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Ist Wasserstoffmobilitat realistisch?

Vor rund 30 Jahren begann sich die Wissenschaft intensiv mit Abgasemissionen zu
befassen. In 30 Jahren, so verlangt es die Politik, soll die Energiebilanz in der Schweiz
CO,-neutral sein. Es besteht daher ein grosser Ersatzbedarf. Wird die Wasserstoffmobilitat
Teil dieses Ersatzbedarfs sein?

Ruedi Hunger
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Der von Deutz AG prasentierte Verbrennungsmotor mit den speziellen (blauen) H,-Bauteilen. 8ild: R. Hunger
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Schaffen wir das und wie schaffen wir
das? Diese Fragen und die Uberzeugung,
dass Wasserstoff Teil des Systems sein
wird, standen im Mittelpunkt der Vor-
tragstagung des «Studienforum Schweiz
fur mobile Antriebstechnik» (SSM) am
Campus Sursee (LU). Das SSM wurde
1929 gegrindet und organisiert regel-
massig Fachtagungen zu aktuellen The-
men aus dem Bereich der Antriebstech-
nologien fir Strassen- und Offroad-
fahrzeuge. Mitte September wurde die
einhundertste Vortragstagung durchge-
fahrt. Mehr als 150 Teilnehmer waren an-
wesend. Der SVLT ist Mitglied beim SSM.

Energiesystem Schweiz

Die Energiestatistik der Schweiz fur das
Jahr 2018 weist einen Endverbrauch von
830880 Terajoule (TJ) aus. Eine zuneh-
mende Elektrifizierung von Warme und
Mobilitat fihrt zu Mehrverbrauch von
Strom, der zusatzlich aus erneuerbaren
Quellen bereitgestellt werden muss. Be-
reits heute fehlt uns im Winter immer
mehr Strom, der importiert werden muss.
Wenn die zukinftig vermehrte E-Mobili-
tat dazukommt, fehlen uns grosse Men-
gen Strom. Stromuberschuss und Strom-
mangellagen fallen in der ganzen EU
mehr oder weniger zur gleichen Zeit an.
Es ist daher gut mdglich, dass unsere
Nachbarlander ihren Energieverbrauch
zuerst selber decken wollen, bevor sie der
Schweiz mit erneuerbarem Strom aus-
helfen. Es ist daher ein flexibles CH-Ener-
giesystem notwendig. Teil davon, kann
die Wasserstoff-Produktion (H;) aus er-
neuerbaren Quellen mit saisonalem Spei-
cher sein. Urs Elber, Empa, geht davon
aus, dass die (CH-)eigenen Ressourcen fiir
die gesamte Elektrifizierung von Warme

Abgasverhalten H,

Da Wasserstoff keinen Kohlenstoff
enthalt, kdnnen im Abgas theoretisch
keine kohlenstoffhaltigen Schadstoffe
wie Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoff-
dioxid und Kohlenwasserstoffe enthal-
ten sein. Fur Spuren dieser drei Schad-
gase ist das kohlenstoffhaltige Ol fur die
Motorschmierung verantwortlich. Die
einzigen Schadstoffe, die in grésseren
Konzentrationen im Abgas enthalten
sind, sind Stickstoffoxide. Mit steigender
Luftzahl sinkt die Verbrennungstempe-
ratur und damit die Neigung zur Stick-
stoffbildung. Bei einem hohen Luftver-
haltnis (>2,2) werden fast keine Stick-
oxide mehr gebildet.
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Wissenschaftler sehen in der Brennstoffzelle den effizienteren Weg fiir den Wasserstoff als

iiber den Verbrennungsmotor. Bild: zVg

und Mobilitat nicht ausreichen, auch mit
sehr viel Solarenergie nicht. Und weiter
werden nach seinen Worten die zukiinfti-
gen Importmaoglichkeiten von erneuerba-
rer Energie aus dem Ausland mitentschei-
dend sein. Zudem machten synthetische
Treibstoffe und Wasserstoff nur dann
Sinn, wenn sie aus erneuerbaren Energien
hergestellt werden.

Wunschtraum vor- oder nachleben?
Gesucht sind also Antriebskonzepte, mit
denen die spezifischen Mobilitatsbedurf-
nisse mit moglichst geringen CO,-Emissi-
onen verbunden sind. Nach Prof. Bernd
Schips, Nationaldkonom und Leiter der
Konjunkturforschungsstelle an der Eidge-
nossischen Technischen Hochschule ETH
in Zurich, bleibt eine vollstandig CO,-freie
Mobilitat mit Sicherheit noch fur viele
Jahrzehnte ein  Wunschtraum. Allein
schon die Produktion der Fahrzeuge und
der dazu notwendigen Vorleistungen ver-
ursachen CO,-Emissionen. Auch Bau und
Unterhalt von Anlagen zur CO,-freien
Stromerzeugung und zur Umwandlung
von CO,-frei erzeugtem Strom fir den
Antrieb von Strassenfahrzeugen fuhren
zu CO,-Emissionen.

H, - Wasserstoff

Wasserstoff hat im Verhaltnis zu seiner
Masse einen hohen Energiegehalt, da je-
doch seine Dichte mit 0,089882 kg/m3
nicht sehr gross ist, ist der Energiegehalt
im Verhaltnis zum Volumen sehr gering.
Die Selbstentziindungstemperatur des
Wasserstoffs liegt mit 585 °C weit Uber je-

ner von Benzin oder Dieselkraftstoff, daftr
hat Wasserstoff eine hohe Klopffestigkeit.
Wasserstoff fur den Wasserstoffmotor
kann entweder verflussigt (-253°C),
hochstkomprimiert (300 bis 700 bar) oder
in einer chemischen oder physikalischen
Verbindung gespeichert werden. Eine di-
rekte Verwendung von H, als Treibstoff fur
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren ist

Batterieelektrisch betrie-
bene Langstrecken-LKW
sind derzeit eine lllusion,
nur schon weil die tonnen-
schweren Batterien die
Nutzlast massiv reduzieren.

technisch machbar. Der Wirkungsgrad ei-
nes mit H, betriebenen Verbrennungs-
motors ist aber geringer als jener einer
H,-betriebenen Brennstoffzelle.

Brennstoffzelle als «Wandler»

Eine Brennstoffzelle wandelt einen che-
mischen Energietrager (Brennstoff) in
elektrische Energie um. Der chemische
Energietrager ist aber nicht wie bei einer
Batterie fest eingebaut, sondern wird im
Betrieb kontinuierlich von aussen zuge-
fuhrt. Eine Brennstoffzelle besteht aus
Elektroden, die durch einen Elektrolyten
(lonenleiter) voneinander getrennt sind.
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Heute und morgen kann die Landwirtschaft fiir den schweren Zug noch nicht auf Wasserstoff

setzen. Bild: Apollo-Vredestein

Die Energie liefert eine Reaktion von Sau-
erstoff mit dem Brennstoff (z. B. H,). Der
Wirkungsgrad  einer  H,-betriebenen
Brennstoffzelle liegt bei gut 80%. Jener
eines Fahrzeuges mit einer H,-Brenn-
stoffzelle etwa bei 50% und wird die
H,-Herstellung in den Gesamtwirkungs-
grad miteinbezogen, liegt dieser bei
knapp 30%. Wasserstoff lasst sich innert
wenigen Minuten fur grossere Reichwei-
ten nachtanken, ohne die vergleichswei-
se langen Ladezeiten bei Batterien in
Kauf zu nehmen zu missen. Eine Brenn-
stoffzelle liefert nur gleichférmig Strom.
Damit Lastspitzen Uberwunden werden
konnen, wird daher zusatzlich eine Batte-
rie bendtigt. Eine mit H, betriebene
Brennstoffzelle verursacht keine CO,-
Emissionen, aber der Strombedarf fur die
Elektrolyseure ist hoch. Der Bau einer
H,-Tankstelle kostet zurzeit rund eine
Million Franken.

Fahrzeuge mit H,-Brennstoffzellen

Eine noch unzureichende Infrastruktur
spricht zum heutigen Zeitpunkt gegen ei-
ne rasche Verbreitung dieses Antriebs-
konzeptes. Auch der im Vergleich zu
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Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren
hohe Anschaffungspreis ist nicht for-
derlich. Bei steigenden Stuickzahlen durf-
ten Fahrzeuge mit H,-Brennstoffzellen
zu vergleichbaren Kosten hergestellt wer-
den wie batterieelektrische Fahrzeuge
(Schips). Die Kosten fir den durch Elek-
trolyse gewonnenen Wasserstoff hangen
davon ab, inwieweit der zur Herstellung

Grundsatzlich kann Energie
«nur» umgewandelt, nicht
aber «neu» erzeugt werden.
Jede Form der Energieum-
wandlung verursacht gleich-
zeitig Energieverluste.

von H, eingesetzte CO,-frei erzeugte
Strom mit Abgaben und Netzentgelten
belastet wird. Konventionell hergestelltes
H, fur einen bereits am Markt erhaltli-
chen PKW liegt derzeit bei ca. 11 Fr./kg,
der Verbrauch auf 100 km betragt rund

0,8 kg. Prof. Schips geht davon aus, dass
konventionell erzeugtes H, bis 2030 billi-
ger wird und dann noch etwa 8 Fr./kg
kosten wird.

Vergleich mit anderen Techniken
Wissenschaftler betonen, dass batterie-
elektrische Fahrzeuge mit gleicher Reich-
weite Uber den ganzen Lebenszyklus be-
trachtet keine Vorteile in Bezug auf die
CO,-Emissionen gegeniber H,-Brenn-
stoffzellen-Fahrzeugen aufweisen. Nur
die fur den Agglomerationsverkehr préa-
destinierten batterieelektrischen Fahrzeu-
ge mit Batteriekapazitat kleiner als 50 kW
haben beim gegenwartigen europaischen
Strom-Mix leichte Vorteile bezlglich CO,-
Emissionen.

Nicht nur der Aufbau einer Infrastruktur
fur eine ausreichende H,-Versorgung ver-
ursacht hohe Kosten, sondern auch die
Errichtung einer privaten und 6ffentlich
zuganglichen Ladeinfrastruktur fur batte-
rieelektrische Fahrzeuge. Zudem setzen
flachendeckende Schnellladestationen ei-
nen Netzausbau voraus.

Fur lange Strecken und schwere Lasten
sind batterieelektrische Fahrzeuge nach
heutigem Wissensstand keine optimale
Lésung. Mit synthetisch hergestellten
Treibstoffen kénnen Fahrzeuge mit Ver-
brennungsmotoren CO,-neutral betrieben
werden. Weil aber die fir die Herstellung
dieser Treibstoffe notwendigen Umwand-
lungsschritte den Gesamtwirkungsgrad
der angetriebenen Fahrzeuge stark be-
einflussen, bleiben letztendlich nur rund
13% der eingesetzten Energie fur den
Fahrzeugantrieb.

Fazit

Die Elektrifizierung der Mobilitat, und
dazu zahlt auch die Herstellung von Was-
serstoff und synthetischen Treibstoffen,
fuhrt zu einem hoheren Stromverbrauch.
Wasserstoffmobilitat wird kinftig im
Wettbewerb stehen mit batterieelektri-
schen Fahrzeugen, aber auch mit von
synthetischen Kraftstoffen betriebenen
Fahrzeugen. Uber die Wettbewerbsfahig-
keit werden der jeweilige Gesamtwir-
kungsgrad des Antriebskonzepts, vor al-
lem aber die Kosten der benétigten Infra-
struktur, die Belastung mit Steuern und
Abgaben und insbesondere die dkologi-
sche Gesamtbilanz entscheiden. Auf
Subventionen, steuerliche Vorteile und/
oder Privilegien fur ein bestimmtes An-
triebskonzept ist nach Meinung der in-
volvierten Wissenschaftler unbedingt zu
verzichten. [ |
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