ANALYSEN

/// Mobilitdt neu gestalten

WASSERSTOFF — ENERGIE DER ZUKUNKT

SIEGFRIED BALLEIS /// Die Beschliisse der Vereinten Nationen und der Europédischen
Union zur Bekdmpfung der Folgen des Klimawandels haben gezeigt, dass der Mobili-
tatssektor eine groBe Bringschuld zur Losung der damit verbundenen Probleme hat.
Wahrend bisher vor allen Dingen batteriegebundene Elektromobilitdt im Fokus der
Betrachtung stand, ist es nun dringend erforderlich, auch die Nutzung von E-fuels
und inshesondere von Wasserstoff im Bereich der Mobilitadt zu forcieren.
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Politische Forderungen
Zum ersten Mal haben mit dem Abkom-
men von Paris am 12. Dezember 2015
196 Staaten in einem volkerrechtlich
bindenden Vertrag beschlossen, den
Klimawandel zu bremsen und seine
Auswirkungen abzumildern. Der Uber-
gang zu erneuerbaren Energien ist dabei
das Kernelement dieser Klimapolitik,
die festlegt, dass die Erderwidrmung in
Relation zur vorindustriellen Zeit auf
deutlich unter 2°C beschrinkt wird. Um
das noch ehrgeizigere 1,5° Ziel zu errei-
chen, miissten die Treibhausgasemissio-
nen (Green House Gases, GHG) welt-
weit zwischen 2045 und 2060 auf Null
zuriickgefahren werden.!

Wihrend es in Deutschland bereits
gelungen ist, bei der Stromproduktion
immer stirker regenerative Energien
insbesondere im Bereich der Windener-
gie, der Photovoltaik und der Bioenergie
auszubauen, ist der Anteil der Emission
der Klimagase aus dem Verkehr nicht
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zuriickgegangen. Somit steht der Ver-
kehrssektor in einer besonderen Verant-
wortung, einen sehr substanziellen Bei-
trag zur Reduzierung der Treibhausgase
zu leisten. Nach Auffassung zahlreicher
Experten kann dies nur durch eine
massive Umstellung von Verbrennungs-
motoren auf batteriebetriebene Elektro-
fahrzeuge beziehungsweise Brennstoff-
zellenfahrzeuge geschehen.2

Die Notwendigkeit, Mobilitdt um-
weltvertraglicher zu gestalten, resultiert
jedoch nicht nur aus der Pariser UN-KIi-
makonferenz, sondern auch durch eine
Festlegung des Europdischen Parlaments,

mimmmmmmmminminmmg

Deutschland muss im Verkehrssektor

die KLIMAGASEMISSION reduzieren.
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Klimafreundlich, aber leider noch zu wenig im Einsatz. Derzeit sind in Deutschland erst

329 wasserstoffbetriebene Autos zugelassen.

des Europiischen Rates und der EU
Kommission vom Dezember 2018. Darin
wird gefordert, dass die Autohersteller
nach 2021 ihre CO,-Emissionen noch
einmal um 15 % und bis 2025 sogar um
37,5 % bis 2030 senken miissen, jeweils
gemessen an dem ehrgeizigen Zielwert
fir 2021. Weiterhin wurde festgelegt,
dass in 12 Jahren die Autos aus den Flot-
ten im Schnitt nur noch 60 Gramm CO,
je Kilometer ausstoRen diirfen, wihrend
es in Europa derzeit durchschnittlich
noch 118,5 Gramm und bei deutschen
Herstellern 127,1 Gramm sind.>

Problemldsung durch
Elektromobilitdt
In der seit Jahren andauernden Diskus-
sion um die Uberschreitung der Grenz-
werte fiir Stickoxide in 90 deutschen
Stiadten wird der Ruf nach einer Ver-

kehrswende und die Forderung nach ei-
ner Mobilitdt der Zukunft und der An-
wendung moglichst regenerativer Ener-
giearten immer lauter. Im Mittelpunkt
der Bemiihungen dazu steht das Thema
Elektromobilitit, das von der Bundesre-
gierung sehr stark vorangetrieben wird.
Bundeskanzlerin Angela Merkel hat be-
reits 2011 gefordert, dass bis 2020 eine
Million derartiger Autos auf deutschen
Strafen unterwegs sein sollte. Zu Be-
ginn des Jahres 2018 waren es aber gera-
de einmal 100.000 Fahrzeuge, so dass
dieses Ziel mit Sicherheit verfehlt wird.
Die Bundeskanzlerin hat daraus bereits
die Konsequenzen gezogen und nach
der Ubergabe des Lageberichts der
nationalen Plattform Elektromobilitiit
(NPE) angekiindigt, dass man das ange-
peilte Ziel auf das Jahr 2022 verschieben
miisse.*
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Allerdings wird von Skeptikern auch
stets kritisch hinterfragt, ab welcher
Laufleistung der Einsatz von Elektro-
mobilitit betriebswirtschaftlich bzw.
dkologisch sinnvoll ist. Dabei ist zu be-
riicksichtigen, dass der Einsatz der Elek-
tromobilitdit dann umso wirtschaftli-
cher und okologischer ist, je hoher die
Laufleistung ist.> Diese kritische Hal-
tung wird u. a. damit begriindet, dass
zur Herstellung der Batterien ein enor-
mer Ressourcen- und Energieaufwand
notwendig sei, der sich erst bei einer lan-
gen Betriebszeit beziehungsweise bei
hoher Laufleistung rechne.

i

ELEKTROMOBILITAT als Problemldsung
/ ist bislang hinter der Zielvorgabe

geblieben.

ey

Diese Tatsache hat man auch bei der
Forderpolitik der Bundesregierung im
Rahmen des ,,Sofortprogramms Saube-
re Luft beriicksichtigt. Dort wird ins-
besondere die Anschaffung jener elek-
trisch angetriebenen Fahrzeuge gefor-
dert, die idealerweise nahezu rund um
die Uhr im Einsatz sind wie beispiels-
weise Busse, Lieferfahrzeuge, Handwer-
kerfahrzeuge oder neuerdings auch
schwere Kommunalfahrzeuge.s

Problemlosung durch Wasserstoff-
technologie
Leider wird von einigen Ausnahmen ab-
gesehen, dem Einsatz der Wasserstoff-
technologie noch zu wenig Aufmerksam-
keit gewidmet. Dabei konnte der Einsatz
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von Wasserstoff ein wichtiges Element
der Sektorkopplung zwischen Energie-
wende und Verkehrswende darstellen.
Bereits heute gibt es in Deutschland auf-
grund des systematischen Ausbaus der
Windenergie und der Stromgewinnung
durch Photovoltaikanlagen Zeiten, in de-
nen Strom im Uberfluss vorhanden ist,
beispielsweise bei gleichzeitig starkem
Wind und intensiver Sonneneinstrah-
lung. Dann miissen viele Windrider ,,aus
dem Wind gedreht werden®, was 6kolo-
gisch und okonomisch unsinnig ist.
Noch dazu geht dieser Zustand nicht zu-
lasten des Windradbetreibers, vielmehr
erhilt dieser eine nahezu vollstindige
Kompensation, die dann tiber das Ener-
gieeinspeisegesetz (EEG) letztlich von
allen Stromverbrauchern iiber erhohte
Strompreise getragen werden muss.’

Es wird in den nichsten Jahren im-
mer mehr Windrider und Photovoltaik-
anlagen geben, die aus der EEG-Forde-
rung ,herausfallen und die daher drin-
gend auf Abnehmer fiir den selbst produ-
zierten Strom angewiesen sind. Es drangt
sich somit der Gedanke auf, mit dem
Uberschussstrom, der nicht im Netz be-
notigt wird, mittels Elektrolyse Wasser-
stoff herzustellen. Ein interessantes Bei-
spiel dazu liefert der Kreis Steinfurt bei
Miinster als Modellregion fiir die Was-
serstoff-Mobilitit in Nordrhein-Westfa-
len. Dort stehen bereits 306 Windener-
gieanlagen (WEA) zur Verfigung, die
fiir die Zeit nach dem Erneuerbaren-
Energien-Gesetz Mirkte fiir den produ-
zierten Strom suchen. Das Ziel ist die Er-
zeugung emissionstreier Kraftstoffe aus
erneuerbarem Strom und damit die Ein-
fithrung von Wasserstoft als Kraftstoft
der Zukunft. In den Bewerbungsunter-
lagen heiflt es: ,Wir setzen auf Wasser-
stoff als wichtiges Element einer inte-
grierten Energiewende, als Baustein der



Sektorkopplung, als Teil einer Stadt-Um-
land-Verantwortung. Als Modellregion
wollen wir fir lindliche Regionen zeigen,
wie der Markthochlauf gelingen kann:
von der Erzeugung griinen Wasserstoffs
tiber den Aufbau dezentraler Verteilin-
frastrukturen und Logistikkonzepte bis
hin zur Einfithrung neuer Mobilititskon-
zepte mit Brennstoftzellenantrieben®s.

i

Aus Uberschussstrom kann WASSER-
STOFF hergestellt werden.

T

Das Bundesland Nordrhein-Westfa-
len scheint sich in der Tat als Pionier der
Wasserstofftechnologie zu entwickeln.
So wurde im Rahmen des offentlichen
Nahverkehrs Kéln gemeinsam mit Wup-
pertal ein Projekt gestartet, und insge-
samt wurden 40 Wasserstoffbusse fiir
den Regionalverkehr Koln (RVK) und
die Wuppertaler Stadtwerke (WSW)
bestellt. Wie der CEO des Unterneh-
mens van Hool, Filip Van Hool, besti-
tigt, sei dies ein bisher einzigartiger Auf-
trag und gleichzeitig der grofte fiir Was-
serstoffbusse europaweit. Auch im
Rhein-Main-Gebiet wurde Anfang 2019
ein groRes Projekt gestartet, bei dem die
Verkehrsbetriebe von Mainz, Wiesba-
den und Frankfurt elf Wasserstoffbusse
einsetzen werden.?

déchtnis. Und Wasserstoff ist ja auch
ein explosives Gas. So hat Wasserstoff
im Bereich der Luftfahrt schon einmal
eine iiberaus tragische Rolle gespielt.
Am 4. Mirz 1936 gab es in Lakehurst
(New Jersey) einen dramatischen Un-
fall, als sich der Wasserstoff des Zeppe-
lins LZ 129 ,Hindenburg“ entziindete
und dabei in einem Flammeninferno
viele Menschen ihr Leben verloren.

Der Einsatz von Wasserstoff bei einer
Brennstoffzelle ist dagegen tiiberhaupt
nicht spektakulir. Der Prozess, bei dem
Wasserstoff in der Brennstoffzelle mit
Sauerstoft zu Wasser reagiert, kann al-
lenfalls als sogenannte ,kalte Verbren-
nung” bezeichnet werden. Der Vorgang
ist nichts anderes als die Umkehrung der
Elektrolyse, durch die umgekehrt bei-
spielsweise mit dem durch Windenergie
erzeugten Strom Wasser in Wasserstoft
und Sauerstoff aufgespalten wird. Der
Wasserstoff kann der Brennstoffzelle
entweder in Reinform oder in gasférmi-
ger Verbindung wie z. B. in Form von
Methan, Propan, Erdgas oder Biogas be-
reitgestellt werden. Die Marktreife auto-
mobiler Brennstoffzellensysteme ist heu-
te unbestritten. Sie sind alltagstauglich
und stellen eine vielversprechende Opti-
on fiir den Mobilititssektor dar.10

Der Vorteil bei der Erzeugung von
Strom mit Hilfe einer Brennstoffzelle ist,
dass Wirme freigesetzt wird, die bei-
spielsweise zur Beheizung der Fahrzeuge
genutzt werden kann. Dies ist ein grofSer

Der Einsatz von Wasserstoff in einer
Brennzelle ist UNGEFAHRLICH.

i
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Skepsis gegeniiber Wasserstoff
Viele Biirger hegen jedoch eine tiefe
Skepsis gegeniiber Wasserstoff. Vielen
ist wohl noch die Wirkung des Knallga-
ses aus dem Chemieunterricht im Ge-
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Vorteil gegentiber batteriegetriebenen
Elektrofahrzeugen im Winterbetrieb, die
einen Grofiteil des Stroms fiir das Hei-
zen verwenden miissen oder sogar eine
fossil befeuerte Heizung benotigen. Un-
bestritten ist jedoch, dass reine Batterie-
fahrzeuge den efhzientesten Antrieb ha-
ben und somit fiir planbare Routen und
geringe Reichweiten sehr gut geeignet
sind. In Erginzung zu batteriebetrie-
bener Elektromobilitdt braucht es aber
auch Brennstoffzellenfahrzeuge, die mit
Wasserstoff betrieben werden. Wasser-
stoff eignet sich besonders gut fiir grofie-
re PKWs, aber insbesondere fiir Liefer-
wagen, Busse, Lastwagen oder Ziige. Ein
weiterer Vorteil ist, dass Wasserstoff sehr
schnell getankt werden kann.ut

Trotz dieser Vorziige ist der Einsatz
von Brennstoffzellenfahrzeugen derzeit
aber noch sehr tiberschaubar. Nach An-
gaben des Kraftfahrt-Bundesamtes
(KBA) sind momentan nur 329 wasser-
stoffbetriebene Autos, 16 Busse und 2
Lastwigen zugelassen. Im Verhiltnis zu
den mehr als 64 Millionen Fahrzeugen
in Deutschland wird das Missverhiiltnis
besonders deutlich.

LOHC-Technologie als Losung des

Transportproblems
Uberraschend ist aber die Anzahl von
gegenwirtig 60 Wasserstofftankstellen
mit Tendenz zu weiterem Ausbau. Dies
ist eine sehr positive Entwicklung.:s
Ende Oktober 2014 gab es weltweit nur
220 Wasserstofftankstellen. Lagerung
und Transport sind derzeit aber noch
mit enormem Aufwand verbunden.
Selbst mit dem neuesten Transportver-
fahren eines weltweit titigen Technolo-
giekonzerns kénnen mit einem Vierzig-
tonner-LKW unter einem Druck von
500 bar gerade einmal 1,1 t Wasserstoff
transportiert werden.
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Die LOHC-TECHNOLOGIE ermoglicht
Transport und Lagerung des
Wasserstoffs.

NI

Hier konnte ein an der Friedrich-Ale-
xander-Universitit Erlangen-Nurnberg
von den Professoren Wasserscheid, Arlt
und Schlicker entwickeltes Verfahren
helfen. Es ermoglicht den Wasserstoft
katalytisch an einen organischen Koh-
lenwasserstoft (Liquid organic hydrogen
carrier, LOHC) zu binden.’s Das span-
nende an dieser Innovation ist, dass die
Trigersubstanz in einem Kreislauf im-
mer wieder be- und entladen werden
kann. Der an die Trigersubstanz gebun-
dene Wasserstoff kann dann absolut un-
problematisch in herkémmlichen Tank-
fahrzeugen transportiert werden und in
der bestehenden Tankstelleninfrastruk-
tur gelagert werden. Je nach nachgefrag-
ter Menge an Wasserstoff kann dann in
der Wasserstofttankstelle in einem rever-
siblen Prozess der Wasserstoft wieder
katalytisch  vom  Kohlenwasserstoft
(LOHC) getrennt werden. Allerdings
musste an diesen Wasserstofftankstellen
dann die Moglichkeit dazu geschaffen
werden. Der hoch komprimierte Was-
serstoff kann dann von mit Brennstoff-
zellen ausgestatteten Fahrzeugen inner-
halb weniger Minuten getankt werden,
wie bereits an den Erdgastankstellen.

Im Gegensatz zum relativ langen La-
devorgang bei der Elektromobilitit dau-
ert der Tankprozess somit nicht linger
als die Betankung eines Fahrzeugs mit
Verbrennungsmotor. Das Forscherteam
der Friedrich-Alexander-Universitit Er-

N



langen-Niirnberg hat es gemeinsam mit
Daniel Teichmann mit seiner Innovati-
on geschafft, sich als Top-Drei fiir den
Zukunftspreis des deutschen Bundes-
prisidenten zu qualifizieren.ts

Wasserstoff auf der Schiene

Der Einsatz der Wasserstofftechnologie
bietet sich auch im Schienenverkehr an.
Ende Januar 2019 hat der weltweit erste
mit Wasserstoff betriebene Personenzug
auf dem Weg von Offenburg nach Freu-
denstadt seine Bergtauglichkeit unter
Beweis gestellt, nachdem er bereits im
Herbst 2018 im flachen Elbe-Weser-Ge-
biet im planmiRigen Verkehr unterwegs
war. Dieser Zug verfiigt tiber eine Reich-
weite von rund 1.000 km und eine
Hochstgeschwindigkeit von 140 km/h.
Das Betanken dauert nicht linger als
mit Diesel."”

i

Die Wasserstofftechnologie ist auch
im SCHIENENVERKEHR einsetzbar.

T

Die Forscher am Helmholtz-Institut
der Universitdt Erlangen-Niirnberg ar-
beiten bereits an einer fortgeschrittenen
Technologie. Im neuesten Projekt soll
der an LOHC gebundene Wasserstoff an
Bord mitgefithrt und erst im Fahrbe-
trieb freigesetzt werden. Dort liefert er
dann tber eine Brennstoffzelle Strom
fiir den Antrieb.!s Die Bayerische Staats-
regierung unterstiitzt diese Technologie
finanziell mit 29 Millionen €. Sie sollen
der Erforschung und Entwicklung eines
stark emissionsreduzierten Antriebssys-

tems am Beispiel des Schienenverkehrs
dienen.”

LOHC als Speichermedium

Dass die Wasserstofftechnologie aber
auch unabhingig vom Thema Mobilit4t
Einsatzfelder hat, wurde bereits 2016
gezeigt, als die erste netzgebundene
LOHC-Wasserstoff-basierte Stromspei-
cheranlage in Betrieb genommen wur-
de. Dieses System bietet die Moglichkeit
der Lang- und Kurzzeitspeicherung.2
Man konnte mit der Technologie aber
auch mittels Tankschiffen Wasserstoff
von Lindern, in denen die Herstellung
extrem giinstig ist, nach Deutschland
transportieren. In Norwegen, das iiber
enorme Wasserkraftreserven verfiigt, ist
der Strom z. B. sehr billig und somit
kann auch der Wasserstoff elektroly-
tisch und kostensparend gewonnen wer-
den. Man konnte mit der LOHC-Tech-
nologie aber auch iiberschiissigen Was-
serstoff aus den nordlichen Bundesldn-
dern wie beispielsweise Schleswig-Hol-
stein, Niedersachsen, Mecklenburg-
Vorpommern und Brandenburg per
Schiene oder auf dem Wasserweg in die
industriellen Zentren des Siidens trans-
portieren.

Vorteile von Wasserstoff
Der Einsatz von Wasserstoff im Bereich
Mobilitit ist keine brandneue Innovati-
on, sondern hat in Deutschland bereits
eine gewisse, wenngleich beschrinkte
Tradition. So hat beispielsweise ein
Miinchner Automobilkonzern bereits
vor 20 Jahren die Wasserstofftechnolo-
gie bei Fahrzeugen eingesetzt und auch
in der Stadt Erlangen ist schon 1996 ein
Brennstoffzellenbus mit Wasserstoffan-
trieb ein halbes Jahr ohne Probleme im
Linienbetrieb unterwegs gewesen.2! Der
enorme Vorteil dieser Technologie be-
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steht darin, dass sie absolut emissions-
frei ist, da als ,Verbrennungsprodukt“
des Wasserstoffs mit Luft bzw. Sauer-
stoff nur Wasserdampf entsteht. Im Ge-
gensatz zur Elektromobilitit, bei der fiir
die Batterien eine aufwindige Lithium-
gewinnung erforderlich ist, ist die Her-
stellung von Brennstoffzellen wesentlich
giinstiger und man ist dabei nicht von
strategisch knappen Ressourcen wie Li-
thium abhingig. Das muss man auch bei
den gegenwirtigen Diskussionen in
Deutschland um den Aufbau einer Bat-
teriefertigung mit Milliarden-Aufwand
berticksichtigen.

i

Die Wasserstofftechnologie ist
kostengiinstig in der Herstellung

-

Ein weiterer Vorteil besteht auch
hinsichtlich der Reichweite. Wahrend
das Gewicht des zu transportierenden
Wasserstofts und der fiir den Antrieb
benotigten Brennstoffzelle deutlich ge-
ringer ist als das Gewicht der heutigen
Verbrennungsfahrzeuge, erfordert die
Elektromobilitdit zu Erreichung von
Reichweiten von 400 bis 500 km ein
Batteriegewicht von nahezu einer hal-
ben Tonne, die als Zusatzlast mitge-
schleppt werden muss.

Ausblick
In der Diskussion um die Einhaltung
der Stickoxid-Grenzwerte von 40 ng/
Kubikmeter aufgrund der EU Verord-
nung 2008/50/EG (Luftqualititsrichtli-
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nie) aus dem Jahr 2008 hat die Bundes-
regierung im Herbst 2017 das ,,Sofort-
programm Saubere Luft* aufgelegt, das
zwischenzeitlich, d. h. nach dem dritten
Kommunalgipfel am 3. Dezember 2018,
nahezu 2 Milliarden € umfasst. Die
Bundesregierung beabsichtigt mit die-
sem Programm eine schnelle und nach-
haltige Reduzierung der Stickoxidwerte
durch MafRnahmen im Bereich der Digi-
talisierung kommunaler Verkehrssyste-
me, die Elektrifizierung des Verkehrs
(Busse, Taxen und Lieferfahrzeuge) so-
wie durch die Nachriistung von Diesel-
bussen.

Vermutlich werden diese Mittel aber
nicht ausreichen, um in allen derzeit
noch 60 betroffenen Stidten die notwen-
digen Grenzwerte einzuhalten. Daher
muss weiter in neue Antriebstechnologi-
en investiert und der Einsatz der Wasser-
stofftechnologie durch entsprechende
Foérdermafnahmen angeregt werden. Im
Koalitionsvertrag der Koalitionsparteien
CDU/CSU und SPD vom 13. Mirz 2018
heiflt es dazu: ,,Wir wollen das nationale
Innovationsprogramm Wasserstoff und
Brennstoftzellentechnologie fortfiithren.
Wir wollen die Mobilitits- und Kraft-
stoffstrategie (MKS) technologieoffen
weiterentwickeln und die Mittel zu de-
ren Umsetzung erhohen. Wir wollen die
Sektorkopplung voranbringen und den
regulativen Rahmen dndern, so dass
,griner Wasserstoff und Wasserstoft als
Produkt aus industriellen Prozessen als
Kraftstoft oder fiir die Herstellung kon-
ventioneller Kraftstoffe (z. B. Erdgas) ge-
nutzt werden kann. [...] Wir wollen die
Elektromobilitit (batterieelektrisch,
Wasserstoff und Brennstoffzelle) in
Deutschland deutlich voranbringen und
die bestehende Forderkulisse, wo erfor-
derlich, iiber das Jahr 2020 hinaus auf-
stocken und erginzen®.22



zur Reduzierung der Abhingigkeit von
strategischen Rohstoffen wie beispiels-
weise Lithium, das in enormen Mengen
fiir die Produktion von entsprechenden
Batterien benétigt wird. ///

i,

Die Regierung hat die Entwicklung
und Férderung neuer Technologien
im KOALITIONSVERTRAG festgelegt.

i

Diese Aussagen im Koalitionsvertrag
geben Anlass zur Hoffnung, dass die
Wasserstofftechnologie eine vollkom-
men neue Ara der Zukunft der Mobilitit
einlduten wird. Allerdings missen sei-
tens der Politik noch die notwendigen
Rahmenbedingungen geschaffen wer-
den. So beschreibt das Positionspapier
des BDI zu den e-fuels zutreffend, dass
sich diese aktuell in einer regulatori-
schen Sackgasse befinden und nur durch
die Kombination verschiedener Geset-
zesdnderungen ein signifikanter Markt-
hochlauf bewirkt werden kann. So
miisste sichergestellt werden, dass die
e-fuels von stromseitigen Abgaben beim
netzdienlichen Betrieb entlastet werden
und Anreize fiir fortschrittliche und
strombasierte Kraftstoffe erfolgen. Wei-
terhin sei eine ErmiRigung der Energie-
steuer auf synthetische Kraftstoffe erfor-
derlich. Das Positionspapier des BDI
wird sogar noch deutlicher, indem es
ausfiihrt, ,,dass ohne die e-fuels die Pari-
ser Klimaziele nicht erreichbar seien®.3
Der Mobilititssektor muss noch viel fiir
die Einhaltung der Klimaschutzziele der
UN-Klimakonferenz von Paris leisten.
Die Dekarbonisierung des Verkehrs
hilft aber schon bei der Umsetzung der
Beschliisse des Europiischen Parla-
ments und der EU Kommission zur
Minderung der CO,-Emissionen. Der
Einsatz der Wasserstofftechnologie leis-
tet auflerdem einen wichtigen Beitrag
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