur besseren
Erkennbarkeit mit Klebestreifen hervorgehoben wurde. Abbildung 20 zeigt eine

Frontansicht des grundsatzlichen Versuchsaufbaus.
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r Brennstoffzelle

Elektromotor
mit Seilwinde

50cn] Obere Messmar-
kierung

Brennstoffzelle

Untere Messmar-

kierung Abbildung 21:Schaltplan fiir den Versuch.
- Quelle: Eigene Erstellung.

Abbildung 20: Ansicht des Versuchsaufbaus.

Quelle: Eigenes Bildmaterial.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des Versuchsvorganges ist die Messung der am
Motor herrschenden Spannung und Stromstarke, wozu ein Volt- und ein Ampere-
meter notig sind.'® Diese miissen gemaR des in Abbildung 21 angegebenen
Schaltbildes angeschlossen werden: Das Voltmeter (V) muss parallel zum Motor

geschaltet sein, das Amperemeter (A) in Serie.

Neben der Hohenmessung und der Bestimmung von Spannung und Stromstéarke
des Motors sollte es im Rahmen des Experiments auch madglich sein, den Ver-
brauch an H, ablesen zu kdnnen, was Fullstandsmarkierungen an dem Wassers-
toffbehalter nétig macht.?° Bei vielen im Handel erhaltlichen Brennstoffzellen(-
Experimentierkésten) werden diese bereits vom Hersteller aufgedruckt oder liegen
dem Bausatz als Klebefolie bei, wie im Fall der vorliegenden Brennstoffzelle. Sind
die Markierungen nicht vorhanden, muss man diese durch das Einfullen bekannter

Flissigkeitsmengen selbst erstellen.

!9 Konkret wurden die Messungen mit zwei Multimetern vorgenommen.
2% Naheres siehe im Kapitel 5.2.3: Versuchsablauf.
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Bevor der Start des Experiments erfolgen kann, muss erst die Brennstoffzelle ord-
nungsgemalf mit destilliertem Wasser geflillt werden, es darf dabei keine Luft in-
nerhalb der Zelle, den zufihrenden Schlduchen oder den Gasbehéltern verblei-
ben. Wurde dies sachgemal durchgefihrt, kann man mit der Elektrolyse des im
Vorratsbehalter befindlichen destillierten Wassers beginnen, indem man eine
Spannungsquelle (Batterie. Solarmodul etc.) an die Brennstoffzelle anschliel3t.

Sind die H; - und O, -Tanks voll, kann das Experiment beginnen.

5.2.3. Versuchsablauf

Der Weg zum Wirkungsgrad der Brennstoffzelle fuhrt Gber den Gesamtsystemwir-
kungsgrad®* neesamt Und Wirkungsgrad des Motors, Nuowr: Sind beide bekannt, so
lasst sich daraus auf den Wirkungsgrad der Brennstoffzelle, ngz , schlieRen, denn

es gilt folgender Zusammenhang:

Ngesamt = MNBz * NMotor
was sich zu:
_ NGesamt
Nz = ——
NMotor

umformen lasst.

Fur die Berechnung der beiden oben erwdhnten Wirkungsgrade missen nun je-
weils die Kenngroél3en bestimmt werden, aus denen man eingeftihrte bzw. ausge-
gebene Energie herleiten kann.

Der Uberschaubarkeit und Einfachheit wegen wurde das Experiment in zwei
Schritte gegliedert, wodurch man die beobachteten Parameter besser im Auge

behalten kann.

Erster Schritt: Bestimmung des Gesamtsystemwirkungsgrades
Zu Beginn wird das Gewicht bis zum unteren Ende der Messskala herabgelassen,

der Stromkreis ist dabei noch nicht geschlossen.

*'Bei dem Gesamtsystem werden Brennstoffzelle und Motor als Einheit aufgefasst. Der Wirkungs-
grad gibt in diesem Zusammenhang die Effizienz der Umwandlung von chemischer Energie in die
vom Motor geleistete mechanische Energie an.
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Dann schlie3t man den Stromkreis, wobei man vorher kurz Gberprifen sollte, in
welche Richtung der Motor bei der vorgenommenen Verkabelung das Gewicht
bewegt. Fir den Fall, dass die Last statt hochgezogen herabgelassen wird, ver-
tauscht man einfach die Kontakte an der Brennstoffzelle.

Der néchste Schritt besteht darin, der Aufwartsbewegung des Gewichtes zu folgen
und den Stromkreis genau dann zu unterbrechen, wenn es das obere Ende des
Messbereiches erreicht. Nach dem Festhalten des Hj-Fullstands kann die Last
wieder bis zur unteren Messmarke herabgelassen werden. Diesen Zyklus muss
man nun mehrere Male wiederholen, bis eine gewisse, im Vorfeld individuell fest-
gesetzte, Menge H, verbraucht wurde. Die zum Verbrauchen dieser Menge noti-
gen Anzahl an Hebevorgangen fuhrt nun, wie in Kapitel 5.2.5: Berechnung und

Ergebnisse erklart, zum Gesamtsystemwirkungsgrad.

Zweiter Schritt: Bestimmung des Motorenwirkungsgrades

Die Vorgehensweise entspricht im Grunde der oben erlauterten, man lasst den
Motor die Last heben und bewegt sie anschlieRend wieder héndisch herab. Im
Fokus stehen hingegen weder der Verbrauch an H, noch die gewonnene Hdhe,
sondern Spannung und Stromstarke des Stroms, mit dem der Motor versorgt wird,
sowie die Zeit, die er hierfir benétigt. Die ersten beiden Werte kann man mit dem
Volt- bzw. Amperemeter bestimmen, die Zeit misst man am besten mit einer
Stoppuhr. Erfahrungsgemal sollte man die Messung der Zeit mehrmals durchfih-
ren, da die Hebedauer, wie in 5.2.4: Beobachtungen ersichtlich, sich erst nach

mehreren Versuchen auf einen konstanten Wert einpendelt.

5.2.4. Beobachtungen

Im Gesamten betrachtet, wurde bei den beiden Schritten Folgendes beobachtet:

 Beim 11-maligen Hochziehen der Last werden 6 ml Wasserstoff verbraucht,
man erkennt zudem, dass die Anzahl der Hebevorgange in einem linearen

Verhéaltnis zum Wasserstoffverbrauch steht.

» Die Stromstarke des Motors betragt 0,26 Ampere, die Spannung wurde mit 0,5
Volt gemessen. Beide Werte schwanken wahrend der Messung leicht.

* Ein Hebevorgang dauert, nimmt man den Schnitt der 4 &hnlichsten Zeiten, un-
gefahr 14,4 Sekunden.
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Anmerkung: Die genauen Zeiten werden in der nebenstehenden Tabelle 2 darges-
tellt, die zu der Berechnung der Durchschnittszeit herangenommenen Werte sind

dabei fett hervorgehoben.

D des Heb . . . .
Versuch Nr. | —oUer 9es ebevorganges Vergleicht man die einzelnen Zeiten, so
in Sekunden

1 18,86 muss man feststellen, dass es mitunter

2 21,19 starke Schwankungen gibt. Herrihren kon-

3 26,68 . .

P 16.2 nen diese von Messfehlern, von leicht ver-

5 14,58 anderten Versuchsbedingungen® oder von

6 14,4 .

- 1226 grundlegenden Eigenschaften der Brenn-

) 14,13 stoffzelle bzw. des Motors.

Tabelle 2: Protokoll der Hebedauer.
Quelle: Eigene Erstellung.

5.2.5. Berechnung und Ergebnisse

Ausgangspunkt fur die Berechnung des Brennstoffzellen-Wirkungsgrades ist die

Gleichung, die bereits in 5.2.3: Versuchsablauf erwahnt wurde:

Um ein Ergebnis zu erhalten, muss man zuerst den Gesamtsystemwirkungsgrad

und Motorenwirkungsgrad berechnen. Bei ersterem geht das durch die Formel:

WMotor

Nees =z —
Wasserstof f

Wwotor, die vom Motor geleistete Arbeit, ist nichts anderes als die potentielle Ener-

gie Eyor, die der Korper durch das Hochziehen gewinnt. Fir diese gilt:
Wwuotor = pot =M * g * h

wobei m die Masse, g die Fallbeschleunigung von 9,81m/s? und h die beim Hebe-

vorgang gewonnene Hoéhe ist.

Ewasserstoff reprasentiert die in der verbrauchten Menge Wasserstoff gespeicherte
Energie. Berechnen lasst sich diese mithilfe des oberen Heizwerts von H,, der
laut HEINZEL et al. 2006 (S.4) mit AH,’ = -285,8kJ/mol festgesetzt ist. Das
Minus gibt dabei an, dass es sich um freiwerdende Energie handelt. In der

*?Bei manchen Versuchen ist das Gewicht mit einem anliegenden Kasten in Berihrung gekommen,
bzw. kurz an einer Kante hangen geblieben.
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spateren Berechnung kommt es jedoch nur auf den Betrag der gespeicherten
Energie an, weshalb das negative Vorzeichen vernachlassigt werden kann

und wird. Unabhé&ngig davon gilt:

EWasserstoff = AHg 'n

n ist dabei die Menge des verbrauchten Wasserstoffs in Mol.

Beim Motorenwirkungsgrad wendet man im Grunde die gleiche Formel an, es gilt
wieder: Wirkungsgrad ist abgegebene Energie durch eingefuhrte. Erstere ist logi-
scherweise wieder die vom Motor geleistete Arbeit Wyetor, zweitere kann man mi-
thilfe von Stromstarke und Spannung ermitteln. Dazu bedient man sich dem Fakt,
dass Leistung gleich Energie durch Zeit, sowie Spannung mal Stromstarke dar-

stellt. Man kann also gleichsetzen:

E
—=U -1
t

woraus sich fur die eingefuihrte Energie Eei, ergibt:

Egp=U-1-t

Nachdem die Herleitung der Formeln nun klar sein sollte, kann man daran gehen,
die im Experiment ermittelten Messwerte einzusetzen. Dabei muss man jedoch
darauf achten, dass alle Kenngrof3en auf die gleiche Anzahl an Versuchen bezo-
gen werden, zum Beispiel auf einmaliges Hochheben. Hinweis: Betrachtet man
mehrmaliges Hochziehen, so darf man keinesfalls vergessen, Werte wie die
durchschnittliche Hebedauer oder die Hubhdhe mal der Anzahl der Versuche zu
nehmen, so wie es in Tabelle 3 geschehen ist, welche alle Werte bezogen auf
11-maliges Hochziehen auflistet.
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Beim Experiment festgestellte KenngroRRen

m [in kg] 0,1 n [in mol]*® 0,0002679
h [in m]* 5,5 U [in V] 0,5

AH, [in ki/mol]® 285,5 I [in A] 0,26

g [in m/s?] 9,81 t [in s]*® 158,4

Tabelle 3: KenngréfR3en fir die Wirkungsgradberechnun g.
Quelle: Eigene Erstellung.

Auf Basis dieser Daten ergeben sich nun folgende Zwischenergebnisse:
Wwotor =m-g-h=0,1-981-55=53955],
Ewasserstofs = AHJ -n = 285,5 - 0,0002679 = 7647] ,
und: Esp =U-1-t=0,5"-0,26-158,4=20,592] .
Gemal dessen erhalt man den Gesamtsystemwirkungsgrad mit:
WMotor 5,3955

— — ~ 0,
NGes = = ~ 7,06%
EWasserstoff 76,47 '

sowie den Motorwirkungsgrad nNwotor Mit:

_ WwMotor __ 53955
nMotor_ Eein - 20,592

~ 26,2% .

Mit diesen neuen Informationen kann man nun auch den Wirkungsgrad ngz der

Brennstoffzelle selbst angeben. In dem konkreten Fall belauft er sich auf:

NGES 0,0706

77BZ == == =~ 26,95%;!

NMotor 0,262

Mit fast 27% liegt der Wirkungsgrad hdher als im Vorfeld des Experiments ange-
nommen wurde, wo von einer weit geringeren Effizienz ausgegangen wurde, auch
weil es sich bei dem betrachteten Objekt mehr oder weniger um ,Spielzeug” han-
delt.

3 Anmerkung: 0,0002679 mol entsprechen 6 ml.

4 Mit h ist die insgesamt vom Gewicht gewonnene Hohe nach 11 Durchgéngen bezeichnet.

% In der Tabelle wird der Betrag des Heizwertes angefiihrt.

® Der Wert t bezeichnet hier nicht die durchschnittiche Hebedauer, sondern die Gesamt-
Hebedauer.
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Die Effizienz des Elektromotors wurde hingegen leicht Gberschatzt, den bewiese-
nen 26% Wirkungsgrad steht eine Schatzung von um die 40% gegeniiber.

Was das Gesamtsystem angeht, so ist eine Energieumsetzungsrate von gerade
einmal 7% &aulRerst mager, fur andere Zwecke als Brennstoffzellen-Experimente ist

es nicht wirklich geeignet und auch nicht vorgesehen.
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6. Zusammenfassung

Brennstoffzellen erzeugen Uber die Umkehrung der Elektrolyse aus Wasserstoff
und Sauerstoff elektrischen Strom und Warme. Der dazu nétige Brennstoff Was-
serstoff wird durch Umwandlungsverfahren aus Wasser oder Kohlenwasserstoffen
wie Erdgas gewonnen. Charakteristisch fur Brennstoffzellen ist ein hoher elektri-
scher Wirkungsgrad in Verbindung mit einem durch die Kraft-Warme-Kopplung
hohen Gesamtwirkungsgrad. Es gibt 6 Brennstoffzellentypen, die sich in Bezug

auf Aufbau, verwendetem Elektrolyten sowie Leistungsbereich unterscheiden.

Eine Anwendungsmaglichkeit fir Brennstoffzellen liegt - neben der mobilen Nut-
zung in Fahrzeugen - im Einbau in Wohngebauden, wo sie in Form von Brenn-
stoffzellen-Heizgeraten als Strom- und Warmelieferanten fungieren kdnnen. Ein
maogliches Gebiet fur die Einfihrung solcher Brennstoffzellen-Systeme ware das
Steirische Vulkanland, eine aus 79 Gemeinden bestehende Region im Sidosten
der Steiermark. Die starke Zersiedelung und ein hoher Anteil von Einfamilienh&u-
sern, kombiniert mit der in der Region angestrebten Energieautarkie bis zum Jahr
2025, machen eine dezentrale Energieversorgung mit Brennstoffzellen dort inter-
essant.

Die aus diesem Anlass durchgeflhrte ausgiebige Betrachtung der Einsetzbarkeit
von Brennstoffzellen-Heizgeréaten im Bereich Einfamilienhduser befasste sich mit
den technologischen, wirtschaftlichen und umwelttechnischen Aspekten von
Brennstoffzellen. Im Fokus standen dabei Entwicklungsstand, Systemwirkungs-

grade, anfallende Kosten sowie die Umweltfreundlichkeit der Technologie.

Festgestellt wurde, dass Polymermembran- und Feststoffoxidbrennstoffzellen fur
die Einfamilienhaus-Versorgung am besten geeignet sind. Trotzdem mangelt es
ihnen in technischer Hinsicht noch an Reife, was hauptséchlich an der viel zu ge-
ringen Lebensdauer der Systeme liegt. Weitere Anforderungen, wie die Anpas-
sungsfahigkeit an verschiedene Bedarfssituationen oder eine einfache Bedienbar-
keit werden jedoch in Uberzeugendem MalRe erfillt. Die wirtschaftliche Betrach-
tung fallt negativ aus, aufgrund sehr hoher Anschaffungspreise, welche wegen der
geringen Lebensdauer nicht von den vergleichsweise niedrigen Betriebskosten

amortisiert werden konnen.
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In punkto Umweltfreundlichkeit schneiden Brennstoffzellen hingegen viel besser
ab, was in niedrigen Schadstoff- und Treibhausgasemissionen begrindet liegt.
Diese werden durch die Kraft-Warme-Kopplung und die kalte Verbrennung ermég-
licht. Bei Gewinnung des Brennstoffes aus Biomasse kénnen die Werte sogar

noch weiter gesenkt werden, Brennstoffzellen arbeiten dann sogar CO,-neutral.

Besagte Brennstoffbeschaffung aus nachwachsenden Rohstoffen lasst sich dabei
im Steirischen Vulkanland am besten Uber die Vergasung von Holz zu syntheti-
schem Biogas durchfiihren, welches einfach tUber das bereits vorhandene Erdgas-

netz zu den Haushalten geliefert werden kann.

Zusatzlich zu den theoretischen Ausfiihrungen wurde auch mit einer PEM-
Brennstoffzelle experimentiert und deren elektrischer Wirkungsgrad bestimmt. Der
festgestellte Wert lag dabei Uber der im Vorfeld abgegebenen Schéatzung.
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Anhang

I.  Entwicklungsgeschichte des Steirischen Vulkanlan des

Ausgangspunkt fur die Entstehung der Vulkanland-Bewegung war die relativ pers-
pektivenlose Situation der Sudoststeiermark Anfang der 1990er-Jahre: Eine von
der Landwirtschaft dominierte Region mit geringer Kaufkraft in Grenzlage zum
Ostblock, welche wirtschaftlich schlecht aufgebaut war und in der die meisten Be-
rufstatigen auf das Pendeln angewiesen waren.

Bis zum EU-Beitritt Osterreichs 1995 anderte sich an diesem Zustand trotz des
Falls des Eisernen Vorhangs und der Investition in Thermen als lokale Impulspro-
jekte kaum etwas. Jedoch zwang das durch den EU-Beitritt bedingte Wegfallen
der Preispolitik als Kernargument der regionalen Politik selbige dazu, neue Wege
zu finden. Infolgedessen beginnt eine Kerngruppe um den damaligen Volksbur-
germeister von Auersbach, dem heutigen LAbg. Ing. Josef Ober, mit der Erarbei-
tung eines Leitbildes und hebt im Rahmen des LEADER-II Projektes der EU die
Kleinregion Feldbach aus der Taufe. Um Projekte und Initiativen auf die Beine
stellen und umsetzen zu konnen erfolgt als nachster Schritt die Grindung des
.Hauses der Region” in Kornberg. Es dient als ein Koordinationszentrum fir die
oben erwdhnten Projekte und etabliert sich zusatzlich dazu auch als regionale Bil-
dungsstatte.

In Folge werden erste Projekte und Programme zur gesamt-regionalen Entwick-
lung initiiert sowie Wettbewerbe flir innovative ldeen ausgeschrieben. Ein bemerk-
barer Stimmungswandel innerhalb der Bevoélkerung und der lokalen Presse weckt
darauf in vielen weiteren Gemeinden der Bezirke Feldbach und Radkersburg den
Waunsch, bei der Regionalentwicklung mitzuwirken.

Diese Bewegung fluhrt schlie3lich 2001 zur Griindung des Steirischen Vulkanlan-
des Der Name ,Vulkanland* wurde dabei aufgrund der starken Pragung der
Landschaft der Region durch friihere Vulkantatigkeit gewahlt. Insgesamt setzt sich
das Steirische Vulkanland 2001 aus 69 Gemeinden (vgl. LENZ 2010) aus drei poli-
tischen Bezirken und einer Gesamtbevélkerung von ca. 85.000 Menschen zu-

sammen.
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Mit der Initiation des Steirischen Vulkanlandes beginnt die ,zweite Regionalent-
wicklungsperiode®, es folgen Projekte zur Burgerbeteiligung, wie die Schaffung der
Zukunftswerkstatten, und es werden grol3e, flachendeckende Aktionen gestartet.
Beispiele dafur sind Kulturprojekte, die Nahversorgungsinitiative, ein Wissensma-
nagementsystem und das Jugendentwicklungsprogramm des Steirischen Vulkan-
landes (JEP). Grundgedanke bei allen Projekten sind die im Leitbild®** verankerten
Zielsetzungen und Werte, wie Regionalitat oder Nachhaltigkeit.

Bis zum Jahr 2006 treten weitere sechs Gemeinden dem Vulkanland bei, welches
dann aus 75 Gemeinden aus vier Bezirken (Feldbach, Radkersburg, Furstenfeld,
Weiz) bestand (vgl. VEREIN ZUR FORDERUNG DES STEIR. VULKANLANDES
2006; S.6).

II.  Organisation des Steirischen Vulkanlandes

Die Gemeinden des Vulkanlands bestimmen als Mitglieder des ,Vereins zur For-
derung des Steirischen Vulkanlandes® selbst tber die mal3gebliche Entwicklung
der Region. Der Vereinsvorstand, welcher sich aus einem politischem Vorstand
sowie einem Fachvorstand aus Themenverantwortlichen aus den Bereichen
Handwerk, Kulinarik und Tourismus und Vertretern der regionalen Institutionen
(AMS, Wirtschaftskammer etc.) zusammensetzt, kann somit als oberste Entschei-
dungsinstanz im Steirischen Vulkanland angesehen werden. Der politische Vor-
stand besteht zurzeit aus dem Vereinsobmann und Vorstandsvorsitzenden LAbg.
Ing. Josef Ober, seinem Stellvertreter LAbg. Anton Gangl sowie den Obmannern

der Kleinregionen des Steirischen Vulkanlandes (vgl. LENZ 2010).

Zusatzlich zu der Vulkanland-Mitgliedschaft sind alle teilnehmenden Gemeinden in
Kleinregionen eingegliedert, deren Aufgabe darin besteht, die Umsetzung der Re-
gionalentwicklung auf Gemeindeebene zu unterstitzen und das Ansuchen um
Forderungen zu erleichtern. Diese Gemeindeverbande sind dem Vulkanland for-
mell nicht untergeordnet, d.h. sie kbnnen weitestgehend eigenstandig agieren.
Handlungsgrundlage ist dabei das jeweilige, im Vorfeld erarbeitete, kleinregionale

Entwicklungskonzept, kurz KEK, in das jene Kleinregionen, die sich zum Steiri-

%2 siehe Kapitel 3.1:Leitbild
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schen Vulkanland bekennen, die Themenschwerpunkte und Zielsetzung dessel-
ben mit einbauen. Durch dieses Aufnehmen von Vulkanland-Themen in das KEK
entsteht somit eine inhaltliche Bindung der Kleinregionen an das Steirische Vul-
kanland (vgl. LENZ 2010).

lll.  Berechnung: Anzahl der Einfamilienh&user
In der Statistik (siehe STATISTIK AUSTRIA 2004, S.58f) werden Ein-und Zweifa-
milienh&user, in der Spalte ,Wohngebaude mit 1 oder 2 Wohnungen* zusammen-
gefasst. Die Zahl in der Unterrubrik ,Geb&ude® entspricht also der Summe der
Gebaudeanzahl der Ein- und Zweifamilienhauser, die Zahl unter ,Wohnungen* ist
die Anzahl aller Wohnungen derselben.
Setzt man nun fur die Anzahl der Einfamilienhduser die Variable x und fir die An-
zahl der Zweifamilienhauser y, so erhalt man die Gesamtgebaudeanzahl G mit
G = x + y und die Gesamtanzahl aller Wohnungen W mitW = x + 2y, da ja jedes
Zweifamilienhaus zwei Wohnungen beinhaltet. Setzt man nun die Werte fur G und
W ein, so erhalt ein Gleichungssystem mit zwei Variablen. Auf das Vulkanland
bezogen ergibt sich:

28377 =x+y
und: 30763 = x + 2y
Lost man das Gleichungssystem, erhélt man x = 26703 und y = 2030, wobei X,

wie oben erklart, die Anzahl der Einfamilienhauser im Vulkanland darstellt.

IV.  Transskript — Interview zum Thema ,Steirisches Vulkanland®. Gefuhrt
mit Dr. Beatrix Lenz, Geschaftsfihrerin der Regiona lentwicklungs
GmbH des Steirischen Vulkanlandes am 19.1.2010.

.Erste Frage: Zum Vorstand des Vereins zur Forderun g des Steirischen Vul-

kanlands. Wie sieht dieser derzeit aus, was hater  fir Aufgaben?”

Dr. Beatrix Lenz: ,Der Vorstand ist ein 26-kopfiges Gremium aus 13 politischen

und 13 nicht-politischen Mitgliedern.*

~Stellen zweitere den sogenannten Fachvorstand dar?
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LENZ: ,Genau. Das sind Themenverantwortliche, beispielsweise fir Handwerk,
Kulinarik sowie den anderen Themengebieten des Steirischen Vulkanlandes. Der
Vorstand ist oberstes Steuerungsgremium der Regionalentwicklung, Beschluss-
fassungsgremium und gibt die regionale Strategie fir die Geschaftsjahre vor. Die-
se wird in Arbeitspaketen oder in Schwerpunkten definiert und man bedient sich
bei der Umsetzung der GmbH.*

Wer ist aktuell im Fachvorstand vertreten?”

LENZ: ,Das sind Vertreter aus regionalen Institutionen, wie zum Beispiel AMS,
Wirtschafts- oder Landwirtschaftskammer bzw. Kompetenztrager im Bereich Ju-
gend, Bildung, Erweiterung, Produktentwicklung, Kulinarik- und Tourismusbereich.
Dabei handelt es sich um kompetente Personlichkeiten mit Erfahrungshintergrund

auf dem jeweiligen Gebiet.
»+Aus welchen Personen setzt sich der politische Vor stand zusammen?“

LENZ: ,Aus dem Vorstandsvorsitzenden, Obmann und fir den Bezirk Feldbach
Verantwortlichen, LAbg. Ing. Josef Ober, seinem Stellvertreter, LAbg. Anton
Gangl, der zudem fur den Bezirk Radkersburg zustandig ist, und den Obmé&nnern
der Kleinregionen. Ein weiteres Vorstandsmitglied ist die steirische Landtagsprasi-

dentin Walburga Beutl.

,Um auf die Fordergelder fir das Vulkanland zu spre  chen zu kommen: Wo-

her kommen diese Gelder, wer bringt sie auf?”

LENZ: ,Bund, Land und EU. Eine Férderung fur ein Projekt oder eine Strategie
kommt immer zu je einem Drittel aus Landesmittel, Bundesmittel sowie dem EU-
Strukturmittelfonds, fur den der EU- Kommissar fur Regionalentwicklung zustandig

ist — Derzeit ja der neue Osterreichische Kommissar Johannes Hahn.*
.Stellen diese Forderungsstellen Anforderungen?”

LENZ: ,Ja, es gibt Forderungsrichtlinien, -vorschriften, Themenschwerpunkte - im
Grunde ein umfangreiches Werk an. Rahmenbedingungen, welche diese Forde-
rungsmaoglichkeiten sehr gut abbilden bzw. auch klar sagen, was nicht forderbar
Ist.
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»ZU den Kleinregionen. Wie sind diese entstanden, w e ist man zu diesen

hingekommen? Was sind die Aufgaben dieser Kleinregi onen?*

LENZ: ,Der Impuls zu der Bildung von Kleinregionen ging vom Land Steiermark
aus. Gemeinden sollten sich zu Gemeindeverbanden zusammenschlie3en, um die
Regionalentwicklung sowie den Erhalt von Forderungen zu erleichtern. Das Steiri-
sche Vulkanland hat auf dem Gebiet einen wesentlichen ,genetischen* Vorteil,
weil wir hier im Vulkanland immer schon gewisse kleine Gemeinden zu Kleinre-
gionen zusammengeschlossen haben. Unabhangig davon arbeiten Gemeinden
auch so schon in kleinregionalen Verbanden, beispielsweise bezuglich Abwasser,
Schulbereich, Kirche — Als Beispiel die Pfarre Straden: Dort ist nicht nur Gemeinde
Straden zugeordnet, sondern auch die Gemeinden Stainz bei Straden und Gos-
dorf.

Somit war es naturlich auch schlissig, dass man jetzt diese informellen Kleinregi-
onsbildungen in die neue, aktuelle Form zusammengefiihrt hat. — Eine Kleinregi-
on, als Beispiel die Kleinregion Kirchberg/Labilltal, bestehend aus 4 Gemeinden,
muss zukunftig ein Mitglied eines Gemeindeverbandes sein, um Férderungen und
Regionalentwicklung leichter machen zu kdénnen. Da haben wir wieder einen klei-
nen Vorteil, weil wir schon friher diese informellen Strukturen gebildet haben und
die Obmanner der Kleinregionen von jeher in den Vorstand integriert waren und
dort zudem eine sehr hohe, ergebnisorientierte Sitzungskultur herrscht.
Zum Vulkanland zahlen 14 Kleinregionen, diese bilden das Steirische Vulkanland
mehr oder weniger ab. Gewisse Randgemeinden, wie zum Beispiel die Gemeinde
Ottendorf, gehdren zwar zum Vulkanland, sind jedoch in keiner der 14 Vulkanland-
Kleinregionen Mitglied, sondern gehdren einer Kleinregion auf3erhalb des Vulkan-
landes an. Man kann also nicht sagen, dass alle Kleinregionen (mit Vulkanland-
Mitgliedsgemeinden) auch zum Steirischen Vulkanland gehdren, aber bei 90% ist

das der Fall.”

»oind die Kleinregionen vom Statut her dem Steirisc hen Vulkanland unter-
geordnet, quasi als untere Verwaltungsebene?*

LENZ: ,Nein, eigentlich nicht, aber die Kleinregionen missen aufgrund einer Vor-
gabe des Landes Steiermark ein kleinregionales Entwicklungskonzept, das soge-

nannte KEK, erarbeiten, in das die Vulkanland-Kleinregionen die Themen des
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Steirischen Vulkanlandes aufnehmen. Was Verwaltungsthemen anbelangt, ent-
scheidet die Kleinregion trotzdem weiterhin autonom. Die Strategie und die
Schwerpunktsetzung fir gemeinsame zukinftige Projekte liefert aber das Steiri-

sche Vulkanland.”

.iIm Kleinregionalen Entwicklungskonzept Radkersbur g-West' werden so-
genannte Innovationsbudgets erwahnt, mit deren Hilf e nachhaltige Projekte
von den Gemeinden unterstitzt werden sollen. Missen die daflr nétigen

Geldmittel von den Gemeinden selbst aufgebracht wer ~ den?*

LENZ: ,Ja, es erfolgt wieder eine Drittelldsung. Grundvoraussetzung fur eine sol-
che Forderung ist, dass es sich bei dem Bewerber um einen Einzelakteur handelt
und nicht um eine Gruppe. Die jeweilige Gemeinde, oder besser gesagt der Bir-
germeister, kann dann die Férderung entweder genehmigen oder ablehnen. Wird
sie genehmigt, muss die Gemeinde ein Drittel des Forderbetrages, maximal ein
Startbudget von 1.000 bis 2.000 Euro, beisteuern. Ein weiteres Drittel wird dann
automatisch vom Steirischen Vulkanland tbernommen, fir den Rest muss der
Akteur selbst aufkommen. Diese Foérderungen werden in den Themenschwerpunk-
ten Handwerk, Kulinarik und Lebenskraft vergeben, um eine Vernetzung, ein

neues Produkt, eine Kooperation etc. zu ermdéglichen.”

»Ist hinsichtlich der Férderungen in der Zukunft ge plant, auch in Richtung

Nachhaltigkeit und Umweltfreundlichkeit aktiv zu we rden?”

LENZ: ,Das ist grundséatzlich immer ein Thema. Umweltrelevanz im Sinne der so-
zialen, Okologischen und 6konomischen Nachhaltigkeit aber auch Energie wird

zukunftig sicher eine Rolle spielen.”

.Letzte Frage: Wie hat sich die Zahl der Mitgliedsg  emeinden im Laufe der

Zeit verandert?”

LENZ: ,Angefangen hat alles mit der Gemeinde Auersbach 1994, darauf folgt die
Kleinregion Feldbach mit 14 Mitgliedsgemeinden, 1999 waren es 55 Gemeinden.
Bei der eigentlichen Grindung des Steirischen Vulkanlandes waren es 69, 2006

75 und heute gibt es 79 Mitgliedsgemeinden.
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