Markus Ferber [ Henning Kaul (Hrsg.)

Bekenntnisse zur
Verantwortung fir die




Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind

im Internet {iber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Redaktion: Susanne Berke, Silke Franke, Barbara Fiirbeth,
Verena Hausner, Claudia Magg-Frank und Marion Steib

Bitte beachten Sie, dass zur besseren Lesbarkeit der Texte auf die
gleichzeitige Verwendung femininer und maskuliner Sprachformen
verzichtet wird. Samtliche Personenbezeichnungen gelten
geschlechtsneutral bzw. fiir alle Geschlechter.

ISBN 978-3-95768-226-0
© 2021 Lau-Verlag & Handel KG, Reinbek
www.lau-verlag.de

Alle Rechte, insbesondere das Recht der Vervielfiltigung
und Verbreitung sowie der Ubersetzung, vorbehalten.
Kein Teil des Werkes darf in irgendeiner Form
(durch Fotokopie, Mikrofilm oder ein anderes Verfahren)
ohne schriftliche Genehmigung des Verlages reproduziert
oder unter Verwendung elektronischer Systeme gespeichert, verarbeitet,
vervielfiltigt oder verbreitet werden.

Umschlagentwurf: pl, Lau-Verlag, Reinbek
Umschlagabbildung: © Istockphoto/Boonyachoat
Satz und Layout: pl, Lau-Verlag, Reinbek
Druck und Bindung: Druckerei & Verlag Steinmeier GmbH & Co. KG
in Deiningen
Printed in Germany



Siegfried Balleis

Wasserstoff - Der Schliissel zur
Dekarbonisierung unserer Wirtschaft

Die Beschliisse der Vereinten Nationen und der Europdischen Union zur
Bekdmpfung der Folgen des Klimawandels haben aufgezeigt, dass der
Mobilitdtssektor eine groffe Bringschuld zur Losung der mit dem Klima-
wandel verbundenen Probleme hat. Wihrend bisher batteriegebundene
Elektromobilitit im Fokus der Betrachtung stand, ist es dringend erfor-
derlich, auch die Nutzung von synthetischen Kraftstoffen, e-fuels und
insbesondere von Wasserstoff im Bereich der Mobilitit zu forcieren. Da-
bei miissen effiziente MafSnahmen zur Losung der Transportprobleme
des Wasserstoffs entwickelt werden. Hier konnte ein Verfahren, das
an der Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Niirnberg erforscht
wurde, bahnbrechende Moglichkeiten erdffnen.

Politische Forderungen der Vereinten Nationen und der
Europdischen Union

Zum ersten Mal haben mit dem Abkommen von Paris am 12. De-
zember 2015 196 Staaten in einem volkerrechtlich bindenden Vertrag
beschlossen, den Klimawandel zu bremsen und seine Auswirkungen
abzumildern. Der Ubergang zu erneuerbaren Energien ist dabei das
Kernelement dieser Klimapolitik, die darauf abzielt, die Erderwir-
mung in Relationen zur vorindustriellen Zeit auf deutlich unter 2°C
zu beschrianken. Weiter wurde festgestellt, dass - mochte man das
noch ehrgeizigere 1,5° C-Ziel erreichen - die Treibhausgasemissionen
(Green House Gases, GHG) weltweit zwischen 2045 und 2060 auf null
zuriickgefahren werden miissten.'

Wihrend es in Deutschland in der Vergangenheit bereits gelungen
ist, bei der Stromproduktion immer stirker regenerative Energien ins-

1 Vgl https://www.bmu.de/themen/klima-energie/klimaschutz/internationale-klima
politik/pariser-abkommen/, Stand: 3. 9. 2020.
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besondere im Bereich der Windenergie, der Photovoltaik und auch
der Bioenergie auszubauen, ist der Anteil der Emission der Klimagase
aus dem Verkehr nicht zuriickgegangen. Somit steht der Verkehrssek-
tor in einer besonderen Verantwortung, einen substanziellen Beitrag
zur Reduzierung der Treibhausgase zu leisten. Nach Auffassung zahl-
reicher Experten kann dies nur durch eine massive Umstellung von
Verbrennungsmotoren auf batteriebetriebene Elektrofahrzeuge bezie-
hungsweise Brennstoffzellenfahrzeuge geschehen.?

Die Notwendigkeit, Mobilitdt umweltvertraglich zu gestalten, re-
sultiert jedoch nicht nur aus der Pariser UN-Klimakonferenz vom
Dezember 2015, sondern neuerdings auch aus Festlegungen des Euro-
péischen Parlaments, des Europdischen Rates und der EU-Kommis-
sion vom Dezember 2018. Darin wird gefordert, dass die Autohersteller
nach 2021 ihre CO,-Emissionen noch einmal massiv senken miissen,
ndamlich um 15% bis zum Jahr 2025 und sogar um 37,5 % bis zum Jahr
2030, jeweils gemessen an dem ehrgeizigen Zielwert von 95 g/km fiir
2021. Weiterhin wurde darin festgelegt, dass in zwdlf Jahren die Autos
aus den Flotten im Schnitt nur noch 60 g/km CO, ausstoflen diirfen,
wihrend es in Europa derzeit durchschnittlich noch 118,5 g und bei
deutschen Herstellern 127,1 g seien.?

Elektromobilitit als unabweisbare Problemlosung

In der seit Jahren andauernden Diskussion um die Uberschreitung der
Grenzwerte fiir Stickoxide in 9o deutschen Stidten wird immer star-
ker der Ruf nach einer Verkehrswende laut, und im Zusammenhang
mit der Forderung nach einer »Mobilitat der Zukunft« wird immer
deutlicher gefordert, moglichst regenerative Energiearten zur Anwen-
dung zu bringen.

2 Reuss, Markus/Grube, Thomas/Robinius, Martin u.a.: Seasonal storage and
alternative carriers: A flexible supply chain model, in: Applied Energy 200/2017
(hrsg. von Elsevier), S. 290-302.

3 Bauchmiiller, Michael/Balser, Marcus/Meta Beisel, Karoline/Hagler, Max:
Zwang zum E-Auto - Die Autohersteller miissen nach dem Willen der EU den
Kohlendioxid-Ausstof8 ihrer Fahrzeuge drastisch reduzieren - und damit auch
den durchschnittlichen Spritverbrauch. Da hilft nur eines: mehr Motoren mit
Strom, in: Stiddeutsche Zeitung, 19.12.2018.
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Im Mittelpunkt der Bemithungen steht dabei das Thema Elektro-
mobilitdt, das von der Bundesregierung sehr stark vorangetrieben
wird. So hat Bundeskanzlerin Angela Merkel bereits im Jahr 2011 ge-
fordert, dass bis zum Jahr 2020 eine Million Autos auf deutschen Stra-
en unterwegs sein sollten. Mitte des Jahres 2020 waren es aber gerade
einmal 136 ooo Fahrzeuge. 539 400 Personenkraftwagen mit Hybrid-
antrieb waren bis Midrz 2020 zugelassen. Folglich hat Merkel nach der
Ubergabe des Lageberichts der nationalen Plattform Elektromobilitit
(NPE) angekiindigt, dass man das angepeilte Ziel auf das Jahr 2022
verschieben miisse.*

Allerdings wird von Skeptikern kritisch hinterfragt, ab welcher
Laufleistung der Einsatz von Elektromobilitdt sinnvoll sei. Dabei ist
zu berticksichtigen, dass der Einsatz der Elektromobilitit umso wirt-
schaftlicher und 6kologischer ist, je hoher die Laufleistung ist.* Diese
kritische Haltung wird u. a. damit begriindet, dass zur Herstellung der
Batterien ein enormer Ressourcen- und Energieaufwand notwendig
ist, der sich erst bei einer langen Betriebszeit beziehungsweise bei
hoher Laufleistung rechnet.

Diese Tatsache hat man auch bei der Forderpolitik der Bundes-
regierung im Rahmen des »Sofortprogramms Saubere Luft« bertick-
sichtigt. Dort wird insbesondere die Anschaffung jener elektrisch an-
getriebenen Fahrzeuge gefordert, die idealerweise nahezu rund um
die Uhr im Einsatz sind wie beispielsweise Busse, Lieferfahrzeuge,
Handwerkerfahrzeuge oder neuerdings auch schwere Kommunal-
fahrzeuge.’

Neue Chancen durch Brennstoffzellenfahrzeuge

Leider wurde, von wenigen Ausnahmen abgesehen, dem Einsatz der
Wasserstofftechnologie zu wenig Aufmerksamkeit gewidmet. Dabei
konnte der Einsatz von Wasserstoff ein wichtiges Element der Sek-
torkopplung zwischen Energiewende einerseits und Verkehrswende
andererseits darstellen. Viele sehen im Aufbau einer funktionsfahigen

4 Doll, Nikolaus: Das Mirchen vom Deutschen E-Auto-Boom, in: Die Welt,
20.9.2018.

5 Elektroauto, in: RP-Energie-Lexikon, www.energie-lexikon.info.

6 Balleis, Siegfried: Verkehrswende: Ja, bitte, in: Politische Studien 479/2018. S. 711L.
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Wasserstoftwirtschaft sogar den Schliissel zu einer Dekarbonisierung
unserer Wirtschaft insgesamt.

Bereits heute gibt es in der Bundesrepublik Deutschland aufgrund
des systematischen Ausbaus der Windenergie beziehungsweise der
Stromgewinnung durch Photovoltaikanlagen Zeiten, in denen Strom
im Uberfluss vorhanden ist. Dies ist beispielsweise dann der Fall,
wenn gleichzeitig starker Wind blést und eine intensive Sonnenein-
strahlung vorhanden ist. In diesen Fillen miissen viele Windrader
»aus dem Wind gedreht werden«, was 6kologisch und 6konomisch
aufSerordentlich unsinnig ist. Paradoxerweise geht dieser Zustand
nicht zu Lasten des Windradbetreibers, sondern er erhilt einen nahe-
zu vollstindigen Schadensersatz, der {iber das Energieeinspeisegesetz
(EEG) letztlich von allen Stromverbrauchern tiber erh6hte Stromprei-
se getragen werden muss.”

Sektorkopplung realisieren

Es wird in den néchsten Jahren immer mehr Windrader und Photo-
voltaikanlagen geben, die aus der EEG-Forderung »herausfallen« und
die dringend auf Abnehmer fiir den selbst produzierten Strom ange-
wiesen sind.

Sehr naheliegend ist somit der Gedanke, mit dem Uberschuss-
strom, der nicht im Netz benotigt wird, mittels Elektrolyse Wasserstoft
herzustellen. Ein interessantes Beispiel ist in diesem Zusammenhang
der Kreis Steinfurt bei Miinster, der sich erfolgreich als Modellregion
fur die Wasserstoft-Mobilitdt in Nordrhein-Westfalen beworben hat.
In diesem Kreis stehen bereits heute 306 Windenergieanlagen (WEA)
zur Verfligung, die fiir die Zeit nach dem Erneuerbaren-Energien-
Gesetz Mirkte fiir den produzierten Strom suchen. Das Ziel ist die
Erzeugung emissionsfreier Kraftstoffe aus erneuerbarem Strom und
damit die Einfithrung von Wasserstoff als Kraftstoff der Zukunft. In
den Bewerbungsunterlagen heifit es wortlich: »Wir setzen auf Was-
serstoff als wichtiges Element einer integrierten Energiewende, als
Baustein der Sektorkopplung, als Teil einer Stadt-Umland-Verant-
wortung. Als Modellregion wollen wir fiir lindliche Regionen zeigen,

7 Wieviele Windrader stehen in Deutschland still?, Science Media Center Germany,
21.7.2017.
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wie der Markthochlauf gelingen kann: von der Erzeugung griinen
Wasserstoffs iiber den Aufbau dezentraler Verteilinfrastrukturen und
Logistikkonzepten bis hin zur Einfithrung neuer Mobilititskonzepte
mit Brennstoffzellenantrieben.«®

Nordrhein-Westfalen scheint sich in der Tat als Pionier der Wasser-
stofftechnologie zu entwickeln. So haben im Rahmen des 6ffentlichen
Nahverkehrs die Stadte K6ln und Wuppertal ein Projekt gestartet und
insgesamt 40 Wasserstoftbusse fiir den Regionalverkehr Koéln (RVK)
und die Wuppertaler Stadtwerke (WSW) bestellt. Wie der CEO des
Unternehmens van Hool, Filip Van Hool, bestitigt, sei dies ein bisher
einzigartiger Auftrag und gleichzeitig der grof3te fiir Wasserstoftbusse
europaweit. Auch im Rhein-Main-Gebiet wurde Anfang 2019 ein gro-
3es Projekt gestartet, bei dem die Verkehrsbetriebe von Mainz, Wies-
baden und Frankfurt elf Wasserstoftbusse einsetzen.’

Skepsis gegeniiber dem Einsatz von Wasserstoft

Es darf jedoch nicht verschwiegen werden, dass viele Biirger eine tiefe
Skepsis gegeniiber Wasserstoff hegen. Vielen ist noch die Wirkung des
Knallgases aus dem Chemieunterricht im Gedéchtnis. Und in der Tat:
Wasserstoff hat die unangenehme Eigenschaft, ein explosives Gas zu
sein. Tatsdchlich hat Wasserstoft im Bereich der Luftfahrt schon ein-
mal eine iiberaus tragische Rolle gespielt: Am 4. Mirz 1936 entziindete
sich der Wasserstoff des Zeppelins LZ 129 »Hindenburg« im ameri-
kanischen Lakehurst in New Jersey und viele Menschen verloren in
einem Flammeninferno ihr Leben.

Der Einsatz von Wasserstoff ist dagegen bei einer Brennstoftzelle
tiberhaupt nicht spektakuldr. Denn der Prozess, bei dem Wasserstoft
in der Brennstoffzelle mit Sauerstoff zu Wasser reagiert, kann allen-
falls als sogenannte »kalte Verbrennung« bezeichnet werden. Der Vor-
gang in der Brennstoffzelle ist somit nichts anderes als die Umkehrung

8 Bewerbung des Kreises Steinfurt als Modellregion Wasserstoft-Mobilitit
NRW im Rahmen des Wettbewerbsaufrufs des Landes Nordrhein-Westfalen,
30.11.2018.

9 Schwabl, Carmen: Nur Wasserdampf - die Brennstoffzelle ist eine interessante
Technologie - auch fiir Busse und Bahnen. Trotz der vorhandenen Hiirden set-
zen erste Stadtwerke Testfahrzeuge ein, in: Mobilitét 12/2018, Magazin der Zei-
tung fiir Kommunale Wirtschaft.
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der Elektrolyse, durch die umgekehrt mit dem durch Windenergie
erzeugten Strom Wasser in Wasserstoft und Sauerstoft aufgespalten
wird. Der Wasserstoff kann der Brennstoffzelle entweder in Reinform
oder in gasformiger Verbindung, zum Beispiel in Form von Methan,
Propan, Erdgas oder Biogas, bereitgestellt werden. Die Marktreife
automobiler Brennstoftzellensysteme ist heute unbestritten. Sie sind
alltagstauglich und stellen eine vielversprechende Option fiir den
Mobilitatssektor dar.®

Der Vorteil bei der Erzeugung von Strom mit Hilfe einer Brenn-
stoffzelle besteht auflerdem darin, dass Wirme freigesetzt wird, die
beispielsweise zur Heizung der Fahrzeuge genutzt werden kann. Dies
ist im Ubrigen ein grof8er Vorteil gegeniiber batteriegetriebenen Elek-
trofahrzeugen im Winterbetrieb, die einen groflen Teil des Stroms zur
Heizung der Fahrzeuge verwenden miissen oder sogar eine fossil be-
feuerte Heizung benétigen.

Unbestritten ist jedoch, dass reine Batteriefahrzeuge den effizien-
testen Antrieb besitzen und somit fiir planbare Routen und geringe
Reichweiten sehr gut geeignet sind. Gleichzeitig ist es notwendig, in
der Ergidnzung zu batteriebetriebener Elektromobilitdt Brennstoff-
zellenfahrzeuge einzusetzen, die mit Wasserstoft betrieben werden.
Denn Wasserstoft eignet sich besonders gut fiir groflere PKW, aber
insbesondere fiir Lieferwagen, Busse, Lastwagen, Ziige, Flugzeuge
und sogar fiir den Schiffsverkehr. Ein weiterer Vorteil der Nutzung
des Wasserstofts besteht darin, dass die Transportmedien innerhalb
weniger Minuten betankt werden kénnen.'*

Diese Fakten konnen aber nicht dariiber hinwegtauschen, dass der
Einsatz von Brennstoffzellenfahrzeugen derzeit noch auflerordent-
lich iiberschaubar ist. Nach Angaben des Kraftfahrt-Bundesamtes
(KBA) waren 2019 insgesamt 329 wasserstoffbetriebene PKW zuge-
lassen. Hinzu kommen noch 16 Busse und 2 Lastwagen. Stellt man
dem die Zahl von mehr als 64 Mio. Fahrzeugen in der Bundesrepublik

10 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie: Innovation durch Forschung,
Erneuerbare Energien und Energieeflizienz: Projekte und Ergebnisse der For-
schungsforderung, Berlin 2018.

11 Bonbhoff, Klaus: Emissionsfreie Mobilitit bis 2050, in: intelligent unterwegs,
Deutscher Mobilitdtspreis, Innovationen fiir eine nachhaltige Mobilitdt, Berlin
2018.
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Deutschland gegeniiber, wird das Missverhiltnis evident.'? Vor die-
sem Hintergrund ist es iiberraschend, dass gegenwirtig in Deutsch-
land 60 Wasserstofttankstellen existieren und dass diese rasch ausge-
baut werden sollen. Berticksichtigt man, dass es Ende Oktober 2014
weltweit erst 220 Wasserstofftankstellen gab, ist dies eine durchaus
positive Entwicklung.'?

Derzeit sind aber die Lagerung und auch der Transport von Was-
serstoff noch mit enormem Aufwand verbunden. So konnen selbst
mit dem neuesten Transportverfahren der Linde AG mit einem Vier-
zigtonner-LKW gerade einmal 1,1 t Wasserstoff unter einem Druck
von 500 bar transportiert werden.'*

Die LOHC-Technologie - Losung des
Transportproblems von Wasserstoft?

Hier konnte ein an der Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-
Niirnberg entwickeltes Verfahren helfen. Dieses von den Professoren
Peter Wasserscheid, Wolfgang Arlt und Eberhard Schliicker entwi-
ckelte Verfahren ermoglicht es, den Wasserstoff katalytisch an einen
organischen Kohlenwasserstoff (Liquid organic hydrogen carrier,
LOHC) zu binden. Wesentliches Element der LOHC-Technologie ist
die chemische Bindung von Wasserstoff an eine organische Tréiger-
fliissigkeit namens Dibenzyltoluol. Die Beladung des Trigermediums
erfolgt tiber eine Hydrierreaktion, bei der Warme freigesetzt wird und
die Substanz perhydro-Dibenzyltoluol entsteht (exotherme Reaktion).
Die Entladung dagegen erfordert einen massiven Einsatz von Warme,
ist also eine endotherme Reaktion, in deren Folge wieder Dibenzyl-
toluol entsteht.'®

12 Doll, Nikolaus: Nichts als Dampf - mit Wasserstoff zu fahren soll fir die Auto-
industrie der Heilsbringer sein. Doch die Entwicklung geht nicht voran. Und
dafiir gibt es wichtige Griinde, in: Welt am Sonntag, 3.3.2019.

13 Neckermann, Lukas: The Mobility Revolution, Zero Emissions, Zero Accidents,
Zero Ownership, Leicestershire 2015.

14 Krafthand - Unabhingiges Technikmagazin fiir das Kraftfahrzeug-Handwerk,
2018.

15 Seidel, Alexander: Wasserstoff aus dem LOHC-Prozess zur Betankung von
Brennstoffzellenfahrzeugen, in: gwf Gas + Energie, September 2018.
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Das Spannende an dieser Innovation ist, dass die Tragersubstanz
in einem Kreislauf immer wieder be- und entladen werden kann. Die-
ser an die Tragersubstanz gebundene Wasserstoft kann absolut un-
problematisch in herkommlichen Tankfahrzeugen zu den Tankstellen
transportiert werden und an Ort und Stelle in der bestehenden Tank-
stelleninfrastruktur gelagert werden. Je nach nachgefragter Menge an
Wasserstoft kann in der Wasserstofttankstelle in einem reversiblen
Prozess der Wasserstoff wieder katalytisch vom Kohlenwasserstoff
(LOHC) getrennt werden.

Allerdings miisste an diesen Wasserstofftankstellen die Moglich-
keit der Komprimierung des Wasserstoffs geschaffen werden. Der
hoch komprimierte Wasserstoft kann von mit Brennstoffzellen ausge-
statteten Fahrzeugen — wie bei der heute bereits an Erdgastankstellen
anzutreffenden géngigen Praxis — innerhalb weniger Minuten getankt
werden. Im Gegensatz zu den relativ langen Ladevorgingen bei der
Elektromobilitdt dauert der Tankprozess somit nicht langer als heute
die Betankung eines Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor.

Aus diesem Grund ist es nicht verwunderlich, dass es das oben ge-
nannte Forscherteam der Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-
Niirnberg gemeinsam mit Daniel Teichmann geschaftt hat, sich im
Jahr 2018 als »top drei« des Zukunftspreises des deutschen Bundes-
prasidenten zu qualifizieren.'®

Einsatz von Wasserstoff in der
schienengebundenen Mobilitit

Analog zum Einsatz der Wasserstofftechnologie bei Automobilen bie-
tet sich selbstverstandlich auch der Einsatz der Wasserstofttechnolo-
gie im Schienenverkehr an. So hat beispielsweise Ende Januar 2019
der weltweit erste mit Wasserstoft betriebene Personenzug auf dem
Weg von Offenburg nach Freudenstadt seine »Bergtauglichkeit« unter
Beweis gestellt, nachdem er bereits im Herbst 2018 im flachen Elbe-
Weser-Gebiet im planméfligen Verkehr unterwegs war. Bei diesem
Zug ist bemerkenswert, dass er iiber eine Reichweite von rund 1000

16 Wraneschitz, Heinz: In USA bekannter als in der Heimat Deutschland, Der fliis-
sige Tréger fiir den Transport von Wasserstoff wurde in Erlangen entdeckt, in:
Bayerische Staatszeitung, 30.11.2018.
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km sowie eine Hochstgeschwindigkeit von 140 km/h verfiigt und der
Vorgang der Betankung nicht linger dauert als die Betankung mit
Diesel."”

Die Forscher am Helmholtz-Institut der Universitit Erlangen-
Niirnberg arbeiten aber bereits an einer weiter fortgeschrittenen Tech-
nologie. Denn in dem neuesten Projekt soll der an LOHC gebundene
Wasserstoft an Bord mitgefiihrt und erst im Fahrbetrieb an Bord des
Zuges freigesetzt werden. Dort liefert er tiber eine Brennstoffzelle
Strom fiir den Antrieb."®

Die bayerische Staatsregierung hat sich entschlossen, diese Tech-
nologie mit groflem finanziellem Aufwand zu unterstiitzen. So wurde
den Direktoren des Helmholtz-Instituts Erlangen-Niirnberg for
Renewable Energy, Karl Mayrhofer und Peter Wasserscheid, noch im
Dezember 2018 ein Forderbescheid iiber 29 Mio. € iibergeben, der
der »Erforschung und Entwicklung eines stark emissionsreduzierten
Antriebssystems am Beispiel des Schienenverkehrs« dienen soll.*?

LOHC als generelles Speichermedium
fiir Uberschussstrom

Dass die Wasserstofttechnologie aber auch unabhingig vom Thema
Mobilitat Einsatzfelder hat, wurde bereits im Jahr 2016 gezeigt, als die
erste netzgebundene LOHC-wasserstoff-basierte Stromspeicheranlage
in Betrieb genommen wurde. Dieses System bietet die Moglichkeit der
Langzeitspeicherung und kann ebenfalls als Kurzzeitspeicher genutzt
werden.*’

Die zuvor beschriebene Technologie ist jedoch nicht nur im natio-
nalen Rahmen einsetzbar, sondern es ist auch vorstellbar, dass Was-

17 Badische Zeitung, 31.1.2019.

18 Chafin, Sharon: So fihrt die Lok sauber - der Erlanger Lehrstuhl fiir chemische
Reaktionstechnik forscht an neuartiger Wasserstofftechnologie, in: Niirnberger
Nachrichten, 7./8.7.2018.

19 Greiner, Udo B.: Helmholtz-Institut - Forschen fiir die Energie der Zukunft -
Wasserstoff und Photovoltaik sind die Schwerpunkte des Erlanger Helmholtz-
Instituts, in: Wirtschaft in Mittelfranken (WiM), Januar/Februar 2019.

20 Greiner, Udo B.: Mit Wasserstoff regenerativen Strom speichern, Erlanger Start-
up-Unternehmen Hydrogenius kénnte die Energiezukunft entscheidend verin-
dern, in: Bayerische Staatszeitung, 18.9.2015.
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serstoff mittels Tankschiffen von jenen Landern nach Deutschland
transportiert wird, in denen die Herstellung von Wasserstoff aufSer-
ordentlich giinstig ist wie beispielsweise Norwegen, das iiber enorme
Wasserkraftreserven verfiigt. Dort ist der Strom extrem giinstig und
somit kann der Wasserstoff leicht elektrolytisch gewonnen werden.

Auch im nationalen Maf3stab konnte die Anwendung dieser Tech-
nologie dazu genutzt werden, tiberschiissig gewonnenen Wasserstoff
aus den nordlichen Bundeslindern wie beispielsweise Schleswig-
Holstein, Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern und Branden-
burg ebenfalls an LOHC zu binden und danach mit Kesselwagen per
Schiene oder mit Binnenschiffen auf dem Wasserwege vom Norden
unserer Republik in die industriellen Zentren des Stidens zu trans-
portieren.

Der Einsatz des Wasserstoffs im Bereich der Mobilitit ist keine
brandneue Innovation, sondern hat in Deutschland bereits eine ge-
wisse, allerdings iiberschaubare Tradition. So hat beispielsweise BMW
bereits vor 20 Jahren die Wasserstofttechnologie bei Fahrzeugen ein-
gesetzt und auch in der Stadt Erlangen ist bereits 1996 ein Bus mit
Wasserstoffantrieb ein halbes Jahr ohne Probleme im Linienbetrieb
unterwegs gewesen. Allerdings wurde damals der Wasserstoff in
einem Verbrennungsmotor eingesetzt.>* Aber bereits fiinf Jahre spéter
hat man auch einen Brennstoftzellenbus sechs Wochen lang in Erlan-
gen im Linienbetrieb ohne Probleme getestet.

Der enorme Vorteil dieser Technologie besteht darin, dass sie abso-
lut emissionsfrei ist, da als »Verbrennungsprodukt« des Wasserstofts
mit Luft bzw. Sauerstoff nur Wasserdampf entsteht. Im Gegensatz zur
Elektromobilitit, bei der ein enormer Ressourcenaufwand fiir die
Herstellung der Batterien im Rahmen einer aufwendigen Lithium-
gewinnung erforderlich ist, ist die Herstellung von Brennstoffzellen
wesentlich glinstiger und vor allen Dingen ist man dabei nicht von
strategisch knappen Ressourcen wie Lithium abhingig. Vor diesem
Hintergrund miissen beispielsweise auch die gegenwirtigen Diskus-
sionen in Deutschland gesehen werden, in denen erwogen wird, mit
Milliarden-Aufwand eine Batteriefertigung aufzubauen.

Ein weiterer Vorteil des Einsatzes der Wasserstofftechnologie
gegeniiber der batteriebasierten Elektromobilitit besteht auch hin-

21 Weltweit erster Linienbus mit Wasserstoffantrieb, in: Herz-Werke, zum Jubildum
von 50 Jahren ESTW Aktiengesellschaft, 2017.
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sichtlich der Reichweite der mit dieser Technologie angetriebenen
Fahrzeuge. Wihrend das Gewicht des zu transportierenden Wasser-
stoffs und der fiir den Antrieb benétigten Brennstoffzelle deutlich ge-
ringer ist als das Gewicht der heutigen Verbrennungsfahrzeuge, erfor-
dert die Elektromobilitat zur Erreichung von Reichweiten von 400 bis
500 km ein Batteriegewicht von nahezu einer halben Tonne, die quasi
als »tote Last« mitgeschleppt werden muss.

Das Sofortprogramm »Saubere Luft 2017-2020«
der Bundesregierung und der Koalitionsvertrag
vom Mirz 2018

In der Diskussion um die Einhaltung der Stickoxid-Grenzwerte von
40 pg/m3 aufgrund der EU-Verordnung 2008/50/EG (Luftqualitats-
richtlinie) aus dem Jahr 2008 hat die Bundesregierung im Herbst 2017
das »Sofortprogramm Saubere Luft« aufgelegt, das zwischenzeitlich,
d.h. nach dem dritten Kommunalgipfel am 3. Dezember 2018, nahezu
2 Mrd. € umfasst. Die Bundesregierung beabsichtigt mit diesem Pro-
gramm eine schnelle und nachhaltige Reduzierung der Stickoxidwerte
durch Mafinahmen im Bereich der Digitalisierung kommunaler Ver-
kehrssysteme: durch die Elektrifizierung des Verkehrs (Busse, Taxen
und Lieferfahrzeuge) sowie durch die Nachriistung von Dieselbussen.

Vermutlich werden diese Mittel aber nicht ausreichen, um in al-
len derzeit noch 60 betroffenen Stidten die notwendigen Grenzwerte
einzuhalten. Aus diesem Grund wird es unerldsslich sein, weiter in
neue Antriebstechnologien zu investieren und den Einsatz der Was-
serstofftechnologie durch entsprechende Foérdermafinahmen anzu-
reizen. Grofle Hoffnungen richten sich in diesem Zusammenhang
auf die Aussagen im Koalitionsvertrag der Koalitionsparteien CDU/
CSU und SPD vom 13. Mirz 2018. Dort heifst es wortlich: »Wir wollen
das nationale Innovationsprogramm Wasserstoff und Brennstoftzel-
lentechnologie fortfithren. Wir wollen die Mobilitits- und Kraftstoft-
strategie (MKS) technologieoffen weiterentwickeln und die Mittel zu
deren Umsetzung erhéhen. Wir wollen die Sektorkopplung voran-
bringen und den regulativen Rahmen 4ndern, sodass »griiner Was-
serstoff« und Wasserstoff als Produkt aus industriellen Prozessen als
Kraftstoff oder fiir die Herstellung konventioneller Kraftstoffe (z.B.



188 Wasserstoff

Erdgas) genutzt werden kann.«** Weiter wird ausgefiihrt: »Wir wollen
die Elektromobilitat (batterieelektrisch, Wasserstoff und Brennstoff-
zelle) in Deutschland deutlich voranbringen und die bestehende For-
derkulisse, wo erforderlich, Giber das Jahr 2020 hinaus aufstocken und
erganzen.«*

Notwendige regulatorische Anpassungen

Diese Aussagen im Koalitionsvertrag geben Anlass zur Hoffnung, dass
die Wasserstofftechnologie eine vollkommen neue Ara der Mobilitat
einlduten wird. Allerdings miissen in diesem Zusammenhang seitens
der Politik noch die notwendigen Rahmenbedingungen geschaffen
werden. So beschreibt das Positionspapier des BDI zu den e-fuels zu-
treffend, dass sich diese aktuell in einer regulatorischen Sackgasse be-
finden und dass nur durch die Kombination verschiedener Gesetzes-
anderungen ein signifikanter Markthochlauf bewirkt werden kann.
So miisste sichergestellt werden, dass die e-fuels von stromseitigen
Abgaben beim netzdienlichen Betrieb entlastet werden und ambitio-
nierte Anreize fiir fortschrittliche und strombasierte Kraftstoffe erfol-
gen. Weiterhin sei eine Ermafligung der Energiesteuer auf syntheti-
sche Kraftstoffe erforderlich. Das Positionspapier des BDI wird sogar
noch deutlicher, in dem es ausfiihrt, »dass ohne die e-fuels die Pariser
Klimaziele nicht erreichbar seien«.**

Wir leben gegenwirtig an einer Zeitenwende zur Dekarbonisie-
rung unserer Wirtschaft, und zwar sowohl im Bereich der Mobilitat
als auch der gesamten Energiewirtschaft. Mit der Verdffentlichung
der bayerischen Wasserstoffstrategie durch die bayerische Staatsregie-
rung am 29. Mai 2020 hat der Freistaat Bayern bereits im Friihsommer
2020 ein klares Bekenntnis zur Wasserstoffwirtschaft abgelegt.>> Der
Freistaat Bayern ist damit seiner Pionierrolle im Bereich Umwelt treu

22 Koalitionsvertrag vom 13. Marz 2018, Zeilen 3499 ff.

23 Ebd., Zeilen 3513 1f.

24 Positionspapier der deutschen Industrie zum Aufbau von Rahmenbedingungen
fiir die e-fuels-Technologien: e-fuels - jetzt handeln und Chancen nutzen, Bun-
desverband der Deutschen Industrie e.V., BDI-Dokumentennummer D 0945,
6.7.2018.

25 Vgl. https://www.stmwi.bayern.de/fileadmin/user_upload/stmwi/Publikationen/
2020/2020—05-28_Bayerische_Wasserstoffstrategie.pdf, Stand: 3.9.2020.
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geblieben, zumal Bayern bereits 1970, d.h. vor iiber 50 Jahren, welt-
weit das erste Umweltministerium installiert hat. Somit kann man mit
Fug und Recht feststellen, dass der Freistaat Bayern zur umweltpoliti-
schen Avantgarde zahlt. Dies hat er u.a. auch dadurch bewiesen, dass
er bereits im Spatsommer 2019 das Bayerische Wasserstoffzentrum in
Niirnberg errichtet hat.

Am 10. Juni 2020 hat die Bundesregierung ihre Nationale Wasser-
stoffstrategie veroffentlicht (NWS).?® Damit hat die Bundesregierung
einen kohérenten Handlungsrahmen fiir die kiinftige Erzeugung, den
Transport, die Nutzung und Weiterverwendung von Wasserstoff und
tiir entsprechende Innovationen und Investitionen geschaffen. Sie de-
finiert die notwendigen Schritte zur Erreichung der Klimaziele, zur
Schaffung neuer Wertschopfungsketten fiir die deutsche Wirtschaft
und zur Weiterentwicklung der internationalen energiepolitischen
Zusammenarbeit.

Schlie8lich hat am 8.]Juli 2020 auch die Europdische Union ihre
Wasserstoffstrategie der Offentlichkeit vorgestellt.*” Darin hat die EU
festgestellt, dass in einem integrierten Energiesystem Wasserstoft die
Dekarbonisierung von Industrie, Verkehr, Stromerzeugung und Ge-
bduden in ganz Europa unterstiitzen kann. Die Wasserstoffstrategie
der EU befasst sich damit, wie dieses Potenzial durch Investitionen,
Regulierung, Schaffung von Mirkten sowie Forschung und Innova-
tion ausgeschopft werden kann. Die EU weist weiter darauf hin, dass
Wasserstoft Sektoren mit Energie versorgen kann, die nicht fiir die
Elektrifizierung geeignet sind und die Energie speichern, um variable
Energiefliisse aus erneuerbaren Energietragern auszugleichen. Vor-
rangiges Ziel fiir die EU ist die Entwicklung von erneuerbarem Was-
serstoff, der hauptsichlich mit Hilfe von Wind- und Sonnenenergie
erzeugt wird.

Dass diese Absichtserklarungen auf bayerischer und deutscher
Ebene nicht nur »politische Absichtserklarungen« sind, sondern mit
massiven Finanzmitteln unterlegt sind, ist mit dem Beschluss des Zu-
kunftsprogramms der Bundesregierung durch den Deutschen Bun-
destag am 29. Juni 2020 deutlich geworden. In diesem Programm sind

26 Vgl. https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-
wasserstoffstrategie, Stand: 3.9.2020.

27 Vgl. https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/de/ip_20_1259, Stand:
3.9.2020.
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7 Mrd. € fiir die Wasserstoffwirtschaft und weitere 2 Mrd. € fir die
entwicklungspolitische Kooperation im Bereich der Wasserstoffwirt-
schaft vorgesehen.?® Wenige Tage danach hat der Deutsche Bundestag
den Nachtragshaushalt 2020 beschlossen, mit dem diese Mittel nun-
mehr zur weiteren Verwendung zur Verfiigung gestellt werden.?

Diese spezifischen Wasserstoftstrategien auf bayerischer, deutscher
und europdischer Ebene sind eingebettet in den von der EU-Kommis-
sionsprésidentin Ursula von der Leyen im Dezember 2019 initiierten
»European Green Deal«, der das Ziel verfolgt, bis zum Jahr 2050 in
der Europiischen Union die Nettoemissionen von Treibhausgasen auf
Null zu reduzieren und somit Europa als ersten Kontinent klimaneu-
tral werden zu lassen.*

Thre konkrete politische Auspridgung hat diese Ankiindigung mit
der Vorlage eines europiischen Klimaschutzgesetzes im Marz 2020
gefunden.’* Im Oktober 2020 hat das Europdische Parlament die EU-
Klimaziele der EU-Kommission sogar noch verscharft, indem es sich
fiir eine Reduzierung der Treibhausgasminderung bis zum Jahr 2030
um 60 % aussprach.*

Auch auf nationaler Ebene wird der Weg hin zur Treibhausgas-
neutralitit mit dem Referentenentwurf zum Erneuerbaren-Ener-
gien-Gesetz 2021 vorangetrieben. In diesem Gesetzentwurf vom Sep-
tember 2020 wird die vom Bundeskabinett beschlossene nationale
Wasserstoffstrategie aufgegriffen und vorgeschlagen, die Produktion

28 Vgl. https://www.bundesfinanzministerium.de/Web/DE/Themen/Schlaglichter/
Konjunkturpaket/das-konjunkturpaket.html, Stand: 3.9.2020.

29 Vgl https://www.bundestag.de/dokumente/textarchiv/2020/kw27-de-nachtrags
haushaltsgesetz-701728, Stand: 3.9.2020.

30 Vgl. Green Deal der Europdischen Union vom 11.12. 2019, https://eur-lex.europa.
eu/legal-content/DE/TXT/HTML/?uri=CELEX:52019DCo640&from=EN,
Stand: 23.10.2020.

31 Vgl. Europdische Kommission: Vorschlag fiir eine Verordnung des Europi-
ischen Parlaments und des Rates zur Schaffung des Rahmens fiir die Verwirkli-
chung der Klimaneutralitit und zur Anderung der Verordnung (EU) 2018/1999
(Europdisches Klimagesetz), https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/
HTML/?uri=CELEX:52020PCoo080&from=EN, Stand: 23.10.2020.

32 Europiisches Parlament: EU-Klimagesetz: Parlament will Emissionen bis 2030
um 60 % reduzieren, Pressemitteilung vom 8.10. 2020, https://eur-lex.europa.eu/
legal-content/DE/TXT/HTML/?uri=CELEX:52019D Co640&from=EN, Stand:
23.10.2020.
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von griinem Wasserstoff von der EEG-Umlage zu befreien.’® Diese
legislativen Mafinahmen zielen eindeutig darauf ab, dem Wasserstoff
im Rahmen der Dekarbonisierung unserer Wirtschaft eine immer
wichtigere Rolle zuzuweisen.

Fazit

Nachdem alle relevanten politischen Ebenen die notwendigen Be-
schliisse gefasst haben, sind wir somit aufgefordert, dies auch in die
Tat umzusetzen. Bayern kann hier eine klare Fithrungsrolle iitberneh-
men, nachdem beim Thema Wasserstoff im Gegensatz zum Thema
Elektromobilitit die »Claims« noch nicht abgesteckt sind.

Sowohl der Mobilitétssektor als auch der Energiesektor miissen
noch einen gewaltigen Beitrag zur Einhaltung der Klimaschutzziele
der UN-Klimakonferenz von Paris vom November 2015 leisten. Die
Dekarbonisierung des Verkehrs und unserer Wirtschaft insgesamt
stellt aber auch einen wichtigen Beitrag zur Umsetzung der Beschliisse
des Europdischen Parlaments und der EU-Kommission zur Reduzie-
rung der CO,-Emissionen vom Dezember 2018 dar. Der Einsatz der
Wasserstofttechnologie tragt entscheidend dazu bei, die Abhdngigkeit
von strategischen Rohstoffen zu reduzieren.

Dr. Siegfried Balleis

Honorarprofessor an der
Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Nirnberg,
Oberbiirgermeister a. D. der Stadt Erlangen

33 Gesetzentwurf der Bundesregierung: Entwurf eines Gesetzes zur Anderung des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes und weiterer energierechtlicher Vorschriften
vom 23.9.2020, https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/G/gesetzent
wurf-aenderung-erneuerbare-energien-gesetzes-und-weiterer-energierechtli-
cher-vorschriften.pdf?__blob=publicationFile&v=4, Stand: 23.10.2020.
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