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Der Deutsche Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Verband e.V.
versteht sich als die Dachorganisation all jener in Deutsch-
land, die sich fir den allgemeinen Einsatz von Wasserstoff
als Energietrager in der Wirtschaft einsetzen und dafir, dass
Wasserstoff aus regenerativen Energien — flir eine nachhaltige
Energiewirtschaft — erzeugt wird.

Der DWYV bringt die Interessensgruppen (Firmen, Institute,
Privatpersonen, Nichtregierungsorganisationen) zusammen,
informiert regelméaRig Gber versorgungssichere, wirtschaftli-
che und emissionsfreie Mobilitdt und Energieversorgung, for-
muliert berechtigte Brancheninteressen, steht mit politischen
Entscheidern in Kontakt und bringt seine Positionen und
Argumente in Gesetzgebungsverfahren durch gezielte Lobby-
arbeit ein und unterrichtet die Offentlichkeit tiber die Vorteile
von Wasserstoff- und Brennstoffzellen und deren Systemre-
levanz in einer nachhaltigen Energiewirtschaft durch gezielte
Aktivitaten in den Medien und auf Veranstaltungen. Kurz
gesagt: Der DWV ist die deutsche Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellen-Lobby fur seine Mitglieder mit bundesweit gegen-
wartig 1,5 Millionen Arbeitsplatzen.

Der DWV kooperiert eng mit Hydrogen Europe und anderen
nationalen Partnerorganisationen europa- und weltweit.

www.dwv-info.de

Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH (LBST) ist ein flihren-
des unabhéangiges européisches Technologie- und Strategie-
beratungsunternehmen auf den Gebieten nachhaltiger Ent-
wicklung, Energieversorgung, Mobilitdt und Ressourcen.
Besonderer Fokus liegt auf Erneuerbaren Energien, alternati-
ven Kraftstoffen und Infrastrukturen. Es wird ein konsequenter
Systemansatz verfolgt, gepaart mit dem Denken (ber

Bereichsgrenzen hinweg.

Seit 1982 berat LBST fihrende nationale und internationale
Firmen, politische Organe sowie andere gesellschaftliche
Akteure in der Analyse und Realisierung nachhaltiger Struk-
turen, Produkte und Dienstleistungen.

www.LBST.de
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Auf dem Weg ...

Mit dem Pariser Klimaschutzabkommen (COP21) vom Dezember 2015 wurde erstmals ein inter-
national vélkerrechtlich verbindliches Abkommen fiir einen weitgehenden Verzicht fossiler Energie-
trager bis 2050 vereinbart. Wichtigstes Ziel ist es, den Temperaturanstieg der Erde tGber dem vor-
industriellen Niveau der mittleren Oberflaichenerdtemperatur von etwa 15°C auf héchstens 2°C,
besser auf 1,5°C zu begrenzen. Alle 196 Vertragsstaaten der Klimarahmenkonvention, zu denen
neben China, der EU und den USA auch Brasilien und Indien gehéren, haben Verpflichtungen Giber-

nommen.

Um die gesetzten Klimaschutzziele bis zum Jahr 2050 zu erreichen, dirfen spatestens ab 2030 alle
Neuanschaffungen und Installationen (z. B. Fahrzeuge, Heizungen, Kraftwerke) keine Treibhausgase
mehr ausstof3en. In Deutschland stellt der Klimaschutzplan 2050 vom November 2016 eine wich-
tige Grundlage und Leitlinie fur die weitere Identifikation und Ausgestaltung der jeweiligen Klima-
schutzstrategien und -mafRnahmen in den verschiedenen Handlungsfeldern dar. Er bietet insbe-
sondere eine Orientierung, wie diese sektoral detaillierten Ziele (Warme, Verkehr und Industrie) in
einer ersten Phase bis zum Jahr 2030 umgesetzt werden sollen und weist der Sektorkopplung eine
wichtige Rolle zu. Vor dem Hintergrund der Tatsache, dass vor allem der Verkehrssektor in Deutsch-
land seit 1990 keine Klimagasemissionen einsparen konnte, erscheint die geforderte Reduktion
von 40-42 % bis 2030 als enorme Herausforderung. Im Verkehrssektor stellt Wasserstoff mit Brenn-
stoffzellenantrieben kurzfristig die einzige Kraftstoff-Antriebs-Kombination dar, die alle anstehenden
Zielkonflikte l6sen kann: Klimagasreduktion, Vermeidung lokaler Schadstoffemissionen, systemi-
sche Integration in die Energie- und Verkehrswende unter Beibehaltung des vollen Kundennutzens
wie schnelle Betankung und hohe Reichweite.

Im Rahmen der in Deutschland beschlossenen Energiewende, stellt die ,Verkehrswende” eine der
groRten Herausforderungen dar. Bisherige ReduktionsmalRnahmen im Verkehrsbereich konnten
bisher zu keiner Minderung des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen flihren.
Neben der Energieeinsparung und der verstarkten Nutzung von Wind- und Sonnenstrom bietet
Wasserstoff mit seiner Energietransport- und Speicherfahigkeit als sektortibergreifender Energie-
trager eine systemorientierte, nachhaltige, im Gesamtsystem effiziente und nutzerfreundliche
Lésung an. Sobald die Energieversorgung vollstandig auf erneuerbare Energien umgestellt wird
und die Effizienzpotentiale weitgehend ausgeschopft sind, flihrt an Wasserstoff praktisch kein Weg
vorbei. Auch der zunehmende Umstieg auf strombasierte Kraftstoffe (Wasserstoff — PtH,, synthe-
tisches Methan — PtCH,, synthetische flissige Kohlenwasserstoffe — PtL) erfordert den Ausbau

erneuerbarer Stromerzeugung deutlich Gber das heutige MaR hinaus.



zum Integrierten
Energiekonzept

Die Herausforderung besteht damit in der Schaffung ausreichender Strom- und Wasserstofferzeu-
gungs- sowie Speicherkapazitaten. Wasserstoff kann bereits heute in groRen Mengen in Salz-
kavernen besonders kosteneffizient gespeichert werden und langfristig die Rolle der strategischen
Energie- und Kraftstoffreserve tibernehmen wie heute Rohdl und Erdgas. Er kann sowohl zentral
als auch dezentral flir eine Versorgungs- und Stérungssicherheit der Stromnetze und der Kraft-
stoffversorgung sorgen.

Eine Vielzahl von Studien kommt zu dem Ergebnis, dass Wasserstoff ein idealer Energietrager in
einer immer starker zu dekarbonisierenden oder defossilisierenden erneuerbaren Energiewelt ist
— auch bereits in einer Ubergangsphase. Wasserstoff kann, wie kein anderer emissionsfreier Ener-
gietrager, einen strategischen und wirtschaftlichen Beitrag zur Energieversorgungssicherheit
effizient gewdhrleisten. Aus diesem Grunde erfordert eine verantwortungsvolle und sozial trag-
fahige Energiepolitik die explizite Berlicksichtigung von Wasserstoff, der mit erneuerbaren Energien

erzeugt wird, in den Konzepten der Politik und Wirtschaft.

Eine effiziente Gestaltung des Energiemarktdesigns 2050 wird ohne die angemessene Beriick-
sichtigung der Wasserstofferzeugung mit erneuerbarem Strom und die effiziente Nutzung des
Wasserstoffs in Brennstoffzellenfahrzeugen, industriellen Prozessen (z.B. Raffinerien) und dem
Warmemarkt nicht moglich sein.

Werner Diwald, Vorsitzender
Deutscher Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Verband e.V. (DWV)
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Treiber fur den Wandel

Die Umstellung der Energieversorgung auf erneuerbare Energien ist eine
wichtige und zentrale Herausforderung flr die nachsten Jahre und Jahrzehnte.
Die wesentlichen Treiber flir diesen Wandel sind die

Reduzierung von Klimagasemissionen

Minderung lokaler Schadstoffemissionen

Endlichkeit der fossilen Energieressourcen

Etablierung von lokaler Wertschépfung

Versorgungssicherheit

Verminderung von Klimagasemissionen

Motivation und Handlungsdruck:

Der Ausstol3 von Klimagasen durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe flihrt zu einer globalen
Temperaturerhéhung, die wiederum zu einer Verstarkung physikalischer Effekte mit direkten und
indirekten Folgen flihrt.

Beispiele fir mogliche physikalische Effekte und Folgen durch den Klimawandel sind:

Territoriale Hitzeperioden 9 Austrocknung, Entwaldung, Wiistenbildung

Polkappen- und Gletscherschmelze 9 Meeresspiegelanstieg und Uberschwemmungen;

Trinkwasserverlust

Zunahme von (Wirbel-)Stiirmen 9 Schaden in der Landwirtschaft und an
Siedlungen/ Stadten

Verschiebung der Jahreszeiten, 9 Veréanderung der Biomasseproduktion,

Klimazonen Verlust an Biodiversitat

Auftauen von Permafrostbéden und —> Verstarkte Emission des Treibhausgases Methan
von Methanhydraten im Ozean und damit Beschleunigung des Klimawandels

1 Entnommen aus J. Schwarz, H.-J. Fell, Deutsche Klimapolitik - vom Vorreiter zum Bremser, Energy Watch Group, Nov. 2016
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Diese zuvor beschriebenen Veranderungen kénnen wiederum maogliche gesellschaftliche, politi-

sche und wirtschaftliche Konsequenzen mit sich bringen, wie zum Beispiel:

— Umweltflucht aus vertrockneten und iiberschwemmten Regionen
(drastische Verscharfung der Fliichtlingssituation)

~> Politische und wirtschaftliche Instabilitat in den betroffenen Staaten

Europaische und deutsche Energiepolitik

Europa hat ehrgeizige Ziele fiir einen nachhaltigen, wettbewerbsfahigen und sicheren Energie-
markt. Die Verminderung von Klimagasemissionen und die Einfliihrung von erneuerbaren Energien

sind wichtige Zielsetzungen der europaischen Energiepolitik.

Heute ist die Europaische Union in der Umweltpolitik die treibende Kraft flr die Gestaltung der
nationalen Gesetzgebungen. Das zeigt sich in einer ganzen Reihe von Initiativen, Rahmenprogram-
men und Direktiven, zu nennen sind insbesondere: Das europadische Emissionshandelssystem
(ETS), die Zielsetzungen flir erneuerbare Energien, Ziele flr die Qualitat der Luft und fir die Larm-
verminderung in Stadten. Konkretisiert wurden diese Ziele unter anderem in der Verordnung filr
erneuerbaren Strom von 20012, der Verordnung zum Emissionshandelssystem von 20033, der Stra-
tegie flir saubere Luft von 20054, der stadtischen Umweltstrategie von 20055, dem Aktionsplan fur
Energieeffizienz von 2006¢, der Verordnung zur Kraftstoffqualitdt von 20077, der Verordnung Gber
CCS von 20088, oder der Verordnung Uber erneuerbare Energien von 2008° sowie der Richtlinie
Uber den Aufbau der Infrastruktur flr alternative Kraftstoffe von 201410, Der Klimaschutzplan 2050
der Bundesregierung'? fordert bis zum Jahr 2030 Uber alle Sektoren ein Klimagasreduktionsziel
von mindestens -55%. Der Verkehrssektor muss 40-42 % Klimagasreduktion erzielen — ohne

erneuerbar erzeugte Kraftstoffe und elektrifizierte Antriebe ein nicht erreichbares Ziel.

Die erste Phase des européaischen Emissionshandelssystems (2005-2007) war auf gro3e Energie-
erzeuger und -nutzer begrenzt. Ausgeklammert war der Verkehrssektor, obwohl er ein wesentlicher
Teil der europaischen Wirtschaft ist — steht er doch fiir fast 20 % des gesamten Priméarenergiever-
brauchs. Der Verkehr wird auch weiterhin der am schnellsten wachsende Energieverbrauchssektor
sein und ist daher von strategischer Bedeutung.

Directive 2001/77/EC on the promotion of electricity from renewable energy sources, adopted by Council and Parliament
Directive 2003/87/EC establishing a scheme for greenhouse gas emission allowance trading within the Community
COM(2005)446 final

COM(2005)718 final

COM(2006)545 final

1P/07/120

Proposal for a Directive 2008/0015 (COD) on the geological storage of carbon dioxide

© 0 N O O A~ W N

Proposal for a Directive 2008/0016 (COD) on the promotion of the use of energy from renewable sources

-
o

Directive 2014/94/EU of the European Parliament and of the Council of 22 October 2014 on the deployment of alternative
fuels infrastructure (AFID)

n Klimaschutzplan 2050 - Kabinettsbeschluss vom 14. November 2016
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Da nahezu die gesamte Energie fiir den Verkehr aus fossilen Quellen stammt, wird der Verkehr

auch die am schnellsten wachsende Quelle fur Klimagasemissionen sein.

Konsequenterweise wurde die Einbindung des Verkehrssektors in das ETS bereits von Anfang an
diskutiert2. Man hat sich im Jahre 2016 bei der ICAO13 verstandigt, ein separates globales Emis-
sionshandelssystem (CORSIA) fir die Luftfahrt einzufihren’4, in welchem die Luftfahrtbetreiber
ihre Klimagasemissionen kompensieren miissen und das auch erst ab 2027 verpflichtend. Eine
Einbeziehung des internationalen Luftverkehrs in das EU-ETS war an Widerstanden der nicht euro-

paischen Lander gescheitert.

Die Einbeziehung des StralRenverkehrs in das Emissionshandelssystem wird, im Vergleich zu anderen
Steuerungsinstrumenten, gegenwartig als weniger effizient angesehen. Daher wurden von der Euro-
paischen Kommission weitere MaBnahmen ergriffen, um sicherzustellen, dass die urspriingliche
Selbstverpflichtung der Automobilindustrie fir das Jahr 2012 bis 2015 eingehalten wurden. Eine
erste Verscharfung bis zum Jahr 2021 auf 95 g-CO,/km ist gesetzlich vorgeschrieben. Um diese Ziele
zu unterstitzen, haben verschiedene EU-Mitgliedsstaaten bereits eine CO,-basierte Fahrzeugbesteue-
rung eingefiihrt’5. Eine weitere Verscharfung der CO,-Grenzwerte in Richtung auf 68 bis 78 g-CO,/km
(ca. 2025)16 und auf 40g-CO,/km (ca. 2030) wird seit Jahren in Europa diskutiert.

Einfuhrung alternativer Kraftstoffe

Die Europaische Kommission schreibt in der RED'7 vor, dass jedes Mitgliedsland im Jahr 2020
einen verbindlichen Anteil von 10% erneuerbaren Energien als Antriebsenergie (Endenergie) im
Transportsektor bereitstellen muss. Die FQD8 fordert bis 2020 eine Reduzierung der Klimagas-
emissionen von 6 % fir alle Fahrzeuge und Binnenschiffe nach einem vorgegebenen Berechnungs-
verfahren9. Dies reflektiert seit 2015 die in Deutschland praktizierte Umsetzung von Klimagasre-
duktionszielen anstatt von Energiezielen geregelt durch 837a BImSchG. Sofern diese Emissions-
reduktionsziele verfehlt werden, sieht 837C des BImSchG eine Strafzahlung von 470€/t-CO,, vor.

Die Produktion von Wasserstoff als Kraftstoff kann die gro3en Potenziale der erneuerbaren Strom-
erzeugung nutzen, dabei als Energiespeicher fungieren sowie auch erneuerbaren Fahrzeugkraft-

stoff bereitstellen.

12 “The Commission should, in particular, consider policies and measures at Community level in order that the transport sec-
tor makes a substantial contribution to the Community and its Member States meeting their climate change obligations
under the Kyoto Protocol.” (Directive 2003/87/EC)

13 1CAO: Internationale Zivilluftfahrtorganisation (Englisch: International Civil Aviation Organization)

14 The CORSIA: ICAO’s market based measure and implications for Europe, Carbon Market Watch Policy Briefing, October
2016

15 ACEA Overview of CO, Based Motor Vehicles Taxes in the EU, 6 Marz 2007
16 EU-Parlament beschlieRt strengere CO2-Grenzwerte, Spiegel, 24.03.2013

17 RED - Renewable Energy Directive (Richtlinie 2009/28/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009
zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen und zur Anderung und anschlieBenden Aufhebung der
Richtlinien 2001/77/EG und 2003/30/EG)

18 FQD - Fuel Quality Directive — Richtlinie 2009/30/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009 zur
Anderung der Richtlinie 98/70/EG im Hinblick auf die Spezifikationen fiir Otto-, Diesel- und Gasolkraftstoffe und die Einfiih-
rung eines Systems zur Uberwachung und Verringerung der Treibhausgasemissionen sowie zur Anderung der Richtlinie
1999/32/EG des Rates im Hinblick auf die Spezifikationen fiir von Binnenschiffen gebrauchte Kraftstoffe und zur Aufhebung
der Richtlinie 93/12/EWG

19 Richtlinie 2015/62/EU des Rates vom vom 20. April 2015 zur Festlegung von Berechnungsverfahren und Berichterstattungs-
pflichten gemaR der Richtlinie 98/70/EG des Europaischen Parlaments und des Rates tiber die Qualitit von Otto- und Die-
selkraftstoffen
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In einem ersten Schritt kdnnte regenerativ erzeugter Wasserstoff in der Raffinerie aus Erdgas refor-
mierten Wasserstoff ersetzen und mit der Vermeidung von 105g-CO,/MJ einen ersten Beitrag
leisten, sobald die Anrechnung auf die Klimagasreduktionsquote rechtlich erfolgen kann.

Ebenso kann der Wasserstoff, der mit erneuerbarem Strom produziert worden ist, mit zunehmen-
dem Anteil an Brennstoffzellenfahrzeugen in diesen genutzt werden. Auf diese Weise ist gewahr-
leistet, dass Gber den gesamten Nutzungspfad (Well-to-Wheel) keine schadlichen Klimagase in die
Umwelt gelangen.

Verminderung lokaler Schadstoffemissionen

Fast 75 %20 aller Européaer leben in urbanen Raumen. Der StralRenverkehr in Stadten tragt 40 % zu
den CO,-Emissionen des gesamten Stral3enverkehrs bei und bis zu 70 % zu allen anderen ver-
kehrsbedingten Emissionen (z.B. NO,, Partikel und Feinstaub, Larm)21. Diese Emissionen gilt es
entscheidend zu reduzieren. Seit Jahrzehnten gefédhrden Stickstoffdioxid (NO,) und Feinstaub die
Gesundheit von Millionen Stadtbewohnern in Deutschland und weltweit. Auch Deutschland verletzt
seit 2010 regelméRig die Emissionsgrenzwerte in vielen seiner Stadte. Die WHO sieht in NO, eines
der schadlichsten Umweltgifte und ein erhebliches Gesundheitsrisiko.

Fahrzeuge mit Nullemissionsantrieben (Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeuge, stromleitungsge-
bundene Fahrzeuge) kénnen hier eine wesentliche Entlastung bringen. Brennstoffzellenfahrzeuge
zeichnen sich zusatzlich durch ihre hohe Routenflexibilitat und ihre grof3e Reichweite von 500 km
sowie ihre sehr schnelle Betankungszeiten von 3-4 Minuten an bekannten Tankstellenstandorten
aus, was sie als Vielnutzerflottenfahrzeuge auch im stadtischen Umfeld pradestiniert.

i o b

4 A ISy

20 sjehe European Union 2016: Eurostat: Urban Europe — Statistics on cities, towns and suburbs, 2016 edition

21 sjehe European Commission: Clean transport, Urban transport
(http://ec.europa.eu/transport/themes/urban/urban_mobility_en)
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Versorgungssicherheit

In den letzten 25 Jahren stiegen Energieimporte zur Deckung des Priméarenergieverbrauch Deutsch-
lands von 46 % (1990) auf ca. 62 % (2015). Dabei erhohten sich beispielsweise die Nettoimporte
fir Rohol auf 99,5 %, fir Erdgas auf 88,9 % und flir Steinkohle auf 88,5 %. Der Anteil der erneuer-

baren Energien am Priméarenergieverbrauch belief sich im Vergleich dazu auf 12,5 % (2015).22

Der Umstieg von einer fossilen und nuklear dominierten Energieversorgung hin zu 100 % erneu-
erbaren Energien wird die Bedeutung und Rolle des Stroms als wichtigsten Energietrager grund-
legend verédndern. 2015 lag der Anteil des Stroms am Endenergieverbrauch bei ca. 21 %. Zuktinftig
wird erneuerbarer Strom die Rolle der Energietrager Ol, Erdgas, Kohle und Uran weitestgehend
Ubernehmen missen.

Durch die regionale Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien kénnen dabei Risiken und Kon-
flikte, die durch den Import von fossilen Energietrdgern aus anderen Weltregionen bestehen, ver-
hindert bzw. abgebaut werden.

Jedoch erfordert die Umstellung der Energieversorgung auf Strom als Haupt-Energielieferant auch
zusatzliche MalRnahmen zur Stabilisierung der Stromversorgung. Hier Gibernimmt Wasserstoff als
Energiespeicher, der iber Wochen und Monate Strom speichern kann, eine wesentliche Rolle ins-
besondere in Hinblick auf die steigenden Anforderungen zur Versorgungssicherheit der Energie-
bereitstellung. Wasserstoff als Gas kann, dhnlich wie Erdél, Erdgas oder Kohle als ,strategische
Energiereserve”, groRe Mengen Strom speichern. Die Kombination aus dezentraler Stromerzeu-
gung, z.B. mittels PV-/Windkraftanlagen, und zentralen wie dezentralen Wasserstoffspeichern
erhoht die Versorgungssicherheit in Deutschland bzw. schafft eine wesentliche Grundlage fur die
langfristig stabile Energieversorgung ohne die endlichen fossilen Rohstoffe.

Der Wasser- und Wasserstoffkreislauf

Mit Hilfe der Elektrolyse wird unter Zufuhr von elektrischem Strom Wasser (H,0) in die
Bestandteile Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,) gespalten. In einer Brennstoffzelle wird
dieser Vorgang umgekehrt: Zugeflihrter Wasserstoff regiert in einer Brennstoffzelle mit Sau-
erstoff (z. B. aus der Luft) wieder zu Wasser. Dabei kann, dhnlich wie in einer Batterie, Strom

erzeugt werden.

Wasserstoff bzw. Wasser konnen dabei immer wieder erneut in einer Elektrolyse oder einer
Brennstoffzelle eingesetzt werden.

Die Verwendung von Wasser als Ausgangsrohstoff flir die Stromspeicherung eignet sich
ideal als Partner der erneuerbaren Energien. Bei der Verwendung von Wasser und Wasser-
stoff entstehen weder Klimagasemissionen oder Schadstoffe, noch werden fossile, giftige
oder seltene Materialen bendétigt. Der Wasser- und Wasserstoffkreislauf stellt eine stabile
und robuste Grundlage fiir den weiteren Ausbau der Energiespeicherung dar.

22 Quelle: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, Gesamtausgabe der Energiedaten — Datensammlung des BMWi,
Stand: 30.01.2017



Treiber fir den Wandel | Endlichkeit der fossilen Energieressourcen ...

Endlichkeit der fossilen Energieressourcen -
Kunftige Energieversorgung

Das weltweite Angebot bzw. die Nachfrage nach fossiler und nuklearer Energie werden zusam-

mengenommen in den nachsten Jahren den Ho6hepunkt erreichen.

Nach dem Uberschreiten des Férdermaximums des konventionellen Erddls!'] um das Jahr 2008
kann fur die weltweite Versorgung mit Erdgas, Kohlel2l und Nuklearbrennstoffl3] und auch der
erneuerbaren Energien ein gemeinsames Férdermaximum um das Jahr 2020 erwartet werden,
wenn nicht der zligige Ausbau von Wind- und Solarstromkapazitaten dies ausgleichen kann. Mit
dem Uberschreiten des globalen Férdermaximums beim Erdél - auch als Peak Qil bekannt — muss
spatestens konsequent der Ubergang zum post-fossilen Zeitalter eingeleitet werden.
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Entwicklung der globalen fossilen Primarenergieversorgung

Mit der Ratifizierung des Paris-Abkommens am 4. November 2016 hat die Weltgemeinschaft sich
erstmals volkerrechtlich verbindlich verpflichtet, bis zur Mitte des Jahrhunderts weitgehend auf
fossile Energietrager zu verzichten. Die Dynamik der Bereitstellungskosten — neue fossile Vorkom-
men werden teurer und neue regenerative Energieerzeugung wird wettbewerbsfahiger — wird diese
Entwicklung unterstlitzen. Die Ziele konnen effizient und nachhaltig durch Energieeinsparung, ver-
stédrkte Nutzung erneuerbarer Energien und den Einsatz von Wasserstoff und Brennstoffzellen

erreicht werden.

Langfristig haben erneuerbare Energien das Potenzial, mehr Energie bereitstellen zu kdnnen als
alle fossilen und nuklearen Brennstoffe dies an ihrem Hohepunkt konnten. Von der Entwicklung
der Bevolkerung und der Wirtschaft in den verschiedenen Weltregionen wird es abhéngen, wie
hoch der mogliche spezifische Energieverbrauch pro Person sein kann.

[1] Energy Watch Group, Crude Oil — The Supply Outlook, October 2007, EWG-Series No 3/2007,
http://www.energywatchgroup.org

[2] Energy Watch Group, Coal: Resources and Future Production, March 2007, EWG-Series No 1/2007,
http://www.energywatchgroup.org

[3] Energy Watch Group, Uranium Resources and Nuclear Energy, December 2006, EWG-Series No 1/2006,
http://www.energywatchgroup.org
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Global werden Solar- und Windenergie die Hauptsaulen des Energiesystems werden.

Der Ubergang von fossilen und nuklearen Energiequellen (Erdél, Erdgas, Kohle, Uran) zu erneuer-
baren Energien (wie z. B. Photovoltaik, solarthermische Kraftwerke, Wind- und Wasserkraft) macht
Strom - anders als heute — zunehmend zu einer Primarenergie. Dies wird neue Mdglichkeiten und

Chancen fiir die Energieversorgung er6ffnen, aber auch zu neuen Herausforderungen fiihren.

Die Priméarenergie flir den Verkehr wird zu einem grof3en Teil Elektrizitdt aus regenerativ erzeugtem
Strom aus Wind und Solarenergie sein. Die Markteinflihrung von weitgehend elektrifizierten Fahr-
zeugen hat bereits begonnen. In diesem Kontext wird Wasserstoff als Kraftstoff zukiinftig ein wich-
tiger Partner im Verkehr werden: Strom ist in gré3eren Mengen (> 0,5 TWh) und tber langere Zeit
(> 48h) gegentiber allen anderen bekannten Speichermedien mit Wasserstoff leicht und kosten-
glinstig zu speichern. Wasserstoff ist damit in der Lage Angebot und Nachfrage zu entkoppeln, so
dass unabhangig vom aktuellen erneuerbaren Energieangebot der Energiebedarf des Verkehrs
sicher gedeckt werden kann. Diese Fahigkeit ist flir Industrienationen zur Aufrechterhaltung der
Wettbewerbsfahigkeit von grundlegender Bedeutung.

Etablierung von lokaler Wertschopfung

Brennstoffzellenelektrische Fahrzeuge werden mit Wasserstoff betrieben. Sie haben neben dem
Batteriesystem, dem Elektromotor und der erforderlichen Regelungstechnik zusatzlich noch ein
Brennstoffzellensystem sowie ein Wasserstoffspeichersystem und eine etwas anspruchsvollere
Regelungstechnik an Bord. Dies erfordert mehr Ingenieurs- und Fertigungskapazitaten und schafft
dadurch mehr Arbeitsplatze und Kompetenzen.

Die weitgehendere Sektorkopplungsfahigkeit von Wasserstoff und Brennstoffzellen in einem Ener-
gie- und Verkehrswendeland wie Deutschland schafft auch hier Moglichkeiten, neben der reinen
regenerativen Stromerzeugung und -weiterleitung sowie gegebenenfalls dezentralen Stromspei-
cherung deutlich integrativere Systemkomponenten wie z. B. Wasserstoffspeichersysteme ver-
schiedenster Leistungsklassen (von der dezentralen Speicherung an Tankstellen und Einspeise-
knoten bis zu Kavernenspeicher fir Wochenspeicherung gro3er Strommengen) und verschie-
denste Wasserstoffanwendungen. Diese umfassen: Fahrzeugkraftstoff, chemischer Grundstoff und
Wiederverstromung. Wasserstoff sichert damit eine erfolgreiche Umsetzung der Energiewende
mit heimischen und lokalen Anwendungsfallen sowie dadurch geschaffenen Arbeitsplatzen, wie
auch der Substitution zumindest eines Teils der heute importierten Energietrager durch lokale
Erzeugung und damit heimischer Wertschépfung.
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Beispiele fiir zukiinftige Fertigungsprozesse und neue Arbeitsplatze in Deutschland zur Herstellung
von Schliisselkomponenten fiir die H,-Erzeugung / Infrastruktur und H,-Brennstoffzellen

Gasdiffusionsschicht (GDL)
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Membran-Elektroden-Einheit (MEE)

BPP = Bipolarplatte
GDL = Gas-Diffusionsschicht (engl.: gas diffusion layer)
MEE = Membran-Elektroden-Einheit bei PEM-Elektrolyseuren und PEM-Brennstoffzellen

Beispiel: Ubersicht — grundsitzliche Fertigungsstufen bei der Herstellung von PEM-Stacks fiir
Brennstoffzellen und Elektrolyseure
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Einfiuhrung von Wasserstoff — gesetzliche
und politische Bedingungen

Die grofRten Herausforderungen bei der Einfiihrung
von Wasserstoff

Far den Einsatz von Wasserstoff miissen wesentliche Voraussetzungen erfullt sein: Hilfen fir die
Realisierung erster konkreter Anwendungen und eine deutliche Senkung der Kosten der Techno-
logien, insbesondere flir den Antriebsstrang der Wasserstofffahrzeuge. Eine schwierige Hiirde bil-
det auch die Sicherstellung der Liquiditat (,Cash Flow") wahrend der ersten Phase des Infrastruk-
turaufbaus, in der gro3e Anfangsinvestitionen getatigt werden muiissen, um spater den langfristigen
Bedarf abdecken zu kénnen.

Verschiedene Formen politischer Unterstiitzung
fur Wasserstoff

Die Einfihrung von Wasserstoff in das Energiesystem kann durch finanzielle Anreize wie z. B. Steu-
ern (oder Befreiungen von Letztverbraucherabgaben und Entgelten bzw. Umlagen) und Subven-
tionen unterstltzt werden. Andere wichtige Instrumente bilden generelle Grenzwerte fiir die Emis-
sionen von Fahrzeugen bzw. Fahrzeug-/Kraftstoff-Kombinationen oder spezifische Grenzwerte fur
Fahrzeuge, die in die Innenstadte fahren dirfen. Schliel3lich kénnen auch Informationen (z. B. Kenn-
zeichnungssysteme) und Offentlichkeitsarbeit sowie Bildungsmalnahmen hilfreich sein.

Anderung gesetzlicher und politischer Rahmenbedingungen
zur Schaffung eines Marktes

Zugangsregelungen fir Innenstadtbereiche kdnnen einen starken Anreiz fiir den Einsatz von Null-
emissionsfahrzeugen, also Wasserstoff- und Batteriefahrzeugen darstellen. Dadurch kénnen erste
Markte geschaffen werden, in denen héhere Kosten akzeptiert werden. Es muss jedoch eine gute
Balance gefunden werden zwischen der kommerziellen Verfligbarkeit der Technologie und dem
Zeitpunkt der Einfihrung derartiger Regeln.

Die vorgeschlagene Strategie zur Unterstitzung der Einfihrung von Wasserstofftechnologien
durch F&E und Einfahrungshilfen in der Frihphase entspricht der allgemeinen Innovationsstrategie
fiir die Unterstlitzung von innovativen Technologien in Europa?3. Wasserstoff in Brennstoffzellen-
fahrzeugen ist gegenwartig von der Energiesteuer24 befreit. Langfristig wird dieses mit zunehmen-
der Anzahl von Wasserstofffahrzeugen sicherlich nicht aufrecht zu halten sein. Aber auf jeden Fall
kann die Besteuerung aufgrund der vollstandigen Wertschépfung bei der Wasserstoffproduktion
in Deutschland niedriger ausfallen als bei fossilen Kraftstoffen.

23 HyWays Action Plan - Policy Measures for the Introduction of Hydrogen Energy in Europe
(http://www.hyways.de/docs/Brochures_and_Flyers/HyWays_Action_Plan_FINAL_FEB2008.pdf)

24 § 8¢ StromStG — Angenommener Entwurf eines Zweiten Gesetzes zur Anderung des Energiesteuer- und des Stromsteuer-
gesetzes, 15.02.2017, [http://www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/Gesetzestexte/Gesetzentwuerfe_Arbeitsfassun-
gen/2017-02-15-aenderung-energie-und-stromsteuergesetz.html]
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Mittelfristig (bereits bis 2030) kénnen Nullemissionsfahrzeuge im Pkw-, Lieferfahrzeug- und
Schwerlast-Lkw-Nahlogistik-Sektor ein wesentliches Element zur Erreichung der Klimagasredukti-
onsziele sowie der Emissionsminderungsziele in stadtischen Ballungsraumen (Partikel, NO,, Larm)
darstellen. Die Technologien werden ab 2020 zunehmend technisch und kommerziell wettbewerbs-
fahig verfligbar. Damit sind die Voraussetzungen fiir eine tiefgreifende und beschleunigte Verkehrs-
wende unter Nutzung der Sektorkopplung geschaffen und die Erflillung der anspruchsvollen Kli-

magasreduktionsziele ist effizient realisierbar.

Null-Emissions-Fahrzeug (ZEV) Forderung
Beispiel Europa

Wahrend in vielen européischen Stadten bereits sogenannte Umweltzonen grundsétzlich
eingerichtet werden, gibt es noch keine gesetzlich verbindliche Zufahrbeschréankung fir
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren. Jedoch bereiten bereits erste europaische Stadte die
Umstellung des kommunalen Busverkehrs auf ZEV vor, z.B. London, Paris, Madrid, Ham-
burg, Berlin.

Link: http://urbanaccessregulations.eu/

Link: https://www.transportenvironment.org/

Beispiel Kalifornien, USA

Kraftstoffe, die in einem ZEV genutzt werden kénnen, sind Strom und Wasserstoff. Das ZEV-
Programm wurde seit seiner Einflhrung mehrmals modifiziert. Das ZEV Mandat fordert,
dass ein gewisser Prozentsatz der jahrlichen Neufahrzeuge ZEVs sind.

Bis 2025 soll 1,5 Millionen ZEV auf den StralBen Kaliforniens unterwegs sein.

Quelle: ZEV Action Plan 2016, An updated roadmap toward 1.5 million zero-emission vehi-
cles on California roadways by 2025, Governor’s Interagency Working Group on Zero-Emis-
sion Vehicles, Governor Edmund G. Brown Jr. October 2016

Link: ZEV California https://www.arb.ca.gov/msprog/zevprog/zevprog.htm

Beispiel China

Automobilhersteller, die ab 2018 noch Fahrzeuge in China verkaufen wollen, miissen eine
Quote fur Nullemissionsfahrzeuge (BEVs, FCEVs) erfillen. Ab voraussichtlich 2018 sollen
8% aller verkauften Fahrzeuge sogenannte Kreditpunkte sammeln, 2019 sollten es 10 %
und 2020 bereits 12 % sein. Noch ist nicht kommuniziert, welche Multiplikatoren bzw. nach
welchen Kriterien diese Punkte gesammelt werden. Das System scheint Ahnlichkeiten mit
dem kalifornischen aufzuweisen, wo die H6he der gesammelten credits u.a. von der Reich-
weite je Batterieladung/Tankfiillung und von der Beladungs-/Betankungsgeschwindigkeit
abhangig sind.

Quelle: Suddeutsche Zeitung, 31.10.2016
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Woher wir kommen...

Erste Markte - die Rolle von
Nebenproduktwasserstoff

Heutzutage sind in einigen Regionen Europas groRe Wasserstoffmengen aus chemischer Koppel-
produktion verfiigbar. In den meisten Fallen wird Wasserstoff als Nebenprodukt in chemischen
Prozessen erzeugt. Wasserstoff aus diesen Quellen eréffnet eine interessante Moglichkeit flr erste
Anwendungen im Verkehr und im stationédren Einsatz. Sofern der Wasserstoff in der Nédhe des Her-
stellungsortes genutzt wird, kann er ein wirtschaftlicher Kraftstoff flir Fahrzeugflotten in ersten
groBmalstablichen Pilotflotten und Schritten in die Kommerzialisierung sein. Auch der Einsatz in

effizienten Brennstoffzellen-BHKWs ist prinzipiell machbar und wirtschaftlich.

Da diese Quellen begrenzt und nicht Gberall verfligbar sind, muss die Versorgung mit der Zeit
durch andere Wasserstoffquellen erganzt werden. Nichtsdestoweniger kénnen diese Nebenpro-
duktquellen dabei helfen, kostenglinstigen Wasserstoff effizient bereit zu stellen, da sie Energie-
verluste und die damit verbundenen CO,-Emissionen in H6he von mindesten 20 % einsparen, die
ansonsten bei der Erzeugung aus Erdgas mittels Reformierung oder durch andere Umwandlungs-

prozesse entstehen wirden.

In einer detaillierten Abschatzung von 1997 wurde von LBST identifiziert, dass 800 Millionen Nm3
pro Jahr Nebenproduktwasserstoff als Kraftstoff in Deutschland verfligbar gemacht werden kén-
nen. Mit dieser Wasserstoffmenge lassen sich etwa 1/2 Million effiziente Brennstoffzellenfahrzeuge
betreiben.?5 In Europa existieren vergleichbare Nebenproduktquellen auch in Frankreich, Belgien,
Italien, den Niederlanden und Norwegen. In Deutschland, Frankreich, Belgien und den Niederlan-
den ist Wasserstoff sogar liber umfassende industrielle Pipeline-Systeme verfligbar.

Im Rahmen des HyWays-Projektes [www.hyways.de] wurden 2007 fiir Europa die gro3ten Mengen
an Nebenproduktwasserstoff in Deutschland (~ 850 Mio. Nm?3/Jahr), Norwegen (~ 650 Mio. Nm?3
/Jahr), Frankreich (~ 300 Mio. Nm3/Jahr) und den Niederlande (~ 100 Mio. Nm3/Jahr) identifiziert.

25 Es werden ein Energieverbrauch von 0,3 kWh / Fahrzeug-km und eine jéhrliche Fahrstrecke von 15.000 km angenommen.
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Wasserstoff als Nebenprodukt

Die Hauptquellen fiir industriellen Wasserstoff sind heute Rohdlraffinerien, die Ammo-
niak-, Methanol- und Wasserstoffperoxidproduktion, die elektrolytische Chlorproduktion,
die Ethylenproduktion, die Azethylenproduktion, die Zyanidproduktion und die Styrenpro-
duktion. Verschiedene dieser Prozesse erzeugen und verbrauchen Wasserstoff gleichzeitig,
einige von diesen erzeugen Uberschusswasserstoff und in einigen Fallen ist Wasserstoff ein
(unvermeidliches) Nebenprodukt, z.B. bei der Chlorelektrolyse und der Natriumhydroxid-
erzeugung. Sofern dieser Uberschusswasserstoff nicht in einem chemischen Prozess
weiterverarbeitet werden kann, wird er Ublicherweise mit Erdgas zusammen bei der
Warme-/Dampferzeugung verbrannt oder zusammen mit Erdgas in Gasturbinen zu Strom
umgewandelt.
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Chemischer Nebenproduktwasserstoff in Deutschland [Quelle: LBST 2015]

In Deutschland gibt es an verschiedenen Stellen Wasserstoffiiberschuss, der heutzutage nur zur Warme-
erzeugung verbrannt werden kann. Dieser Wasserstoff konnte in seinen thermischen Verwendungen
durch Erdgas ersetzt und fir andere energetisch hoherwertige Nutzungen verfiigbar gemacht werden,
wie z.B. als Kraftstoff. In den meisten Fallen wird dann eine Reinigung und Nachverdichtung erforderlich.

Typische Standorte solcher Wasserstoffquellen finden sich in Bayern, Hamburg/Unterelbe, Hessen, Nord-
rheinwestfalen und Sachsen-Anhalt. In Deutschland belief sich im Jahre 2015 die von Chlor-Alkali-Elektro-
lysen erzeugte Menge an Wasserstoffnebenprodukt auf etwa 1,4 Mrd. Nm3/Jahr oder 4,2 TWh (15,1 PJ).
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Erneuerbarer Strom

Regenerative Energien, insbesondere Solar- und Windenergie, haben das Potenzial, das Mehrfache
der weltweit fir stationdre und mobile Anwendungen bendétigten Energie bereitzustellen. Um die-
ses Potenzial entsprechend der Nachfrage nutzen zu kénnen, ist die Speicherung von dieser Ener-
gie sowie die Konditionierung und der Transport der Energie zum Verbraucher erforderlich.

Experten sehen in Deutschland ein realistisches erneuerbares Stromerzeugungspotenzial von
ca. 1.000 TWh/a. Damit konnte der heutige Strom und Kraftstoffbedarf?¢ (bezogen auf den End-
energieverbrauch) unter Annahme von Effizienzsteigerungen gedeckt werden. Deutschland kénnte
sich damit starker von geopolitischen Konflikten unabhéngig machen. Auch kénnte es sich von
Preissteigerungen fossiler Energietrager, die mit der Zunahme des globalen Energiehungers zu
erwarten sind entkoppeln. Gleichzeitig wiirden die Klimaziele 2050 leichter erreichbar werden.

Potenzialannahmen fiir erneuerbare Stromerzeugung in Deutschland (ohne Biomasse)?7:

Langfristiges technisches nachhaltiges Bereits genutztes
Potenzial in TWh/a Potenzial 2012
Technologie Literaturauswertung Realistische [AGEB 2014]
Untere Grenze Obere Grenze Annahmen in TWh/a

Wasserkraft 25 42 25 21,8
Wind Onshore 195 2.897 390

50,7
Wind Offshore 64 300 280
Photovoltaik 163 405 284 26,4
Geothermie 15 300 15 0,03
Gesamt 462 3.939 ~1.000 ~100

26 Endenergieverbrauch Deutschland, 2015: Strom = 521 TWh, Kraftstoff = 713 TWh; Quelle: Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie, Gesamtausgabe der Energiedaten — Datensammlung des BMWi, Stand: 30.01.2017

27 Kurzstudie: ,Erneuerbare Energien im Verkehr” — ,Erneuerbare Energien im Verkehr. Potenziale und Entwicklungsperspek-
tiven verschiedener erneuerbarer Energietrager und Energieverbrauch der Verkehrstrager”, Studie im Rahmen der Wissen-
schaftlichen Begleitung, Unterstiitzung und Beratung des BMVI in den Bereichen Verkehr und Mobilitat mit besonderem
Fokus auf Kraftstoffen und Antriebstechnologien sowie Energie und Klima, DLR, IFEU, LBST, DBFZ, 10. Marz 2015
[http://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/MKS/mks-kurzstudie-ee-im-verkehr.pdf?__blob=publicationFile]
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Technisches Potenzial zur Stromerzeugung aus Windkraft
und Solarenergie — Europa (EU) und Deutschland (D)

In der EU sind die Potenziale regenerativer Stromerzeugung fir Wind und Solarenergie am grof3-
ten. Im Folgenden werden die Ergebnisse und Einschatzungen verschiedenster Studien und Unter-
suchungen dargestellt.

Das technische Potenzial in EU-28 wird auf ca. 6.500 TWh/a flir Wind (onshore und offshore) und
auf jeweils ca. 1.800 TWh/a far Strom aus solarthermischen Kraftwerken (SOT) oder aus photo-
voltaischen Kraftwerken geschéatzt. Insgesamt wird das technische Potenzial fiir Strom aus erneu-
erbaren Energiequellen in der EU-28 auf etwa 12.000 TWh/a abgeschatzt.
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Technisches Potenzial zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in EU-28
Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH, 2017; Daten: [Matthies et al. 1995], [IWES 2012], [BWE 2013],
[Klail3 et al. 1992], [Trieb et al. 2005], [TAB 2003], [Stefansson 2005], [MNH 2005], [S| OCEAN 2014]
*2015 data: Eurostat provisional as per 01/2017

In Deutschland gibt es die gré3ten Potenziale fur Wind onshore und fiir Photovoltaik. Insgesamt
wird das technische Potenzial fir Strom aus erneuerbaren Energiequellen in Deutschland auf min-
destens 1.000 TWh/a abgeschatzt.
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Technisches Potenzial zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland
Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH, 2017; Daten: [BMVI 2015], [UBA 2014], [BWE 2013], [AEE 2013],
[UBA 2013], [BMU 2012], [IWES-PV 2012], [UBA 2010], [Wagner 2008], [TAB 2003]

*  Daten far 2015: vorlaufig, Stand 09/2016 [BDEW 2016]

** Daten far 2016: vorlaufig, Stand 12/2016 [AGEB 2016]
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Energie aus Biomasse

Das Potenzial der Biomasse flir die Herstellung von Kraftstoffen ist begrenzt und steht in direktem
Wettbewerb mit der Produktion von Nahrungsmitteln sowie anderen Nutzungen. Generell sollte
die energetische Nutzung von Biomasse in erster Linie auf die stationare Anwendung abzielen und
nicht auf die Erzeugung von Kraftstoffen (wie z.B. BtL).

Potenziale

Das weltweite Potenzial fester Biomasse und aus Reststoffen wird je nach angelegten Nachhaltig-
keitskriterien auf zwischen 66-74 EJ und 103-116 EJ jahrlich abgeschatzt [DBFZ 2011]28.

PJ/a TWh/a

Forstwirtschaft 511 142
Stroh 184 51
Gulle 90 25
Bio- und Grunabfall 23 6,4
Alt- und Industrierestholz (verfliigbar) 168 47
Summe Deutschland 976 271

Biogenes Brennstoffpotenzial Deutschland [DBFZ 2013]29

EJ/a TWh/a

Forstwirtschaft 43,4 12.060
Reststoffe 24,3 6.759
Summe weltweit 67,7 18.819

Weltweites biogenes Brennstoffpotenzial [DBFZ 2013]

In manchen Literaturquellen werden héhere Potenziale genannt (z. B. [Hoogwijk 2004]39), die jedoch
auf einer extremen Intensivierung des Ackerbaus mit hohem Diingemittel- und Pestizideinsatz
basieren und deshalb nicht als nachhaltig betrachtet werden kénnen. Wegen der begrenzten Poten-
ziale ist es nicht méglich, den heutigen Kraftstoffbedarf der EU oder in Deutschland fiir den Ver-

kehr — oder auch nur einen gréBeren Anteil davon - kiinftig durch heimische Biomasse zu ersetzen.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass Biomasse nur einen relativ kleinen Teil des gesamten
Energiebedarfs decken kann. Auch gilt es, negative Umwelteffekte wie indirekte Landnutzungsan-
derung, Nutzungskonkurrenz der Landflachennutzung wie auch der Biomasse selbst und negative
soziale Auswirkungen zu vermeiden. Der gro3te Anteil des kiinftigen erneuerbaren Energiebedarfs
wird durch Windkraft und die direkte Nutzung der Solarenergie bereitgestellt werden mussen.

28 [DBFZ 2011] Global and Regional Spatial Distribution of Biomass Potentials — Status quo and options for specification —,
DBFZ Report Nr. 7, November 2011

29 DBFZ 2013] - Biomassepotenziale und Nutzungskonkurrenzen, Kurzstudie im Rahmen der Wissenschaftlichen Begleitung,
Unterstltzung und Beratung des BMVBS in den Bereichen Verkehr und Mobilitdt mit besonderem Fokus auf Kraftstoffen
und Antriebstechnologien sowie Energie und Klima, DBFZ, ifeu, LBST, 17.07.2013

30 [Hoogwijk 2004] Hoogwijk, M.: On the global and regional potential of renewable energy sources; Proefschrift Universiteit
Utrecht, Faculteit Scheikunde, Netherlands; 12 March 2004; ISBN 90-393-3640-7
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Regenerative Stromerzeugung
aus fluktuierenden Quellen

Es wird unterstellt, dass die Erzeugung erneuerbaren Stroms deutlich wachsen wird, denn die
grolten Potenziale fiir die Erzeugung erneuerbaren Stroms in Europa und Deutschland bestehen
bei der Windkraft, der Wasserkraft, der Photovoltaik und der Geothermie und die politischen Aus-
bauziele fordern diesen weiteren Ausbau.
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Erneuerbare Stromerzeugung aus Wind in Deutschland
[Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH, 2017; Daten: IWR 2017, http://www.windbranche.de]

Die Grafik zeigt den stetig steigenden Ausbau der Windstromerzeugungskapazitaten in Deutschland iiber
die letzten 20 Jahre. Heute hat Deutschland mit fast 50 GW etwa 10 % der weltweit installierten Kapazi-
tat. Im Jahre 2015 sind iiber 3.000 GWh an potenziell erzeugbarer Windenergie nicht erzeugt und damit
nicht in Netz gespeist worden (Einspeisemanagement).

Anforderungen an das Stromnetz

Der steigende Anteil an Windkraft und Solarenergie wird die Fluktuationen im Stromnetz erhéhen.
Diese Problematik kann durch eine Reihe von MalBnahmen entscharft werden: Verstarkung der
Netze, Demand-Side-Management und intelligente Netze, Kurzzeitspeicherung in Pufferbatterien,
Nutzung von Erzeugungsspitzen zur Aufladung der Batterien von Batteriefahrzeugen und Plug-In-
Hybrids, etc.. Langfristig wird jedoch auch die Speicherung von gré8eren Menge an Strom Uber
mehrere Tage und Wochen notwendig werden.

Die dena Netzstudien3' kommen zu dem Ergebnis, dass es notwendig ist, Erzeugungsmanagement
und/oder Netzerweiterung zu den Nachbarlandern und/oder neue Speicherungstechnologien ein-
zusetzen, um die gegenwartige Netzstabilitét zu erhalten.

31 siehe: https://www.dena.de/themen-projekte/energiesysteme/stromnetze/
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In der dena-Studie ,Systemdienstleistungen 2030”32 wurde dabei untersucht, welche Anforderun-
gen der Ausbau der erneuerbaren Energien an die Erbringung und Bereitstellung von System-
dienstleistungen stellt und welche MalRnahmen zur Sicherung einer stabilen Stromversorgung bis
2030 notwendig sein werden. Ein zentrales Ergebnis ist, dass aufgrund sinkender Betriebszeiten
konventionelle Kraftwerke zuklinftig Stromspeicher, Anlagen erneuerbarer Energien und flexible
Stromlasten Regelleistung bereitstellen missen. Damit konnten Fluktuationen im Stromnetz aus-
geglichen und reduziert werden, die in Folge eines verstarkten Zubaus von Windkraftanlagen und
PV-Systemen auftreten konnen. Stromspeicher konnten bereits 2030 Regelleistung wirtschaftlicher
erbringen als konventionelle Kraftwerke, die ausschlie3lich zur Mindesterzeugung kontinuierlich
am Netz gehalten werden miuissen.

Verfestigt sich die gegenwartig sichtbare Entwicklung, dass der wesentliche Anteil der Windkrafter-
zeugung auch weiterhin im Norden Deutschlands erfolgt und im Stiden ein nennenswerter Zubau
unterbleibt, wird der Zubau von Transportleitungen fiir den EE-Strom erforderlich sein. Allein der
Verkehrssektor kénnte in solch einer Grenzbetrachtung bis zum Jahr 2050 den Zubau von etwa
10 HGU-Transportleitungen erforderlich machen. Diese werden bendtigt, um Batterie- und H,-
Brennstoffzellenfahrzeuge sowie Verkehrsanwendungen mit synthetischen aus Strom erzeugten
Kraftstoffen (PtCH,, PtL) zu versorgen. Zur Versorgung der Fahrzeuge, die Kraftstoff auf Wasser-
stoffbasis benétigen, wirde eine H,-Rohrleitung ausreichen und fir die direkt stromversorgten
Batteriefahrzeuge noch etwa zwei HGU-Leitungen. Dieser Ansatz erscheint unter Akzeptanz-
gesichtspunkten als leichter realisierbar.

32 dena-Factsheet: dena-Studie Systemdienstleistungen 2030. Erscheinungsdatum: 02/2014, Artikelnummer: 9040
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Speicherung von erneuerbarem Strom

Mit wachsenden Anteilen von erneuerbarem Strom wird unser kiinftiges Energiesystem gro3malf3-
stabliche Stromspeichersysteme benétigen. Derzeit sind Pumpspeicherkraftwerke die einzige weit-
verbreitete Technik, Strom in industriellem MaRstab zu speichern. Heute kénnen in Deutschland
Pumpspeicherkraftwerke ca. 40 GWh Strom speichern. Aufgrund von topografischen Gegebenhei-
ten ist das Potenzial fiir einen weiteren Zubau jedoch sehr begrenzt. Andere Speichertechnologien
wie Batteriesysteme und Druckluftspeicher (CAES) sind entweder erst in der schrittweisen Markt-
einflihrung oder technisch noch nicht reif bzw. gegenwartig nicht wirtschaftlich zu betreiben. Auch
Pumpspeicherkraftwerke kénnen im Stromgrof3handelsmarkt gegenwartig kaum mehr wirtschaft-
lich betrieben werden. Die nach heutigem Wissen einzige Technologie, die das wirtschaftliche
Potenzial fir Speicher ab dem 100-1.000 GWh-Bereich tiber mehrere Tage hinaus hat, ist die Spei-
cherung von Wasserstoff in unterirdischen Salzkavernen.

ZukUnftig wird der Speicherbedarf von EE-Strom, mit dem Ausbau der EE-Anlagen, vor allem von

Windkraftanlagen und PV-System, weiter steigen. Bei einem vollstdndigen Umstieg von fossilen
und nuklearen Brennstoffen auf EE-Strom wird der EE-Stromspeicherbedarf auf mehrere 100 TWh
ansteigen. Wasserstoff kann hier eine wichtige Rolle und Funktion als Energiespeicher Gibernehmen.
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Wasserstoff kann aus elektrischem Strom in Hochdruckelektrolyseuren erzeugt werden (z.B. bei
einem Druck von 3 MPa). Daneben gibt es verschiedene weitere Technologien zur Erzeugung von
Wasserstoff aus Strom, die hier nicht betrachtet werden.

Fur eine effiziente Speicherung muss Wasserstoff vor einer Speicherung in Salzkavernen auf maxi-
mal 18 MPa nachverdichtet werden. Flr hohe Leistungen ist die Riickverstromung in GuD-Kraft-

werken am effizientesten.

Im niedrigen Leistungsspektrum kénnen Brennstoffzellen eingesetzt werden. Es werden Wirkungs-
grade im Bereich von 35-40 % erwartet fir die Wandlungskette Strom — Wasserstoff — Strom.

Die erreichbare Energiedichte von Druckwasserstoff ist mehr als eine GroRenordnung héher als
bei der Druckluftspeicherung.

Die Speicherung von Druckwasserstoff in Salzkavernen ist vergleichsweise billig. Diese Technolo-
gie eignet sich insbesondere fiir die Langzeitspeicherung von groRen Energiemengen.

Geeignete Salzformationen flr Untertagekavernen existieren in Norddeutschland und stdlich bis
nach Nordhessen.

Energetisch und bezogen auf das Potenzial zur Klimagasreduktion zu bevorzugen ist die Nutzung
des gespeicherten Wasserstoffs als Fahrzeugkraftstoff zum Ersatz von konventionellen Fahrzeugen
und Kraftstoffen.

Wasserstoff als Kraftstoff

Einer der effizientesten Pfade fiir die Nutzung von nachhaltig erzeugtem Wasserstoff ist der Einsatz
als Kraftstoff im Verkehr. Kurzfristig kann bereits Wasserstoff erzeugt aus Erdgas als mit weniger
Kohlenstoff behaftet den Ubergang von fossilem zu erneuerbarem Wasserstoff unterstiitzen.

Einsatz von Wasserstoff in Raffinerien

Die direkte Verwendung des mit erneuerbarem Strom erzeugten Wasserstoffs bei der Kraft-
stoffproduktion in den Raffinerien eréffnet eine kosteneffiziente sofort verfiigbare Moglich-
keit der Sektorkopplung, Reduzierung von Rohstoffimporten und Treibhausgasemissionen.
Erneuerbarer Strom zur Versorgung der Elektrolyseure, welcher nicht mehr tiber das EEG-
System verglitet werden muss, trégt zur Reduzierung der EEG Umlage bei. Gleichzeitig kon-
nen die Anlagen zur Reduzierung der Redispatch-Kosten, die in 2015 bereits mehr als 1 Mrd.
Euro betrugen, beitragen.

Nicht nur, dass durch die Sektorkopplung die Kosten fiir die Energiewende geringer aus-
fallen werden, sondern es wird zudem die Versorgungssicherheit und der Klimaschutz
gestarkt. So kdnnen z.B. durch die Wasserstoffproduktion mit erneuerbaren Strom die Treib-
hausgasminderung fir die in den Verkehr gebrachte Kraftstoffe um ca. 105g-CO,eq/MJ
reduziert werden. Insgesamt kénnten damit jahrlich kurzfristig ca. 1 Mio. t. CO,-Emissionen
in Deutschland vermieden. Im Raffineriesektor wiirde sich bei dem sich abzeichnenden
Absatzmarkt fur strombasierte Kraftstoffe bis 2020 ein Potential von ca. 1.500 MW Elektro-
lyseleistung bzw. iber 2 Mrd. Euro Umsatz flir den deutschen Maschinenbau ergeben. Der
Raffineriesektor kann seine Abhéangigkeit vom Erdgas und (importierten) Biokraftstoffen
erheblich reduzieren, was sich einerseits auf die Standortsicherung deutscher Raffinerien
und anderseits positiv auf die deutsche Aussenhandelsquote auswirkt.
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Mittelfristig werden Wasserstoffautos aus unterschiedlichen Griinden einen festen Platz im Mobi-
litdtsmix der Zukunft einnehmen. Dieses insbesondere vor dem Hintergrund der gegenwartigen
Diskussionen hinsichtlich der geforderten CO,-Reduktionen im Verkehrssektor um 40 % bis 2030
sowie der Notwendigkeit, in stadtischen Verdichtungsrdumen Partikel- und NO,-Emissionen schnell
und drastisch zu mindern, flihren dazu, dass die Fahrzeugindustrie ihre Anstrengungen beschleu-
nigen muss, Nullemissionsfahrzeuge (Batterie- und Wasserstoff-Brennstoffzellen-Fahrzeuge) zu
entwickeln. Es wird erwartet, dass eine breite Kommerzialisierung beider Fahrzeugtypen um oder
kurz nach 2020 einsetzen wird.

Diese Entwicklung stellt einen grundlegenden Technologiewechsel im Fahrzeugsektor dar. Dies
eroffnet vollig neue Chancen fiir die Strombranche, namlich auch zum Anbieter von Kraftstoff zu
werden. Die intelligente Integration dieses zusétzlichen Energiepfades verbessert die 6konomische
Machbarkeit von Wasserstoffspeichern und vermindert gleichzeitig die insgesamt erforderliche
Speicherkapazitat.

Mit Wasserstoff betriebene Brennstoffzellen-PKW haben einen fast doppelt so hohen Wirkungsgrad
(1,7 x) wie der direkt einspritzende Dieselantrieb oder der hybridisierte Benzinantrieb. Der Ersatz
von konventionellen Kraftstoffen durch Wasserstoff ist effizienter als die Wasserstoffnutzung in
stationaren Energiewandlern (GuD-Kraftwerke oder Brennstoffzellensysteme), wo er gegenwartig

mit den ahnlich effizienten erdgasbasierten Technologien konkurriert.

Der Wirkungsgradvorteil von H,-Brennstoffzellenantrieben ist im Schwerlast-Lkw deutlich weniger
gegeben, wegen der effizienteren groRen Dieselmotoren und des anderen Fahrprofils. Dennoch
bietet er im Vergleich zu Batterien oder oberleitungsgebundenen Varianten die einzige Nullemis-
sionsantriebsvariante mit heute gewohnter Kundenflexibilitdt, was Routenwahl und Reichweite
angeht. Heute sind knapp 400 km maoglich, kiinftig etwa das Doppelte.

Links: COOP H,-BZ Lkw; Rechts: BMW 5GT mit H,-BZ-Antrieb; Reinhold Wurster, LBST, 2016
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Wirtschaftliche Aspekte

Der erfolgreiche Umbau unseres Energiesystems hin zu einer erneuerbaren Energieversorgung
stellt neben technischen und gesellschaftlichen vor allem auch wirtschaftliche Herausforderungen
dar. Fossile und nukleare Kraftwerke missen durch EE-Anlagen ersetzt werden und zusatzliche
EE-Speicher die Funktion von beispielsweise Erdol, Erdgas und Kohle ersetzen, die einerseits grofRe
Mengen Energie speichern und andererseits weltweit in groRen Mengen transportiert werden kén-
nen. Neben dem stationdren Sektor muss insbesondere im Verkehrssektor, der nahezu vollstandig
von Erdél abhangig ist, auf erneuerbaren Strom als Kraftstoff umgestellt werden. Hierfir muss
beispielsweise der Aufbau einer Infrastruktur flir ein Stromladesystem von Batteriefahrzeugen sowie

Wasserstofftankstellen fiir Brennstoffzellenfahrzeuge ebenfalls bericksichtigt werden.

Im Rahmen einer Studie33 flr die Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen e.V. (FVV)
wurde die Umstellung des Verkehrssektors auf 100 % erneuerbaren Strom untersucht. Die folgende
Grafik fasst die aus volkswirtschaftlicher Sicht bendétigten kumulierten Investitionen zusammen.
Berticksichtig sind der Aufbau erneuerbarer Energiequellen zur Stromerzeugung (vor allem Wind-
kraftanlagen und PV-Systeme?“), der Zubau erneuerbarer Stromspeicheranlagen (Wasserstoff, PtCH,,
PtL und Batterien) und der Aufbau von entsprechenden Infrastrukturen zu Betankung bzw. Beladung
von Fahrzeugen: Bis 2050 werden fir eine 100 % Umstellung des Verkehrs in Deutschland die kumu-
lierten Investitionen auf insgesamt 650 bis ca. 1.500 Milliarden Euro abgeschétzt.35

EE-Erzeugung

EE-Speicherung

H,-Tankstellen/
EV-Ladeinfrastruktur

0 500 1.000 1.500

Investitionen bis 2050 in Milliarden Euro

Kumulierte Investitionen bis 2050 fiir EE-Erzeugung, Speicherung und Infrastruktur
[Ludwig-Boélkow-Systemtechnik GmbH, 2017]

Wie in der obigen Grafik zusammengefasst, entfallt der groRte Anteil der Investitionen auf den
Aufbau der EE-Stromerzeugungslagen selbst (ca. 450 bis 1.000 Milliarden Euro bis 2050). Weitere
ca. 200 bis 450 Milliarden Euro werden fiir die benétige EE-Stromspeicherung veranschlagt. Eine
wichtige Erkenntnis aus dieser Untersuchung ist, dass gegeniiber den Gesamtinvestitionen der
Anteil der Infrastrukturkosten (flir die Betankung von Fahrzeugen) mit 0,2 bis max. 7 Milliarden

Euro (bis 2050) nur einen sehr geringen Anteil ausmacht (0,01 bis 1% der Gesamtkosten).

33 P schmidt, W. Zittel, W. Weindorf, T. Raksha, Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH: Renewables in Transport 2050 —
Empowering a sustainable mobility future with zero emission fuels from renewable electricity — Europe and Germany,
Research Association for Combustion Engines e.V. (ed.) FVV-Report 1086/2016,
http://www.fvv-net.de/en/download/renewables-in-transport-2050/renewables-in-transport-2050.html

34 Annahme: Zubau EE bis 2050: ca. 38 GW Wind onshore, 3 GW Wind offshore und 39 GW PV)

35 zum Vergleich dazu lag das Bruttosozialprodukt (BIP) Deutschlands im Jahr 2014 bei ca. 2.900 Milliarden Euro. Bei einer
linearen Abschreibung tiber 35 Jahren wiirden somit die jahrlichen Investitionen bei ca. 1-2 % des BIP liegen.
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Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur
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In Deutschland ist der Aufbau einer Betankungsinfrastruktur fir BZ-Pkw durch H, Mobility3¢ bereits
jetzt deutlich fortgeschritten:

9 Im zweiten Halbjahr 2017 sind 50 H,-Tankstellen (HRSs) in Betrieb.

Bis Ende 2018 soll deren Zahl auf ca. 100 steigen.

bis zu 400 HRSs in Betrieb sein, bei angenommenen 200.000 BZ-Fahrzeugen.

Perspektivisch werden bis 2030 etwa 1.000 HRSs erwartet, die bis zu
1,8 Mio. BZ-Fahrzeuge bedienen sollen.

9 Abhéngig von der Zahl an Brennstoffzellenfahrzeugen im Markt sollen bis Ende 2023

36 H, MOBILITY Deutschland GmbH & Co. KG hat den Auftrag, eine schnellen, effizienten und flaichendeckenden Aufbau einer
Wasserstoffinfrastruktur fir Brennstoffzellen-Autos in Deutschland zu realisieren [http://h2-mobility.de/h2-mobility/].
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Einfiihrungsphase

Transport, Verteilung und Betankung sind Bereiche, in denen nennenswerte Investitionen in die
Infrastruktur erfolgen. Insbesondere muss sichergestellt werden, dass die anfanglich niedrige Aus-
lastung der Infrastruktur begrenzt und der Aufbau der Infrastruktur moéglichst gut mit der wach-
senden Zahl der Fahrzeuge synchronisiert wird.

Flottenfahrzeuge wiirden die Auslastung und den kostendeckenden Betrieb von HRSs deutlich
besser planbar machen als individuell genutzte Pkw, weshalb Bestrebungen auch in diese Richtung
gehen. In welchem Umfang BZ-Lkw und -Busse im Einsatz sein werden ist gegenwartig noch nicht
konkret absehbar. Erste Kommunen setzen neben Batteriebussen auch bereits BZ-Busse ein.

Erste Wasserstoffquellen

Nebenproduktwasserstoff aus der chemischen Industrie kann zu einem frithen Zeitpunkt eine der
billigsten Wasserstoffquellen sein. Er ist an entsprechenden Standorten praktisch umgehend ver-
figbar und leicht verteilbar. Dieser Wasserstoff kann friihe Fahrzeugmarkte lokal versorgen, kann
jedoch spéater den Markt nicht vollsténdige abdecken. H, aus Erdgas ist heute die meistgenutzte
Bereitstellungsvariante und kann bei optimierter Nutzung der Infrastruktur und Auslastung der
HRSs bereits heute wirtschaftlich sein.

Unterstiitzung durch europaische und deutsche
Technologieinitiativen

Zur Vorbereitung der Markteinfihrung und Kommerzialisierung von Brennstoffzellen- und Wasser-
stofftechnologien wurde 2007 eine Public-Private-Partnership (PPP) in Form einer gemeinsamen
Technologieinitiative flr Brennstoffzellen und Wasserstoff (FCH JTI)37 gegriindet. Die Initiative zielte
auf die europaweite Biindelung industrieller, lokaler und nationaler Kréafte zur Entwicklung und Ein-
fihrung wettbewerbsfahiger Energiesysteme auf der Basis von Wasserstoff und Brennstoffzellen.
Aber auch die Entwicklung von technologischen Komponenten fir mobile, stationare und portable
Energieanwendungen auf hochstem Qualitatsniveau soll erméglicht und beschleunigt werden. Die
FCH JU32 ist, um Kontinuitat sicherzustellen, seit 2015 in ihrer 2. Phase in Europa aktiv.

FCH | FUEL CELLS AND HYDROGEN
JOINT UNDERTAKING

Parallel zu und in thematisch-inhaltlicher Abstimmung mit dem FCH JU wurde in Deutschland im
Februar 2008 das Nationale Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
(NIP) ebenfalls als PPP ins Leben gerufen. Dieses wurde Ende 2016 in seine zweite Phase Uberflihrt,
die sich bis 2026 neben den bisherigen Zielen zusétzlich um Marktaktivierung von H,&BZ-Techno-
logien kiimmern soll. Die Koordination und Umsetzung des NIP liegt in den Handen der NOW
GmbH (Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie).

NOW

@ Nationale Organisation Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie

37 Siehe “Interim Structure” (https://www.hfpeurope.org/hfp/jti) und “Industry Grouping” (www.fchindustry-jti.eu)
38 Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (http://www.fch.europa.eu/)



Wasserstoff und Brennstoffzellen — Starke Partner erneuerbarer Energien

Wasserstoff und
Brennstoffzellen

Starke Partner
erneuerbarer
Energien

Sektorkopplung

Erneuerbarer Strom
_—
— [a a3
Verkehr
Fluktuierende
Erneuerbare Erneuerbarer H
Energiequellen Z ﬁ
— Idu
Haushalte
Erneuerbare
Erneuerbares CO, ((cfigit Kohlenwasserstoffe
—— 4 >
PtL Gewerbe/
Industrie

Sektorkopplung [Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH, 2017]

Wasserstoff ermdglicht es, Strom aus fluktuierenden erneuerbaren Energiequellen, der in Anwen-
dungen weder zeitgleich noch lokal direkt genutzt werden kann, zu speichern. Zudem kann
EE-Strom in Form von Wasserstoff zum Beispiel als Gas in Rohrleitungen oder ortsbeweglichen
Behaltern Gber weitere Distanzen sehr gut transportiert werden. Dabei kann der gespeicherte
EE-Strom in Form von Wasserstoff (ber lange Zeit und in groBen Mengen ,gelagert” und bei
Bedarf auch direkt den Verbrauchern / Anwendungen zugefihrt werden, z. B. Brennstoffzellenfahr-
zeugen (Pkw, Lkw, Zligen, Schiffen, Flugzeugen), stationdren Kraftwarmekopplungsanlagen und
industriellen Prozessen (Power-to-Chemicals).

Alternativ kann der sogenannte ,EE-Wasserstoff” auch in weiteren Prozessschritten unter Zufiih-
rung von Kohlendioxid (CO,) zu Methan (Power-to-Methane, PtCH,) oder synthetischer Kraftstoff
(Power-to-Liquids, PtL) weiter genutzt werden.
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Mit der Speicherung von groRen Mengen erneuerbaren Stroms aus PV- und Windkraftanlagen
Ubernimmt Wasserstoff eine zentrale Aufgabe in der Energiewende, um fossile und nukleare Brenn-
stoffe in unserem Energiesystem abzulésen. Wasserstoff ermoglicht es, in groRen Mengen und
Ubergreifend erneuerbaren Strom aus stationaren Anlagen auch mobilen Anwendungen zuzufiihren
und Erdol basierte Kraftstoffe zu ersetzen. Man bezeichnet diese sektoriibergreifende Eigenschaft

auch als ,Sektorkopplung”.

Wasserstoff in stationdaren Anwendungen

Fur stationdre Anwendungen ist der effizienteste Pfad die direkte Nutzung von Wind- oder Solar-
strom. Kohlenstoffbasierte Energiequellen (z.B. Erdgas oder Biomasse) erreichen im stationaren
Einsatz in kombinierter Warme- und Stromerzeugung (KWK) den héchsten Wirkungsgrad.

Wasserstoff, der eine Sekundarenergie und ein Energietrager ist, sollte im stationaren Bereich nur
eingesetzt werden, wo die Speicherfahigkeit gebraucht wird. Dies kann in kleinen separaten Strom-
netzen der Fall sein (,Inseln”) oder als Energiespeicher flir gro3e fluktuierende erneuerbare Strom-
quellen. Die Bereitstellung von Leistungsreserven flr konventionelle Kraftwerke (z. B. flr die Tele-
kommunikation oder sensible Produktionsprozesse in der Industrie) kdnnte ein weiterer vielver-

sprechender Anwendungsfall sein.

Wasserstoff in groRen Mengen in Salzkavernen gespeichert kann langfristig die Rolle der Strate-
gischen Energie- und Kraftstoffreserve (ibernehmen wie heute Rohdl und Erdgas. Die Erzeugung
von Wasserstoff als Kraftstoff aus erneuerbarem (Uberschuss)Strom ist die erfolgversprechendste
Option, da sie heutige Kraftstoffe am effizientesten und emissionsfrei ersetzt.

Energieumwandlungssektor

Der direkte Einsatz von Regenerativstrom ist am effizientesten. Im Hinblick auf den Primar-
energieeinsatz hat Wasserstoff den héchsten Wandlungswirkungsgrad aller alternativen
Transportkraftstoffe.

Electricity Conversion losses

Oil to electricity

Nuclear heat to electricity
Biomass to electricity
Coal to electricity

Natural gas to electricity
Renewable electricity

Combined heat and power

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Efficiency

Fuel Conversion losses

Coal to liquids (CTL)

Biomass to liquids (BTL)

Natural gas to liquids (GTL)

Coal to hydrogen

Biomass to hydrogen

Natural gas to hydrogen
Electricity and water to hydrogen
Oil to fuel

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Efficiency

Energiewandlungswirkungsgrade; oben Stromerzeugung; unten Transportkraftstofferzeugung
[Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH, 2017]
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Wasserstoff im Verkehr

Der beste alternative Kraftstoff im Hinblick auf den hochsten Wandlungswirkungsgrad und die
niedrigsten Treibhausgasemissionen im StralRenverkehr ware Strom direkt in in leitungsgebunde-
nen Fahrzeuge oder Batteriefahrzeugen eingesetzt. Batteriefahrzeuge auch mit Schnellladestatio-
nen kénnen keine dem Wasserstoff vergleichbare Netzdienlichkeit gewéahrleisten und nur Aus-
gleichseffekte im Minuten- bis wenige Stunden-Bereich erméglichen. Auch und insbesondere,
wenn teure Schnellladestationen wieder schnell ,geraumt”, d. h. fir weitere Fahrzeuge verfligbar
gemacht werden missen, um die Infrastruktur moéglichst kosteneffizient nutzen zu kénnen. Der
Vorteil von Wasserstoff als Kraftstoff ist hier, dass das Stromangebot zu seiner Herstellung und
seine Betankung ins Fahrzeug zeitlich sehr gut entkoppelt werden kénnen. Daher wird aus erneu-
erbarem Strom erzeugter Wasserstoff moglicherweise die beste alternative Kraftstoffoption der
Zukunft darstellen, insbesondere in Kombination mit Brennstoffzellen in StraRenfahrzeugen far
mittlere bis lange Fahrstrecken und flr Vielfahrer sowie fur flexibel einzusetzende schwerere Nutz-
fahrzeuge wie LKW und Busse. Nicht oberleitungsbetriebene Regionalzlige sind ein weiteres
interessantes Einsatzgebiet fir Wasserstoff und hybridisierte Brennstoffzellenantriebe. Die Firma
Alstom beginnt beispielsweise jetzt mit der Erprobung erster H,-BZ-Triebwagen und wird diese ab
2020 in mehreren Bundeslandern fir den Regelbetrieb liefern.

Coradia iLint, Brennstoffzellen-Triebwagen [Alstom/Michael Wittwer]
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Kiinftige Herausforderungen und die Rolle von Wasserstoff

Die Bedrohung der Menschheit und der Biosphéare durch den Klimawandel sowie die langfristig
begrenzte Verfligbarkeit fossiler Energiequellen haben zur Formulierung politischer Ziele geflihrt
im Hinblick auf die Minderung der Treibhausgasemissionen und der Sicherheit der Energieversor-
gung. Die Umstellung unserer Energieversorgung auf erneuerbare Energiequellen ist die zentrale
Aufgabe der nachsten Jahre und Jahrzehnte. Wasserstoff kann und muss die Schlisselfunktion
fir die Speicherung von erneuerbarem Strom tibernehmen, sozusagen eine Art ,Rickgrat” flir das
zuklnftige EE-Strom- und Gasnetz, das fossile und nukleare Energietrager und -speicher vollstan-

dig ersetzen muss.

Die zugrunde liegenden Herausforderungen der ,Energiewende” kénnen effizient und nachhaltig
beantwortet werden durch Energieeinsparung, verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien und

Einsatz von Wasserstoff und Brennstoffzellen.

Wasserstoff weist die hochste Flexibilitat aller Energietrager bezlglich der Primarenergiequellen
auf. Wasserstoff ist nutzbar als ein sauberes Speichermedium und kann den Ubergang von der
fossilen Energiewelt in eine postfossile erneuerbare Energiewelt erleichtern.

Wasserstoff erlaubt insbesondere eine nennenswerte Ausweitung der Nutzung erneuerbarer Ener-
giequellen im Verkehr.

Wasserstoff als Kraftstoff fiir hybridisierte Brennstoffzellenfahrzeuge ist deutlich effizienter als heu-
tige Kraftstoffe und reduziert damit den Priméarenergieverbrauch und die Treibhausgasemissionen.

Zusatzlich eroffnet Wasserstoff das Potenzial, Fahrzeuge mit Fahrleistungen zu realisieren (z.B.
bezliglich Reichweite, Schnellbetankung, etc.), die mit reinen Batteriefahrzeugen in absehbarer
Zukunft mit vertretbarem Aufwand nicht erzielbar sind.

In einigen Jahrzehnten wird erneuerbarer Strom die vorherrschende Primérenergiequelle werden.

Aus Effizienzgriinden sollte dieser Strom wo immer moglich direkt in Endanwendungen eingesetzt
werden, seien es stationdre oder mobile Anwendungen.

Wie es aussieht, werden Schwerlastverkehr, Langstrecken-PKW, der Flugverkehr und die Schifffahrt
auf absehbare Zeit nicht mit Strom direkt betrieben werden kénnen.

Auch die groBmalstébliche Speicherung von Strom kann mit hoher Wahrscheinlichkeit wirtschaft-
lich nur durch Wasserstoff bzw. durch mit daraus erzeugten synthetischen Kraftstoffen (PtX) erfol-
gen. Letztere kbnnen nur mit zusatzlichen Wirkungsgradverlusten erzeugt (Synthese) und genutzt

(Verbrennungskraftmaschinen) werden.

Ein zentraler Baustein der Energiewende ist zweifelsfrei die Umwandlung von erneuerbar erzeug-
tem Strom zu Wasserstoff. Nur so kann der Bedarf an Kraft-, Brenn- und Rohstoffen in den Sektoren
Industrie und Verkehr sowie dem Warmesektor unter Einhaltung der verabschiedeten Klimaziele
volkswirtschaftlich akzeptabel gedeckt werden.



Abkurzungsverzeichnis

a Anno (Jahr)

BHKW Blockheizkraftwerk

BtL Biomass-to-Liquid (Kraftstoff)
BZ Brennstoffzelle

CAES Compressed Air Energy Storage (Luftdurckspeicher)

CCSs Carbon Capture and Storage (Kohlenstoffextraktion und -speicherung)
Co, Kohlendioxid
DWV Deutscher Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Verband

(German Hydrogen and Fuel Cell Association)

EC European Commission (Europaische Kommission)
EJ Exa-Joule (= 1018 Joule)

EE Erneuerbare Energien

ETS (European) Emission Trading Scheme (Européisches Emissionshandelssystem)
EU European Union (Européaische Union)

FC Fuel Cell (Brennstoffzelle)

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle (Brennstoffzellenfahrzeug)
F&E Forschung und Entwicklung

GJ Giga-Joule (= 10° Joule)

GWh Gigawattstunde (= 10° Wh)

H, Wasserstoff

HGU Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung

HRS Hydrogen Refuelling Station (Wasserstofftankstelle)
ICE Internal Combustion Engine (Verbrennungsmotor)
kWh Kilowatt-hour (= 103 Wh) (Kilowattstunde)

KWK Kraft-Warme-Kopplung
LBST Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH

MPa Mega Pascal (= 10 bar)

Mtoe Millionen Tonnen Olaquivalent
Nms3 Normkubikmeter

PJ Peta-Joule (= 10"° Joule)

PtCH, Power-to-Methane (Strom zu synthetischem Methan — SMG)

PtH, Power-to-Hydrogen (Strom zu Wasserstoff)

PtG Power-to-Gas (Strom zu Erdgas)

PtL Power-to-Liquid (Strom zu synthetischen Fllssigkraftstoffen)

PtX Power-to-Fuel (Strom zu H,, Erdgas, flissigen synthetischen Kohlenwasserstoffen)
PV Photovoltaik

RES Renewable Energies (Erneuerbare Energien)

SOT Solar Thermal Power Plants (Solarthermische Kraftwerke)

TWh Terawattstunden (= 10'2 Wh)

ZEV Zero Emission Vehicle (Nullemissionsfahrzeug)
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