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SCHLAGLICHTER

Liebe Leserinnen und Leser!

Bundesverkehrsminister Alexander Dobrindt hat es momen-
tan nicht leicht. Nicht nur mit dem von ihm vorgeschlagenen
Konzept zur Einfithrung einer Pkw-Maut gibt es Probleme,
auch sein Elektromobilititsgesetz kommt nicht sonderlich
gut an. Da der Koalitionsvertrag der Bundesregierung kei-
ne Kaufprimien vorsieht, sollen lediglich ,nutzerorientierte
Anreize* dem E-Auto auf die Spriinge helfen.

Der Gesetzesentwurf, den Dobrindt gemeinsam mit Bun-
desumweltministerin Barbara Hendricks ersonnen hat, sieht
dafiir eine Anderung der Stralenverkehrsordnung (StVO)
vor: Die Kommunen sollen demnach die Moglichkeit erhal-
ten, ,,Privilegien® fiir Elektromobilisten einzurdumen. Dies
konnen reservierte Parkplitze fiir Batterieautos an Ladesdu-
len sein oder aber die vielzitierten Freigaben der Busspuren.

Kaum jemand — aufler anscheinend in den Bundesminis-
terien — glaubt jedoch daran, dass derlei Zugestindnisse tat-
sidchlich kaufentscheidende Argumente fiir oder gegen Elek-
troautos sein werden. Hier tiberhaupt von ,,Privilegien zu
sprechen erscheint — gelinde ausgedriickt —stark iibertrieben.
Wenn es tatsichlich ein ,,Privileg® ist, mit einem Batterieau-
to an offentlichen Ladesdulen parken zu diirfen, dann frage
ich mich, wo Nicht-Privilegierte ihr Benzin herbekommen,
wenn nicht von der Mineraloltankstelle.

Kein Wunder also, dass einige Biirgermeister verlautba-
ren lieflen, dass die Busspuren (z. B. in Hamburg, Miinchen)
bereits iiberlastet sind und somit diese ,Privilegien keine
Anwendung finden werden (s. S. 50). Ein richtiges ,,Elektro-
mobilititsgesetz®, das echte Impulse setzt, um doch noch
die 1-Mio.-Elektroauto-Marke bis 2020 erreichen zu kénnen,
sieht definitiv anders aus.

Deutlich positiver entwickelt es sich an der Forderfront:
Gemifl den neusten Meldungen aus dem Bundeswirt-
schaftsministerium (,Schlaglichter der Wirtschaftspoli-
tik®, Aug. 2014) stehen die Chancen gut, dass das Nationale
Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie (NIP) tatsdchlich weitergefiithrt wird; vielleicht
unter einem anderen Namen, wahrscheinlich mit einem
anderen Etat, aber ziemlich sicher wieder gefiihrt von der
NOW GmbH.

Ein Jahr nach der Bundestagswahl scheint zudem klar
zu sein, welches Ministerium sich um welchen Bereich
kiimmert (s. S. 27). Auch die Themenfelder, auf die sich die
angepeilte Forderung konzentrieren wird, diirften mittler-
weile klar sein. Sie orientieren sich an den Vorschldgen des

EDITORIAL

NOW-Beirats (s. HZwei-Heft
Okt. 2013).

Offen ist indes, inwieweit
konkrete Mafinahmen zur Un-
terstiitzung des Markteintritts
gefordert werden oder ob der
Fokus weiter im Forschungs-
bereich liegen gelassen wird
(damit dann andere die Kom-
merzialisierung iibernehmen
konnen, wie sonst auch).

Im Veranstaltungssektor zeich-
net sich wihrenddessen ab,
dass die H2Expo von der WindEnergy Hamburg geschluckt
wird. Fir eine konkrete Analyse ist es zwar noch zu friih,
aber schon jetzt ldsst sich feststellen, dass die H2Expo als
eigenstindige Veranstaltung, so wie sie 2001 begonnen
hat, Geschichte ist. Damals, vor 13 Jahren, riefen Freesen
& Partner diese Internationale Fachmesse fiir Wasserstoff
und Brennstoffzellen ins Leben und fiillten in den ersten
Jahren eine ganze Messehalle. Heute sind rund 20 Stinde
iibrig geblieben, die sich am Rand der WindEnergy verlie-
ren (s. S. 7).

Es lasst sich somit feststellen, dass es der Hamburg Mes-
se nicht gelungen ist, das damalige Format tiber die Zeit zu
retten. Auf dem Weg zum Markt sind ihr immer mehr Un-
ternehmen abhandengekommen, so dass sie — gezwungener-
maflen — zunidchst den Veranstaltungsturnus heraufsetzte
(die letzte H2Expo war 2011). Jetzt nutzten die Veranstalter
die Gunst der Stunde, da alle tiber Wind-Wasserstoff reden,
und fithrte die Wasserstoff- mit ihrer Windmesse zusam-
men. Allerdings gibt es dadurch fiir die H,- und BZ-Szene
keinen eigenen Raum mehr, keinen eigenen Kongress und
bald auch keine eigene Homepage mehr.

Hamburg wird jedoch die allmihliche Auflosung der
H2Expo verkraften. Die Hansestadt hat sich so gut als H,-
Metropole etabliert, dass sie auch unabhingig von dieser
Veranstaltung den Status einer europiischen H,-Hochburg
beibehalten wird, solange auf der Anwenderseite geniigend
passiert. Ein Beleg dafiir ist das emsige Wirken der Wasser-
stoff-Gesellschaft Hamburg, die gerade ihr 25. Jubildum fei-
erte (s. S. 5) und somit schon sehr viel linger in Hamburg
aktiv ist, als es die H2Expo war. ||
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NEUBESETZUNG IM DENA-
AUFSICHTSRAT

Die Deutsche Energie-
Agentur GmbH (dena)
hat seit Juli 2014 drei neue
Mitglieder im Aufsichtsrat.
Nach einigen Umbeset-
zungen in verschiedenen
Behorden nach der Bun-
destagswahl kam es zu fol-
genden Anderungen: Iris
Gleicke, Parlamentarische
Staatssekretdrin beim
Bundesminister fir Wirt-
schaft und Energie, 16st
Stefan Kapferer ab. Jochen
Flasbarth, Staatssekretir
im Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit, ersetzt Jiirgen Becker. Und auf Dr. Axel
Nawrath folgt Dr. Katrin Leonhardt, Direktorin der KfW
Bankengruppe. Die dena fungiert als Kompetenzzentrum
fir Energieeffizienz, erneuerbare Energien und intelligente
Energiesysteme. Gesellschafter sind zu je 50 Prozent die
Bundesrepublik Deutschland, vertreten durch verschie-
dene Ministerien, sowie die KfW Bankengruppe (26 %)
und zu gleichen Teilen die Allianz SE, die Deutsche Bank
AG und die DZ BANK AG. ||

Jochen Flasbarth

MACEWEN NEUER BALLARD-
CHEF

John Sheridan hat im Herbst
2014 seinen Posten als Ge-
schiftsfithrer und Prisident
bei Ballard Power Systems
abgegeben. Neuer Chef des
kanadischen Brennstoffzel-
lenherstellers ist seit dem
6. Oktober 2014 Randall
(Randy) MacEwen. Sheri-
dan fithrte Ballard seit 2006,
als er die Firmenleitung von
Unternehmensgriinder Ge-
offrey Ballard tibernahm.
Ian Bourne, Vorsitzender des Aufsichtsrates, erklirte,
Ballard habe seitdem ,extrem von der starken Fithrung
durch Sheridan profitiert und sich zum fithrenden Un-
ternehmen im Bereich sauberer Energien und Brennstoff-
zellen entwickelt. MacEwen kommt aus dem Bereich der
regenerativen Energiewirtschaft und verfiigt tber viel
Fithrungserfahrung, auch im Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellensektor: Unter anderem war er Vize-Prisident
bei Stuart Energy Systems und leitete die 155-Mio.-US-
Dollar-Ubernahme von Hydrogenics. Er griindete und
leitete 2010 NextCleanTech LLC, nachdem er mehrere
Jahre als Geschiftsfithrer bei Solar Integrated Technolo-
gies titig gewesen war. Bis Ende des Jahres wird ihm She-
ridan noch beratend zur Seite stehen, bevor dieser in den
Ruhestand tiberwechselt. ||

T

Randy MacEwen
[Quelle: Ballard]
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NEUER CFO BEI SFC ENERGY

Die SFC Energy AG hat seit
dem 1. September 2014 ei-
nen neuen Finanzvorstand.
Steffen Schneider (42) wur-
de zum neuen CFO des
bayerischen  Brennstoffzel-
lenherstellers bestellt. Der
Diplom-Betriebswirt (MBA)
Schneider gilt als Experte
im internationalen Finanz-
und Kapitalmarkt und wird
die Bereiche Finance, Con-
trolling, Investor Relations,
Einkauf und IT verantwor-
ten. Er war bislang bei Fox
Corporate Finance aktiv
und betreute unter anderem die Akquisitionsprojekte fiir SFC.
Zuvor arbeitete er in London und Frankfurt fiir die Citigroup
und leitete unter anderem 2007 den Bérsengang von SEC. ||

Steffen Schneider
[Quelle: SFC Energy]

NEUES KOMPETENZZENTRUM
FUR BATTERIEN

Prof. Johanna Wanka, Bundesministerin fiir Bildung und
Forschung, hat in diesem Sommer ein neues Forschungs-
institut in Miinster eingeweiht. Am 10. Juni 2014 er6ffnete
sie das Helmholtz-Institut Miinster (HI MS), an dem fortan
intensiv an neuer Batterietechnik geforscht werden soll. Zu-
dem soll es die Kompetenzen des Forschungszentrums Jiilich,
der Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule Aa-
chen und der Westfilischen Wilhelms-Universitidt Miinster
insbesondere im Bereich von Elektrolytmaterialien biindeln.
Es wird als Auflenstelle des Forschungszentrums Jiilich be-
trieben und erhilt — vornehmlich vom Bund —jihrlich rund
5,5 Mio. Euro plus Investitionen in Héhe von 11 Mio. Euro
bis 2018 vonseiten des Landes Nordrhein-Westfalen. Gemif3
der eingesetzten Gutachterkommission ist dies gut ange-
legtes Geld; das Konzept wurde mit ,wissenschaftlich ex-
zellent bewertet. Prof. Harald Bolt, Vorstandsmitglied des
Forschungszentrums Jiilich, sagte: ,,Ich bin mir sicher, dass
das HI MS eine hervorragende Plattform fiir Kooperationen
mit der deutschen Industrie bietet, von den Materialien tiber
Komponenten bis hin zur Anwendung.” ||

TOPSOE FUEL CELL WIRD
GESCHLOSSEN

Haldor Topsoe A/S hat Mitte August 2014 verkiindet, dass
Topsoe Fuel Cell A/S geschlossen wird. Topsoe Fuel Cell ist
ein zur Topsoe-Gruppe gehérendes Tochterunternehmen,
das bis dato auf die Entwicklung und Kommerzialisierung
von Komponenten und Technik fiir Festoxidbrennstoffzel-
len (SOFC) spezialisiert war. Haldor Topsoe gab weiterhin
bekannt, dass mit sofortiger Wirkung alle Entwicklungsar-
beiten im Brennstoffzellensektor gestoppt werden. Lediglich
die Arbeiten an ausgewdhlten Anwendungen mit Festoxid-



elektrolysezellen werden weitergefithrt. Dieser spezielle
Sektor wird innerhalb des zweiten Halbjahres von 2014 an
Haldor Topsoe tiberfiihrt, um auf diese Weise Kosten einzu-
sparen. Der Entwicklungsstopp im Brennstoffzellenbereich
betrifft rund 90 der 117 Mitarbeiter des dédnischen Unter-
nehmens. Bjerne S. Clausen, Geschiftsfithrer von Haldor
Topsoe, erklirte: ,Wir glauben, dass die Fokussierung auf
SOEC und die Vermischung dieser Aktivititen mit den
ausgeprigten Kompetenzen des Mutterunternehmens der
richtige Weg vorwirts mit Aussicht auf Kommerzialisierung
konkreter Produkte innerhalb eines relativ kurzen Zeitrah-
mens ist. [...] Uber die Jahre haben wir annihernd 1,5 Mrd.
DKK (200 Mio. Euro) in die Kommerzialisierung unserer
Technik investiert, aber der Weg zum Markt hat sich als sehr
viel herausfordernder und zeitraubender als erwartet erwie-
sen. Als alleiniger Eigentiimer von Topsoe Fuel Cell konnen
wir die Investitionen und Risiken, die notwendig sind, um
das Unternehmen voranzubringen, nicht linger rechtferti-
gen. SOFC bleiben eine herausfordernde Technologie, in die
signifikante zusitzliche Investitionen erforderlich sind.” ||

25. JUBILAUM IN HAMBURG

Die Wasserstoff-Gesellschaft Hamburg e.V. hat am 15. Sep-
tember 2014 ihren 25. Geburtstag gefeiert. In der Handels-
kammer der Hansestadt trafen sich aus diesem Anlass
zahlreiche prominente Giste und Wegbegleiter, um dieses
denkwiirdige Jubildum zu begehen. Gemeinsam erinnerten
sie sich an den 14. September 1989, als zwoélf Pioniere aus
Wirtschaft, Wissenschaft und Politik der Freien und Hanse-
stadt Hamburg die ,,Gesellschaft zur Einfithrung des Wasser-
stoffs in die Energie-Wirtschaft e.V.“ griindeten. Heute ist die
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie aus der Reihe
der Losungswege fiir eine zukunftsfihige Energieversorgung
nicht mehr wegzudenken. Aus damaliger Sicht war diese Ent-
wicklung jedoch noch nicht abzusehen, sie ist jedoch nicht
zuletzt auch der Wasserstoff-Gesellschaft Hamburg zu ver-
danken, die mit unermiidlichem Engagement zahlreiche Ge-
dankenanst68e und Initiativen auf den Weg gebracht hat.

Als Zusammenfassung des aktuellen Entwicklungsstandes
im Bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen prisentierte der
Verein anlisslich seiner Geburtstagsfeier ein hochwertiges Buch,
das anhand von qualifizierten Fachbeitrigen anerkannter
Branchenexperten aus Hamburg und Deutschland detaillierte
Einblicke in die Technologie und einen umfassenden Uber-
blick iiber das aktuelle Geschehen vermittelt. Das 200 Seiten
umfassende Kompendium zum 25-jahrigen Jubildum der Was-
serstoff-Gesellschaft Hamburg eV. verfiigt iiber Gruflworte
von Alexander Dobrindt, Bundesminister fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur, sowie Olaf Scholz, Erster Biirgermeister
der Freien und Hansestadt Hamburg. Das gemeinsam mit dem
Hydrogeit Verlag herausgegebene Buch trigt den Titel Was-
serstoff- und Brennstoffzellen-Technologie fiir eine nachhaltige

Zukunft und wurde wihrend der Feier an
1 zahlreiche Anwesende als Dank fiir deren
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HESSEN FORDERT BZ-HEIZ-
GERATE

: s =
Die Markteinfiihrung hat begonnen. [Quelle: Callux]

Seit dem 21. Juli 2014 férdert nun auch Hessen den Einbau
von Brennstoffzellenheizgeriten. Nach Nordrhein-Westfalen,
Sachsen und zuletzt auch Baden-Wiirttemberg (s. HZwei-
Heft Juli 2014) bewilligte nun auch die Landesregierung in
Wiesbaden ein Forderprogramm fiir Mikro-Kraft-Wérme-
Kopplungsanlagen mit Brennstoffzellen. Insgesamt sollen
nach Angaben von Mathias Samson, Staatssekretdr im Hes-
sischen Wirtschafts- und Energieministerium, bis zu 60 An-
lagen mit Zuschiissen von jeweils 50 Prozent der Investiti-
onskosten (max. 17.550 Euro) finanziell unterstiitzt werden.
Samson sagte: ,Wir wollen mit unserem neuen Férderpro-

gramm die Rahmenbedingungen dafiir schaffen, dass die
Potenziale, die diese effizienten Anlagen bieten, ausgeschopft
werden.“ Prof. Dr. Birgit Scheppat, Vorstandsvorsitzende der
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Initiative Hessen, erklarte:
»Wir begriiien die Unterstiitzung des Landes zur Marktvor-
bereitung der Brennstoffzellenheizanlagen. Wir verbinden
mit dem Forderprogramm die Hoffnung, dass es die Nach-
frage nach Brennstoffzellenprodukten ankurbelt und die At-
traktivitit des Einstiegsmarkts steigert. Es sind jedoch weitere
Anstrengungen auch auf Bundesebene notwendig, um die
Brennstoffzellentechnologie marktfihig zu machen.“ ||

ELRINGKLINGER UBERNIMMT
NEW ENERDAY

Die ElringKlinger AG, Automobilzulieferer aus Dettingen,
hat Anfang Juli 2014 die Mehrheit beim Neubrandenburger
Brennstoffzellenhersteller New Enerday GmbH iibernom-
men. New Enerday arbeitet seit mehreren Jahren an fliissig-
gasbetriebenen Hochtemperaturbrennstoffzellen (SOFC)
im Leistungsbereich bis 1.000 Watt. Nach Firmenangaben
sollen verkaufsfihige Produkte vorliegen. ElringKlinger
erhilt mit der Ubernahme der Anteilsmehrheit vom Alt-
gesellschafterkonsortium wichtige Schutzrechte und er-
ganzt sein eigenes Produktportfolio im SOFC-Sektor (bis
3,5 kW) um die Bereiche Elektronik, Reformertechnologie
sowie Systemintegration. Die Ubernahme der zwdlf Mit-
arbeiter beschiftigenden Firma soll im Laufe des dritten
Quartals 2014 abgeschlossen werden. 25 Prozent der An-
teile verbleiben beim Unternehmensgriinder Dr. Matthias
Boltze, der einen niedrigen einstelligen Millionenbetrag als
Kaufpreis verbuchen konnte. ||

[Thema: Messen | Autor: Sven Geitmann |

3. WORLD OF ENERGY SOLUTIONS IN STUTTGART

Kanada als Partnerland
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Zum dritten Mal wird in diesem Jahr die World of Ener-
gy Solutions in Stuttgart stattfinden. Vom 6. bis 8. Oktober
2014 erwarten die Veranstalter noch mehr Teilnehmer aus
noch mehr Lindern als in den Vorjahren. Im vergangenen
Jahr kamen insgesamt 3.000 Personen aus 30 Lindern auf
das Stuttgarter Messegelinde, um die WES als Kommuni-
kations- und Informationsplattformen fiir neue Energie
und neue Mobilitit zu nutzen. Dieses Jahr kénnten es noch
mehr werden. Allein zu den Kongressen werden iiber 600
Teilnehmer erwartet, auf der Messe etwa 200 Aussteller.
Damit die Veranstaltung weiter an Bedeutung gewinnt —
auch international —, kiirte die organisierende Peter Sauber
Agentur Messen und Kongresse GmbH dieses Mal erstma-
lig Kanada zum Partnerland.

Organisator Peter Sauber ist sich sicher: ,Kanada und
Deutschland konnen viel voneinander lernen.“ Deswegen
initiierte er extra ein abendliches Beisammensein (Canadian
reception), bei dem am 7. Oktober ab 17:45 Uhr auch die ka-
nadische Botschafterin Marie Gervais-Vidricaire im Inter-
national Congress Center (ICS) erscheinen wird. Uber diese



bilaterale Zusammenarbeit sagte Dr. Christopher Hebling,
Bereichsleiter am Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesys-
teme ISE: ,Durch die globale Spitzenposition zahlreicher
kanadischer Universititen sowie von Firmen wie z. B. AFCC,
Ballard, Greenlight Innovation oder Hydrogenics ergeben
sich fiir deutsche Forschungseinrichtungen sowie Industrie-
unternehmen eine Vielzahl von Ankniipfungspunkten fiir
enge Kooperationen.“ Bob Stasko von Energy Storage Onta-
rio erginzte: ,Unternehmen aus Kanada und Deutschland
sind technologische Vorreiter der Energiezukunft und erar-
beiten sich damit weltweit Marktchancen.“ Auf der Messe
wird unter anderem Hydrogenics kanadische Produkte vor-
stellen und seine neue Generation von PEM-Elektrolyseuren
vorstellen, die derzeit fiir die Power-to-Gas-Anlage in Ham-
burg aufgebaut wird (1 MW, Installation: Ende 2014, Regel-
betrieb bei E.ON Hanse: 2015).

Auflerdem wird auch das europdische Ausland in Stutt-
gart vertreten sein. So prisentieren sich zahlreiche Regionen
aus Frankreich, den Niederlanden oder Spanien mit ihren
Partnern und Projekten. Das franzdsische Department
Rhone-Alpes stellt sich beispielsweise mit dem Automotive
Cluster als innovative Zuliefererregion der Automobilindus-
trie vor. Ebenso zeigen Vertreter aus Nord-Brabant (Nieder-
lande) und Katalonien (Spanien) ihre Elektromobilititsvor-
haben. Dariiber hinaus werden Referenten des nationalen
Kompetenzzentrums AutomotiveNL und der TU Eindho-
ven ihre Erfahrungen mit neuen Mobilititsangeboten in den
Niederlanden prisentieren.

Im Konferenzteil der Veranstaltung werden zudem meh-
rere aktuelle Studien aus Deutschland vorgestellt. Dazu zih-
len beispielsweise die VDMA-Studie ,Roadmap battery pro-
duction equipment 2030 sowie die e-mobil-BW-Studie iiber

»Die Rolle von Wasserstoff in der Energiewende (s. S. 10).
Parallel dazu sind mehrere Bundeslinder und auch alle vier
Schaufenster Elektromobilitidt mit eigenen Stinden auf der
Messe vertreten.

Der f-cell award wird in diesem Jahr am Abend des 6. Ok-
tober wieder in den Wagenhallen Stuttgart verliehen, aller-
dings nur in den Kategorien ,,Classic und ,Science®. Die
Kategorie ,,Start-up“ wurde gestrichen. ||

SSANPA

Seit 2012 finden unter dem Dach der World of Energy
Solutions die Teilveranstaltungen Battery+Storage, die
e-mobil BW conference sowie die f-cell statt. Sie ist ein

Gemeinschaftsprojekt der e-mobil BW GmbH, der Lan-
desmesse Stuttgart GmbH, der Peter Sauber Agentur
Messen und Kongresse GmbH und der Wirtschaftsfor-
derung Region Stuttgart GmbH

H2EXPO IN WINDENERGY
EINGEBETTET

Die H2Expo, die Fachmesse fiir Speichertechnologie und
Elektromobilitit, hat vom 23. bis zum 26. September 2014
zeitgleich mit der WindEnergy Hamburg in der Hansestadt
stattgefunden. Erstmals nutzten die Veranstalter die inter-
nationale Leitmesse fiir die On- und Offshore-Windbranche,
um von thematischen Schnittmengen insbesondere im Be-
reich der Energiespeicherung profitieren zu konnen. Insge-
samt stellten auf dem Hamburger Messegelinde mehr als

MESSEN

1.000 Unternehmen aus rund 30 Lindern auf etwa 65.000
Quadratmetern aus. Alleinauf der H2Expo waren es rund 30
Aussteller, die in einem Teilbereich von Halle B6 an etwa 20
Stinden ihre Produkte und Dienstleistungen prisentierten.
Die H2Expo war nicht abgegrenzt von der WindEnergy,
sondern in das gesamte Umfeld eingebunden. Dies betraf
auch etwa zehn weitere Aussteller, die zwar auch unter dem
Schlagwort Storage Tour zum Thema ,Energiespeicherung®
ausstellten, deren Stinde sich jedoch in anderen Hallen be-
fanden. Wie eine Sprecherin der Hamburg Messe gegeniiber
HZwei bestitigte, wird die H2Expo zukiinftig als Storage
Tour in der WindEnergy aufgehen.

Der diesjahrigen Veranstaltung war ein langer Streit um
den Austragungsort vorausgegangen, in dem sich sowohl
Hamburg mit der WindEnergy Hamburg als auch Husum
mit der Husum Wind als Messestandorte fiir die Windbran-
che durchsetzen wollten. Der inzwischen von den Messege-
sellschaften ausgehandelte Kompromiss sieht jetzt vor, dass
die Veranstaltungsorte im zweijihrigen Turnus wechseln:
In diesem Jahr ist Hamburg der Ort, wo sich die internati-
onale Windkraftszene trifft. Im nichsten Jahr wird sich der
nationale Markt vom 15. bis 18. September 2015 in Husum
einfinden. ||

Die HZ2Expo und die WindEnergy fanden nach dem Re-
daktionsschluss fir diese HZwei-Ausgabe statt. Eine
ausfihrliche Berichterstattung von dieser Veranstal-
tung erfolgt daher erst im Januar-Heft 2015.

Wasserstoff-Busse im Rheinland
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PTG HOHER ANSIEDELN
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Wihrend der Power-to-Gas-Konferenz der Deutschen Ener-
gie-Agentur (dena), die am 2. Juli 2014 in Berlin stattfand,
drehte sich alles um die Zukunftsaussichten von PtG-Anla-
gen und deren Wirtschaftlichkeit. Die Veranstaltung stand
ganz im Zeichen der Novelle des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG), deren konkrete Ausgestaltung zu diesem
Zeitpunkt noch viele Fragezeichen in der Energiebranche
hinterlassen hatte. Grundsitzlich bescheinigten die ver-
schiedenen Redner der Power-to-Gas-Technologie zwar
gute Zukunftschancen. Gleichzeitig hiefl es jedoch immer
wieder, dass kaum ein Business Case darstellbar ist, wenn
die Letztverbraucherabgabe fiir diese Anlagen weiter auf-
rechterhalten wird. So erklirte Jens Schumann, Geschifts-
fithrer von Gasunie Deutschland, den etwa 120 Zuhérern:
»Power-to-Gas ist eine Technologie, die es verdient, auf der
politischen Agenda hoher angesiedelt zu werden.“ Auch
Prof. Dr. Michael Sterner und Dr. Michael Specht, quasi die
»Grindungsviter® der PtG-Technik, stellten in einem Zwil-
lingsvortrag die immensen Potentiale dieser Technologie
heraus und dringten darauf, dass die politischen Rahmen-
bedingungen fiir die Energiespeicherung von nachhaltig
erzeugtem Strom in Form von Wasserstoff deutlich verbes-
sert werden missten. ||
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6. ECARTEC IN MUNCHEN

Die eCarTec Munich 2014 kann sich tiber fehlende politische
Unterstiitzung nicht beklagen. Insgesamt vier Bundesmi-
nister beziehungsweise -ministerinnen sind mittlerweile
Schirmherren beziehungsweise -herrinnen der 6. Interna-
tionalen Leitmesse fiir Elektromobilitit und Hybrid: Nach
Bildungsministerin Prof. Dr. Johanna Wanka, Wirtschafts-
minister Sigmar Gabriel und Verkehrsminister Alexander
Dobrindt engagiert sich seit Juli auch Umweltministerin Dr.
Barbara Hendricks fiir die E-Mobility-Leitmesse.

Unter den Ausstellern werden vom 21. bis 23. Oktober
2014 auf dem Miinchener Messegeldnde auch die Walther-
Werke sein, die neben einer neu gestalteten modularen La-

desdule und Wallboxen
den jlngst fertig gestell-
ten Charge Controller
CC7 sowie neue Lade-
schranke fiir Pedelecs
auf ihrem Stand zeigen
werden. Kai Kalthoff,
der seit Juli 2014 als Ge-
schiftsfihrer agiert, er-
klirte: ,Unser Messeauf-
tritt sendet zwei zentrale
Botschaften:  Autofah-
rern und Autoherstel-
lern zeigen wir, dass
E-Mobility nicht nur
verniinftig ist, sondern
auch Eleganz und Cool-
ness ausstrahlen kann
— und damit endgiiltig
aus dem Schatten der
Benziner  heraustreten
kann. Infrastrukturan-
bietern, Flottenbetrei-
bern, Stromversorgern
und anderen Unterneh-
men geben wir Losungen,
um mit E-Mobility Geld
zu verdienen. Damit
schaffen wir einen un-
verzichtbaren Anreiz
zur  flichendeckenden
Durchsetzung der neuen
Mobilitat. ||

Wallbox in modernem, schlanken
Design [Quelle: Walther-Werke]

FREIER EINTRITT

Die HZwei verschickt wieder kostenlose Eintrittskar-
ten flir die eCarTec: Alle Leserinnen und Leser, die
gerne in Minchen mit dabei sein mdchten, konnen auf
Wunsch Freikarten bekommen. Diese Gratistickets
ermaglichen einen freien Zugang zur Messe eCarTec
Munich und auch zu den parallel stattfindenden Ver-

anstaltungen sMove360° und Materialica. Uber einen
Eintrittscode konnen sich alle Interessenten kostenlos
unter www.ecartec.de anmelden und anschlieBend
ihre Gratis-Eintrittskarte ausdrucken. Wahlweise ste-
hen auch Print-Gasttickets zur Verfligung. Bei Inte-
resse wenden Sie sich bitte einfach an den Hydrogeit
Verlag.



ENERGIESPEICHERUNG

[Thema: Energiespeicherung [ Autor: Sven Geitmann |

DAS WIRD FOLGEN HABEN

Deutsch-franzosische Suche nach einem Geschdftsmodell

Abb. 1: Dr. Menzen lbte harsche Kritik an deutschen Firmen.

Eine derzeit viel diskutierte Frage in der Energiebranche
ist, ob und — wenn ja — wie Wasserstoff als Energiespeicher
einen Beitrag zur Energiewende leisten kann. Dieses The-
ma bewegt nicht nur in Deutschland die Gemiiter, auch
die Franzosen denken iiber ein derartiges Industriemodell
nach. Und genau vor diesem Hintergrund diskutierten am
24. Juni 2014 etwa 180 Wirtschaftsvertreter mit Politikern
in der Franzésischen Botschaft in Berlin iiber ,,Wunsch und
Wirklichkeit. Dabei ging es insbesondere um die Frage, ob
es ein Geschiftsmodell fiir Wasserstoffspeicherung im Zuge
der Energiewende gibt.

Obwohl Deutschland europaweit vielfach als Vorreiter in
Sachen Wasserstoff angesehen wird, sind andere Nationen
nicht ginzlich untitig. In Frankreich werden ebenfalls zahl-
reiche Projekte zur Erprobung dieser Technologie durchge-
fiihrt, wie Luc Bodineau von der franzosischen Agentur fiir
Umwelt und Energie (ADEME) gleich zu Beginn der Veran-
staltung, die vom Deutsch-franzosischen Biiro fiir erneuer-
bare Energien (DFBEE) sowie der Franzosischen Botschaft
organisiert worden war, ausfiihrlich darlegte. Der Referent
fiir Wasserstoff und Brennstoffzellen berichtete unter an-
derem iiber das NavHybus-Projekt, bei dem eine Fihre mit
einem Batterie-Brennstoffzellen-Hybridsystem ausgestattet
wird und ab Januar 2015 getestet werden soll. Weiter verwies
er auf Grhyd (s. HZwei-Heft Jan. 2013), auf Hytrac, in dessen
Rahmen Baustellenfahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb
(> 100 kW) ausgestattet werden, sowie auf das Epilog-Project,
bei dem grenziiberschreitend stationdre BZ-Heizgerite von
Viessmann auch in Frankreich erprobt und ab 2015/16 auch
kommerzialisiert werden sollen.

ES SIND FEHLER GEMACHT WORDEN Demgegeniiber be-
richtete Dr. Georg Menzen vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie (BMWi) iiber hiesige Aktivititen
und betonte: ,Wir miissen europaweit eine H,-Infrastruktur
installieren. Wenn das alles ausschliellich eine deutsche
Mafinahme sein sollte, ist es schon heute zum Scheitern ver-
urteilt.”

Angesprochen auf die deutsche Forderpolitik im Erneu-
erbare-Energien-Sektor rdumte er ein: ,Bei der Photovol-
taik sind jede Menge Fehler gemacht worden.“ Gleichzei-
tig stimmte er zu, dass derartige Fehler nicht wiederholt
werden diirften und iibte ,Kritik an den deutschen Un-
ternehmen®, die derzeit ihr mit hiesigen Férdermitteln er-
langtes Know-how an asiatische Unternehmen weitergeben.
Menzen sagte: ,Wir sehen das mit grofler Kritik, was da im
Brennstoffzellensektor passiert. Das wird Folgen haben fiir
die Technologieférderung in Deutschland.“ Konkret bean-
standete er, dass einige dieser Firmen mit Unternehmen
aus Asien oder den USA kooperieren und nicht mit solchen
aus Europa.

Restimierend stellten die Veranstalter fest, dass die tech-
nologischen Voraussetzungen gegeben seien, damit Was-
serstoff einen Beitrag zur Versorgungssicherheit beitragen
kann, auch wenn in Kiirze kein technologischer Durchbruch
zu erwarten ist. Es miisse vielmehr die Tatsache akzeptiert
werden, dass zunichst ein Ausbau der Infrastruktur erfor-
derlich sei, der sich jedoch zu Beginn nicht rentieren werde.
Ein wichtiges Signal sei allerdings, dass Deutschland den
anderen Mitgliedsstaaten der EU seine Hilfe beim Ausbau
der Wasserstoffenergie angeboten hat, damit Wasserstoff zur
Dezentralisierung der Energiesysteme beitragen kann. Um
allerdings dem Wasserstoff zum Durchbruch zu verhelfen,
bedarf es staatlicher Forderung sowie der Einfithrung eines
Steuersystems zugunsten der zwingend erforderlichen Ener-
giespeicherung. ||

ENTWICKLUNGSPLAN FUR FRANKREICH

In einer von der franzdsischen Regierung unterstiitz-
ten Initiative zahlreicher Industrieunternehmen war
im vergangenen Jahr eine Studie angefertigt worden,
in der es um den Aufbau einer Wasserstoffinfrastruk-
tur in Frankreich ging. Das Konsortium Mobility Hy-
drogen France, dem auf Initiative des franzdsischen
Wasserstoffverbands (L'Association Francaise pour
'Hydrogéne et les Piles a Combustible AFHyPaC) insge-
samt 20 Griindungsmitglieder beitraten, fertigte dafir
einen Entwicklungsplan an, um in den Jahren von 2015
bis 2030 eine Betankungsinfrastruktur zu installieren.
Die Initiative orientiert sich am Beispiel der deutschen
HZ2Mobility sowie der britischen UKH2Mobility. In Frank-
reich zahlen beispielsweise Unternehmen wie Air Liqui-
de, CETH2, Michelin, McPhy sowie PHyRENEES dazu.
Gemeinsam prasentierten sie im Dezember 2013 ihren
Entwicklungsplan, der seit Mai 2014 in einer deutschen
Ubersetzung vorliegt, die wahrend der Konferenz in der
Franzdsischen Botschaft verteilt wurde.

HZwei 10114
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DIE ROLLE VON WASSERSTORF IN DER ENERGIEWENDE

Metastudie der e-mobil Baden-Wiirttemberg

Wasserstoff hat sich innerhalb der vergangenen Monate und
Jahre immer mehr zum Kernbestandteil aller Power-to-Gas-
Konzepte entwickelt. Als Folge daraus ergaben sich zahlreiche
neue Analyse- und Entwicklungsaktivitaten unterschiedlichs-
ter Auspragung. Demgegeniiber hat sich die Nutzung von
Wasserstoff als Kraftstoff fiir Brennstoffzellenfahrzeuge in
den letzten Jahren eher eindimensional entwickelt. Um bei
all diesen Verianderungen einen bestmoglichen Uberblick ge-
wihrleisten zu konnen und zum besseren Verstindnis mog-
licher wechselseitiger Implikationen gab die Landesagentur
fiir Elektromobilitidt und Brennstoffzellentechnologie Baden-
Wiirttemberg (e-mobil BW GmbH) eine Metastudie bei der
Ludwig-Bolkow-Systemtechnik in Auftrag.

Das deutsche Energiesystem befindet sich im Umbruch. In
einem Satz zusammengefasst hat sich Deutschland vor-
genommen, (a) aus der Kernenergie bis 2022 auszusteigen,
dabei (b) gleichzeitig die Abhingigkeit von fossilen Ener-
gieimporten bis 2050 weitgehend zu reduzieren und (c) die
Vorgaben der Europiischen Kommission zu Energieein-
sparung/Energieeffizienz, Treibhausgasemissionsreduktion
und Einfiihrung erneuerbarer Energien bis 2020 und weiter
bis 2050 zu erfiillen.

Die Umsetzungsziele der Energiewende befassen sich
zunichst hauptsichlich mit dem massiven Ausbau der er-
neuerbaren Energien (s. Abb. 1) mit einem Fokus auf den
Stromsektor. Bei der Stromversorgung erfordert die Ein-
fuhrung hoher Anteile fluktuierenden erneuerbaren Stroms
ein immer besser koordiniertes Zusammenspiel zwischen
Erzeugung, Ubertragung, Verteilung, Speicherung und Ver-
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Abb. 1: Szenarien der Stromerzeugung in Deutschland bis 2050
[Grafik: LBST]
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brauch. Eine wichtige Losung besteht in der Entwicklung
eines chemischen Energietrégers, der sich besser als Strom
direkt speichern ldsst. Kurzfristig kann dieses auch Me-
thangas sein, das jedoch sukzessive durch Wasserstoff abge-
l6st werden wird, aus Griinden besserer Kompatibilitit mit
Strom, hoherer Gesamteffizienz und damit wirkungsvollerer
Ressourcennutzung.

Wasserstoff wird dabei mittel- und langfristig die Rolle
eines universellen Energietrigers und Speichermediums zur
Unterstiitzung erneuerbaren Stroms zukommen. Aus kurz-
fristig mangelnder Wirtschaftlichkeit wird aber auch eine
intelligente Verkniipfung von Strom und Gas (Wasserstoff,
Methan), Wiarme und Mobilitit erforderlich werden, die
bisher in Industrie und Politik nur teilweise erkannt wurde
und sich daher noch nicht in der Umsetzung befindet. Eine
Folge der Universalitit von Wasserstoff ist auch, dass die
»Energiewende“ durch eine ,Verkehrswende® gestiitzt wird.
Energie- und Verkehrswende erfordern die hochstmogliche
Transparenz aller Aktivititen, um die 6ffentliche Akzeptanz
und Unterstiitzung fiir die Umbaumafinahmen im Energie-
system rechtzeitig zu gewihrleisten.

SPEICHERBEDARF UND -KAPAZITATEN Eine wichtige
Erkenntnis unterschiedlicher Studien ist die Einsicht, dass
neben anderen Flexibilititsmafnahmen wie Demand-Side-
Management oder Stromnetzausbau auch die Grofspeiche-
rung von Strom iiber Tage und Wochen eine notwendige
Komponente des zukiinftigen Energiesystems sein wird. Die
Bandbreiten vorliegender Studien zur Notwendigkeit des
Speicherausbaus in Deutschland bis 2050 reichen von null
bis zu groflen zweistelligen TWh-Angaben pro Jahr. Dabei
verdndern sich die wirtschaftlichsten Einsatzfelder der che-
mischen Grof8speicherung von der Uberschussstromnut-
zung (Verfiigbarkeit kostengiinstigen Stroms im Uberfluss)
zur Bedienung von Stromliicken (bedarfsgetrieben durch
Erzeugungsknappheit — also zeitgerecht fehlenden Regene-
rativstrom).

Alle Analysen eint, dass ein massiver Ausbau von grofien
Energiespeichern nicht vor 2020 zu erwarten ist, eher sogar
nach 2030. Wegen der langen Vorlaufzeiten fiir Systement-
wicklung und -integration raten einige Analysen dazu, zeit-
nah Mafinahmen fir die Markteinfithrung von Wasserstoff
als Groflenergiespeicher zu initiieren. Ein Schliisselelement
zur Umsetzung der Energiewende ist dabei sektoriibergrei-
fend der Beitrag von Power-to-Gas, und zwar sowohl als
Power-to-Hydrogen (PtH,) als auch als Power-to-Methane
(PtCH,).

Wihrend PtH, bereits seit 2004 im Industriekonsens
fester Bestandteil der aktuellen Regierungsstrategie zu al-
ternativen Kraftstoffen ist, wurde der Begriff PtCH, als Sy-
nonym fiir PtG erst in den letzten Jahren eingefithrt. Was-
serstoff ist das zentrale Element beider Konzepte (s. Abb. 2),
wobei fiir den Verkehrssektor die hohe Gesamteffizienz im
Zusammenhang mit Brennstoffzellenfahrzeugen im Vor-
dergrund steht. Fiir den stationdren Nutzen wird eher das
bereits existierende Erdgasnetz fiir die direkte Zumischung
geschitzt. In Verbindung mit der Produktion von Wasser-
stoff sowie der Nachfrage nach Wasserstoff (aber in der Che-
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Energiefliisse von Power-to-Gas [Grafik: LBST]

mieindustrie auch nach Methangas) ergeben sich hier wei-
tere Andockmaéglichkeiten.

Im Hinblick auf die Speicherung grofier Energiemengen
zeichnen sich Wasserstoff- und Methanspeicher durch ho-
here Energiedichten aus, die um ein bis zwei Zehnerpotenzen
hoher liegen als die von Druckluft- und-Pumpspeicherwer-
ken. Auflerdem verfiigt Deutschland iiber geniigende Poten-
ziale fiir die unterirdische Speicherung in Salzkavernen, die
allerdings regional begrenzt ist. Daher wird bei Wasserstoff
mittel- bis langfristig von einer regionalen Diversifizierung
der Speicherkonzepte ausgegangen. Als Speicherkonzepte
stehen fiir Nord- und Mitteldeutschland Salzkavernen und
in Sitdddeutschland oberirdische Tanks oder Rohrenspeicher
zur Disposition.

Die Metastudie empfiehlt, in einem nichsten Schritt zu-
nichst einmal genauere (regionale) Bedarfsanalysen anzu-
stellen, wie Grof3speicher dazu beitragen kénnen, auf den
kiinftigen Stromnetzausbau von Fall zu Fall verzichten zu
konnen. Ebenso wichtig sind weitere detaillierte Untersu-
chungen zu wirtschaftlichen und intersektoralen Synergien
bei der gemeinsamen Nutzung der neuen Infrastrukturen
und deren Erprobung in dezentralen und vermutlich zuneh-
mend eher regional dezentralen Demoprojekten. Auch sollten
weitere Grof§speicheroptionen fiir Wasserstoff neben der in
Salzkavernen untersucht werden; insbesondere bieten sich
Aquifere und alte Gaslagerstitten an, die bisher betriebliche
Nachteile bei der Wasserstoffspeicherung vermuten lassen
(mangelnde Einlagerungs- und Entnahmedynamik, Wasser-
stoffverschmutzung). Auch die kostengiinstige oberirdische
Wasserstoffspeichertechnologie auf Basis bekannter Techno-
logien sollte im Hinblick auf Kostensenkungspotenziale in
realen Projekten im taglichen Einsatz analysiert werden.

WASSERSTOFFERZEUGUNG MITTELS ELEKTROLYSE Von
allen beteiligten Prozessen entlang der Prozesskette ,Er-
neuerbarer-Strom-zum-Endnutzer ist die Elektrolyse der
wichtigste. Sie ist Kernbestandteil aller Power-to-Gas-Ket-
ten. Fiir den Power-to-H,-Einsatz, also die Erzeugung von
Wasserstoff aus fluktuierendem erneuerbaren Strom, wird
von der Elektrolyse die Erfiillung eines Technologieprofils
gefordert. Neben der Kostenreduktion von heute > 1.000 €/
kW, auf langfristig < 500 €/kW,, sollte sie auch tiber unter-
schiedliche Leistungsklassen skalierbar sein. Der Einsatz
in groflen und zentralen Elektrolyseparks zum Beispiel an
Salzkavernenstandorten (mehrere 100 MW,)) oder fiir den
dezentralen Einsatz (kleine H,-Tankstellen mit Onsite-Er-
zeugung < 1 MW,). Gefordert sind dabei sowohl ein dyna-

misches Betriebs- beziehungsweise An- und Abfahrverhal-
ten im Hinblick auf stark fluktuierende Windenergie- oder
PV-Lastginge als auch niedrige Stand-by-Verluste in Zeiten
von geringem (erneuerbaren) Stromaufkommen. Auflerdem
ist ein hohes H,-Druckniveau von 35 bis 50 bar erforderlich,
weil sich dadurch die Kosten fiir die erforderliche mecha-
nische Kompression fiir eine nachfolgende Distribution be-
ziehungsweise lokale Weiterverwendung reduzieren lassen.

Fiir die Elektrolyse stehen die alkalische, die PEM- und
die Hochtemperaturelektrolyse als Technologieoptionen zur
Verfiigung. Sie unterscheiden sich durch besonders giins-
tiges dynamisches Verhalten beziehungsweise niedrigen
Flichenbedarf (PEM-Elektrolyse), hohe Betriebseffizienz
(Hochtemperaturelektrolyse) sowie Robustheit und lang-
jahrige Betriebserfahrungen (alkalische Elektrolyse). Die
Handlungsempfehlungen fiir die Elektrolysetechnik lassen
sich entsprechend ihrem gerade in Deutschland hohen Ent-
wicklungsstand einfach zusammenfassen. Neben weiteren
Entwicklungsbemithungen bei der Materialentwicklung
bei PEM- und Hochtemperaturelektrolyse fiir elektroche-
mische Komponenten und fiir vereinfachte Strukturmate-
rialien (fuir die alkalische Elektrolyse auch im Hinblick auf
die Hochdruckanwendung) ist das kiinftige Hauptaugen-
merk vor allen Dingen auf die Serienfertigung zu richten.
Alle genannten Mafinahmen sollten zum Ziel haben, die fiir
die Gesamtwirtschaftlichkeit der Wasserstoffenergieketten
wichtigen spezifischen Investitionskosten zu senken.

Insbesondere die hohe betriebliche Dynamik sowie die
systemische Einbindung der Elektrolyse in Power-to-Gas-
Anlagen stehen im Fokus des kiinftigen Entwicklungsen-
gagements. Weitere Demonstrationsprojekte sowohl im
kW- als auch im Multi-MW-Maf3stab sollten insbesondere
die Erzielung moglicher Geschiftsmodelle in der Praxis er-
proben helfen, am besten zum simultanen Einsatz in Power-
to-Gas-Anlagen fiir verschiedene Energiedienstleistungen
(Strom, Wirme, Regeldienst, Verkehr, Industrie). Um das
Ziel eines Elektrolysemarktes fiir Power-to-Gas-Konzepte in
industriell relevanter Groéfenordnung (z. B. 1.500 MW, bis
2020) zu erreichen, bedarf es zur beschleunigten Marktein-
fiihrung sowohl der Projektforderung durch die offentliche
Hand als auch der Schaffung geeigneter Rahmenbedin-
gungen. So wire beispielsweise die Einfithrung eines funk-
tionierenden Konzeptes zur regulatorischen Begiinstigung
auch der Grof3energiespeicherung sinnvoll.

WASSERSTOFFDISTRIBUTION UND -INFRASTRUKTUR
Neben der Nutzung der bereits in der Industrie existie-
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Abb. 3: Vorbereitung der Markteinfiihrung von Brennstoffzellen-
heizgeraten in Deutschland [Quelle: NEP 3.0 / IBZ-Infol

renden H,-Verteilinfrastrukturen (z. B. bestehendes Rohr-
leitungsnetz in Deutschland und Europa) sowie der Distri-
bution von Handelswasserstoff via Trailertransport (kiinftig
kostengiinstig durch Hochdrucktechnik bei 500 bar), gilt
es auch die erforderliche Tankstelleninfrastruktur fiir die
Versorgung des Verkehrssektors zu entwickeln. Dafiir wur-
de im September 2009 in Deutschland die H,Mobility-Ini-
tiative als Public-Private-Partnership (PPP) gegriindet und
im ersten Halbjahr 2014 mit sieben Industrieunternehmen
formalisiert. Ihre Aufgabe besteht darin, eine kommerzielle
Tankstelleninfrastruktur zu errichten. H,Mobility Deutsch-
land kann bereits heute fiir sich reklamieren, die Entstehung
weiterer europdischer Netzwerke mit initiiert zu haben (z.B.
in Frankreich und Grofibritannien). Das o6ffentliche Enga-
gement in dieser Initiative dient der finanziellen Risikomi-
nimierung.

Die erst seit etwa 2010 breit entwickelte Diskussion um
Power-to-Gas mit der Forderung nach einer Speicherung von
Wasserstoff im groflen Stil hat auch Konsequenzen fir den
Infrastrukturaufbau. So wurden im ChemCoast-Projekt die
wirtschaftlichen Synergien einer Rohrleitungsinfrastruk-
tur im Raum Unterelbe im Hinblick auf einen wachsenden
Wasserstoffbedarfin Industrie und Verkehr analysiert. Auch
aus dem Erdgasnetz konnten sich Teilnetze zur Verteilung
von 100 % Wasserstoff abtrennen lassen, um kiinftig Erdgas-
durch Wasserstoffnetze sukzessive zu substituieren. Eine
wichtige Forderung ist die nach einer schnellen Umsetzung
des durch H,Mobility angekiindigten Wasserstofftankstel-
lenaufbaus, um fristgerecht und mit zeitlichem Vorlauf die
Betankungsmoglichkeiten fiir einen frithen Brennstoffzel-
lenfahrzeugmarkt zu schaffen. Im Fokus sollte dabei neben
hoher Zuverlissigkeit und Nutzerfreundlichkeit (z. B. durch
Standardisierung) auch der wirtschaftliche Betrieb der Ein-
richtungen stehen.

Gleichzeitig sollte bereits frithzeitig ein ambitionierter,
aber wirtschaftlich umsetzbarer erneuerbarer Wasserstoff-
anteil mit ausreichenden erneuerbaren Stromerzeugungska-
pazititen gefordert werden. Das Regelwerk fiir die Genehmi-
gung zur Errichtung, zur Zulassung und zum Betrieb sollte
handhabbar gestaltet werden. Dazu gehoren auch die Vorga-
ben und die Instrumente zur Einhaltung des festgesetzten
erneuerbaren Wasserstoffanteils (wie in Kalifornien bereits
vorgeschrieben). Die weitreichenden Mafinahmen kénnten
dazu in einer eigenen Roadmap ,Vom fossilen zum regene-
rativen Wasserstoff“ dokumentiert werden.

MOBILE BRENNSTOFFZELLENANWENDUNGEN Die Um-
stellung der Straflenfahrzeugantriebe von Verbrennungsmo-
toren auf doppelt effiziente Brennstoffzellenelektroantriebe
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mit Wasserstoff, insbesondere fiir Pkw und Stadtbusse, hat
sich inzwischen herumgesprochen. Als wichtigste Argu-
mente fiir die grundlegende Umstellung gelten mittel- bis
langfristig

- die Verringerung der Abhingigkeit von fossilen Kraft-
stoffen (insbesondere vom Ol),

- die Notwendigkeit der Erfiillung der EU-Emissionsreduk-
tionsziele jeweils fiir die Fahrzeugflotten jedes einzelnen
Automobilherstellers: Anpassung des heute gebriuch-
lichen Neuen Europiischen Fahrzyklus (NEFZ) an einen
realititsndheren Weltzyklus (WLTP — Worldwide harmo-
nized Light vehicles Test Procedures)

- die Einhaltung der gegebenenfalls sich daraus ergebenden
noch zu verschirfenden Flottenemissionsgrenze von
< 95 g¢0,/100 km bis 2021

- die Einfithrung erneuerbarer Energien in den Verkehrs-
sektor.

Die Vorteile wasserstoffbetriebener Brennstoffzellen beste-
hen in der hohen Systemeffizienz, den nutzerfreundlichen
und witterungsunabhingigen Fahrzeugreichweiten pro
Tankfullung, der schnellen Betankbarkeit, der hohen Be-
triebsdynamik (Kaltstart, Beschleunigungsvermogen), dem
gerduscharmen Betrieb, der Integrierbarkeit der Antriebe
in heute gebriuchliche Fahrzeuge und insgesamt der Uni-
versalitit als Hauptmerkmal gegeniiber batterieelektrischen
Fahrzeugen (BEV). Die Analysen der internationalen Indus-
trieaktivitdten zeigen ein breites Interesse der Automobilin-
dustrie an der Kommerzialisierung von Brennstoffzellen-
fahrzeugen mit Markteintrittsankiindigungen, die von 2014
(Hyundai) iiber 2015 (Toyota, Honda), 2017 (Daimler, Nis-
san, Ford) und 2020 (BMW, GM) bis zum Zeitraum 2020 bis
2025 (Volkswagen, s. Abb. 3 & s. Tab. 2) reichen. Die nich-
sten Entwicklungsziele richten sich vor allen Dingen auf die
Kostenreduktion beim Materialeinsatz sowie auf Einspar-
moglichkeiten durch Serienfertigung.

Ein neuer Aspekt, der sich mit der Einsicht der Ener-
gieindustrie zum groflskaligen Stromspeicherbedarf aus
Synergien mit der Stromwirtschaft ableitet, ist die gemein-
same Entwicklung und Nutzung einer Wasserstoffinfra-
struktur. Der Nutzen der Brennstoffzellenantriebe auch
fiir andere straflengebundene Fahrzeuge zeichnet sich
sowohl kurzfristig (Stadtbusse und Flurforderzeuge) als
auch langfristig (mittlere und schwere Nutzfahrzeuge so-
wie Landmaschinen) ab, sobald die Serienfertigung fiir den
Brennstoffzelleneinsatz im Pkw angelaufen ist. Die Brenn-
stoffzellentechnik ermdoglicht in diesen Anwendungen
sogar die Erreichung technischer Ziele, die sich heute
verbrennungsmotorisch nur mit vergleichsweise hoherem
Aufwand realisieren lassen.

Wihrend die Industrie die Material-, Verfahrens-, Kom-
ponenten- und Systemtechnikentwicklung vorantreibt, soll
die Politik die nun nahezu marktreife Technologie in For-
schung und Markteinfithrung fortlaufend und vor allen
Dingen kontinuierlich unterstiitzen. Die Markteinfiihrungs-
pline von Fahrzeugherstellern und Infrastrukturentwick-
lern sind eng aufeinander abzustimmen, da zur Marktein-
fithrung der Brennstoffzellenfahrzeuge bereits eine nahezu
flichendeckende Wasserstoffbetankungsinfrastruktur vor-
handen sein sollte.

Zur Uberfithrung der Brennstofftechnologie in andere
Fahrzeugsegmente bedarf es neben der reinen Kostenre-
duktion der Brennstoffzellensysteme auch weiterer sektor-
spezifischer Anstrengungen. Fiir eine breite Einfithrung



privater oder kommunaler stadtischer Fahrzeugflotten
(z. B. Taxis) ist die Einfithrung entsprechender Schad-
stoff- und Larmemissionsminderungsvorgaben nach kom-
munalen, nationalen oder EU-Vorschriften zielfithrend.
Die Berticksichtigung weiterer Stromnetzdienstleistungen
(z. B. durch die Speicherung relevanter Energie-, also Was-
serstoffmengen an den Betriebshofen) kénnte die Einfiith-
rung von Brennstoffzellenbussen begiinstigen beziehungs-
weise beschleunigen.

STATIONARE BRENNSTOFFZELLENANWENDUNGEN
Beim Einsatz von Brennstoffzellen fiir die stationidre Ener-
gieversorgung mit Kraft-Warme-Kopplung fir die Haus-
energieversorgung konzentriert sich das Know-how zur
Kommerzialisierung auf Basis der PEM-Technologie auf
Japan, von wo die deutschen Hersteller inzwischen ihre BZ-
Stacks beziehen (Viessmann, Bosch/Buderus/Junkers, Baxi).
Ein wettbewerbliches Know-how besitzt Deutschland aber
in der Hochtemperaturbrennstoffzellentechnologie (SOFC).
Zur breiten Markteinfithrung werden in Deutschland (Cal-
lux) und Europa (ene.field) zwei Feldtests fiir eine breite
Markteinfithrung nach japanischem Vorbild mit PEM-BZ
durchgefiihrt, allerdings mit etwa zehn Jahren Zeitverzug
zu Japan. Obwohl die Lebensdauerziele bereits weitgehend
erreicht wurden, bedarf es jetzt noch einer weiteren Kosten-
reduktion auf etwa 5.000 € pro Beistellgerit.

Auch beim FEinsatz der USV/Notstromversorgung
fur Telekommunikationsanwendungen haben deutsche
Unternehmen Nachholbedarf, insbesondere, was die tech-
nologische Weiterentwicklung bis zur Marktreife und
Erprobung beziehungsweise Kostenreduktion fiir attraktive,
international wachsende Mirkte fiir PEMBZ angeht, gerade
auch beim erforderlichen Zugang in Schwellenlindern.

In der industriellen Stromversorgung zdhlen neben der
Kraft-Warme-Kopplung auch die Kilteversorgung und sogar
der Brandschutz als potenzielle Einsatzfelder. Allerdings gilt
auch hier, dass ein beherztes Markteinfiihrungsprogramm,
so wie in Siid-Korea und den USA, die Kommerzialisierung
beschleunigen und damit die Position der deutschen Brenn-
stoffzellenunternehmen stark verbessern konnte.

AUSBLICK UND HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN Zusam-
menfassend ldsst sich feststellen, dass es in Deutschland nach
einem guten industriellen Entwicklungsstart bei der Wasser-
stofftechnologie und den Brennstoffzellen im internationa-
len Wettbewerb an einer kontinuierlichen Unterstiitzung der
Industrialisierung durch umfangreiche Markteinfiihrungs-
programme mangelt. Es wird daher empfohlen, erfolgreiche
Programme wie das Nationale Innovationsprogramm Was-
serstoff und Brennstoffzellentechnologie (NIP) zu verlingern
und die Nationale Organisation Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellentechnologie (NOW) weiter mit der Durchfithrung
zu beauftragen — mit einem klaren Fokus auf Markteinfiih-
rung, wie auch im Koalitionsvertrag der Regierungskoalition
gefordert. Auch das ,Innovationsprogramm Infrastruktur®
in Baden-Wiirttemberg zeigt in die richtige Richtung einer
Unterstiitzung der Industrie bei der Markteinfiihrung, und
zwar im Schulterschluss 6ffentlicher und privater Akteure.
Weitere Forschungs- und Entwicklungsaktivititen sind
erforderlich im Bereich des H,-Infrastrukturaufbaus,
- zur Erschlieffung moglicher Synergiepotenziale einer sek-
tortibergreifenden Wasserstoffnutzung,
- zum besseren Verstindnis tiber die Nutzung von Wasser-
stoff fur Stromnetzdienstleistungen,
- zur Technologieweiterentwicklung, insbesondere im Hin-
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blick auf eine Kostensenkung der Elektrolysetechnologien,

- zur Demonstration dezentraler, multifunktionaler Ver-
sorgungsoptionen auf Basis von Wasserstoff (,,Energiesta-
tion®), ein gutes Beispiel ist das Demonstrationsprojekt
am Flughafen Schonefeld;

- zur Weiterentwicklung praxistauglicher regulatorischer
Rahmenbedingungen und zum Weitertreiben der Stan-
dardisierung und

- zur Intensivierung der politischen Zusammenarbeit ver-
bunden mit regionaler, nationaler und europdischer Ab-
stimmung.

Weiterhin sollten befristete, degressive und an Zielen orien-
tierte Markteinfithrungsinstrumente entwickelt werden, um
die Elektromobilitit in ihrer Gesamtheit zu fordern. Dazu
zdhlt insbesondere auch die Aufhebung von Verordnungs-
schranken, die den intersektoralen Einsatz von Wasserstoff
in der Energiewirtschaft blockieren (z.B. eine flexible Um-
setzung der Erneuerbare-Energien-Richtlinie, die nicht nur
Biokraftstoff zuldsst). ||
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[Thema: Energiespeicherung | Autoren: Artur Braun, Florent Boudoire |

PHOTOELEKTRODEN FUR SOLAREN WASSERSTOFF

Tricks und Kniffe von der Natur abgeschaut

laren Zellen (L), daneben eine Rasterelektronenmikroskopaufnahme einer Metalloxid-
Photoelektrode mit dhnlicher Zellenstruktur (r)
[Quelle: Louisa Howard und Dartmouth College, Creative Commons Lizenz (L.}, Empa (r.]]
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Abb. 2: Rasterelektronenmikroskopieaufnahme der Photoelektrodenoberflache mit
linsenféormigen Wolframoxid-Partikeln mit Eisenoxid-Beschichtung (l.) und Computer-
simulation der Intensitatsverteilung des optischen Feldes in einem solchen Partikel

(r. Wolframoxid gelb, Eisenoxid rot).

Die Photovoltaik ist eine gut geeignete Technik, um Sonnenergie in Elektrizitat
umzuwandeln. Sie ist derart erfolgreich, dass sie mittlerweile einigen anderen
etablierten Energiesektoren Konkurrenz macht oder bestehende Infrastrukturen,
wie etwa die Stromnetze, erkennbar herausfordert. Allerdings wird noch nicht
einmal 20 % der von der Menschheit weltweit verbrauchten Energie in Form von
elektrischem Strom benétigt. Die restlichen 80 % stammen aus allen méglichen
Arten von Brennstoffen. Wire man in der Lage, diese 80 % in Form von ,,;solaren
Brennstoffen® zu bedienen, wire dies ein gewaltiger Fortschritt und ein ultima-
tiver Schritt in Richtung einer nachhaltigen Energiewirtschaft und -gesellschaft.
Die Verwendung von Photovoltaikanlagen mit Elektrolysegeriten reicht technisch
betrachtet aus, um den einfachsten synthetischen solaren Brennstoff, den Was-
serstoff, aus Sonnenenergie und Wasser (ggfls. aus Abwasser) herzustellen. Pho-
toelektrochemische Zellen stellen die integrale Kombination von Solarzellen und
Elektrolyseelektroden her — gewissermaflen in monolithischer Form. Und es gibt
Berechnungen, die zeigen, dass Reaktoren aus solchen photoelektrochemischen
Zellen wirtschaftlicher sind als die Nutzung fossiler Brennstoffe.

Uber die Moglichkeit, elektrische Energie in chemische Energie durch Wind-Was-
serstoff-Technologie umzuwandeln und so zu speichern, wurde bereits ausfiithr-
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lich in der HZwei berichtet. Die néchste
Aufgabe, die es mit Sonnenenergie zu
bewiltigen gilt, ist die Gewinnung von
moglichst CO,-neutralem Brennstoff,
wie zum Beispiel als Wasserstoff fiir
Mobilititsanwendungen. Im Prinzip
kann man auch PV-Strom fiir direkte
Wasserelektrolyse benutzen. Mit der
herkémmlichen  Silizium-PV-Techno-
logie muss man vier Photovoltaikzel-
len in Reihe schalten, um die fiir die
Wasserspaltung notwendige elektrische
Spannung zu erreichen. Bei Bewolkung
fallt allerdings die Spannung ab und die
Elektrolyse setzt aus. Zuverlassiger wire
es daher, wenn der Elektrolyseur und
die PV-Anlage systemisch zusammen-
gefasst werden konnten.

MOGLICHST VIEL LICHT EINFANGEN
Die direkte Umwandlung von Sonnen-
licht in elektrischen Strom erfolgt tiber
Photoelektroden. Hierbei handelt es
sich um Halbleiter, die Licht absorbie-
ren. Dadurch werden Elektronen freige-
setzt und Elektronenlocher erzeugt, die
typischerweise eine technisch nutzbare
elektrische Spannung erzeugen. Mit
dem Anschluss eines elektrischen Ver-
brauchers flieRt dann Strom, der elek-
trische Arbeit verrichten kann — wie
zum Beispiel eine Wasserelektrolyse.

Das Sonnenlicht trifft mit einem
charakteristischen Spektrum auf un-
sere Erde. Dieses Spektrum erstreckt
sich iiber einen weiten Wellenlingen-
bereich. Der fiir unsere Augen sicht-
bare Bereich befindet sich zwischen der
infraroten Warmestrahlung und der
unsere Haut braunenden und ab einer
gewissen Grenze schidlichen Ultravi-
olettstrahlung. Das vollstindige Son-
nenspektrum geht nattirlich beidseitig
noch sehr viel weiter tiber diese Gren-
zen hinaus. Die Organismen der Natur,
die ihr Leben mittels Photosynthese aus
der Sonnenenergie schopfen, benutzen
ausschliellich den sichtbaren Wellen-
langenbereich. Hier hat die Sonne ihr
Intensitdtsmaximum. Daher es ist ver-
standlich, dass sich die Photosynthese
wie auch das Sehvermogen der Augen
in gerade diesem vorteilhaften Wellen-
langenbereich entwickelt haben.

Aus genau diesem Grund werden
Solarzellen beziehungsweise Photo-
elektroden materialtechnisch darauf
abgestimmt, dass sie von dem Licht-



Abb. 3: Einfacher Demo-Reaktor fir die solare Wasserstoffgewin-
nung mit 100 cm? grofen Metalloxid-Photoelektroden [Quelle: Empal

spektrum am meisten absorbieren, wovon auch am meisten
von der Sonne fiir uns auf der Erde zur Verfiigung steht —
dem sichtbaren Bereich.

EINE KOSTENFRAGE Die hierfiir relevante Materialkenngro-
e ist die optische Energiebandliicke, welche fiir herkomm-
liche Solarzellen idealerweise 1 bis 1,4 Elektronenvolt betrigt.
Das klassische Silizium, aber auch modernere Halbleiterver-
bindungen wir Galliumarsenid oder Kupfer-Indium-Germa-
nium-Selenid absorbieren sehr effizient in diesem Bereich.
Will man diese Materialien aber als Elektrode in Wasser tau-
chen und damit Wasserspaltung betreiben, stellen sich nicht
nur Fragen der Korrosionsstabilitit, sondern auch Kosten-
fragen. Einige der hocheffizienten Materialien sind geradezu
astronomisch teuer, wihrend andere zu kurzlebig sind.

Weit kostengiinstigere und auch korrosionsbestindigere
Absorbermaterialien sind Metalloxide. Eisenoxid absorbiert
im roten Wellenlidngenbereich und hat eine vergleichsweise
hohe Effizienz. Das etwas teurere Wolframoxid absorbiert
im blauen Wellenldngenbereich, welcher aber im Sonnen-
spektrum keinen groflen Anteil aufweist. Das sehr robuste
und giinstige Hochleistungsmaterial Titanoxid absorbiert
wegen seiner groflen Bandliicke leider nur im UV-Bereich,
in dem die Sonne ihre niedrigste Intensitt aufweist.

Eisenoxid wird wegen seiner guten optischen und che-
mischen Eigenschaften in der Tat von einigen Forschergrup-
pen als Photoanode fiir die solare Wasserstofferzeugung fa-
vorisiert. Seine elektrischen Eigenschaften lassen jedoch zu
wiinschen iibrig. Eine Photoelektrode muss per Definition
eine gute elektrische Leitfihigkeit haben. Beim Eisenoxid
ist das ausschliefllich dann der Fall, wenn die Elektrode nur
wenige Nanometer diinn ist. Solche ultradiinnen Elektroden
lassen sich zwar herstellen, dann wird aber nicht mehr ge-
niigend Licht absorbiert. Nur die 100-mal dickere Elektrode
absorbiert optimal, leitet aber dann nicht mehr ausreichend
Strom. Es liegt also ein Zielkonflikt des ansonsten so guten
Eisenoxids vor, dem zunichst nicht beizukommen ist.

Wie sich herausstellt, wartet aber die Natur mit einer L§-
sung auf.

Florent Boudoire, Doktorand an der Eidgendssischen
Materialpriifungs- und Forschungsanstalt (Empa) sowie der
Universitit Basel, untersuchte Prozesse der physikalischen
Chemie, die zu selbstorganisierten Strukturen auf Elektro-
den fithren. Frustriert von dem mithsamen Eisenoxid griff er
zum Wolframoxid. Boudoires Forschungsgebiet ist die soge-
nannte ,solution based Synthese®. Er mischte Ammonium-
tungstat in eine Polymerlosung, woraufhin sich mikrosko-
pisch kleine Bldschen bildeten, die das Tungstat umbhiillten.
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Diese Blaschenlosung verteilte er mittels spin coating auf
Glaselektroden, wobei sich die Form der Blaschen von kugel-
rund auf linsenformig anderte. Pyrolysebehandlung im Ofen
verbrannte die organischen Bestandteile und wandelte das
Wolframtungstat in das optisch wirksame Wolframoxid um.
Gleich darauf gab Boudoire eine Eisennitratlosung auf
die linsenartige Elektrodenstruktur aus Wolframoxid und
verteilte sie wiederum per spin coating, bevor er mit einer
zweiten Pyrolyse den Herstellungsprozess abschloss. Bei
seinen anschliefenden Analysen stellte sich heraus, dass
die Wolframlinsen eine Grofle im Mikrometerbereich hat-
ten und von einem nur wenige Nanometer diinnen Eisen-
oxidfilm tiberzogen waren. Interessanterweise hat solch eine
neue Elektrodenstruktur neben dem eigentlichen Lichtab-
sorptionsmaximum, das hauptsichlich vom Wolframoxid
herriihrt, noch ein weiteres Absorptionsmaximum, das von
der Grofle der Struktur herrithrt. Die spektrale Lage dieses
Absorptionsmaximums ldsst sich tiber die Geschwindigkeit
des spin coaters so einstellen, dass die Elektrode dem Son-
nenspektrum optimal angepasst ist. Eine ideale Situation.

DIE MOTTE HAT ES VORGEMACHT Hier liegt ein sehr wich-
tiges Beispiel dafiir vor, dass alleiniges Mischen von che-
mischen Elementen, um bestimmte Materialphasen zu erhal-
ten, nicht unbedingt zum Erfolg fithrt. Im vorliegenden Fall
haben wir eine linsenartige Grundstruktur aus Wolframoxid,
die mit einem diinnen Eisenoxidfilm iiberzogen ist, mithin
eine heterogene Materialstruktur, aus deren Form eine neue
Funktion erwéchst — ndmlich die der totalen Lichtabsorption
bei Beibehaltung der erforderlichen Leitfihigkeit.

Diese Elektrodenstruktur lisst sich eins zu eins mit den
Maxwellschen Gleichungen am Computer simulieren und
fiihrt exakt zu den gleichen Resultaten wie im Laborexperi-
ment. Der durch die neue Struktur produzierte Photostrom
ist wesentlich hoher als bei vergleichbaren Elektroden ohne
diese Mikrostruktur.

Es ist keine Uberraschung, dass wir beim Design einer
solchen Struktur nicht die ersten sind. Das Mottenauge ist
nach einem &dhnlichen Prinzip aufgebaut, bei dem einge-
fangenes Licht hin und her gestreut wird, nicht aber wieder
nach auflen gelangt. Damit ist gewdhrleistet, dass Feinde die
Motten nicht anhand reflektierten Augenlichts entdecken
koénnen. Die Natur hat es somit schon vorgemacht.

Die vorliegende Elektrodenstruktur beruht auf selbstorga-
nisiertem Wachstum, fiir das es lediglich kostengiinstiger Aus-
gangsstoffe und chemischer Prozesse bedarf. Wichtig ist, dass
man das physikalische Funktionsprinzip versteht sowie den
Zusammenhang mit den Material- und Prozessparametern. ||

Diese Forschung und Entwicklung wird unterstitzt
vom Schweizerischen Nationalfonds zur Forderung der
Wissenschaften, von der VELUX-Stiftung, von der Ma-

rie-Heim-Vogtlin Stiftung und vom Europaischen For-
schungsrat (ERC LiLOJ.
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ENTWICKLUNG

[Thema: Entwicklung | Autoren: Thomas J. Schmidt, Eberhard Lehmann, Pierre Boillat, Johannes Biesdorf |

EIS IN BRENNSTOFFZELLEN

Neutronen machen unterkiihltes Wasser sichtbar

Abb. 1: Pierre Boillat und Johannes Biesdorf beim Experimentieren
[Quelle: Paul Scherrer Institut]

Brennstoffzellenfahrzeuge haben das Potenzial, eine wesentliche Rolle in einer
zukiinftigen Energielandschaft zu spielen, die vermehrt auf intermittierend
verfiigbaren erneuerbaren Energien basiert. Ein Weg, um die Uberschiisse von
elektrischer Energie zu verwerten, ist, diese Energie mittels Elektrolyse in Was-
serstoff zu verwandeln. Der gespeicherte Wasserstoff kann danach unter ande-
rem in der Mobilitit in Brennstoffzellenfahrzeugen benutzt werden. Die hierfiir
verwendete Brennstoffzellentechnologie — die Polymerelektrolytbrennstoffzelle
— basiert auf einer protonenleitenden Membran, deren Leitfihigkeit bei Raum-
temperatur und sogar bei Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes ausrei-
chend hoch ist. Das heif3t, dass ein Brennstoffzellenfahrzeug grundsitzlich fihig
ist, bei Temperaturen unter 0 °C ohne Vorheizung zu starten. Am Paul Scher-
rer Institut wurde jetzt nachgewiesen, dass Wasser in Brennstoffzellen mitunter
noch bei -7,5 °C fliissig ist.

Die elektrochemische Reaktion in einer Brennstoffzelle besteht aus der Kombi-
nation von Wasserstoff und Sauerstoff, wobei neben elektrischer Energie auch
Wasser und Wirme als Produkte entstehen. Bei Temperaturen unterhalb des Ge-
frierpunktes besteht die Gefahr, dass dieses Wasser gefriert, was grundsitzlich
zwei verschiedene Probleme verursachen kann: Erstens kann das gebildete Eis die
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Porenstruktur der Elektroden blockie-
ren, so dass der Brennstoffzellenstart
fehlschlagt. Dies geschieht vor allem
dann, wenn die Eisbildung schneller
stattfindet als der aus dem Betrieb re-
sultierende eigene Aufheizprozess der
Brennstoffzelle. Und zweitens kénnen
bei Fahrzeugen, die bei Temperaturen
unterhalb des Gefrierpunktes geparkt
wurden und deren Brennstoffzelle be-
reits viel Wasser enthilt, auch mecha-
nische Schiden innerhalb des Brenn-
stoffzellensystems entstehen.

Die Dynamik des Gefrierens von
Wasser in Brennstoffzellen ist duflerst
kompliziert, nicht zuletzt weil sich Was-
ser auch bei Temperaturen unterhalb
von 0 °C in flissigem Zustand befinden
kann, so dass dann sogenanntes ,un-
terkiihltes Wasser” vorliegt. In diesem
Kontext sind Methoden, die die direkte
Visualisierung von Wasser und Fis
in Brennstoffzellen erlauben, #duflerst
niitzlich. Derartige Methoden wurden
im Paul Scherrer Institut (PSI) in der
Schweiz in einer Zusammenarbeit mit
dem Labor fiir Elektrochemie (LEC)
und der Gruppe ,Neutronen Imaging
und Aktivierung“ (NIAG) erforscht.

PROBEN FUR MOLEKULARE BEWE-
GUNGEN Neutronenradiographie ist
eine Methode, die der Rontgenradi-
ographie (z. B. in medizinischen An-
wendungen) dhnelt, bei der statt eines
Rontgenstrahls ein Strahl aus Neu-
tronen durch die Probe gesandt wird.
Die Wechselwirkung von Neutronen
mit Festkorpern erlaubt Messungen,
die mit Rontgenradiographie nicht
moglich sind: Bei Rontgenmessungen
ist in erster Linie das ,,Gewicht“ von
Atomen mafigebend: Leichte Atome
wie Wasserstoff konnen kaum detek-
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tiert werden, wihrend schwerere Atome, wie zum Beispiel
Metalle, die etwa fiir Brennstoffzellengehduse verwendet
werden, den Strahl blockieren beziehungsweise absorbieren.

Neutronen werden von dem leichten Element Wasser-
stoff (welches in Wasser enthalten ist) sehr stark abgelenkt,
wihrend strukturelle Materialien der Brennstoffzellen wie
Aluminium oder Stahl annihernd transparent sind. Dies ist
sehr wichtig, um die Wasserverteilung in der Brennstoffzelle
wihrend ihres Betriebes zu visualisieren.

Ein weiterer Unterschied zwischen Rontgenstrahlen und
Neutronen ist fiir die Abbildung von Wasser und Eis duflerst
wichtig: Wegen der sogenannten unelastische Streuung ist
die Ablenkung von Neutronen durch Wasserstoffatome in
Wasser nicht nur von der Dichte der Wassermolekiile ab-
hingig, sondern auch von deren Bewegungen. Da die mole-
kularen Bewegungen in Eis und in fliissigem Wasser unter-
schiedlich stark sind, kann dieser Effekt genutzt werden, um
zwischen diesen Substanzen zu unterscheiden: Speziell bei
der Nutzung sehr niedrigenergetischer Neutronen werden
die Neutronen von Eis weniger als die von Wasser gestreut,
so dass beide Aggregatzustinde des Wassers voneinander
unterschieden werden konnen.

MESSUNG MIT ZWEIERLElI MASS Auch wenn die Wech-
selwirkung der Neutronen mit flissigem und gefrorenem
Wasser unterschiedlich ist, lassen sich die Aggregatzustin-
de nur dann unterscheiden, wenn die Menge des Wassers
in der Brennstoffzelle bekannt ist. Dafiir wird ein zweiter
Messpunkt benoétigt, der die Dichte der Wasserstoffatome
unabhingig von deren Aggregatszustand misst. Darauf ba-
siert die am Paul Scherrer Institut entwickelte Methode aus
zwei Messungen, die immer wieder nacheinander durchge-
fithrt werden: Fir die erste Messung wird der Neutronen-
strahl mit Hilfe eines Blocks aus Beryllium gefiltert, und nur
die Neutronen mit Energien kleiner als 5,25 meV (etwa 30 %
der Neutronen bei der ICON-Strahllinie) werden transmit-
tiert .Bei diesen Energien ist der Unterschied zwischen Eis
und fliissigem Wasser sichtbar. Die zweite Messung erfolgt
mit dem ungefilterten Strahl, der auch Neutronen mit ho-
herer Energie beinhaltet, die jedoch kaum molekulare Be-
wegungen erfassen. Der Vergleich dieser beiden Messungen,
genannt ,Dual Spectrum Imaging®, ermoglicht dann die
ortsaufgeldste Detektion, ob das Wasser sich nun im fliis-
sigen oder gefrorenen Zustand befindet.

NACHWEIS VON UNTERKUHLTEM WASSER Dass unter-
kiihltes Wasser physikalisch existiert, ist eine anerkannte
Tatsache. Ob es auch in Brennstoffzellen vorkommen kann
und welche Rolle es in der Optimierung der Losungen zur
Eisbildungsproblematik in Brennstoffzellen spielt, ist noch
umstritten. Einige Forscher haben unterkiihltes Wasser
in Brennstoffzellen vermutet, wihrend andere annehmen,
Wasser kann hier bei Temperaturen unterhalb von 0 °C nur
in gefrorenem Zustand vorkommen. Nun wurde mit der hier
erwihnten Methode zum ersten Mal direkt nachgewiesen,
dass sich in einer Brennstoffzelle produziertes Wasser bei
-7,5 °C noch in fliissigem Zustand befindet.

Im durchgefithrten Experiment blieb das produzierte
Wasser bei dieser Temperatur wihrend des Zeitraums von
einer Stunde fliissig. Erst bei weiterer Abkithlung der Zelle
bis zu -15 °C bildete sich daraus Eis. Dieser Ubergang des
Aggregatzustandes wurde mittels Dual Spektrum Imaging
eindeutig sichtbar gemacht. Die entwickelte Methode und
die damit erzielten Ergebnisse lassen eine Optimierung der
Losungen zur Eisbildungsproblematik erhoffen.

ENTWICKLUNG

Den in der Fachzeitschrift Physical Review Letters publi-
zierten ersten Ergebnissen werden nun noch detaillierte
Messungen folgen, um einen Beitrag zur Integration der
Brennstoffzellen in die Elektromobilitit und eine neue En-
ergielandschaft zu leisten. ||
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Abb. 1: Wesentliche technische Komponenten des in Entwicklung befindlichen BZ-Systems [Quelle: ThyssenKrupp Marine Systems]
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BRENNSTOFFZELLENSTROM FUR HOCHSEESCHIFFE

SchIBZ erprobt Reformierung von Dieselkraftstoff

Der Energiebedarf von Megajachten, Container- und Kreuz-
fahrtschiffen kann den Verbrauch einer Kleinstadt erreichen.
Der damit verbundene Schadstoffausstof3 bedeutet vor allem
in Hifen und Kiistenbereichen eine hohe Belastung fiir
Mensch und Umwelt. Im Rahmen des Nationalen Innovati-
onsprogramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnolo-
gie (NIP) entwickeln Industrie- und Forschungspartner ein
umweltschonendes, hochseetaugliches Stromaggregat auf
der Basis von SOFC-Brennstoffzellen, das den sogenannten
»Hotelbetrieb“ an Bord gewihrleisten kann. Als Energietrager
kommt hierfiir Dieselkraftstoff zum Einsatz, der durch Re-
formierung in ein SOFC-adidquates Brenngas iiberfiihrt wird.

Auch in der Schifffahrt ist die Reduzierung von Schadstoff-
emissionen ein wichtiges Thema. Schiffe werden auf hoher
See in der Regel mit Schwerdl als Kraftstoff betrieben, bei
dessen Verbrennung besonders viele Schadstoffe entstehen.
In vielen Kistenbereichen und geschlossenen Seeregionen,
wie zum Beispiel an der Nord- und Ostsee, bestehen daher
bereits reduzierte Emissionsgrenzwerte der International
Maritime Organisation (IMO), und weitere kommen jihr-
lich hinzu. In Héfen in Skandinavien werden schon Gebiih-
ren fiir Stickoxidemissionen erhoben. Auch die CO,-Emissi-
onen werden kiinftig reglementiert.

Um mit Schiffsdiesel betriebene Generatoren zur Strom-
versorgung an Bord langfristig durch umweltschonendere
Brennstoffzellenanlagen zu ersetzen, wird von einem Kon-
sortium um die ThyssenKrupp Marine Systems GmbH zu-
sammen mit der Nationalen Organisation Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie (NOW) das Demonstrations-
projekt SchIBZ — SchiffsIntegration BrennstoffZelle durchge-
fithrt. Es ist ein NIP-Teilprojekt, das vom Bundesministeri-
um fiir Verkehr und digitale Infrastruktur unterstiitzt wird.
In SchIBZ entwickeln, fertigen und erproben fiinf Unterneh-
men und Institutionen in interdisziplinirer Zusammenarbeit
ein hochseetaugliches Stromaggregat auf der Basis von Fest-
oxidbrennstoffzellen (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC), die von
der sunfire GmbH, Dresden, zugeliefert werden.

Das Aggregat soll geeignet sein, den sogenannten Hotel-
betrieb an Bord allein, oder gegebenenfalls im Verbund mit
konventionellen Dieselaggregaten, zu gewdhrleisten. Dabei
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ist sowohl das Aggregat in sich modular verdnderbar als auch
die Anzahl der Aggregate pro Schiff, so dass eine Skalierung
der elektrischen Leistung bis in den Megawatt-Bereich mog-
lich wird. Technisch machbar ist auch die Integration meh-
rerer Brennstoffzellenaggregate an unterschiedlichen Stellen
an Bord, um eine hohe Sicherheit der Stromversorgung zu
gewihrleisten. Eine weiteres Anwendungsfeld sind stati-
onire, dezentrale Blockheizkraftwerke. Hier konnen aus
containerisierten Aggregaten transportable Systeme auch im
Megawatt-Bereich erstellt werden.

BRENNSTOFFZELLE ERZEUGT BORDSTROM Die Arbeit an
dem BZ-Gesamtsystem umfasst alle Aspekte — vom Entwurf
und der Auslegung des Systemdesigns tiber die Reformie-
rung bis hin zur Brennstoffzelle und der Abgasnachbehand-
lung. Dazu zdhlt auch die Entwicklung und Auslegung von
Balance-of-Plant-Komponenten wie die Medienversorgung,
die Wirmetauschereinheiten und die Raumbeliiftungs-
konzepte. Erginzend kommt ein Energiepuffer hinzu, der
die Dynamikunterschiede zwischen Verbrauchernetz und
Brennstoffzelle ausgleicht. Hierzu wird eine Batterielosung
mit Lithium-Ionen-Zellen erarbeitet, die nach den Gegeben-
heiten des Verbrauchernetzes ausgelegt wird. Weitere Ar-
beitsfelder sind die Entwicklung der Systemsteuerung und
Betriebsstrategie sowie der Aufbau des Demonstrators. Die
Arbeitsschritte werden durch numerische Simulationen und
experimentelle Untersuchungen gestiitzt.

Die Besonderheit des Systems liegt darin, Pkw-iiblichen
Dieselkraftstoff mit einem Schwefelgehalt von 15 ppm als
Energietriger fiir den Betrieb der Hochtemperatur-BZ zu
verwenden. Das Nachbrennersystem arbeitet bei Tempera-
turen um 750 °C, bei denen noch keine thermische Stickstoff-
oxidbildung (NOy) auftritt, so dass das Aggregat trotz der
Verwendung von Diesel kaum NOy emittiert. Die Emission
von Schwefeloxiden (SOy) wird durch den geringen Schwe-
felanteil im Kraftstoff sowie spezielle Filtereigenschaften im
Prozess komplett unterbunden. Auch der CO,-Ausstof$ wird
durch den hohen erwarteten elektrischen Wirkungsgrad von
50 % um 25 % gegeniiber einem modernen, tiblicherweise
eingesetzten Dieselaggregat reduziert. Nicht eingerechnet
sind weitere CO,-Reduzierungen durch die Nutzung der



Abwirme der BZ-Anlage in den Schiffssystemen. Um alle
Teilprozesse, die im Vorfeld einzeln erprobt wurden, im Sys-
temzusammenhang zu priifen, wird ein Demonstrator mit
einer Nettoleistung von zunéchst 100 kW elektrisch an Land
aufgebaut und getestet. Dieser wird als containerisierte An-
lage ausgefiihrt, die auf Schiffen oder in permanenten statio-
niren Anwendungen verwendet werden kann. Parallel wird
ein Konzept zur Skalierung der Systemleistung auf bis zu
500 kW, erarbeitet. Durch die Verkniipfung der Brennstoff-
zellen in Modulen werden Leistungen ab 50 kW in 25- oder
50-kW-Schritten moglich sein. In containerisierten Anlagen
werden bis 160 kW in 20“- bzw. tiber 300 kW in 40“-Contai-
nern moglich sein (s. Abb. 2).

Die Entscheidung zugunsten von Diesel erfolgte, weil die-
ser in gewohnter Weise gehandhabt werden kann und die Ver-
teilung im Schiff zu den einzelnen Verbrauchern durch bereits
bestehende Infrastruktur und technische Systeme an Bord
sehr einfach ist. Zudem benétigt Diesel im Vergleich zu Gasen
nur ein Drittel bis ein Viertel des Bunkerplatzes. Wasserstoff
wird bisher nicht als Energietriger auf Schiffen eingesetzt, da
die Speicherung technisch sehr anspruchsvoll ist. Gleichzei-
tig ist das System offen fiir den teilweisen oder vollstindigen
Einsatz von alternativen Brenn- und Kraftstoffen, so dass
Diesel auch durch BtL-Kraftstoffe wie Biodiesel (FAME) oder
hydriertes Pflanzenol (HVO) sowie GtL-Kraftstoffe ersetzt
werden konnte. Auch Erdgas (NG oder in verfliissigter Form
LNG) kann eine Option fiir den Betrieb des Systems sein.

AUS DIESEL WIRD WASSERSTOFF Die Reformierung von
Kohlenwasserstoffen kann mit verschiedenen Verfahren
durchgefiihrt werden, deren Auswahl und Auslegung sich

ENTWICKLUNG

SCHIBZ - SCHIFFSINTEGRATION BRENNSTOFFZELLE

Der Projektstart erfolgte am 1. Juli 2009 in Rostock-
Warnemiinde (s. HZwei-Heft Okt. 2009). SchlBZ war
damals eines von insgesamt vier Teilvorhaben (PaXell,
HyFerry, Toplaterne), die im Rahmen des dritten Leucht-
turmprojektes e4ships im NIP initiiert wurden. Da sich
jedoch MTU Onsite Energy aus all diesen Projekten zu-
riickgezogen hat, gab es erhebliche Verzogerungen bei
der Suche nach neuen geeigneten Partnern, so dass
erst jetzt konkrete Zwischenergebnisse vorliegen. (sg)

an den Anforderungen des jeweils eingesetzten Brennstoff-
zellentyps an das zu erzeugende Synthesegas orientieren.
Fiir die in SchIBZ eingesetzten SOFC-Brennstoffzellen, die
sowohl Wasserstoff als auch Kohlenmonoxid und Methan
im Reformat zur Stromerzeugung nutzen konnen, wurde die
Dampfreformierung gewihlt. Der Projektpartner OWI Oel-
Waerme-Institut in Aachen entwickelt fiir die Demonstrati-
onsanlage einen fiir dieses Verfahren geeigneten Reaktor mit
einer Leistung von bis zu 200 kW thermisch.

Fir die Reformierung wird der fliissige Kraftstoff in ei-
nen gasformigen Zustand iberfihrt und zwar in einem
der eigentlichen Synthesegasbildung vorgelagerten Prozess.
Gleichzeitig wird er mit Wasserdampf homogen vermischt.
Der eigentliche Vorgang der Reformierung verlduft anschlie-
Bend an einer katalytisch aktiven Oberfliche im Reaktor. Der
erforderliche Wasserdampf wird mittels des Brennstoffzellen-
abgases und eines Restgasbrenners bereitgestellt, so dass Wir-
kungsgradverluste reduziert werden. Die Nachverbrennung
des Brennstoffzellenabgases erfolgt katalytisch, so dass weder
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6 sunfire
Abb. 2: Seriennahes 25-kW-SOFC-Modul von sunfire

Stickoxid- noch nennenswerte Kohlenmonoxid-Emissionen
entstehen. Zur Integration der Systemkomponenten wird ein
geeignetes Verschaltungskonzept der einzelnen Module (Re-
former, Verdampfer, Gemischbildner, etc.) zur System- und
Wirmeintegration entwickelt, das in spiteren Schiffsbaupro-
jekten im Einzelfall angepasst werden kann.

Generell hat die Auswahl des Reformierungsverfahrens
auch einen erheblichen Einfluss auf den erreichbaren elek-
trischen Wirkungsgrad eines BZ-Systems. So wird zum
Beispiel bei der katalytisch partiellen Oxidation (CPOx)
ein Teil des Kraftstoffes durch die notwendige Zugabe von
Luft vollstindig oxidiert und steht daher der Brennstoffzel-
le nicht mehr zur Verfiigung, wihrend bei der fiir SchIBZ
gewihlten Dampfreformierung der Kraftstoff vollstindig zu
Wasserstoff umgesetzt werden kann und der Energiegehalt
des Reformats sogar ansteigt.

Das Reformierungsverfahren kann auch auf andere Koh-
lenwasserstoffverbindungen angewandt werden. So ist die
Adaptierung des Verfah-
rens an Erdgas fiir Anwen-
dungen mit Gasversorgung
sowohl an Land als auch
auf Schiffen vorgesehen.

LABORVERSUCHE VER-
LAUFEN ERFOLGREICH
2013 wurde Dbereits in
einem  Langzeitversuch
am OWI der Reformer er-
folgreich getestet. Dieser
erzeugte tber rund 3.200
Stunden aus Dieselkraft-
stoff und Wasserdampf
ein Brenngas mit den
Bestandteilen Wasser-
stoff (ca. 40 %), Methan
(ca. 15 %), Kohlenmono-
xid (ca. 5 %) und Kohlen-
dioxid (ca. 40 %; trockene
Konzentrationen). Bei den
Messungen konnten au-
Ber Methan keine anderen

Abb. 3: Der Dampfreformer fiir Kohlenwasserstoffe nach-

die Dieselreformierung am Priif-
stand im OWI-Labor
[Foto: Oel-Waerme-Institut]
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gewiesen werden. Somit
ist das erzeugte Brenngas
optimal nutzbar fir den

Betrieb der SOFC-Brennstoffzelle. Weitere durchgefiihrte
Labortests ergaben wichtige Daten zur Bestimmung der
giinstigsten Betriebsparameter und Betriebsweisen des Re-
formers.

Von sunfire wurde nach den Anforderungen von Thys-
senKrupp Marine Systems ein SOFC-Modul entwickelt, das
die Basiseinheit fiir die Stromaggregate bilden wird. Vier
dieser Module sollen fiir den Demonstrator im SchIBZ-Pro-
jekt verwendet werden. Das Modul hat Abmessungen, die
eine gute Raumnutzung innerhalb von Schiffen ermégli-
chen und daraus resultierend eine Nettoleistung von 25 kW.
In der nidchsten Generation sollen 40 kW erzielt werden. Das
erste Modul hat bis Ende Juni 2014 einen 1000-h-Test absol-
viert, in dem die erwarteten Leistungsdaten bestdtigt wur-
den und die Degradation sehr gute Werte zeigte. Die Ferti-
gung der weiteren Module wurde daraufhin aufgenommen.
Um die Schiffstauglichkeit der Brennstoffzellen nachzuwei-
sen, wurden zwei weitere Tests nach den Regeln der Klassifika-
tionsgesellschaften durchgefiihrt. Dies war zum einen ein Test
unter 22,5 ° Neigung, wie es auf offener See vorkommt, und
zum anderen ein Test mit einem definierten Schwingungs-
spektrum, welches die Belastungen durch Maschinenvibrati-
onen und Seegang nachbildet. In beiden Versuchen wurden
bei den SOFC unter Betriebsbedingungen keine Ausfaller-
scheinungen festgestellt, jedoch Nachbesserungsbedarf bei
der Isolierung, die den Belastungen zum Teil nicht standhielt.

Bis Juli 2014 wurde am OWTI eine Pilotanlage als Vorent-
wicklungsstufe kleinerer Leistung (8 kW elektrisch) aufge-
baut, die aus den Hauptkomponenten Vormischsystem und
Reformer (bis zu 20 kW thermischer) und der Brennstoffzel-
le besteht. In einem Dauerlauftest tiber 1.000 Stunden sol-
len Erfahrungen fiir den systemnahen Betrieb einer solchen
Anlage gesammelt werden, um damit die Entwicklung der
Demonstratoranlage mit deutlich hoherer Leistung vorzu-
bereiten. Bei Redaktionsschluss hatte die Pilotanlage bereits
rund 400 Stunden des Dauerlauftests erfolgreich absolviert.
Der Restgasbrenner und der Warmeiibertrager zur Nutzung
des Brennstoffzellenabgases beziechungsweise der Abwarme
werden erst mit dem Aufbau des Demonstrators in das Sys-
tem integriert und getestet.

Parallel laufen in Zusammenarbeit aller Partner weitere
Vorbereitungen zum Aufbau dieser Anlage. Im Anschluss
an die derzeit laufenden Labortests wird der Demonstrator
bis Mitte 2015 aufgebaut und bis Ende 2015 an Land getestet.
Anschlieend wird er auf dem Frachtschiff MS Forester fiir
zirka ein halbes Jahr einen wesentlichen Teil der Bordstrom-
versorgung tibernehmen. ||
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NEUE PLATTEN AUS NEUEM MATERIAL

HIAT startet NeoHyGen-Projekt
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Die Wasserstoffherstellung mittels Elektrolyse ist aufgrund
ihrer hohen Flexibilitit, Dynamik und leichten Skalierbar-
keit sehr gut an fluktuierende Wind- und Solarenergie zu
koppeln. Sowohl die alkalische Wasserelektrolyse als auch
die PEM-Elektrolyse erfiillen die Anforderungen an einen in-
termittierenden Betrieb. Die Produktion von Wasserstoff in
Elektrolyseuren ist allerdings im Vergleich zur Herstellung
per Dampfreformierung aus Erdgas ein teures Verfahren.
Grofster Nachteil der Wasserelektrolyse sind die hohen Kos-
ten. Im Mai 2014 startete nun am Schweriner Forschungs-
institut H.I.A.T. gGmbH ein neues Forschungsprojekt zur
Entwicklung neuartiger Mono- und Bipolarplatten, mit de-
ren Hilfe eine deutliche Reduzierung der Herstellungs- und
Bearbeitungskosten erzielt werden konnte.

Die PEM-Elektrolyse ist sehr effizient und verfiigt iiber ein
grofles Potential beziiglich einer weiteren Effizienzsteige-
rung. Demgegeniiber ist die alkalische Wasserelektrolyse
sehr robust und seit vielen Jahren erprobt. Die heutigen Be-
miihungen bei der PEM-Wasserelektrolyse sollen insbeson-
dere erreichen, dass die Performance weiter steigt und die
Materialkosten weiter sinken. Ein wesentlicher Nachteil der
PEM-Elektrolyse im Vergleich zur alkalischen besteht aller-
dings darin, dass nur eine begrenzte Auswahl geeigneter Ma-
terialien zur Verfiigung steht, woraus sich die bislang hohen
Kosten fiir die PEM-Stacks ableiten.

Nach dem heutigen Stand der Technik werden 47 % der
Kosten fiir einen PEM-Elektrolysestack durch den Einsatz
massiver Mono- und Bipolarplatten aus Volltitan verur-
sacht. Eine mogliche Uberfithrung des Herstellprozesses in
eine Massenproduktion stellt jedoch eine sehr grofle Hiirde
dar, da lediglich eine begrenzte Anzahl an Mono- und Bi-
polarplatten pro Verfahrensschritt im Spanverfahren (meist
CNC-Frisen) hergestellt werden kann.

Dem Hydrogen and Informatics Institut of Applied Tech-
nology gGmbH (HIAT) ist es jedoch kiirzlich gelungen, ein
Material zu evaluieren, das die momentan eingesetzten mas-
siven Mono- und Bipolarplatten ersetzen kann. Es liegt in
Pulverform vor. Zusammen mit der Eisenhuth GmbH & Co.

Abb. 1: Zwei monopolare
Flussfelder (Monopolar-
platten) mit paralleler
Flowfield-Struktur: Mono-
polarplatte aus Volltitan
(Grade 1, L), bisheriger
Entwicklungsstand; Mo-
nopolarplatte aus bindrem
Compoundmaterial (erste
Projektstufe: Plattenher-
stellung mittels Druck-
pressverfahren, Fillstoff +
Binder, r.)

[Quelle: H.ILA.T. gGmbH]

KG soll jetzt im Rahmen des NeoHyGen-Projektes (Novel
Composite Bipolar Plates for Use in Hydrogen Generating)
eine Plattenherstellung im Spritzguss und/oder Druckpress-
verfahen erprobt werden. Hierfiir soll eine neuartige Com-
pound-Mono- und Bipolarplatte entwickelt werden, die mit
ressourcen- und kosteneffizienten Materialien in einem in-
novativen Herstellungsprozess hergestellt werden kann.

Zudem beschiftigt sich das HIAT im Rahmen zweier wei-
terer, ebenfalls durch das Bundeswirtschaftsministerium
geforderter Projekte mit dem Thema PEM-Elektrolyse.
Hierbei stehen insbesondere die Entwicklung der CCM
(Catalyst Coated Membrane) und die Optimierung der
Stromverteiler im Vordergrund. Dartiber hinaus werden
preiswerte Alternativen zu Platin und Iridium getestet
sowie spezielle Verfahren zur Riickgewinnung der Edel-
metalle aus ausgedienten CCMs und deren Wiedereinsatz
in Elektrolysezellen.

Wihrend bislang die Reduzierung der hohen Kosten
eines PEM-Elektrolysestacks auf Kernkomponentenebene
im Mittelpunkt der Bemiithungen des HIAT stand, erweitert
das neue Kooperationsforschungsprojekt NeoHyGen nun
das Spektrum der Materialentwicklungen, um die PEM-
Elektrolyse gegeniiber der alkalischen Elektrolyse weiter auf-
zuwerten. Mit den neuartigen Compound-Bipolarplatten
sollen die Kosten auf ein Fiinftel pro Bipolarplatte gesenkt
werden. ||

Autor:

Tino Freiheit

H.ILA.T. gGmbH, Schwerin
— freiheit@hiat.de
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WIE VIEL WASSERSTORF

IST IM TANK?

Ausgezeichnet mit dem DW V-Innovationspreis

Werden Feststofftanks schnell mit Wasserstoff betankt, ist
die Abfuhr der wihrend der H,-Einlagerung frei werdenden
Reaktionswidrme entscheidend dafiir, ob der Tank seine
volle Speicherkapazitit erreicht oder nicht. Die Messung
von Druck und Temperatur an einer Stelle im Tank reicht
nicht aus, um eine genaue Aussage iiber den Fiillstand des
Gesamttanksystems treffen zu konnen. Es sollte zudem
auch eine Messung wihrend des Tankbetriebs méglich sein.

Im Rahmen des HYDEMON-Projektes (HYdrogen DEMONS-
trator) wurde der im Feststoffspeichermaterial Natriumalu-
miniumhydrid eingelagerte Wasserstoff optisch gemessen.
Als Messmethode wurde die abgeschwichte Totalreflexion
(ATR) von Infrarotstrahlung genutzt. Parallel dazu wurde der
vom Feststoffspeichermaterial freigesetzte Wasserstoff fiir die
Kalibrierung des optischen Signals gravimetrisch gemessen.
Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird in weiteren Pro-
jekten ein miniaturisierter optischer Fiillstandsensor fiir die
Integration in Feststofftanks entwickelt werden.

WASSERSTOFFSPEICHERTECHNOLOGIEN Fir stationdre
und mobile Anwendungen miissen bestehende Tanksysteme
optimiert bzw. neu entwickelt werden, um eine ausrei-
chende, effiziente und sichere Speicherung von Wasserstoff
zu ermdglichen. Fiir die Anwendung von Wasserstofftank-
systemen im mobilen Bereich wurden Zielvorgaben vom
US-amerikanischen Department of Energy (DOE, s. Tab. 1)
formuliert. Diese ergeben sich aus den Anforderungen, die
konventionell eingesetzte Energiespeicher in Kraftfahrzeu-
gen bis heute zu erfiillen haben. Demnach sollten die Tanks
ein geringes Eigengewicht und kleines Bauraumvolumen
besitzen. Hinzu kommt, dass die Kosten fiir die Fertigung
niedrig zu halten sind. Zudem spielen Betriebsparameter
wie die Betankungszeit und die Zyklenstabilitdt eine wich-
tige Rolle.

Im mobilen Bereich setzt man aufgrund der einfachen
Handhabe und des geringen peripheren Aufwands fiir den
Betrieb auf die Hochdruckspeichertechnologie. So will der
Automobilhersteller Hyundai bereits im Jahr 2015 Brenn-
stoffzellenfahrzeuge in Serie produzieren, die mit 700-bar-
Hochdruckspeichern ausgeriistet sind. Die Tanksysteme
ermdglichen die Mitnahme von 5,64 kg Wasserstoff, womit
Reichweiten von 594 km abgedeckt werden kénnen.

Mistalydrices kompleee Hydrice andens
n
clementang Intarmeataliische Ubergangsmetal  (bergangsmatall
ienischo kovalents motalische )

AR AR, AB. andere

LibH, !

LH  CH, TiH; TiFe Mghi;LaMi Mp:FeH, LiBH,  MaAH, LiNH

Abb. 1: Klassifizierung von Metallhydriden

Um die Speicherdichte weiter zu erhohen, kann der Wasser-
stoff entweder verfliissigt oder an/in Feststoffen gebunden
werden. Bei der Feststoffspeicherung wird zwischen der Bin-
dung von Wasserstoff auf der Oberfliche (Physisorption)
oder der Einlagerung (Chemisorption) unterschieden: Wird
der Wasserstoff an der Oberfliche des Feststoffes gebunden,
verwendet man meist Materialien aus Zeolith, Kohlenstoff,
organischen Polymeren oder Metal-Organic-Frameworks
(MOFs) [1]. Durch die Abkiihlung der Materialien auf
Temperaturen < 77 K werden Wasserstoffmolekiile durch
schwache Van-der-Waals-Krifte auf der Materialoberfldche
gebunden. Je pordser der Feststoffspeicher ist, desto mehr
Oberfliche bietet er dem Wasserstoff, um sich daran zu bin-
den. Bei spezifischen Oberflichen > 5.000 m?/g werden so-
mit in Abhéngigkeit des Wasserstoffdruckes gravimetrische
Speicherdichten von 7,5 Gew.-% erreicht [2].

Wird der Wasserstoff im Feststoff gebunden, bilden sich
Hydride. Je nach Elektronegativititswert des Bindungspart-
ners bilden sich ionische, kovalente oder metallische Hydride.
Durch die Kombination von Nebengruppenelementen mit
Alkali-, Erdalkali- oder Seltenerdelementen entstehen in-
termetallische Phasen als Feststoffspeichermaterial, die die
Eigenschaften gingiger Metallhydride (z. B. Lanthan-Nickel,
LaNi,, s. Abb. 1) besitzen.

Tab. 1: Zielvereinbarungen des DOE fiir mobile H,-Speicher; (BZ = Brennstoffzelle; VM = Verbrennungsmotor)

R R

gravimetrische Speicherdichte
volumetrische Speicherdichte

min-/maximale Betriebstemperatur

Zyklenstabilitat

kleinster Lieferdruck
Betankungsgeschwindigkeit fiir 5 kg,,,

Wasserstoffreinheit
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1 000
5 [BZ] S [BZ] 5 (BZ)
35 (VM) 35 (VM] 35 (VM)

1 500 1.500



Werden diese Legierungen Wasserstoff
ausgesetzt, ab- oder desorbieren sie ihn
in Abhingigkeit von Druck und Tem-
peratur. Ab einer Grenzkonzentration
im Material bildet sich die Metall-
hydridphase aus, bei der Wasserstoff
kompakt auf Zwischengitterplidtzen
eingelagert wird. Bei der Absorption
von Wasserstoff wird nach Gleichung
(1) die Reaktionswirme Q frei, die bei
der Wasserstoffdesorption wieder zu-
gefiihrt werden muss.

MeH, + Q <-->Me +y/2 H, (1)
Das sich einstellende Gleichgewicht
zwischen Metall- (Me) und Metallhy-
dridphase (MeH,) verschiebt sich ge-
mifl dem Prinzip von Le Chatelier in
Gleichung (1) bei einer Temperaturer-
hohung auf die rechte Seite. Wird der
H,-Druck erhoht, verschiebt sich das
Gleichgewicht auf die linke Seite. Zur
Festlegung der fiir jede Legierung cha-
rakteristischen = H,-Absorptions-/De-
sorptionstemperaturen in Abhingig-
keit des Gleichgewichtsdruckes werden
Van’t-Hoff-Geraden genutzt. Somit las-
sen sich die fiir Wasserstoff geeigneten
Feststoffspeichermaterialien in Nieder-,
Mittel- und Hochtemperaturhydride
einteilen.

Aufgrund des hohen Gewichtes
der klassischen Metallhydride wer-
den bevorzugt Materialien aus leich-
ten Legierungen verwendet. Eines der
gingigsten Materialien ist hierbei das
Natriumaluminiumhydrid (NaAlH,)
oder auch Natriumalanat. Der Wasser-
stoff wird hier nicht auf Zwischengit-
terpldtzen, sondern kovalent an Alumi-
nium gebunden. Der sich ausbildende
[AlH,]-Komplex ist wiederum ionisch
an Natrium gebunden. Daher gehort
das Natriumalanat zur Gruppe der
komplexen Hydride.

Die H,-Desorption unterteilt sich
in eine dreistufige Zersetzungsreakti-
on, innerhalb der sich einzelne Desorp-
tionsphasen ausbilden [4]. Theoretisch
enthilt NaAlH, 74 Gew.-% Wasser-
stoff. Um ausreichend schnelle Was-
serstoffdesorptions- und -absorpti-
onskinetiken zu erreichen, werden die
Materialien mit Katalysatoren vermah-
len. Vorzugsweise werden Titan(III)
chlorid (TiCl,), Cer(I1I) chlorid (CeCl,)
oder Titannanocluster als Katalysator-
materialien eingesetzt [5].

Die H,-Desorption der NaAlH,-
und Na,AlH,-Phase beginnt theore-
tisch bei Temperaturen tiber 30 °C und
100 °C (s. Abb. 2), allerdings ist die
Reaktionskinetik bei diesen Tempera-
turen stark gehemmt. Demnach wer-
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den hohere Temperaturen von iiber 70 °C und 140 °C benétigt, um aus beiden
Phasen den Wasserstoff in 20 min. zu desorbieren. Pfeifer et al. konnten zeigen,
dass durch die Kopplung eines Natriumalanat-Speichers mit einer HT-PEM die

Abwirme der Brennstoffzelle ausreichend fiir die H,-Desorption dieser Phasen

ist [6].

AUFGABENSTELLUNG UND METHODIK Fiir die Messung des gebundenen Was-
serstoffs werden im Labor meist gravimetrische oder volumetrische Messverfah-
ren eingesetzt. Im Rahmen des BMBE-Forschungsprojektes HYDEMON wurde
als optische Messmethode die abgeschwichte Totalreflexion von Infrarotstrah-
lung genutzt. Damit wurde ein optischer Sensoreffekt fiir die Messung des in
Natriumalanat gebunden Wasserstoffs nachgewiesen. Bis zu diesem Zeitpunkt
waren Sensorkonzepte, die die Anderung der elektrischen Leitfahigkeit oder der
optischen Durchlissigkeit von NaAlH, wihrend der H,-Desorption als Fiillstand-
signal nutzten, bekannt. Andere Konzepte sahen vor, die Volumenénderung einer
Metallhydridprobe wihrend der Dehydrierung zur Detektion des Hydridfll-
stands zu nutzen.

Abbildung 3 zeigt das Prinzip der Totalreflexion einer elektromagnetischen
Welle an einer Grenzfldche. Wird der Einfallswinkel ¢ so gewihlt, dass er iiber
dem Grenzwinkel fiir Totalreflexion liegt, wird 100 % der Strahlung reflektiert,

Energie-Genossenschaft
aus Uberzeugung

Die Energiegenossenschaft Greenpeace Energy eG fordert gemeinsam
mit ihren Kunden des Gas-Tarifes proWindgas den Ausbau der innova-
tiven Windgas-Technologie. Mit Windgas bringen wir die Energiewende
voran und unterstiitzen die Speicherbarkeit erneuerbarer Energien.

Wir sind an der Zusammenarbeit mit Unternehmen interessiert, die Wind-
gas-Projekte planen oder bereits durchfithren.

Ihr Projekt:

Sie wandeln Strom aus Uberschussiger, fluktuierender erneuerbarer Energie (Wind oder auch
PV) mittels Elektrolyse in Wasserstoff um und speisen diesen ins Erdgasnetz ein oder planen
ein entsprechendes Projekt in einem fortgeschrittenen Planungsstadium.

Der Einsatz von ,,Graustrom“ aus Atom- und Kohlestrom sowie Zertifikaten ist ausgeschlossen.
Das Angebot von Regelenergie ist in der Planung bzw. im Betrieb Ihres Projekts mit einbezogen.
In Ihrem Projekt ist eine Direktleitung zwischen Elektrolyseur und Kraftwerk (i. d. R. Windpark)
vorhanden; Windpark und Elektrolyseur befinden sich in rdumlicher Nahe zueinander.

Das Gasnetz in der unmittelbaren Néhe Ihres Projekts hat die erforderlichen Aufnahme-
kapazitaten fir den Wasserstoff.

Sie sind ein Unternehmen, das nicht mit der Atom- bzw. Kohleindustrie in Verbindung steht
und sich mit den Werten von Greenpeace Energy eG und Greenpeace e. V. identifizieren kann.
Sie kénnen ein Geschaftsmodell mit dargebotsabhangigen Betriebsszenarien darstellen.

Ihr Konsortium ist in der Lage, mindestens einen GroBteil des Investitionsvolumens aus
eigener Kraft zu bestreiten.

Wir bieten:

¢ die bilanzielle Abnahme von eingespeisten Wasserstoffmengen im Rahmen von
mehrjéhrigen Abnahmevertragen

die Beimischung des Wasserstoffes in unseren Endkundentarif

ein Geschaftsmodell fiir Inre Wasserstoffproduktion

gegebenenfalls eine Beteiligung an den Investitionskosten Ihres Projektes
Erfahrung in der Planung von Windgas-Projekten

Zusammenarbeit in einer vertrauensvollen Partnerschaft

\ Wenn Sie an einer Zusammenarbeit mit uns interessiert sind, freuen

wir uns Uber einen telefonischen Austausch zu lhrem Vorhaben und/ \
\ oder die Ubersendung eines kurzen Exposés. /
N Vielen Dank!

Kontakt: Kerstin Weimann

E-Mail:
Tel.:

windgas@greenpeace-energy.de
040/808110-628
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Abb. 2: p-T-Phasendiagramm von NaAlH, vermahlen mit Titan(ll1)-

chlorid als Katalysator [Quelle: [7]]
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Abb. 4: Parallel gemessene desorbierte Wasserstoffmasse (GA)

und Infrarotabsorption (ATR] bei einer Wellenlange von 8 pm.
Normiert auf einen Wasserstoffmassenanteil von 3,4 Gew.-%.
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wenn die Probe im untersuchten Wellenlangenbereich keine
Absorption aufweist. Absorbiert die Probe-Strahlung — wie
bei der Vermessung von Natriumalanat durch die Anregung
von Molekiilschwingungen —, wird die reflektierte Welle
abgeschwicht. Analysiert man einen bestimmten Wellen-
lingenbereich mit einem Spektrometer, erhilt man das Re-
flexionsspektrum der Probe, das sich in Abhingigkeit des
,Natriumalanatfiillstandes“ andert.

Die in x-Richtung entlang der Grenzfliche laufende
Oberflichenwelle tritt mit exponentiellem Abfall der Ampli-
tude E in die Probe ein. Daher wird die Oberflichenwelle
auch als quergeddmpfte oder evaneszente Welle bezeichnet.
Ein wichtiger Parameter der Messmethode ist die Eindring-
tiefe der evaneszenten Welle in die zu untersuchende Probe,
die bei der Untersuchung von Natriumalanatproben Werte
von 1,4 um bis 32 pm erreicht.

Bei der Vermessung von pulverférmigen Proben ist da-
rauf zu achten, dass die Probe einen ausreichenden Kon-
takt zum ATR-Element besitzt. Fiir die Untersuchung lo-
ser Natriumalanatpulver werden diese zunichst zu Pellets
kompaktiert und mit einer Kraft von bis zu 500 N an das
ATR-Element angepresst. Dadurch werden gute optische Sig-
nalintensititen erreicht.

Fir die parallele optische und gravimetrische Desorpti-
onsmessung werden die Pellets auf Temperaturen von 70 bis
150 °C aufgeheizt. Damit das untersuchte Pellet nicht bereits
wihrend des Aufheizvorgangs Wasserstoff desorbiert, wird
der Druck so eingestellt, dass er sich oberhalb des Gleichge-
wichtsdruckes der jeweiligen Phase befindet. Nachdem die
gewihlte Temperatur erreicht ist, wird der Uberdruck auf
den gewiinschten Desorptionsdruck reduziert, woraufhin in
festen Zeitintervallen ein ATR-Spektrum und das Gewicht
der Probe gemessen werden (s. Abb. 4).

Theoretisch sollte die NaAlH,-Phase eine gravimetrische
Speicherdichte von 3,7 Gew.-% Wasserstoff aufweisen. Je-
doch wurde die Natriumalanatprobe zur Verbesserung der
Wasserstoffdesorptionskinetik vor der Kompaktierung mit
CeCl;-Katalysator vermahlen, wodurch die gravimetrische
Speicherdichte nur 3,3 Gew.-% betrigt. Der theoretische
und der gemessene Wert von 3,4 + 0,1 Gew.-% stimmen so-
mit innerhalb der Fehlergrenzen tiberein.

Die parallel durchgefiihrte optische Messung der Infra-
rotabsorption bei einer Wellenlidnge von 8 um (ATR) zeigte
im Rahmen der Messgenauigkeit einen identischen Verlauf.

ZUSAMMENFASSUNG Auf diese Weise konnte gezeigt wer-
den, dass die Anderung der Infrarotabsorption eines Na-
triumalanatpellets bei H,-Desorption fiir die Messung des
Fillstandes genutzt werden kann. Als optische Messmetho-
de wurde die abgeschwichte Totalreflexion genutzt, die so
modifiziert wurde, dass eine gravimetrische Messung des
desorbierten Wasserstoffs parallel dazu durchgefiithrt wer-
den konnte. Die Kombination des optischen Messverfahrens
mit einem gravimetrischen ermoglicht die Kalibrierung des
optischen Messsignals auf den noch im Natriumalanat ge-
bundenen Wasserstoff.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen soll in weiteren
Projekten ein miniaturisierter optischer Fillstandsensor
entwickelt werden. Begleitend dazu sollten — um das An-
wendungsspektrum fiir solch einen Sensor zu erweitern —
mit dem bestehenden Messaufbau Kalibrierkurven weiterer
Feststoffspeichermaterialien aufgenommen werden.

Solch ein Alanatsensor kénnte nach dem ,,Optrodenkon-
zept“ aufgebaut werden (s. Abb. 5). Fiir seinen Aufbau wiir-
den insgesamt fiinf Wellenldngen als optisches Inputsignal
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Abb. 5: ,.Optrodenkonzept” fir einen Fillstandsensor

benotigt: Zwei Wellenlidngen detektieren die Na;AlH- und  Prof. Hans-Dieter Bauer
NaH-Phase, die sich bei der H,-Desorption nacheinander — h.d.bauer60@t-online.de
ausbilden. Zwei weitere Wellenlidngen detektieren sogenann-

te isosbestische Punkte, die Thre Infrarotabsorption wih- Prof. Birgit Scheppat
rend der zweistufigen Wasserstoffdesorption nicht dndern. — bas2407@aol.com
Eine weitere Wellenlidnge dient als Referenz, um den Unter-

grund vom Signal zu trennen. Die qualitativ vorliegenden alle Hochschule RheinMain, Riisselsheim

optischen Signale kénnten mit Hilfe von Kalibrierkurven
auf den noch im Alanatpellet gebundenen Wasserstoff ge-
eicht werden.

Das Monitoringvolumen wiirde einem ATR-Element
beliebiger Form entsprechen. Um einen ausreichenden
Kontakt zwischen ATR-FElement und Alanat zu erreichen,
konnte entweder die Sensorfliche direkt beschichtet oder
mit einer konstanten Kraft in die Probe gepresst werden.
Weitere Untersuchungen wiren durchzufithren, um Aus-
sagen zur Zyklenstabilitit der optischen Messmethode ma-
chen zu konnen.

Des Weiteren kann der Messaufbau fiir die Untersuchung
der H,-Desorptionskinetik pelletierter Feststoffspeicherma-
terialien genutzt werden. Ein interessanter Aspekt ist hier
die Anderung der Desorptionskinetik durch mehrmaliges
Be- und Entladen (Zyklieren) eines Pellets mit Wasserstoff.
Durch die Zyklierung dndert sich die Porositit des Pellets,
wodurch sich seine Kinetik verbessert. ||

Das HYDEMON-Projekt wurde im Zeitraum 2009 bis
2012 durch das BMBF im Rahmen der Forderlinie FH-
profUnt (Forderkennzeichen 177X09) finanziert. Be-
danken modchten wir uns auch bei der Arbeitsgruppe

Prof. Hess der TU Darmstadt, Herrn Scholdei vom MPIP
Mainz und der Arbeitsgruppe von Prof. Fichtner am KIT
Karlsruhe.
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DWV-INNOVATIONSPREIS

Ingo Franke studierte Angewandte Physik an der Hoch-
schule RheinMain Wiesbaden und stellte 2013 seine
Masterarbeit zu diesem Thema fertig. Fiir seine heraus-
ragende Arbeit wurde er im Marz 2014 vom Deutschen
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Verband (DWV) mit
dem Innovationspreis ausgezeichnet. (sg)

Innovation und Kompetenz in keramischer Sensorik
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EEG 2014 BESCHLOSSEN UND GENEHMIGT

Novelle des Erneuerbare-Energien-Gesetzes

Selten hat die Novellierung eines Férderprogrammes fiir so
viel Wirbel gesorgt — und das zudem noch iiber einen solch
langen Zeitraum. Die Neuauflage des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG), die nun endgiiltig am 11. Juli 2014 vom Bun-
desrat beschlossen und am 23. Juli von der EU-Kommission
genehmigt worden ist, lieferte gleich in mehrfacher Hinsicht
Ziindstoff fiir zahlreiche Diskussionen: Zunichst ging es um
die Reformierung der Forderung fiir die Solarbranche, die
seit geraumer Zeit einen erheblichen Imageverlust zu ver-
zeichnen hat. Auflerdem wurde um die Vergiinstigungen fiir
stromintensive Unternehmen gestritten sowie um die Hohe
der EEG-Umlage, um nur einige Punkte zu nennen. Wih-
rend viele Deutsche im Sommerurlaub weilten, schuf die
Regierungskoalition nun aber Fakten.

Sigmar Gabriel eroffnete die Plenarsitzung Ende Juni mit
den Worten: ,Ich glaube, dass wir mit der Verabschiedung
des vorliegenden EEGs den ersten Baustein setzen, um die
Energiewende in Deutschland wieder auf ein festes Funda-
ment zu stellen.” Dieses Erneuerbare-Energien-Gesetz ist in
seiner neuen Auflage nun am 1. August 2014 in Kraft getre-
ten. Seitdem gelten verdnderte Rahmenbedingungen sowohl
fiir Hausbesitzer als auch fiir Investoren.

Kaum betroffen von dieser Reform sind private Hiusle-
bauer, die bereits kleine Photovoltaikanlagen auf dem Dach
oder KWK-Anlagen im Keller haben. Beim Bau groflerer
Neuanlagen ist jedoch ab sofort eine Eigenverbrauchsabga-
be zu entrichten. Die Figentiimer miissen kiinftig fiir jede
Kilowattstunde, die sie selber verbrauchen, 30 Prozent der

Abb. 1: Sigmar Gabriel [Quelle: © Bundesregierung/Bergmann]
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EEG-Umlage zahlen. Dies sind derzeit 6,24 Cent. Ab 2016
steigt der Anteil auf 35 %, ab 2017 sind es 40 %.

Die bereits bestehenden fast 1,5 Mio. Anlagen in Deutsch-
land, die vor dem 1. August 2014 in Betrieb gegangen sind,
fallen unter den Bestandsschutz. Eine Befreiung von der Ei-
genverbrauchsabgabe gilt zudem bei Modernisierungsmaf3-
nahmen und Ersatzinvestitionen, solange die Anlagenleis-
tung nicht um mehr als 30 Prozent steigt.

EEG 2014 - EINE FEHLENTSCHEIDUNG? In dem Re-
gierungsentwurf, der am 8. Mai 2014 in erster Lesung
im Deutschen Bundestag behandelt wurde, war noch
eine EEG-Umlage von 50 % fiir selbst genutzten Strom
aus KWK-Anlagen und Anlagen, die mit erneuerbaren
Energien (Photovoltaik, Wasserkraft, Windkraft) betrie-
ben werden, vorgesehen. Stromerzeugungsanlagen unter
10 kW elektrischer Leistung sollten — wenn weniger als
10.000 kWh Strom selbst genutzt werden — von der EEG-
Umlage befreit bleiben. Trotz der nun reduzierten Umlage
nennt Hans-Josef Fell, ehemaliger Griinen-Abgeordneter
und Mitautor des EEG 2000, die Belastung des Eigenver-
brauchs eine Fehlentscheidung.

Die Vergiitung fiir in das Netz eingespeisten Strom aus
kleineren Neuanlagen auf Wohnhausern bis 10 kW, ist im
August auf 12,75 Cent pro kWh gesunken und liegt damit
etwas niedriger als bisher. Anlagen bis 500 kW, erhalten
11,09 Cent pro kWh. Die Einspeisevergiitung fiir Strom von
Freiflichenanlagen oder Dachanlagen auf Nichtwohngebiu-
den im Auflenbereich bis 500 kW, reduziert sich ebenfalls
geringfiigig, wihrend fiir Anlagen, die vor August in Betrieb
genommen wurden, Bestandsschutz gilt.

Kritiker bemingeln, dass sich der Photovoltaikmarkt in
Deutschland mit diesen EEG-Anderungen weiter verklei-
nern wird und dass dadurch die aktuellen Ausbauziele nicht
erreicht wiirden. Carsten Tschamber vom Solar Cluster hilt
hingegen an seiner Technologie fest: ,Die Investition in eine
neue Solaranlage lohnt sich finanziell immer noch, beson-
ders, wenn der lukrative Eigenverbrauch maximiert wird.
Auch okologisch ist der Nutzen grof. Solarstrom hilft, kli-
maschidliches Kohlendioxid zu vermeiden und bringt die
Energiewende in Deutschland weiter voran. Das sollte bei
der ganzen Diskussion um Umlagen und Vergiitungen nicht
zu sehr in der Hintergrund riicken.”

Der Bundesverband Kraft-Warme-Kopplung befiirchtet
demgegeniiber, dass beim Ausbau der KWK nach Inkrafttre-
ten des EEG 2014 negative Wirkungen in groflerem Ausmaf3
auftreten werden, insbesondere im Hinblick auf das Ausbau-
ziel (25 % KWK-Anteil im Jahr 2020). Zudem stellte Prof.
Dr. Maslaton, Vize-Prisident des B.KWK, fest: ,,Die Einbe-
ziehung der Eigenerzeugung in die EEG-Umlagepflicht ist
verfassungsrechtlich nicht vereinbar, zudem verst63t die jet-
zige Bagatellgrenze gegen den Gleichheitsgrundsatz aus dem
Grundgesetz.*

BEHAUPTUNG AUF DEM FREIEN MARKT Ein wesentlicher
Aspekt der EEG-Novellierung ist fiir die Regierungsparteien,
dass sich die erneuerbaren Energien zukiinftig stirker als
bisher selber auf dem freien Markt behaupten sollen. Gleich-



zeitig sollen aber die Industrieunternehmen nicht durch den
Wegfall ihrer Verglinstigungen belastet werden. Ganz in
diesem Sinne hatte der Priasident des CDU-Wirtschaftsrates,
Kurt J. Lauk, die Reform daher bereits im Vorfeld als po-
sitiv beurteilt: ,,Mit der verpflichtenden Direktvermarktung
fiir erneuerbare Energien wird der lingst tiberfillige Weg in
Richtung Markt geebnet. Zudem ist es ein Erfolg, dass die
Industrie beim Thema Eigenverbrauch nicht zusitzlich be-
lastet werden soll.

Hans-Joachim Reck, Hauptgeschiftsfithrer des Ver-
bands kommunaler Unternehmen (VKU), der iiber 1.400
kommunalwirtschaftliche Unternehmen vertritt, erklir-
te passend dazu: ,,Die EEG-Reform ist der richtige Schritt
hin zu einer marktlichen Ausgestaltung der Energiewende.
Nur so kann sie funktionieren. Insbesondere die Direktver-

FORDERUNG

marktungspflicht, die Einfithrung einer Mengensteuerung
sowie die Anlage eines Ausschreibungsmodells fithren die
erneuerbaren Energien niher an den Energiemarkt heran.
Damit kann der bislang unkoordinierte Erneuerbare-Ener-
gien-Ausbau insgesamt besser geplant und gesteuert werden.”
Weiter sagte er: ,Nur durch einen Kapazititsmarkt kann
mittelfristig eine sichere, nachhaltige und bezahlbare Ener-
gieversorgung gewihrleistet werden.”

Demgegeniiber erklirte die Energiebloggerin Kathrin
Hoffmann: ,,Die EEG-Novelle hat in den letzten Monaten
sehr viel Kritik geerntet. Zu Recht, denn wirtschaftliche
Interessen werden tiber das Wohl der Gesellschaft gestellt.
Das wiirde die Regierung aber so nie zugeben. Stattdessen
versucht sie die Reform mit einer Imagekampagne schon-
zureden.” ||

[Thema: Forderung [ Autor: Sven Geitmann |

BMWi PLANT NIP-WEITERFUHRUNG

Forschungsforderung iiber das Jahr 2016 hinaus

Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) plant offenbar eine Verlingerung des Forder-
programms fiir Brennstoffzellen. Im Monatsbericht von
»Schlaglichter der Wirtschaftspolitik“ vom August 2014, in
dem das Ministerium iiber die aktuelle wirtschaftliche Lage
berichtet, ist unter der Uberschrift ,,Wasserstoff auf die
Miihlen der Energiewende“ zu lesen, dass die Forschungs-
arbeiten an Brennstoffzellen auch nach 2016 weiter gefor-
dert werden sollen.

Gleich am Anfang des Monatsberichts ist auf insgesamt fiinf
Seiten ausfiithrlich dargelegt, was bereits alles unternommen
wurde, um die Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
zu fordern, und wie der aktuelle Stand ist. Auflerdem wird
endlich die derzeit geltende Aufgabenteilung innerhalb der
Bundesregierung klargestellt: ,,Das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie (BMWi) tibernimmt die Forderung
von Forschung und Entwicklung, wihrend das Bundesminis-
terium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) De-
monstrationsprojekte und Feldtests unterstiitzt.”

Von besonderem Interesse diirfte zudem das eindeutige
Bekenntnis des Ministeriums zu dieser Technologie sein:
»Brennstoffzellen gelten als ein wichtiges Teilstiick im Rah-
men des Umbaus des deutschen Energiesystems. [...] Im
Vordergrund der Forderung durch das BMWi stehen zwei
Technologielinien: die PEM-Brennstoffzelle (PEM: proton
exchange membrane) und die Festoxid-Brennstoffzelle
(SOFC: solid oxide fuel cell). [...] Um das Potenzial dieser
Technologie vollstindig heben zu konnen, besteht weiter
Bedarf nach Unterstiitzung von Entwicklungsvorhaben.
Die heutige Forderung zielt dabei nicht mehr auf den Nach-
weis, dass sich Brennstoffzellen fiir eine Reihe von Anwen-
dungsfeldern eignen. Dieser ist in vielen Fillen bereits er-
bracht.”

ZIELGERICHTETE UND EFFEKTIVE FORDERUNG Wei-
ter heift es: ,,Es gilt den Anschluss an den internationalen
Wettbewerb nicht zu verlieren. Weltweit schreitet die Wei-
terentwicklung der Brennstoffzellentechnologie und der
Anwendungsszenarien intensiv voran, und neben dem Au-
tomobilsektor stehen auch in den Segmenten Heizkessel und

Schlaglichter der Wirtschaftspolitik

unterbrechungsfreie Stromversorgungsanlagen einige Her-
steller kurz vor dem Markteintritt.“

Und auflerdem: ,Somit plant die Bundesregierung
auch tuber das Auslaufen des NIP im Jahr 2016 hinaus
eine zielgerichtete und effektive Forschungsférderung auf
dem Gebiet Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie,
um die gerade in diesem Technologiebereich notwendige
Kontinuitit zu gewidhrleisten und aufgebautes Know-how
bestmoglich fiir die Weiterentwicklung der Technologie
zu nutzen. Deutschland hat sich nicht zuletzt dank um-
fangreicher Fordermafinahmen auf vielen Gebieten neuer
Energiewandlungs- und Energieerzeugungssysteme eine
besondere Rolle im Hinblick auf die Verbindung von 6ko-
nomischem Wachstum mit nachhaltigem Handeln erar-
beitet. Nun gilt es, diesen Wissensvorsprung in eine ge-
steigerte Wettbewerbsfahigkeit und lokale Wertschopfung
umzuwandeln.” ||

— www.bmwi.de/DE/Mediathek/monatsbericht.html
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JAPAN GEHT VORAN
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Der Japanische Wirtschaftsminister Toshimitsu Motegi (r.) fuhr
den FCV Mitte Juli 2014 Probe; links: Toyota-Prasident Akio
Toyoda. [Quelle: Toyotal

Wihrend in Deutschland der Kaufpramie fiir Elektro- oder
Brennstoffzellenautos von der Regierungskoalition immer
noch eine Absage erteilt wird, beabsichtigt die japanische
Regierung gemif einer Meldung von Nikkei Asian Review
vom 19. Juli 2014, Kiufern von H,-Autos etwa 14.500 Euro
(2 Mio. Yen) zu erstatten. Diese Mafinahme wiirde insbe-
sondere auf die angekiindigte Vermarktung des Toyota FCV
abzielen, der ab April 2015 in Japan verkauft werden soll
(s.S.42). Sein urspriinglicher Nettopreis in Hohe von 51.000
Euro wiirde sich dadurch deutlich reduzieren und kime da-
mit in bezahlbare Sphiren. Auflerdem lief§ Shinzo Abe, der
japanische Premierminister, verkiinden, dass bis Mirz 2016
iiber 100 Wasserstofftankstellen in der Prifektur Fukuoka
installiert werden sollen.

BESTELL-FORMULAR

[ ] Hiermit bestelle ich HZwei — das Magazin fiir Wasser-
stoff und Brennstoffzellen. Ich erhalte das Buch
»Alternative Kraftstoffe“ kostenlos dazu.

Das Abonnement gilt fiir 1 Jahr und kostet 30,00 Euro inkl.
MwsSt. zzgl. 6,50 Euro Versand innerhalb Deutschlands.

Ort, Datum 1. Unterschrift

Hintergrund dieser Mafinahmen ist, dass die Tokioter
Regierung Wasserstofffahrzeuge in die Liste geeigneter
Mafinahmen zur Steigerung des Wirtschaftswachstums
aufgenommen hat. Thanh Ha Pham, Analyst der Jefferies
Group LLC in Tokio, erlduterte: ,Brennstoffzellen sind
eine der wenigen Technologien, bei denen Japan weltweit
die Marktfithrung iibernehmen kann.“ Auflerdem finden
die Olympischen Sommerspiele im Jahr 2020 in Tokio statt.
Den Besuchern soll dann allem Anschein nach die neue
Antriebstechnologie auf den japanischen Straflen vorge-
fihrt werden. Chihiro Tobe vom japanischen Wirtschafts-
ministerium erklarte: ,Wir setzen grofle Erwartungen in
diese Technologie, und die Regierung ist bereit, diese Ent-
wicklung zu unterstiitzen.”

Die New Energy and Industrial Technology Develop-
ment Organization (NEDO) hat der japanischen Regie-
rung dafiir ein erstes Wasserstoff-WeiSbuch geschrieben.
Demzufolge kénnte Wasserstoff rund zehn Prozent des
japanischen Energiebedarfs decken. Die NEDO schligt al-
lerdings vor, dass bisher nicht genutzte Kohle fiir die Was-
serstoffproduktion herangezogen werden soll. Erneuerbare
Energien kommen in dem Weiflbuch nicht vor. Realisti-
scherweise rechnet das Ministerium allerdings nicht damit,
dass Brennstoffzellenautos preislich vor dem Jahr 2025 mit
Hybridautos mithalten kénnen. Mit der Etablierung einer
globalen Wasserstoffproduktion wird nicht vor 2030 ge-
rechnet.

China unternimmt wihrenddessen weitere Schritte zur
Forderung der Elektromobilitdt: Im Kampf gegen den dor-
tigen Smog beschloss die chinesische Regierung, bei Elek-
troautos, die in China produziert wurden, kiinftig auf die
Erhebung der Mehrwertsteuer zu verzichten. Wie Reuters
berichtete, gab das Kabinett von Ministerprésident Li Ke-
giang bekannt, dass die Steuerbefreiung ab dem 1. Septem-
ber 2014 fiir Elektroautos mit Batterie und Brennstoffzelle
sowie Hybridfahrzeuge gilt und bis Ende 2017 liuft. Die
Regierung in Peking beabsichtigt, bis 2020 fiinf Millionen
strombetriebene Autos auf die Straflen zu bringen. Im ers-
ten Quartal 2014 wurden in China jedoch gerade einmal
7.000 E-Autos zugelassen. In Deutschland sind E-Autos
zehn Jahre von der Kfz-Steuer befreit. ||

Diese Bestellung kann innerhalb von 10 Tagen schriftlich
beim Verlag widerrufen werden. Zur Fristwahrung geniigt
die Riickmeldung innerhalb dieser 10 Tage.

Ich habe von meinem Riicktrittsrecht Kenntnis genom-
men und bestitige dies mit meiner 2. Unterschrift.

Ort, Datum 2. Unterschrift

Die Bestellung ist nur giiltig, wenn beide Unterschriften
vorhanden sind.

Bitte per Post oder Fax absenden an:

Hydrogeit Verlag, Gartenweg 5, 16727 Oberkrdmer,
Fax: 033055-21320 oder im Internet bestellen unter
www.hzwei.info
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LINDE STARTET SERIENPRODUKTION

Eroffnung der Produktionsstitte in Wien

{5

Abb. 1: Dr. Biichele (Mitte) eroffnet den neuen Produktionsstandort.

Passend zur Ankiindigung von Toyota, im Herbst 2014 die
Produktion fiir sein Brennstoffzellenfahrzeug FCV starten
zu wollen, hat in diesem Sommer The Linde Group einen
entscheidenden Schritt getan, um rechtzeitig eine angemes-
sene Wasserstoffinfrastruktur zur Verfiigung stellen zu kon-
nen: Am 14. Juni 2014 eroffnete der Gasespezialist in Wien
im Beisein der §sterreichischen Bundesministerin fiir Ver-
kehr, Innovation und Technologie, Doris Bures, eine Ferti-
gungsanlage fiir den Bau von H,-Tankstellen.

In seiner Begriiflungsrede sagte Aldo Belloni, Mitglied des
Vorstands der Linde AG: ,Eine ausreichende Verbreitung
von Wasserstofftankstellen ist eine Grundvoraussetzung fiir
den Markterfolg von Brennstoffzellenfahrzeugen.“ Weiter
erklirte er, der Aufbau einer Kleinserienfertigung sei hier-
fiir ein entscheidender Schritt (s. auch Interview mit Aldo
Belloni auf S. 30).
Andreas Opfermann, Head of Clean Energy and Innovati-
on Management bei Linde, erklirte anlisslich der Eroffnung:
»Das Unternehmen hat vor rund 25 Jahren das Potenzial von
Wasserstoff als umweltfreundlicher Kraftstoff erkannt und
sich der Weiterentwicklung der entsprechenden Technologien
gewidmet.“ Besondere Bedeutung maf} er dabei den Verdich-
tertechnologien zu. Nach Aussage von Opfermann hat insbe-
sondere der ionische Kompressor, der im Anwendungstech-
nischen Zentrum in Wien entwickelt und konstruiert wurde,
den Betankungsprozess mit Wasserstoff wesentlich verbessert.

IONISCHER VERDICHTER Aufbauend auf dieser Technologie
hat Linde die Fertigungsanlagen in Wien in den vergange-
nen Monaten und Jahren erneuert und fiir die Herstellung
von Kleinserien erweitert. Im Mittelpunkt steht dabei der io-
nische Kompressor vom Typ IC 90. Als wesentlicher Vorteil
dieser Verdichtertechnologie gilt, dass sie eine ziigige Betan-
kung innerhalb von drei Minuten erméglicht. Dies gestattet
die Betankung von bis zu sechs Fahrzeugen pro Stunde. Da-
ritber hinaus gelten ionische Verdichter als sehr viel platz-
sparender im Vergleich zu konventionellen Kolbenverdich-
tern und auch als effizienter.

Anders als herkommliche Kompressoren arbeiten ionische
Verdichter mit einer speziellen Fliissigkeit — einem fliissigen
Salz. Dieses Salz besitzt die besondere Eigenschaft, sich nicht

mit gasformigem Wasserstoff zu vermischen. Somit kann es
das Gas hydraulisch auf Driicke von bis zu 1.000 bar zusam-
mendriicken, ohne dass ein mechanisches Element (z. B. ein
Kolben) bendétigt wird. Da die Flissigkeit zudem den Zylin-
derinnerraum spaltlos abdichtet, treten keinerlei Leckagever-
luste oder Abdichtungsprobleme auf. Hinzu kommt, dass jeg-
licher mechanische Verschleify entfillt, so dass das Aggregat
gerduschdrmer lauft als mechanische Kompressoren.

Die gesamte bendétigte Technik wird in Wien in gidngige
14-Fuf3-Container montiert (s. Abb. 2), wodurch sie einfach
zu transportieren ist und in bereits existierende Tanktech-
nik integriert werden kann. Sie kann zudem per Ferndiagno-
se iiberwacht werden.

KOSTENREDUKTION UBER SERIENFERTIGUNG Ausgelegt
ist die osterreichische Fertigungsstitte fiir den Bau von zu-
nichst 50 Tankstellen pro Jahr. Mit der Produktion wurde
bereits begonnen, da ein erster Auftrag tiber insgesamt 28
Wasserstofftankstellen mit ionischen Verdichtern schon vor-
liegt: Der japanische Technologiekonzern Iwatani Corp. gab
anlisslich der Eroffnungsfeier bekannt, diese auf der Pazifik-
insel installieren zu wollen. Die erste Anlage wurde gleich
am 18. Juli in der Nihe von Osaka eroffnet. Hierbei handelte
es sich um die erste 6ffentliche kommerzielle H,-Tankstelle
in Japan. Akiji Makino, Vorstandsvorsitzender der Iwatani
Corp., erklirte: ,Iwatani mochte mithilfe der fortschritt-
lichen Linde-Verdichtertechnologie zur Entwicklung einer
wasserstoffbasierten Energieinfrastruktur beitragen.”

Das bayerische Gaseunternehmen erhofft sich durch die
Serienfertigung, die Kosten fiir den Bau von H,-Tankstellen
fortan reduzieren zu konnen. Mussten bis vor wenigen Jah-
ren noch mindestens 1,5 Mio. Euro investiert werden, sind
zukiinftig nur noch rund 1 Mio. Euro erforderlich.

Die osterreichische Bundesverkehrsministerin Doris Bures
sagte in Wien: ,,Die Produktionser6ffnung ist fiir mich in mehr-
facher Hinsicht besonders bemerkenswert: Nicht nur, weil diese
Kleinserienproduktion die weltweit erste ihrer Art und damit
einzigartig ist. Wir sehen hier ein Musterbeispiel, wie Forschung
und technologische Entwicklung direkt in die Produktion und
die Schaffung von neuen Arbeitspldtzen miinden.” ||

Abb. 2: Opfermann erklart die fertig montierte Verdichtereinheit.
[Fotos: Wolfgang Voglhuber - VOGUS]
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COMMITMENT FUR DIE H,-TECHNOLOGIE

Interview mit Prof. Dr. Aldo Belloni, Linde AG

[ECHNOLOGY

Uber elf Jahre lang
hat Prof. Dr. Wolf-
gang Reitzle die Ge-
schicke der Linde
AG, Deutschlands
grofiten Gaseunter-
nehmens, geleitet.
Am 20. Mai 2014
iibergab er auf der
Hauptversammlung
in Minchen das
Amt des Vorstands-
vorsitzenden an Dr.
Wolfgang  Biichele.
Reitzle galt stets als
Unterstiitzer der
Wasserstofftechnik.
Ob es nun mit dem
neuen Vorsitzenden, einem, wie es heif3t, ,,bodenstindigen
Schwaben®, Verinderungen geben wird, dariiber sprach
HZwei mit Prof. Dr. Aldo Belloni, der seit dem Jahr 2000 Mit-
glied des Linde-Vorstandes ist. Sein Verantwortungsbereich
umfasst neben der Engineering Division das Gasegeschift
in der Region EMEA (Europa, Mittlerer Osten, Afrika) so-
wie das weltweite On-site-Geschift des Konzerns. Zudem ist
Belloni, der 1950 in Mailand geboren wurde, verantwortlich
fir die Engineering Division, weshalb er auch gleich Stel-
lung beziehen konnte zu der ,ersten Kleinserienfertigung fiir
Wasserstofftankstellen®, die Linde kiirzlich in Wien errichte-
te und die Belloni selbst im Juli 2014 einweihte (s. S. 29).

|
Prof. Dr. Aldo Belloni
[Foto: Wolfgang Voglhuber - VOGUS]

HZwei: Dr. Belloni, konnten Sie bitte kurz darlegen, wie bei lhnen
im Hause das Gasegeschaft aufgeteilt ist? Es gibt ja den Indus-
triegasebereich, in dem Linde bereits seit vielen Jahrzehnten mit
Wasserstoff handelt. AuBerdem kiimmern Sie sich auch um H,-
Tankstellen sowie um Wasserstoff als Speicher fiir erneuerbare
Energien. Ist das so weit richtig?

Belloni: Bereits seit mehr als einhundert Jahren stellen wir
Wasserstoff in grofStechnischem Maf3stab fiir unsere Indus-
triekunden her. Dies ist nach wie vor ein wichtiger Baustein
unseres Gasegeschifts. Zudem ist die Errichtung von Wasser-
stoffanlagen unterschiedlicher Groflenordnungen eine von
vier Produktlinien unserer Engineering Division. Dariiber
hinaus war Linde eines der ersten Unternehmen, das vor rund
25 Jahren das Potenzial von Wasserstoff als umweltfreund-
licher Kraftstoff erkannt und sich der Weiterentwicklung der
entsprechenden Technologien gewidmet hat. Zusammen mit
weiteren ,sauberen Technologien haben wird diese Aktivi-
titen seit 2010 in unserer Clean Energy Group gebiindelt.

HZwei: Im Industriebereich haben Sie jetzt gerade Mitte Juliin
Osterreich eine Fertigungsanlage fiir H,-Tankstellen eingeweiht.
Bitte erklaren Sie kurz, was Sie dort an Ihrem Wiener Standort
genau aufgebaut haben. Ist es richtig, dass Sie dort jetzt auch lhre
ionischen Verdichter in Serie produzieren, so dass sie zukUnftig
gunstiger werden?

Belloni: Im Anwendungstechnischen Zentrum Wien sind in
den vergangenen Jahren viele bedeutende Innovationen in
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der H,-Betankungstechnik entstanden, darunter der ener-
gieeffizente und platzsparende ionische Kompressor IC 90.
Um der steigenden Nachfrage gerecht werden zu kénnen —
und natiirlich auch, um die im Vergleich zu einer konventi-
onellen Tankstelle hoheren Herstellkosten zu reduzieren —,
haben wir viele Bauteile standardisiert und die Fertigung in
Wien modernisiert und erweitert. In der neuen Werkhalle
verfiigen wir nun tber eine Produktionskapazitit von 50
Tankstellen pro Jahr im Einschichtbetrieb und sehen ein
Kostensenkungspotenzial von bis zu 30 Prozent im Ver-
gleich zur Einzelfertigung.

HZwei: Was erhoffen Sie sich denn konkret von der Serienferti-
gung hier in Wien? Rechnen Sie jetzt gleich zu Anfang schon mit
einem wirtschaftlichen Betrieb?

Belloni: Da die Kundenbasis noch sehr schmal ist, erfordert
der Betrieb von Wasserstofftankstellen ein gréf3eres Durch-
haltevermogen als deren Fertigung. Hier haben wir uns mit
dem ionischen Kompressor ein Alleinstellungsmerkmal er-
arbeitet, das vom Markt auch angenommen wird. Was die
mangelnde Auslastung der bestehenden H,-Tankstellen
betrifft, sitzen wir aber zunidchst alle im gleichen Boot: Bis
zwischen 2015 und 2017 groflere Stiickzahlen von Brenn-
stoffzellenfahrzeugen auf den Markt kommen, ist eine
befriedigende Auslastung und damit ein wirtschaftlicher
Betrieb solcher Tankstellen noch nicht méglich. Dennoch
ist es wichtig, Schritt fiir Schritt eine flichendeckende In-
frastruktur fir Wasserstofftankstellen aufzubauen. Daran
arbeiten wir gemeinsam mit unseren Partnern und werden
dieser umweltfreundlichen Technologie zum Durchbruch
verhelfen.

HZwei: Kann dieser Schritt auch als Signal an die Gasebranche
verstanden werden, dass sich Linde zukilinftig starker beim Thema
Wasserstoff engagieren wird?

Belloni: Unsere Investitionen in das Anwendungstechnische
Zentrum kann man sicherlich als Commitment sowohl zu
dem Forschungs- und Produktionsstandort Wien als auch
zur Wasserstofftechnologie werten. Diese Uberzeugung ist
aber fiir uns keine neue Erkenntnis. Wir engagieren uns seit
vielen Jahren fiir die Forschung und Entwicklung auf diesem
Gebiet und sind Griindungsmitglieder wichtiger Initiativen
zur Forderung der Wasserstoffmobilitit und zum Aufbau
einer H,-Infrastruktur, wie der Clean Energy Partnership,
H2Mobility und HyFIVE.

HZwei: Sie erhoffen sich also davon, dass Linde gleich doppelt
profitieren kann: Vom Wasserstoffgeschaft und auch vom Tank-
stellengeschaft?

Belloni: Ja, denn in beiden Bereichen verfiigen wir iitber um-
fassende Kompetenzen und eine fithrende Marktposition.
Wir sind das einzige Gaseunternehmen, das die gesamte
Wertschopfungskette von der Herstellung tiber die Verfliissi-
gung und Distribution bis zur Betankung abdeckt.

HZwei: Bedauern Sie es dann vielleicht ein bisschen, dass Linde
das Gabelstaplergeschaft an Kion abgegeben hat? Momentan wird
ja daruber spekuliert, dass auch Europa im Bereich der Nieder-



flurzeuge ahnliche Zustande bekommen kdnnte wie in den USA,

wo bereits mehrere Tausend Brennstoffzellengabelstapler im
Einsatz sind. Hatten Sie Linde Material Handling behalten, hatten
Sie hier ein weiteres Geschaftsfeld gehabt, das mit Wasserstoff zu
tun hat.

Belloni: Die Entscheidung, die Gabelstaplersparte 2006 ab-
zugeben, hing mit der Akquisition von BOC und der lang-
fristigen Neuausrichtung des Konzerns zusammen. Das da-
hinter steckende unternehmensstrategische Kalkiil hat sich
als richtig und sehr erfolgreich erwiesen. Wenn es heute um
wasserstoffbetriebene Flurforderzeuge geht, arbeiten wir
nach wie vor eng mit KION zusammen — in manchen Regi-
onen, wie Nordamerika, wo KION weniger prasent ist, aber
auch mit anderen Herstellern.
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und auch ein lickenloses H,-Tankstellennetz haben?

Belloni: Fiihrende Hersteller wie Hyundai, Toyota, Honda
und Daimler werden zwischen 2014 und 2017 mit der Seri-
enfertigung starten. Die genauen Stiickzahlen hingen letzt-
lich natiirlich davon ab, wie diese Technologie vom Markt
angenommen wird. Experten rechnen aber fiir das Jahr 2018
mit mehreren zehntausend Brennstoffzellenfahrzeugen auf
den europiischen Straflen. Gemif} den Plinen der H2Mo-
bility-Initiative, an der wir beteiligt sind, wird es zu dem
Zeitpunkt rund 100 H,-Tankstellen in Deutschland geben,
womit wir im europiischen Vergleich fithrend sein diirften.
Eine Grundversorgung und die Moglichkeit zu Langstre-
ckenfahrten — wenn auch noch nicht in alle Winkel Europas
— wiren damit sichergestellt.

HZwei: Dr. Reitzle hat sich ja schon vor Jahren fir den Aufbau HZwei: Dr. Belloni, ich danke Ihnen sehr herzlich fir dieses Ge-

einer Wasserstoffwirtschaft eingesetzt und durchaus auch maf3- sprach.
gebliche Impulse geliefert. Erinnern wir uns zum Beispiel an seine
Weiterfihrende Fragen von HZwei, wie beispielsweise
die Haltung des neuen Linde-Vorsitzenden zum The-
ma Wasserstoff ist und ob sich dieser schon einmal
detailliert dariber geaufBlert hat, wurden von Dr. Bel-
loni nicht beantwortet, mit der Begrindung, dass ein
Vorstandsmitglied keine MutmaBungen Uber Gber die
Meinung eines anderen Vorstandsmitglieds anstellen
konne.

Prasentation eines deutschen Hydrogen-Highways in Berlin im
Jahr 2005. Seine Vision soll jetzt mit dem 50-Stationen-Programm
des Bundesverkehrsministeriums in die Realitat umgesetzt wer-
den ...

Belloni: ... wir haben eben die Notwendigkeit und die Mog-
lichkeit einer nachhaltigen, sauberen Mobilitit frithzeitig
erkannt. Als Technologieunternehmen waren wir von An-
fang an von dem Potenzial des Energietragers Wasserstoff
iiberzeugt.

HZwei: Damals hiefl es, fir 40 Zapfsaulen miisste man mit Inves-
titionen in Hohe von rund 30 Milo. Euro rechnen. Bei welchen
Kosten liegen wir heute?

Belloni: Fiir den européischen Markt kann man derzeit mit
rund 1 Mio. Euro pro Wasserstofftankstelle rechnen. Die
Kosten variieren natiirlich stark mit der Kapazitit sowie auf-
grund unterschiedlicher nationaler Auflagen und Bestim-
mungen. In Japan zum Beispiel liegen die Kosten bei einem
Mehrfachen des Niveaus hierzulande.

—  Der Erneuerbare-Energien-Sektor boomt. Noch nie
wurde so viel nachhaltig erwirtschafteter Strom erzeugt wie
heute. Die rasante Entwicklung in der Solar-, Wind- und
Bioenergie hat Dipl.-Ing. Sven Geitmann veranlasst, ein
Buch iiber diese aktuelle und hoch interessante Thematik
zu verfassen, das technische Details leicht verstindlich
erldutert und einen umfassenden Marktiiberblick liefert.

HZwei: Welche Bedeutung werden umweltfreundliche Technolo-
gien fur Linde zukiinftig haben?

Belloni: Eine hohe. Clean Technologies sind fiir uns ein
Wachstumsmarkt, und dazu zihle ich auch das Thema Was-
serstoff.

Sonnenzeitung: ,,Ein Muss fiir Technikinteressierte!

Vorwort: Prof. Dr. Ernst Ulrich v. Weizsicker
212°S., 63 Abb., 22 Tab., 4. Auflage
Hydrogeit Verlag, Oberkrimer, Juli 2014
ISBN 978-3-937863-41-2, Preis: 19,90 Euro

HZwei: Gibt es bereits konkrete Vorhaben, die in diesem Themen-
bereich - neben der bereits angesprochenen neuen Fertigungsan-
lage - noch geplant sind?

Belloni: Wir sind dabei, gemeinsam mit unseren Partnern
die Wasserstoffinfrastruktur weiter auszubauen. Schwer-
punktregionen sind derzeit neben Deutschland vor allem
Kalifornien und Japan, wo wir — passend zur Er6ffnung der
neuen Fertigung — einen GrofSauftrag tiber 28 H,-Tankstel-
len fiir Japan erhalten haben. Auflerdem arbeiten wir der-
zeit an interessanten Power-to-Gas-Projekten, bei denen der
Wasserstoff per Elektrolyse aus erneuerbaren Energien, zum
Beispiel Windenergie, gewonnen wird. Die Speicherbarkeit
von Wasserstoff macht ihn nicht nur als sauberen Kraftstoff,
sondern ganz generell als Bindeglied fiir die effiziente Nut-
zung erneuerbarer Energien so interessant. Was die Nach-

Erneuerbare Energien
Mit neuer Energie in die Zukunft

von Sven Geitmann

—  Die Die Energiewende 2.0 kommt in Deutschland nur
schleppend voran. Die Ablosung der Atomenergie durch
— erneuerbare Energien gestaltet sich schwieriger als erwartet,
weil Solar- und Windstrom bisher noch nicht effizient
gespeichert werden konnen. Deswegen muss genau an dieser
e Schnittstelle, bei der Energiespeicherung von ,,griinem
Strom*, angesetzt werden. Und dieses Buch zeigt, wie dies
gehen konnte: Mit Wasserstoff und Brennstoffzellen kann
die Umorientierung von der gestrigen zu einer zukunftsfi-
higen Energieversorgung gelingen. Das Buch widmet sich
deswegen insbesondere der Thematik rund um Wasserstoff
und Brennstoffzellen, denn gemeinsam konnen sie beide —
der Wasserstoff als Energiespeicher und die Brennstoffzelle
als Energiewandler — die in den néchsten Jahren anstehende
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Energiewende 3.0

frageseite betrifft, erwarten wir in den kommenden Jahren
die ersten brennstoffzellenbetriebenen Serienfahrzeuge auf
unseren Strafien.

HZwei: Wovon gehen Sie denn aus: Wann werden wir eine maf3geb-
liche Zahl an Brennstoffzellenfahrzeugen auf deutschen Strafien

Mit Wasserstoff und

Energiewende 3.0 ermdglichen.

Brennstoffzellen

. HyWeb: ,leicht lesbar und gut strukturiert
von Sven Geitmann

Vorwort von Dr. Klaus Bonhoff, NOW GmbH
236 S., 54 Abb., 10 Tab., 3. Auflage, Okt. 2012
Hydrogeit Verlag, Oberkramer
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[Thema: Markt [ Autorin: Angela Imdahl |

AUS DEM MOTORRAUM INS EINFAMILIENHAUS

Forschungsforderung oder Nachhaltigkeitssteuer?

Abb. 1: Den Nachhaltigkeitsgedanken zu ignorieren lohnt sich nicht.

[Quelle: © Romolo Tavani - Fotolia.com]

Brennstoffzellen gelten als eine der innovativsten Techno-
logien fiir die Energieversorgung der Zukunft und stehen
vor dem Sprung in den Massenmarkt. Doch sogenannte
»disruptive technologies“ (umwilzende Technologieansit-
ze) miissen hidufig lange Durststrecken durchstehen, bis
sie zur Marktreife gelangen: Die ersten Anwendungen von
Brennstoffzellen ergaben sich in Bereichen wie Militir und
Raumfahrt, in denen ihre Kosten eine sehr geringe Rolle
spielten. Heute konnten Brennstoffzellen als Antrieb fiir
Autos oder zur Strom- und Wirmeversorgung fiir Hiuser
eingesetzt werden. Doch der Weg von der ,,Invention®, also
von der Erfindungsphase, zur Innovation gestaltet sich
schwierig: Obwohl die kleinen Kraftwerke gerade im sta-
tiondren Einsatz energiesparend und klimaschonend Wir-
me und Strom liefern und nach Ansicht von Experten den
Schalter fiir die Energiewende umlegen konnten, schafft es
die Erfindung nicht auf den Massenmarkt. Was benétigt
eine breite Markteinfithrung? Wo liegen die Probleme, wo
die Chancen?

Als Daimler im Jahr 1994 anfing, mit Brennstoffzellen zu
experimentieren, war schnell klar, dass solch eine Brenn-
stoffzelle auch fiir Heizsysteme nutzbar sein konnte. Seit-
dem beschiftigen sich immer mehr Unternehmen mit die-
sem Thema. In dem europidischen Forderprojekt ene.field
erproben derzeit neun europdische Hersteller von Brenn-
stoffzellenheizgerdten alle bestehenden Technologien in
einem Praxistest. In zwolf EU-Mitgliedstaaten sollen rund
1.000 Anlagen in Wohngebduden installiert werden. Ziel ist
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es, Einblick zu bekommen in Installation und Wartung, in
die marktrelevanten Rahmenbedingungen und CO,-Ein-
sparungen, aber auch in die Griinde, die einem flichende-
ckenden Einsatz von Brennstoffzellen-Mikro-KWKs entge-
genstehen konnten.

Denn nach Einschitzung von Experten liegt die aktuelle
Herausforderung bei der flichendeckenden Einfithrung der
Brennstoffzellentechnik weniger in der Technologie, son-
dern vielmehr bei den Zielkosten. Alexander Dauensteiner,
Innovationsmanager bei Vaillant, sagte: ,,Die Technologie
funktioniert technisch, aber die Frage ist: Wie kommt die
Technik in den Massenmarkt? Vor dieser Herausforderung
steht die gesamte Branche.“ Bei ndherem Hinsehen offenbart
sich hier eine Art Henne-Ei-Problem: Die Politik hat For-
schung und Entwicklung der aussichtsreichen Technologie
massiv gefordert. Um aber massenmarkttauglich zu werden,
miisste die Industrie die Kosten drastisch senken. Dauen-
steiner erklirte weiter: ,,An dieser Stelle sind schon viele In-
novationen in Deutschland gescheitert. Die Deutschen sind
zwar hervorragende Entwickler, aber bei der Industrialisie-
rung der neuen Technologien hapert es.“

ERFOLGSMODELL PHOTOVOLTAIK In Japan geht man an-
dere Wege. Hier erméglicht eine Allianz aus Politik und
Industrie die Markteinfithrung von disruptive technologies.
Denn die Japaner wissen: Bis ein technologisch tiberlegenes
Produkt so billig ist, dass die Masse es abnimmt, sind Stiick-
zahlen noétig. Um die aber herstellen zu kénnen, braucht es
Investitionen. In Japan unterstiitzt die Politik in dieser er-
sten und kritischen Phase die Endkunden dabei, die natur-
gemif3 noch sehr teuren Produkte zu kaufen. Man finanziert
also die Einfiihrung einer neuen Technologie bis zu dem
Punkt, an dem sie fiir die Masse erschwinglich ist.

Das Erfolgsmodell Photovoltaik zeigt, dass auch die Po-
litik hierzulande diesen Weg schon erfolgreich beschritten
hat. 1965 begannen die Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten im Bereich der Solarstromerzeugung, zehn Jahre
spiter gab es von der Bundesregierung erste Fordermittel
fiir Solarenergie. Richtig los ging es dann 1990 mit dem
Start des 1.000-Dicher-
Programms, bei dem
2.550 Didcher mit Photo-
voltaikanlagen ausgestat-
tet wurden. Ein Jahr spiter
trat dann das Stromein-
speisungsgesetz in Kraft,
bei dem Energieversor-
ger den Strom aus Son-
nen- und Windenergie
vergiiten mussten. Den
echten Durchbruch aber
brachte im Jahr 2000 das
Erneuerbare-Energien-
Gesetz. Das EEG sorgte
nicht nur dafiir, dass jede
solar erzeugte Kilowatt-
stunde Strom mit rund
50 Cent vergiitet wurde,
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Abb. 2: Alexander Dauensteiner

[Foto: Vaillant]



sondern loste einen regelrechten Solarboom aus und hat
Deutschland zum weltgréfiten Photovoltaikmarkt und die
Forderpolitik der Bundesrepublik Deutschland zum welt-
weiten Vorbild gemacht. Damals hatte niemand mit einem
so groflen Boom der Photovoltaik gerechnet.

Zwar wird es ein solches ,durch die Decke brechen® bei
der Brennstoffzelle nach Auffassung von Experten nicht ge-
ben. Dennoch ist die Politik gefordert, die Rahmenbedin-
gungen fir die Einfithrung der Brennstoffzelle zukunfts-
weisender zu gestalten. Dauensteiner sagte: ,Der Vorschlag
fiir ein Technologie-Einfithrungsprogramm in Deutschland
schldgt eine degressive und zeitlich befristete Férderung vor.
Damit wird es zumindest im Ansatz moglich, die Stiickkos-
ten zu senken®. Ob diese Mafinahme aber ausreicht, eine fiir
die Energiewende aussichtsreichste Invention zur Innovati-
on reifen zu lassen, darf bezweifelt werden.

BEZAHLUNG DER NACHHALTIGKEITSKOSTEN Eine bessere
Moglichkeit, den neuen Technologien schneller in den Markt
zu helfen, sehen Experten wie Dauensteiner darin, Nachhal-
tigkeitskosten auf die Nutzung umweltschidlicher Tech-
nologien in Rechnung zu stellen. Er erklirte: ,Ich glaube,
dass die Rechnung, die unsere Volkswirtschaft den umwelt-
schiddlichen, also den nicht nachhaltigen Losungen zugrun-
de legt, einfach falsch ist. Jeder darf veraltete und schidliche
Technologien nutzen und damit Folgeschidden verursachen,
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ohne dafiir finanziell aufkommen zu miissen. Nehmen wir
einmal an, die Regierung wiirde ,Nachhaltigkeitskosten® er-
heben. Dann wiirde auf einmal die Anwendung nicht-nach-
haltiger Technologien erheblich teurer und mit diesem Geld
lie3e sich leicht die Industrialisierung wirklich nachhaltiger
Technologien férdern.”

Ein Blick auf die stockende Energiewende zeigt, dass
zurzeit offenbar noch der Glaube daran fehlt, dass sich In-
vestitionen in Nachhaltigkeit tatsdchlich rechnen. Fiir viele
Unternehmen ist Nachhaltigkeit vorwiegend ein Imagefak-
tor, daneben hilt man an den alten Technologien fest. Doch
Dauensteiner bleibt Optimist: ,,Ich personlich glaube, dass
es sich kein Unternehmer mehr leisten kann, das Thema
Nachhaltigkeit zu ignorieren, und pladiere deshalb fiir mehr
Mut zum Wandel. Sowohl in der Politik wie auch in der
Wirtschaft und letztlich auch beim Verbraucher.“ ||

Autorin:

Angela Imdahl
imdahl-institut, Rottweil
— infoldimdahl-institut.de
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ENERGIEWENDE TRIFFT UMWELTPSYCHOLOGIE

green2market: Kommentar von Peter Sauber

geeen2macket

Peter Sauber, Inhaber der Peter Sauber Agentur Messen und
Kongresse GmbH und seit elf Jahren Organisator der f-cell
in Stuttgart, iiber die Schwierigkeit, griine Produkte zu ver-
markten und zu vermitteln, sowie seine Motive, die green-
2market zu veranstalten:

Als Messe- und Kongressveranstalter widmen wir uns seit
iiber 30 Jahren den Themen Nachhaltigkeit, Okologie und
Energie. Im Endverbraucherbereich erfahren wie seit Jahren,
wie schwierig es fiir die Unternehmen ist, den Verbraucher
fir Energiesparlosungen zu begeistern. Bei den Fachveran-
staltungen beobachten wir, dass es immer aufwindiger wird,
neue Technologien am Markt zu etablieren.

Mit dem neuen Kongress green2market wollen wir genau
dieses Wissen iiber die Motive derjenigen vermitteln, die
nachhaltige Produkte und Ldsungen sowohl im B2B- als
auch im Endverbraucherbereich annehmen sollen. Denn wir
sind davon iiberzeugt, dass der Erfolg der Energiewende da-
von abhingt, ob es gelingt, die Menschen wirklich dafiir zu
motivieren.

Auf der green2market stehen also nicht die technischen
Aspekte im Rampenlicht, sondern die psychologischen Mo-
tive und Treiber, die fiir das Gelingen der Energiewende
ausschlaggebend sind. Die Themenpalette reicht dabei von
Groflwindprojekten tiber die Vermarktung nachhaltiger Er-

findungen im Eigenheimbereich bis hin zum groflen Thema
E-Mobilitdt. So zeigt etwa Prof. Dr. P. Wesley Schultz, einer
der renommiertesten nordamerikanischen Umweltpsycholo-
gen, wie Anreizprogramme in den USA funktionieren. Prof.
Dr. Florian G. Kaiser beleuchtet die Bedeutung intrinsischer
Motivation fiir das Gelingen der Energiewende. Prof. Dr.
Christian A. Klockner tiberrascht mit Beispielen zur Elek-
tromobilitit im norwegischen Alltag und Prof. Dr. Gundu-
la Hiibner bringt Licht in die realen Akzeptanzfaktoren fiir
Windenergie — fiir alle Umsetzer von Grofiprojekten ein Muss.

Besonders stolz sind wir, dass wir mit Prof. Dr. Lene-
lis Kruse-Graumann eine der Pionierinnen der deutschen
Umweltpsychologie fiir green2market gewinnen konnten.
Zusammen mit den teilnehmenden Unternehmen wie Vail-
lant, BMW oder der wpd-Gruppe, Deutschlands gréfitem
Onshore-Windpark-Betreiber, und unseren Forderern wie
dem Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wiirttemberg, B.A.U.M. e.V., e-mobil BW, dem NOW
und der Wirtschaftsforderung Region Stuttgart wird die
Konferenz dariiber hinaus auch ein Social Event sein, ein
Ereignis, iiber das man spricht und bei dem man auch im
nichsten Jahr wieder gern dabei ist. ||

Autor:

Peter Sauber

Peter Sauber Agentur Messen und Kongresse
GmbH, Stuttgart

— infoldmesse-sauber.de
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Abb. 1: Markante Werbespriiche kénnen auch kontraproduktiv sein. [Quelle: Saturn]

[Thema: Markt [ Autorin: Angela Imdahl |

DIE PSYCHOLOGIE DER ENERGIEWENDE

»Geiz ist geil zieht nicht immer

Status und Unabhingigkeit sind starke Motive fiir das Um-
welthandeln. Aber reichen diese Treiber fiir die Vermark-
tung neuer Verfahren und Produkte wie der Brennstoffzel-
len-Technologie aus? Die Umweltpsychologie meint: Ohne
Imagegewinn fiir die ersten Kidufer und ohne Vertrauen in
Haltbarkeit, Leistung und Reparierbarkeit kann eine er-
folgreiche Markteinfiithrung nicht gelingen.

Bei jeder neuen Technologie gibt es immer eine Handvoll
Menschen, die diese Technologie unbedingt nutzen wollen
und denen der Preis egal ist, so genannte Lead User. Alle an-
deren lassen sich nur dadurch tiberzeugen, dass man ihnen
vorrechnet, dass ihnen die Anwendung der neuen Techno-
logie Einsparungen oder Profit bringt. Das zumindest mei-
nen die Hersteller. Aus Sicht der Umweltpsychologie ist das
bestenfalls die halbe Wahrheit: Die Erfahrung lehrt, dass
rund zehn Prozent der Menschen offen sind fiir Innovati-
onen. Weitere zehn Prozent lehnen Neuerungen rigoros ab.
Bei Veranderungen oder bei der Einfithrung innovativer
Technologien geht es also immer darum, die Menge der
Menschen zwischen den beiden Polen zu motivieren. Bei
der Einfithrung von Umwelttechnologien, so die Einsicht
der Umweltpsychologen, geht es diesen Menschen aber nicht
primér um den Preis und ihren personlichen Profit. Im Vor-
dergrund stehen ganz andere Motive.

DAS SELBSTBILD IST ENTSCHEIDEND Welche Motive
das sind, wird deutlich, wenn man das zugrundeliegende
Selbstbild der Menschen erfasst, die bereit sind, in nachhal-
tige Technologien zu investieren. Dieses Selbstbild lisst sich
vereinfachend auf die folgende Formel bringen: ,Als guter
Mensch werde ich alles mir mogliche tun, um mitzuhelfen,
die Welt zu retten.

Adressiert man an diese Menschen nun die Gewinner-
zielungsabsicht, rechnet ihnen also vor, was es ihnen brin-
gen konnte, wenn sie diese oder jene Technologie anwenden,
wirkt das wie eine Beleidigung oder wie eine Krinkung des
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Selbstbildes. Man unterstellt niedere Absichten an einer Stel-
le, an der der andere die Absicht hatte, selbstlos zu handeln.
Wer schon einmal gekrinkt wurde, kann sich leicht vor-
stellen, welche Folgen eine solche Krinkung hat. Im besten
Fall wird der so Adressierte das Produkt, das er eben noch
attraktiv fand, nicht kaufen. Im schlechtesten Fall wird er
zu jener Fraktion tiberlaufen, die darauf aus ist, Fehler und
Mingel an der Technologie aufzudecken, um zu beweisen,
dass sie nicht funktionieren kann: zu den Ablehnern. Auch
dieses Verhalten ist ,,psycho-logisch, denn es dient der Un-
termauerung der soeben getroffenen Entscheidung.
Unternehmen, die bei der Vermarktung ihrer innova-
tiven Technologien keine Abfuhr erhalten wollen, sollten
also Werbung und Marketing lieber dazu nutzen, poten-
ziellen Kunden Wertschitzung dafiir zu vermitteln, dass
sie bereit sind, in nachhaltige Technologien zu investieren,
obwohl sie damit zunichst keinen Gewinn erzielen konnen.

.GEIZ IST GEIL" ZIEHT NICHT BEI UMWELTTECHNOLOGIE
Misserfolge bei der Vermarktung umweltschonender Pro-
dukte und Technologien riicken einen Denkfehler von Wer-
beagenturen und Kampagnenmachern ins Licht: Die so gern
genutzte ,Geiz-ist-geil-Mechanik®, die scheinbar auf alle
Werbekampagnen zu passen scheint, greift nicht bei der Ver-
marktung von Umwelttechnologien. Offenbar gibt es Men-
schen, die weder geizig noch geldgeil sind und von denen sich
viele fiir neue, nachhaltige Technologien interessieren. Wer
also nach dem simplen ,,Geiz-ist-geil-Muster Umwelttech-
nologien bewirbt, schadet der neuen Technologie eher, als
dass er ihr nutzt. Denn das Profit-Versprechen kann zumin-
dest im Stadium der Markteinfithrung ohnehin nicht einge-
lost werden und zugleich wird ein Welt- und Menschenbild
befeuert, an dem die Welt doch eigentlich erst erkrankt ist

—und das die neue Technologie zu heilen vorgibt.

Geiz-ist-geil-Werbung beschidigt die Glaubwiirdigkeit
der Inventoren der neuen Technologien in einem sehr fri-
hen Stadium. Unterm Strich gilt daher: Da sich bekanntlich



Abb. 2: Kénnen moderne Heizgeréate den eigenen Status aufwerten? [Quelle: Vaillant]

Probleme nicht mit den gleichen Denkstrukturen 16sen las-
sen, die zu ihrer Entstehung beigetragen haben, sollte man
nachhaltige Technologien auch nicht mit denselben Argu-
menten vermarkten wie all die anderen Produkte. Doch wel-
che Motive zihlen bei der Entscheidung fiir die Investition
in innovative Technologien wirklich? Welche ,Vermark-
tungsmechanik“ greift?

ANREIZE: UNABHANGIGKEIT UND STATUS Um mit dem Po-
sitiven zu beginnen: Energieunabhingigkeit, Autarkie also,
ist ein starkes Motiv bei der Entscheidung fiir die Investition
in erneuerbare Energien. Umfragen zeigen, dass bei vielen
Menschen der Wunsch nach unabhingiger Versorgung grof3
ist — und weiter wichst. Brennstoffzellen sind zwar nicht
ganz unabhingig von einer H,-Versorgung, erlauben aber
eine Strom- und Wirmeversorgung gerade in sonnenarmen
Stunden oder auch Wintermonaten. Damit sind sie pridesti-
niert fiir die kombinierte Nutzung mit Photovoltaikanlagen.
Da Brennstoffzellen auch assoziiert werden mit Innovation,
Raumfahrt und Zukunft, bieten sie sich als Aufwertung des
Hauses — und des Hausbesitzers — an.

Hier kommt das Motiv ,,Status® ins Spiel. Doch anders
als bei einer Solaranlage ist die Brennstoffzellentechnik im
Keller versteckt und selbst bei einer Besichtigung nur schwer
von anderen Heiztechnologien zu unterscheiden. Im Zu-
sammenhang mit dem starken Motiv der Statusaufwertung
ist das ein echter Nachteil. Denn seinen Status signalisiert
man am besten mit leicht Erkennbarem. Plaketten, Siegel
oder andere Signale, die auf die Brennstofftechnologie auf-
merksam und sie fiir andere ,,sichtbar“ machen, konnen hier
Abhilfe schaffen.

VERTRAUEN IN HALTBARKEIT UND LEISTUNG Als neue
und aufregende Technologie wirkt die Brennstoffzelle auf
manche Menschen besonders anziehend. Tiiftler oder In-
genieure zeigen hier eher Interesse als der Durchschnitts-
verbraucher. Fiir diesen liegt in der Neuheit vor allem ein

Grund zur Vorsicht. Insbesondere in Anbetracht des hohen
Preises sicht er im Falle eines Ausfalls Wohnkomfort und
Bankkonto gleichermaflen gefihrdet. Bei seiner Entschei-
dung fiir oder gegen eine solche Innovation wird er daher
besonders sorgfiltig das wahrgenommene Risiko und den
erwarteten Aufwand abwigen; schlie8lich will er nicht als
Versuchskaninchen herhalten.

Bei der Vermarktung muss deshalb besonders der Kon-
text, in dem Entscheidungen gefillt werden, beachtet wer-
den. Ein Eigenheimbesitzer entscheidet zunachst ja nicht fir
oder gegen die Brennstoffzelle, sondern er entscheidet erst,
ob tiberhaupt ein Ersatz fiir die alte Heizung notwendig ist.
Im zweiten Schritt konkurriert die Brennstoffzelle dann mit
BHKW und der mittlerweile sehr effizienten und verbrei-
teten Brennwerttherme. Erst bei dieser Betrachtung wigt er
ab, ob die Entscheidung fiir die Brennstoffzelle bei aktuellen
Strom- und Gaspreisen wirklich wirtschaftlich ist. Da sie es
(noch) nicht ist, muss die Entscheidung tiber andere Vorziige
motiviert werden.

Was Brennstoffzellen fiir eine Massenvermarktung
in jedem Fall brauchen, ist das Vertrauen in Haltbarkeit,
Leistung und Reparierbarkeit. Ein unbekannter Herstel-
ler wird es dabei in einem konservativen Markt gegen die
grof8en Namen sicher schwer haben. Aus diesem Grunde
sollten sich fallweise grofle Unternehmen zusammen-
schliefen, wenn es darum geht, neue Technologien in die
Gesellschaft zu tragen. ||

Autorin:

Angela Imdahl
imdahl-institut, Rottweil
— infoldimdahl-institut.de
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MIT BRENNSTOFFZELLEN GELD VERDIENEN

Aktienanalyse von Sven Josting
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Abb. 1: Kurvenverlauf der Aktienkurse [Quelle: www.wallstreet-online.de]

Die Borse kann durchaus als Antizipationsmechanismus verstanden werden.
Dort, auf den Finanzparketts dieser Welt, lassen sich derzeit sehr gute Entwick-
lungen im Bereich der borsennotierten Brennstoffzellenunternehmen erahnen:
So erlebten die Aktien der US-amerikanischen Firmen Plug Power und Fuelcell
Energy sowie der kanadischen Unternehmen Ballard Power Technologies und
Hpydrogenics innerhalb der vergangenen zwei Jahre und auch seit Beginn dieses
Jahres zum Teil dramatische Hohenfliige, die auch fiir die Zukunft einiges er-
warten lassen.

Plug Power zog von ehemals etwa US-$ 0,50 bis auf diber US-$ 11 an, Ballard
von US-$ 1 bis auf iiber US-$ 8. Dass es da voriibergehend zu Abkiithlungen —
sogenannten Phasen der Gewinnmitnahme — kommen musste, liegt auf der
Hand. Man spricht auch von sogenannten 50 %-Reaktionen nach einem sehr
starken kurzfristigen Anstieg. Exakt dort stehen wir heute. Dies konnte die
Basis fiir einen neuen, und zwar langfristigen Aufwirtstrend bedeuten — vieles
spricht dafiir.

Parallel zu diesen Kursspriingen gab es viele technologische Durchbriiche und
auch eine Vielzahl von Produktentwicklungen in einer Reihe von Brennstoffzel-
lenmirkten, die weltweit als sehr wachstumsstark angesehen werden konnen, der-
zeit aber gerade erst am Anfang stehen. Aulerdem verbesserte sich zuletzt das
Stimmungsbild zum Einsatz von Wasserstoff in der Offentlichkeit.

WO STEHEN WIR HEUTE? Anfang der Jahrtausendwende war es zu einer regel-
rechten Boomphase bei Unternehmen, die mit der Entwicklung der Brennstoff-
zelle zu tun hatten, gekommen. Vorneweg ging Ballard Power, die zeitweise einen
Borsenwert von iiber US-$ 11 Mrd. aufwiesen, als der Aktienkurs auf tiber US-$
120 explodierte. Dann aber kamen viele Jahre der Erniichterung, Re- beziehungs-
weise Neu-Fokussierung und auch Enttiuschung, weil viele Entwicklungen nicht
so ziigig wie erwartet voranschritten.

Der damalige Hype ist durchaus zu vergleichen mit den heutigen Elektromo-
bilitatsunternehmen (nur Batterie) wie zum Beispiel Tesla (US-$ 278/Aktie).
Deren Borsenbewertung liegt derzeit bei US-$ 35 Mrd. Jetzt stehen aller-

dings Brennstoffzellen-Hybrid-Fahrzeuge u.a. von Toyota vor der Marktein-
fuhrung, die Konkurrenz machen konnten. Ergeht es Tesla vielleicht wie
Ballard vor zwolf Jahren?

HZwei 10114

Ballard trennte sich in mehreren Etap-
pen von seiner automobilen Brenn-
stoffzellensparte, die zusammen mit
Daimler und Ford in dem Venture Auto
AFCC (www.afcc-auto.com) gebiin-
delt war, indem man sich auszahlen
lie8, wohl aber Nutzungsrechte an be-
stimmten Entwicklungen behielt und
als Subunternehmer weiter mitarbeitet.
Daimler ist jetzt somit quasi auch Un-
termieter von Ballard im kanadischen
Vancouver.

BALLARD POWER (BLDP, US-$ 3,42)
Als Schlisselinvestment empfiehlt
sich Ballard Power. Das Unterneh-
men besitzt das grofite Patentportfo-
lio in der Branche, eigene Produkti-
onskapazititen, diverse strategische
Allianzen, Forschungsauftrige wie
mit VW (bis zu CAD 100 Mio.) und
eine Reihe vielversprechender An-
wendungen, beispielsweise Backup-
Power-Systeme fiir die Telekommu-
nikation (China, Indien, Siidafrika
u.a.) und BZ-Hybridbusse. Von Uni-
ted Technologies wurde unlidngst ein
sehr umfassendes Patentportfolio
(wie auch erginzende Auswertungen
w.v.a.) fir US-$ 20 Mio. erworben
(Kaufpreis: 5 Mio. Aktien und ca.
US-$ 2 Mio. Bargeld). Dieses Port-
folio soll tiber US-$ 1 Mrd. an F&E-
Aufwendungen zur Grundlage haben.
Zudem verfiigt das Unternehmen
iiber US-$ 40 Mio. an liquiden Mit-
teln (null Bankschulden!). Es werden
weitere OEM-Abkommen erwar-
tet, also Partnerschaften, bei denen
Ballard Know-how gegen Lizenzge-
biithren eintauscht und gemeinsame
Forschungsarbeit leistet. Zudem wur-
de kiirzlich ein neuer CEO benannt,
der sicherlich zukunftsweisende Im-
pulse in das Unternehmen einbrin-
gen wird. Mit dem Partner Azure soll
der chinesische Markt unter anderem
fiir BZ-Busse gedffnet werden.

Der Kurs der Aktie besitzt sehr
hohes Potential, wenn auch nur ei-
nige der geplanten Kooperationen in
Auftrige miinden. Und: Plug Power
(s. u.) bezieht seine BZ-Stacks fiir Ga-
belstapler von Ballard. Zwar gibt es
wohl Bestrebungen seitens Plug Po-
wer, unabhingiger zu werden, doch
ist dies mehr Wunsch als Wirklich-
keit, da beide Unternehmen sehr er-



folgreich zusammenarbeiten und Ballard wichtige Patente
halt. Zudem wird Ballard auch andere Partner unter an-
derem in Europa als Kunden gewinnen konnen. Ballard
plant, dieses Jahr das erste Mal in der Firmengeschich-
te cash-flow-positiv zu arbeiten — und 2015 mit Gewinn.
Das Wachstum wird auf 30 % p.a. geschitzt. Und: Auch
Ubernahmefantasien angesichts des grofiten — nach eige-
ner Aussage — PEM-Patent-Portfolios sind nicht auszu-
schlieBen.

— www.ballard.com

PLUG POWER (PLUG, US-$ 5,30) Plug Power ist der Shoo-
tingstar, was die Borsenentwicklung angeht: Von Kursen
um US-$ 0,50 kam es in den vergangenen zwei Jahren zu
einem Anstieg bis auf tiber US-$ 11. Das Unternehmen hat
sich auf die Umriistung von Gabelstaplern via Brennstoff-
zelle konzentriert. Die BZ-Stacks kommen von Ballard Po-
wer. Diverse Groauftrige (von WalMart, P & G) liegen
vor. Plug verdient zudem auch am Wasserstoffverbrauch
iiber ein Venture mit einer Unternehmenstochter von Air
Liquide, die auch bei Plug Power beteiligt sind. Es sollen
Auftrige im Wert von tiber US-$ 150 Mio. allein in diesem
Jahr generiert werden. Mittels zweier Kapitalerhohungen
konnten liquide Mittel zuflieflen, die mit iiber US-$ 160
Mio. auf der Bank liegen. Unternehmen wie WalMart ha-
ben es wahrscheinlich zur Bedingung gemacht, dass Plug
finanziell ,auf sicheren Fiiflen steht, um grolere Auftri-
ge zu erhalten. Indes kann es auch zu besonderen Kurs-
schwankungen kommen, da bei Plug fast 38 Mio. Aktien
leerverkauft worden sind und bei guten Nachrichten da-
raus ,Eindeckungsdruck® (Short Squeeze), also der Riick-
kauf, erforderlich werden kénnte. Mit iiber US-$ 900 Mio.
Borsenbewertung ist das Unternehmen schon ,sportlich®
bewertet, wird aber bei guten News wie auch Findeckungs-
kdufen weiter laufen.

Plug arbeitet an eigener Stack-Entwicklung, konnte also
irgendwann von Ballard unabhingig werden. Es gibt aber
Kommentare seitens Ballard, dass man noch dieses Jahr
an einem weiteren Zuliefervertrag (exklusiv?) arbeitet und

»getrennte Wege“ daher eher unwahrscheinlich und auch
unnotig sind. Von Seiten Plug Power ist es verstindlich,
dass man nicht von einem Zulieferer abhiingig sein mochte.
Ballard selbst konnte aber auch geneigt sein, mit anderen
Partnern unter anderem in Europa den Markt der Gabel-
stapler in Sachen Brennstoffzellen zu entwickeln.

— www.plugpower.com

FUELCELL ENERGY (FCEL, US-$ 2,42) Das Unternehmen
verfiigt bereits iiber hohe Auftragsbestinde (circa US-$
350 Mio.) und setzt iiber US-$ 190 Mio. mit hohem Wachs-
tum um. Ab 2015 will man profitabel sein. Kiirzlich hat ein
Unternehmenspartner, NRG Energy, neue Aktien fir US-$
35 Mio. gezeichnet, wobei der Ausgabekurs dem aktuellen
Borsenkurs entsprach, also ohne Abschlag, was sehr positiv
zu bewerten ist. Zudem stellt NRG Energy eine Kreditlinie
in Hohe von US-$ 40 Mio. zur Verfiigung, was ein weiterer
Vertrauensbeweis ist. Die neue Kapitalbasis konnte als
Grundlage daftir verstanden werden, einen Groflauftrag
annehmen zu konnen. Geriichteweise soll der US-Ener-
gieversorger Long Island Lighting an BZ-Projekten arbeiten,
die Auftrage im Wert von iiber US-$ 300 Mio. ausmachen
konnen. Fuelcell Energy liefert BZ-Komplettsysteme (Kraft-
Wirmekoppelung) unter anderem fir Groflanwendungen
(Krankenhdiuser u.v.a.).
— www.fuelcellenergy.com

MARKT

HYDROGENICS (HYGS, US-$ 20,00) Hydrogenics arbeitet
am Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur, H,-Tankstellen
wie auch Elektrolyseuren. Wasserstofftankstellen stellen
noch eine Hiirde da, werden aber allmihlich eingefiihrt.
Schitzungen fiir Deutschland besagen, dass circa 500 H,-
Tankstellen bis 2020/23 bestehen und langfristig circa 4.000
von insgesamt 14.000 Tankstellen auch H, anbieten werden.
Das Unternehmen will dieses Jahr zum ersten Mal in der Fir-
mengeschichte profitabel arbeiten.

— www.hydrogenics.com

RISIKOSTREUUNG SINNVOLL Wer sich mittel- bis lang-
fristig im BZ/H,-Bereich borsentechnisch engagieren will,
sollte sich einen Mix an Aktien der Branche zulegen. Auf-
grund der Marktkapitalisierung bevorzuge ich ausschlie3-
lich nordamerikanische Werte. Diese konnen bequem an
deutschen Borsen erworben werden. Dazu gehéren die vier
oben benannten Unternehmen.

Diesen Unternehmen ist gemein, dass sie unterschied-
liche BZ-Mirkte, Produkte, geographische Zonen und An-
wendungen abdecken, also Risiken aufteilen. In einem Port-
folio wiirde ich die Asset-Allocation wie folgt wihlen:

45 % Ballard Power Technologies
35 % Fuelcell Energy

10 % Hydrogenics

10 % Plug Power

Das Investment sollte mittel- bis langfristig gesehen werden,
da auch bei negativen Borsenphasen bis hin zu einem Crash
Aktien dieses Sektors selbst bei zu erwartenden guten Nach-
richten sich der Allgemeintendenz nicht werden entziehen
koénnen, indes der Markt der BZ wie auch der Produktion
von Wasserstoff in den Anfangen steckt und unzihlige neue
Massenmirkte (Energie, Mobilitit u.v.a.) in der Entstehung
sind. Die First-Mover dieser Branche werden meines Erach-
tens die grofiten Bewertungszuwichse erfahren. ||

TIPP: Es empfiehit sich, das Buch ,,Die H,-Revolution® von
Jeremy Rifkin zu lesen (kam 2002 heraus, ist aber tagesaktuell).

Sven Josting (53) ist seit vielen Jahren Mitglied der
Wasserstoff-Gesellschaft Hamburg e.V.. Er befasst
sich schon lange beruflich mit dem Thema Brennstoff-
zelle, d. h. er hat Unternehmen der Branche zusam-
mengefihrt, strategische Partnerschaften initiiert und
ist auch besonders mit dem Thema Borse verbunden.
Josting war beruflich tber 15 Jahre als Broker bekann-

ter US-Investmentbanken tatig. Sein Fokus liegt auf
Unternehmen, die sich u. a. mit regenerativen Ener-
gien, der Brennstoffzelle und Umwelttechnologien
befassen. Zudem ist er seit circa 27 Jahren Mitglied
in und assoziiert mit B.A.U.M. e.V., der dieses Jahr im
September sein 30-jahriges Jubildum feiert.

Autor:

Sven Josting

— s.joesting(@c4visions.de
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USA INVESTIEREN IN H,-INFRASTRUKTUR

19 neue H,-Stationen bis Herbst 2015

H

Abb. 1: Wasserstofftankstelle in Fountain Valley, Kalifornien
[Quelle: Air Products - Mike Danese]

Die California Energy Commission hat am 1. Mai 2014 ihre
Entscheidung verkiindet, dass FirstElement Fuel mit 27,6
Mio. US-Dollar ausgestattet wird, um in ganz Kalifornien
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19 Wasserstofftankstellen fiir private Verbraucher zu in-
stallieren. Insgesamt will der US-Bundesstaat fast 50 Mio.
US-Dollar investieren, um zusammen mit weiteren Indus-
triepartnern 28 Betankungsstationen und eine mobile Be-
fillvorrichtung aufzubauen.

FirstElement Fuel Inc. ist nach eigenen Angaben eine Firma,
die extra zu dem Zweck gegriindet wurde, ein Netzwerk von
Betankungsstationen fiir Brennstoffzellenautos aufzubau-
en. Joel Ewanick, Geschiftsfithrer von FirstElement Fuel,
erklarte: ,,Unser Ziel ist eine tibergangslose Wechselmog-
lichkeit fiir den Verbraucher: Wenn dieser den Startknopf
seines Brennstoffzellenautos driickt, soll er wo auch immer
hinfahren kénnen — wann auch immer — so, als wire es ein
Benzinauto. Keine Kompromisse.*

Kalifornien ist seit jeher ein beispielloser Vorreiter in
Bezug auf die Regulierung des Schadstoffausstofles sowie
auf Null-Emissionen-Fahrzeuge (= Zero-Emission-Vehicles,
ZEV) und Infrastrukturforderinitiativen. Erst kiirzlich
brachte der Gouverneur Jerry Brown neuen Schwung in das
Thema, indem er eine Vollzugsanordnung unterzeichnete,
gemifl der 1,5 Mio. ZEVs bis 2025 auf Kaliforniens Straflen
unterwegs sein sollen.

»Wir beabsichtigen, ein Geschiftsmodell zu realisieren,
das auch auf andere US-Mirkte sowie auf die ganze Welt
iibertragbar ist, schlieflich wichst der Brennstoffzellen-
markt®, sagte Ewanick. Die ersten 19 Stationen sollen im
Herbst 2015 fertiggestellt sein, noch bevor Toyota mit seinen
BZ-Fahrzeugen auf den US-Markt kommt. Damit dieses Ziel
erreicht wird, beteiligen sich auch die Japaner finanziell am
Aufbau der geplanten Infrastruktur. Weitere 21 Tankstellen
von FirstElement Fuel sollen kurz darauf folgen.

Der benotigte Wasserstoff soll per Truck zu den ver-
schiedenen Standorten transportiert werden. Zwei kom-
plett nachhaltige Anlagen werden in Los Angeles entstehen.
Jeweils eine wird beispielsweise in Campbell, Long Beach,
San Diego, San Jose, Santa Barbara, Saratoga und South
San Francisco liegen. Anfang August 2014 traf FirstElement
Fuel fiir die Fertigstellung dieser Betankungsstationen eine
Vereinbarung mit Black & Veatch, ihrem Ingenieur- und
Konstruktionsdienstleister. Laut Ewanick ist Black & Veatch
bestens fiir diese Aufgabe qualifiziert, da das Unternehmen
gerade ein nationales Ladenetzwerk fiir Elektrofahrzeuge er-
folgreich aufgebaut hat.

Weitere Gelder (insg. 46,6 Mio. US-$) wurden von der
California Energy Commission unter anderem fiir HyGen
Industries bewilligt (5,3 Mio. US-$). Das Unternehmen
aus Eureka wird je eine Tankstelle in Orange, Pacific Pa-
lisades und Rohnert Park aufbauen, wobei alle drei ihren
Wasserstoff zu 100 Prozent aus erneuerbaren Energien er-
zeugen werden. Auch der US-amerikanische Ableger von
Linde erhielt den Zuschlag fiir zwei Stationen (4,2 Mio.
US-$, San Ramon und Oakland). 2,1 Mio. US-$ wurden
dem britischen Unternehmen ITM Power fiir einen Stand-
ort in Riverside und ebenso Air Liquide Industrial US fir
einen in Palo Alto zugesprochen. Weiterhin bewilligte die
Kommission 2,8 Mio. US-$ fiir 175 Ladestationen fiir Elek-
troautos. ||
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Abb. 1: Robuste Steckplatte zum Herumexperimentieren

Wihrend sich Unternehmen wie Heliocentris und H-Tec,
die ihr erstes Geld im Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
bereich urspriinglich mit Unterrichtsmaterialien verdient
haben, immer stirker dem Industriesektor zuwenden, ver-
suchen sich derzeit neue Firmen im Aus- und Weiterbil-
dungssektor zu positionieren. Einer dieser neuen Akteure
ist die Dreibein GmbH. Das in Hamburg von Ralph Schanz
gegriindete Unternehmen bietet spezielle, mit verschie-
denen Partnern entwickelte Lernsysteme an, die helfen
sollen, ingenieurtechnisches Wissen auf anschauliche Art
zu vermitteln. Als ehemaliger Vertriebsleiter von Heliocen-
tris arbeitet Schanz nach wie vor eng mit dem Berliner Un-
ternehmen zusammen und vertreibt unter anderem auch
dessen Lernsysteme und -modelle. Aufierdem entwickelte
der Diplomingenieur mit der leXsolar GmbH aus Dresden
eine Lernplattform fiir Grundlagenversuche moderner
Energiespeichertechnologien. Gemeinsam konzipierten sie
eine 4E-Serie fiir die technische Ausbildung, die Auszubil-
denden und Studierenden sowohl Wind- und Solarenergie
als auch Speichertechniken (Batterie, Brennstoffzelle, Kon-
densator) niherbringt. Schanz erklirte gegeniiber HZwei:
»Das 4E-Energiespeicherbox-Konzept ist didaktisch fiir die
weiterfithrende Ausbildung an Berufsschulen und Hoch-
schulen optimiert.“ Besonders angetan waren die Lehrer
im HZwei-Praxisversuch von der 4E-Grundplatte, auf der
einfach und ibersichtlich verschiedene Versuchsaufbau-
ten aufgesteckt werden konnen (s. Abb. 1). Seit neustem

Abb. 2: Modellauto mit BZ-Antrieb

bietet leXsolar in
seinem  Baukas-
ten leXsolar-H2
Large 2.0 auch
SOFC-Module
zum Experimen-
tieren an, die gut
fiir Schulzwecke
einsetzbar sind. ||

4E Energie-
speicherbox, Drei-
bein GmbH, Preis:
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2.0, leXsolar GmbH,
Preis: 712,80 Euro
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SIND BRENNSTOFFZELLENAUTOS KLIMAFEINDLICH?

Diskussion iiber das Fiir und Wider von H,-Mobilitit

Anfang Juli 2014 veroffentliche Gregor Honsel auf der Inter-
netplattform von Technology Review einen Kommentar, der
sowohl bei etlichen Usern als auch in der Wasserstoffbran-
che fiir reichlich Diskussionsstoff sorgte. Unter der Uber-
schrift ,Eines der klimafeindlichsten Autos iiberhaupt®
wetterte der Heise-Redakteur gegen Brennstoffzellenautos,
in diesem Fall den Toyota FCV (s. S. 42) und bezeichnete
die Entwicklung als ,,Sackgasse®. Die vorherrschende Mei-
nung unter den Antworten auf diesen Kommentar war
hingegen anderer Natur, ebenso wie der offene Brief, den
Volker Blandow, Leiter Elektromobilitit bei der TUV Siid
AG, kommunizierte. Lesen Sie hier einige Ausziige aus die-
ser Diskussion.

KONTRA

Toyota bringt nun ein Serienauto mit Brennstoffzelle auf
den Markt, und alle finden es toll. Keine leeren Akkus mehr!
Nur noch Wasserdampf aus dem Auspuff! Toyota zeigt's der
Branche mal wieder! Endlich mal ein Konzern, der sich was
traut! Nur das notige Tankstellennetz, wird da noch geflis-
sentlich eingeflochten, das miisse man halt noch aufbauen.

Nein. Muss man nicht. Das Brennstoffzellenauto ist eine
Sackgasse, die man nicht erst zu Ende gehen muss, um sie als
solche zu erkennen. Die zentrale Frage ist so trivial, dass ich
sie kaum mehr aufschreiben mag: Woher soll der Wasserstoff
kommen? Derzeit wird er meist aus fossilem Erdgas herge-
stellt, was natiirlich vollkommen gaga ist, denn das konnte
man auch direkt tanken. Und die Elektrolyse ist auch nicht
viel besser: Bei der Umwandlung von Strom zu Wasserstoff
zu Strom geht die Halfte bis zwei Drittel der Energie verlo-
ren. Der Toyota FCV soll laut Hersteller mit 6 kg Wasserstoff
500 km weit kommen. Das entspricht etwa 67 m?. Fir die
Herstellung eines Kubikmeters per Elektrolyse miissen laut
Wikipedia 4,3 bis 4,9 kWh Strom aufgebracht werden. Macht
rund 60 kWh pro 100 km, zuziiglich etwa 12 % zum Kom-
primieren, insgesamt also ungefihr 67 kWh/100 km. Mit
dem durchschnittlichen deutschen Strommix (2012: 576 g
CO,/kWh) entspricht das knapp 400 g CO,/km. Mit anderen
Worten: Toyota ist es gelungen, eines der klimafeindlichsten
Autos tiberhaupt zu bauen.

Selbst wenn der Wasserstoffantrieb durch technische
Fortschritte irgendwann effizienter werden sollte: An den
Wirkungsgrad eines batterie-elektrischen Wagens wird er
nie heranreichen, denn dort landet der Strom praktisch
eins zu eins am Motor [...]. Ein vergleichbares Akkuauto
kommt mit 15 bis 20 kWh/100 km aus, also weniger als
einem Drittel.

Macht nichts, beschwichtigen die Fuelcell-Cheerleader,
wir nehmen natiirlich Okostrom. Doch selbst dann muss
man sich fragen: Wiren diese Kilowattstunden Strom nicht
anderswo besser angelegt — beispielsweise, um Kohlekraft-
werke vom Netz zu nehmen? Dass Strom CO,-frei erzeugt
wurde, entschuldigt nicht seine Verschwendung.

Alles kein Problem, kontert die Wasserstofffraktion, es
miissen ja ohnehin regelmiflig Windriader abgeschaltet
werden, weil ihr Strom keine Abnehmer findet. Bei diesem
geschenkten Okostrom sei es immer noch besser, ihn mit
schlechtem Wirkungsgrad zu nutzen als gar nicht. Mag ja
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sein. Doch um wie viel handelt es sich dabei? Laut Bundesre-
gierung mussten 2013 rund 385 GWh Okostrom verworfen
werden. Klingt erst mal viel, sind aber nur 0,33 % der gesam-
ten Stromproduktion der Erneuerbaren.

Rechnen wir mal nach: Mit 385 GWh, dem gesamten
Stromiiberschuss von 2013, liee sich Wasserstoff fiir rund
575 Mio. km herstellen. Das reicht — bei einer jahrlichen
Fahrleistung von 15.000 km — fiir gerade einmal 38.000 Au-
tos. Zum Vergleich: In Deutschland sind derzeit mehr als 50
Mio. Kraftfahrzeuge zugelassen.

Nun argumentieren die Hydrogenfreunde gerne, dass
der Stromiiberschuss kiinftig deutlich grofler sein wird.
Doch der ist Folge eines schlechten Strommarktdesigns und
keineswegs gottgegeben. Statt den Uberschuss zu verprassen,
kénnte man ihn auch vermeiden — etwa durch Netzausbau,
flexible Gaskraftwerke, Warmwassererzeugung oder intel-
ligentes Lastmanagement. Klar, das kostet Geld und Miihe,
aber bestimmt nicht mehr als der Aufbau einer Wasserstoff-
Infrastruktur.

Uberhaupt, diese omindse Wasserstoffinfrastruktur.
1999 ging in Deutschland die erste offentlich zugingliche
Wasserstofftankstelle in Betrieb. Wie viel, glauben Sie, gibt
es heute, anderthalb Jahrzehnte spiter? Gerade einmal 14.
Woher nehmen die Wasserstofffreunde eigentlich die Hoft-
nung, bei solchen Zuwachsraten irgendwann mal auf ein fl4-
chendeckendes Netz zu kommen? Wenn ich mir anschaue,
wie schwer sich die Branche schon mit Elektroladestationen
tut — dabei sind die noch deutlich einfacher und preiswerter
zu errichten als Wasserstofftankstellen. Selbst die Zahl der
Erdgastanken stagniert seit Jahren bei etwa 900.

Und wozu das Ganze? Um ein angebliches Reichweiten-
problem zu losen. Dabei hat die Elektromobilitit gar kein
Problem mit der Reichweite. Ich kann elektrisch in unter
sechs Stunden die mehr als 700 Kilometer von Hamburg
nach Miinchen zuriicklegen. Nennt sich Eisenbahn. Versu-
chen Sie das mal mit einem Auto, egal welchen Antriebs.

Das ganze Bohei um die Brennstoffzelle hat seine Ursache
in dem Irrglauben, Elektroautos miissten die fossilen ,,Renn-
reiselimousinen® moglichst eins zu eins ersetzen. Dabei sind
Ziige oder Fernbusse auf der Langstrecke heute schon kaum
zu schlagen, und Batterieautos haben ihre Domine in der
Stadt und beim Berufspendeln. Und bei allen anderen Fillen
sollen die Menschen halt weiterhin Verbrenner fahren. We-
niger effizient als Brennstoffzellen sind die auch nicht.

Gregor Honsel

Uber den Autor steht auf der Homepage folgendes: , Gregor
Honsel ist seit 2006 TR-Redakteur. Er glaubt, dass viele komplexe
Probleme einfache, leichtverstandliche, aber falsche Losungen
haben.”

PRO

Sehr geehrter Herr Honsel,

mit groflem Interesse habe ich Thren Artikel zum Serienstart
des Toyota-Brennstoffzellenfahrzeugs gelesen. [...] Mit be-
wundernswerter Selbstsicherheit urteilen Sie in wenigen
Zeilen iiber eine Technologie und deren Auswirkungen, mit
der sich zahllose Ingenieure, Forschungseinrichtungen und



grofle Unternehmen seit vielen Jahren intensiv beschiftigen.
Nun ist dies alleine natiirlich kein Beweis fiir die Richtigkeit
eines Technologieansatzes und schon gar nicht fiir dessen
Sinnhaftigkeit, trotzdem unterstellen Sie damit natirlich
gleichzeitig einer groflen Gruppe von Menschen eine gewisse
Kurzsichtigkeit. [...] Das induziert folglich Fragen dariiber,
in welchem Kontext Sie diese Aussagen treffen. Es stellt sich
mir vor allem die Frage nach dem Beweggrund fiir diesen
Artikel und worum es Ihnen eigentlich geht. [...]

In der Sache muss es uns allen doch darum gehen, den
gesamten Verkehrsbereich langfristig klimaneutral zu ge-
stalten, zumindest wenn es um die Frage der Antriebsenergie
im Fahrzeug selbst geht. [...]

Die von Thnen vollzogene Berechnung ist in einigen
Einzelannahmen nicht ganz korrekt, in der Tendenz lisst
sich ein Effizienznachteil des Wasserstoffs aber natiirlich
nicht bestreiten. Im schlechtesten Fall ben6tigt man im Sys-
tem ,,Brennstoffzelle“ die doppelte Energiemenge (Well-to-
Wheel) fiir den gleichen Vortrieb wie im Batteriefahrzeug,
aber eben auch nur die Hilfte der Energie eines modernen
Verbrennungsmotors. Ich glaube, da wird Ihnen kein Prota-
gonist der Wasserstofftechnik widersprechen. Das markiert
allerdings eine ideale Verwendung des batterieelektrischen
Fahrzeugs; wenn wir Themen wie Schnellladung oder in-
duktives Laden in die Betrachtung einbeziehen, verandern
sich die Effizienzwerte des Systems ,,Batteriefahrzeug® teils
deutlich. [...]

Wirklich zur Diskussion stellen mochte ich zudem Ihre
These, dass der Aufbau einer flichendeckenden Infrastruk-
tur fir Elektrofahrzeuge volkswirtschaftlich giinstiger ist als
ein Netz von Wasserstofftankstellen. Mit 1.000 Tankstellen
ldsst sich Deutschland recht gut versorgen. Da diese unab-
hingig vom Erdgasnetz errichtet werden konnen, lassen sie
sich intelligenter positionieren als heutige pipelinegebun-
dene Erdgastankstellen. Vielleicht sind es einmal 2.000 bis
3.000 Tankstellen, auch das wire relativ klar iiberschaubar.
Ladepunkte fiir Elektrofahrzeuge hingegen sind definitiv
eine flichendeckende Angelegenheit, da ein Ladepunkt pro
Fahrzeug obligatorisch ist und eine Steckdose keinen Lade-
punkt darstellt. Hinzu kommt eine noch strittige Anzahl
von oOffentlichen/halboffentlichen Lademoglichkeiten und
Schnellladestationen. Von Laternenparkern gar nicht zu
sprechen. [...] Eine Wasserstofftankstelle kann erhebliche
Mengen Energie preiswert bevorraten und der Betankungs-
vorgang dauert drei Minuten, dies ist tiberschaubar und ana-
log zu heutigen Strukturen. Wihrend der Woche oder in der
Nacht wird der Wasserstoff abhingig vom Energieangebot
erzeugt.

Bezogen auf Thre Aussage ,klimaschadlichstes Fahrzeug
tiberhaupt® mochte ich gerne entgegenhalten, dass man
mit dieser Rechnung natiirlich auch ein Batteriefahrzeug
schlechtrechnen kann. Ihrem Ansatz folgend ist ein Brenn-
stoffzellenfahrzeug dann im Negativfall doppelt so schlecht.

Nur: Ist dieser Ansatz sinnvoll? Beide Technologien ha-
ben das Potenzial, vollstindig auf Basis erneuerbarer Energie
zu funktionieren und nur dann machen sie langfristig wirk-
lich Sinn. Im Gegensatz zum Verbrennungsmotor haben
aber beide Technologien das Potenzial (auch bei Fahrzeugen,
die bereits auf der Strafle sind), sukzessive die Emissionen
im Verkehrsbereich zu senken, indem man durch Zubau
von Erneuerbaren die Primirenergie schrittweise sauberer
macht. Darin liegt die wesentliche Stirke gegentiber dem
Verbrennungsmotor. Eine schrittweise Integration sauberer
Energie basierend auf verschiedenen Erzeugungstechniken
ist moglich.
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Am Ende des Tages ist vielleicht die finale Effizienz gar nicht
mehr das ausschlaggebende Kriterium, denn in der Tat wer-
den wir — in einem fortgeschrittenen Szenario von nahezu
100 % erneuerbarer Energie — immer Zeiten groler Uberka-
pazitdten im Netz erleben. Und da ist Wasserstoff absehbar
eine der preiswertesten Speichertechnologien, wenn es um
grofle Energiemengen geht. Wirklich relevant sind schluss-
endlich nur Gesamtemissionen und Kosten und natiirlich
die Akzeptanz des Kunden. [...]

Eine nicht richtige Darstellung gilt es dann doch zu
korrigieren. Ein Brennstoffzellenfahrzeug, betrieben mit

»grauem® Wasserstoff (Wasserstoff aus Erdgas), ist in der Ge-
samtemissionsbilanz (Well-to-Wheel) immer noch bis zu 30
% besser als alle fossilen Optionen im Verbrennungsmotor,
auch im Erdgasbetrieb! Dies liegt am hohen Teillastwir-
kungsgrad der Brennstoffzelle und des Elektroantriebs ge-
geniiber dem Verbrenner. Dies haben Industrie und Europi-
ische Kommission in zahlreichen Arbeiten theoretisch und
mit Messungen sehr transparent belegt.

Aus meiner Sicht ist das Elektrofahrzeug mit Brennstoff-
zelle definitiv keine Sackgasse, sondern eine immens wichtige
Technologieoption. Im Wasserstoff selbst steckt ganz erheb-
liches Potenzial auch weit jenseits des Fahrzeugantriebs. Was-
serstoff ist dazu geeignet, einmal die Bedeutung heutigen Erd-
0ls als sauberer sekundérer Energietriager zu iilbernehmen. ||

Volker Blandow
Leiter Elektromobilitat, TUV SUD AG Miinchen

— www.heise.de/tr/blog/artikel/Eines-der-klimafeindlichsten-
Autos-ueberhaupt-2249997.html
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ANFANGS IST DAMIT KEIN GELD ZU VERDIENEN

Der Toyota FCV kommt im April 2015

TOYOTA

FCV

Abb. 1: Mitsuhisa Kato (m.) prasentiert den Toyota FCV. [Quelle: Toyotal

Toyota wird ab April 2015 der zweite Automobilhersteller
sein, der mit der Serienproduktion von Brennstoffzellenau-
tos fiir Normalbiirger startet. Nach Hyundai, die mit dem
Bau von 1.000 ix35 im Jahr 2013 begonnen hatten, plant
der Branchenprimus den Markteintritt des Toyota FCV
zunichst in Japan. Der Kaufpreis soll dort bei 50.000 Euro
(7 Mio. Yen, netto) liegen. In die USA und nach Europa
wird der 100 kW leistende Mittelklassewagen frithestens im
Sommer kommen.

Mitsuhisa Kato, Vizeprisident von Toyota, priasentierte den
FCV am 26. Juni 2014 auf einer Pressekonferenz in Tokio
(s. Abb. 1). Dort sagte er: ,Wir sind tiberzeugt, dass Was-
serstoff eine der wichtigsten Energiequellen der Zukunft
sein wird.“ Dieser Meinung ist auch die japanische Regie-
rung, die mit umfangreichen politischen Mafinahmen die

Markteinfiihrung unterstiitzt (s. S. 28), um Toyota und auch
Honda, die ebenfalls 2015 mit einem BZ-Auto loslegen wol-
len, gute Startchancen zu sichern.

Zunichst visiert Toyota die Produktion von einigen hun-
dert Fahrzeugen an. Innerhalb von zehn Jahren soll dann die
Kapazitit auf eine Million Exemplare gesteigert werden. Die
Entwicklung kénnte somit dhnlich verlaufen wie damals bei
dem Hybridmodell Prius, hofft jedenfalls Toyota. Wihrend
einer Presseveranstaltung berichtete Katsuhiko Hirose, der
Chefentwickler fiir Brennstoffzellen (s. auch HZwei-Heft
April 2014), es habe zehn Jahre gedauert, bis der Prius eine
Gesamtstiickzahl von einer Million erreicht habe. Weiter
sagte er: ,,Auch bei der Brennstoffzelle wird es zehn, vielleicht
auch 15 Jahre dauern, bis sie so hohe Stiickzahlen erreicht.“

Die Japaner wissen jedoch, dass zunichst nicht der fi-
nanzielle Gewinn im Mittelpunkt stehen kann. Laut Hirose
hat die Firmenfithrung einkalkuliert, dass eine lingere An-
laufphase notwendig sein wird: ,,Uns ist bewusst, dass mit
Brennstoffzellenfahrzeugen anfangs noch kein Geld zu ver-
dienen ist. Wir denken in sehr langen Amortisationszyklen
und haben dafiir auch die Riickendeckung unseres Topma-
nagements.“ Auch Hyundai verdient derzeit noch kein Geld
mit dem Verkauf seiner Brennstoffzellenfahrzeuge, wie By-
ung Ki Ahn, Leiter der Brennstoffzellen-Abteilung von Hy-
undai, in einem Interview einriumte.

Die Zusammenarbeit mit Tesla fiir den rein batteriebe-
triebenen Toyota RAV4 beendeten die Japaner. Man wolle
sich ganz auf BZ-Autos konzentrieren, hief es. Die Meldung,
dass das japanische Wirtschafts- und Handelsministerium
eine Verordnung fir die Erhéhung des Einfalldrucks auf
875 bar in die Wege leiten wolle, wurde hingegen von Toyota
Deutschland nicht bestitigt. ||

NEUE NACHFULLMOGLICHKEITEN

Anstatt zu tanken konnen Hamburger zukiinftig auf vollgeladene

E-Mobile umsteigen. [Quelle: Evolte]

Sowohl fiir rein batterie- als auch fiir brennstoffzellenbetrie-
bene Fahrzeuge gibt es in Deutschland seit diesem Sommer
zahlreiche neue Lade- und Tankstationen, u. a.:

- 14. Mai 2014: Inbetriebnahme von acht Gleichstrom-

HZwei 10114

Schnellladesdulen entlang der A9 zwischen Miinchen und
Leipzig: in Schweitenkirchen, Ingolstadt, Lauf, Himmel-
kron, Selbitz, Hermsdorf, Schkeuditz und Dessau an Rast-
plitzen beziehungsweise bei Partnern direkt an der Auto-
bahn, Installation erfolgte im Rahmen des Schaufensters
Elektromobilitit Bayern-Sachsen.

- 23. Mai 2014: Er6ffnung des Park&Rent-Vermietkonzepts
ERFAHRE Hamburg in der Gertrudenstr., Hamburg, Be-
treiber ist die Evolte GmbH, ehemals e-collection (s. Abb.).

- 27. Mai 2014: Inbetriebnahme einer Schnellladesdule am
Potsdamer Platz in Berlin, Betreiber ist The New Motion
Deutschland GmbH.

- 5. Juni 2014: Unterzeichnung einer Absichtserklirung zur
Eréffnung einer H,-Tankstelle in Bozen, Tirol, zusammen
mit der Inbetriebnahme von insgesamt zehn Brennstoffzel-
lenautos Hyundai ix35 FCEV im Herbst 2014, Stationsbe-
treiber ist die OMV AG im Rahmen des HyFIVE-Projekts.

- 1.Juli 2014: Inbetriebnahme einer Schnellladesiule fiir Wech-
sel- und Gleichstrom in Schwibisch Gmiind, Betreiber ist die
Total Deutschland GmbH im Rahmen des EMiS-Projekts.

- 14. Juli 2014: Inbetriebnahme je einer Stromladesdule an
den Raststitten Brockbachtal in Nord- und Siid-Richtung
an der A30 bei Westerkappeln, H,-Zapfsiule befindet sich
in Planung, Betreiber ist die Westfalen AG. ||
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SPASS MIT ELEKTRO-
MOBILEN

Anfang des Jahres fand in Berlin der
5. Internationale Karikaturwettbewerb
statt. Ein Hauptthema war in diesem
Jahr ,Elektromobil“. Unter Mitwir-
kung der Berliner Agentur fiir Elektro-
mobilitit eMO erfolgte am 6. Juni 2014
die Preisverleihung direkt am Kurfiirs-
tendamm in Berlin. ||

Abb. 1: KURTUKUNST Galerie Preis
[Quelle: Konstantin Kazanchev]
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Abb. 2: Publikumspreis
[Quelle: Jasiek Zborucki]

Abb. 3: 3. Preis - die bronzene Ziege
[Quelle: Pawel Kuczynski]
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REICHLICH WIRBEL UM NANOFLOWCELL

QUANT e erhiilt StrafSenzulassung

-

Abb. 1: Der QUANT e hat die Straenzulassung erhalten: Nunzio La Vecchia (r.] mit Prof.
Jens-Peter Ellermann, Vorstand des Verwaltungsrates

Die bis dato eher unbekannte Firma nanoFLOWCELL AG macht seit Anfang die-
ses Jahres mit einem neuen Antriebskonzept von sich reden: Das Start-up aus
Vaduz, Liechtenstein, prisentierte im Mirz 2014 auf dem Auto-Salon in Genf
einen rein elektrisch betriebenen Sportwagen, der den benétigten Strom aus
einer Redox-Flow-Batterie bezieht. Der QUANT e verfiigt iiber Fliigeltiiren, ein
duflerst sportliches Design und seit dem 22. Juli 2014 auch iiber eine Straflenzu-
lassung (s. Abb. 1).

Nunzio La Vecchia, Entwicklungschef und technischer Geschiftsfithrer der na-
noFLOWCELL AG, erklirte anldsslich der Aushindigung des Nummernschil-
des durch den SGS-TUV Saar: ,Die erfolgreiche Straflenzulassung fiir Deutsch-
land und Europa ist natiirlich ein wichtiger Meilenstein fiir uns.“ Uber seinen
Sportwagen sagte La Vecchia, der auch Leiter des eigenen Forschungszentrums
nanoFLOWCELL DigiLab in Zirich ist: ,Es handelt sich bei der neuen QUANT e-
Sportlimousine weder um ein Show-Car noch um ein Concept-Car, sondern um
das erste mit nanoFLOWCELL® ausgestattete Automobil, bei dem alle Elemente
auf Homologationsanforderungen ausgelegt sind.”

WIE FUNKTIONIERT DIE NANOFLOWCELL®? Die in diesem Fahrzeug zum Ein-
satz kommende neuartige Batterie, die sogenannte nanoFLOWCELL®, basiert nach
Unternehmensangaben auf der Flusszellentechnologie. Uber ihre Funktionsweise
ist im Pressematerial allerdings lediglich ein Absatz zu lesen: ,,Die nanoFLOW-
CELL® funktioniert wie eine Mischung aus Batterie und Brennstoffzelle mit fliis-
sigem Elektrolyt, welches in zwei Tanks bewahrt und durch die Zelle beférdert
wird. Im Kern des Systems steht ein Membransystem, das innerhalb der Zelle die
zwei verschiedenen Elektrolytfliissigkeiten trennt und durch den kontrollierten
Austausch der Ladungen Energie fiir den Elektroantrieb freisetzt.”

Die daran ankniipfende Auflistung der Vorteile dieser Technik umfasst zwei
Absidtze und nennt Vorziige wie beispielsweise ,hohe Ladungsdichte®, ,hohe Leis-
tungsdichte, ,,kalte Verbrennung" sowie ,,geringes Gewicht®, ,unkritische Bestand-
teile” und ,ein sehr guter Wirkungsgrad®. Die Dauerleistung wird mit 30 kW an-
gegeben. Weiter heifit es: ,,Im Vergleich zur gegenwirtigen Lithium-Ionen-Technik
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gilt der Faktor fiinf, gleichbedeutend
mit fiinffach groflerer Reichweite [...]
bis zu 600 Kilometer.“ Zudem kursie-
ren Angaben in den Medien, denen zu-
folge insgesamt vier Elektromotoren fiir
eine Spitzenleistung von 680 kW sorgen.
Die Befiillung der Tanks mit frischer,
energiereicher Fliissigkeit — teilweise ist
die Rede von reinem Salzwasser — soll
innerhalb weniger Minuten realisier-
bar sein. Zusitzliche Energie, auch die
Bremsenergie, werde in Supercaps ge-
speichert, heif3t es.

Demgegentiber sind die firmenei-
genen Ausfithrungen iiber Konzepti-
on und Outfit des QUANT e deutlich
detaillierter und erstrecken sich tber
funf Absitze. Sie sind gespickt mit
Attributen wie ,elegant, ,sportlich®
und ,auergewdhnlich“. Eingebunden
ist dies alles in einen duflerst modern
designten Internetauftritt, bei dem den
User ein spektakulires Video empfingt,
das in eindrucksvoller Weise und mit
imposanten Bildern die Vorziige der
neuen Fahrzeugtechnik vermitteln soll.

WER IST NUNZIO LA VECCHIA? Im
Mittelpunkt dieser Inszenierung steht
— neben dem QUANT e — Nunzio La
Vecchia, ,Physiker und Autodidakt®
und ,fithrender Kopf“ des Unter-
nehmens, der eher wie ein Musikstar
und weniger wie ein Wissenschaftler
auftritt. Der 1965 in Brugg geborene
Schweizer begann mit seinen ersten
energietechnischen Arbeiten im Jahr
1991. 1996 griindete er die JUNO
Technology Products AG, die spiter
in die nanoFLOWCELL AG iiberging.
Er gilt als Allroundtalent; ist Physi-
ker, Erfinder, Unternehmer, Patent-
inhaber, Rennfahrer, Kampfjetpilot,
Musiker, Songwriter und Trager eines
Doktortitels — alles in einem. 2009
prasentierte er auf dem Auto-Salon
in Genf den NLV Quant, ebenfalls ein
E-Sportwagen (512 PS, 500 km Reich-
weite). Die Energie wurde in diesem
Fall allerdings durch eine hauchdiinne,
fast unsichtbare Diinnfilm-Solarzelle
gewonnen, die die gesamte Fahrzeug-
karosserie tiberzog. Diese Zelle sollte
ausreichend Strom generieren, um das
Rennauto in 5,2 Sekunden von 0 auf
100 Stundenkilometer zu katapultie-
ren (Spitzentempo: 275 km/h). Au-
Berdem sollten — neben dem grofizii-



gig dimensionierten Kofferraum — vier
Erwachsene Platz finden.

La Vecchia vermittelt durch sein
Auftreten den Eindruck, dass bei ihm
alles ein bisschen mehr, grofer, besser
ist. Auf die Frage der Basler Zeitung
nach seinem Doktortitel im Jahr 2009
soll La Vecchia entgegnet haben: ,,Ach,
Sie wissen ja, dass Titel kauflich sind.
Soll sich doch jeder Doktor nennen,
der will. Ich hitte es zwar nicht notig,
aber er macht mir Freude.“ Zu einem
fritheren Gerichtsverfahren, bei dem er
trotz vorliegender Indizien fiir arglis-
tige Tduschung in zweiter Instanz vom
Vorwurf des Betrugs freigesprochen
worden war, duflerte er sich hingegen
nicht. Brauchte er auch nicht, denn die
Urteilsschrift sagte alles. Dort stand:
»~Wer als geschiftserfahrener Investor
[gemeint war die Kldgerin, Anmerk. d.
Red.] trotz der sich geradezu aufdrin-
genden Hinweise auf einen fehlenden
Gegenwert einen Kauf vornimmt, ohne
entsprechende Abkldrungen zu titigen,
wird nicht in arglistiger Art und Weise
getduscht.”

DAS RAD DREHT SICH WEITER Trotz
derartiger Ungereimtheiten verkiinde-
te La Vecchia im Januar 2014, dass sein
neues Unternehmen eine Kooperati-
on mit der Bosch Engineering GmbH
eingegangen ist. Seitdem nutzt der Gi-
tarrist und Medienprofi den guten Na-
men des neuen Partners und versucht,
Seriositit zu vermitteln. Ziel der Zu-
sammenarbeit ist die ,,individuelle Sys-
tementwicklung® der Bordelektronik
bei der Sportlimousine. Gemeint sind
damit insbesondere das Kommunika-
tionsbordnetz und das Energiemanage-
ment sowie die Steuerung des Energie-
speichers. Auf Nachfrage von HZwei
nach Details iiber die Batterietechnik
erklirte eine Bosch-Pressesprecherin
allerdings: ,Die Informationen tiber
die Beschaffenheit der nanoFLOW-
CELL®, also des Energiespeichers,
koénnen wir weder bestitigen noch de-
mentieren. Ebenso haben wir die nano-
FOWCELL® nicht selbst untersucht.
Dafiir sind wir durch unseren Kunden
nicht beauftragt. Wir nutzen die Ener-
gie des ,Puffermediums‘ im Fahrzeug,
um diese Energie mit leistungsstarken
und speziell fiir dieses Fahrzeug entwi-
ckelten Elektroniksystemen sicher und
effizient auf die Strale zu bringen.”
Daraufhin erklirte eine Spreche-
rin von nanoFLOWCELL gegeniiber
HZwei: ,Aktuell gilt unsere gesamte
Konzentration der Weiterentwicklung
der nanoFLOWCELL® und der Homo-
logation der QUANT e-Sportlimousine,
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Abb. 2: Nunzio La Vecchia weif3 sich zu vermarkten. [Quellen: nanoFLOWCELL]

welche wir fiir 2015 anpeilen. Zu den konkreten Leistungsdaten sagte sie: ,,Die
QUANT e-Sportlimousine [...] ist ein Forschungsfahrzeug, das, wie der Name
schon sagt, kontinuierlich und patentrechtlich natiirlich erst einmal intern wei-
terentwickelt wird, sprich Analysen zu Leistungswerten und Messprotokollen lie-
gen intern vor, werden aber geschiitzt.“ Auch Dr. Christian Doetsch, Experte fiir
Redox-Flow-Batterien am Fraunhofer UMSICHT, sagte gegentiber HZwei: ,,Wir
haben bisher leider keine belastbaren technischen Angaben gefunden. Daher fehlt
uns jegliche Basis, um das auch nur ansatzweise fundiert beurteilen zu kénnen.”
Weiter sagte er, dass seine ,,Recherche eher werbewirksame, fiir Redox-Flow-Bat-
terien aber eher untypische Aussagen geliefert hat®.

Auch wenn nach wie vor unklar scheint, was genau hinter dieser neuen Batte-
rietechnik beziehungsweise in diesem neuen Elektroauto steckt, lduft die Marke-
tingmaschinerie von Nunzio La Vecchia stetig weiter. Dazu gehérten auch wieder
die Messebesuche des Auto-Salons in Genf sowie der Top Marques Monaco, einer
der weltweit grofiten Messen exklusiver Luxusautos, bei der auch Fiirst Albert II.
von Monaco fiir ein Pressefoto am nanoFLOWCELL-Stand vorbeikam.

Sollten allerdings nicht bald konkrete Leistungsdaten von unabhangiger Seite
bestitigt werden, diirfte es selbst fiir den Medienprofi La Vecchia schwer werden,
allmihlich aufkeimende Vermutungen, dass sich da jemand einen groflen teuren
Spafl macht und die Automobilindustrie mal so richtig an der Nase herumfiihrt,
zu zerstreuen. ||

.REICHLICH TAMTAM"

Trotz vielfach begeisterter Medienberichte gibt es auch kritische Stimmen
tber nanoFLOWCELL: Gregor Honsel von Heise war einer der Ersten, der
zahlreiche Ankiindigungen, die in Verbindung mit dieser Technologie ge-
macht werden, fiir zweifelhaft hielt und offen darliber schrieb. In seinem On-
line-Kommentar erklarte er: ,, Aktuelle Redox-Flow-Zellen erreichen gerade
mal eine Energiedichte von rund 50 Wh/kg. [...] Die Werte, die nanoFLOWCELL
verspricht, sind mithin eine unglaubliche Ansage. Robin Vanhaelst von der
Ostfalia-Hochschule in Wolfsburg, der selber an Redox-Flow-Zellen arbeitet,
nennt die Daten ,absolut utopisch".”

Weiter kritisierte Honsel: ,Unabhangige Belege fiir seine Behauptung liefert
nanoFLOWCELL nicht. Sowohl fir die Bosch Engineering GmbH, welche im
Auftrag von nanoFOWCELL die Autoelektronik entwickelt, als auch fiir den
TUV Saar, der einen Prototypen des Quant als Erprobungsfahrzeug zugelas-
sen hat, ist die Energiequelle bisher nur als Black Box in Erscheinung ge-
treten. ,Analysen zu Leistungswerten und Messprotokollen liegen intern vor,
werden aber geschiitzt’, schreibt mir die von nanoFLOWCELL beauftragte
PR-Agentur. Welches Elektrolyt verwendet werde? Betriebsgeheimnis.”
Weiterhin schreibt er Giber ,reichlich Tamtam und grofie Plane” und kommt
zu dem Schluss: ,Die Belege fir die Existenz einer Wunder-Flowzelle sind
kein bisschen Giberzeugend.”

HZwei 10114
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AUS- UND WEITERBILDUNG IN DER

ELEKTROMOBILITAT

Serie: Elektromobilitit im Schaufenster Bayern-Sachsen

Dass die Elektromobilitit in Deutschland nur Erfolg ha-
ben wird, wenn zukiinftige Ingenieure, Entwickler und
Fachkrifte ihr Wissen durch attraktive Angebote erweitern
konnen, ist bereits bundesweit Konsens. Das Schaufenster
Bayern-Sachsen ELEKTROMOBILITAT VERBINDET hat
das Thema Aus- und Weiterbildung deshalb als eines seiner
fiinf Kernthemen definiert.

Die Bundesregierung will Deutschland als Leitanbieter und
Leitmarkt fiir Elektromobilitit etablieren. Dazu wurden vier
Regionen zu Schaufenstern Elektromobilitiit ernannt. In den
insgesamt rund 150 Projekten wird unter anderem zu den
Themen Nutzerverhalten, Integration von Elektromobilitit
in das Energiesystem und neue Mobilititskonzepte geforscht
und erprobt. Besonders das Schaufenster Bayern-Sachsen
ELEKTROMOBILITAT VERBINDET hat zahlreiche Projekte
unter dem Thema Aus- und Weiterbildung von Fach- und
Fihrungskréften versammelt.

In einem dreigliedrigen Ansatz aus schulischer Bildung, der
Ausbildung von Fachkriften im Kfz-Gewerbe und dem akade-
mischen Nachwuchs soll die Leitanbieterschaft vorangetrieben
und die regionale Wirtschaft mit hoch qualifiziertem und inte-
ressiertem Nachwuchs gestirkt werden. Die Aus- und Weiter-
bildungsprojekte bilden die Klammer um das gesamte Schau-
fenster, da die im Schaufenster erzielten Ergebnisse langfristig
und auch tber die Laufzeit des Schaufensters hinaus in den
Angeboten der Handwerkskammern, Innungen, Universititen
und Hochschulen verstetigt werden. So bilden die bayerischen
und sichsischen Handwerkskammern gemeinsam mit den In-
nungen Berater fur Elektromobilitit aus, die in Unternehmen
und Kommunen zum Beispiel als Fuhrparkmanager die Ein-
tithrung von Elektrofahrzeugen vorantreiben sollen.

Um den akademischen Nachwuchs auf die spannenden
neuen Berufsfelder der Elektromobilitit vorzubereiten, en-
gagieren sich Universititen und Hochschulen in einer ge-
meinsamen bayerisch-sichsischen Bildungsinitiative.

Besuchen Sie uns hier:
21.-23.10.2014 eCarTec Miinchen 2014, Messe Miinchen

27.-29.10.2014 new mobility - Konzepte fiir die Mobilitat
von morgen, Messe Leipzig

BILDUNGSINITIATIVE BAYERN-SACHSEN Im Verbundpro-
jekt Bildungsinitiative ,,Schaufenster Elektromobilitiit“ Bayern/
Sachsen haben sich die vier Universitdten Technische Universi-
tit Chemnitz (TUC), Technische Universitit Dresden (TUD),
Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen (FAU) sowie Tech-
nische Universitit Miinchen (TUM) mit der Technischen
Hochschule Ingolstadt (THI) und der Westsichsischen Hoch-
schule Zwickau (WHZ) zusammengeschlossen, um in einem
gesamtheitlichen und interdisziplindren Ansatz die Ausbil-
dung in der Elektromobilitit zu fordern und zu optimieren.
Das interdisziplinire universitire Konsortium erarbei-
tet dabei Lehrinhalte zu den in der Elektromobilitit aufge-
worfenen neuen Fragen. Es ist gepriagt von der Einheit aus
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Abb. 1: Im Verbundprojekt mitwirkende Universitaten und
Hochschulen

Forschung und Lehre. Dabei wird in allen Gebieten auf die
Spitzenkompetenz gesetzt. Die Universititen gestalten aus
diesen Lehrveranstaltungen Vollzeitstudienginge sowie
Summer Universities und Fortbildungsprogramme. Alle
Veranstaltungen werden in modularer Form angeboten und
kénnen so in entsprechende Studienginge integriert werden.

Die Hochschulen Ingolstadt und Zwickau entwickeln ei-
nen berufsbegleitenden Master-Studiengang E-Mobilitit so-
wie einen berufsbegleitenden Bachelor-Studiengang. Durch
diese Biindelung von Kompetenzen sowie die ganzheitliche
Durchdringung des (Aus-)Bildungssystems werden mehr
und passgenau qualifizierte Ingenieure ausgebildet, wo-
durch die internationale Wettbewerbsfihigkeit erhoht wird.

Um die Ausbildung im Bereich Elektromobilitit univer-
sell aufzubauen, wurden folgende wesentliche Schwerpunkte
identifiziert:

- Elektrische Maschinen und Antriebe
- Leistungselektronische Systemtechnik im Antriebsstrang
- Halbleiter-Leistungsbauelemente fiir die Elektromobilitat
- Steuerung und Regelung
- Elektromagnetische Vertraglichkeit
- Elektrochemie
- Batterie/Bordnetz/Betriebsstrategie
- Brennstoffzelle
- Verkehrsplanung und Verkehrstechnik
- Fahrzeugkonzepte
- Fahrassistenzsysteme
- Sensorik und IT-Systemzuverlissigkeit in der Elektro-

mobilitit

- Mess- und Sensortechnik im Elektromobil
- Leichtbau (Karosserie, Material)

- Multifunktionale Leichtbaustrukturen
- Verhaltensforschung Nutzerverhalten und Nutzer-

bediirfnisse

- Energiewirtschaft

Diese Aspekte wurden zu sechs Themenkomplexen zusam-
mengefasst:

1. Elektrotechnik — Elektrische Maschine, Leistungselek-
tronik, Steuerung und Regelung, Elektromagnetische
Vertriglichkeit

. Energiespeicherung

. Mobilititskonzepte

Kommunikationssysteme

. Leichtbau

. Ergdnzende interdisziplindre Themenfelder

20 Lehrstithle und Institute der beteiligten vier Universi-
titen entwickeln zu diesen Themenfeldern insgesamt 34
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verschiedene Lehrveranstaltungen, die im Rahmen von
Praktika oder Vorlesungen durchgefithrt werden kénnen.
Diese Lehrveranstaltungen sind seit spitestens dem Som-
mersemester 2014 im Lehrangebot der Universititen ent-
halten, wo sie auf Basis verschiedener Evaluationen kon-
tinuierlich verbessert und damit sowohl hinsichtlich der
tagesaktuellen Forschung als auch der Interessen der Stu-
dierenden angepasst werden. Um eine iibergreifende Aus-
bildung zu erméglichen, spielt hier die Anerkennung von
fachlich tbereinstimmenden Lehrveranstaltungen unter-
einander eine wesentliche Rolle, was durch eine intensive
Abstimmung gewihrleistet werden kann.

i

>
Pls
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Abb. 2: Kombination von Lehrveranstaltungen - Kernmodule (KM),
Vertiefungsmodule (VM], Ergénzungsmodule (EM), Praktika (PR) -
zu vielseitigen Lehrangeboten [Quelle: Bildungsinitiative
.Schaufenster Elektromobilitat” Bayern/Sachsen]

STUDIENGANGE FUR ELEKTROMOBILITAT Das Institut fiir
Akademische Weiterbildung der THI entwickelt in Koope-
ration mit der WHZ je einen neuen berufsbegleitenden Ba-
chelor- und einen Master-Studiengang zur Elektromobilitit.
Die Besonderheit besteht im linderiibergreifenden Angebot
der Studienginge an beiden Standorten. Beide Hochschulen
koénnen auf umfangreiche Erfahrungen im Automobilbau
und der Weiterbildung zuriickgreifen. Die ersten Studenten
besuchen seit dem Sommersemester 2014 bereits einzelne
Module in Form von Zertifikaten. Die Studienginge befin-
den sich derzeit im finalen Genehmigungsverfahren.

Der Bachelor-Studiengang richtet sich an beruflich Qua-
lifizierte mit Hochschulzugangsberechtigung aus den Be-
reichen Fahrzeugelektronik, Kfz-Mechatronik oder verwand-
ten Bereichen. Die Studenten erwerben eine breite Ausbildung
in der Elektrotechnik mit Spezialisierung auf elektrifiziert
angetriebene Fahrzeuge. Damit leistet das Projekt einen wert-
vollen Beitrag, um dringend benétigte Fachkrifte fiir die He-
rausforderungen der Elektromobilitit zu qualifizieren.

Im Master-Studiengang werden Elektrotechnikingenieure
angesprochen, die ihre Kenntnisse ausbauen oder vertiefen
wollen. Der Studiengang enthilt im Vertiefungsteil Wahlmo-
dule, so dass sich die Studenten geméaf ihren individuellen In-
teressen spezialisieren konnen. Beide Studiengdnge beinhalten
auflerdem ein Projektmodul, in dem von den Studierenden
im Team eine praktische Aufgabenstellung gel6st wird. Durch
regelmiflige Evaluationen werden die Studienginge kontinu-
ierlich verbessert. Dariiber hinaus werden im Rahmen des
Projekts neue Versuchsstinde aufgebaut und praxisnahe Lehr-
methoden entwickelt und erprobt. Der nichste Start ist fiir das
Sommersemester 2015 geplant (s. www.thi.de/iaw/bildungs-
forschung/bildungsinitiative-elektromobilitaet.html).

Um dieses gesamte gesammelte Wissen gezielt einsetzen
und kombinieren zu konnen, ist ein wesentlicher Bestand-
teil des Verbundprojektes der Aufbau einer Online-Wis-
sensplattform. Auf dieser werden die gesamten erarbeiteten
Lehrmodule zunichst den direkt beteiligten, spater allen
nationalen Bildungseinrichtungen zur Verfiigung gestellt.

ELEKTROMOBILITAT

Dies ermoglicht eine Ausweitung der eigenen Lehrangebote
um zusitzliche Erkenntnisse aus der nationalen Spitzen-
forschung, um so den zukiinftigen Ingenieuren eine noch
breitere Wissensgrundlage sowie Einblicke in weitere For-
schungsbereiche zu geben. Diese Plattform bietet damit die
Grundlage fiir ein bundesweit hohes und weiter wachsendes
Ausbildungsniveau auf dem Gebiet der Elektromobilitit. ||

SCHAUFENSTER BAYERN-SACHSEN

Die Bundesregierung hat im April 2012 vier Regionen in
Deutschland als Schaufenster Elektromobilitat ausgewahlt
und fordert hier auf Beschluss des Deutschen Bundestags
hin die Forschung und Entwicklung von alternativen An-
trieben. Insgesamt stellt der Bund fir das Schaufenster-
programm Fordermittel in Hohe von 180 Mio. B bereit. In
den grof3 angelegten regionalen Demonstrations- und Pi-
lotvorhaben wird Elektromobilitat an der Schnittstelle von
Energiesystem, Fahrzeug und Verkehrssystem erprobt.

Im Schaufenster Bayern-Sachsen werden unter dem
Leitmotto ELEKTROMOBILITAT VERBINDET rund 40

Projekte mit einem Gesamtvolumen von ca. 130 Mio.
Euro und tber 100 Partnern realisiert. Die Projekte sind
an den Themenkomplexen Elektrofahrzeug, Energiesys-

tem und Verkehrskonzept ausgerichtet und lassen sich
in finf Schwerpunkte unterteilen:
. Langstreckenmobilitat - Schnellladung entlang der
Achse A9 Miinchen-Leipzig
. Urbane Mobilitat — Mobilitats- und Ladekonzepte
. Landliche Mobilitat - Abdeckung der Mobilitatsbe-
dirfnisse in landlichen Regionen
. Internationale Verbindungen - Internationale Sicht-
barkeit und Langstreckenmobilitat in Zusammenar-
beit mit Osterreich und der Provinz Québec, Kanada
. Aus- und Weiterbildung - Dreigliedriger Ansatz
schulisch, betrieblich und akademisch
Die Bayern Innovativ GmbH und die Sachsische Energie-
agentur — SAENA GmbH Gbernehmen gemeinsam als
Projektleitstelle die Koordination des Schaufensters.

— www.elektromobilitaet-verbindet.de
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HAUPTSTADT UNTER STROM

In Berlin kommt Elektromobilitiit in Fahrt

Schnell, sauber, leise, effizient. Elektromobilitit bietet Lo-
sungen: Umweltpolitisch kann sie helfen, Emissionen zu
senken. Fiir den Verkehr in Grof$stidten eroéffnet sie durch
ihre Gerduscharmut neue Perspektiven, und nebenbei
macht elektrisch Fahren auch noch Spaf3. Damit sich mog-
lichst viele Autofahrer von diesen Vorteilen selber iiberzeu-
gen konnen, wurde die Initiative Berlin-Brandenburg, bei
der 500 E-Fahrzeuge kostengiinstig verleast werden sollen,
ins Leben gerufen.

In der Hauptstadtregion kiimmert sich die Berliner Agentur
fiir Elektromobilitit eMO um das Thema Elektrofahrzeuge.
Die eMO ist vom Berliner Senat damit beauftragt, Elektro-
mobilitdt nach vorn zu bringen. Das macht sie seit 2010 zu-
sammen mit Partnern aus Wirtschaft und Wissenschaft, die
sich zu dieser Zukunftstechnologie bekennen, denn Berlin-
Brandenburg hat sich zum Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2020 in-
ternational anerkanntes Vorbild der Elektromobilitét zu sein.

Die Region ist in vielen Belangen bereits heute Vorreiter:
1.500 Elektroautos sind hier unterwegs, es gibt mehr als 400
offentlich zugingliche Ladepunkte und eine enorm hohe
Dichte an Forschungseinrichtungen. Schon heute laufen in
der Region neben den rund 30 Kernprojekten des Interna-
tionalen Schaufensters Elektromobilitiit Berlin-Brandenburg
50 weitere Vorhaben (z. B. Flottenprojekte, Vernetzung mit
dem Energiesystem und im Giiterverkehr). Viele dieser Pro-
jekte sind tiberaus wichtig fiir die Weiterentwicklung der
Technologie und die Marktvorbereitung, sind allerdings fiir
Biirgerinnen und Biirger nicht immer unmittelbar zu sehen.

LEASING VON 500 E-AUTOS Damit Elektromobilitit im All-
tag besser sicht- und erlebbar wird, initiierte und koordiniert
die eMO das Projekt InitiativE Berlin-Brandenburg. Dieses
Programm richtet sich an gewerbliche Flotten und soll so

- Innovative Strategien fiir den Energiewandel-
2. und 3. Marz 2015 in Berlin
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Abb. 1: E-Autos in Fahrzeugflotten konnen richtig Geld einsparen.

schnell wie moglich bis zu 500 Fahrzeuge auf die Strafie brin-
gen. Fast die Halfte der Mehrkosten (45 Prozent), die fiir die
Anmietung der Elektroautos anfallen, wird vom Bundesum-
weltministerium tiber einen Leasinggeber gefordert.

Zusammen mit ihren Partnern richtet sich die eMO mit
dieser Initiative an Unternehmen, Institutionen und 6ffent-
liche Einrichtungen aus Berlin und Brandenburg, die ihre
Flotte elektrifizieren wollen. Aber auch Privatleute kénnen
von der Leasing-Forderung profitieren. Deren Vorteil ist,
dass Kunden nicht Projektpartner werden miissen, sondern
wie iiblich die Fahrzeuge leasen konnen, damit sie automa-
tisch in den Genuss der Forderung kommen.

Wie eine jiingste Umfrage von e.on gezeigt hat, miissen die
Kunden nicht erst von den Vorteilen von Elektroautos tiber-
zeugt werden: 61 Prozent der Deutschen wiirden ohnehin gern
mit einem Elektroauto zur Arbeit fahren. Ein Pferdefuf sind
allerdings hiufig noch die hohen Kosten. Mit dem geférderten
Leasing verringern sich diese allerdings erheblich, insbesonde-
re beim Einsatz in Flotten, denn je mehr Elektroautos bewegt
werden, desto giinstiger wirkt sich das bei den Betriebskosten
auf den Vergleich mit Verbrennern aus. Wenn dann noch der
Imagegewinn fiir griine Mobilitdt einberechnet wird, bleibt
am Ende nur noch die Frage: Warum sollte denn beim néchs-
ten Wagen KEIN Elektroauto genommen werden?

Selbst die bertihmt-beriichtigte Reichweitenangst kann
sich im Flottenbetrieb in Luft auflésen: Unternehmen, die
Fahrzeuge im stddtischen Bereich einsetzen, konnen die tag-
lichen Fahrten und die Standzeiten, in denen geladen wer-
den kann, meist sehr gut vorausplanen und so eine optimale
Auslastung der Fahrzeuge im Rahmen der entsprechenden
Reichweite erzielen. ||

Damit die Umweltauswirkungen fir die Region und die
Wirtschaftlichkeit des Einsatzes der Elektrofahrzeuge
aus Sicht der teilnehmenden Unternehmen wissen-
schaftlich festgehalten werden konnen, untersucht

das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR]
als wissenschaftlicher Projektpartner den Einsatz der
Fahrzeuge.
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Jorg Welke
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— www.emo-berlin.de/de/initiative/
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Berliner Agentur fir Elektromobilitat eMO
— Joerg.Welkeldemo-berlin.de
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Die Pline von Bundesverkehrsminister Alexander Dobrindt
zur Forderung der Elektromobilitit nehmen allmihlich
Gestalt an, allerdings sind bei weitem noch nicht alle mit
seinen Vorschligen einverstanden. Gemifl Dobrindts ak-
tuellem Vorschlag fiir ein Elektromobilititsgesetz (EMoG)
soll es zukiinftig Kommunen ermoglicht werden, Busspuren
fur Elektroautos (rein batteriebetriebene sowie Hybrid- und
Brennstoffzellenautos) freizugeben. Auflerdem sollen Park-
plitze an Ladesdulen fiir Elektroautos reserviert und kos-
tenlose Parkplitze angeboten werden. Der Verkehrsminis-
ter verstindigte sich im Sommer 2014 mit seiner Kollegin,
Bundesumweltministerin Barbara Hendricks, darauf, dass
ein entsprechendes Gesetz am 1. Februar 2015 in Kraft tritt.
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Unter anderem soll dann bei Elektrofahrzeugen ein ,E“ im
polizeilichen Autokennzeichen erginzt werden.

Umgehend nach dem Bekanntwerden des Gesetzent-
wurfes wurden allerdings zahlreiche Stimmen laut, die Nach-
besserungsbedarf anmeldeten. Der Bundesverband eMobilitiit
(BEM) begriifit zwar grundsitzlich die formulierten Anreize,
bezeichnet sie aber als ,insgesamt nicht ausreichend und zu
wenig ambitioniert®. Konkret heifit es in einem BEM-Papier:

»Die Offnung der Busspuren fiir Elektrofahrzeuge lehnen wir
ab, da dies zu Lasten des 6ffentlichen Personennahverkehrs
erfolgen wiirde.“ Auch Vertreter mehrerer grofier deutscher
Stadte gaben zu bedenken, dass Busspuren tiberlastet wiirden,
weshalb sie von ihrer Freigabe keinen Gebrauch machen wer-
den. Weiter heifit es, die Kriterien fiir die Inanspruchnahme
der Vergiinstigungen seien zu lasch, so dass auch Hybridautos
mit groflem Verbrennungsmotor bevorteilt wiirden.

Willi Diez, Professor fiir Automobilwirtschaft an der
Hochschule fiir Wirtschaft und Umwelt in Niirtingen-Geis-
lingen, erklirte der Heidenheimer Zeitung: ,Der Gesetzent-
wurf ist sicher nicht ausreichend. [...] Die Regelung mit den
Busspuren halte ich fiir problematisch. Was ist, wenn wir
wirklich einmal viele Elektrofahrzeuge auf der Strafle ha-
ben? Dann blockieren diese die Busspur und man muss die
Regelung wieder zuriicknehmen.“ Er empfahl stattdessen,
den Blick nach Norwegen zu richten: ,Dort sind Elektroau-
tos echte Verkaufsschlager. Die Forderung besteht in Norwe-
gen aus einer Kombination von finanziellen Anreizen und
Benutzervorteilen. So miissen Elektroautos zum Beispiel
keine City Maut bezahlen. Auch fiir die Anschaffung von
Elektroautos gibt es finanzielle Anreize.” ||
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ANBRUCH EINER NEUEN ARAL

Formel E in China gestartet

Am 13. September 2014 ging es endlich los: Die Formel E,
das vollelektrische internationale Autorennen, feierte seine
Premiere in Beijing, China. Innerhalb eines Tages absol-
vierten die insgesamt 20 Fahrer zwei Trainingssessions, ein
vierteiliges Qualifying sowie das 60-miniitige Rennen. Die
grole Bedeutung dieser neuen Rennserie wird spitestens
bei der Durchsicht der Starterliste deutlich. Die insgesamt
zehn Teams konnten zahlreiche prominente Piloten aus der
Formel 1 verpflichten.

Nicolas Prost, der Sohn des viermaligen F1-Weltmeisters
Alain Prost, fihrt fiir e.dams-Renault, Nelson Piquet Jr., der
Filius des dreimaligen F1-Weltmeisters Nelson Piquet, startet
fiir China Racing und Bruno Senna, Neffe des dreimaligen
F1-Weltmeisters Ayrton Senna, fiir Mahindra Racing. Wei-
tere Fahrer sind Nick Heidfeld (Venturi), Jarno Trulli (Trul-
li) sowie Lucas di Grassi (Audi Sport ABT) — und auch zwei
Rennfahrerinnen sind mit dabei. Allerdings waren im Vor-
feld nicht alle Fahrer restlos begeistert von den Elektrorenn-
wagen: Nelson Piquet jr. bezeichnete die Formel 1 als ,viel
aufregender” und sagte: ,Da ich aber keinen vollen Kalender,
sondern gerade Zeit dafiir habe, habe ich die Einladung an-
genommen.“ Demgegeniiber erklirte Alain Prost, Miteigner
von e.dams-Renault: ,Die Herausforderung ist riesig, da es
sich um eine vollig neue Rennserie handelt, sowohl was die
Technik, als auch den Rennablauf betrifft. Das ist duflerst
aufregend.”

Allen Fahrern stehen bei der Formel E jeweils zwei Ex-
emplare des Spark-Renault SRT_OIE zur Verfiigung, so dass
immer ein Auto aufgeladen werden kann. Statt Reifenwech-
sel gibt es Fahrzeugwechsel. Die Antriebstechnik fiir diese
Rennwagen kommt von britischen Formel-1-Profis: McLaren
steuert den Motor und Williams den Akku bei. Ziel eines je-
den ePrix ist, so viele Kilometer wie moglich zurtickzulegen.
Wer nach einer Stunde die lingste Renndistanz gefahren hat,
gewinnt. Als Safety Car fungierte ein BMW i8. Der Strom
fir die Akkuaufladung wird nachhaltig aus Algen gewonnen.

Grundlegende Unterschiede zur Formel 1 sind die Ge-
riauschkulisse (80 anstelle von 130 Dezibel) und die Ein-
trittsgebiihren: Die Formel-E-Rennen sind fiir die Besucher

Quelle: Fia Formula E.

kostenlos. Am 30. Mai 2015 kommen die Elektroboliden
auch nach Deutschland. Dann werden sie vor den Augen
von schitzungsweise 30.000 Besuchern mit 220 Stundenki-
lometern iiber das Tempelhofer Feld sausen. Das zehnte und
letzte Rennen der ersten Saison findet am 27. Juni 2015 in
London statt. ||

Hier entstehen
neue Produkte.

25.-28.11.2014, Frankfurt am Main, Messegelande.
Besuchen Sie uns: www.euromold.com

Eine Messe der DEMAT GmbH

R

Highlights 2014

euromold.
Additive Fertigung und Werkzeugbau
3D-Druck

Leichtbau-Konstruktionen und Formenbau,
Thermoformen, Rotationsformen

Design & Engineering mit CAE-Forum
(Simulation und Bauteilberechnung)

Von der Idee bis zur Serie

o1

Weltmesse fiir Werkzeug- und Formenbau,
Design und Produktentwicklung.
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TERMINKALENDER

TERMINKALENDER

OKTOBER

25.09.-02.10. TAA Nfz

Messe, Hannover, Verband der
Automobilindustrie,

Tel. 069-97507-0, Fax -261,
www.iad.de

31.09.-01.10. gat & wat
Tagung, Karlsruhe, DVGW,
Tel. 0228-9188-611, Fax -990,
www.gat-dvgw.de

01.10. Komplexsystem Windenergie-
Wasserelektrolyse

Workshop, Falkenhagen, FEE e.V.,
Tel. 030-6576270-6, Fax -8,
www.fee-ev.de

06.-08.10. f-cell & Battery+Storage &
e-mobil BW conference

Kongress & Messe, Stuttgart, Peter
Sauber Agentur Messe & Kongresse,
Tel. 0711-656960-52, Fax -99,
www.world-of-energy-solutions.de

09.-12.10. RENEXPO

Kongress & Messe, Augsburg, Reeco
GmbH, Tel. 07121-3016-0, Fax -100,
www.renexpo.de

21.-23.10. eCarTec

Kongress & Messe, Miinchen, Munich-
Expo, Tel. 089-3229911-2, Fax -9,
www.ecartec.de

21.-23.10. Elektromobilitit
Seminar, Ulm, WBZU,

Tel. 0731-17589-21, Fax -10,
www.wbzu.de

27.-29.10. new mobility

Messe & Kongress, Leipzig, Leipziger
Messe GmbH, Tel. 0341-678-0, Fax -8762,
www.new-mobility-leipzig.de

NOVEMBER

05.-07.11. Lithium-Ionen-Batterie-
technologie

Seminar, Ulm, WBZU,

Tel. 0731-17589-21, Fax -10,
www.wbzu.de

06.-07.11. Sicherheit von Batterien
Seminar, Miinchen, Haus der Technik,
Tel. 0201-1803-211, Fax -280,
www.hdt-essen.de

06.-08.11. Nutzung erneuerbarer Ener-
giequellen & Wasserstofftechnik
Symposium, Stralsund, FH Stralsund,
Tel. 03831-45-6713, Fax -711713,
www.fh-stralsund.de
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10.-13.11. Fuel Cell Seminar & Energy
Exposition

Konferenz & Messe, Los Angeles/USA,
Headquarter, Tel. +1-803-54501-89,
Fax -90, www.fuelcellseminar.com

11.-12.11. Wasserstoff in speziellen
mobilen Einsitzen

Workshop, Ostfildern, TAE,

Tel. 0711-34008-29, Fax -30,
www.tae.de

11.-12.11. Lithium Battery Power
Konferenz, Washington DC/USA,
The Knowledge Foundation,

Tel. +1-617-232-7400, Fax -9171,
www.knowledgefoundation.com

11.-14.11. Challenge Bibendum
Wettfahrt, Chengdu/China,
Challenge Bibendum,
www.challengebibendum.com

12.11. Ecomobil

Messe & Konferenz, Offenburg, Messe
Offenburg, Tel. 0781-9226-91, Fax -77,
www.ecomobil-kongress.de

13.11. Speicherkonzepte fiir elektrische
Energie

Seminar, Ulm, WBZU, Tel. 0731-
17589-21, Fax -10, www.wbzu.de

13.-14.11. Battery Safety
Konferenz, Washington DC/USA,
The Knowledge Foundation,

Tel. +1-617-232-7400, Fax -9171,
www.knowledgefoundation.com

20.11. Jahrestreffen Netzwerk Brenn-
stoffzelle & Wasserstoff NRW
Kongress, Diisseldorf, Energieregion
NRW, Tel. 0211-86642-16, Fax -22,
www.brennstoffzelle-nrw.de

25.11. Brennstoffzellen- und
Wasserstoff-Technologie
Seminar, Ulm, WBZU,

Tel. 0731-17589-21, Fax -10,
www.wbzu.de

25.-28.11. EuroMold

Messe, Frankfurt/M., Demat,
Tel: 069 / 27 40 03 - 0, Fax -40,
www.euromold.com

27.11. Kompetenztreffen Elektromobi-
litat NRW

Kongress, Essen, Energieregion NRW,
Tel. 0211-86642-16, Fax -22,
www.elektromobilitaet.nrw.de

27.-28.11. Forum Solarpraxis
Konferenz, Berlin, Solarpraxis,
Tel. 030-726296-305, www.solarpraxis.de

27.-29.11. Renexpo Austria
Konferenz & Messe, Salzburg/
Osterreich, Reeco GmbH,

Tel. 07121-3016-0, Fax -100,
www.renexpo-austria.at

DEZEMBER

01.12. Chemische Wasserstoff-
speicherung

Workshop, Erlangen, FEE e.V.,
Tel. 030-6576270-6, Fax -8,
www.fee-ev.de

01.12. Lithium-Ionen-Batterien fiir
mobile & stationdre Anwendungen
Workshop, Ostfildern, TAE,

Tel. 0711-34008-23, Fax -43,
www.tae.de

01.-02.12. Reaktionen von Wasserstoff
mit Metallen

Seminar, Essen, Haus der Technik,
Tel. 0201-1803-211, Fax -280,
www.hdt-essen.de

02.-05.12. European Electric Vehicles
Congress

Konferenz, Briissel/Belgien,
Electri-city.mobi, Tel. +32-477-3648-16,
www.eevc.eu

04.-06.12. Integration of Renewable
Energy Resources

Kongress, Berlin, OTTI,

Tel. 0941-29688-37, Fax -17,
www.otti.de

JANUAR

19.-20.01. Kraftstoffe der Zukunft
Kongress, Berlin, BBE & UFOP,
Tel. 0228-81002-22, Fax -58,
www.kraftstoffe-der-zukunft.com

27.-29.01. enertec & terratec
Messe, Leipzig, Leipziger Messe
GmbH, Tel. 0341-678829-3, Fax -2,
www.enertec-leipzig.de

FEBRUAR

04.02. CAR-Symposium
Konferenz, Bochum,

Center Automotive Research,
Tel. 0203-379-1111, Fax -4157,
www.car-symposium.de

10.-12.02. E-world energy & water
Messe, Essen, E-world energy & water
GmbH, Tel. 0201-1022-210, Fax -333,
www.e-world-essen.com

25.-27.02. FC Expo & Battery Japan
Messe, Tokio/Japan,

Reed Exhibitions Japan Ltd.,

Tel. +81-3-334985-76, Fax -35,
www.fcexpo.jp/en/



FIRMENVERZEICHNIS

BERATUNG & PLANUNG

. s EXPERTOLOGY

rwww.expertology.de, [hre Expertendatenbank zu den
' Themen Wasserstoff und Brennstoffzellen, Batterie- '

T

______________________________________________________________

H2Gate, Katharinenstr. 30a, 20457 Hamburg,
Tel. 040-43218899, www.h2gate.de

PLANET GbR, Ingenieurbiiro fiir Energie- und Versor-
gungstechnik, Donnerschweer Str. 89/91, 26123 Oldenburg,
Tel. 0441-85051, info@planet-energie.de

BETANKUNGSTECHNIK

WEH GmbH Gas Technology, Josef-Henle-Str. 1,
89257 Illertissen, Tel. 07303-95190-0, Fax -9999,
h2sales@weh.com, www.weh.com

[ ) WENGER

' Engineering GmbH
 Wenger Engineering GmbH, Ingenieurbiiro fiir Thermo-
i dynamik, CFD-Simulation & H,-Technik, Einsteinstr. 55,
189077 Ulm, Tel. 0731-15937-500, Fax -501, :

______________________________________________________________

Gardner Denver Thomas,
OEM Pumpen zur Forde-
rung von Brennstoff und
Luft, speziell entwickelte

| Linearkompressoren,
'Flu331gke1tspumpen und Motormembranpumpen,

BRENNSTOFFZELLEN

ECG GmbH ElektroChemischeGeneratoren,
Widdersdorfer Str. 240, 50825 Koln, Tel. 0221-6777-3530,
kontakt@ecg-online.com, www.ecg-online.com

Heliocentris Industry GmbH,
Tel. 030-340601-500, Fax -599,
sales@heliocentris.com, www.heliocentris.com

HYDROG(E NICS

' SHIFT POWER | ENERGIZE *

'Hydrogenlcs GmbH,

' Am Wiesenbusch 2, 45966 Gladbeck, Tel. 02043-944 141, Fax -6,
1powersales@hydrogenics.com, www.hydrogenics.com

Sigens GmbH,

Landsbergerstrafle 322a, 80687 Miinchen,

Tel. 089 4524463-0,

info@siqgens.de, www.sigens.de

FIRMENVERZEICHNIS

Truma Geritetechnik GmbH & Co. KG,
Wernher-von-Braun-Strafle 12, 85640 Putzbrunn,
Tel: 089-4617-0,

info@truma.com, www.truma.com

.-/:

:competence in fuel cell systems :
iudomi GmbH - competence in fuel cell systems, Hochfeldstr. 8,
174632 Neuenstein, Tel. 07942-942089-1, Fax -8, www.udomi.de |

ELEKTROLYSEURE

Diamond Lite S.A.,

Rheineckerstr. 12, PF 9, CH — 9425 Thal,

Tel. +41-(0)71-880020-0, Fax -1,
diamondlite@diamondlite.com, www.diamondlite.com

Heliocentris Industry GmbH,
Tel. 030-340601-500, Fax -599,
sales@heliocentris.com, www.heliocentris.com

H-TEC SYSTEMS GmbH,

PEM-Elektrolyseure fiir industrielle Anwendungen,
Lindenstr. 48 A, 23558 Liibeck,

Tel. 0451-39941-0, Fax -799,
info@h-tec-systems.com, www.h-tec.com

HYDROG(E NICS

SHIFT POWER | ENERGIZE °

' Hydrogemcs GmbH,

'Am Wiesenbusch 2, 45966 Gladbeck, Tel. 02043-944 141, Fax - 6,
| hydrogensales@hydrogenics.com, www.hydrogenics.com
McPhy Energy Deutschland GmbH,

Oberer Mainkai 1, 97070 Wirzburg,
Tel. 0931-35987-244,
www.mcphy.com

ENERGIESPEICHERUNG

' BeBa H, Speichersysteme GmbH & Co. KG,
: Werner-von-Siemens-Str. 6, 25770 Hemmingstedt

MicrobEnergy GmbH,

Spezialist fiir biologische Methanisierung,
Bayernwerk 8, 92421 Schwandorf,

Tel. 09431-751-400, Fax -5400,
info@microbenergy.com, www.microbenergy.com

FORSCHUNG & ENTWICKLUNG

DLR Institut fiir Technische Thermodynamik,
Pfaffenwaldring 38-40, 70569 Stuttgart,

Tel. 0711-6862-346, Fax -747, www.dlr.de/tt

Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE,
Heidenhofstr. 2, 79110 Freiburg/Br.,
Tel. 0761-4588-5208, Fax -9000, www.h2-ise.de
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Fraunhofer-Institut Zuverlassigkeit und
Mikrointegration (IZM),

Gustav-Meyer-Allee 25, 13355 Berlin,

Tel. 030-3147283-3, Fax -5, www.izm.fraunhofer.de

NOW GmbH,

Nationale Organisation Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie, Fasanenstrasse 5,
10623 Berlin, Tel. 030-3116116-43, Fax -77,

www.now-gmbh.de
Fraunhofer ICT-IMM,

Reformer und Wirmetauscher,

Carl-Zeiss-Str. 18-20, 55129 Mainz, Tel. 06131-9900,
info@imm.fraunhofer.de, www.imm.fraunhofer.de

PRUFTECHNIK

Maximator GmbH,

Hochdrucktechnik, Lange Straie 6, 99734 Nordhausen,
Tel. 03631-9533-0, Fax -5010, info @maximator.de
Helmholtz-Zentrum Geesthacht Zentrum fiir Material-
und Kiistenforschung GmbH, Max-Planck-Str. 1, 21502
Geesthacht, Tel. 04152-87-2541, Fax -2636, www.hzg.de

TesTneT Engineering GmbH,

Schleifheimer Str. 95,
' 85748 Garching bei Miinchen,
Ll"‘h”\l ERING

ODB-Tec GmbH & Co.KG, Entwicklungs- & Servicegesell-
schaft Nanotechnologie, Bussardweg 12, 41468 Neuss,
Tel. 02131-133240-6, Fax -5, www.odb-tec.de

Tel 089-23710939, :

SPEICHERTECHNIK

Ballonbau Worner GmbH, flexible Gasspeicher,
Zirbelstrafle 57 ¢, 86154 Augsburg,

Tel. 0821-4-50406-0, Fax: -19641,
info@ballonbau.de, www.ballonbau.de

Zentrum fiir BrennstoffzellenTechnik ZBT gGmbH,
Carl-Benz-Str. 201, 47057 Duisburg,

Tel. 0203-7598-0, Fax -2222,

info@zbt-duisburg.de, www.zbt-duisburg.de

Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wiirttemberg (ZSW),

Helmbholtzstr. 8, 89081 Ulm, Tel. 0731-9530-0, Fax -666,
info@zsw-bw.de, www.zsw-bw.de

McPhy Energy Deutschland GmbH,
Oberer Mainkai 1, 97070 Wiirzburg,
Tel. 0931-35987-244, www.mcphy.com

SYSTEMINTEGRATION

McPhy Energy Deutschland GmbH,
Oberer Mainkai 1, 97070 Wiirzburg,
Tel. 0931-35987-244, www.mcphy.com

MESSDATENMANAGEMENT UND MONITORING
@  SMART Testsolutions GmbH, i
: Rotestra8e 17, 70197 Stuttgart,
E Tel. 0711-25521-10, Fax -12,
'SMART www.smart-testsolutions.de,
imstsowmons  sales@smart-ts.de '

TECHNOLOGIEZENTREN

HIAT gGmbH, Schwerin, CCMs/MEAs fiir PEFC,

DMEC & PEM-Elektrolyse, DMFC-Membranentwicklung,
Prozessentwicklung MEA/CCM-Fertigung,

Werum Software & Systems CIS AG, Qualititssicherung, www.hiat.de

Wulf-Werum-Strafle 3, 21337 Lineburg, ~ |.----- e
Tel. 04131-8307-0, Fax -200, Ny
info@werum.de, www.werum.de

haherfen

Wasserstoff-Kompetenz-Zentrum

MESS- UND REGELUNGSTECHNIK '
Labom Mess- und Regeltechnik GmbH, ‘H2Herten, Wasserstoff-Kompetenz-Zentrum
Im Gewerbepark 13, 27798 Hude, Tel. 04408-804-0, Fax -100, .Doncaster Platz 5, 45699 Herten

info@labom.com, www.labom.com organisation

FIRMEN-EINTRAG

Bitte nehmen Sie uns in das HZwei-Firmenverzeichnis auf. Dieser Auftrag gilt fiir 4 Ausgaben und kostet pro Rubrik 120 €
(zzgl. MwSt.) inklusive HZwei-Abo (max. 150 Zeichen). Ein Premium-Eintrag mit Logo kostet zusitzlich 100 € pro Ausgabe.

Tel., Fax, Internet

Rubrik:

O Beratung

O Brennstoffzellen
O Elektrolyseure

O Vereine & Verbinde
O Weiterbildung
O Zulieferer

O Forschung & Entwicklung
O Medien
O Organisation

O Speichertechnik
O Technologiezentren
O Veranstalter
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Partner bei HyCologne, !
Zugang zu H,-Projekten, :
H,-Tankstelle, i
; H,-Infrastruktur,

iBiiros, Griindersupport, Sekretariats- & Konferenzservice, !
1 Tel. 02233-406100, www.start-huerth.com, h2@start-huerth.com.

VERANSTALTER

European Fuel Cell Forum,

Obgardihalde 2, 6043 Luzern-Adligenswil, Schweiz,
Tel. +41-4-45865644, Fax 35080622,
forum@efcf.com, www.efcf.com

HANNOVER MESSE 25
Sopril 1317, Hail 17, B 66

EXHIBIT
HYDROGEN
+FIJEL CELLS
-
EATTERIES

521th Group Exhibit Hydrogen + Fuel Cells + Batteries
EHANNOVER MESSE 2015, 13.-17. April, Tobias Renz FAIR

______________________________________________________________

______________________________________________________________

F Hamburg Messe und Congress GmbH, :
. EXpo :
:H 9 Messeplatz 1, |
20357 Hamburg,
| it i Tel. 040-3569-2262, :
e e Fax -692262, :
www.hamburg-messe.de !

Peter Sauber Agentur Messen und Kongresse GmbH,
Wankelstrafle 1, 70563 Stuttgart,

Tel. 0711-656960-50, Fax -99,

www.f-cell.de

VEREINE & VERBANDE

Deutscher Wasserstoff- & Brennstoffzellen-Verband e. V.,
Tietzenweg 85/87, 12203 Berlin,

Tel. 030-398209946-0, Fax -9,

www.dwv-info.de

FEE — Fordergesellschaft Erneuerbare Energien e.V.,
Invalidenstr. 91, 10115 Berlin,

Tel. 030-84710697-0, Fax -9,

info @fee-ev.de, www.fee-ev.de

Forum Flektromobilitit e.V.,

c/o Fraunhofer Forum Berlin,
Anna-Louisa-Karsch-Str. 2, 10178 Berlin,
Tel. 030-2404745-8, Fax -9,
www.forum-elektromobilitaet.de

H2BZ-Initiative Hessen e.V.,
Konradinerallee 9, 65189 Wiesbaden,

Tel. 0611-95017-8959,
info@h2bz-hessen.de, www.h2bz-hessen.de

h2-netzwerk-ruhr,
Doncaster-Platz 5, 45699 Herten,
info@h2-netzwerk-ruhr.de,
www.h2-netzwerk-ruhr.de

HyCologne — Wasserstoff Region Rheinland e. V.,
Goldenbergstr. 1, 50354 Hiirth,

Tel. 02233-406123,

www.hycologne.de

FIRMENVERZEICHNIS

WEITERBILDUNG

H-TEC EDUCATION GmbH,

Demonstration & Ausbildung fiir Schulen, Universititen,
Lindenstr. 48 A, 23558 Liibeck, Tel. 0451-39941-0, Fax -799,
info @h-tec-education.com, www.h-tec.com

Handwerkskammer Osnabriick-Emsland-Grafschaft Bent-
heim, Bramscher Str. 134-136, 49088 Osnabriick,

Tel. 0541-6929762, Fax -4091381,

a.lange @hwk-osnabrueck.de, www.hwk-osnabrueck.de

Heliocentris Academia GmbH,
Tel. 030-340601-600, Fax -599,
didactic@heliocentris.com, www.heliocentris.com

Weiterbildungszentrum Ulm fiir innovative
Energietechnologien e.V.,

Helmholtzstr. 6, 89081 Ulm, Tel. 0731-1 75 89-0, Fax -10,
info@wbzu.de, www.wbzu.de

ZULIEFERER

Borit NV, Bipolarplatten und Interconnects,
Lammerdries 18d, 2440 Geel, Belgien,

Biiro Deutschland: Tel. 08171-3650039,
joachim.kroemer@borit.be, www.borit.be

Biirkert Werke GmbH !
b u rI :e r t Fluidtechnische Sys-

Magnetventile, '
Mass Flow Controllers,
{FLUID CONTROL SYSTEMS  temlosungen, ,
i Christian-Birkert-Str. 13-17, 74653 Ingelfingen,

Buschjost GmbH,

Detmolder Str. 256, 32545 Bad Oeynhausen,
Tel. 05731-791-0, Fax -179,

www.buschjost.de

Eisenhuth GmbH & Co. KG,

Friedrich-Ebert-Str. 203, 37520 Osterode am Harz,
Tel. 05522-9067-14, Fax -44,

www.eisenhuth.de

EPH elektronik Produktions- & Handelsgesellschaft mbH,
Rudolf-Diesel-Str. 18, 74354 Ottmarsheim,

Tel. 07143-8152-0, Fax -50,

www.eph-elektronik.de, www.g-e-0-s.de

GSR Ventiltechnik GmbH & Co. KG,
Im Meisenfeld 1, 32602 Vlotho,

Tel. 05228- 779-0, Fax -190,
www.ventiltechnik.de

Heraeu Heraeus Precious Metals

GmbH & Co. KG,

1Electronic Materials Division, Business Unit Circuits &
EComponents, Heraeusstr. 12-14, 63450 Hanau, Tel. 06181-

WEKA AG, Schuerlistr. 8, Kryogen-
Komponenten und Spezialventile,
CH-8344 Baeretswil, Schweiz,

{CRYOGENICS .\ (0)43-833434-3, Fax -9,

 Member of the ARCH Group
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Berlin macht’s vor — Machen Sie

Die Hauptstadt als Vorbild fiir Elektromobilitat:

Pendler fahren mit dem eBike nach Berlin zur Arbeit.
Carsharing boomt - und wird immer mehr elektrisch.

Ein 40-Tonnen-Elektro-Lkw beliefert fliisterleise Warenhduser
in der Innenstadt.

Die Zuverlassigkeit von Elektrofahrzeugen wird im Dauereinsatz
in sozialen Einrichtungen unter Beweis gestellt.

Sie sind Unternehmer und wollen ein Zeichen fiir Nachhaltigkeit setzen? Bis zu
500 eFahrzeuge werden vom BMUB fiir gewerbliche Flotten in Berlin-Branden-
burg gefordert. Fiir weitere Informationen kontaktieren Sie die Berliner Agentur
fiir Elektromobilitat eMO.

www.emo-berlin.de
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