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1. Technologieiiberblick
Wasserstoff und Brennstoffzellen

Der erste Themenkomplex des vorliegenden
Kompendiums gibt einen einfiihrenden Uber-
blick zu Wasserstoff und Brennstoffzellen.
Die wichtigsten Eigenschaften und Anwen-
dungsgebiete der Technologien werden als
Grundlage fiir die detaillierte Diskussion der
Themenkomplexe 2 bis 5 vorgestellt. Zudem
werden verschiedene mobile und stationére
Einsatzfelder betrachtet, die aullerhalb des
fir dieses Kompendium zentralen Bereichs
des Strallenverkehrs liegen.

HWﬂI

o— =

o

-

Jil

J70



1. TECHNOLOGIEUBERBLICK WASSERSTOFF UND BRENNSTOFFZELLEN

Frage 1: Was ist Wasserstoff und wie wird er
im Verkehr und in anderen Wirtschaftsbereichen
genutzt?

Wasserstoff ist ein chemisches Element und tritt in der Natur meist in gebundener
Form auf: Einzelne Wasserstoffatome verbinden sich zu Molekiilen und reagieren
dann in der Regel mit Sauerstoff zu Wasser. Die Siedetemperatur von Wasserstoff
ist mit —252 °C extrem niedrig und reiner Wasserstoff, wie er z. B. fiir die Betan-
kung von Brennstoffzellenfahrzeugen (Fuel Cell Electric Vehicles: FCEVs) verwendet
wird, tritt bei Umgebungstemperatur als Gas auf. Bezogen auf das Gewicht ist die
Energiedichte von Wasserstoff sehr hoch, bezogen auf das Volumen jedoch gering.
Fir die Nutzung als Kraftstoff muss Wasserstoff daher hoch verdichtet werden, was
einerseits die Energiebilanz verschlechtert, andererseits aber hohe Fahrzeugreich-
weiten ermdglicht. Wasserstoff kann mit einer Vielzahl von Verfahren unter Nutzung
fossiler wie auch erneuerbarer Energien (EE) hergestellt werden. Wahrend der
GroRteil des weltweit verwendeten Wasserstoffs bis heute ,fossil” produziert wird,
gewinnt die Herstellung auf Basis Erneuerbarer im Sinne des Klimaschutzes stark an
Bedeutung. Wasserstoff kann gasformig, fliissig oder in Metallen gebunden zuver-
l&ssig gespeichert werden.!

Wasserstoff wird seit Giber 100 Jahren in groRen Mengen in verschiedenen Indus-
triezweigen sicher genutzt und kommt beispielsweise fiir die Entschwefelung kon-
ventioneller Kraftstoffe in Raffinerien zum Einsatz. Seit vor etwa 20 Jahren erstmals
ernsthafte Anstrengungen zur Entwicklung und zukiinftigen Markteinfiihrung von
FCEVs unternommen wurden, gewinnt Wasserstoff als Kraftstoff an Bedeutung.
Heute bietet eine Reihe deutscher und internationaler Kraftfahrzeughersteller
ausschliel8lich mit reinem Wasserstoff betankte FCEVs an. Weltweit produzieren
Unternehmen Personenkraftwagen (Pkw), Busse und andere Fahrzeuge fiir den
kommerziellen Verkauf und fiir Demonstrationsprojekte (siehe Frage 10). Wasser-
stoff kommt auch in Gabelstaplern, Schienenfahrzeugen, Schiffen und Flugzeugen
mit Brennstoffzellenantrieben oder -aggregaten zum Einsatz. Ebenso hat Wasser-
stoff in der stationdren Energieversorgung, z. B. mit Brennstoffzellen-Heizgeraten
und Anlagen zur unterbrechungsfreien Stromversorgung, seinen Platz gefunden.?
Da Wasserstoff sowohl mobil wie auch stationar eingesetzt werden kann, erlangt
er auch als Medium der als Sektorenkopplung bekannten Verbindung verschiedener
Wirtschaftssektoren zunehmende Bedeutung (Fragen 7 und 32 bis 35).

' Eine empfehlenswerte Ein-
fiihrung in den Themenkomplex
bietet: Adolf, J., Arnold, K.,
Balzer, C., Fischedick, M.,
Louis, J., Pastowski, A.,
Schabla, U. und Schiiwer, D.:
Shell Wasserstoff-Studie:
Energie der Zukunft? Nachhal-
tige Mobilitat durch Brennstoff-
zelle und H,, Hamburg 2017:
Shell Deutschland 0il GmbH,
Auch der Deutsche Wasser-
stoff- und Brennstoffzellen-
Verband (DWV) informiert

auf www.dwv-info.de zu
Grundlagen und aktuellen
Entwicklungen,

Alle Verweise auf im Internet
hinterlegte Quellen sind zum
Zeitpunkt der Verdffentlichung
des vorliegenden Kompen-
diums aktuell. Um den Abruf
der Quellen zu gewabhrleisten,
miissen etwaige bei einer Tren-
nung der URL in den FulRnoten
entstehende Leerzeichen und
nach den URLs gesetzte Punkte
entfernt werden.

2 Die Websites der Nationalen
Organisation Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie
(www.now-gmbh.de) und des
Fuel Cells and Hydrogen Joint
Undertaking (www.fch.europa.
eu) berichten tiber F&E- und
Demonstrationsprojekte sowie
politische Entwicklungen in
Deutschland und der EU.
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% Lehner, S. und Hart, D.:
BZ-Markt: Transportbereich
wachst rasant: Fuel Cell
Industry Review von E4tech,
in: HZwei: Das Magazin fiir

Wasserstoff und Brennstoffzel-

len, 17. Jahrgang, 2017, Heft 2,
S. 45-47

4 Bildquelle:
cleanenergypartnership.de/
fileadmin/Assets/user_upload/
CEP_Erklaerblatt.pdf

Frage 2: Welche Arten von Brennstoffzellen gibt
es und woflr sind sie besonders geeignet?

Zu den wichtigsten Brennstoffzellenarten gehdren die Polymer-Elektrolyt-Brenn-
stoffzelle (Proton Exchange Membrane Fuel Cell: PEMFC) und die oxidkeramische
Brennstoffzelle (Solid Oxide Fuel Cell: SOFC). PEM-Brennstoffzellen weisen die
weltweit mit Abstand gréRten Verkaufszahlen aller Arten von Brennstoffzellen auf
und sind die bei stationdren wie auch mobilen Anwendungen eindeutig dominieren-
de Technologie. SOFCs haben sich hinsichtlich Absatzzahlen als zweitwichtigster
Brennstoffzellentyp etabliert und sind v.a. im stationdren Bereich von Bedeutung.®
Neben der PEMFC und der SOFC gibt es weitere Brennstoffzellenarten, die hier aber
nicht berlicksichtigt werden.

Die untenstehende Abbildung stellt die Funktionsprinzipien einer in FCEVs verbauten
PEM-Brennstoffzelle dar (weiterfiihrende Angaben zur Integration in Fahrzeugen
finden sich unter Frage 8).° Die Brennstoffzellen sind auf sehr reinen Wasserstoff
angewiesen und wandeln diesen durch Reaktion mit Luftsauerstoff in Gleichstrom
fiir den Betrieb von Elektromotoren oder anderen Aggregaten um. Lokale Emissio-
nen, wie sie z. B. beim Betrieb von Verbrennungsmotoren entstehen, fallen dabei
nicht an.

Die Brennstoffzelle

Das Prinzip der Brennstoffzelle: Die Brennstoffzelle ist ein elektromechanischer Stromerzeuger.
Aus Wasserstoff werden Strom, Warme und Wasser.

Anode - | L Kathode
Elektrolytmembran

Auf der Anoden-Seite wird Wasserstoff eingeleitet und auf der Kathoden-Seite Umgebungsluft. An der Anode wird
der molekulare Wasserstoff (H,) in Wasserstoffkerne (H+) und Elektronen aufgespalten.

Die H+ wandern durch die Elektrolytmembran, die nur fiir sie durchlassig ist, auf die Seite des Sauerstoffs.
Die Elektronen wandern von der Anode durch einen elektrischen Leiter zur Kathode.

Dieser Stromfluss treibt den Elektromotor an. Auf der Kathoden-Seite verbinden sich Sauerstoff, Elektronen und
H+-lonen zu H,0, also Wasser.




1. TECHNOLOGIEUBERBLICK WASSERSTOFF UND BRENNSTOFFZELLEN

PEM-Brennstoffzellen weisen einige gegeniiber anderen Brennstoffzellentypen
entscheidende Vorteile auf: Zundchst verfiigen sie iiber eine hohe Leistungsdichte
und kénnen damit kompakt in Fahrzeugen — und anderswo — verbaut werden. Die
fir PEM-Brennstoffzellen typischen Betriebstemperaturen von etwa 80 °C sind
einerseits gut beherrschbar und kénnen andererseits Wéarme fir die Fahrzeug-
beheizung zur Verfligung stellen. Technisch wichtig ist auch die hohe Lastflexibilitat
von PEM-Brennstoffzellen, da dadurch Lastwechsel wie z.B. beim Beschleunigen
oder Verlangsamen von FCEVs gut bewaltigt werden kdnnen.

Die Brennstoffzellen haben sich in einer Vielzahl von Anwendungen bewahrt und
sind technisch reif und zuverldssig. Wie andere Brennstoffzellenarten auch zeich-
nen sich PEM-Brennstoffzellen durch eine hohe Energieeffizienz aus. Aufgrund der
besonderen Eignung fiir mobile Anwendungen werden heute in FCEVs aller Art
nahezu ausschlieRlich PEM-Brennstoffzellen verbaut. Aber auch bei stationdren
Anwendungen, z.B. Brennstoffzellenaggregaten mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
fiir den Hausgebrauch, kommen (iberwiegend PEM-Brennstoffzellen zum Einsatz.
Mit ausschlaggebend dafiir ist die Tatsache, dass PEM-Brennstoffzellen die héchs-
ten Kostensenkungspotenziale aller Brennstoffzellentypen aufweisen. Langfristig

werden Verbrennungsmotoren vergleichbare Produktionskosten fiir PEM-Brennstoff-

zellen als erreichbar angesehen. Aktuell sind Brennstoffzellen aber noch deutlich
teurer als Verbrennungsmotoren.

SOFCs sind technologisch grundséatzlich anders aufgebaut als PEM-Brennstoffzellen.

Sie arbeiten mit Temperaturen von bis zu 1.000 °C und sind fiir konstanten Betrieb
ausgelegt. Dies steht dem Einsatz in Fahrzeugen entgegen, entspricht aber den An-
forderungen stationdrer Anwendungen. Vorteilhaft gegeniiber der PEM-Technologie
sind die héhere Effizienz und Lebensdauer. Insbesondere benétigen SOFCs keinen
reinen Wasserstoff, sondern kénnen mit Erdgas betrieben werden. Dieser Brenn-
stoff ist breit verfiigbar und Idsst sich daher einfach bereitstellen. SOFCs kommen
zumeist in KWK-Anlagen zum Einsatz und produzieren neben Strom auch Warme.5

Frage 3: In welchen Bereichen der Mobilitat
werden Brennstoffzellen eingesetzt?

Weltweit und in Deutschland erfolgt der Transport von Personen und Giitern weit
tiberwiegend durch verbrennungsmotorische Pkw, Busse und Lastkraftwagen (Lkw).
Mit diesen Fahrzeugtypen sind die wichtigsten Mérkte benannt, in denen Brenn-
stoffzellen konventionelle Antriebe ersetzen kénnen. Neben der GréRe potenzieller
Markte beeinflussen vielfaltige technische und wirtschaftliche Faktoren die Inno-
vationsaktivitaten relevanter Akteure und damit den tatsdchlichen Markteintritt
von FCEVs. Das potenziell bei Weitem wichtigste Einsatzfeld fiir Brennstoffzellen in
der Mobilitat sind Pkw, da diese klar die weltweiten Fahrzeugmarkte dominieren.

5 www.iea.org/publications/
freepublications/publication/
TechnologyRoadmap
HydrogenandFuelCells.pdf

& www.h2bz-hessen.de/
mm/mm001/Stationre_BZ-
Anwendungen_WEB.pdf
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7 Adolf, J. et al.: Shell Wasser-
stoff-Studie (FuRnote 1)

Bislang wird der breite Markteintritt aber noch von hohen Kosten und unzulénglicher
Betankungsinfrastruktur gghemmt. Brennstoffzellenbetriebene Stadtbusse gewinnen
derzeit rasch an Bedeutung, da Stadte weltweit Emissionen drastisch verringern
missen und die Infrastrukturanforderungen vergleichsweise gering sind. Auch
brennstoffzellenbetriebene Lkw verschiedener Gewichtsklassen gelten mittlerweile
als ernst zu nehmende Optionen und spielen die Vorteile hoher maglicher Reichwei-
ten und Fahrzeuggewichte aus. Uber diese Fahrzeugarten wird im nachsten Themen

komplex ausfihrlich berichtet.

Die Mérkte fiir Flurforderzeuge und Schienenfahrzeuge sind deutlich kleiner als die
oben beschriebenen Marktsegmente des StraRenverkehrs. Dennoch sind sie bereits
heute kommerziell relevant, da sie unmittelbare operative und wirtschaftliche Vor-
teile bieten. Flurférderzeuge und Schienenfahrzeuge werden nachfolgend diskutiert.
Auch Schiffe und Flugzeuge zahlen zu den fiir Brennstoffzellen interessanten An-
wendungsfeldern und werden diesbeziiglich in Forschungs- und Entwicklungs- (F&E)
sowie Demonstrationsprojekten untersucht. Da die Kommerzialisierung entspre-
chender Technologien aber noch nicht absehbar ist, unterbleibt hier eine weiterfiih-
rende Betrachtung.

Frage 4: Konnen Brennstoffzellen bereits die
Batterien von Gabelstaplern und anderen
Flurforderzeugen ersetzen?

Unter Flurférderzeugen werden nicht schienengebundene Fahrzeuge fiir den Trans-
port von Material und Waren innerhalb von Unternehmen verstanden. Zumeist
handelt es sich um Gabelstapler und Schlepper, die vorwiegend in geschlossenen
Raumen, zum Teil aber auch im Freien, zum Einsatz kommen. Statt der zumeist
verwendeten Batterien kénnen bei gebdudeintern eingesetzten Flurférderzeugen
auch Brennstoffzellen die Antriebsleistung bereitstellen und bieten fiir gewisse An-
wendungsfalle deutliche Vorteile. Sowohl Batterie- als auch Brennstoffzellen-Flur-
forderzeuge sind lokal schadstoffemissionsfrei und gerduscharm — beides ist aus
Gesundheitsgriinden unerldsslich. Allerdings entfallen bei Brennstoffzellen-Flur-
forderzeugen lange Ladezeiten bzw. ein Austausch entladener Batterien als Voraus-
setzung eines langer dauernden Betriebs; stattdessen ermdglicht eine héchstens
dreiminiitige Wasserstoffbetankung einen weitgehend unterbrechungsfreien Ein-
satz. Gerade bei intensiver Nutzung im Mehrschichtbetrieb bietet dies operative und
wirtschaftliche Vorteile.’

Brennstoffzellen-Flurforderzeuge haben eine sehr hohe technische Reife erreicht
und sich seit Jahren als friihkommerzielle Produkte bewdhrt. In den Vereinigten
Staaten von Amerika sind aktuell rund 18.500 Brennstoffzellen-Flurforderzeuge im



1. TECHNOLOGIEUBERBLICK WASSERSTOFF UND BRENNSTOFFZELLEN

Einsatz, etwa 500 weitere werden in anderen Landern betrieben. Damit weisen
Flurforderzeuge die mit Abstand groRten Stiickzahlen aller mobilen Brennstoffzellen-
anwendungen auf. Begiinstigt wird dies durch den in den USA oft vorherrschenden
ganzwdchentlichen Dreischichtbetrieb in groBen und stark ausgelasteten Logistik-
zentren. Zudem werden oftmals staatliche Fordermittel in Anspruch genommen. In
Europa waren im Jahr 2016 etwa 140 Brennstoffzellen-Flurférderzeuge im Einsatz.
Im Rahmen des von der Europaischen Union geforderten Demonstrationsprojekts
HyLIFT-EUROPE werden bis Ende 2018 weitere 200 in Dienst gestellt. Auch in
Deutschland sind einige mit europaischen und nationalen Mitteln geforderte Ein-
heiten unterwegs. In Japan sind bislang nur wenige einschldgige Aktivitdten zu
verzeichnen.®

Frage 5: Entwickelt sich der Schienenbereich zu
einem wirtschaftlich tragfahigen Einsatzbereich fir
Wasserstoff?

Der Schienenbereich ist ein junges, aber technisch und wirtschaftlich attraktives
Anwendungsfeld fiir wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen. Weltweit ist ein er-
heblicher Anteil des Schienennetzes nicht elektrifiziert; in Deutschland sind es um
die 50 Prozent. Gleichwohl besteht ein erhebliches Interesse daran, die fiir Elektro-
antriebe typischen Umweltvorteile zu erschliefen und die Nutzung von EE, hohe
Energieeffizienzen sowie die deutliche Verringerung verschiedener Emissionen zu
realisieren. Allerdings ist der Oberleitungsbau kostenintensiv, auf Strecken geringer
Auslastung nicht wirtschaftlich und aus Griinden des Landschaftsschutzes oft nicht
gewollt. Demgegeniiber ermdglichen Brennstoffzellenantriebe eine Elektrifizierung
von Schienenfahrzeugen unter Vermeidung der genannten Nachteile. Eine Studie
stellt fest, dass brennstoffzellenbetriebene Regionalziige heute eingesetzte Diesel-
ziige ohne operationelle Einschrédnkungen ersetzen kénnen, v.a. da die zur Bedie-
nung der Strecken erforderlichen Reichweiten realisiert werden. Auch die Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen sind vielversprechend: Obwohl die Anschaffung von
Brennstoffzellenziigen deutlich teurer ist als die von Dieselzligen, entsteht aufgrund
niedrigerer laufender Infrastrukturkosten fiir Brennstoffzellenziige ein Kostenvorteil
von bis zu 23 Prozent.?

Angesichts dessen entwickelte der franzdsische Schienenfahrzeugbauer Alstom
eine neue Generation von Triebziigen mit Brennstoffzellenantrieb fiir den kom-
merziellen Einsatz. Der Coradia iLint wurde im Rahmen eines durch das Nationale
Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) der deut-
schen Bundesregierung geforderten Projekts aufgebaut. Der technisch reife Triebzug
kann rund 1.000 km mit einer Tankfiillung Wasserstoff zuriicklegen und erreicht eine
Héchstgeschwindigkeit von 140km/h. Im September 2017 schaffte das Land Nieder-

& www.hylift-europe.eu

¢ www.now-gmbh.de/
content/1-aktuelles/
1-presse/20160701-bmvi-studie-
untersucht-wirtschaftliche-
rechtliche-und-technische-
voraussetzungen-fuer-den-
einsatz-von-brennstoffzellen
triebwagen-im-zugverkehr/
broschuere_ wasserstoff-
infrastruktur-fuer-die-
schiene_online-version.pdf
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0 www.now-gmbh.de/de/
aktuelles/presse/
brennstoff zellen-zuege-
fuer-niedersachsen

" www.now-gmbh.de/
content/1-aktuelles/
1-presse/20161214-nip-
erfolgreiche-bilanz/19_ritter_
alstom-freigegeben.pdf

2 www.fuelcellindustryreview.
com/archive/TheFuelCell
IndustryReview2016.pdf

3 www.h2bz-hessen.de/
mm/mmO001/Stationre_
BZ-Anwendungen_WEB.pdf

sachsen 14 Coradia-iLint-Zlige fiir ein landeseigenes Verkehrsunternehmen an. Die
Kaufvertrage schlielfen eine 30-jahrige Instandhaltung und Energieversorgung der
fiir den reguldren Bahnbetrieb vorgesehenen Ziige ein. Zwei Prototypen nehmen im
Friihjahr 2018 den Pilotbetrieb auf und werden an der von dem deutschen Gaseun-
ternehmen Linde errichteten groRskaligen Tankstelle mit Wasserstoff versorgt.™
Bereits 2014 taten Niedersachsen und drei weitere Bundeslénder ihre Absicht kund,
ab 2018 insgesamt 50 bis 60 der Ziige in Betrieb zu nehmen."" Bei erfolgreicher Er-
probung stehen die Chancen fiir eine breitere Markteinfiihrung mithin gut.

Frage 6: Welche Einsatzfelder fiir Brennstoffzellen
gibt es im stationdren Bereich?

Wenngleich stationdre Anwendungen von Brennstoffzellen weniger Beachtung
finden als der Einsatz im Mobilitatsbereich, sind sie doch sehr wichtig: Bis 2016
ubertraf die kumulierte Leistung der weltweit gelieferten Brennstoffzellen fiir statio-
nare Nutzung die der Brennstoffzellen fiir mobile Zwecke deutlich; hinsichtlich der
gelieferten Stiickzahlen ist dies noch heute der Fall. Erst mit der wachsenden Anzahl
kommerziell vertriebener FCEVs entwickelt sich der Mobilitdtsbereich zum wich-
tigsten Markt. Unter stationdren Brennstoffzellenanwendungen wird zumeist eine
energetische Nutzung verstanden, die Strom und Warme fiir verschiedene Einsatz-
zwecke liefert. Einsatzfelder beinhalten den Hausenergiebereich, die Notstrom- und
unterbrechungsfreie Stromversorgung, die Energiebereitstellung fiir Industrie und
Gewerbe sowie die netzferne Stromversorgung.'? Uberdies kdnnen Brennstoffzellen
und Wasserstoff bei weiteren stationdren Anwendungen, wie der Speicherung
groRer Energiemengen oder der stofflichen Nutzung in der Industrie, zum Einsatz
kommen (Fragen 7 und 32 bis 35). Nachfolgend wird aber nur der Hausenergiebe-
reich als das wichtigste Einsatzfeld diskutiert.

Im Hausenergiebereich werden sowohl PEMFCs auch SOFCs mit KWK eingesetzt
und produzieren neben Strom auch Wérme. Die Anlagen kdnnen wahlweise strom-
oder warmegefiihrt gefahren werden und orientieren sich dabei an der jeweils be-
notigten Energieform. Zumeist wird eine stromgeftihrte Fahrweise gewahlt, um von
der hoheren Wertigkeit des Stroms zu profitieren; die als Nebenprodukt entstehende
Warme wird zur Geb&udebeheizung genutzt. Aufgrund der bendtigten geringen
Leistungen werden die Gerdte auch Mikro- oder Mini-KWK-Anlagen genannt. Der
grolte Vorteil der Anlagen liegt in ihrer sehr hohen Energieeffizienz: Durch die kom-
binierte Produktion von Strom und Wérme werden Gesamtwirkungsgrade von bis zu
95 Prozent erreicht. Betrieben werden die Gerate mit Erd- oder Biogas, das — je nach
eingesetzter Technologie — entweder vor oder nach dem Eingang in die Brennstoff-
zelle in Wasserstoff gewandelt wird. Da in Ldndern wie Deutschland etwa jedes
zweite Geb&ude (ber einen Erdgasanschluss verfiigt, entfallt eine logistisch auf-
wendige Versorgung mit reinem Wasserstoff.™
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Allerdings sind die Herstellungskosten der Anlagen noch zu hoch, um ohne 6f-
fentliche Forderung einen erfolgreichen Markteintritt zu erméglichen. Daher
wurden verschiedene Férderprogramme initiiert, die die friihe Kommerzialisierung
der technologisch reifen Anlagen aus umwelt- und industriepolitischen Griinden
erfolgreich unterstiitzen: So wurden in Japan mithilfe des staatlichen Ene-Farm-
Programms bereits um die 200.000 Systeme installiert; die Zahl soll bis 2020 auf
mehr als 1 Million und bis 2030 auf tiber 5 Millionen steigen.™ In der EU unter-
stiitzte das Mitte 2017 ausgelaufene Projekt ,ene.field” den Aufbau von (iber 1.000
Systemen in Mitgliedsstaaten der Union; das angelaufene Nachfolgeprojekt PACE
hat den Zubau mindestens 2.500 weiterer Anlagen bis 2021 zum Ziel.” In Deutsch-
land wurden im Rahmen des Projekts CALLUX der Bundesregierung bis 2014 un-
gefdhr 500 Systeme installiert; seit 2016 bietet ein mit einem umfangreichen
Budget ausgestattetes Technologieeinfiihrungsprogramm attraktive Anreize fiir den
weiteren Anlagenzubau.

Frage 7: Lassen sich verschiedene Wirtschafts-
sektoren durch Wasserstoff und Brennstoffzellen
koppeln?

Aufgrund seiner Eignung sowohl fiir den mobilen wie auch stationéren Einsatz bietet
sich Wasserstoff als Medium zur Kopplung verschiedener Wirtschaftssektoren an.
Im Kontext der Energiewende und des darin vorgesehenen umfassenden Ausbaus
von EE ist dies von besonderer Bedeutung. Stark wachsende Anteile fluktuierenden
Wind- und Solarstroms miissen verstetigt und in die Verkehrs- und Energiewirt-
schaft in Form von Strom und Wéarme eingebunden werden. Im deutlichen Gegen-
satz zur bisherigen Energieversorgung sind die Versorgungspfade nicht mehr klar
voneinander getrennt und durch die Dominanz von Kohle, Kernenergie und Erdgas im
stationdren Bereich bzw. von Erddl im Verkehrsbereich gekennzeichnet. Stattdessen
kann und muss aus EE erzeugter Strom bzw. Warme in beide Bereiche eingebracht
und dort genutzt werden. Dies gilt auch fiir verschiedene Zweige der Industrie, die
Wasserstoff energetisch und als Produktionsmittel nutzen. Damit werden EE und
der daraus hergestellte Wasserstoff (EE-Wasserstoff) zum Bindeglied zwischen den
Sektoren.

EE-Wasserstoff fiir jegliche Anwendung wird hauptséchlich per Wasserelektrolyse
aus Wind- oder Solarstrom hergestellt und anschlielend gespeichert (Frage 17). Un-
regelmaRig und nicht nachfragegerecht auftretende EE kénnen somit verstetigt und
fir den nachfragegerechten Abruf bereitgestellt werden. Wasserstoff wird z.B. — je
nach Standort der Produktionsanlage — vor Ort oder nach Transport dem Verkehr als
Kraftstoff zugefiihrt (Frage 18).'® Akteure der Erdgaswirtschaft entwickeln Pow-
er-to-Gas-Anlagen und speisen EE-Wasserstoff in Erdgasnetze ein.” Auch der Ersatz

" www.fuelcellindustryreview.
com/archive/TheFuelCell
IndustryReview2016.pdf

'S www.pace-energy.eu/
press-release-pace-project-
will-move-fuel-cell-micro-
cogeneration-mass-market-
commercialisation

'8 Ehret, 0. und Bonhoff, K.
Hydrogen as a fuel and energy
storage: Success factors for
the German Energiewende,

in: International Journal of
Hydrogen Energy, Vol. 40, 2015,
Nr. 15, S. 5526-5533

7 Wesentliche Akteure haben
sich in der Strategieplattform
Power to Gas der Deutschen
Energie-Agentur und in der
DWV-Fachkommission ,per-
forming energy” zusammen-
geschlossen. Deren Websites
www.dena.de/themen-projekte/
projekte/energiesysteme/
strategieplattform-power-to-
gas und www.dwv-info.de/
performing-energy bieten
weiterfiihrende Informationen
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fossil produzierten Industriewasserstoffs durch Wasserstoff aus EE wird heute
diskutiert. Der Begriff der Sektorenkopplung hat sich seit einiger Zeit bei relevanten
Akteuren etabliert und motiviert die Ausarbeitung entsprechender Geschaftsmodelle
ebenso wie die Durchfiihrung von Demonstrationsprojekten. Durch Sektorenkopp-
lung soll ein Beitrag sowohl zum Gelingen der Energiewende wie auch zur Verbesse-
rung der Wirtschaftlichkeit der Wasserstoffnutzung geleistet werden.



2. Brennstoffzellen im
StraBenverkehr

Im zweiten Themenkomplex wird der Ein-
satz von FCEVs im StralBenverkehr behan-
delt. Dies umfasst technologischen Aufbau,
Eignung flir bestimmte Fahrzeugklassen,
Umweltverhalten und Zuordnung zur Elektro-
mobilitat. Zentral sind die Kommerzialisie-
rungsaktivitaten verschiedener Hersteller
von Brennstoffzellen-Pkw in Deutschland.
Aber auch Brennstoffzellenbusse und -Lkw
werden diskutiert.




'8 In wenigen Féllen wurde fiir
die Bordstromversorgung von
Fahrzeugen mit Verbrennungs-
motor auch ein anderer Brenn-
stoffzellentyp versuchsweise
eingesetzt.

'3 Die Website der Clean
Energy Partnership (CEP) bietet
eine gute Ubersicht zu Technik
und aktuellen Entwicklungen
im Bereich brennstoffzellen-
betriebener Pkw und Busse
sowie Wasserstoffinfrastruktur
(cleanenergypartnership.de).
Die CEP ist ein Zusammen-
schluss privatwirtschaftlicher
Akteure und biindelt vielféltige
von der Bundesregierung
geférderte Demonstrations-
projekte.

2 Weiterfiihrende Informatio-
nen zur Fahrzeugtechnik finden
sich auf den Websites der
Hersteller von FCEVs.

2 Bildquelle:
media.daimler.com/mars
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EIkPTEw MDEmcmVzdWx0SW5
mb1R5¢ GVJZD0xNzImb2IkPTI
5MTgxNDU3JmZyb21PaWQ9M
jkxODEONTecmYm9yZGVycz10cn
VI&rs=32

Frage 8: Wie sind Brennstoffzellenfahrzeuge
aufgebaut und in welchen Fahrzeugklassen werden
Brennstoffzellen eingesetzt?

Brennstoffzellen kdnnen prinzipiell in den meisten Kraftfahrzeugarten eingesetzt
werden und dort z. B. Verbrennungsmotoren ersetzen. Fiir den Antrieb von FCEVs
kommen ausschlielich PEM-Brennstoffzellen zum Einsatz; sie erzeugen durch die
kontrollierte Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff elektrischen Strom, wobei
lediglich Wasserdampf als ,Abgas” entsteht.”® Der Wasserstoff wird in aller Regel
gasformig und bei Driicken von bis zu 700 bar in Druckbehaltern mitgefiihrt, wah-
rend der Sauerstoff der Umgebungsluft entnommen wird. Der hergestellte Strom
treibt einen Elektromotor an oder wird in bestimmten Fahrsituationen in einer
Pufferbatterie gespeist, die in anderen Situationen Strom an den Motor abgibt. Leis-
tungselektronik und Komponenten zur Riickgewinnung von Bremsenergie gehdren
ebenfalls zu den Standardkomponenten eines FCEV-Antriebsstrangs.™ Prinzipiell ist
diese Konfiguration bei Pkw, Bussen und anderen Nutzfahrzeugen dieselbe, obwohl
naturgemdald deutliche Unterschiede in der spezifischen Auslegung von Systemen
und Komponenten bestehen.?

Die nachfolgende Abbildung illustriert den Aufbau eines FCEV am Beispiel eines
Mercedes-Benz GLC F-CELL, der allerdings im Gegensatz zu den meisten anderen
FCEVs als Plug-in-Hybrid konzipiert ist und daher {iber eine Lithium-lonen-Batterie
auergewdhnlich groRer Kapazitat verflgt.”'

Die meisten FCEVs werden heute weltweit als Pkw und — in deutlich geringerer An-
zahl — als Stadtbusse angeboten (Frage 3). Dies entspricht einerseits der Tatsache,
dass Pkw generell das gréRRte Segment des globalen Fahrzeugmarktes darstellen
und zugleich die Absatzzahlen der meisten auch FCEVs herstellenden Automobil-
unternehmen dominieren. Andererseits wird heute international aufgrund massiver
innerstadtischer Umweltprobleme der Ruf nach Null-Emissions-Stadtbussen immer
lauter. Brennstoffzellen sind generell im Teillastbereich besonders effizient und
damit fiir den Stadtverkehr gut geeignet; im Gegensatz zu Pkw profitieren Busse als
Flottenfahrzeuge auch von vergleichsweise geringen Anforderungen an die Betan-
kungsinfrastruktur. In Pkw und Bussen werden weitgehend die gleichen Komponen-
ten verbaut, was wichtige Lernerfahrungen beziiglich technischer Optimierung und
Kostensenkung unter Nutzung von Synergieeffekten ermdglicht. Zugleich wird die
Basis fiir die Entwicklung und den Einsatz leistungsstérkerer Brennstoffzellen und
Antriebsstrénge der ndchsten Generation gelegt, die dann in schweren Nutzfahrzeu-
gen zum Einsatz kommen kdnnen.



Frage 9: Wo liegen die Vorteile von Brennstoff-
zellenantrieben im Allgemeinen und fiir bestimmte
Fahrzeugklassen?

Der Grundgedanke hinter dem Design von FCEVs besteht darin, Nutzern einen
vollwertigen Ersatz fir konventionelle Fahrzeuge zu bieten, ohne Anderungen im
Nutzungsverhalten zu verlangen. Daher kommen Fahrdynamik, Reichweite und
Betankungszeiten den ,Vorgaben” konventioneller Verbrenner nahe. Erhebliche
Unterschiede bestehen aber hinsichtlich der Nachhaltigkeit der Antriebskonzepte:
Ahnlich wie Batteriefahrzeuge (Battery Electric Vehicles: BEVs) ermdglichen FCEVs
die Nutzung erneuerbarer statt fossiler Energien als Kraftstoff. Durch die Nutzung
eines hocheffizienten Antriebsstrangs weisen FCEVs etwa die doppelte Energieeffi-
zienz eines Verbrenners auf. Beim Fahrbetrieb entstehen keine Treibhausgas- oder
Schadstoffemissionen und nahezu kein Antriebsgerdausch.? Ein wesentlicher Vorteil
von FCEVs sind die gegeniiber BEVs deutlich kiirzeren Betankungszeiten. Wie alle
Elektrofahrzeuge sind FCEVs insbesondere fiir den Einsatz in Stadten attraktiv, da
sie wesentlich zur Reduzierung lokaler Umweltbelastungen beitragen kdnnen.

Sowohl FCEVs wie auch BEVs bieten deutliche Vorteile, wenn es darum geht, den
StralRenverkehr nachhaltiger zu machen. Im direkten Vergleich weisen FCEVs und
BEVs jeweils spezifische Starken und Schwachen auf: Wahrend BEVs auf kiirzeren
Strecken Vorteile einer noch effizienteren Energiewandlung ausspielen kénnen,
bieten FCEVs eine gréRere Reichweite. Trotz raschen technologischen Fortschritts

2 Ehret, 0. und Dignum, M.:
Introducing hydrogen and fuel
cell vehicles in Germany, in:
Geels, F, Kemp, R., Dudley, G.
und Lyons, G. (Hrsg.):
Automobility in Transition? A
Socio-Technical Analysis of
Sustainable Transport, New
York (USA) und Abingdon (UK)
2012: Routledge, S. 229-24.
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liegen die Reichweiten der meisten bis heute angebotenen BEVs im Alltagsbetrieb
bei unter 200km.? Auch erfolgreich vertriebene batteriebasierte Lieferfahrzeuge
bieten bislang nur geringe Reichweiten.?* Demgegentiber betrdgt die reale Reich-
weite heute am Markt angebotener und relativ groer Brennstoffzellen-Pkw etwa
500 km. Die Reichweite von Brennstoffzellenbussen liegt bei etwa 300 km und ist
technisch unschwer ausbaufahig (Fragen 12 und 13). Je nach Anforderungsprofil der
jeweiligen Anwendung kann die héhere Reichweite von FCEVs einen wesentlichen
Vorteil darstellen.

Auch das Fahrzeuggewicht ist fiir den Vergleich von FCEVs und BEVs relevant. Bei
den am Markt verfiigbaren BEVs handelt es sich iiberwiegend um kleinere Pkw

oder leichte Nutzfahrzeuge. Demgegeniiber sind FCEVs zumeist schwerere Fahr-
zeuge. Wahrend hohere Fahrzeugmassen bei BEVs nur unter Inkaufnahme hoherer
Batteriegewichte und damit einer verringerten Nutzlast realisierbar sind, tritt eine
vergleichbare Problematik bei FCEVs nicht auf.? Batteriebasierte schwere Fahrzeuge
erscheinen bislang nur bei geringeren Reichweitenanforderungen sinnvoll, wahrend
schwere brennstoffzellenbasierte Fahrzeuge durchaus auch hohere Reichweiten
realisieren konnen. Ein vom Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur
erstellter Fahrplan fir einen klimafreundlichen StralRengiterverkehr betrachtet Was-
serstoff und Brennstoffzellen als eine zukiinftig zentrale Antriebsoption. Begriindet
wird dies mit der besonderen Eignung von FCEVs flir hohe Reichweiten und Fahr-
zeugmassen.? Da fiir schwere Pkw und Nutzfahrzeuge in Deutschland heute fast
ausschliel8lich Dieselmotoren zum Einsatz kommen, handelt es sich bei Brennstoff-
zellen um einen potenziellen Dieselersatz.

Frage 10: Welche Brennstoffzellenfahrzeuge
werden bereits heute und in naher Zukunft am
Markt angeboten?

FCEVs werden seit mehreren Jahren von asiatischen Automobilunternehmen zum
Kauf oder Leasing angeboten.?” Der siidkoreanische Hersteller Hyundai brachte Ende
2013 sein Brennstoffzellen-SUV ix35 Fuel Cell mit einer Motorleistung von 100 kW
und einer nominalen Reichweite von knapp 600 km auf den Markt.?8 Die Fahrzeuge
waren zundchst fiir den heimischen Markt und spéater fiir Kalifornien sowie Europa
bestimmt.?® Bis Mitte 2017 setzte Hyundai 500 der Sports Utility Vehicles (SUVs) in
Europa zum Listenpreis von 65.450€ ab und lieferte davon tiber 120 in Deutschland
aus.® Das Unternehmen Linde betreibt seit 2016 in der eigens gegriindeten Carsha-
ring-Tochterfirma BeeZero eine Flotte von 50 der Fuel Cell SUVs in Miinchen.?" Welt-
weit wurden bislang maximal 1.000 der SUVs verkauft. Hyundai hat den Verkaufs-
beginn eines technisch deutlich verbesserten Nachfolgemodells fir das Frihjahr
2018 angekiindigt und will davon zunéchst 3.600 Exemplare produzieren.® Der der
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Offentlichkeit bereits vorgestellte Next-Gen Fuel Cell SUV verfiigt (iber eine Motor-
leistung von 120kW und eine nominale Reichweite von 800 km. In Deutschland
soll das Fahrzeug, so die vorldufigen Informationen, zum gegeniiber dem Vorganger
erheblich gesenkten Preis von 54.000 € verkauft werden.

Seit Ende 2014 vertreibt der japanische Automobilkonzern Toyota die Brennstoff-
zellenlimousine Mirai mit einer Motorleistung von 113kW und einer angegebenen
Reichweite von 500 km fiir etwa 79.000 €.% Die meisten der FCEVs wurden in Japan
und Kalifornien sowie — in deutlich geringeren Stiickzahlen — in Europa verkauft
bzw. verleast. Toyota setzte bis Anfang 2017 weltweit knapp 3.000 Fahrzeuge ab.

In Deutschland wurden im Jahr 2016 nur 27 Mirai verkauft.* Im Rahmen einer im
September 2017 bekannt gegebenen Férdermalinahme der Bundesregierung werden
zusatzliche 185 Mirai in Dienst gestellt.*® Toyota erprobt seit Anfang 2017 auch den
Vorserien-Brennstoffzellenbus FC Bus in Japan und strebt kurzfristig einen Einsatz
von 100 Exemplaren an. Der FC Bus integriert die zentralen Komponenten des Mirai
in das weit groRRere Fahrzeug und verwendet z. B. statt einer nun zwei Brennstoff-
zellen.* Die Markteinfiihrung der nachsten Pkw-Generation ist fiir 2020 mit einem
jahrlichen Produktionsvolumen von 30.000 Exemplaren geplant. Fiir 2025 hat Toyota
den Beginn eines deutlich verstarkten Engagements angekiindigt.¥

Der japanische Automobilhersteller Honda hat im Frithjahr 2016 die Serienproduk-
tion seiner Brennstoffzellenlimousine Clarity Fuel Cell aufgenommen. Die Motorleis-
tung betrdgt 130kW und die angegebene Reichweite etwa 650 km.® Von April bis
Dezember 2016 wurden zunéchst 150 rechtsgelenkte Fahrzeuge in den japanischen
Markt gebracht.® Die Produktion fiir Kalifornien begann Ende 2016 und bis Mai
2017 wurden in Kalifornien tiber 250 Exemplare zum Stiickpreis von 57.000 US$,
inklusive eines Wasserstofftankguthabens im Wert von 15.000 USS$, tber drei Jahre
verleast. Ende 2016 wurden die ersten von insgesamt zehn fiir Europa bestimmten
FCEVs ausgeliefert; sie kommen in europdischen Demonstrationsprojekten zum Ein-
satz. Kommerziell wird das Fahrzeug in Japan und Kalifornien angeboten. Ein Nach-
folger wurde fiir die friihen 2020er angekiindigt und soll deutlich preisgiinstiger und
in groeren Stiickzahlen vertrieben werden.®

Daimler entwickelt und erprobt seit etwa zwei Jahrzehnten Brennstoffzellen-Pkw
und -Busse und hat schon vor léngerer Zeit angekiindigt, 2017 einen neuen
Brennstoffzellen-Kompaktwagen auf Basis des GLC vorzustellen. Friihzeitig wurde
bekannt, dass das Fahrzeug im Gegensatz zu anderen FCEVs iiber eine relativ grole
Lithium-lonen-Batterie samt Plug-in-Modul verfiigen und eine rein batterieelek-
trische Fahrt von 50 km ermdglichen soll.*' Der als Vorserienmodell bezeichnete
Mercedes-Benz GLC F-CELL kam im Juli 2017 anl&sslich der Eréffnung einer Wasser-
stofftankstelle erstmals prominent zum Einsatz und wurde auf der Internationalen
Automobil-Ausstellung im September offiziell vorgestellt (siehe Abbildung Frage
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8).2 Die Leistung des Motors betragt 147 kW und die nominelle Reichweite 500 km.
Eigenen Angaben zufolge bereitet sich Daimler ,.konsequent auf die Serienfertigung
des Mercedes-Benz GLC F-CELL vor“* und strebt an, 2018 mit der Produktion von bis
zu 1.000 FCEVs zu beginnen.* Aussagen zum genauen Verkaufsstart und zum Preis
wurden jedoch nicht gemacht.

Frage 11: Gibt es einen generellen Trend zur Kom-
merzialisierung von Brennstoffzellenfahrzeugen?

International tragt die Erprobung von Demonstrationsfahrzeugen verschiedener
Arten und Generationen wesentlich zur technologischen Weiterentwicklung und
letztlich zur Marktreife von FCEVs bei. In Demonstrationsprojekten erproben Unter-
nehmen Fahrzeuge nebst Wasserstoff-Betankungsanlagen zumeist unter Inan-
spruchnahme staatlicher Férderung. In Deutschland ist die Clean Energy Partnership
(CEP) das zentrale Leuchtturmprojekt und biindelt eine Vielzahl von Einzelprojekten.
Im Rahmen der CEP wurden von 2002 bis Ende 2016 brennstoffzellenbetriebene Pkw
und Busse mit Unterstiitzung der Bundesregierung erprobt. EinschlieRlich der vier
unter Frage 10 vorgestellten Automobilunternehmen waren in der CEP 20 Industrie-
partner aktiv. In wechselnden Kontingenten wurden FCEVs von Audi, BMW, Daimler,
Honda, Hyundai, Toyota, Volkswagen und weiteren Herstellern betrieben.* Auch
international gibt es vergleichbare Projekte, wie z.B. die California Fuel Cell Partner-
ship (Frage 27). In Deutschland wie weltweit nimmt die Relevanz von Demonstra-
tionsprojekten jedoch zugunsten eines kommerziellen Fahrzeugvertriebs ab.

Die meisten der weltweit hergestellten FCEVs werden bislang in Japan und Kali-
fornien sowie — in wesentlich kleineren Stlickzahlen — in Europa abgesetzt.*® Auch
Stidkorea und China etablieren sich als wichtige Markte. Vor allem in Asien und
Kalifornien wird ein erheblicher Zuwachs an Fahrzeugen und Tankstellen erwartet.
Der Absatz von FCEVs héngt wesentlich von politischen Férdermalinahmen und

der Verfligbarkeit von Wasserstofftankstellen ab. In den hinsichtlich FlottengréRen
flihrenden Landern werden Fahrzeugk&ufe und Infrastruktur staatlich hoch bezu-
schusst (Fragen 27 bis 30). In Europa und Deutschland wurden bislang v. a. einschla-
gige F&E- sowie Demonstrationsmalinahmen geférdert, wahrend Malknahmen der
Marktaktivierung erst in letzter Zeit Bedeutung erlangten.*” Die politische Unterstiit-
zung fiir Wasserstoff und Brennstoffzellen ist insgesamt geringer.

In Deutschland sind derzeit etwa 250 vorkommerzielle und kommerzielle FCEVs in
Betrieb, von denen ein GroRteil auf die CEP und den Carsharing-Service BeeZero
entfallt. Dabei wéchst die Zahl der im Einsatz befindlichen FCEVs rasch. Wesentlich
ist dafiir eine Anfang 2017 von der Bundesregierung verabschiedete Férderrichtlinie,
die bei im Flottenbetrieb eingesetzten FCEVs aller Bauarten eine Ubernahme von
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bis zu 40 Prozent der Investitionsmehrkosten, die gegeniiber vergleichbaren konven-
tionellen Fahrzeugen entstehen, vorsieht.*® Nach Anrechnung des Zuschusses wére
ein Hyundai ix35 Fuel Cell fiir etwa 48.000€ und ein Toyota Mirai fiir etwa 57.000 €
zu erwerben.*® Kommt der Hyundai Next-Gen Fuel Cell zum angekiindigten Preis von
54.000€, wdre nach Abzug des Zuschusses ein Endkundenpreis von etwa 40.000€
zu erwarten. Sicherlich wiirde dies den Trend zur breiteren Kommerzialisierung ver-
stérken.

Frage 12: Wie ist es um die Marktreife von Brenn-
stoffzellenbussen und -Lastkraftwagen bestellt?

Brennstoffzellenbusse verschiedener Hersteller werden in mehreren gro8 angeleg-
ten internationalen Demonstrationsprojekten getestet und kontinuierlich weiterent-
wickelt. Beispielsweise wurden im Rahmen des von der Europdischen Union
geférderten und Ende 2016 abgeschlossenen Projekts , Clean Hydrogen In European
Cities” (CHIC) 54 Busse der Firmen APTS, EvoBus, New Flyer, Van Hool und Wright-
bus primér in europdischen Stadten erprobt.®® Das Anfang 2017 angelaufene Nach-
folgeprojekt ,.Joint Initiative for Hydrogen Vehicles across Europe” (JIVE) unterstiitzt
die Beschaffung von etwa 140 Bussen in Europa. Mit der Bestellung einer gréRReren
Anzahl von Fahrzeugen durch Einkaufsgemeinschaften kénnen die Kosten deutlich
gesenkt und die Kommerzialisierung der Busse vorangebracht werden. Die Busse
erreichen durchschnittliche Reichweiten von etwa 300 km und bieten eine Diesel-
bussen vergleichbare betriebliche Flexibilitat.

Neben den derzeit kommerziell vertriebenen Brennstoffzellenbussen von Solaris,
Ursus Bus und Van Hool werden Fahrzeuge u. a. von EvoBus, Hyundai, Toyota und
Wrightbus am europdischen Markt voraussichtlich zeitnah verfiighar sein. Diese
kénnten z.B. im Zuge eines geplanten Anschlussprojekts der EU zur Beschaffung
weiterer 150 Busse zum Einsatz kommen. Bei der Beschaffung von Brennstoffzel-
lenbussen ergdnzen sich die Foérderangebote von EU und Mitgliedsstaaten wie
Deutschland und mindern die gegeniiber konventionellen Bussen entstehenden
Mehrkosten erheblich. Gleichzeitig entscheiden sich zahlreiche europdische Stadte
dazu, Dieselbusse durch Brennstoffzellenbusse und andere lokal emissionsfreie
Fahrzeuge zu ersetzen. Daher wird bereits 2020 mit einem Bestand von 140 Brenn-
stoffzellenbussen in Deutschland und von Gber 600 in ganz Europa gerechnet.
Jiingstes Beispiel fiir die beginnende Kommerzialisierung ist die Bestellung von 30
Bussen durch die Regionalverkehr KéIn GmbH.®

“ www.now-gmbh.de/
content/2-nationales-
innovationsprogramm/
2-foerderprogramm/
bundesanzeiger_nip2-
frl-ma.pdf

 www.hzwei.info/
blog/2017/08/09/40-foerderung-
fuer-bz-autos-allerdings-fehlen-
die-fahrzeuge/#comments

% Stolzenburg, K.: Brennstoff-
zellenbusse auf der Uberhol-
spur: CHIC-Projektabschluss
in London, in: HZwei: Das
Magazin fiir Wasserstoff und
Brennstoffzellen, 17. Jahrgang,
2017, Heft 1, S. 20-21

5! Persdnliche Mitteilung
Thorsten Herbert, NOW GmbH,
18.09.2017

52 www.now-gmbh.de/de/
aktuelles/presse/koeln-
beschafft-groesste-
brennstoffzellen-hybridbus-
flotte-deutschlands
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% www.toyota.de/news/
details-2017-032.json und
nikolamotor.com

% www.bmvi.de/SharedDocs/
DE/Anlage/MKS/initiative-
klimafreundlicher-
strassengueterverkehr.pdf?__
blob=publicationFile

% Toyota: Mirai: The world's
first mass-produced hydrogen
fuel cell vehicle, 0.0., 0. J.

% www.automobil-produktion.
de/hersteller/neue-modelle/
die-naechste-wasserstoff
welle-2017-tidenhub-281.html

5 Fiir Quellenangaben siehe
Frage 8 sowie Ehret, 0. und

Dignum, M.: Introducing hydro-

gen and fuel cell vehicles in
Germany (FuBnote 24).

% Geitmann, S.: Eine Erfolgs-
geschichte: NIP wird bis 2026
weitergefiihrt, in: HZwei: Das
Magazin fiir Wasserstoff und
Brennstoffzellen, 17. Jahrgang,
2017, Heft 1, S.7

% Der verbleibende F&E-Bedarf
ist deutlich kleinteiliger als
zuvor, da alle grundsétzlichen
Probleme als iiberwunden
gelten. Vergleiche
www.now-gmbh.de/content/
2-nationales- innovations
programm/2-foerderprogramm/
nip2_ massnahmekatalog.pdf

Brennstoffzellenbetriebene Lkw werden heute von Herstellern wie Toyota und der
amerikanischen Nicola Motor Company entwickelt.* Nach Auffassung von Bundes-
regierung und konsultierter Industrie stellen entsprechende Fahrzeuge wichtige
Optionen fiir einen klimafreundlichen zukiinftigen Stralengiterverkehr dar.5* Kom-
merziell verfligbar sind solche Fahrzeuge allerdings noch nicht.

Frage 13: Sind Brennstoffzellenfahrzeuge technisch
ausgereift?

In den zwei Jahrzehnten kontinuierlicher Entwicklung von FCEVs hat sich die Tech-
nologie vom Stadium friiher F&E zu alltagstauglichen Produkten entwickelt. Konnten
Versuchsfahrzeuge alterer Bauart beispielsweise nur bei Temperaturen iiber dem
Gefrierpunkt betrieben werden, verkraften aktuelle Brennstoffzellen-Pkw wie z.B.
der Mirai auch -30°C. Die Leistungsdichte der Brennstoffzelle wurde von allen
Herstellern erheblich erhéht und im Falle des Mirai zwischen 2008 und 2014 mehr
als verdoppelt, was erhebliche Vorteile hinsichtlich Integrierbarkeit ins Fahrzeug,
Gewicht und Kosten mit sich bringt.® Daimler macht fiir den neuen GLC F-CELL
ahnliche Angaben und berichtet von einer 30-prozentigen Verkleinerung des Brenn-
stoffzellensystems bei gleichzeitiger 40-prozentiger Leistungssteigerung gegeniiber
Vorlaufermodellen.%

Bei Brennstoffzellen-Pkw aller Hersteller erhdhten sich die Antriebsleistung und
Hochstgeschwindigkeit, wéhrend der Kraftstoffverbrauch sank. War die Lebensdau-
er der Brennstoffzellen friiher unzuldnglich, werden heute Lebensdauern erreicht,
die den Vergleichswerten konventioneller Fahrzeuge entsprechen. Wurde friiher bei
Pkw teils Fliissigwasserstoff mit hohen Verdampfungsverlusten verwendet, hat sich
seit Jahren die verlustfreie Druckspeicherung von Wasserstoffgas durchgesetzt.
Erfolgte die Speicherung zunéchst bei 350 bar, ermdglicht der heutige 700-bar-Stan-
dard hohere Reichweiten und eine Betankungszeit von drei Minuten.®” Die techni-
sche Zuverldssigkeit der FCEVs entspricht der konventioneller Fahrzeuge. Die Kosten
des Brennstoffzellenantriebsstrangs wurden zwischen 2008 und 2016 um 75 Prozent
gesenkt.

Als Ergebnis der intensiven Entwicklungs- und Demonstrationsaktivitdten ent-
standen die heutigen kommerziell vertriebenen FCEVs. Die friiher vorhandenen
technischen Probleme sind weitestgehend gelost und es herrscht eher Optimie-
rungs- denn grundsétzlicher F&E-Bedarf — sonst ware eine Serienproduktion auch
gar nicht denkbar.*® Dementsprechend attestieren alle oben diskutierten Anbieter
von FCEVs deren Alltagstauglichkeit. Die Erfahrungsberichte von Journalisten und
anderen Testfahrern bestatigen in aller Regel die Alltagstauglichkeit und das gute
Fahrverhalten von FCEVs. Allerdings wird oftmals moniert, dass die tatsachliche
Reichweite deutlich hinter den Herstellerangaben zuriickbleibt. Dabei variieren die
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in verschiedenen Fahrberichten angegebenen Reichweiten je nach Fahrweise, Route
und getestetem Modell erheblich. Als grober und nicht zwischen Herstellermodellen
differenzierender Richtwert erscheint eine mittlere tatsachliche Reichweite heutiger
kommerzieller FCEVs von 500 km realistisch.®

Die technische Reife von Brennstoffzellenbussen kommt der von Brennstoffzel-
len-Pkw nahe. Noch in dem oben erwahnten CHIC-Projekt stellte die Zuverldssigkeit
einzelner Modelle nicht zufrieden und verschlechterte die Gesamthilanz. Andere
Modelle hingegen erwiesen sich konventionellen Referenzfahrzeugen gegentiber als
vollkommen ebenbiirtig und belegen die hohe Reife der Technologie.5” Andernfalls
waren die laufenden groRvolumigen Beschaffungsmalnahmen fiir Brennstoffzel-
lenbusse flir den reguldren Dienst undenkbar. Die Technologie der in Entwicklung
befindlichen schweren Nutzfahrzeuge muss sich offenkundig erst noch beweisen.

Frage 14: Welche Hiirden verbleiben fiir die Kom-
merzialisierung und wie werden sie angegangen?

Einige der oben zitierten FCEV-Testfahrer kritisierten die ungeniigende Anzahl und
Zuverlassigkeit von Wasserstofftankstellen und verwiesen auf die Notwendigkeit
eines weiteren Infrastrukturausbaus (Frage 13).

Auch die weiterhin zu hohen Kosten von FCEVs verbleiben als Problem und erkldren
zum guten Teil die bislang nur zégerliche Kommerzialisierung. Ublicherweise wird
der breite Markteintritt neuer Technologien durch kombinierte Mafinahmen zu F&E
sowie den Aufbau von Massenfertigung und Zuliefererketten beférdert. In Deutsch-
land und weltweit ergreift die Industrie entsprechende Mafinahmen und wird dabei
durch dffentlich geforderte Studien und Hardwareprojekte unterstiitzt. Beispielswei-
se werden in den von Deutschland bzw. der EU geforderten Projekten ,Autostack-
Industrie” und DIGIMAN kostengiinstige Verfahren zur Massenfertigung automobiler
Brennstoffzellen entwickelt .2

Mit der Uberwindung der technologischen Hiirden wachst die Bedeutung politischer
FordermalRnahmen zur Minderung der Mehrkosten von FCEVs gegeniiber konventio-
nellen Fahrzeugen. So senken die unter Frage 11 dargestellten Kaufzuschiisse der
Bundesregierung die Anschaffungskosten erheblich und reduzieren den Kostennach-
teil deutlich. Dabei sind FCEVs hochinnovative Technologien und lassen prinzipiell
eine hohere Zahlungsbereitschaft umweltbewusster und innovationsaffiner Kaufer-
gruppen (Early Adopters) erwarten. Bei Realisierung des oben ermittelten voraus-
sichtlichen Endpreises von etwa 40.000 € fir ein FCEV der ndchsten Generation
ware eine Zunahme des entsprechenden Kaufinteresses zu erwarten.

% \lergleiche z.B. Efler, S.: Wo
gibt's neuen Stoff?, in: ADAC
motorwelt, 2017, Heft 07/08,

S. 18-21, Geitmann, S.: Toyota
setzt auf die Brennstoffzelle
(FuBnote 36),
www.focus.de/auto/elektroauto/
fahrbericht-honda-clarity-
fuel-cell-das-ende-des-oels-
koennte-so-aussehen-
brennstoffzellen-honda-im-test_
id_7073417.html,
www.wiwo.de/unternehmen/
auto/ honda-clarity-fuel-cell-
technologie-highlight-mit-
ungewisser-zukunft/19849994.
html und www.zeit.de/
mobilitaet/2017-07/toyota-
mirai-brennstoffzelle-testfahrt/
komplettansicht.

8 Stolzenburg, K.: Brennstoff-
zellenbusse auf der Uberhol-
spur (FuBnote 54) und person-
liche Mitteilung Boris Jermer,
HyCologne, 10.10.2017

2 www.now-gmbh.de/de/
aktuelles/presse/nip-
foerderung-deutsche-
industrie-bereitet-
serienproduktion-von-
brennstoffzellen-vor und
www.fch.europa.eu/project/
digital-materials-
characterisation-proof-
process-auto-assembly
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8 Siehe die ausfiihrliche Dis-
kussion in Ehret, 0. und Bon-
hoff, K.: Hydrogen as a fuel and
energy storage (FuBnote 18)

% Bildquelle: Dr. Jorg Wind,
Daimler AG, 06.09.2017

% Die Grafik basiert auf
international anerkannten

und in Zusammenarbeit von
Europdischer Kommission und
der Mineraldl- sowie Automo-
bilindustrie erhobenen Daten.
Der zentrale Bericht findet sich
unter iet.jrc.ec.europa.eu/
about-jec/sites/iet.jrc.ec.
europa.eu.about-jec/files/
documents/report_2014/
wtt_report_véa.pdf.

8 Allerdings wirkt sich die sehr
energieintensive Herstellung
von Batterien negativ auf die
Umweltbilanz aus (www.forum-
qualitaetsjournalismus.de/
wp-content/uploads/2016/
05/FQJ.dossier-Elektromobilit
%C3%A4t.pdf).

Da die Herstellung von Fahr-
zeugen jedoch nicht in Well-
to-Wheel-Bilanzen eingeht,
kann sie hier nicht systema-
tisch behandelt werden.

Frage 15: Wie ist es um die Umweltfreundlichkeit
von Brennstoffzellenfahrzeugen bestellt?

Wie bereits unter Frage 9 ausgefiihrt, weisen FCEVs einige prinzipielle 6kologische
Vorteile auf. Entsprechend den Anforderungen der Energiewende ermdglichen sie
die Nutzung von EE als Kraftstoff, wandeln diesen mit hoher Effizienz in Bewe-
gungsenergie um und reduzieren so mafigeblich den Ausstol§ von Treibhausgasen.
Vergleichbar einem BEV entstehen beim Fahren keinerlei Treibhausgas- oder Schad-
stoffemissionen und nahezu keine Antriebsgerdusche. Damit kénnen FCEVs gerade
in Stadten einen wesentlichen Beitrag zur Verminderung verkehrsbedingter Emissio-
nen und zur Erfiillung gesetzlicher Vorgaben zur Luftqualitat leisten.

Fir die Ermittlung wahrend des Fahrbetriebs anfallender Emissionen sind laut herr-
schender Gesetzgebung lediglich Tank-to-Wheel-Emissionen relevant, die nur direkt
im Fahrzeug entstehende Abgase beriicksichtigen. Somit gelten Elektrofahrzeuge als
Null-Emissions-Fahrzeuge, da bei der Herstellung von Strom bzw. Wasserstoff anfal-
lende Emissionen nicht angerechnet werden. Wesentlich aussagekraftiger hinsicht-
lich des tatsachlichen Umweltverhaltens sind Well-to-Wheel-Emissions- und Ener-
giebilanzen, die zusatzlich die wahrend der Produktion, Verteilung und Abgabe von
Kraftstoffen entstehenden Emissionen und Energieverbrduche berticksichtigen. Die
nachfolgende Grafik® vergleicht Well-to-Wheel-Treibhausgasemissionen und -Ener-
gieverbrauche elektrisch, fossil und mit Biokraftstoffen betriebener Fahrzeuge.®

Es zeigt sich, dass die Well-to-Wheel-Treibhausgasemissionen sowohl von FCEVs-
wie auch BEVs wesentlich geringer als die von Diesel- und Benzinfahrzeugen sind.
Gegeniiber Biokraftstoffen punkten Elektroautos mit einer deutlich iberlegenen
Energieeffizienz. Aufgrund der Kombination niedriger Emissionen und hoher Effizienz
kénnen Elektroautos als besonders umweltfreundlich gelten.

Die Detailbetrachtung von Elektrofahrzeugen ergibt, dass FCEVs wie auch BEVs ins-
besondere beim Einsatz von EE extrem geringe Treibhausgasemissionen aufweisen,
wobei BEVs noch weniger als FCEVs emittieren. Bei Nutzung fossiler Energien ver-
schlechtert sich die Emissionshilanz. Sowohl BEVs wie auch FCEVs verbrauchen sehr
wenig Energie, wobei die Effizienz von BEVs wiederum besser als die von FCEVs ist.
Die Umweltvorteile von BEVs liegen darin begriindet, dass bei der Herstellung des
Kraftstoffs und dessen Nutzung im Fahrzeug weniger verlustbehaftete Schritte der
Energiewandlung anfallen.%
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¢7 Siehe Daimler-Vortrag
LAntriebssysteme fiir elekt-
risch angetriebene Fahrzeuge”
anlésslich des EnergieSpeicher
Symposiums des Deutschen
Zentrums fiir Luft- und Raum-
fahrt (DLR) Stuttgart 2012
(www.dlr.de/tt/Portaldata/41/
Resources/dokumente/ess_
2012/Wind_Antriebssysteme_
elektrische_Fahrzeuge.pdf).

% Die Bauart der Batterien ist
der anderer Elektrofahrzeuge
vergleichbar, die Energie-
speicherkapazitdt aber v. a.
gegeniiber reinen BEVs deut-
lich geringer.

% nationale-plattform-
elektromobilitaet.de/
hintergrund/der-ansatz/#tabs

0 www.now-gmbh.de/de/
nationales-innovations
programm/foerderprogramm

" www.bmvi.de/SharedDocs/
DE/Artikel/K/zehn-jahre-
elektromobilitaet.html

2 www.bmub.bund.de/themen/
luft-laerm-verkehr/verkehr/
elektromobilitaet und
www.hafa.de/DE/Energie/
Energieeffizienz/Elektro
mobilitaet/elektromobilitaet_
node.html

Frage 16: Sind Brennstoffzellenfahrzeuge Teil der
Elektromobilitat?

Der Antrieb von FCEVs erfolgt elektrisch und der Antriebsstrang setzt sich iberwie-
gend aus elektrischen bzw. elektrochemischen Bauteilen zusammen (Frage 8). FCEVs
nutzen viele den reinen BEVs entsprechende bzw. baugleiche Komponenten wie z. B.
Elektromotor oder Supercaps fiir die Riickgewinnung von Bremsenergie. FCEVs und
BEVs werden von den Herstellern mit Blick auf eine mdglichst weitgehende Verwen-
dung identischer Komponenten konstruiert, wie das z.B. bei den Elektrofahrzeugen
F-CELL und E-CELL von Daimler der Fall war.%” Alle heutigen FCEVs sind Hybridfahr-
zeuge und verfiigen tiber eine durch die Leistungselektronik eingebundene Batterie,
die einen verschleiRarmen Betrieb der Brennstoffzelle erméglicht und die vielfal-
tigen Energiefliisse im Fahrzeug harmonisiert.® Was Antriebssystem und verbaute
Komponenten betrifft, sind FCEVs also klar der Elektromobilitdt zuzuordnen.

In der politischen Diskussion hingegen wird das Verstandnis der Elektromobilitét
weitgehend auf BEVs verengt. Die von der Bundesregierung initiierte und fiir den
Markthochlauf von Elektrofahrzeugen bedeutsame Nationale Plattform Elektromobi-
litat konzentriert sich auf BEVs mit und ohne Range Extender sowie Plug-in-Hybride.
Die Plattform macht die Aufladung am Stromnetz zur Bedingung ihrer Definition von
Elektrofahrzeugen bzw. Elektromobilitdt und weist FCEVs nur eine randstandige
Rolle zu.®® Grundsatzlich ist die Auffassung der Bundesregierung aber technologie-
neutral und lasst Raum fiir den Einschluss der Brennstoffzelle in die Elektromobili-
tat. So fordert der Bund seit 2006 die Marktvorbereitung von FCEVs und Wasser-
stoffinfrastruktur im NIP”® Wie schon seine Vorgéanger bezeichnete der amtierende
Bundesminister fiir Verkehr und digitale Infrastruktur Ende 2016 die Brennstoffzelle
explizit als Schlisseltechnologie der Elektromobilitat.”” Rechtlich verbindlich zeigt
sich die Sichtweise der Regierung sowohl im Elektromobilititsgesetz von 2015 als
auch im Umweltbonus von 2016: FCEVs profitieren von den Privilegien hinsichtlich
Fahrzeugnutzung ebenso wie von den Kaufprédmien zur Férderung des Absatzes von
Elektrofahrzeugen.”? Auch politisch sind FCEVs damit Teil der Elektromobilitat.



3. Wasserstoff und Infrastruktur
fiir den StraBenverkehr

Der dritte Themenkomplex widmet sich der
Bereitstellung von Wasserstoff als Kraft-
stoff fiir den Stralenverkehr. Verschiedene
Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff
v.a. auf Basis von EE werden vorgestellt. Die
0kologischen Auswirkungen eines breiten
Einsatzes von Wasserstoff im Verkehr wer-
den abgeschatzt. Schliellich wird der lau-
fende Aufbau der Wasserstoff-Betankungs-
infrastruktur in Deutschland geschildert.
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s Adolf, J. et al.: Shell Wasser-
stoff-Studie (FuRnote 1)

" www.nip-konferenz.de/
programm/vortraege/
16_Ehret-H2Bereitstellung_
FINAL.pdf

5 Adolf, J. et al.: Shell Wasser-
stoff-Studie (FuRnote 1)

Frage 17: Wie wird Wasserstoff als Kraftstoff fir
den Straldenverkehr hergestellt?

Wasserstoff kann mit einer Vielzahl von Verfahren auf Basis fossiler wie auch er-
neuerbarer Energien produziert werden. Bislang wird der bei Weitem gréRte Teil des
weltweit hergestellten Wasserstoffs in industriellen Prozessen v. a. fir die Produk-
tion von Ammoniak, erd6lbasierten Treibstoffen und Methanol genutzt. Der Wasser-
stoff wird zu mdglichst geringen Kosten auf Basis fossiler Energien und in gro3en,
zentralen Produktionsanlagen hergestellt.” Das Bild &ndert sich allerdings mit der
global stark wachsenden Bedeutung des Klimaschutzes und EE. Einerseits halten EE
sektoreniibergreifend Einzug auch in bislang klar fossil dominierte Bereiche, ande-
rerseits gewinnt Wasserstoff als Kraftstoff fiir FCEVs erheblich an Relevanz (Fragen
7 und 32 bis 35). International verlangt eine immer strengere Abgasgesetzgebung,
auch die Schadstoff- und Treibhausgasemissionen des Verkehrs zu verringern. Dies
begiinstigt eine Wasserstoffherstellung auf Basis von EE und Idsst léngerfristig eine
Dominanz von EE-Wasserstoff in der Mobilitdt erwarten.

Fir eine kohlenstofffreie bzw. -arme Wasserstoffherstellung sind inshesondere
zwei Verfahren bedeutsam: die Wasserelektrolyse auf Basis erneuerbaren Stroms
und die Dampfreformierung von Erd- oder Biogas. Die Elektrolyse ist bislang von
vergleichsweise geringer kommerzieller Relevanz und ihr Anteil an der weltweiten
Wasserstoffproduktion ist marginal. Allerdings gilt sie als die Zukunftstechnologie
nachhaltiger Wasserstoffherstellung und das strategische Interesse einschlagi-
ger Akteure ist entsprechend grol3. Demgegeniber ist die Dampfreformierung ein
Schwergewicht unter den etablierten Produktionsverfahren und die in Deutschland
mit Abstand bedeutsamste Technologie. Neben Elektrolyse und Reformierung wer-
den oftmals die Wasserstoffproduktion auf Basis von Biomasse sowie die Nutzung
industriellen Nebenproduktwasserstoffs als umweltschonende Bereitstellungsoptio-
nen genannt. Allerdings sind biomassebasierte Verfahren noch weitgehend Gegen-
stand der F&E und kommerziell nur perspektivisch relevant.”* Nebenproduktwas-
serstoff hingegen bietet nur begrenzte Umweltvorteile und iwird immer knapper.”®
Daher werden die letztgenannten Pfade hier nicht weiter betrachtet.

Die Wasserelektrolyse umfasst drei Unterarten mit jeweils unterschiedlichem
technologischem Aufbau und marktlicher Reife. Die alkalische Elektrolyse ist die bei
Weitem éalteste Technologie. Sie hat sich in lang dauernden Einsédtzen bewahrt und
zeichnet sich v. a. durch ihre vergleichsweise geringen Investitionskosten aus. Die
Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL) etabliert sich erst seit wenigen
Jahren als kommerziell einsatzbereite Technologie, erweckt aber angesichts ihrer
groRen Entwicklungspotenziale besonderes Interesse. Zu ihren Vorziigen gehdéren
eine ausgepragte Lastflexibilitdt und geringe Baugroélie, die sie flr die Nutzung
fluktuierender EE und den dezentralen Einsatz z. B. an Wasserstofftankstellen



3. WASSERSTOFF UND INFRASTRUKTUR FUR DEN STRASSENVERKEHR 31

qualifizieren. Die Hochtemperatur-Festelektrolyt-Elektrolyse befindet sich noch im

F&E-Stadium und muss ihre Alltagstauglichkeit erst noch beweisen. Insbesondere

aufgrund ihrer sehr hohen Energieeffizienz ist die Technologie jedoch bereits heute

flir kommerzielle Akteure von Interesse. Allen Elektrolysearten gemein ist die Auf-

spaltung von Wasser in dessen Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff mithilfe

elektrischer Energie.’”® Wird EE-Strom fiir den Betrieb der Anlagen verwendet, % Smolinka, T.: H,-Erzeugung

verursacht der Wasserstoffproduktionsprozess keine Treibhausgas- oder Schadstoff-

durch Wasserelektrolyse:
Entwicklungstrends und Her-

emissionen. Bei Nutzung fossilen Stroms verschlechtert sich die Treibhausgasbilanz stelleriibersicht, in: HZwei: Das

allerdings deutlich. Die folgende Abbildung stellt die Funktionsprinzipien eines

Magazin fiir Wasserstoff und
Brennstoffzellen, 17. Jahrgang,

PEM-Elektrolyseurs dar.”’ 2017, Heft 2, S. 19-22

Die Dampfreformierung ist ein ebenso bewdhrtes wie kostengiinstiges Verfahren

7 Bildquelle:
cleanenergypartnership.de/

der Wasserstoffproduktion. Weit tiberwiegend wird dabei Erdgas in groRen, zentra- fileadmin/Assets/user_upload/

len Anlagen umgesetzt, obgleich auch Biogas genutzt werden kann. Bei sehr hohen

CEP_Erklaerblatt.pdf

Temperaturen und in mehreren Schritten wird das Gas in seine Bestandteile zerlegt

und schlieBlich reiner Wasserstoff extrahiert. Da schon das eingesetzte Erdgas

wenig Kohlenstoff enthélt, ist die Erdgasreformierung von allen fossilen Pfaden der

Wasserstoffgewinnung derjenige mit der besten Umwelthilanz. Auch bei Nutzung

erdgasbasierten Wasserstoffs in FCEVs ergeben sich deutliche Emissionsminderun-

M Die Wasserelektrolyse

Das Prinzip des Elektrolyseurs: Der Elektrolyseur dient zur Erzeugung von Wasserstoff.
Aus Wasser und Strom werden Wasserstoff und Sauerstoff.

| L Kathode
Elektrolytmembran

Zunéchst wird dem Elektrolyseur dazu der Ausgangsstoff Wasser zugeleitet und eine elektrische Spannung angelegt.

Am Minuspol, der Kathode, werden Elektronen abgegeben. Hier werden aus Wasser OH-lonen und Wasserstoff.
Die lonen wandern durch eine nur fiir sie durchlassige Elektrolytmembran und geben am Pluspol, der Anode, die
tiberschiissigen Elektronen wieder ab.

Hier entstehen Sauerstoff und etwas Wasser. Dabei sammelt sich das Wasserstoffgas an der Kathode und das
Sauerstoffgas an der Anode. Die eingesetzte elektrische Energie wird als chemische Energie im Wasserstoff gespeichert.
Der entgegengesetzte Prozess findet in der Brennstoffzelle statt
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gen im Vergleich zu verbrennungsmotorischen Fahrzeugen. Durch den Einsatz von
Biogas lasst sich die Umweltbilanz der Dampfreformierung weiter verbessern.’

Wie verschiedene Studien zeigen, ist bereits heute die Bereitstellung groRer
Mengen kohlenstofffreien bzw. -armen Wasserstoffs mdglich. Angesichts der noch
geringen Zahl von FCEVs kann damit die Kraftstoffnachfrage des Verkehrs auf ab-
sehbare Zeit problemlos gedeckt werden. Erst bei einem deutlich dynamischeren Zu-
wachs des weltweiten FCEV-Bestands, wie er z. B. in den unter Frage 20 referierten
Studien antizipiert wird, erfordert die Bereitstellung ausreichender Mengen klima-
neutralen Wasserstoffs den Zubau von EE-Erzeugungskapazitdten. Die Kommerziali-
sierung der Wasserelektrolyse muss allerdings schon heute forciert werden, um der
wachsenden Wasserstoffnachfrage des Verkehrs und anderer Sektoren entsprechen
zu kénnen.

Frage 18: Wie wird Wasserstoffkraftstoff verteilt?

Tendenziell handelt es sich bei Wasserelektrolyseuren um kleinere Anlagen eher
geringer Leistung, die besonders fiir den dezentralen Einsatz, v.a. an Tankstellen,
geeignet sind. Allerdings werden zunehmend auch gréRere Systeme im mehrstelli-
gen Megawattbereich realisiert, die der zentralen Versorgung mehrerer Verbraucher
dienen. Demgegeniiber spielen kleinere Dampfreformer fiir den dezentralen Einsatz
zumindest in Europa nahezu keine Rolle. Wird Wasserstoff dezentral hergestellt,
erfolgt die Nutzung vor Ort und ein weiterer Transport entfallt.

Bei zentraler Produktion hingegen ist ein Transport vonnéten, bei dem Wasserstoff
entweder in speziellen Lkw oder in Pipelines zum Verbrauchsort befdrdert wird.
Kleinere Mengen werden gewdhnlich als komprimiertes Gas in den Trailer genann-
ten Lkw transportiert, sofern die zu bewaltigende Entfernung nicht allzu groR ist. Bei
mittleren Mengen und langeren Wegstrecken wird der Wasserstoff verfliissigt und
mit gréRerer Energiedichte in einem entsprechend ausgelegten Trailer beférdert.
Pipelines unterschiedlicher Lange sind besonders fiir den Transport groer Mengen
geeignet und werden v.a. in industriellen Zusammenhéngen genutzt. Perspektivisch
kénnten Pipelinenetze auch ausgebaut werden und dem Transport von Wasserstoff
fiir den Verkehrssektor dienen.” Bislang erfolgt die Versorgung von Wasserstoff-
tankstellen allerdings per Trailer oder Vor-Ort-Produktion. Seit einiger Zeit werden
auch fliissige Wasserstofftrager, bekannt unter dem Namen Liquid Organic Hydro-
gen Carriers, als Transportoption diskutiert. Die Praxistauglichkeit dieser Stoffe
muss sich aber erst noch erweisen.®
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Frage 19: Was sind die Zielsetzungen des
Energiekonzepts im Verkehrsbereich und
inwieweit wurden sie bislang erreicht?

Das Energiekonzept der Bundesregierung von 2010 zielt auf die Verwirklichung
einer umweltschonenden, zuverldssigen und bezahlbaren Energieversorgung. Zur
Begrenzung des globalen Klimawandels werden drastische Verminderungen des
AusstolRes von Treibhausgasen, der weitgehende Ersatz fossiler Energien durch EE
sowie eine deutliche Verminderung des Endenergieverbrauchs angestrebt: So sollen
die gesamtwirtschaftlichen Treibhausgasemissionen bis 2020 um 40 Prozent und bis
2050 um 80 bis 95 Prozent sinken. Bis 2050 soll auch der EE-Anteil am gesamten
Endenergieverbrauch auf 60 Prozent steigen und der Primarenergieverbrauch um 50
Prozent zuriickgehen. Speziell fiir den Verkehrssektor wird eine Verminderung des
Endenergieverbrauchs um 10 Prozent bis 2020 und um 40 Prozent bis 2050 ange-

81 . N . " .
strebt.” Der Zielkatalog wurde spater um die Erh6hung des Anteils Erneuerbarer 8 www.bmwi.de/Redaktion/DE/
Downloads/E/energiekonzept-

im Verkehr auf 10 Prozent bis 2020 erweitert. 2010.pcf?._ blob-publication-

File&v=3
Demgegeniber zeigen verschiedene Monitoring-Berichte zur Energiewende, dass
der Verkehrssektor bislang die Erreichung der vorgegebenen Ziele deutlich ver-
fehlt: Die Vorgaben zur Reduzierung des Energieverbrauchs und zur Steigerung des
EE-Anteils bis 2020 werden nicht erreicht; im Gegenteil sind eine Erhohung des
Energieverbrauchs und ein Riickgang des EE-Anteils zu verzeichnen.®? Obgleich % www.bmwi.de/Redaktion/

DE/Publikationen/Energie/
fuenfter-monitoring-bericht-
Verkehrssektor als das ,Sorgenkind” der Energiewende gelten. Im Zuge des Abgas- energie-der-zukunft-
kurzfassung.pdf?__blob=
publicationFile&v=20

auch in anderen Bereichen die Bilanz der Zielerreichung gemischt ausféllt, kann der

skandals wurde {berdies deutlich, dass gesetzliche Vorgaben zur Begrenzung von
Schadstoffemissionen in groBem Ausmal missachtet wurden. Somit werden neben
den klimarelevanten Zielsetzungen auch lokal fiir Umwelt und Gesundheit wichtige
Vorgaben verfehlt.

Wie unter Fragen 15 und 17 dargelegt, lasst sich durch FCEVs die Umweltbilanz
des StralRenverkehrs wesentlich verbessern: Zum einen ermdglicht Wasserstoff die
Einbringung von EE in den Verkehrsbereich. Zum anderen trégt die hohe Effizienz
der Brennstoffzelle unmittelbar zur Minderung des Energieverbrauchs bei. SchlieR-
lich verursachen FCEVs bei Nutzung von EE-Wasserstoff nur sehr geringe Treib-
hausgasemissionen und stoBen lokal in keinem Fall Schadstoffe aus. Damit zahlen
FCEVs direkt auf die Zielsetzungen der Energiewende ein. Die Auswirkungen dieser
prinzipiellen Gegebenheiten auf nationale und globale Emissionsbilanzen werden in
mehreren nachfolgend referierten Studien untersucht.
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Frage 20: Welche 6kologischen Folgen hétte ein
breiter Einsatz von Wasserstoff in Deutschland und
global?

Die Studie , Uberleitung der Ergebnisse aus GermanHy in das Emissionsberech-
nungsmodell TREMOD" analysiert die Szenarien der zuvor veréffentlichten Studie
,GermanHy” und integriert sie anschlieSend in TREMOD (Transport Emission Mo-
del).8 ,GermanHy" hatte verschiedene fiir die Markteinfiihrung von FCEVs relevante
Wasserstoffgestehungs- und -nutzungspfade analysiert und mdgliche Emissionsmin-
derungen ermittelt. Durch die Uberfiihrung der Daten in TREMOD, das methodisch
ausgefeilte Emissionsberechnungsmodell der Bundesregierung, wird eine weit
genauere Auswertung méglich. Die Modellierung bestatigt und spezifiziert die ,Ger-
manHy"“-Ergebnisse dahin gehend, dass die breite Markteinfiihrung von FCEVs und
anderen Elektrofahrzeugen signifikante Effizienzsteigerungen sowie eine erhebliche
Verminderung von Treibhausgas- und Schadstoffemissionen ermdglicht. Der Energie-
verbrauch des Strallenverkehrs kann bis 2050 um etwa 70 Prozent, der Treibhaus-
gasausstol8 um tber 80 Prozentde vermindert werden. Wie ein Vergleich mit den
Zielen des Energiekonzepts fiir den Verkehr zeigt, wird die geforderte 40-prozentige
Minderung des Energieverbrauchs weit tibererfiillt. Auch das gesamtwirtschaftliche
Ziel einer 80- bis 95-prozentigen Reduzierung von Treibhausgasemissionen wird
erreicht. Der in den Verkehr eingebrachte Anteil der EE liegt deutlich diber den ge-
forderten 10 Prozent.

Einen anderen Ansatz wahlt die von der Internationalen Energieagentur (IEA) her-
ausgegebene , Technology Roadmap Hydrogen and Fuel Cells”: Sie analysiert top-
down, welche Umwelteffekte sich durch eine weltweit forcierte Markteinfiihrung
bzw. -durchdringung von FCEVs erzielen lassen.® Grundlage ist ein politisch bedeut-
sames Szenario der IEA, das Wege zur Begrenzung der Erderwdrmung auf 2 °C bis
2050 aufzeigt und im Sinne einer verstarkten Berticksichtigung von Wasserstoff-
technologien modifiziert wird. Unter gegebenen Rahmenbedingungen wird ermittelt,
welchen Beitrag der Verkehrssektor zur Erreichung des 2- °C-Ziels leisten muss und
wie dieser Beitrag mittels Wasserstofftechnologien erbracht werden kann. Entschei-
dungstrdger werden tber die Kernelemente méglicher Diffusionsprozesse wie folgt
informiert: Bis 2050 wéchst der Bestand von FCEVs in den USA, Japan und Europa
auf insgesamt 113 Millionen. Dadurch entsteht ein jahrlicher Wasserstoffbedarf von
etwa 10 Millionen Tonnen, der auf Basis erneuerbarer und kohlenstoffarmer anderer
Energien gedeckt wird. Durch den Ersatz benzinbetriebener Pkw lassen sich dann bis
zu 190 Millionen Tonnen Kohlendioxid pro Jahr einsparen. Angesichts der umwelt-
politischen Notwendigkeit, wirksame MaRnahmen des Klimaschutzes zu ergreifen,
empfiehlt die Roadmap konkrete Schritte zur Realisierung des Szenarios.
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Frage 21: Wie wurde der Grundstock an
Betankungsinfrastruktur fiir Brennstoffzellen-
fahrzeuge in Deutschland geschaffen?

Zwischen 2002 und Ende 2016 wurde Wasserstoffinfrastruktur fiir die Betankung
von FCEVs in Deutschland primar im Rahmen der CEP aufgebaut. Wahrend anfangs
Tankstellen mit 350-bar-Druckbetankung sowie einige Flissigwasserstoff-Tankanla-
gen entwickelt und erprobt wurden, setzte sich fiir Pkw ab 2008 die 700-bar-Druck-
betankung durch, die eine vollstandige Fahrzeugbetankung in drei Minuten ermdg-
lichte.® Zu der urspriinglichen CEP-Region Berlin kamen im Laufe der Zeit Hamburg,
Nordrhein-Westfalen, Baden-Wiirttemberg und Hessen hinzu. In diesen Regionen
wurden jeweils mehrere Tankstellen errichtet und betrieben und das Netz durch
weitere Tankstellen in Verbindungskorridoren zwischen den Regionen ergénzt.
Neben Pkw-Tankanlagen wurden auch groéer dimensionierte 350-bar-Druckbetan-

kungsanlagen fiir Busse erprobt. Infrastrukturseitig waren in der CEP v.a. Mineraldl-,

Gase- und Energieunternehmen beteiligt, die Initiative wurde von der Bundesregie-
rung als Leuchtturmprojekt im NIP finanziell unterstiitzt.

Bis Ende 2016 wurden 30 &ffentlich zugangliche Tankstellen errichtet und etwa

25 weitere Anlagen befanden sich im Bau oder fortgeschrittener Planung. Auf-
grund ausstehender Genehmigungen und Wartungs- oder Reparaturarbeiten waren
nicht alle der fertiggestellten Tankstellen betriebsbereit.®’ Die Tankstellen wurden
als F&E- bzw. Demonstrationsanlagen erprobt und unterschieden sich hinsichtlich
Aufbau und Zuverlassigkeit erheblich. Die Anlagen wurden von den CEP-Partner
kontinuierlich verbessert und neue Tankstellen wiesen im Allgemeinen eine deut-
lich bessere Leistung und Verfiigbarkeit als Altanlagen auf. Der Wasserstoff wurde
fiir 9,50 € pro Kilogramm abgegeben. Da der Verbrauch eines modernen FCEV bei
etwa 1kg auf 100 km liegt, entstehen Kraftstoffkosten von unter 10,00 € pro 100 km.
Damit sind die Kraftstoffkosten von FCEVs grob vergleichbar mit denen konventio-
neller Pkw.

Frage 22: Werden erneuerbare Energien fiir die
Herstellung von Wasserstoff genutzt?

Die Bundesregierung unterstiitzt nachdriicklich die Verwendung EE als Kraftstoff
sowohl fiir BEVs- wie auch FCEVs. Zusétzlich verlangt europdisches Recht den
Einsatz regenerativer Energien im Verkehrsbereich und erkennt Strom ebenso wie
Wasserstoff, sofern auf EE-Basis hergestellt, als regenerative Kraftstoffe an. Da die
Anbieter von Kraftstoffen gesetzlich vorgegebene Quoten fiir EE-Kraftstoffe erfiillen
missen, entsteht ein wesentlicher Anreiz, Elektrofahrzeuge aller Art mit regenerati-
ven Kraftstoffen zu betreiben.® In der CEP wurde dementsprechend der Einsatz von
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mindestens 50 Prozent regenerativen Wasserstoffs verlangt. Eine Reihe von Tank-
stellen stellte vor Ort mittels Wasserelektrolyse Wasserstoff her, andere Tankstellen
gaben in entfernten Anlagen produzierten Wind- oder Biowasserstoff ab.® Es ist
davon auszugehen, dass auch zukiinftig ein wesentlicher Teil des Wasserstoffs
erneuerbaren Ursprungs sein wird und die damit verbundenen Umweltvorteile zur
Geltung kommen kdnnen.

Die obenstehende Abbildung zeigt die im Rahmen der CEP errichtete Wasser-
stofftankstelle HafenCity Hamburg, die per Wasserelektrolyse und zertifiziertem
Okostrom Wasserstoff vor Ort produziert und an Pkw und Busse abgibt.%

Frage 23: Wie erfolgt der Aufbau kommer-
zieller Wasserstoffinfrastruktur im Rahmen von
H, MOBILITY?

Spéatestens Anfang 2017 {ibernahm die H, MOBILITY Deutschland GmbH & Co. KG
eine zentrale Rolle beim Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur fiir Pkw in Deutsch-
land. Hatten bislang Unternehmen im Rahmen der CEP vorkommerzielle Tankstellen
entwickelt, errichtet und erprobt, so zielt H, MOBILITY auf den flachendeckenden
Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur in der friihen Marktphase. Das Unternehmen



wurde 2015 von den Firmen Air Liquide, Daimler, Linde, OMV, Shell und TOTAL
gegriindet. Die Automobilbauer BMW, Honda, Hyundai, Toyota und Volkswagen

stimmen als assoziierte Partner ihre marktbezogenen Planungen fiir FCEVs mit den
sechs Gesellschaftern ab. Die Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoff-
zellentechnologie, die als Vertreter der Bundesregierung bei der Umsetzung von
Fordermalnahmen schon in der CEP zentral war, berat H, MOBILITY in politischen
Fragen.”

Die Aufgabe von H, MOBILITY ist es, den Markteintritt von Brennstoffzellen-Pkw in
Deutschland durch den Aufbau eines Netzes von 700-bar-Wasserstofftankstellen zu
ermdglichen. Die Zahl der 6ffentlich zugénglichen Tankstellen soll von 43 Ende 2017
auf 100 in den Jahren 2018 /19 und auf 400 bis 2023 steigen und so eine flachen-
deckende Wasserstoffgrundversorgung sicherstellen, die spater weiter ausgebaut
werden kann.® Wahrend die bis 2018/ 19 geplanten Tankstellen in jedem Fall
gebaut werden sollen, wird der weitere Ausbau bis 2023 auch von den Zulassungs-
zahlen von FCEVs abhéngig gemacht. Die Ausbhauplanungen wurden von H, MOBILI-
TY entwickelt, behalten aber einige Grundprinzipien der CEP bei. Tankstellen sollen
zundchst v. a. in Ballungszentren entstehen und zudem in Verbindungskorridoren
z.B. entlang Autobahnen deutschlandweite Fahrten ermdglichen. Daneben soll eine
begrenzte Anzahl von Tankstellen in weniger zentralen Regionen errichtet werden.
H, MOBILITY ist auch fiir den Betrieb der Tankstellen verantwortlich.* Wasserstoff
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wird weiterhin fiir 9,50 € pro Kilogramm verkauft und soll auf steigenden Anteilen
von EE basieren.

Aktuellen Planungen zufolge ibernimmt H, MOBILITY 35 der im Rahmen der CEP ge-
bauten bzw. geplanten Tankstellen. Die {ibrigen Tankstellen werden unabhéngig von
H, MOBILITY von anderen Unternehmen innerhalb der nach wie vor bestehenden
CEP weiterbetrieben. Die CEP bleibt v.a. fiir den Betrieb von Tankstellen fiir Busse
ein zentraler Akteur, da sich H, MOBILITY auf Tankstellen fiir Pkw konzentriert. Die
von H, MOBILITY {ibernommenen Tankstellen miissen standig verfligbar sein — eine
Anforderung, die H, MOBILITY an die frihkommerzielle Infrastruktur stellt. Den
Aufbau von 65 weiteren Tankstellen zur Erreichung des Ziels von 100 Tankstellen bis
2018/19 tibernimmt H, MOBILITY in eigener Regie. Die Kosten sollen zur Halfte von
H, MOBILITY und zur Halfte durch &ffentliche Férderprogramme bestritten werden.®
Wurde der Forderbedarf im Rahmen der CEP mit der Lésung technischer Fragen be-
griindet, zielen die bislang von H, MOBILITY genutzten EU-Férderprogramme auf den
Aufbau europaweiter Infrastruktur. Relevant diirften auch neue Férdermdglichkeiten
im Rahmen des NIP sein: Erfolgreiche Antragsteller erhalten einen Zuschuss von bis
zu 60 Prozent der Investitionskosten von Tankstellen, wobei auch Wasserelektroly-
seure — jedoch nur bei ausschlieRlicher Nutzung von EE-Strom fiir die Wasserstoff-
produktion — férderfahig sind.*

Die Deutschlandkarte auf der nachfolgenden Seite zeigt eine Ubersicht der von

H, MOBILITY betriebenen und geplanten Tankstellen mit Stand September 2017.%
Neben den in Betrieb bzw. Planung befindlichen &ffentlichen Tankstellen von H,
MOBILITY und CEP-Firmen existieren auch private Tankanlagen, z. B. von Automobil-
unternehmen. Dazu kommen einige in Demonstrationsprojekten sowie im Zuge der
Marktaktivierung geférderte Tankstellen fir Brennstoffzellenbusse. So wurden in
dem oben skizzierten EU-Projekt CHIC nicht nur Fahrzeuge, sondern auch neun Was-
serstofftankstellen erprobt.”” JIVE wiederum wird vom Projekt MERHLIN flankiert,
das die Errichtung sieben groRRer Tankanlagen fiir Busse finanziell unterstiitzt. Dazu
kommen von nationalen Budgets, wie dem NIP, geforderte Tankstellen.® Die Karte
stellt jedoch nur die H, MOBILITY-Anlagen dar. Einige wichtige internationale Aktivi-
taten zum Aufbau von Wasserstoffinfrastruktur werden unter den Fragen 26 bis 30
skizziert.
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Frage 24: Wie hoch sind die Kosten des Aufbaus
einer kommerziellen Wasserstoffinfrastruktur?

Neben der moglichst flaichendeckenden Verfiigbarkeit technologisch zuverldssiger
Wasserstofftankstellen sind auch die Kosten fiir den Aufbau und Betrieb der Infra-
struktur von entscheidender Bedeutung. Bislang wurden Tankstellen in Deutsch-
land und weltweit vorwiegend im Rahmen von F&E- bzw. Demonstrationsprojekten
aufgebaut und erprobt, wobei die technologische Optimierung im Vordergrund stand
(Fragen 21 und 26 bis 30). Neben den Tankstellen selbst wurden auch Technologien
zur Herstellung, Speicherung und zum Transport von Wasserstoff entwickelt und
demonstriert, die ebenfalls der Wasserstoffinfrastruktur zuzurechnen sind. Stets
spielte die Reduktion von Investitionskosten eine wesentliche Rolle und erhebliche
Fortschritte wurden hierbei erzielt.

Beispielsweise sanken die durchschnittlichen Investitionskosten einer in der CEP
eingesetzten Tankstelle von 2 Millionen € im Jahr 2008 um 50 Prozent auf 1 Mil-
lion€ im Jahr 2014, eine weitere Kostenminderung um 40 Prozent auf 600.000€
wird bis 2020 erwartet.* Die gerade anfanglich hohen Kosten waren v.a. durch die
geringe technologische Reife und Einzelfertigung der Tankstellen je nach Demons-
trationsziel bedingt, wahrend zunehmend reife und standardisierte Anlagen spater
eine kostenglinstigere Fertigung ermdglichten. Bedingt durch die geringe Anzahl
von FCEVs war auch die Auslastung der Tankstellen unzulénglich und v. a. dadurch
waren die Betriebskosten hoch. Mit der Zunahme eingesetzter FCEVs ist jedoch eine
verbesserte Wirtschaftlichkeit des nach wie vor verlustbehafteten Tankstellenbe-
triebs zu erwarten. Abgesehen von Erfahrungswerten aus Demonstrationsprojekten
liegen insgesamt nur wenige 6ffentliche und transparente Angaben zu Tankstellen-
kosten vor.

Zur Klarung der globalen Investitionskosten einer flichendeckenden Wasserstoff-
infrastruktur in Deutschland wird derzeit eine von H, MOBILITY beauftragte Studie
finalisiert."® Die Studie analysiert die Kosten fiir den Aufbau einer Infrastruktur fiir
20 Millionen FCEVs und vergleicht diese mit den Investitionskosten einer Strom-
versorgungsinfraastruktur fiir 20 Millionen BEVs. Wasserstoffseitig werden die
Herstellung des Gases v. a. mittels Wasserelektrolyse, dessen Zwischenspeiche-
rung in Kavernen, der Gastransport per Pipelines und Trailer sowie die Abgabe an
Tankstellen untersucht. Bei der Ladeinfrastruktur fiir BEVs werden der erforderliche
Ausbau von Stromnetzen und die Errichtung von Ladestationen beriicksichtigt. Beide
Infrastrukturen nutzen v.a. im Zuge der Energiewende auftkommende groRe Mengen
EE und insbesondere Uberschussstrom.

Wie die nachfolgende Grafik zeigt, sind bis zu einem Fahrzeugbestand von je-
weils 100.000 FCEVs und BEVs die Wasserstoff- bzw. Ladeinfrastrukturkosten
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vergleichbar.”®" Bei einem weiteren Bestandszuwachs auf je 1 Million Fahrzeuge 0 Quelle: Forschungszentrum
sind die Kosten der Wasserstoffinfrastruktur geringer, wobei bis hierhin weder die Jalich
teure Elektrolyse noch Speicher zum Einsatz kommen. Im Bereich von 3 bis 10 Millio-

nen Fahrzeugen dbertreffen die Infrastrukturkosten fiir FCEVs die fir BEVs deutlich,

was v.a. auf den kostenintensiven Aufbau von Elektrolysekapazitaten und Speichern

bei gleichzeitig geringer Auslastung der Tankstellen zurtickzufiihren ist. Jenseits von

10 Millionen Fahrzeugen profitiert die aufgebaute Wasserstoffinfrastruktur jedoch

von guter Auslastung und wird zusehends kostengiinstiger als die Ladeinfrastruktur.

Ab einem Fahrzeugbestand von jeweils 20 Millionen FCEVs und BEVs betragen die
kumulierten Kosten der Wasserstoffinfrastruktur 40 Milliarden € und damit 11 Mil-

liarden € weniger als die fiir Ladeinfrastruktur aufzuwendenden 51 Milliarden €.

Wasserstoff- bzw. Ladeinfrastrukturkosten

% Top — lager batteries with 100kWh dominate in Top — base case +20% investment in stations
the long run (base case + 100 kWh) Bottom — base case -20% investment in stations
Bottom — no fast charging at 350 kW in cities
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Vor etwa zwei Jahrzehnten machten Daimler und andere Automobilunternehmen
weltweit ihr Engagement fiir die Entwicklung von FCEVs publik. Andere Akteure
verschiedener Wirtschaftsbranchen und Wissenschaftszweige nahmen gleichfalls
F&E-Arbeiten zu vielfaltigen Fragestellungen und Anwendungsoptionen von Wasser-
stoff und Brennstoffzellen auf. In Deutschland wurden die zunehmenden Aktivitaten
von der Politik unterstiitzt und einer breiteren Offentlichkeit bekannt. In dem 2006
verabschiedeten NIP stellte die Bundesregierung 700 Millionen € fiir Demonstrati-
ons- und F&E-Projekte bereit, die von der Industrie und anderen projektdurchfiihren-

den Parteien um weitere 700 Millionen € erganzt wurden.” Das urspriingliche NIP 122 Bildquelle:
h2-mobility.de/wp-content/
uploads/2017/10/2017-10-10_
bei. Angesichts eines weiter bestehenden Forderbedarfs wurde das Programm Comparative-Analysis-of-
Infrastructures.pdf

lief bis 2016 und trug wesentlich zur Technologieentwicklung und Kostensenkung

als NIP2 bis 2026 verlangert und mit zusatzlichen Fordermitteln versehen. Fiir den
Zeitraum bis 2019 wurden bereits Férdermittel iiber 250 Millionen € zugesagt, die
wiederum durch private Mittel zu erganzen sind. Auch fiir NIPZ wird ein Gesamtbud-
getvon 1,4 Milliarden € avisiert. Im Gegensatz zum Vorlduferprogramm kommt das
Geld nicht nur F&E- und Demonstrationsprojekten, sondern auch Mafnahmen der

Marktaktivierung zugute.'® 104 1% www.now-gmbh.de/de/
nationales-innovationsprogramm/
foerderprogramm

Mit der CEP beheimatet Deutschland einen der weltweit gréfiten und am langsten

bestehenden Zusammenschliisse zur Erprobung und Weiterentwicklung von FCEVs 1% Geitmann, S.: BMVI gibt

und Wasserstoffinfrastruktur. H, MOBILITY nimmt als eine der weltweit ersten 250 Mio. Euro frei: Nationales
Innovationsprogramm Wasser-

Initiativen fiir den flachendeckenden Aufbau frihkommerzieller Wasserstofftank- stoff- und Brennstoffzellen-

technologie, in: HZwei: Das

Magazin fiir Wasserstoff und

stellen bis 2018/19 und 400 Anlagen bis 2023 ambitionierte Ziele. Mit der offi- Brennstoffzellen, 17. Jahrgang,

2017, Heft 2, S. 32

stellen-Infrastruktur international eine Fiihrungsrolle ein und setzt mit 100 Tank-

ziellen Vorstellung des Mercedes-Benz GLC F-CELL kiindigte ein grol3es deutsches

Automobilunternehmen die Kommerzialisierung eines FCEV an. Die im Rahmen des
NIP angebotenen Zuschiisse fiir den Erwerb von FCEVs reduzieren die Mehrkosten

gegeniiber konventionellen Fahrzeugen erheblich. Der wachsende politische Druck
auf den Einsatz von Diesel kann sich positiv auf die Nachfrage nach insbesondere

als Dieselersatz geeigneten FCEVs auswirken.

Hinsichtlich Technologieentwicklung und Kommerzialisierung von FCEVs sowie

Wasserstoffinfrastruktur ist Deutschland damit prinzipiell gut aufgestellt. Allerdings
wurde bereits deutlich, dass japanische und siidkoreanische Firmen bei der Herstel-
lung und dem Vertrieb von FCEVs die Fithrung tibernommen haben. Wie die folgende
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1% Auch Skandinavien gehort
zu den bei der Kommerziali-
sierung von FCEVs und deren
Infrastruktur fiihrenden Regio-
nen, wird hier aber nicht weiter
diskutiert.

1% ywww.fch.europa.eu und
www.fch.europa.eu/project/
hydrogen-mobility-europe

17 www.fch.europa.eu/sites/
default/files/JIVE%20
MEHRLIN%20Project%20
Launch%20Press%20
Release%20% 281D%20
2895328%29_1.pdf

1% Diese Angaben beruhen auf
cafcp.org/sites/default/files/
July-2017-H2-Station-Network-
Webinar-edited.pdf.

Das California Air Resources
Board rechnet erst 2020 mit
einem Bestand von 13.400
FCEVs und das U.S. Depart-
ment of Energy nennt deutlich
niedrigere aktuelle Fahrzeug-
zahlen.

Diskussion zeigt, erwdchst Deutschland starke Konkurrenz gerade in Asien und
Kalifornien, was die eigentlich gute Ausgangslage relativiert.'®

Auch in einigen Mitgliedsstaaten der Europdischen Union werden Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologien gerade im Verkehrsbereich an die Marktreife herange-
fiihrt. Auf EU-Ebene ist das 2008 gegriindete und — nach Verldngerung der urspriing-
lichen Laufzeit — mit einem Mandat bis 2024 ausgestattete Fuel Cells and Hydrogen
Joint Undertaking (FCH JU) die wichtigste Institution. Mit einem Fordermittelbudget
von mehr als 1 Milliarde € treibt FCH JU einschlégige technologische und marktliche
Entwicklungen in Projekten voran. Beispielsweise werden im Vorhaben , Hydro-

gen Mobility Europe” der Betrieb mehrerer Hundert Brennstoffzellen-Pkw und der
Aufbau von etwa 30 Tankstellen in Deutschland, Skandinavien, Frankreich und dem
Vereinigten Kénigreich unterstiitzt." Die schon erwahnten Projekte JIVE und ME-
RHLIN férdern Brennstoffzellenbusse und Tankanlagen.'”” Andere EU-Institutionen
tragen gleichfalls zur Kommerzialisierung von Fahrzeugen und Infrastruktur bei und
erganzen mit nationalen Budgets finanzierte Initiativen verschiedener europaischer
Lander. Damit entwickelt sich die EU insgesamt zu einem international wichtigen
Akteur der Technologieentwicklung und Kommerzialisierung von FCEVs und deren
Infrastruktur. Allerdings sieht sich Europa ebenso wie Deutschland mit starken
Wettbewerbern v.a. aus Asien konfrontiert.

Die Vereinigten Staaten von Amerika und insbesondere Kalifornien nehmen tradi-
tionell eine Fiihrungsposition bei der Entwicklung und friihen Kommerzialisierung
von FCEVs ein. Aufgrund erheblicher verkehrsbedingter Luftbelastungen verlangt
die kalifornische Gesetzgebung seit Langem den Verkauf von Null-Emissions- bzw.
Elektrofahrzeugen. Im Rahmen der California Fuel Cell Partnership (CaFCP) werden
seit 1999 sowohl Brennstoffzellen-Pkw, -Busse und -Lkw wie auch Tankstellen
verschiedener Hersteller und Generationen erprobt. Ein GrolSteil der weltweit
kommerziell vertriebenen FCEVs gelangt nach Kalifornien und trug 2017 zu einem
Bestand von etwa 2.200 FCEVs bei. Die FCEVs nutzen die etwa 30 derzeit verfligha-
ren Tankstellen der CaFCP entlang der kalifornischen Kiiste. Die CaFCP rechnet mit
13.500 FCEVs im Jahr 2019 und plant einen Ausbau des Tankstellennetzes auf etwa
60 Anlagen bis 2020.'® Sowohl der Kauf von FCEVs wie der Aufbau der Infrastruktur
werden staatlich unterstiitzt. Einige Staaten im Osten der USA verlangen gleich-
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falls den Einsatz von Null-EmissionsFahrzeugen und betreiben bzw. planen den Bau
von Tankstellen fiir FCEVs. Trotz der mdglichen Kiirzung von Férderbudgets durch
den amtierenden Prasidenten bleibt die Position der USA bzw. Kaliforniens stark.
Allerdings vertreiben amerikanische Automobilunternehmen bislang noch keine
kommerziellen FCEVs.

Mit Toyota und Honda verfiigt Japan iber zwei fiihrende Hersteller kommerzieller
FCEVs, die zusammen einen GroRteil der weltweit verkauften Fahrzeuge liefern.

Mit starker und kontinuierlicher politischer Unterstiitzung werden seit Langem die
Entwicklung und Kommerzialisierung von FCEVs und deren Infrastruktur vorange-
trieben. Aktuell sind in Japan mehr als 2.000 Brennstoffzellen-Pkw sowie iiber 90
teils mobile Tankstellen in Betrieb. Die Preise von FCEVs sollen bis 2025 auf das
Niveau von Hybridfahrzeugen gesenkt und der Wasserstoffkraftstoffpreis noch zuvor
deutlich reduziert werden. Auf dieser Basis sollen bis 2020 rund 40.000, bis 2025
dann 200.000 und bis 2030 schlielich 800.000 FCEVs auf Japans Stralien fahren.
Fir deren Kraftstoffversorgung sind 160 Tankstellen bis 2020 und 320 Anlagen bis
2025 vorgesehen. Die ambitionierten Planungen werden vom Staat durch groRzii-
gige Forderprogramme sowohl fiir den Bau und Betrieb der Infrastruktur wie auch
die Anschaffung von Fahrzeugen unterstiitzt. Auch in der allgemeinen Energiever-
sorgung soll Wasserstoff bis 2040 eine zentrale Rolle einnehmen. Denn bis dahin
soll die auf héchster politischer Ebene formulierte Zielvorstellung einer wasserstoff-

basierten Gesellschaft verwirklicht werden.'® Zweifellos ist Japan damit zu den 19 Rose, R.: Aufbau einer
H,-Wirtschaft: Japan bekennt
sich zu Wasserstoff, in: HZwei:
Das Magazin fiir Wasserstoff
und Brennstoffzellen, 17. Jahr-
gang, 2017, Heft 2, S. 50-51,
und Rose, R.: Die Trumpfkarte
fiir Energiesicherheit: Japani-
scher Ministerpréasident Abe
pusht Wasserstoff, in: HZwei:
Stdkorea tritt mit Hyundai als Anbieter preisgiinstiger FCEVs erfolgreich in inter- Das Magazin fiir Wasserstoff
und Brennstoffzellen, 17. Jahr-
gang, 2017, Heft 3, S. 48-49

internationalen Vorreitern zu zahlen.

nationalen Markten an und entwickelt zugleich den heimischen Markt. Aktuell

sind in Stidkorea etwa 500 FCEVs und 25 Tankstellen im Einsatz. Einer Roadmap
der Regierung zufolge sollen bis 2020 ungefahr 10.000 und bis 2030 etwa 630.000
FCEVs fahren. Parallel soll die Anzahl der Tankstellen bis 2020 auf 100 und bis 2030
auf 520 wachsen. Die Beschaffung von Fahrzeugen und Infrastruktur wird stark
subventioniert. Neben Pkw sind Busse von erheblicher strategischer Bedeutung:
Insbesondere plant Stidkorea, seine umfangreiche Flotte von Erdgasbussen nach
und nach durch Brennstoffzellenbusse zu ersetzen.!'® Damit etabliert sich Stidkorea 10 wwvw. cte.tv/wp-content/
als einer der wichtigsten Akteure im Bereich kommerzieller FCEVs und Betankungs- ~ UPloads/2016/12/4_Jeon.pdf

infrastruktur.

45



46

" www.fuelcellcars.com/
hydrogen-fuel-cell-car-
development-intensifies-in-
china und businesskorea.co.kr
/english/ news/ industry/16601-
hydrogen-car-competition-
korea-japan-lead-global-fcev-
market-two-frontrunners

"2 Josting, S.: Asien gibt den
Takt vor: Aktienanalyse von
Sven Josting, in: HZwei: Das
Magazin fiir Wasserstoff und
Brennstoffzellen, 17. Jahr-
gang, 2017, Heft 2, S. 34-37,
und Lehner, S. und Hart, D.:
BZ-Markt: Transportbereich
wachst rasant (FuBnote 5)

"3 www.ballard.com/
about-ballard/newsroom/
news-releases/2017/09/06/
ceremonial-opening-of-
ballard-s-china-stack-joint-
venture-production-facility

Als Zukunftsmarkt und im Aufbau befindlicher Produktionsstandort fiir FCEVs und
Wasserstoffinfrastruktur zieht China derzeit die groite Aufmerksamkeit auf sich. An-
gesichts schwerwiegender verkehrsbedingter Umweltprobleme verfolgt die Regie-
rung des weltgréRten Automobilmarkts die Strategie, Antriebe zu elektrifizieren. Der
2016 verabschiedete 13. Fiinfjahresplan zielt auf erhebliches Wirtschaftswachstum
auf der Grundlage innovativer Industrieproduktion und identifiziert batterie- und
brennstoffzellenbasierte Elektromobilitat als ein strategisch zentrales Wachstums-
feld. Im November 2016 gab die Regierung die Zielsetzung bekannt, einen Bestand
von 50.000 FCEVs bis 2025 und mindestens 1 Million FCEVs bis 2030 zu erreichen.
Dafiir sollen bis 2025 etwa 300 und bis 2030 etwa 1.000 Wasserstofftankstellen

in Betrieb genommen werden. Fiir die Erreichung dieser Ziele stellt die Regierung
attraktive Subventionen bereit.!

Die chinesische Industrie reagiert einerseits mit dem massiven Aufbau eigener
Technologie- und Fertigungskompetenzen und andererseits durch verstarkte Ko-
operationen mit auslandischen Partnern. Gemall der Devise ,Made in China 2025"
werden attraktive und groRvolumige Auftrdge an internationale Technologiefiihrer
oftmals an eine Produktion in China gekniipft.""? So erdffnete z. B. der kanadische
Brennstoffzellenhersteller Ballard Power Systems in einem Joint Venture mit der
chinesischen Guangdong Nation Synergy Hydrogen Power Technology unlangst eine
Produktionsanlage fiir Brennstoffzellen-Stacks. Noch 2017 soll die Herstellung von
6.000 Stacks jahrlich fir Brennstoffzellenbusse und andere Nutzfahrzeuge beginnen
und spater auf 20.000 Stacks pro Jahr ausgeweitet werden.'™ Andere auslandische
Technologiefiihrer engagieren sich ebenfalls in China als Lieferanten und Partner
einheimischer Firmen.

Offenkundig entwickelt sich China zu einem Schwergewicht unter den international
flihrenden Anwendern und Herstellern von Wasserstoff- und Brennstoffzellentech-
nologien. Als einer der wichtigsten Absatzmarkte auch fiir deutsche Automobil-
unternehmen setzt China MaRstébe hinsichtlich technologischer Anforderungen und
verlangt zukiinftig auch von Importeuren die Einhaltung gesetzlicher Mindestquoten
fiir den Verkauf von Elektrofahrzeugen. Die deutsche Automobilindustrie wird sich
angebotsseitig starken chinesischen Wetthewerbern und marktseitig einer klar
definierten Nachfrage nach FCEVs stellen miissen. Angesichts dieser Herausforde-
rungen erscheint ein verstarktes Engagement bei der Kommerzialisierung von FCEVs
ratsam.
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Hinsichtlich Technologieentwicklung und Kommerzialisierung von FCEVs sowie
Wasserstoffinfrastruktur verfiigt Deutschland iiber eine grundsétzlich gute Aus-
gangsposition fiir den internationalen Wetthewerh. Die Industrie engagiert sich in
Form umfangreicher F&E- und Demonstrationsaktivitaten. Ein Hersteller kiindigt die
Serienproduktion eines FCEV an und treibt, zusammen mit anderen Unternehmen,
den Aufbau einer kommerziellen Tankstelleninfrastruktur voran. Auch die Inbetrieb-
nahme einer signifikanten Zahl von Bussen hat begonnen. Die Bundesregierung
unterstiitzt die Marktvorbereitung und -aktivierung mit grolRziigigen Férdermitteln.
Zudem entwickeln bzw. vertreiben zahlreiche Unternehmen hochwertige Technolo-
giekomponenten wie z. B. Brennstoffzellen oder Wasserelektrolyseure, die in diesem
Kompendium nicht gesondert betrachtet werden.

Dennoch ist offensichtlich, dass die Kommerzialisierung von FCEVs und deren
Infrastruktur in anderen Landern dynamischer verlauft. Alle bislang am Markt er-
haltlichen FCEVs kommen aus Asien und die dortigen Zielsetzungen hinsichtlich

der weiteren Marktentwicklung sind ebenso klar formuliert wie ambitioniert. Die
deutsche Industrie hat z. B. der von Toyota ab 2020 geplanten jdhrlichen Produktion
von 30.000 FCEVs wenig entgegenzusetzen (Frage 10) und politische Ziele wie die
von Japan bis 2025 angestrebte FCEV-FlottengréRe von 200.000 gibt es in Deutsch-
land nicht. Zudem werden die allermeisten FCEVs in Asien und den USA betrieben,
als Marktplatz hinkt Europa weit hinterher. Infrastrukturseitig ist Deutschland besser
positioniert und gehort mit den im Aufbau befindlichen 100 H, MOBILITY-Tankstellen
zu den international fiihrenden Landern. Die langerfristigen Zielsetzungen fiir den
Infrastrukturausbau sind allerdings verglichen mit den japanischen, siidkoreanischen
und chinesischen Planungen weniger ambitioniert. Bedenklich erscheint die Ent-
wicklung bei Brennstoffzellenbussen: Aktuell werden in China Produktionskapazi-
tdten aufgebaut, die die gesamte in Europa entstehende Busnachfrage mehrfach
decken konnten. Deutsche Anbieter von Brennstoffzellenbussen gibt es hingegen
derzeit nicht. Bedeutsam ist auch die Beobachtung, dass Asien und Nordamerika
zusammen etwa 95 Prozent der weltweit vertriebenen Brennstoffzellenleistung ab-

sorbieren." Daher wird sich Deutschland verstarkt engagieren miissen, um bei der " Lehner, S. und Hart, D.:
Kommerzialisierung von FCEVs und deren Infrastruktur den Fiihrungsanspruch einer BZ-Markt: Transportbereich
wachst rasant (FuRnote 5)

Autonation zu erhalten.
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5. Sektoreniibergreifender Einsatz
von Wasserstoff

Im flinften Themenkomplex wird die Diskus-
sion des Begriffs der Sektorenkopplung wie-
der aufgenommen. Wie schon im ersten The-
menkomplex geschildert, kann Wasserstoff
sowohl mobil wie auch stationar eingesetzt
werden und bietet sich als Medium zur Ver-
bindung verschiedener Wirtschaftssektoren
an. Im Folgenden werden Prinzip, Anwen-
dungsoptionen und zu erwartende Vorteile
der Sektorenkopplung naher erldutert.




5. SEKTORENUBERGREIFENDER EINSATZ VON WASSERSTOFF

Frage 32: Was versteht man unter Sektoren-
kopplung und welchen Beitrag kann Wasserstoff
dazu leisten?

Wie unter Frage 7 ausgefiihrt, gehen mit dem Ausbau von EE im Zuge der Energie-
wende die Chance und Notwendigkeit einher, EE in alle Wirtschaftssektoren v. a.

in Form von Strom und Warme einzubringen. Bisher war die Energieversorgung

von Verkehr, Industrie und Haushalten weitgehend voneinander getrennt und durch
die Dominanz von Kohle im stationdren Bereich und von Erddl im Verkehrsbereich
gepragt. Allerdings trugen EE im Jahr 2016 bereits 32 Prozent zur Stromversorgung
und 15 Prozent zur Deckung der gesamten Endenergienachfrage Deutschlands bei.'®
Gemal den Zielsetzungen der Energiewende soll der EE-Anteil an der Stromversor-
gung auf gut 80 Prozent und am Endenergieverbrauch auf 60 Prozent bis 2050 stei-
gen."® Als Folge werden EE fossile Energien in allen Sektoren weitgehend ersetzen
und die Energieversorgung dominieren. Zugleich erodiert die Trennung zwischen den
Sektoren und entsteht die Mdglichkeit der Sektorenkopplung.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Verwirklichung einer primar EE-basierten
Wirtschaft ist die Integration von EE in bestehende und sich nur allmahlich wan-
delnde Strukturen. Stark wachsende Anteile unregelmalig auftretenden Wind- und
Solarstroms miissen fiir den nachfragegerechten Abruf verstetigt werden. Durch
Wandlung von EE-Strom in Wasserstoff per Elektrolyse und die fiir alle Anwendun-
gen erforderliche Speicherung kann ebenjene Verstetigung erreicht werden. Bei der
Bereitstellung von Wasserstoff fiir die Nutzung in verschiedenen Sektoren kdnnen
zahlreiche Infrastrukturkomponenten von den unterschiedlichen Beteiligten gemein-
schaftlich genutzt werden. Dies gilt z. B. flir groRe und daher kostengiinstige Elektro-
lyseanlagen oder fiir Trailer und Pipelines fiir den Wasserstofftransport. Aufgrund
von Skaleneffekten und héherer Anlagenauslastung kann die Wirtschaftlichkeit
deutlich verbessert werden.

Wasserstoff ist insbesondere fiir die langerfristige Speicherung groRer Energiemen-
gen attraktiv. Die Speicherung von reinem Wasserstoff in Salzkavernen gilt hinsicht-
lich Speicherkapazitat und Kosten als eine anderen Technologien klar iiberlegene
Option.'” Bereits heute ibersteigen die Mengen an Wind- und Solarstrom die
Aufnahmekapazitat der Netze erheblich, sodass Erzeugungsanlagen immer haufiger
abgeschaltet werden. Im Zuge des weiteren Ausbaus der EE werden Energiespei-
cher sehr groRer Kapazitat zur Uberbriickung saisonaler Schwankungen im Aufkom-
men von EE erforderlich sein. Auch weil sie parallel andere Anwendungen versorgen
kénnen, bieten Wasserstoffspeicher eine sehr gute Losungsoption fiir eine zentrale
Herausforderung der Energiewende.

5 www.umweltbundesamt.de/
indikator-erneuerbare-
energien#textpart-1

"6 www.bundesregierung.de/
Webs/Breg/DE/Themen/
Energiewende/Fragen-
Antworten/1_Allgemeines/
1_warum/ _node.html

" www.fch.europa.eu/
sites/default/files/
CommercializationofEnergy
StorageFinal_3.pdf, Auch

das Speichervermdgen des
Erdgasnetzes ist sehr gro

und Wasserstoff kann mittels
Beimischung oder Methani-
sierung, also der Umwandlung
von Wasserstoff und Kohlen-
dioxid zu Methan, in das Netz
eingebracht werden. Eine Ver-
wendung fiir FCEVs oder auf
reinen Wasserstoff angewiese-
ne stationdre Anwendungen ist
dann aber nicht maglich.
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Frage 33: Wie konnte eine Sektorenkopplung
mittels Wasserstoff und Brennstoffzellen konkret
aussehen?

Im Rahmen der Sektorenkopplung sind Wasserstoff und Brennstoffzellen vielfaltig
einsetzbar. Die nachfolgende Abbildung illustriert wichtige Herstellungs- und Nut-

18 Bildquelle: zungspfade und konzentriert sich dabei auf reinen Wasserstoff.'® Andere Ansétze
cleanenergypartnership.de/
fileadmin/Newsletter/user_
upload/171020_594x841_Now_ falls verfolgt (Frage 7).
Infografik_ Wasserstoff_D.pdf

der Sektorenkopplung unter Einbeziehung des Erdgasnetzes werden jedoch eben-

GemaR der Abbildung wird EE entweder direkt ins Stromnetz eingespeist oder per
Wasserelektrolyse in Wasserstoff gewandelt. Der Wasserstoff wird dann gespei-
chert und bedarfsgerecht an die verschiedenen Anwendungssektoren abgegeben.
Nach Riickverstromung des Wasserstoffs z. B. in einer Brennstoffzelle kann der
Strom der stationdren Stromversorgung zugeftihrt werden. Der Vorteil liegt darin,
dass dadurch die fiir den Ausgleich von Fluktuationen wichtige Energiespeicherung
erbracht wird, die energetischen Verluste sind allerdings hoch. In der Industrie ist
EE-Wasserstoff primdr als Produktionsmittel relevant und kann fossilen Wasser-
stoff ersetzen. So kann z.B. die Klimabilanz herkdmmlicher Raffinerien erheblich
verbessert werden. Durch Umsetzung des Wasserstoffs z. B. in KWK-Brennstoff-
zellenanlagen fiir den Hausgebrauch kann neben Strom auch Wérme bereitgestellt
werden. Hier kommen sowohl die Nutzung von EE wie auch die sehr hohe Anlagen-
effizienz der Energiewende zugute. SchlieBlich kann der Wasserstoff dem Verkehr

Wasserstoff- bzw. Ladeinfrastrukturkosten

_Wasserstoff
° Erneuerbare Energie A
wird per Elektrolyse effizient in ° ~N
Wasserstoff umgewandelt. ( . o Geringere CO,-Emissionen
Ee_”d"geée C[iz-tErlr;|38|onen bei der Bereitstellung von
ei der Bereitstellung von
Riickverstromung: Strom Rohstoffen ¢ Rohstoffen
Wiedereinspeisung ins
Stromnetz mdglich Industrie
Wérme
/ \/
iy ‘ % | Verkehr
— ,. ‘*
- -l _
Erneuerbare Energie  Stromnetz e
Direkter Verbrauch: @ Sektorenkopplung:
Erneuerbare Energie Wasserstoff ermdglicht die intelligente Vernetzung der Bereiche Elektrizitit, Warmeversorgung und Verkehr. Synergieeffekte

flieRt ins Stromnetz. machen ihn zum wertvollen Energietrdger eines energieeffizienten Gesamtsystems — ganz ohne fossile Energiequellen.



5. SEKTORENUBERGREIFENDER EINSATZ VON WASSERSTOFF

zugefiihrt und fiir FCEVs aller Art verwendet werden. Auch hier liegen die Vorteile
im Ersatz fossiler Energien durch EE und hoher Effizienz.

Alle Anwendungen profitieren von aus der Sektorenkopplung erwachsenden
Synergieeffekten und damit verbundenen geringeren Kosten. Entscheidend fiir die
Verwendung des Wasserstoffs ist dabei letztendlich die Wirtschaftlichkeit des
jeweiligen Einsatzfeldes. Die Nutzung als Kraftstoff gilt aufgrund der hohen Zah-
lungsbereitschaft dieses Marktes generell als besonders attraktiv. Daher kdnnte

sich der Verkehrssektor als Leitmarkt erweisen und dem breiten Einsatz von Wasser-

stoff auch in anderen Bereichen den Weg ebnen.

Frage 34: Welche Synergieeffekte kdnnen durch
die Sektorenkopplung mit Wasserstoff erschlossen
werden?

Die Wasserstoffproduktion auf Basis von EE hat in den letzten Jahren erheblich an
Bedeutung gewonnen. So steigt die Nachfrage seitens der Automobil- und Kraft-
stoffbranche, die EE-Wasserstoff primér als Kraftstoff fiir FCEVs betrachtet. Aber
auch die Erdgasindustrie hat sich als wichtiger Akteur etabliert und erforscht den
Ersatz fossilen Erdgases durch EE-Wasserstoff.""® Dabei steht die Einspeisung von
Wasserstoff ins Erdgasnetz im Vordergrund.'® Die chemische Industrie und andere
Branchen interessieren sich ebenfalls fiir EE-Wasserstoff. Allerdings verfolgen die
jeweiligen Akteure unterschiedliche technologische und wirtschaftliche Strategien,
iber deren Zusammenwirken im Hinblick auf mégliche gemeinschaftliche Verwer-
tungsperspektiven und Synergien noch wenig bekannt ist.

Zur Kldrung des Sachverhalts erforscht die Metastudie zur Untersuchung der
Potenziale von Wasserstoff fir die Integration von Verkehrs- und Energiewirtschaft
die parallele Nutzung von Wasserstoff als Kraftstoff und als Zumischgas zu Erdgas
sowie den Einsatz von EE-Wasserstoff als Industriegas.' Sie legt zwei bedeutsame
Studien zugrunde: zum einen eine Untersuchung groBmaRstablicher Wind-Wasser-
stoff-Systeme, die als eine der ersten sektorenibergreifenden Studien sowohl den
Verkauf von Wasserstoff als Kraftstoff wie auch als Strom fiir stationdre Anwen-
dungen erforschte.'” Zum anderen eine Studie zur Wasserstoffeinspeisung in das
Erdgasnetz und zur anschlieenden Nutzung als Brennstoff fiir den stationaren
Bereich.' Die Metastudie fiihrt die wichtigsten technologie- und marktbezogenen
Ergebnisse zusammen und integriert diese in verschiedene Wertschopfungsketten
bzw. Herstellungs- und Absatzpfade erneuerbaren Wasserstoffs. Erstmals werden
durch die Kombination verschiedener Anwendungen entstehende Synergiepoten-
ziale quantifiziert.

"% Wesentliche Akteure haben
sich in der Strategieplattform
Power to Gas” der Deutschen
Energie-Agentur und in der
DWV-Fachkommission ,per-
forming energy” zusammen-
geschlossen. Deren Websites
www.dena.de/ themen-
projekte/projekte/energie
systeme/strategieplattform-
power-to-gas und
www.dwv-info.de/performing-
energy bieten weiterfiihrende
Informationen.

20 Auch die Methanisierung
und die Umwidmung von
Erdgas- zu Wasserstoffnetzen
werden untersucht.

21 www.dvgw.de/medien/
dvgw/leistungen/forschung/
berichte/g201415.pdf

12 www.now-gmbh.de/
content/7-service/
4-publikationen/4-nip-
wasserstoff-und-
brennstoffzellentechnologie/
abschlussbericht_integration_
von_wind-wasserstoff-
systemen_in_das_
energiesystem.pdf

128 www.dvgw.de/index.php
?elD=dumpFile&t=f&f=2141&
token=e94b05a2574ded00b3330
65b98b7e4cd6ef73229

51



52

1 Ehret, 0., Miiller-Syring,

G., Henel, M., Wehling, A. und
WeiBe, M.: Wirtschaftlichkeit
nachgewiesen: Metastudie zu
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in: HZwei: Das Magazin fiir
Wasserstoff und Brennstoff-
zellen, 16. Jahrgang, 2016,
Heft 4, S.18-19

'% Bildquelle: Ludwig-Bdlkow-

Systemtechnik GmbH, 2017

Zundchst werden sogenannte Einzelmodelle entwickelt, die anhand einer Gegen-
iiberstellung von Gestehungskosten und abnahmeseitiger Zahlungsbereitschaft die
Wettbewerbsfahigkeit von erneuerbar vs. fossil erzeugtem Wasserstoff ermitteln.
In keinem der drei Einzelmodelle Mobilitét, Industrie und Gasnetz kann sich EE-
Wasserstoff gegeniiber der fossilen Konkurrenz behaupten. Demgegeniiber liegt
nahe, dass eine kombinierte Verwendung von Anlagen fiir mehrere Absatzpfade
eine Skalierung und bessere Auslastung ermdglicht. Beispielsweise konnen die
elektrische Leistung und Auslastung von Wasserelektrolyseuren deutlich erhéht und
dadurch Kosten reduziert werden. Auch entsteht durch die Zusammenfiihrung meh-
rerer Méarkte eine starkere Nachfrage nach Wasserstoff, was wiederum den Einsatz
grolerer Anlagen begiinstigt.

Daher werden sogenannte Kombinationsmodelle erstellt, die jeweils ein zentrales
zugrunde liegendes Einzelmodell um Elemente der anderen Einzelmodelle erganzen.
Beispielsweise stellt das Kombinationsmodell Mobilitdt hauptsédchlich Wasserstoff
fir FCEVs zur Verfiigung, sieht aber auch die Lieferung von Wasserstoff zur Ein-
speisung ins Erdgasnetz vor. In jedem Fall sinken die Wasserstoffgestehungskosten
gegeniiber dem Einzelmodell erheblich. Im Kombinationsmodell Mobilitat fallen die
Kosten von 11,65€/kg H, auf 8,05€/kg H, und nahern sich der als wetthewerbsfa-
hig geltenden Schwelle von 5,96 €/kg H,. Auch die Wetthewerbsfahigkeit der Kom-
binationsmodelle Industrie und Gasnetz gegentiber fossilem Wasserstoff verbessert
sich deutlich. In einem weiteren Schritt wird die Wirkung einer erhéhten Auslastung
der Elektrolyse ermittelt und zuséatzliche Kostensenkungspotenziale werden festge-
stellt: EE-Wasserstoff fiir die Mobilitat kann fiir 4,79€/kg H, bereitgestellt werden
und erreicht bzw. unterschreitet damit die von der fossilen Konkurrenz vorgegebenen
Kosten. Wahrend in den anderen beiden Kombinationsmodellen die Kostenvorgaben
nicht erreicht werden, erfolgt doch insbesondere im Industriebereich eine deutliche
Anndherung." Damit werden auch die wirtschaftlichen Vorteile der Sektorenkopp-
lung durch Wasserstoff nachgewiesen.

Frage 35: Welche Projekte zur sektoreniibergreifen-
den Wasserstoffnutzung gibt es in Deutschland?

Zahlreiche Akteure verschiedener Branchen haben das Potenzial erneuerbaren
Wasserstoffs fiir die Bereitstellung von Strom und Wérme fiir Verkehr, Industrie und
Haushalte erkannt. Der Grundgedanke aller Anwendungen ist der Ersatz fossiler
Energie durch EE-Wasserstoff, die Nutzungspfade unterscheiden sich jedoch er-
heblich. Daher wurde der Begriff ,,Power-to-X" (PtX) gepragt, der die Vielfalt der
Anwendungen iiber den gemeinsamen Nenner EE-Wasserstoff zusammenfasst. Die
umseitige Karte zeigt aktuelle PtX-Projekte in Deutschland.'®
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6. Zusammenfassung




6. ZUSAMMENFASSUNG

Der Technologietiberblick Wasserstoff und Brennstoffzellen zeigt, dass Wasserstoff
und Brennstoffzellen an breiter Front kommerzialisiert werden: Brennstoffzellen-
betriebene Pkw und Busse gelangen weltweit in den StraBenverkehr. Brennstoff-
zellen-Gabelstapler werden bereits in gréRerer Stiickzahl kommerziell genutzt: Rund
19.000 Flurférderzeuge sind in den USA und anderen Landern im Einsatz. Auch der
Schienenbereich ist ein technisch und wirtschaftlich attraktives Anwendungsfeld:
14 Brennstoffzellen-Triebziige nehmen den reguldren Bahnbetrieb in Niedersachsen
auf. Im stationdren Bereich versorgen weit iiber 200.000 Brennstoffzellenanlagen
Haushalte v.a. in Japan mit Strom und Warme. Dank seiner Eignung fiir mobilen
wie auch stationdren Einsatz ist Wasserstoff auch zunehmend als Medium fiir die
Kopplung verschiedener Wirtschaftssektoren von Interesse.

Die Detailbetrachtung des Einsatzes von Brennstoffzellen im StraRenverkehr
bestatigt die wachsende Dynamik der friihen Kommerzialisierung von FCEVs:
Asiatische Automobilunternehmen bieten weltweit Brennstoffzellen-Pkw zum Kauf
oder Leasing an. Hyundai verdufRerte bislang an die 1.000 FCEVs und kiindigte fiir
2018 weitere 3.600 Exemplare eines preisgiinstigen Fahrzeugs neuer Generation

an. Toyota setzte bis Anfang 2017 bereits 3.000 FCEVs ab und plant fiir 2020 die
Markteinfiihrung eines neuen Modells mit einem jahrlichen Produktionsvolumen von
30.000 Exemplaren. Honda tritt gleichfalls als Anbieter kommerzieller FCEVs auf und
kiindigte ein neues Fahrzeug und verstarktes Engagement fiir die friihen 2020er an.
Daimler prasentierte das Vorserienmodell eines FCEV und bereitet sich, nach eige-
nen Angaben, auf eine 2018 beginnende Serienfertigung vor. Brennstoffzellenbusse
werden von verschiedenen Herstellern gefertigt und mehrere Hundert Exemplare
werden 2020 allein in Europa fahren. Perspektivisch wichtige Brennstoffzellen-Lkw
werden entwickelt. Kommerziell verfiigbare FCEVs aller Bauarten sind technisch

reif und bieten erhebliche 6kologische Vorteile. Angesichts hoher Reichweiten und
Eignung fiir schwere Fahrzeuge sind FCEVs ein mdglicher Dieselersatz. Hohe Kosten
und mangelnde Betankungsinfrastruktur stehen einer breiten Markteinfiihrung aber
bislang entgegen. Mithilfe staatlicher Férderungen kdnnten FCEVs in Deutschland
jedoch zeitnah ab 40.000€ Endkosten fiir den Verbraucher erhéltlich sein.

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor fir die Kommerzialisierung von FCEVs ist auch die
Verfiigbarkeit von Wasserstoff und Infrastruktur fiir den StraRenverkehr. Wasser-
stoff kann mit einer Vielzahl von Verfahren auf Basis fossiler Energien wie auch EE
produziert werden. Besonders wichtig sind die Wasserelektrolyse mit EE-Strom und
die Dampfreformierung von Erd- oder Biogas. Beide Verfahren sind kommerziell ver-
flighar und ermdglichen die Produktion kohlenstofffreien bzw. -armen Wasserstoffs
in grollen und fiir die Deckung der Kraftstoffnachfrage ausreichenden Mengen. An-
gesichts der Verfehlung umweltpolitischer Ziele der Energiewende im Verkehrsbe-
reich sind die Klimaschutzpotenziale von EE-Wasserstoff von besonderer Bedeutung:
Einer Roadmap der IEA zufolge kann durch den Einsatz von weltweit 113 Millionen
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FCEVs der vom Verkehrssektor geforderte Beitrag zur Begrenzung der Erderwdrmung auf
2°C bis 2050 erbracht werden. Fiir den Aufbau der notwendigen Betankungsinfrastruktur
in Deutschland war anfanglich die CEP und ist heute die Industrieinitiative H, MOBI-
LITY zusténdig. Die Zahl der Tankstellen soll von 43 Ende 2017 auf 100 in den Jahren
2018/19 und auf 400 bis 2023 steigen, wenngleich letzteres Ziel von der Zahl der dann
eingesetzten FCEVs abhéngig gemacht wird. Die Kosten einer Wasserstoffinfrastruktur
fiir 20 Millionen FCEVs betragen einer Studie zufolge 40 Milliarden € und wéren 11
Milliarden € niedriger als die einer vergleichbaren Ladeinfrastruktur fiir BEVs.

Angesichts der strategischen Bedeutung der aufgezeigten Entwicklungen ist eine
Verortung der Wetthewerbsposition Deutschlands hinsichtlich Wasserstoff und Brenn-
stoffzellen im internationalen Vergleich wichtig. Aufgrund der Technologieférderung
durch das NIP, der Planungen zur Serienfertigung eines FCEV und des ambitionierten
Ausbaus der Tankstelleninfrastruktur ist Deutschland eigentlich gut aufgestellt. Aller-
dings verlduft die Kommerzialisierung von FCEVs und deren Infrastruktur in Asien und
den USA insgesamt dynamischer: Japanische und Siidkoreanische Firmen sind die
einzigen Anbieter am Markt erhaltlicher FCEVs und verfolgen ambitionierte Absatzplane;
zudem beheimaten Asien und die USA die mit Abstand groften FCEV-Flotten. Dem-
gegeniiber zahlt Deutschland infrastrukturseitig mit H, MOBILITY zu den international
flihrenden Landern. Bedenklich erscheint allerdings der wachsende Vorsprung Chinas bei
der Kommerzialisierung von Brennstoffzellenbussen. Der Weltmarkt fiir Brennstoffzellen
wird Gberdies klar von Asien und Nordamerika dominiert: Gemessen an der Leistung
werden nur 5 Prozent aller Brennstoffzellen in Europa und anderen Regionen ausgelie-
fert. Angesichts dessen wird sich Deutschland starker engagieren miissen, um bei der
Kommerzialisierung von FCEVs und und deren Infrastruktur den Fithrungsanspruch einer
Autonation zu erhalten.

Ein sektorenlibergreifender Einsatz von Wasserstoff ermdglicht die Einbindung wach-
sender Mengen EE in bestehende Strukturen. Durch die Wandlung in Wasserstoff wird
fluktuierender EE-Strom verstetigt und fiir die nachfragegerechte Nutzung gespeichert.
Brennstoffzellen liefern effizient Strom und Wérme fiir Verkehr, Industrie und Haushalte.
Die bisher getrennte Energieversorgung verschiedener Wirtschaftssektoren wachst zu-
sammen und Kostensenkungen durch Synergieeffekte werden méglich. Dadurch wird die
Energiewende unterstiitzt und die Kommerzialisierung von Wasserstoff und Brennstoff-
zellen im Verkehr und anderen Wirtschaftsbereichen befordert.
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