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Liebe Leserinnen und Leser,

Wasserstoff ist nicht nur das am haufigsten vorkommen-
de Element im Universum. Die Verarbeitung von Wasser-
stoff wird auch als eine der SchllUsseltechnologien fir die
Zukunft gehandelt und findet bereits Einsatz in unter-
schiedlichen Wirtschaftszweigen. So auch in der Mobili-
tat. Obwohl Wasserstoffautos eher rar auf den deutschen
StraBen sind, lauft bei namhaften Herstellern die Entwick-
lung solcher Modelle.

In dieser Ausgabe stellen wir Ihnen den alternativen An-
triebskraftstoff ndher vor: Was ist Wasserstoff, wie wird er
hergestellt und gespeichert? Welche Einsatzméglichkeiten
bietet er Uber die Verwendung in der Mobilitat hinaus?
Was sind die Vor- und Nachteile von Wasserstoff im Ver-
gleich zu anderen Antriebskraftstoffen? Wie funktioniert
ein Wasserstoffauto und wie sicher sind diese? AuBerdem
haben wir uns gefragt: Batterie oder Wasserstoff — wie
sieht die Zukunft aus?

Kommen Sie gut durch den Sommer und bleiben Sie
mobil!
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Die Initiative
Hydrohub der
TUV NORD GROUP

Im Juli 2021 startete die TUV NORD GROUP die In-
itiative ,Hydrohub®. Diese verfolgt das Ziel, Energie-
unternehmen, Industrien und Kommunen rund um
das Thema Wasserstoff zu unterstiitzen und zu bera-
ten. Das Hydrohub, das aus Vertreterinnen und Ver-
tetern der verschiedenen Geschaftsbereiche formiert
wird, soll Schlisselthemen entwickeln und daraus
neue Dienstleistungen ableiten. Darunter fallen Auf-
gabenfelder wie die Entwicklung von Wasserstoff-
standorten, die Sicherstellung einer nachhaltigen
Wasserverwendung, die Entwicklung von Importstra-
tegien sowie Emissions- und Reichweitenmessungen.

TUV NORD Mobilitit
Service-Tel.: 0800 80 70 600
www.tuev-nord.de

Der Stoff, aus dem Wasser ist

Wasserstoff ist nicht nur in beinahe allen Verbindungen der organischen Chemie enthalten,
sondern auch in erheblichen Mengen auf der Erde vertreten, da es sich um einen Bestandteil von
Wasser handelt. Mit dem Symbol H steht das Element im Periodensystem an erster Stelle und
kommt fast ausschlieBlich in gasférmiger, gebundener Form vor. Als Sekundérenergie bendtigt das
farb- und geruchlose Gas zusétzliche Energie, eine sogenannte Primarenergie, um produziert zu

werden.

Die Herstellung von Wasserstoff

Da Wasserstoff ausschlieBlich in Verbindungen mit anderen
Stoffen wie Erdgas, Erdél oder Wasser zu finden ist, muss er
mittels Energie getrennt werden. Es gibt verschiedene, ener-
gieintensive Verfahren, um Wasserstoff herzustellen: Beim
Reformierungsverfahren entnimmt man fossilen Brennstoffen
den Wasserstoff. Bei dem Verfahren der Wasserelektrolyse
wird mit elektrischem Strom Wasser in seine Grundelemente
gespalten. Die ,,Dunkle Fermentation“ dient der Herstellung
von Biowasserstoff. Biomasse, Abwéisser oder Reststoffe
werden hierbei mithilfe von Mikroorganismen bei Dunkelheit
und ohne Sauerstoffzufuhr in Wasserstoff und Kohlenstoffdi-
oxid (CO2) geteilt.

Gut gelagert

Je nachdem, ob Wasserstoff gasférmig oder flussig ge-
speichert werden soll, gibt es verschiedene Mdéglichkeiten
der Lagerung. Wir stellen lhnen zwei Varianten vor — die
Druckgasspeicherung mittels Kavernenspeicher sowie die
Flussiggasspeicherung in Kryotanks:

Besonders die unterirdischen Kavernenspeicher haben
viel Potenzial. Mittels groBer Anlagen in den Hohlrdumen
von Salzstécken kdnnen hier hohe Mengen Wasserstoff im
gasférmigen Zustand gelagert und bei Bedarf weiterver-
wendet werden. Wahrend GroBbritannien solche Kavernen
bereits aktiv anwendet, entstehen bei uns zurzeit erste For-
schungskavernen.

Bei der FlUssiggasspeicherung wird Wasserstoff durch
seine Herunterkihlung verflissigt und bei -253 °C in Kryo-
tanks gespeichert. Der Vorteil: Flissiger Wasserstoff hat
weniger Volumen als im gasférmigen Zustand. Fllssiggas-
speicher eignen sich daher ideal fur den Transport Uber
groBe Distanzen hinweg.

Wasserstoff
im Verkehrssektor

Wasserstoff ist vielseitig einsetzbar
und bietet somit die Grundlage, Treib-
hausgasemissionen in unterschied-
lichsten Branchen zu verringern bzw.
zu vermeiden. Griner Wasserstoff
z&hlt im Zuge der Energiewende zu
einer wichtigen Alternative im Ver-
kehrssektor. Die Wasserstoffmobilitat
in Form eines Brennstoffzellensys-
tems ist ein vielversprechendes Mittel
zum Klimaschutz. Vor allem dort, wo
man die batterieelektrische Mobilitat
aufgrund ihres technischen Entwick-
lungsstandes oder &uBerer Gege-
benheiten nicht anwendet. Einsatz-
felder sind besonders der Fern- und
Schwerlastverkehr sowie die Schiff-
und Luftfahrt.

Wie funktioniert die Wasser-
stoff-Brennstoffzelle?

Wasserstoff wird in aktuellen Serien-
fahrzeugen gasférmig gespeichert
und in Brennstoffzellenfahrzeugen
zum Antrieb verwendet. Innerhalb der
Wasserstoff-Brennstoffzelle  erfolgt
eine Elektrolyse, die die im Wasser-
stoff gespeicherte Energie als Strom
freisetzt und damit den Elektromotor
antreibt. Somit ist ein Wasserstoffauto
im Grunde ein Elektroauto mit einer
Brennstoffzelle.



NACHHALTIGKEIT

Der richtige Farbcode ist entscheidend

Obwohl Wasserstoff farb- und geruchlos ist, spielen Farben dennoch eine
wichtige Rolle. Sie entscheiden, ob und wie nachhaltig Wasserstoff produziert
wird. Grundséatzlich unterscheidet man zwischen vier Farbkategorien:

Grauer, tiirkiser, blauer und griiner Wasserstoff

Dominierend in Deutschland ist zurzeit der graue Wasserstoff, der aus fossilen
Brennstoffen hergestellt wird. Bei der Produktion werden bis zu 10 Tonnen CO2
als Nebenprodukt erzeugt, die in die Atmosphére gelangen.

Turkiser Wasserstoff wird mithilfe thermischer Spaltung von Erdgas erzeugt.
Anstelle von CO2 entsteht hierbei fester Kohlenstoff, der sich weiter nutzen
l&sst. Werden zusatzlich erneuerbare Energien eingesetzt, ist der tirkise Was-
serstoff CO2-neutral.

Die Herstellung von blauem Wasserstoff erfolgt ebenfalls auf Grundlage fossi-
ler Brennstoffe. Allerdings gelangt bei diesem Verfahren kein CO2 in die Atmo-
sphére, da dieses unter dem Meeresgrund verpresst wird. So ist die Produktion
CO2-neutral.

Die nachhaltigste aller Farbkategorien ist der griine Wasserstoff, bei dem
die Energie aus Wind und Sonne entsteht. Er wird zum Beispiel mittels Elektro-
lyse aus Wasser oder mit Strom aus erneuerbaren Energien gewonnen. Damit
ist griiner Wasserstoff CO2-neutral.

Der Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad beschreibt den Anteil der gespeicherten Energie, die tat-
sachlich fur den Antrieb des Fahrzeugs genutzt wird. Als Einzelkomponente
kommt die Wasserstoff-Brennstoffzelle unter Standardbedingungen auf einen
maximalen Wirkungsgrad von 83%. In einem Fahrzeug wird von einem Wir-
kungsgrad von 50 % ausgegangen, da die Brennstoffzelle Energie fur die Um-
wandlung von Wasserstoff in Strom benétigt. Betrachtet man den vollstéan-
digen Ablauf von der Wasserstoff-Herstellung bis hin zur Transformation in
Bewegungsenergie, bleibt lediglich ein Wirkungsgrad von circa 30%.

Hochentziundlich - aber sicher

Erinnern Sie sich an das beriihmte Knallgasexperiment im Chemie-Unterricht?
Es hat uns gelehrt, dass Wasserstoff zwar hochentziindlich ist, aber niemals
explodiert, ohne einen Ausldser und eine Zlindquelle. Zudem vermischt er sich
schnell mit der Umgebungsluft. Bei Wasserstofffahrzeugen besteht somit kein
Grund zur Beunruhigung. Durch die Speicherung in separaten, druckfesten
Tanks kommen sich Wasserstoff und Sauerstoff nicht in die Quere. Zahlreiche
Crashtests haben gezeigt, dass ein Totalschaden erforderlich ist, um die Tanks
zu beschadigen und Wasserstoff freizusetzen.

Wasserstoff ist extrem fllichtig, weil er so leicht ist. In der
Praxis ist er daher eher weniger geféahrlich als andere
Auto-Treibstoffe. Von Brennstoffzellenautos geht keine
besondere Explosionsgefahr aus.

REICHWEITE

Wie weit kommt man mit einem Wasserstoffauto?

nd Komfort misse

Uber 600 Kilometer Reichweite

Die Reichweite von Wasserstoffautos héngt vor allem von der Tankkapazitat
ab. Der Verbrauch und das Tankvolumen werden im Gegensatz zu Verbrenner-
fahrzeugen nicht in Litern, sondern in Kilogramm angegeben. Manche Modelle
schaffen eine Reichweite von Uber 600 Kilometern und sind in diesem Bereich
vergleichbar mit Benziner- oder Dieselfahrzeugen. Batteriebetriebene Elektro-
Fahrzeuge miissen hier schon einen groBen Batteriespeicher vorweisen, um
ahnliche Distanzen zu bewaltigen.

Wie sieht es mit dem Tankstellennetz aus?

Derzeit ist das Tankstellennetz fir Wasserstoff noch lickenhaft, aber es gibt
sie — die H2-Tankstellen und mobilen Stationen: Diese speichern gasférmi-
gen Wasserstoff in Druckbehéltern. Die meisten Wasserstoffauto-Modelle, die
heutzutage im Einsatz sind, verfligen Uber einen 700 bar starken Tank, der an
Wasserstofftankstellen innerhalb von drei Minuten befillt werden kann. Die
Betankung ist schnell, unkompliziert und vergleichbar mit der Betankung mit
fossilen Kraftstoffen.

Wer mit einem Wasserstoffauto in das umliegende Ausland

fahren mochte, muss die Route entsprechend der euro-

paischen H2-Tankstellen planen. Eine Ubersicht bereits

geotffneter sowie kiinftig geplanten Standorte von Wasser-
stoff-Tankstellen in Europa bietet die digitale Karte des Unternehmens
H2 Mobility, das fur den flachendeckenden Aufbau und Betrieb einer
Wasserstoff-Infrastruktur zur Versorgung von Autos mit Brennstoffzel-
lenantrieb verantwortlich ist. Mehr unter https://h2.live/

Was kostet Wasserstoff?

Der Preis fur ein Kilogramm Wasserstoff
betragt an allen 6ffentlichen H2 MOBILI-
TY H2-Tankstellen in Deutschland 9,50 €
(brutto) Stand April 2022. Auf 100 km ver-
braucht ein Brennstoffzellenfahrzeug ca.
ein Kilogramm Wasserstoff. Die Kosten
beim Tanken von Wasserstoff sind ver-
gleichbar mit denen fir Benzin. Bezahlt
wird in Deutschland mithilfe der H2-Live-
Tankkarte per Rechnung, postalisch oder
per Mail. Wer nicht jedes Mal den Rech-
nungsbetrag Uberweisen will, kann beim
Kartenantrag SEPA-Mandat wahlen.



VOR- UND NACHTEILE VON WASSERSTOFFAUTOS

Alltagstaulich?

. Im Pkw-Segment steht das Wasserstoff-
Brennstoffzellen-Fahrzeug sowohl mit dem
klassischen Verbrenner als auch mit der auf-
strebenden batterieelektrischen Mobilitdt im
Wettbewerb. Doch welche Vor- und Nachteile

haben Wasserstoffautos und wo sind sie eine
gute Alternative?

Die Vorteile von Wasserstoffautos

Fahrzeuge mit Brennstoffzellentechnik stoBen - im
Gegensatz zu Diesel oder Benzinern — im Betrieb
weder Feinstaub, Stickoxide noch CO2 aus. Als Ab-
fallprodukt entsteht lediglich Wasser(dampf). Damit
sind sie lokal emissionsfrei. Die Herstellung ist zu-
dem mit jeder Stromquelle mdglich, was von Vor-
teil ist bei der Herstellung von griinem Wasserstoff.
Dazu kommt, dass Wasser aber auch Wasserstoff
ein moglicher Zwischenspeicher fir regenerative
Energieerzeuger ist, der mdgliche Engpésse in der
Stromversorgung mit erneuerbaren Energien aus-
gleichen kann.

Vorteile im Verkehrssektor:

¢ Hohe Reichweite

e Schnelles Betanken

e Widerstandsféhig gegen Kalte (bis -30 Grad C)
e Beliebig lange Lagerféahigkeit

e Sehr sicher auch bei Unféllen

Die Nachteile von Wasserstoffautos

Als Nachteil muss der hohe Energieverbrauch bei
der Herstellung angefihrt werden. Dazu kommt
die mangelnde Tankstellen-Infrastruktur im In- und
Ausland, die eine gute Routenplanung unverzicht-
bar macht. Auch die Modellauswahl ist derzeit noch
Uberschaubar und bietet kaum Varianz. Zudem be-
deutet die Anschaffung eines Elektro-Fahrzeugs
— ob mit Batterie oder mit Wasserstoff betrieben —
einen hohen Kostenaufwand.

Nachteile im Verkehrssektor:
e Kein natlrliches Vorkommen von Wasserstoff

e Hoher Anteil von fossiler Energie zur Wasser-
stoffgewinnung erforderlich

¢ Geringe Tankstellenabdeckung
e Auswahl an Fahrzeugmodellen ist gering
e Fahrzeugmodelle sind teuer

e Technik bietet noch deutliches Potenzial fir
Weiterentwicklungen

Der Vorteil von Wasserstoff liegt im Nutzfahr-
zeugsegment

Im Vergleich zu batteriebetriebenen Fahrzeugen
liegt ein wichtiger Vorteil von Wasserstoffautos im
Nutzfahrzeugsegment, da hier ein besonders hohes
Leistungsniveau erforderlich ist.

Um auf dieses Niveau zu gelangen, missten bei der
batteriebetriebenen Variante immens groBe Batte-
rien verbaut werden. Diese sind nicht nur material-
intensiv, sondern auch ein wesentlicher Kosten-

treiber bei der Anschaffung des Fahrzeugs. Um die
gleiche gespeicherte Energie von zwei vollen Tanks
mit 700 bar Wasserstoff mit Batteriezellen abzubil-
den, wirden die Batterien ein Vielfaches an Volu-
men und Masse der Wasserstofftanks einnehmen.
Das zuséatzliche Gewicht hatte besonders bei Lkw
auch negative Auswirkungen auf die Reichweite
und Nutzlast. In Sachen Reichweite stehen Was-
serstoffautos den herkémmlichen Verbrennern und
Dieselfahrzeugen in nichts nach.

EIN BLICK IN DIE ZUKUNFT

Im Pkw-Segment steht das Wasserstoff-Brenn-
stoffzellen-Fahrzeug sowohl mit dem klassischen
Verbrenner als auch mit der aufstrebenden batterie-
elektrischen Mobilitat im Wettbewerb. Letztere hat
in puncto Modellvielfalt und Preisattraktivitidt we-
sentliche Vorteile. Eine rasche Aufholjagd mit Blick
auf die Zulassungszahlen gilt als ausgeschlossen.

Im Nutzfahrzeug-Segment und bei Elektrobussen
kénnten Fahrzeuge mit Brennstoffzelle in den kom-
menden Jahren aufholen, da das Anforderungsprofil
an das Fahrzeug (Zuladung, Reichweite, Leistungs-
abgabe, hohe Flexibilitdt der anwendungsbezoge-
nen Systemauslegung etc.) besser passt. Neben
der Verwendung in Brennstoffzellen kann Wasser-
stoff als Energietrédger auch in Verbrennungsmoto-
ren verwendet werden.

Die Zukunft der beiden alternativen Antriebsstof-
fe ist von verschiedenen Faktoren abhéngig. Dazu
zéhlen unter anderem Produktionsprozesse, Verflg-
barkeit der Kraftstoffe, Modellentwicklung, Ausbau
einer Tankstellen-Infrastruktur sowie entscheidende
Impulse der Politik. Dass Wasserstoff Zukunftspo-
tenzial im Kfz-Segment aufweist, zeigt die Planung
neuer Wasserstoff-Fahrzeuge von namhaften Her-
stellern. Um die Klimaziele zu erreichen, wird man
sowohl den Wasserstoff als auch die Batterie beno-
tigen, um unabhéangiger von fossilen Kraftstoffen zu
werden. Nicht zu vernachlassigen sind hier auch der
Ursprung und die Erzeugungs- und Distributions-
wege des jeweiligen Energietragers.

TerminService
Reservieren Sie lhren persénlichen
Wunschtermin lGber unsere kostenlose
Service-Telefonnummer: 0800 80 70 600

Schaden- und Wertgutachten
Rufen Sie uns im Fall eines Unfalls am besten
sofort an. Service-Telefon: 0800 80 70 600,
Email: fahrzeugbewertung@tuev-nord.de



