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KURSWECHSEL

iebe Leserinnen, liebe Leser,

L hoher schneller, weiter - immer mehr Menschen, immer
mehr Konsum, immer mehr Wohlstand. Unser Wirtschaftssys-
tem - und damit auch die Industrie - ist auf permanentes
Wachstum ausgerichtet. Aber ist das mit Klimaschutz verein-
bar? Lesen Sie auf unserer letzten Doppelseite zwei unterschied-
liche Standpunkte zu dieser Frage. Meiner Meinung nach wi-
derspricht Linearitit den natiirlichen Prinzipien. Die Natur ba-
siert auf Gleichgewichten und vor allem auf Kreisldufen.
Dariiber hinaus denke ich, die Frage ist die falsche. Es geht nicht
darum, ob Wachstum und Klimaschutz zusammengehen, son-
dern es ist vielmehr eine Frage der Prioritidten. Nachhaltigkeit
muss an die erste Position riicken. Und das nicht nur aus mora-
lischen Griinden, es liegt in unserem ureigensten Interesse,
denn nur so ist langfristiger Erfolg moglich.

Dennoch kann und wird sich unsere auf wirtschaftliches
Wachstum ausgerichtete Welt nicht einfach so grundlegend an-
dern. Dem Trigheitsgesetz zufolge verharren Korper in ihrem
Bewegungszustand. Um den Kurs zu dndern, ist Energie nétig,
in dem Fall in Form eines festen Willens und entsprechender
Verhaltensidnderungen, auf politischer, wirtschaftlicher und pri-

vater Ebene — und das weltweit.

EDITORIAL 3

Volle Kraft in Richtung Nachhaltigkeit! Wir zeigen Thnen
in ,,Nachhaltige Industrie“ Wege auf, wie das gelingen kann. Le-
sen Sie zum Beispiel in unserem Beitrag ab Seite 18 welche Per-
spektiven das leichteste der chemischen Elemente in der Schwer-
industrie er6ffnet. Insgesamt haben wir in dieser Ausgabe den
Schwerpunkt auf den Hoffnungstrager Wasserstoft gelegt. Da-
bei ist er kein alleiniger Heilsbringer, sondern ein vielverspre-
chender Baustein in einem integrierten Energiesystem. Neue
Technologien und mehr Vernetzung sind gefragt.

Passend dazu nehmen wir in der nachsten Ausgabe unseres
Magazins die Digitalisierung als Enabler fiir Nachhaltigkeit in
den Fokus. Ubrigens erscheint ,Nachhaltige Industrie“ ab 2022
quartalsweise, das konnen Sie sich schon einmal vormerken.

Und nun wiinsche ich Thnen eine interessante Lektiire -

vielleicht fangen Sie das Heft ja heute mal von hinten an?

Ihre

Harfina
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» Der Rechtsrahmen fiir Wasserstoff

Der Aufbau und Ausbau der Wasserstoffmarkte kann nur
mithilfe eines regulatorischen Rahmens weiterentwickelt

werden.

©fotolia / Ideeah Studio

©AVL

» Wirtschaftlichkeit von schweren

Nutzfahrzeugen mit Wasserstoffantrieb
Gruner Wasserstoff wird in der Zukunft als sauberer Kraftstoff und
Energietrager eine zentrale Rolle einnehmen.
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» Wasserstoff: Hoffnungstrager fiir eine » Die Zukunft der

klimaneutrale Stahlproduktion emissionsfreien Entsorgung

thyssenkrupp Steel stellt sich der Herausforderung, wie sich Stahl in Die FAUN-Gruppe entwickelt Fahrgestelle mit einem System aus
Zukunft klimaneutral erzeugen lisst. Wasserstofftanks und Brennstoffzellen.

NACHHALTIGE INDUSTRIE_No. 12021



6 NEWS

FORSCHUNG ZUR ENERGIEZUKUNFT AUF OFFENER SEE

‘ Im Rahmen des Forschungsprojekts H,Wind entwi-
ckeln Forscher des Fraunhofer IWU bis 2025 Elektrolyseure

und Wasserstoffspeicher, die im Meer betrieben werden

konnen. ,Die Wasserstofferzeugung mit griinem Strom auf

dem Meer hat einige Vorteile. Andererseits findet die
Elektrolyse auf offener See unter robusten Bedingungen
statt. Darauf missen das Gesamtsystem sowie die
einzelnen Komponenten ausgelegt werden, damit sie
zuverldssig Giber viele Jahre funktionieren und mit ihnen
eine maximale Ausbeute der Windenergie erreicht wird”,
umreit Mark Richter, Hauptabteilungsleiter ,Zukunftsfa-
brik” am Fraunhofer IWU, die Herausforderungen. Die
Wissenschaftler entwickeln deshalb einen Forschungs-
-Stack, in dem neuartige Bipolarplatten fir die Anwen-
dung in der Offshore-Elektrolyse erprobt werden. Gesucht
wird nach geeigneten Materialien und deren gezielter
Anwendung fir den Einsatz im Offshore-Bereich. Neben
effizienten und zuverlassigen Verfahren zur Erzeugung von
Wasserstoff ist die Speicherung ebenso von Bedeutung.

Hierzu erfolgen im Projekt H,Wind umfangreiche For-

© pixabay/David Will

schungs- und Entwicklungsarbeiten zu Rohrenspeichern

fur den Offshore-Einsatz. Daflir bauen die Forscherinnen
und Forscher am Fraunhofer Hydrogen Lab in Gérlitz einen
entsprechenden Réhrenspeicher auf, um verschiedene
Verfahren und Szenarien fiir einen optimalen Betrieb zu
testen.

H,Wind erhélt eine Férderung von 3,5 Millionen Euro und
ist ein Teilvorhaben von H,Mare, einem der drei Wasser-
stoff-Leitprojekte des Bundes. //

» Mehr Informationen unter: https:.//www.iwu.fraunhofer.de/
de/presse-und-medien/presseinformationen/PM-2021-
H,Wind-H Mare-Windkraft-Elektrolyse-auf-dem-Meer.htm|

F-CELL AB 2022 AUF
DER STUTTGARTER
MESSE

‘Die internationale
Fachveranstaltung fir die

Wasserstoff- und Brennstoff-

zellenbranche f-cell findet ab
nachstem Jahr auf der Messe
Stuttgart statt: Am 4. und 5.
Oktober 2022 bietet sie
Besuchern erneut einen
Uberblick iiber den Stand der

Forschung sowie konkrete
Anwendungsbeispiele aus der
Praxis. Das Format beinhaltet
neben einer internationalen
Fachmesse eine Konferenz,

interaktive Workshops sowie

eine Abendveranstaltung mit
Award-Verleihung. ,Die f-cell
ist fur alle, die eine sichere
Energieversorgung, industri-
elle Anwendungen in

Produktionsprozessen und



saubere Mobilitat im Fokus

haben, ein unverzichtbarer
Branchentreff, von dem
Impulse in die ganze Welt
ausgehen”, erklart Roland
Bleinroth, Geschéftsfuhrer der
Messe Stuttgart. Auf der in
Uber 20 Jahren etablierten
Leitveranstaltung treffen sich
Entwickler, herstellende
Unternehmen, Experten aus
Forschungszentren sowie
Anwender auf der Suche nach
konkreten Losungen, aber
auch Vertreter aus Politik,
Wirtschaft und Gesellschaft.
Bleinroth betont: ,Der Bedarf
flr eine international
fuhrende Plattform wie die
f-cell steigt, denn die
Entwicklungen im Wasser-
stoff- und Brennstoffzel-
len-Bereich schreiten rasant
voran und das aktuelle
Investitionsverhalten
staatlicher Stellen und
Unternehmen befeuert dies.”
Das Team des bisherigen
Veranstalters Peter Sauber
Agentur wechselte ebenfalls
zur Messe Stuttgart. /

» Mehr Informationen unter:
https://www.messe-stuttgart.
de/f-cell/newsroom/de-
tails/489330/de/#/de/presse-
mitteilung/f-cell-geht-den-
naechsten-schritt-489330

© Landesmesse Stuttgart

3) CHEMNITZ WIRD
ZENTRUM FUR
WASSERSTOFF-
TECHNOLOGIE

Im Standortwettbewerb zum
Technologie- und Innovati-
onszentrum Wasserstoff des
Bundesministeriums flr
Verkehr und digitale Infra-
struktur (BMVI) hat der
Standort Chemnitz gewon-
nen. Das Hydrogen and
Mobility Innovation Center
(HIC) in Chemnitz kann nun
gemeinsam mit drei weiteren
deutschen Standorten mit
dem Aufbau des Wasserstoff-
technologiezentrums
beginnen. Neben Chemnitz
werden die Standorte
Duisburg, das Schiff- und
Luftfahrtcluster Norddeutsch-
land sowie Pfeffenhausen Teil
des nationalen Wasserstoff-
technologiezentrums.

37.000 m? groB soll das neue
Wasserstoffzentrum in
Chemnitz werden. Auf dem
Technologie-Campus in
direkter Nachbarschaft der TU
Chemnitz, der Fraunhofer-In-
stitute IWU und ENAS sowie
Teststrecken fir StraBen- und
Schienenfahrzeuge kann das
HIC mithilfe der Férderung
des BMVI zukiinftig die

gesamte Wertschopfungsket-
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te von der Brennstoffzelle bis
zu Gesamtfahrzeugen
abdecken. Nicht zuletzt
bieten die grof3ziigigen
Flachen auf dem HIC-Gelédnde
auch grof3es Potenzial fiir die
Ansiedlung weiterer Partner.
Der Bund férdert den Aufbau
des Zentrums mit einem
Gesamtbudget von 290
Millionen Euro. //

» Mehr Inforamtionen unter:

www.hzwo.eu

4) KOOPERATION
FUR WASSERSTOFF-
ANTRIEBE IN
OFF-HIGHWAY-
FAHRZEUGEN

Das Deutsche Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR)
entwickelt gemeinsam mit
dem Kolner Motorenbauer
Deutz neue Ansdtze, um
Off-Highway-Fahrzeuge mit
Wasserstoff zu betreiben.
+Wir biindeln unsere Kompe-
tenzen und Forschungsan-
strengungen, um die
Serienreife des Wasserstoff-
antriebs fiir Off-Highway-An-
wendungen noch schneller
voranzutreiben”, sagt Markus
Miiller, Chief Technology
Officer von Deutz. Die Partner
untersuchen in einem ersten

Schritt die technischen und

marktwirtschaftlichen

Rahmenbedingungen von
Wasserstoff-Fahrzeugen fir
Off-Highway-Anwendungen,
da diese jeweils fiir einen
speziellen Einsatzzweck
ausgelegt sind und sich beim
Energiebedarf, der maxima-
len Leistung, dem bendtigten
Energiespeicher beziehungs-
weise Tankvolumen und den
Betriebsstunden sowie den
Anforderungen der Nutzer
unterscheiden. Daneben
spielt die Betankung eine
wichtige Rolle, da die Energie-
dichte von Wasserstoff
geringer ausféllt als bei
Diesel. Die Tankvorgange
mussen zudem in die
bestehenden Betriebsablaufe
integriert werden. Das kénnte
beispielsweise iber mobile,
intelligente und vernetzte
Tanksysteme oder mobile
und autonome Tankroboter
geschehen.

» Mehr Informationen unter:
https://www.dlr.de/content/de/
artike/news/2021/03/20210826_
dlr-und-deutz-schliessen-koope-
ration-zu-wasserstoff-anwen-

dungen.html
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8 TITELTHEMA

DER RECHTSRAHMEN FUR

WASSERSTOFF

CHARLOTTE KREUTER-KIRCHHOF

Als Reaktion auf die Klimaschutzentscheidung des Bundesverfassungsgerichts

vom Marz 2021 verscharft Deutschland seine Klimaschutzziele. Die Treibhausgas-
emissionen sollen bis 2030 im Vergleich zu 1990 um mindestens 65 % und bis

2040 um mindestens 88 % gesenkt werden. Im Jahr 2045 soll Treibhausgas-
neutralitat erreicht sein. AnschlieBend sollen negative Emissionen erzielt werden. [1]
Auch die EU verstarkt den Klimaschutz: Bis zum Jahr 2030 sollen die Treibhausgas- &

emissionen um 55 % reduziert werden. [2]

ieser Weg zur Treibhausgasneutralitit wird ohne Wasser-
D stoff nicht gelingen. Fossile Brenntréger sollen vorrangig
durch den Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energien ersetzt
werden. Allein auf diesem Weg konnen die Treibhausgasemis-
sionen aber nicht auf null reduziert werden: Strom lasst sich bis-
lang nur begrenzt speichern. Zudem gibt es Bereiche, die aus
technischen Griinden kaum elektrifiziert werden kénnen. So
werden die Stahl- und die Chemieindustrie, der Flugverkehr,
die Schifffahrt und in Teilen der Lastverkehr ohne den Einsatz
von Wasserstoff nicht treibhausgasneutral werden kénnen. 3]
Wasserstoff zahlt deshalb zu den Schliisselelementen der Ener-
giewende. (Abb.1)

Der Bedarf an Wasserstoff wird im Zuge der Transforma-
tion zur Treibhausgasneutralitat erheblich steigen. [4] Deshalb
muss die Produktion in groflen, kostenwirksamen Erzeu-
gungsanlagen ausgeweitet werden. Die notwendige Infra-
struktur ist aus- und aufzubauen, um Wasserstoff verteilen,
speichern und liefern zu kénnen. Auch Anlagen der Endnut-
zer insbesondere in der Industrie sind weiterzuentwickeln.
Diese Transformation bedarf technologischer Innovationen

und umfangreicher Investitionen.

©fotolia / Ideeah Studio

0,

» Abb. 1/Klimaneutraler
Wasserstoff ist ein Schlissel-
element der Energiewende.

Erneuerbarer Wasserstoff

Der Aufbau der Wasserstoftwirtschaft dient insbesondere der
Reduktion von Treibhausgasemissionen. Ziel muss es daher
sein, klimaneutralen Wasserstoff zu nutzen. Mafigeblich dafiir
ist die Art und Weise, wie Wasserstoff hergestellt wird. [5]
Wasserstoff, der aus fossilen Brennstoffen gewohnlich aus
Erdgas im sogenannten Dampfreformierungsverfahren herge-
stellt wird, wird als grauer oder fossiler Wasserstoft bezeichnet.
Seine Produktion ist mit vergleichsweise hohen CO,-Emissio-
nen verbunden. Diese Technologie kann mit Methoden zur Ab-
scheidung und Speicherung von Kohlenstoff (Carbon Capture
and Storage — CCS) oder zur Kohlenstoffabscheidung und -nut-
zung (Carbon Capture and Use - CCU) verbunden werden. Der
Umfang, in dem dieser sogenannte blaue Wasserstoff zu einer
Reduktion von Treibhausgasemissionen beitrigt, hangt davon

ab, inwieweit die Gesamtbilanz der verbundenen Technologien



» Abb. 2/ Ahnlich wie Erdgas kénnte Wasserstoff netzwerkunabhangig mittels Schiffen oder Lkws transportiert werden.

Der Weg zur Treibhausgasneutralitat
wird ohne Wasserstoff nicht gelingen.

langfristig klimaneutral ist. Der Einsatz von CCS und CCU ist
nach wie vor mit technologischen, auch 6kologischen Fragen
verbunden. Tiirkiser Wasserstoff wird demgegeniiber im Wege
der thermischen Spaltung von Methan gewonnen (Methanpy-
rolyse). Dabei entsteht fester Kohlenstoff.

Beim sogenannten griinen, erneuerbaren oder sauberen
Wasserstoff wird im Wege der Elektrolyse Wasser mittels Strom
aus erneuerbaren Energien in Wasserstoff und Sauerstoft aufge-
spalten. Da der Strom ausschliefllich aus erneuerbaren Quellen
stammt, wird bei der Produktion von griinem Wasserstoff kein
CO, emittiert. Griiner Wasserstoff ist damit ein klimaneutraler
Energietrager. Aus Sicht der Bundesregierung ist deshalb nur
griiner Wasserstoff dauerhaft nachhaltig. Auch die EU legt ih-
re Prioritdt auf die Entwicklung von erneuerbarem Wasserstoft.
Kurz- und mittelfristig werden aber auch blauer und tiirkiser
Wasserstoff genutzt werden. [6] Erneuerbaren Wasserstoff zu

produzieren ist gegenwirtig mit erheblich hoheren Kosten ver-

bunden als die Produktion von fossilem Wasserstoff. Allerdings
sinken die Kosten fiir die Elektrolyseure; gleichzeitig ist mit stei-
genden CO,-Preisen zu rechnen. [7] Dies wird den Markthoch-

lauf von griinem Wasserstoft begiinstigen.

Anforderungen an den Rechtsrahmen
fiir Wasserstoff

Bislang regeln das nationale und das europdische Recht nur
punktuell die Erzeugung, den Transport [8] und die Nutzung
von Wasserstoff. Der weitere Aufbau und Ausbau der Wasser-
stoffmarkte wird aber wesentlich auch von den rechtlichen Rah-
menbedingungen fiir die notwendigen Innovationen und Inves-
titionen abhdngen. Da Investitionen in Wasserstoffprojekte ins-
besondere wegen ihrer Pfadabhédngigkeit auf die Folgerichtigkeit
und Verlédsslichkeit des Rechts angewiesen sind, muss der
Rechtsrahmen fiir Wasserstoff verldsslich und langfristig aus-
gerichtet sein. Das Recht muss Innovationen férdern, deshalb
technologieoffen sein. Die Sicherheit der Anlagen zur Erzeu-
gung, fiir den Transport, die Speicherung und Verwendung von
Wasserstoff ist auf einem hohen Niveau zu gewdhrleisten. Nur

dies schaftt Vertrauen in die neuen Technologien. Es miissen

NACHHALTIGE INDUSTRIE_No. 12021
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10 TITELTHEMA

Messmethoden und Bewertungskriterien entwickelt und tech-
nische Normen und Standards festgelegt werden, die internati-
onal anerkannt sind. [9] Zudem sind Regelungen zur Kosten-
tragung festzulegen. Zur Regulierung européischer und globa-
ler Wasserstoffmarkte bedarf es im Mehrebenensystem des
Rechts eines koharenten Rechtsrahmens, in dem das nationale,
das europiéische und das internationale Recht aufeinander ab-
gestimmt sind. Ziel der rechtlichen Regelungen muss es sein, ei-
ne verlédsslich klimawirksame und umweltfreundliche, sichere
und bezahlbare Versorgung mit Wasserstoff zu gewéhrleisten.

Der Aufbau der Wasserstoffwirtschaft befindet sich noch
in der Entwicklung. Dies gilt auch fiir den Rechtsrahmen fiir
Wasserstoff. Die nationale und die européische Wasserstoffstra-
tegie legen Leitlinien fiir diese Rechtsentwicklung fest. Dieser
Handlungsrahmen bietet Orientierungspunkte fiir private In-

vestitionen und technologische Innovationen.
Nationale Wasserstoffstrategie

Die nationale Wasserstoffstrategie der Bundesregierung will
Wasserstoft als vielseitig einsetzbaren Energietrager, als flexi-
blen Energiespeicher und als wesentliches Element der Sektor-
kopplung férdern, um so das Potenzial von Wasserstoft auf dem
Weg der Dekarbonisierung zu nutzen. [10] Deutschland soll zu
einem Vorreiter bei Wasserstofftechnologien werden. Eingerich-
tet wurde ein Nationaler Wasserstoffrat, der die Umsetzung der

Wasserstoffstrategie mit seinem unabhidngigen Rat begleitet.
Forderprioritdten

Die nationale Wasserstoffstrategie setzt klare Prioritdten: Der
Schwerpunkt der Férderung liegt auf den Bereichen, die bereits
jetzt nahe an der Wirtschaftlichkeit liegen, sowie den Bereichen,
die nicht im Wege der Elektrifizierung dekarbonisiert werden
konnen. Hierzu zdhlen insbesondere Industrien mit prozessbe-
dingten Emissionen wie in der Stahl- und Chemieindustrie so-
wie bestimmte Bereiche des Verkehrs wie der Luft- und Seever-

kehr, in Teilen auch der Schwerlastverkehr.
Heimatmarkt

Die Bundesregierung hilt eine starke und nachhaltige Produk-
tion und Verwendung von Wasserstoff im Inland fiir unver-
zichtbar. Bis zum Jahr 2030 sollen 5 GW Gesamtleistung ein-
schlieSlich der dafiir erforderlichen Offshore- und Onshore-

Fiir diesen Ausbau und Umbau
muss der regulatorische
Rahmen weiterentwickelt werden.

Energiegewinnung entstehen. Spétestens bis 2040 sollen
weitere 5 GW zugebaut werden. Um die angestrebten strenge-
ren Klimaschutzziele zu erreichen, werden diese bisherigen Aus-

bauziele voraussichtlich erhoht werden miissen.
Europdische und globale Markte

Auch bei einem deutlichen Ausbau der inldndischen Wasser-
stoffproduktion werden die in Deutschland benétigten Mengen
an Wasserstoff iiberwiegend importiert werden miissen. Es ist
damit zu rechnen, dass sich in den nachsten zehn Jahren ein eu-
ropdischer und globaler Wasserstoffmarkt herausbilden werden.
Insbesondere in der Nordsee gibt es ertragreiche Standorte fiir
Windenergie sowie in Siideuropa fiir Fotovoltaik und Wind.
Gemeinsam mit den Nord- und Ostsee-Anrainerstaaten soll
deshalb ein verlasslicher Regulierungsrahmen fiir Offshore-
Windenergie geschaffen werden. Auch die Zusammenarbeit mit
Mitgliedstaaten der EU in Siideuropa soll intensiviert werden.
Nicht zuletzt ist die notwendige Infrastruktur in den Mitglied-
staaten europdisch auszurichten.

Den Bedarf an (griinem) Wasserstoff wird Deutschland
auch auf globalen Markten decken. Der internationale Handel
mit Wasserstoff und synthetischen Folgeprodukten birgt Chan-
cen fiir eine nachhaltige Entwicklung. Ankniipfend an beste-
hende Energiepartnerschaften und an die Zusammenarbeit mit
den Partnerldndern der deutschen Entwicklungszusammen-
arbeit sollen Zertifizierungsstandards fiir die nachhaltige Pro-
duktion von Wasserstoff entwickelt sowie Importrouten und
Wasserstofttechnologien erprobt werden. Die Produktion von
griinem Wasserstoff kann auch zum Impulsgeber fiir den
schnellen Aufbau von Erzeugungskapazititen fiir erneuerbare

Energien werden.
Transport- und Verteilinfrastruktur
Wasserstoff kann tiber Pipelines oder in Teilen auch netzunab-

hingig mit Lkws oder Schiffen transportiert werden. (Abb. 2)

Diese sind dann auf eine spezifische Infrastruktur (LNG-Ter-
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» Abb. 3 /Das weitverzweigte Erdgasnetz mit daran angeschlossenen Gasspeichern kénnte in Teilen auch fiir Wasserstoff genutzt

werden.

minals) angewiesen. In Deutschland besteht ein weitverzweig-
tes Erdgasnetz mit daran angeschlossenen Gasspeichern, das in
Teilen auch fiir Wasserstoff genutzt werden konnte. (Abb. 3)
Nach dem Willen der Bundesregierung soll die bestehende In-
frastruktur fiir den Transport und die Verteilung (auch) von
Wasserstoff weiterentwickelt werden. Zudem sollen spezifische
Wasserstoftnetze aus- und zugebaut werden. Bestehende Gas-
leitungen, die nicht mehr benétigt werden, konnten zu reinen
Wasserstoffinfrastrukturen umgewidmet werden. Fiir diesen
Ausbau und Umbau der Infrastruktur muss der regulatorische

Rahmen weiterentwickelt werden.
Aktionsplan Wasserstoff

Teil der nationalen Wasserstoffstrategie ist ein Aktionsplan mit
Mafinahmen, die bis zum Jahr 2023 ergriffen werden sollen.
Unter anderem sollen im Bereich der Erzeugung CO,-Emissi-
onen einen Preis erhalten. So legt der nationale Brennstoff-
emissionshandel fiir den Verkehr und fiir Warme seit Beginn
des Jahres feste CO,-Preise fiir fossile Kraft- und Brennstoffe
fest. Ein funktionsfahiges Handelssystem wird allerdings erst
nach 2026 entstehen. Die EEG-Umlage soll gesenkt, Wasser-
stoff von der EEG-Umlage befreit werden. [11] Angesichts der
im européischen und internationalen Vergleich sehr hohen
Stromkosten in Deutschland werden diese Mafinahmen aller-

dings nicht ausreichen. Das System der Umlagen, Abgaben und

Steuern im Strombereich muss grundlegend reformiert wer-
den. Die Bundesregierung will zudem Elektrolyseure férdern
und Ausschreibungsmodelle fiir die Herstellung von ,,griinem
Stahl“ priifen. Flachen, die fiir die Offshore-Produktion von
Wasserstoff und PtX genutzt werden konnen, sollen verstarkt
ausgewiesen werden.

Im Bereich der Industrie soll unter anderem ein Pilotpro-
gramm fiir ,,Carbon Contracts for Difference” (CFD) insbeson-
dere fiir die Stahl- und Chemieindustrie entwickelt werden, um
Investitionssicherheit und Anreize zur Dekarbonisierung zu
schaffen. Im Zuge dieser Vertrage garantiert die Bundesregie-
rung die Forderung der Differenzkosten zwischen den tatsich-
lichen Vermeidungskosten oder einem projektbezogenen, ver-
traglich definierten CO,-Preis und den Emissionspreisen des
européischen Emissionshandelssystems (EU-EHS). Sollte der
EHS-Preis iiber den vertraglich geregelten CO,-Preis steigen,
sind die Unternehmen verpflichtet, die Differenz an den Bund
zu zahlen. Daneben wird eine Nachfragequote fiir klima-

freundliche Grundstoffe wie etwa griinen Stahl gepriift.
Wasserstoffprojekte

Die Bundesregierung wihlte 62 Grof3projekte aus, die im Rah-
men eines gemeinsamen europdischen Wasserstoffprojekts (so-
genanntes Wasserstoff-IPCEI - Important Projects of Common

European Interest) gefordert werden. (Abb. 4) [12] Hierzu geho-

NACHHALTIGE INDUSTRIE_No. 12021
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Die Europaische Kommission rechnet
damit, dass bis 2050 ein Viertel des
Stroms aus fur
die Erzeugung von sauberem Wasser-
stoff verwendet wird.

ren unter anderem Erzeugungsanlagen, die zusammen 2 GW
Elektrolyseleistung fiir die Produktion von griinem Wasserstoff
erbringen sollen, sowie Wasserstoftleitungen mit einer Lange
von rund 1.700 km. Zudem werden Projekte zur Dekarbonisie-
rung in der Stahl- und Chemieindustrie sowie im Bereich der
Mobilitdt zur Entwicklung und Herstellung von Brennstoffzel-
len-Systemen und Fahrzeugen sowie der Aufbau einer vernetz-

ten Wasserstoff-Betankungsinfrastruktur gefordert.
Europaische Wasserstoffstrategie

Kurz nach Veroffentlichung der deutschen Wasserstoftstrategie
legte die Europédische Kommission die ,,Wasserstoffstrategie fiir
ein klimaneutrales Europa“vor. [13] Wasserstoft zihlt hiernach
zu den ,,obersten Priorititen® bei der Verwirklichung des euro-
péischen Green Deal. Die EU entwirft deshalb einen Fahrplan
fiir die Entwicklung eines europdischen Wasserstoffmarkts in

drei Phasen.
Einfiihrungsphase bis 2024

In der Einfithrungsphase von 2020 bis 2024 sollen Elektro-
lyseure fiir die Erzeugung von erneuerbarem Wasserstoff mit
einer Elektrolyseleistung von mindestens 6 GW installiert und
bis zu 1 Mio. t erneuerbarer Wasserstoft erzeugt werden. Die
Elektrolyseure sollen mit Energie aus lokalen erneuerbaren
Energiequellen betrieben und neben bestehenden Nachfrage-
zentren installiert werden. Zudem sollen Wasserstofftankstel-
len errichtet werden. (Abb. 5) Bestehende Wasserstofferzeu-
gungsanlagen sollen mit Technologien zur CO,-Abscheidung
und -Speicherung nachgeriistet werden. Mit der Planung der
Fernleitungsinfrastruktur fiir grofe und mittlere Entfernungen
soll begonnen werden.

Entwickelt werden soll ein Rechtsrahmen fiir einen gut

funktionierenden Wasserstoffmarkt. Anreize auf der Angebots-

und der Nachfrageseite sollen die Kostenliicke zwischen fossi-
lem und erneuerbarem Wasserstoff schlieflen. Diese Forderung
muss mit dem européischen Beihilfenrecht vereinbar sein. [14]
Konkrete Pldne fiir grofle Wind- und Solaranlagen fiir die Er-
zeugung von erneuerbarem Wasserstoff sollen durch giinstige

Rahmenbedingungen rascher umgesetzt werden.
Aufbauphase bis 2030

In einer zweiten Phase von 2025 bis 2030 wird ein wettbewerbs-
fahiger EU-Wasserstoffmarkt aufgebaut. Bis zum Jahr 2030 sol-
len Elektrolyseure mit einer Leistung von mindestens 40 GW
installiert und bis zu 10 Mio. t erneuerbarer Wasserstoff erzeugt
werden. Die Erzeugung von Wasserstoff soll in dieser Phase
nach und nach wettbewerbsfahig werden. Gleichzeitig soll die
Nachfrage in der Industrie weiter geférdert werden. Die Mog-
lichkeit, erneuerbaren Wasserstoff zur Speicherung von Strom
einzusetzen, soll zunehmend zur Gewdhrleistung der Versor-
gungssicherheit beitragen. Mithilfe von Wasserstofttransporten
und Wasserstoffspeicheranlagen soll Energie in verschiedenen
Regionen bereitgestellt werden (Energiepufferung). Bestehende
Anlagen zur Erzeugung von fossilem Wasserstoff werden auch
in der zweiten Phase weiter mit Anlagen fiir die CO,-Abschei-
dung nachgeriistet.

In dieser Phase soll eine europiische Netzinfrastruktur mit
dem Ziel aufgebaut werden, Wasserstoft aus Gebieten mit ho-
hem Potenzial fiir erneuerbare Energien zu Nachfragezentren
zu transportieren. Das bestehende Gasnetz soll teilweise fiir er-
neuerbaren Wasserstoff umgewidmet und grofiere Wasserstoft-
speicheranlagen sollen entwickelt werden. Ein europaweites

Netz von Wasserstofftankstellen soll aufgebaut werden.

Europdische und internationale Wasserstoff-
markte bis 2050

In der dritten Phase bis 2050 sollen die Technologien fiir erneu-
erbaren Wasserstoft ausgereift sein und in groflem Maf3stab ein-
gesetzt werden. Die Européische Kommission rechnet damit,
dass bis 2050 ein Viertel des Stroms aus erneuerbaren Quellen
fiir die Erzeugung von sauberem Wasserstoff verwendet wird.
Angestrebt werden européische und globale Wasserstoft-
markte. Als Teil des Binnenmarktes bedarf es eines europdi-
schen Rechtsrahmens fiir grenziiberschreitende Fragen der Pro-
duktion, des Transports und des Verbrauchs von Wasserstoff.

Hierzu gehoren einheitliche Nachhaltigkeitsstandards, eine gu-
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» Abb. 4/ IPCEI-Standorte: 62 GroRprojekte, die im Rahmen eines gemeinsamen europdischen Wasserstoffprojekts gefordert werden.

te Qualitatsinfrastruktur, (Herkunfts-)Nachweise fiir Strom aus
erneuerbaren Energien sowie fiir griinen Wasserstoff und seine
Folgeprodukte.

Auch international steigt das Interesse an Wasserstoff. Die
USA und China investieren in groflem Umfang in Forschung
und industrielle Entwicklung von Wasserstofftechnologien.
Afrikanische Lander konnten aufgrund ihres grofien Potenzials
fiir erneuerbare Energien sauberen Wasserstoff in die EU
liefern. Die Zusammenarbeit bei sauberen Wasserstofftechno-
logien soll insbesondere mit den Nachbarldndern der EU ein-
schliefflich der Ukraine verstirkt werden, um dort zur Umstel-
lung auf eine saubere Energieerzeugung und zu nachhaltigem

Wachstum beizutragen.
Umsetzung der Strategie

Um die europdische Investitionsstrategie fiir den Ausbau der

Erzeugung von erneuerbarem Wasserstoff umzusetzen sowie

H2 ERZEUGUNG

o1 Igoland, RWE
+ 2 HGHH, Hamburg - Vattenfall/Shell/

Mitsubishi/Warme Hamburg

+ 3 Clean Hydrogen Coastline, NI -

EWE/EWE Netz/swb
GET H2, Lingen - RWE Generation
GreenMotionSteel, Duisburg - Air Liquide DE

4
5

- 6 MAPEVA, NRW - Neumann&Esser
7
8
9

© 15 Hy4Chem, Ludwigshafen - BASF

- 16 ElYance, Erlangen - Siemens Energy

- 17 GH@BD, DE/AUT - Hydrogenious

« 18 HyTechHafen - Rostock — Rostock PORT GmbH
= 19 Bosch Power Units, BW, BY - Robert Bosch

INFRASTRUKTUR

20 AquaVentus, Helgoland, GASCADE

21 HH-WIN - Gasnetz Hamburg

2 Clean Hydrogen Coastline, NI -
EWE/EWE Netz/EWE Gasspeicher

23 Green Crane, Lingen - Hydrogenious

2 Hyperlink - Gasunie DE

25  GET H2, Gronau - RWE Gas Storage West

26 GETH2 - Nowega

27 GET H2 - Open Grid Europe

28 GETH2-Thyssengas

29 doing hydrogen - GASCADE

30  doing hydrogen - ONTRAS

31 Green Octopus MD - ONTRAS

32 Green Octopus MD, Bad Lauchstadt -
VNG Gasspeicher

33 LHyVE Transport, Leipzig - Ontras

34  mosaHyc - Creos DE

Pipeline

‘ﬂ NUTZUNG INDUSTRIE

Hyscale100, Kreis Dithmarschen
Deutsc Hynamics Deutsc
Power Germany/Raffinerie Heide
H2H, Hamburg - Arcelor Mittal
Clean Hydrogen Coastline, Bremen - Arcelor Mittal
DRIBE2, Bremen, EH -~ Arcelor Mittal

LGH2, Lingen - BP

- Holcim
d Wind

- 40  LGH2 Lingen - Oersted
doing hydrogen, Rostock - APEX Energy - 41 GETH2,Salzgitter - Salzgitter Flachstahl
doing hydrogen, MV, BB,SA -~ ENERTRAG - 4 e-Methanol Projekt, Stade - DOW
- Green Hydrogen Hub, Leuna - Linde/Total - 43 tKH2steel, Duisburg - thyssenkrupp steel
- 10 H2-SARA, Dresden - Sunfire S u noch nicht zur Versffentlichung
- 11 LHyVE Erzeugung, Leipzig - EDL freigegeben
+ 12 LHyVE System, Leipzig - LW - 45 Proj noch nicht zur Verd ichung
- 13 Projektname noch nicht zur Veréffentlichung freigegeben
freigegeben - 4  doing hydrogen, BB - ENERTRAG
- 14 Hydrohub Fenne, Vélklingen - Siemens . 47 doing Hydrogen, Riidersdorf — CEMEX
Energy/STEAG . 48 H2SYNGAS,Dillingen - SHS/Saarstahl

BayH2, Neustadt - Vattenfall Innovation/Bayernoil
RHYME Bavaria, Burghausen — Wacker Chemie

B=b NUTZUNG MOBILITAT

SENECA — H2 MOBILITY DE (bundesweites H2-Tank-
stellennetz inkl. weiterer Partner)

BMW Produkt, Miinchen - Bayerische Motoren Werke
Brennstoffzellen Gigafactory,

Region Kirchheim-Teck - cellcentric GmbH & Co KG
PEGASUS, Worth/deutschlandweit — Daimler Truck
NextGen HD-Stack, Dettingen/Erms - ElringKlinger
Clean Hydrogen Coastline, Norddeutschland -
FAUN Umwelttechnik

NextGadila, Weinheim - Freudenberg
Performance Materials

WIPLIN, Hamburg - Airbus Operations

H2LoAD, Hamburg - Hamburger Hafen und Logistik
HyPA, Hamburg - Hamburg Port Authority

H2 HADAG, Hamburg - HADAG Seetouristik und
Féhrdienst

H2SB, Hamburg - Green Plug

die Nachfrage nach sauberem Wasserstoff in der EU zu for-
dern, wurde die ,,Europdische Allianz fiir sauberen Wasser-
stoff“ gegriindet. Das Europarecht soll mit dem Ziel weiter-
entwickelt werden, den Markthochlauf von Wasserstoft zu for-
dern. Gegenwirtig unterliegt fast die gesamte Erzeugung von
fossilem Wasserstoff dem européischen Emissionshandelssys-
tem. Die an dem Handel teilnehmenden Anlagen erhalten
allerdings ihre Emissionszertifikate kostenlos, um einem er-
heblichen Risiko einer Verlagerung von CO,-Emissionen in
Drittstaaten entgegenzuwirken (,Carbon Leakage®). Die Eu-
ropaische Kommission will diese kostenlose Zuteilung der
Zertifikate iiberpriifen und ein CO,-Grenzausgleichssystem
entwickeln. Auflerdem soll die Erzeugung von erneuerbarem
und von CO,-armem Wasserstoff durch ein Ausschreibungs-
system fiir CO,-Differenzvertrage (Carbon Contracts for Dif-
ference) geférdert werden. Erwogen werden auch direkte
marktbasierte Forderungen und Quoten fiir erneuerbaren

Wasserstoff.

NACHHALTIGE INDUSTRIE_No. 12021
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Wasserstoff als Zukunftstechnologie

Wasserstoff ist eine Technologie der Zukunft. Sollen die ambi-
tionierten nationalen und européischen Klimaschutzziele er-
reicht werden, miissen heute die Weichen fiir diese Zukunft ge-
stellt werden. Die fiir den Aufbau und Ausbau der Wasserstoft-
mirkte notwendigen Innovationen und umfangreichen
Investitionen bediirfen eines verldsslichen, langfristig ausgerich-
teten, technologieoffenen, verbindlich klimawirksamen Rechts-
rahmens, in dem kohiérent das nationale, das européische und
das internationale Recht aufeinander abgestimmt sind. Ziel
muss es sein, Wasserstoff verlasslich klimawirksam, sicher und
kostengiinstig zur Verfiigung zu stellen. Damit dies gelingt,
miissen der Ausbau der Wasserstoffwirtschaft und die Weiter-
entwicklung des nationalen und europdischen Rechtsrahmens

fiir Wasserstoff Hand in Hand gehen.
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WAS VERBIRGT SICH HINTER

DER H,-FARBPALETTE?

CHRISTIANE KOLLNER

Grin, Blau, Grau oder Turkis: Je nach Quelle und Art der Produktion wird Wasserstoff mit
unterschiedlichen farblichen Beinamen bezeichnet. Eine kleine Wasserstoff-Farbenlehre.

asserstoft (H,) ist das erste und kleinste Element im Pe-
Wriodensystem. Wasserstoft hat viele Vorteile: Er kann
sowohl als Energietriger als auch als Grundstoff zum Einsatz
kommen. Er ist geruchslos, ungiftig und besitzt die hochste
Energiedichte aller Treibstoffe. Bei seiner Verbrennung entsteht
nur Wasserdampf, allenfalls eine kleine Menge Stickoxid durch
die Reaktion mit Luftstickstoff. Das bei Zimmertemperatur
farblose Gas gilt daher als einer der wichtigsten Energietrager
fir die kiinftige Energieversorgung und Klimaneutralitt.
Doch diesen vielen Vorteilen steht ein grofier Nachteil ge-
geniiber: Wasserstoff kommt auf der Erde fast nur in chemisch

gebundener Form vor. Das bedeutet, er muss unter Energie-

» Abb. 1/ Die Farben des Wasserstoffs.

Wasser
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einsatz aus chemischen Verbindungen gewonnen werden. Die
Verfahren, mit denen diese Gewinnung erfolgt, werden durch
Farben gekennzeichnet und unterscheiden sich unter anderem
hinsichtlich ihres Beitrags zum Klima- und Umweltschutz be-
ziehungsweise CO,-Einsparpotenzials. Daher sollte genau be-
trachtet werden, ob der entsprechende Erzeugungspfad auf
fossile oder erneuerbare Energien setzt, ob Treibhausgase ent-
stehen und wie mit diesen umgegangen wird. Was die Farben
von Griin iber Blau bis Tiirkis bedeuten, haben wir in einem
Uberblick zusammengefasst. K

» www.springerprofessional.de/wasserstoff/verfahrenstechnik/was-

verbirgt-sich-hinter-der-h2-farbpalette-/19739370
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» Tab. 1/ Die Wasserstofffarben und ihre Bedeutung

Farbe /
Art der Produktion

Gruner Wasserstoff

Grauer Wasserstoff

Blauer Wasserstoff

Turkiser Wasserstoff

Violetter und Gelber
Wasserstoff

Verfahren

« Elektrolyse-Anlagen spalten mit-

hilfe von erneuerbarem Strom
Wasser (HZO) in seine Bestandteile
Wasserstoff (H,) und Sauerstoff
(0,) auf.

» Neben der etablierten alkalischen

Elektrolyse wird verstarkt auch die
PEM-Elektrolyse in den groB3skali-
gen Einsatz gebracht. Sie eignet
sich besonders gut fiir den Be-
trieb mit Strom aus erneuerbaren
Energiequellen.

Dampfreformierung von Erdgas.
Mithilfe von Wasserdampf wird
der im Erdgas enthaltene Wasser-
stoff vom Kohlenstoff getrennt.

- Dampfreformierung von Erdgas.

Hier wird jedoch das CO, abge-
schieden und langfristig gespei-
chert. Dieses Verfahren nennt
man ,Carbon Capture und Stora-
ge” (CCS). Alternativ dazu kann
das CO, auch in anderen Indus-
triezweigen als Grundstoff dienen
(,Carbon Capture and Utilization”
- CCU).

+ Pyrolyse von Erdgas. Bei diesem

Verfahren wird das im Erdgas ent-
haltene Methan unter Abwesen-
heit von Sauerstoff erhitzt. Dabei
entsteht statt CO, fester Kohlen-
stoff.

- Wie beim griinen Wasserstoff wird

auch bei diesen beiden Varianten
H, durch Wasserelektrolyse mithil-
fe von Strom hergestellt. Beim
gelben Wasserstoff geschieht dies
durch einen Strommix, beim vio-
letten ausschlief3lich durch Atom-
strom.

» Tab. 2 /Weitere Wasserstofffarben.

Weitere Wasserstofffarben

Brauner Wasser
WeilBer Wasserstoff

Oranger Wasserstoff

Vorteile

« CO,-neutral, da mithilfe erneuer-
barer Energien hergestellt

» Moglichkeit zur Stromspeiche-
rung als Wasserstoff

+ Hohe Wasserstoff-Reinheit

« Derzeit das wirtschaftlichste
und am weitesten verbreitete
Verfahren zur H,-Herstellung

« Klimabilanz durch das Carbon
Capture, Utilization and Storage
(CCUS) besser als beim grauen
Wasserstoff

- Der feste Kohlenstoff kann ge-
speichert oder vielféltig genutzt
werden.

+ Bilanziell CO,-neutrales Verfah-
ren, wenn die Warmeversorgung
des Hochtemperaturreaktors
aus regenerativen Energietra-
gern bereitgestellt wird

« Keine Volatilitat im Netz wie bei
erneuerbaren Energien

Vergasung von Kohle

Nebenprodukt aus Chemieanlagen

17

Nachteile

« Stromverbrauch, hhere Kosten im

Vergleich zur Reformierung von Erdgas

- Grliner, erneuerbarer Strom zur Erzeu-

gung von Wasserstoff steht noch nicht
in ausreichender Menge zur Verfu-
gung.

Es fehlen derzeit noch in groem Maf3-
stab Elektrolyseanlagen.

Von einer flichendeckenden Verflig-
barkeit von griinem Wasserstoff ist
Deutschland noch weit entfernt. Fiir
eine gewisse Zeit sind daher Uber-
gangstechnologien zur H,-Erzeugung
notig.

Aktuell ist ein GroB3teil des bendtigten
Wasserstoffs grau. Dabei entsteht je-
doch als Nebenprodukt das klima-
schadliche Kohlenstoffdioxid (CO,).
Daher ist die graue Technologie im
Sinne der Klimaneutralitét keine zu-
kunftstrachtige Option.
Vorkettenemissionen (Methan) bei
Férderung und Transport von Erdgas

- Das Abscheiden und Deponieren von

CO, (CCS) ist sehr teuer.

- Vorkettenemissionen (Methan) bei

Forderung und Transport von Erdgas.

« Risiken der ,Endlagerung”

- Pyrolyse (noch) nicht groBskalig

umsetzbar

- Vorkettenemissionen (Methan) bei

Forderung und Transport von Erdgas

« Bremst den Ausbau erneuerbarer

Energien

« Atomstrom: Lock-in-Effekte, Atom-

miill-Lagerung, Unfallrisiko und Zer-
stérung durch Uranabbau

Da Deutschland bis Ende 2022 voll-
standig aus der Atomverstromung
aussteigt, hat dieses Verfahren fir die
inldndische H,-Erzeugung keine Rele-
vanz.

Gewinnung aus Biomasse oder Gibergangsweise mit Strom aus Mullheizkraftwerken

NACHHALTIGE INDUSTRIE_No. 12021
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WASSERSTOFF: HOFFNUNGSTRAGER
FUR EINE KLIMANEUTRALE

STAHLPRODUKTION

MARIE JARONI

Der Werkstoff Stahl ist aus vielen Technologien und Produkten nicht wegzudenken und vielseitig
anwendbar: von Autokarosserien und Waschmaschinen iiber Briicken und Lebensmitteldosen bis zu
Windkraftanlagen und Elektromotoren. Gleichzeitig wird durch die Herstellung von Stahl eine grof3e
Menge an CO, ausgestoBen. Es stellt sich daher die Herausforderung, wie sich Stahl perspektivisch mit
dem Ziel der klimaneutralen Gesellschaft vereinbaren lasst. Hoffnung ruht dabei auf dem Element

Wasserstoff.

er Bedarf an Stahl ist grof8. In Deutschland féllt er - im
DVergleich zu Lindern wie Stidkorea oder China - mit
rund 418 kg pro Kopf und Jahr noch moderat aus. [1] Der
Werkstoff ist vielseitig einsetzbar und zeichnet sich durch ho-
he Festigkeit und hervorragende Verarbeitbarkeit aus. In Zei-
ten der Klimawende stellt sich jedoch die Frage, wie eine kli-
maneutrale Stahlproduktion erreicht werden kann. Denn bei
der Herstellung von Stahl auf der Primérstahlroute entstehen
grofie Mengen des klimaschidlichen Treibhausgases CO, - 2018
lag der Anteil der Stahlherstellung an den weltweiten CO,-Emis-
sionen bei rund 8 %. [2] Beispielhaft st6f3t der Stahlstandort von
thyssenkrupp Steel in Duisburg jedes Jahr rund 20 Millionen t
CO, aus und damit rund 2,5 % der gesamtdeutschen CO,-Emis-

sionen. [3]
Teil des Problems, Teil der Losung

Stahl ist mit Blick auf die Klimatransformation also ein Teil des
Problems. Grund fiir die immensen CO,-Emissionen ist insbe-
sondere der Einsatz von kohlenstofthaltigen Reduktionsmit-
teln. Startpunkt der Primérstahlherstellung ist Eisenerz, das in

der Natur nahezu ausschliefllich als Eisenoxid auftritt. Fiir die
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Der Stahlindustrie ist es zwar in den
vergangenen Jahrzehnten gelungen,
die CO,-Emissionen der Hochofenroute
zu senken, der Prozess stof3t aber an
sein theoretisches Optimum.

Weiterverarbeitung muss dieses reduziert werden, aus Eiseno-
xid reines Eisen gewonnen werden. Mehrheitlich geschieht das
heutzutage tiber die kohlebasierte Hochofenroute, bei der Koks
und Kohle als Reduktionsmittel dienen. (Abb. 1) Diese reagie-
ren im Hochofen zu Kohlenmonoxid (CO), welches im An-
schluss mit dem Sauerstoff im Eisenoxid zu CO, reagiert:
Fe,0, + 3CO - 2Fe + 3CO,.

Zwar ist es der Stahlindustrie in den vergangenen Jahr-
zehnten gelungen, die CO,-Emissionen der Hochofenroute
kontinuierlich zu senken, der Prozess st6f3t aber an sein the-
oretisches Optimum. Die Aggregate - insbesondere in Eu-

ropa und Deutschland - arbeiten bereits sehr effizient, das



» Wasserstoff: Hoffnungstrager fir
eine klimaneutrale Stahlindustrie.
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» Abb. 1/Hochoéfen 8 und 9 von thyssenkrupp Steel in Duisburg.

Potenzial fiir weitere CO,-Senkungen ist zunehmend be-

grenzt.
Erste Schritte: Wasserstoff im Hochofen

Theoretisch ldsst sich in der Reduktionsformel des Eisenoxids
das Kohlenmonoxid (CO) und damit der Kohlenstoff durch
Wasserstoff ersetzen. Auch Wasserstoft reagiert mit dem Sauer-
stoff im Eisenoxid und ist somit geeignet, Eisenerz zu reduzie-
ren. Durch den Wegfall der Kohlenstoftkomponente entsteht so
neben reinem Eisen statt CO, dann ein ginzlich unschédlicher
Stoff: Wasser — aufgrund der hohen Reaktionstemperaturen in
Form von Dampf: Fe203 + 3H, - 2Fe + 3H,0.

In Duisburg hat thyssenkrupp Steel daher 2019 erstmals ei-
ne Versuchsreihe zum Einsatz von Wasserstoftf im Hochofen ge-
startet. Der Wasserstoff ersetzt dabei pulverisierte Einblaskoh-
le, die im unteren Bereich des Ofens gemeinsam mit heifler Luft

eingeblasen wird, die Méllersaule (vornehmlich Eisenerz und
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Das Ziel einer klimaneutralen Stahl-
produktion fiihrt unweigerlich dazu,
dass der klassische Hochofen nach
vielen Jahrhunderten abgelost wird:
beispielsweise durch gasbasierte
Direktreduktionsanlagen.

Koks) von unten nach oben durchstromt und dabei das Eisenerz
reduziert. In einer ersten Versuchsphase wurde dafiir Wasser-
stoff an einer von 28 Blasformen des Hochofens eingeblasen. Im
néchsten Schritt wird es darum gehen, das Einblasen auf alle 28
Blasformen auszuweiten. So lassen sich bis zu 20 % der
CO,-Emissionen im Prozess vermeiden. Die Herausforderung:

20 % werden fiir eine klimaneutrale Gesellschaft nicht ausrei-
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chen. Allerdings ist ein vollstindiger Verzicht auf Kohle bezie-
hungsweise Koks im Hochofen nicht méglich, denn die Prozes-
se im Aggregat sind unweigerlich auf die stiickige und damit
stiitzende Struktur des Kokses angewiesen. Der Einsatz von
Wasserstoft im Hochofen kann also nur ein erster Schritt und
eine Briickentechnologie sein, um Emissionen im bestehenden

Anlagenpark weiter senken zu kdnnen. (Abb. 2)

Technologiewandel:
wasserstoffbasierte Direktreduktion

Das Ziel einer klimaneutralen Stahlproduktion fithrt in der Fol-
ge also unweigerlich dazu, dass der klassische Hochofen nach
vielen Jahrhunderten abgeldst wird: beispielsweise durch gas-
basierte Direktreduktionsanlagen. Direktreduktionsanlagen
sind bereits verfiigbar und die Technologie ist ausgereift. 2019
wurden etwa 100 Millionen t Eisen iiber Direktreduktionsanla-
gen produziert. [4]

Insbesondere dort, wo Erdgas kostengiinstig verfiigbar ist,
finden sich bereits entsprechende Anlagen. [5] Diese werden mit
Erdgas betrieben und emittieren dabei - wenn auch weniger als
ein kohlebasierter Hochofen - ebenfalls CO,, sie lassen sich aber

grundsitzlich auch mit Wasserstoff betreiben und arbeiten

Klassischer Hochofen

Kohlenstoff als Reduktionsmittel

und Energietrager

Verwendung B
Prozessgas rozessgas
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Kohle
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fone

Aufkohlungs-
Zone
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Waserstoff als Reduktionsmittel in DR-Anlage
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» Abb. 2 /Wasserstoffeinsatz in der Hiitte von thyssenkrupp
Steel in Duisburg.

dann emissionsfrei. (Abb. 3) Es ist daher nicht tiberraschend,
dass auf der wasserstoftbasierten Direktreduktion (DR) grofle
Hoffnungen der Stahlindustrie liegen und viele grofle Stahlher-
steller diese Technologie in den Blick genommen haben. Am
Beispiel von thyssenkrupp Steel heiflt das konkret, dass das Un-
ternehmen Mitte der 2020er-Jahre die erste DR-Anlage und bis
2030 eine weitere Anlage in Betrieb nehmen will. Bis 2050 konn-
ten in Summe vier DR-Anlagen die vier Hochofen des Unter-

nehmens am Duisburger Standort ersetzen.

DR-Anlage mit Einschmelzer

©thyssenkrupp
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» Abb.3/Prozessvergleich: Hochofen und Direktreduktion mit Schmelzaggregat.
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» Abb.4/Carbon2Chem-Technikum mit Gasreinigung in Duisburg.

Herausforderung:
Integration in bestehende Prozesse

Ein grofSer Unterschied der DR gegeniiber dem Hochofen ist
nicht nur der Reduktionsprozess, sondern auch der Aggre-
gatzustand des dabei entstehenden Produkts: Wihrend ein
Hochofen fliissiges Roheisen produziert, das dann in Stahl-
werken zu Stahl verarbeitet wird, wird das Eisen in den
DR-Anlagen nicht eingeschmolzen. Diese Anlagen arbeiten
bei deutlich niedrigeren Temperaturen und erzeugen festes
Eisen, sogenannten Eisenschwamm. Eine Moglichkeit zur
Weiterverarbeitung des Eisenschwamms sind heute insbe-
sondere Elektrolichtbogendfen, in denen das Eisen mit elek-
trischer Energie zu Stahl geschmolzen wird. Um bestehende
Infrastruktur in Form der Stahlwerke und Weiterverarbei-
tungsprozesse beibehalten zu kénnen - und damit auch die
in diesen Aggregaten iiber viele Jahrzehnte optimierten Pro-
zesse und erzeugten Qualitdten -, ist eine Moglichkeit, die
DR-Anlage mit einem innovativen Schmelzaggregat zu ver-
binden, an deren Entwicklung thyssenkrupp Steel derzeit ar-

beitet.

NACHHALTIGE INDUSTRIE_No. 12021

Mithilfe von Wasserstoff lassen sich
durch CCU-Technologien die verblei-
benden Emissionen nutzen: Der Koh-
lenstoff wird weiterverarbeitet zu
Basischemikalien wie Methanol, Am-
moniak oder hoheren Alkoholen.

Durch die Kombination von DR mit diesem innovativen
Schmelzer lisst sich ein Hochofen vollstindig ersetzen - die
beiden neuen Aggregate erzeugen mit Wasserstoff und
Strom aus erneuerbaren Energien ein vergleichbares Pro-
dukt: eine Art Elektro-Roheisen. Daraus ergibt sich die tech-
nologische Moglichkeit, integrierte Hiitten mit der wasser-
stoffbasierten DR zu dekarbonisieren, dabei moglichst viel
bestehende Infrastruktur beizubehalten und mit effizientem
Mitteleinsatz einen Weg zur klimaneutralen Stahlprodukti-

on zu ebnen.
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Hydrogen demand for the CDA path

Die letzte Meile: CO, als Rohstoff

Durch den Ersatz der Kohle sinken die CO,-Emissionen in der
Stahlindustrie zwar gegen null, es verbleiben aber Restmengen,
die sich nach heutigem Stand der Technik nicht direkt vermei-
den lassen.

Vor diesem Hintergrund braucht es ergdnzende Mafinah-
men, um echte Klimaneutralitt zu erreichen - und auch hier
kann Wasserstoff einen Beitrag leisten. Denn mithilfe von
Wasserstoff lassen sich durch CCU-Technologien (Carbon
Capture & Utilization) die verbleibenden Emissionen nutzen:
Der Kohlenstoff wird weiterverarbeitet zu Basischemikalien
wie Methanol, Ammoniak oder héheren Alkoholen. Diese
konnen anschlieflend in der Chemieindustrie zum Einsatz
kommen - etwa bei der Herstellung von Diinger, Treibstoff
oder Kunststoff — und ersetzen dort im Sinne einer Kreislauf-
wirtschaft fossile Rohstoffe wie Erdol.

Die CCU-Technologie wird etwa im Carbon2Chem-Tech-
nikum in Duisburg bereits betrieben und weiter erforscht.
(Abb. 4) Das Verbundprojekt mit 16 Partnern, zu denen auch
thyssenkrupp Steel gehort, nahm 2014 Form mit dem Gedan-
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» Abb. 5 /Entwicklung des Wasserstoffbedarfs bei
thyssenkrupp Steel.
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ken an, CO, nicht mehr nur als Abfallprodukt zu betrachten,
sondern als werthaltigen Rohstoff. Seit 2016 wird Carbon2Chem
vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung gefordert
und erprobt die Technologie anhand der Hiittengase aus dem
Stahlwerk von thyssenkrupp Steel in Duisburg. 2018 gelang die
Synthese von Methanol, kurz darauf die von Ammoniak und

hoheren Alkoholen aus Hiittengasen.
Klimaneutraler Wasserstoff - ein rares Gut

Der Betrieb einer alkalischen Elektrolyse im Technikum von
Carbon2Chem dient dem Nachweis, dass sich eine Elektrolyse
auch mit erneuerbaren Energien langfristig betreiben lasst. Da
diese volatil verfiigbar sind, wird beim Betrieb der Elektrolyse
ein volatiles Verfiigbarkeitsprofil gefahren und die Hardware
kontinuierlich gepriift - bisher ohne Beschdadigungen oder De-
gradationen.

Fir die klimaneutrale Stahlherstellung wird dies von es-
senzieller Bedeutung sein: Denn nur wenn auch bei der Produk-
tion des verwendeten Wasserstoffs keine CO,-Emissionen in die

Atmosphire gelangen, kann das Ziel einer klimaneutralen

NACHHALTIGE INDUSTRIE_No. 12021
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Stahlproduktion erreicht werden. Deswegen bedarf es langfris-
tig grofler Mengen griinen Wasserstofs, der tiber Elektrolyse mit
erneuerbaren Energien gewonnen wird. Beim Hochlauf der be-
notigten Mengen und beim Aufbau einer Wasserstoffinfrastruk-
tur konnen auch alternative Produktionstechnologien eine Rol-
le spielen: etwa blauer Wasserstoff, der durch die Reformierung
von Erdgas und das anschliefende Abscheiden und Speichern
des dabei entstehenden CO, gewonnen wird. Im Fall der DR-An-
lagen besteht zudem der Vorteil, dass diese anfangs auch mit
Erdgas betrieben werden konnen und ein stufenweiser Anstieg
des Wasserstoffeinsatzes moglich ist: so viel Wasserstoft wie
moglich, so viel Erdgas wie notig. Dies erleichtert den Hochlauf
der Technologie zu einem Zeitpunkt, an dem gegebenenfalls
auch noch keine ausreichenden Mengen an griinem Wasserstoff

verfiigbar sind.
Riesige Energiebedarfe

Die Mengenbedarfe der Industrie sind dabei nicht zu unter-
schitzen: Sowohl Wasserstoff wird in groflen Mengen benétigt
als auch Strom aus erneuerbaren Energien. Die integrierte Hiit-
te von thyssenkrupp Steel in Duisburg ist heute unterm Strich
ein Stromerzeuger: Die Hiittengase aus Kokerei, Hochofen und
Stahlwerk werden in eigenen Gaskraftwerken verarbeitet und
versorgen weitere Anlagen der Prozesskette mit Strom. Durch
den Wegfall der kohlebasierten Hochofen wird die Hiitte daher
perspektivisch vom Stromerzeuger zum Stromabnehmer. In
Deutschland wird die Stahlindustrie im Zuge der Klimatrans-
formation schéitzungsweise einen zusatzlichen Strombedarf von
130 TWh pro Jahr entwickeln. [6] Das entspricht etwa 55 % der
gesamten heutigen deutschen Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien (233 TWh). [7]

Ein Grof3teil dieses Bedarfs entféllt dabei auf Strom fiir die
Wasserstoffelektrolyse. Allein bei thyssenkrupp Steel wird die-
ser 2030 rund 21 TWh pro Jahr betragen. (Abb. 5) Die nationa-
le Wasserstoftstrategie der Bundesregierung sieht bis 2030 den
Aufbau einer griilnen Wasserstoffproduktion im Umfang von
14 TWh pro Jahr vor. [8] Fiir die gesamte deutsche Stahlindus-
trie wird der Wasserstoffbedarfim Jahr 2050 auf etwa 2,2 bis 2,5
Millionen t pro Jahr geschitzt — etwa 1 % des fiir 2050 erwarte-
ten globalen Wasserstoftbedarfs. [9]

Die Zahlen verdeutlichen, dass auf dem Weg zur wasser-
stoffbasierten Industrie noch einige Hiirden zu nehmen sind.
Zudem wird die Rolle von Importen klar: Deutschland wird sei-

nen Bedarfan griinem Wasserstoff und griinem Strom nicht aus

NACHHALTIGE INDUSTRIE_No. 1|2021

eigener Produktion decken kénnen. Kluge und globale Koope-
rationen werden notwendig sein, um Produktionsprozesse wie
die Stahlherstellung klimaneutral zu gestalten. Wenn dies ge-
lingt, ist eine entscheidende Hiirde fiir eine klimaneutrale Stahl-

herstellung genommen. &

Literaturhinweise

[1] Statista https://de.statista.com/statistik/daten/studie/802107/umfrage/
stahlverbrauch-pro-kopf-nach-ausgewaehlten-laendern-weltweit/, aufge-
rufen am 10.05.2021

[2] McKinsey https://www.mckinsey.com/industries/metals-and-mining/
our-insights/decarbonization-challenge-for-steel , aufgerufen am 10.05.2021
[3] BMU https://www.bmu.de/pressemitteilung/treibhausgasemissio-
nen-sinken-2020-um-87-prozent/, aufgerufen am 01.06.2021

[4] Recyling Today https://www.recyclingtoday.com/article/dri-eaf-steel-
scrap-output-2019/, aufgerufen am 10.05.2021

[5] BDEW https://www.bdew.de/verband/magazin-2050/wasserstoff-statt-
kohle-der-stahl-der-zukunft-ist-klimafreundlich/, aufgerufen am 01.06.2021
[6] Wirtschaftsvereinigung Stahl https://www.stahl-online.de/stahl-online-
news/co2-arme-stahlproduktion-benoetigt-immense-strommengen/, auf-
gerufen am 10.05.2021

[7]1 Bundesnetzagentur https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebie-
te/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_lInstitutionen/HandelundVertrieb/
SMARD/Aktuelles/smardaktuelles_node.html, aufgerufen am 01.06.2021
[8] Bundesministerium fiir Wirtschaft und Infrastruktur https://www.bmwi.
de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-wasserstoffstrate-
gie.pdf?__blob=publicationFile&v=20, aufgerufen am 10.05.2021

[9] Wirtschaftsvereinigung Stahl: Positionspapier Wasserstoff als Basis fiir ei-
ne klimaneutrale Stahlproduktion, Marz 2021; S. 1.; Weltenergierat: Interna-

tional Hydrogen Strategie, September 2020; S. 5.

DR. MARIE JARONI

Dr. Marie Jaroni leitet das Center of Decarbonization bei
thyssenkrupp Steel in Duisburg. Die promovierte Metallurgin ist
seit 2017 in verschiedenen strategischen und leitenden
Positionen im thyssenkrupp Konzern tétig. Zuvor arbeitete sie
fur eine internationale Unternehmensberatung.



Als Technologiepartner fordern wir uns
immer wieder neu heraus — vor allem,
wenn es um griinen Wasserstoff geht.
We pioneer motion

Wir konnen nicht sagen, ob griiner Wasserstoff das neue Gold wird. Wir
konnen aber sagen, dass wir der Wasserstoffwirtschaft viel bieten konnen.
Viel Know-how als Lieferant von Systemen und Schliisselkomponenten zum
Beispiel. Oder das Denken in Systemen — fiir die Industrie genauso wie fiir
Automotive. So sind wir auch in Zukunft der entscheidende Partner fiir unsere
Kunden. Die Zukunft ist: griin. we-pioneer-motion.com
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DIE ZUKUNFT DER EMISSIONSFREIEN

ENTSORGUNG

JOHANNES F. KIRCHHOFF

Die Hersteller von Nutzfahrzeugen stehen vor der groBen Herausforderung, die Treibhausgas-
emissionen ihrer Fahrzeuge zu reduzieren. Der Antrieb mit Wasserstoff-Brennstoffzellen ist dabei
eine der Alternativen. Die FAUN-Gruppe entwickelt Fahrgestelle mit einem modularen System
aus Wasserstofftanks und Brennstoffzellen, die insbesondere bei Abfallsammelfahrzeugen

und Kehrmaschinen genutzt werden kénnen.

ie Europdische Union hat sich ,Klimaneutralitdt bis
D 2050 als grofies Ziel auf die Fahne geschrieben und so
prasentierte die Kommission im Juli 2020 im Rahmen des
Green-Deals Strategien zur Dekarbonisierung von Industrie,
Verkehr, Stromerzeugung und Gebduden. ,Sauberer® Wasser-
stoff spielt hierbei eine zentrale Rolle. Bis 2030 sollen bis zu
10 Mio. t griiner Wasserstoff aus erneuerbaren Energien erzeugt
werden und die hierfiir benétigten Technologien bis 2050

ausgereift sowie in allen Sektoren im Einsatz sein. [1]
Der Druck auf die Nutzfahrzeughersteller wachst

Hersteller von Nutzfahrzeugen entwickeln mit Hochdruck emis-
sionsfreie Antriebe. Die beiden zentralen Varianten dabei sind der
Antrieb mit der Batterie als mobiler Energielieferant (BEV) und
der Antrieb tiber das System Wasserstoff-Brennstoffzelle (FCEV).

Der Vergleich beider Technologien ergibt: Fiir kurze Stre-
cken empfiehlt sich der Einsatz von batteriebetriebenen Fahr-
zeugen und bei lingeren Strecken ist der FCEV-Antrieb sinnvoll.
Die Brennstoffzellen bieten bei gleicher Nutzlast eine groflere
Reichweite und das Auftanken des Wasserstofts erfolgt in viel

kiirzerer Zeit. [2]

»INFO

NATIONALE WASSERSTOFFSTRATEGIE

Damit die Energiewende ein Erfolg werden kann, hat die
deutsche Bundesregierung bereits im Juni 2020 die Nationale
Wasserstoffstrategie (NWS) verabschiedet, die einen ,Hand-
lungsrahmen fiir kiinftige Erzeugung, den Transport, die Nut-
zung und Weiterverwendung von Wasserstoff und damit fiir
entsprechende Innovationen und Investitionen” definiert. [3]
Das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI) investierte bereits 2019 23,5 Mio. Euro in die Wasserstoff-
mobilitdt und Férderung alternativer Antriebstechniken. [4]

Ebenso relevant zur Reduzierung von CO,-Emissionen
ist neben der Wirkungsgradkette der Herstellungsprozess von
Wasserstoft beziehungsweise die verwendete Wasserstoffart.
Bisher wird tiberwiegend sogenannter grauer Wasserstoff ein-
gesetzt. Er wird aus fossilen Brennstoffen (etwa Erdgas) mit-
tels des Umwandlungsprozesses ,Dampfreforming® gewonnen.

Die Bundesregierung setzt allerdings auf griinen Wasser-

stoff. Dabei wird der Strom, der fiir die Umwandlungsverfahren



» Abb. 1/Das Abfallsammelfahrzeug ,,Rotopress Bluepower”
mit Wasserstoff-Brennstoffzellenantrieb.
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(zum Beispiel Elektrolyse) benotigt wird, aus erneuerbaren Ener-
gien wie Windkraft gewonnen. Diese Form des Wasserstoffs
fithrt insbesondere bei schweren Fahrzeugen mit langen Einsatz-
zeiten und groflen Reichweiten zu Vorteilen in der Well-to-

Wheel-Betrachtung gegeniiber batteriebetriebenen Fahrzeugen.

Anforderungen an Nutzfahrzeuge der

Entsorgungslogistik und StraBenreinigung

Téaglich verrichten Tausende Fahrzeuge der Entsorger und der
Straflenreinigung ihre Dienste auf unseren Strafien. Selbstver-

standlich treibt auch die Weiterentwicklung alternativer An- b Abb. 2/ Die Kehrmaschine ,Viajet Bluepower” mit Wasser-

triebe die Hersteller von Abfallsammelfahrzeugen und Kehr-  stoff-Brennstoffzellenantrieb ist als 2-Achser konzipiert.

Sie hat ein Fassungsvermogen von 6 m? und kann fiir einen
10-Stunden-Betrieb genutzt werden. Der Hauptantrieb versorgt
bei den Kehrmaschinen auch den Antrieb von Biirsten und
sammeltouren innerhalb einer Ortschaft anfallen, sondernauch ~ Saugern.

maschinen um. Hierbei liegt die Herausforderung nicht nur in

der Reduzierung der Emissionen, die beispielsweise auf Abfall-
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in den anspruchsvollen Einsatzbedingungen. Der Betrieb muss
genauso bei stindigem Stop-and-go-Fahren der Fahrzeuge ge-
wihrleistet sein, wie bei unterschiedlichen Belastungen durch
Topografie, Infrastruktur und einzusammelnde Stoffarten so-
wie -mengen.

Im Rahmen des Nationalen Innovationsprogramms Wasser-
stoff- und Brennstoftzellentechnologie (NIP) startete FAUN
bereits 2018 mit der Entwicklung von je einem Abfallsammel-
fahrzeug (Abb. 1) und einer Kehrmaschine (Abb. 2) mit Wasser-
stoff-Brennstoffzellenantrieb (Férderkennzeichen: 03B10804).
Zielsetzung des Projekts waren die Erh6hung der Reichweite be-
ziehungsweise Einsatzzeit und Verbesserung des Geschwin-
digkeitsprofils der Fahrzeuge. Zusétzlich waren fiir das Abfall-
sammelfahrzeug der Erhalt der Nutzlast beziehungsweise des
Nutzvolumens von grofler Tragweite.

Hierbei ging man davon aus, dass mindestens 10 t Nutzlast
erforderlich sind. Weiterhin nahm man an, dass ein Fahrzeug
mindestens zwei Sammeltouren am Tag schaffen muss, also
rund 20 t Abfall einsammelt und zur Verarbeitungsanlage bringt.

Die Randbedingungen waren wie folgt definiert: Das Entsor-

» Abb. 3/ Antriebsstrang des Bluepower-Fahrgestells —
Gleiter eines Abfallsammelfahrzeugs mit Komponenten fiir den
Wasserstoff-Brennstoffzellenantrieb.

Auch in der Branche der Entsorgung
und StraBenreinigung fahren taglich
Lkws durch deutsche Landschaften und
verrichten ihre Dienste. Deshalb treibt
auch die Weiterentwicklung alternati-
ver Antriebe die Hersteller um.

gungsfahrzeug als 3-Achser darf bei 27 t zuldssigem Gesamt-
gewicht ein Leergewicht im fahrbereiten Zustand von 17 t, besser
sogar 16 t, keinesfalls tiberschreiten, und zwar einschliellich
aller Energiespeicher und der notwendigen Umwandlungs-

systeme.

Antrieb fiir Abfallsammelfahrzeuge - Wasserstoff-
Brennstoffzellen versus Batterie

Diese Anforderungen liefSen sich aus Sicht von FAUN mit rein




» Abb. 4 /Funktionsprinzip einer Brennstoffzelle.
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Elektrolytmembran

Die Brennstoffzelle ist ein elektromechanischer Stromerzeuger. Aus Wasserstoff werden Strom, Warme und Wasser.

Auf der Anoden-Seite wird Wasserstoff
eingeleitet und auf der Kathoden-Seite
Umgebungsluft. An der Anode wird der
molekulare Wasserstoff (H,0) in Wasserstoff-
kerne (H+) und Elektronen aufgespalten.

bringen, sehr grof3e und damit relativ schwere Batterien installiert
werden. Diese schriankten allerdings die Nutzlast unakzeptabel
ein und mehr Fahrzeuge sowie Fahrerteams wéren nétig.

Da die Reichweiten- und Einsatzzeitenprofile von Fahrzeu-
gen mit FCEV-Antrieb deutlich héher sind [5], konnen Abfall-
sammelfahrzeuge mit FCEV-Ausstattung in modularer Bauweise
an alle notwendigen Aufgabenstellungen ohne nennenswerte
Nutzlastverluste angepasst werden.

Neben dem zu hohen Fahrzeuggewicht ist ein weiterer
Nachteil grofierer Batteriepakete die Anforderungen an die
Lade-Infrastruktur. Hier ein Rechenbeispiel: Wir nehmen an,
dass ein Fahrzeug mit einer Batterie mit 300 kWh Kapazitit
ausgeriistet ist, um seine tagliche Strecke zu schaffen. Tatsdch-
lich genutzt werden kdnnen in diesem Beispiel davon nur 80 %,
also 240 kWh. Soll diese Energie mit einem typischen Ladean-
schluss mit 22 kW mittlerer Ladeleistung nachgeladen wer-
den, sind dafiir knapp 11 h Ladezeit notwendig. Fiir ein einzel-
nes Fahrzeug sicher kein Problem. Setzt ein Betriebshof aber
50 Fahrzeuge ein, dann betrigt die zu installierende Ladeleis-
tung bereits 1,1 MW, was die vorhandene Infrastruktur vieler-
orts nicht hergibt oder nur nach umfangreicher Nachriistung
bereitgestellt werden kann.

Bei der Nutzung von Wasserstoff dauert das Betanken
eines Fahrzeugs circa 5 bis 10 min, je nach Ausstattung der
Tankstelle. Die kurze Betankungszeit — vergleichbar mit dem
Betanken eines Diesel-Lkws — eroffnet die Moglichkeit, die
Wasserstoff-Fahrzeuge in mehreren Schichten einzusetzen. Die
Installation einer Wasserstofftankstelle ist mit vertretbarem

Aufwand moéglich.

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

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

»>INFO

WASSERSTOFF-PRODUKTION

Elektrolyse: Bei der Wasserelektrolyse wird mithilfe von elek-
trischem Strom Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt.
Es gibtdrei Verfahren der Wasserelektrolyse, die von Bedeutung sind:

o Diealkalische Elektrolyse (AEL) hat sich bereits seit vielen Jah-
ren bewahrt. Bisher realisierte Anlagen entstanden aufgrund der
kontinuierlich benétigten Leistung meist in der Nahe von Grof3-
kraftwerken.

¢ Die Membran-Elektrolyse hatihren Ursprung in der Brennstoff-
zellentechnik. Sie basiert auf dem umgekehrten Prozess in einer
Brennstoffzelle und eignet sich besser als die alkalische Elektro-
lyse fiir den dynamischen Betrieb.

e Die Hochtemperatur-Elektrolyse (HTES) basiert auf den Um-
kehrreaktionen der Festoxidbrennstoffzelle (Solid Oxide Elect-
rolysis, SOEL). Bei dieser Form der Elektrolyse wird ein Teil der
Spaltungsenergie, die bei der Trennung von Sauerstoff und Was-
serstoff bendtigt wird, durch Hochtemperaturwarme (ca. 850 bis
1000 °C) bereitgestellt. Im Vergleich zu den anderen beiden Elek-
trolyseformen kann die Zellspannung um mehr als 0,5 V auf un-
ter 1V gesenkt und hohe strombezogene Wirkungsgrade er-
reicht werden. [7]

Plasmalyse: Eine neue Moglichkeit der Wasserstoffgewinnung, ist
die Plasmalyse. Bei dieser Methode werden Schmutzwasser, etwa
aus Klaranlagen, sowie die darin enthaltenen Stickstoffverbindun-
gen mithilfe von regenerativ erzeugtem Strom in Stickstoff, Sauer-
stoff und Wasserstoff aufgespalten. Zuriick bleibt das gereinigte
Wasser, das wieder in den naturlichen Kreislauf zurtickgefiihrt wer-
den kann. Wasser-, Sauer- und Stickstoff werden in Gasmembra-
ne geleitet und sortiert. Was Uibrig bleibt, ist der Wasserstoff, der
in die Tanks gefullt wird; Sauer- und Stickstoff werden in die Luft
abgegeben. Als Abfallprodukte entstehen gereinigtes Wasser und
Sauerstoff. Auch im Kostenvergleich zu anderen Wasserstoffher-
stellungsverfahren schneidet die Plasmalyse besser ab: Lediglich
3 Euro pro kg, im Vergleich zu 6 bis 8 Euro pro kg bei den herkdmm-
lichen Verfahren, kostet die Wasserstoffherstellung. [8]

NACHHALTIGE INDUSTRIE_No. 12021
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» Abb.5/Energieriickgewinnung durch elektrisches Bremsen.

Bei der Entwicklung der neuen Fahrzeuggeneration wur-
de aulerdem darauf geachtet, die gewohnten Freirdume fiir den
Fahrzeugaufbau uneingeschrankt beizubehalten. Ein Aufbau,
der heute auf ein vergleichbares Fahrgestell mit 3.900 mm Rad-
stand passt, passt auch in Zukunft auf das Fahrgestell fiir Was-
serstoff-Brennstoffzellen-Abfallsammelfahrzeuge und -Kehr-

maschinen.
H,-Technologie im Abfallsammelfahrzeug

Fiir das Abfallsammelfahrzeug wird als Fahrzeugunterbau ein
sogenannter ,Gleiter verwendet. Dabei handelt es sich um ei-
nen Rohling ohne konventionellen Verbrennungsmotor, Tank,
Motorblock, Getriebe oder Auspuffanlage. Am Gleiter werden
samtliche Komponenten fiir den Wasserstoff-Brennstoffzellen-
antrieb verbaut. (Abb. 3) Der Fahrzeugaufbau, fiir beispielsweise
einen Drehtrommel- oder auch Pressplattenmiillwagen, bleibt
identisch. Lediglich der Antrieb verandert sich, die hydrauli-
schen Pumpen werden von einem E-Motor angetrieben, nicht
mehr vom Nebenantrieb des Dieselmotors.

Der Wasserstoff wird in gasférmiger Form in die Tanks
gefiillt und dort verlustfrei unter einem Druck von 700 bar ge-
speichert. Verbaut werden bis zu maximal vier Tanks mit einem
jeweiligen Fassungsvermogen von 4 kg Wasserstoff. Die Wasser-

stofftanks sind mit Sensoren zur Temperaturiiberwachung

Beschleunigungsleistung = Entnahme aus Batterie

Beharrungsleistung =
Entnahme aus Batterie

Bremsleistung =
Warme an Reibbremse

©FAUN

ausgestattet, die dafiir sorgen, dass die Tanks nicht tiberhitzen.
Zudem sind sie beschusssicher, was bei der Zulassung der
Tanks durch einen Beschusstest nachgewiesen werden musste.
Sollte im Falle eines Unfalls das Gas entweichen, gibt es keine
Explosion, sondern lediglich eine steil aufsteigende Stichflamme.

Als weitere Sicherheitsmafinahme fiir den gefahrlosen Be-
trieb wurden samtliche Bauteile, die mit Wasserstoff in Beriih-
rung kommen, zertifiziert und vom TUV gepriift. Falls es doch
einmal zur Undichtigkeit kommt, wird der ausstromende Was-

serstoff gefahrlos abgeleitet.
Brennstoffzellen

Der Wasserstoff wird iiber eine Zuleitung in die Brennstoftzellen
gepumpt. FAUN verwendet Polymer-Elektrolyt-Brennstoftzellen
(Proton Exchange Membrane = PEM). Sie sind gegeniiber ande-
ren Brennstoffzellenarten vorteilhafter, da sie eine hohe Leis-
tungsdichte haben und kompakt verbaut werden kénnen. Die
PEM-Brennstoffzellen haben eine typische Betriebstemperatur
von etwa 80 °C. Die freigesetzte Warme kann zum Beispiel fiir
die Fahrzeugheizung verwendet werden. Zudem besitzt diese
Brennstoftzellenart eine hohe Lastflexibilitit, was den Lastwech-
sel beim Beschleunigen und Verlangsamen erleichtert. Sie sind
technisch ausgereift und zuverldssig, haben eine hohe Energieef-

fizienz und sind besonders geeignet fiir mobile Anwendungen wie



im Lastverkehr. Auflerdem wird den PEM-Brennstoftzellen das
bisher grofite Kostensenkungspotenzial unterstellt. [6]

Die Brennstoffzelle fungiert als Energieumwandler, der die
chemische Reaktionsenergie von Wasserstoff und Sauerstoff, der
aus der Umgebungsluft angesogen wird, in elektrische Energie
umwandelt. Diesen Prozess nennt man ,kalte Verbrennung“ -
eine umgekehrte Elektrolyse. Die Elektrolyse zerlegt Wasser mit-
hilfe von elektrischer Energie in Wasserstoff und Sauerstoft. Die
kalte Verbrennung wandelt Wasserstoff und Sauerstoff wieder
zu Wasser um. Bei diesem chemischen Prozess wird zusatzlich

Energie in Form von Strom und Wiarme freigesetzt.

Als weitere SicherheitsmafBnahme
fiir den gefahrlosen Betrieb wurden
samtliche Bauteile, die mit

, zertifiziert
und vom TUV gepriift.

Die Brennstoffzelle besteht aus plattenférmigen Elektro-
den, der Anode (Pluspol) und der Kathode (Minuspol). Die-
se sind durch Elektrolyte getrennt, die Ionen-durchldssig sind.
Die Elektrolyte bestehen bei der PEM-Brennstoftzelle, wie es der
Name verrit, aus einer Polymer-Membran, einer diinnen, aber
dennoch festen Kunststofthaut.

Auf der Anoden-Seite wird Wasserstoff zugefiihrt, der in
Wasserstoftkerne und Elektronen aufgespalten wird. Die posi-
tiv geladenen Wasserstoftkerne wandern direkt durch die Elek-
trolyten-Membran zur Kathode, wo sich der Sauerstoff befindet.
Die Elektronen nehmen einen Umweg von der Anode durch
einen Leiter zur Kathode. Hierbei entsteht elektrische Energie,
die zum Antrieb fiir den Elektromotor benétigt wird. In der Ka-
thode reagieren die Elektronen mit Sauerstoff und den Wasser-
stoff-Ionen zu Wasser und geben dabei Warme ab. Das Wasser
wird dann in Form von Wasserdampf abgegeben. (Abb. 4) Die
Brennstoftzelle arbeitet somit schadstofffrei.

Da eine einzelne Brennstoffzelle zu wenig elektrische Energie
erzeugt, bedarf es meist mehrerer, die zu Stacks zusammengefasst
werden. Fir das Abfallsammelfahrzeug konnen maximal drei
Brennstoffzellenstacks mit einer Leistung von jeweils 30 kWh ver-
baut werden, sodass eine Gesamtleistung von 30, 60 oder 90 kWh
gewonnen wird. Das mag wenig klingen, reicht im Betrieb aber

vollkommen aus. Denn Leistungsspitzen beim Anfahren werden
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tiber die Batterieleistung abgefedert. Die unterschiedlichen Leis-
tungskategorien bestimmen die mégliche Dauergeschwindigeit
des Fahrzeugs. Ein Abfallsammelfahrzeug mit 90kWhist fiir den
Betrieb auf der Autobahn bestens geriistet.

Die Reichweite hiangt von der Anzahl der Tanks ab, sieht
man vom Fahrverhalten des Fahrers einmal ab. Mit einer voll-
standigen Ausriistung von vier Tanks wird eine Reichweite von
circa 240 km (nach WHVC) méglich. Genaue Angaben wer-
den derzeit nach einem genormten Messverfahren (WHVC-
Zyklus) ermittelt. Stimmen die derzeit vorliegenden Annahmen
und Simulationsergebnisse, miisste ein Abfallsammelfahrzeug

mit voller Ausstattung alle zwei bis zweieinhalb Tage tanken.
Batterie und Elektromotor

Der erzeugte Strom flief3t iiber den Hochvoltverteiler in die Bat-
terien, die sich direkt unter dem Fahrerhaus befinden. Von dort
werden die elektrischen Verbraucher, insbesondere der E-Mo-
tor mit der benétigten Energie versorgt. Der Hochvoltverteiler
inklusive der Kiihlelemente und Steuerungseinheiten ist direkt
hinter dem Fahrerhaus verbaut, ein Platz, der sonst grofStenteils
ungenutzt bleibt.

Die Batterien basieren auf Nickel-Mangan-Cobalt-Chemie
und haben eine Lebensdauerendekapazitit von 85 kWh, bei
einer installierten ,,Neukapazitit“ von 115 kWh. Das Gewicht
der Batterien betragt insgesamt 960 kg.

Diese Batteriekapazitit von 85kWh reicht genau fiir die
Sammelleistung von 10 t Abfall. Bei Fahrzeugen, bei denen aus
Kostengriinden auf die Brennstoffzellen verzichtet wurde, kann
zwischen den zwei Touren wihrend der Mittagspause innerhalb
von 45 min nachgeladen werden, sofern ein Hochleistungsla-
degerit mit circa 150 kW Spitzenleistung zur Verfiigung steht.
Das eriibrigt sich natiirlich bei Fahrzeugen mit Brennstoffzellen.
Die Batterien sind so konzipiert, dass die Kapazitit von 85 kWh

auch noch nach acht Jahren zur Verfiigung steht.
Bremsenergie nutzbar machen

Bei der Sammlung von Rest- oder Wertstoffen wird ein Miill-
fahrzeug sehr hiufig gestoppt. Dies kann in dicht besiedelten
Gebieten alle paar Meter sein. Mit konventionellen Fahrgestel-
len geht dabei viel Bremsenergie verloren und es entsteht
Feinstaub beim Bremsvorgang. Die Wasserstoff-Brennstoftzel-
len-Fahrzeuge werden elektrisch angetrieben und elektrisch ge-

bremst, die Bremsenergie wird in der Batterie rekuperiert. So
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wird die bei konventionell gebremsten Fahrzeugen in Form von
Wirme verlorene Energie fiir den Antrieb des Fahrzeugs nutz-
bar gemacht. (Abb. 5) Dadurch benétigt das Fahrzeug bis zu
40 % weniger Energie, ist CO,- und NOX-frei und emittiert we-

niger Feinstaub in die Luft.

Die Zukunft — null Emission und Kreislauf-
wirtschaft

Beim Fahren mit Abfallsammelfahrzeugen und Kehrmaschi-
nen mit Wasserstoff-Brennstoffzelle ist die lokale Emission
gleich Null. Lediglich Wasserdampf wird ausgestofSen. Aber
auch den 6kologischen Fuf3abdruck der Wasserstoffgewinnung
und -herstellung gilt es zukiinftig zu optimieren. Ziel muss es
sein, griinen Wasserstoff zu produzieren, bei dem regenerativer
Strom fiir den Herstellungsprozess verwendet wird. Ein Her-
stellungsprozess ist die Elektrolyse. Dieses Verfahren kann in
jeder Miillverbrennungsanlage zum Zuge kommen. Und hier
schliefit sich der Kreis: Der Miill wird mit Wasserstoffantrieb
gesammelt und aus dem gesammelten Miill wird der benétigte
Wasserstoff gewonnen. Somit ist keine Abhéngigkeit vom Was-
serstofftankstellennetz gegeben. Die meisten Kunden aus der
Entsorgungsbranche, die planen, sich ein Wasserstoftffahrzeug
anzuschaffen, haben ebenso die Absicht, eine eigene Produkti-
on von Wasserstoff aufzubauen. Die Kosten fiir die Energiebe-

reitstellung sind dabei in etwa vergleichbar mit Diesel. &
Literaturhinweise

[11 A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe. Online: https:/ec.
europa.eu/energy/sites/ener/files/hydrogen_strategy.pdf, aufgerufen
am 11.09.2020

[2] Bisher einziger Nachteil bei der Verwendung von Wasserstoff ist der
geringere Well-to-Wheel-Wirkungsgrad, an dessen Optimierung
verstarkt gearbeitet wird.

Bis 2025 miissen die CO2-Emissionen im Durchschnitt um 15 % und bis
2030 um 30 % gesenkt werden, sonst drohen hohe Strafen. Mit dem
Wasserstoff-Lkw in die Zukunft. Online: https://www.tagesschau.de/
wirtschaft/boerse/wasserstoff-lkw-101.html, aufgerufen am 14.09.2020
[3] Die Nationale Wasserstoffstrategie. Online: https:/www.bmwi.de/
Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-wasserstoffstrate-
gie.html, aufgerufen am 11.09.2020

[4] BMVI investiert 23,5 Millionen Euro in Wasserstoffmobilitat. Online:
https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Pressemitteilungen/2019/079-

scheuer-nip-wasserstoff.html, aufgerufen am 11.09.2020

NACHHALTIGE INDUSTRIE_No. 1|2021

»INFO

VORTEILE VON FCEV AUF EINEN BLICK
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DREI FRAGEN AN: MICHAEL ZAHLTEN

Michael Zahlten ist Geschaftsfiihrer des im Sommer gegriindeten Hamburg Institute for Innovation,
Climate Protection and Circular Economy GmbH (HiiCCE). Das Institut sieht sich als Impulsgeber und
Vordenker auf dem Gebiet der Kreislaufwirtschaft und fiihrt die Kompetenzen der Stadtreinigung
Hamburg, der Arbeitsgruppe Sustainable Resource and Waste Management der Technischen Universitat
Hamburg und der ehemaligen JOMA Umwelt-Beratungsgesellschaft mbH unter einem Dach zusammen.

» Herr Zahlten, das HiiCCE soll als Schnittstelle zwischen
Wissenschaft und Forschung sowie praktischer Anwen-
dung im Bereich Ressourcen- und Klimaschutz arbeiten.
Welche Idee steckt dahinter?

Der Akademische Senat der Technischen Universitat Hamburg hat
in seiner Sitzung am 23. Juni 2021 beschlossen, HiiCCE die akade-
mische Bezeichnung ,Wissenschaftliche Einrichtung an der Tech-
nischen Universitat Hamburg” zu verleihen. Diese Wiirdigung ist
fuir uns eine auferordentliche Ehre und erfiillt uns gleichermafen
mit Stolz und Verpflichtung. Als erstes kommunales Unternehmen
verfligt damit unser Gesellschafter, der Konzern Stadtreinigung
Hamburg, Gber ein eigenes wissenschaftliches Institut mit Hoch-
schulanbindung. HiiCCE wird von einem hochkaratigen wissen-
schaftlichen Beirat sowie von Frau Professorin Dr. Kerstin Kuchta als
wissenschaftliche Leiterin unterstitzt. So kdnnen wir Unterneh-
men und Organisationen regional, national und international eine
fundierte inhaltliche, wissenschaftliche und praktische Kompetenz
fur eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft bieten und setzen neue

Maf3stabe in der Circular Economy.

» Mit welcher Intention und welchen Zielen ist dies ver-
bunden?

Die Gesellschaft steht vor groBen Herausforderungen, nicht zu-
letzt auch durch das globale Miillproblem. HiiCCE gibt darauf rich-
tungweisende Antworten, die auf jahrzehntelangen Erfahrungen
in Abfallwirtschaft, Umweltberatung und Wissenschaft basieren.
Hauptaufgabe ist die Erarbeitung von kundenspezifischen Prob-
leml6sungen in den Bereichen Klimaschutz sowie Kreislauf- und
Ressourcenwirtschaft. Wir stellen uns den komplexen Herausfor-
derungen mit dem Ziel ganzheitlicher und ma3geschneiderter
Konzepte, auch in Kooperation mit wissenschaftlichen Einrichtun-
gen. Wir sind iberzeugt, dass unser gemeinsames Wirken neue
Impulse setzen und HiiCCE gleichermal3en Impulsgeber und Vor-

denker auf diesen zukunftsrelevanten Gebieten werden kann.

» Konnen Sie uns einen Einblick geben in konkret anste-
hende Projekte und Aufgaben?

Eine zentrale Aufgabe ist der Klima- und Ressourcenschutz im Be-
reich der Entsorgungswirtschaft. Hier werden derzeit gemeinsa-
me Projekte bearbeitet, die das Ziel verfolgen, die abfallwirt-
schaftlichen Prozesse in allen Bereichen wie Sammlung, Trans-
port, Behandlung sowie Verwertung und Entsorgung
klimaneutral zu machen und dabei Stoffkreisldufe zu schlieen.
Ein besonderes Augenmerk gilt auch dem SchlieBen von Kohlen-
stoffkreislaufen durch Verwertung von Abgas aus Behandlungs-
anlagen flr biogene Reststoffe mittels Carbon Capture and Utili-
zation (CCU). Ziel ist es, in Zusammenarbeit mit Wissenschaft und
Wirtschaft tiberregionale Lésungen zu entwickeln, um aus rege-
nerativ erzeugtem Wasserstoff sowie zuriickgewonnenem rege-
nerativen Kohlenstoff zukiinftig synthetische klimaneutrale Kraft-
und Rohstoffe fiir den nachhaltigen fossilfreien Umbau der Ge-

sellschaft zu erzeugen. 8
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WIRTSCHAFTLICHKEIT VON SCHWEREN

NFZ MIT WASSERSTOFFANTRIEB
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Um die globalen Klimaziele zu erreichen, miissen die Effizienz der gesamten Energieumwandlungskette
sowie der Anteil erneuerbarer Energien am globalen Energiemix erh6ht werden. Erneuerbare Energien
haben die Herausforderung der Fluktuation und damit Zeitraume, in denen keine Energie erzeugt
werden kann. Es wird sich ein signifikanter Bedarf an chemischen Energietragern ergeben, insbesondere
griiner Wasserstoff wird in der Zukunft als sauberer Kraftstoff und Energietrager eine zentrale Rolle
einnehmen. Japan, Deutschland, Siidkorea und die USA sind seit vielen Jahren aktiv und entwickeln und

verfolgen umfassende Wasserstoffstrategien.

tir mehrere Anwendungsfille, wie die Speicherung und den
FTransport von griiner Energie, fiir den Antrieb grofler
Fahrzeuge und den emissionsfreien Fernverkehr, wird Wasser-
stoff als eine attraktive Option der Zukunft angesehen. (Abb. 1)
Hauptkostentreiber fiir Langstreckenanwendungen sind neben
den Personalkosten und Kosten fiir die Straflenbenutzungsge-
bithren tiberwiegend die Kraftstoffkosten. Batterie-elektrische
Lkws scheinen aufgrund der Ladekosten und Ladedauer im
Langstreckenverkehr aktuell nur bedingt eine Alternative zu
sein. (Abb. 2)

Ab dem Jahr 2030 weisen brennstoffzellenbetriebene Fahr-
zeuge fir Straflen-Lkws die niedrigsten Gesamtbetriebskosten
auf. Einen groflen Einfluss haben hier in Zukunft sicherlich die
Entwicklung der Straflenmaut und die zukiinftige CO,-Zertifi-
katpreisentwicklung in der globalen Betrachtung. (Abb. 3)

Der Einsatz von Wasserstoff in Verbrennungsmotoren
liegt in einem vergleichbaren Kostenbereich und wiirde die
Reduzierung fossiler Energietrdger fiir den Straflenverkehr
unterstiitzen, jedoch bedarf hier das Thema Stickoxid-Emissi-
onierung besonderer Aufmerksamkeit und entsprechender

Gegenmafinahmen.

Der Einsatz von Wasserstoff in Ver-
brennungsmotoren wiirde die Redu-
zierung fossiler Energietrager fiir den
StraBenverkehr unterstiitzen, jedoch
bedarf auch hier das Thema Stickoxid-
Emissionierung besonderer Aufmerk-
samkeit und entsprechender Gegen-
maflnahmen.

AVL hat sich vor diesem Hintergrund der technischen
Herausforderung der Entwicklung und Integration eines
PEM-Brennstoftzellensystems (BZS) in eine 4x2-Sattelzug-
maschine angenommen. Im Folgenden werden die systemi-
sche Umsetzung sowie fahrzeugseitige Integration neben de-
ren funktionalen und geometrischen Randbedingungen auf-

gezeigt.



» Abb. 1/ Griiner Wasserstoff wird in der Zukunft als
sauberer Kraftstoff und Energietréger eine zentrale Rolle
einnehmen (AVL Brennstoffzellen Konzeptfahrzeug).
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36 PRAXIS

Fahrzeugseitig ist bei einem Brenn-
stoffzellenantrieb die Auslegung des
Hochtemperatur-Kiihlsystems eine der
wesentlichen Herausforderungen.

Grundsitzlich lassen sich folgende zwei Integrationsansitze ei-

nes BZS als Antriebseinheit in ein Nutzfahrzeug abgrenzen:

1. ,Dedicated Fuel Cell System® Integration eines BZS in ein
bestehendes Nutzfahrzeug mit méglichst geringem Eingriff
in die Fahrzeugarchitektur. Hierbei gilt es, den frei werden-
den Bauraum durch den Entfall der Motor-Getriebeeinheit
moglichst effizient auszunutzen (,,BZS-Architektur folgt
der Fahrzeugarchitektur®).

2. ,Dedicated Fuel Cell Truck“: Entwicklung eines neuen Zug-
fahrzeugs unter maximaler Beriicksichtigung der funktio-
nalen Anforderungen des BZS sowie aller elektrischen An-
triebskomponenten (,Fahrzeugarchitektur folgt der
BZS-Architektur®).

Ansatz 1.) hatals Enabler neuer Antriebstechnologien klar den

Vorteil, den kurzfristigen Neuentwicklungsaufwand aufseiten

der NFZ-OEM gering zu halten und den ohnehin kosten-

intensiven Umstieg auf neue Antriebssysteme so zu erleichtern.

Die Einstiegsschwelle wird folglich herabgesetzt beziehungswei-

» Abb. 2 /TCO Fernverkehr Lkw - Sensivitdtsanalyse 2020-2050.
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se es konnen mit einer einheitlichen Fahrzeugplattform ver-
schiedene Antriebssysteme integriert und damit unterschiedli-
che Kundenanforderungen bedient werden. Im konkreten und
hier dargestellten Anwendungsfall wird daher der Ansatz ,,De-
dicated Fuel Cell System* verfolgt.

Das technisch-wirtschaftliche Optimum innerhalb des gege-
benen Einbauraums ergab sich zu zwei elektrisch parallel geschal-
teten, identisch aufgebauten BZS mit je 155 kW Nennleistung. An
diese beiden BZS ist eine 50-70 kWh-Leistungsbatterie gekoppelt.
Durch den mechanischen Verbund dieser drei Systeme (2 x BZS
plus Batterie) kann ein kompaktes und in sich steifes Powerpack
realisiert werden, bei dem im Gegensatz zu einer Einzellagerung
der Systeme keine Einzelschwingwege dieser drei zueinander be-
riicksichtigt werden miissen. Hierdurch entfillt das Risiko gegen-
laufiger Schwingungsamplituden und damit die Anforderung ei-
nes entsprechenden Freigangs der Systeme zueinander. Zusitzlich
ist eine Montage und Lagerung der Antriebseinheit vergleichbar
einem konventionellen Antriebssystem darstellbar.

Zielfithrend und fiir die Realisierung eines kompakten
BZS-Powerpacks war die Entscheidung, einige Komponenten
der BZ-Peripherie (sogenannte Balance of Plant, ,BoP®) fahr-
zeugseitig und damit dezentral zu verorten. Beispielsweise sind
DC/DC-Wandler, Luftfilter, Ansaug- und Abgasgeriduschdamp-
fer sowie der Ionentauscher keine integralen Bestandteile der
BoP. Diese lassen sich abseits des BZS in fahrzeugseitige Ein-
baurdume platzieren, womit die volumetrische Leistungsdichte

des BZS im ,,Motorraum® entsprechend hoch ausfallt. Der Inte-

TCO Millionen €

Jahr Diesel

2020

2030
2040

0.97
1.00

2050

Unter den gegebenen Randbedingungen ist der PEMFC-angetriebene
Langstrecken-Lkw ab 2030 kostenmaBig die bevorzugte Lésung und
aufgrund von Anreizen (Steuern, Maut) wohl sogar in ndherer Zukunft
wettbewerbsfahig.
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grationsaufwand je Fahrzeugvariante ist damit gegeniiber einer
zentralen Anordnung zwar leicht erhoht, hingegen profitiert die
Bauraumausnutzung auf Gesamtfahrzeugebene erheblich.

Fahrzeugseitig ist bei einem Brennstoftzellenantrieb die Aus-
legung des Hochtemperatur-Kiihlsystems eine der wesentlichen
Herausforderungen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass kaum
Abwirme tiber das ,,Abgas®, sondern nahezu ausschliefllich tiber
das Kiihlmittel, und im Vergleich zum Verbrennungsmotor auf
deutlich niedrigerem Temperaturniveau, abgefithrt wird. Dies er-
fordert ein ausgekliigeltes Thermomanagement auf Systemebene
sowie fahrzeugseitig entsprechend grof3 dimensionierte Kiihler-
flachen mit leistungsstarken Liiftern. Auch spielt eine moglichst
geringe Verblockung der Kiihlerabluftfithrung eine zentrale Rol-
le. Aus diesem Grund ist bei der gewéhlten Anordnung dem Liif-
ter die BoP und nicht der Stack folgend angeordnet. Dies ermdg-
licht durch eine im Vergleich zu einem Stackgehduse offenere
Struktur einen geringeren Stromungswiderstand und damit die
freiere Abstromung der Kiihlerabluft.

Der wesentliche Treiber einer BZS-Architektur ist neben di-
versen funktionalen Anforderungen der verfiigbare Einbauraum
der Zielanwendung. Im konkreten Anwendungsfall ist dies der frei
werdende Bauraum des Motor-Getriebeverbundes einer 4x2-Sat-
telzugmaschine. Dieser kann vereinfacht durch die dynamischen
begrenzenden Kabinenboden (oben) beziehungsweise Achsquer-
trager (unten), seitlich durch die tordierenden Langstréger, nach
vorne durch das entkoppelte Kiihler-Liifterpaket und nach hinten

durch den starren Kabinenquertriger beschrieben werden. Diese
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Die Architektur des AVL HyTruck Brennstoffzellensystems
lasst sich in drei Bereiche gliedern (Abb. 4):

1. das Stackgehduse mit den beiden integrierten,
liegenden Zellreihen

2. das zentrale Medienverteilersystem
(Media Supply Unit MSU)

3. die Peripherie der Brennstoffzelle (,BoP”)

Begrenzungen bilden einen schmalen, aber langen und hohen Bau-
raum und geben so den Formfaktor fiir ein BZS bereits grob vor.

Betrachtet man ein einzelnes BZS, so lassen sich neben den
fahrzeugseitigen Anforderungen eine Reihe von geometrischen
und funktionalen Architekturtreibern identifizieren, von denen
im Folgenden einige ausgewihlte beschrieben werden.

Die Leistungsskalierung eines Brennstoffzellensystems er-
folgt zum einen iiber die Anzahl der gestapelten Zellen (bezie-
hungsweise deren aktiver Fliche), zum anderen {iber die Anzahl
der Zellreihen im BZS. Um die hohe geforderte Nennleistung
von je 155 kW zu erreichen, sind fiir den spezifischen Anwen-
dungsfall zwei Zellreihen zu je 314 Einzelzellen erforderlich. [1]
Hierdurch ist die Lange des Stacks beziehungsweise des Stack-

gehduses bereits festgelegt.

» Abb. 3 /Einfluss der StraBenmaut beziehungsweise Mautbefreiung auf die Kostenbewertung fiir Lkw Langstrecke, Investition 2030.
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Der Einfluss der Maut ist bei dieser Anwendung
ganz erheblich, aber auch ohne die Mautbefreiung
kdnnen Brennstoffzellen-elektrische Lkw
wettbewerbsfahig sein.

B Wartung
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38 PRAXIS

HyTruck BZS

» Abb. 4 /Prototyp und Prinzipanordnung des AVL HyTruck
BZS.

Grundsitzlich empfehlen sich zwei Anordnungen fiir die
BoP relativ zum Stackgehduse: entweder seitlich oder unterhalb
positioniert. Dies ist im Wesentlichen den funktionalen Anfor-
derungen der Medienzufithrung und -abfithrung geschuldet. Auf
der Kathoden- sowie Anodenseite der Brennstoffzelle ist ein Aus-
trag von Produktwasser durch einen stetig fallenden Verlauf der
Gaskanile zu gewéhrleisten. Die Medienfithrung des Kiihlsys-

tems ist steigend mit einer Entliiftung des Stacks an hochster geo-

datischer Stelle zu gestalten. Zusétzlich ist nach dem Austritt aus
dem Prozessluftbefeuchter ein kurzes Leitungsrouting bis zum
Stackeintritt empfehlenswert, um ein Riickkondensieren der be-
feuchteten Luft an den kithleren Wandungen der Medienfithrung
zu minimieren. Grof3e Komponenten des Kathodenpfades wie
Kompressor, Warmetauscher oder Befeuchter mit entsprechend
hohen Leitungsquerschnitten und dadurch grolen Kriitmmungs-
radien der Luftfithrungselemente sind wesentliche Treiber der
Komponentenanordnung innerhalb der BoP.

Zur Erfillung von NVH-Anforderungen sind einzelne Bau-
teile, besonders in mobilen Anwendungen, entkoppelt zu lagern
(vergleiche Kompressor oder Wasserpumpe), um einen Korper-
schalleintrag in die Rahmenstruktur zu minimieren. Ebenso sind
gegebenenfalls Einlass- und auslassseitige Schallddmpfer im Pro-
zessluftpfad (hier fahrzeugseitig angebracht) zu berticksichtigen.

Aus elektrischer Sicht sind insbesondere DC/DC- und DC/
AC-Wandler sowie die massiven HV-Kabelstringe und deren
Verlegewege frithzeitig zu berticksichtigen. Eine Anpassung der
Spannungslagen der elektrischen BoP-Komponenten an das
Fahrzeugspannungsniveau reduziert die Anzahl der erforderli-
chen Spannungswandler und damit ebenso Systemkosten und

Integrationsaufwand. Der Kompressor benoétigt fiir den Betrieb

» Abb.5/Systemische Leistungsdichte des AVL HyTruck BZS im Vergleich zum Benchmark.
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in der Regel einen platzintensiven DC/AC-Wandler, der entwe-
der in den Kompressor integriert oder dezentral verbaut wer-
den kann. Je nach Bauraumgegebenheit bietet eine mafige-
schneiderte, integrierte Losung in mehreren Belangen gewisse
Vorteile, wohingegen ein dezentral angebrachter Wandler mehr
geometrische Freiheiten bietet. Um kurze Kabelverlaufswege zu
realisieren, lassen sich Spannungswandler vorzugsweise fahr-
zeugseitig in unmittelbarer Ndhe des BZS oder seitlich bezie-
hungsweise auf dem Stackgehduse positionieren.

Die Schnittstelle zwischen BoP und den Stacks bildet die
MSU. Dieses hoch integrierte, innovative Bauteil ist wesentlich
dafiir verantwortlich, dass mit dem AVL HyTruck BZS hohe vo-
lumetrische Leistungsdichten von 0,334 kW/l auf Systemniveau
erreicht wurden. (Abb. 5)

Wesentliches Merkmal der aus einem Spezialkunststoff ge-
fertigten MSU ist die umfassende Funktionsintegration: Diese ist
sowohl ein tragendes Gehduseteil und Festlager fiir den Stack,
sorgt aber auch gleichzeitig durch innen liegende Verteilerstruk-
turen fiir eine parallele, homogene Medienversorgung der beiden
Zellreihen. Zusitzlich sind in einer Vorsatzebene wesentliche
Komponenten wie H,-Injektor und Ejektor, Wasserabscheider,
Drosselklappen oder Uberdruckventile kompakt und nah am
Stack montiert. Dies gewéhrleistet zum einen kurze Wege mit ge-
ringen Stromungsverlusten, zum anderen durch die Funktions-
integration auch hohes Potenzial fiir Leichtbau und Kostenein-
sparung. Bereits in der Entstehungsphase der MSU wurde das
Thema Herstellkosten intensiv beleuchtet und durch einen frith-
zeitigen und konsequenten Design-to-cost-Ansatz eine einfache

Herstellbarkeit mit geringen Produktionskosten berticksichtigt.
Zusammenfassung

Die Gesamtbetriebskosten hidngen stark von den Randbedin-
gungen der Produktion, des Transports, der Verteilung und der
Nutzung von Wasserstoft ab. Ab 2030 zeigen alle Zukunftssze-
narien einen Kostenvorteil von Wasserstoffanwendungen - spe-
ziell brennstoffzellenelektrischen Anwendungen.

Mit dem AVL BZS System konnte durch eine innovative
MSU und eine optimierte BoP-Architektur eine hohe Leistungs-
dichte bei einem giinstigen Formfaktor dargestellt und in eine
Zielanwendung integriert werden. Nebenbei wurden die hohen
Kiihlleistungsanforderungen auf System- und Fahrzeugebene er-
reicht. In Kombination mit einer entsprechend dimensionierten
HV-Leistungsbatterie ist so ein Powerpack entstanden, welcher

fiir alle Anwendungen einer Sattelzugmaschine vorbereitet ist. &

39

Mitwirkende
Dipl. Ing. Bernhard Kometter, Ing. Michael Gréger, Ing. Michael Poll,
Dr. techn. Johannes Mayr, alle AVL List GmbH, Graz, Osterreich

Literatur
[1] ATZ Expertenforum Hanau 2020, "Polymer Electrolyte Membrane Fuel
Cell Stack Development — the handshake between simulation and design’,

Falko Berg Oktober 2020

DIPL.-ING. DIRK BECKER

ist Head of Fuel Cell & Design bei AVL List
GmbH in Graz, Osterreich.

DIPL.-WIRTSCH.-ING. FALKO BERG

ist Manager PEM System bei AVL List
GmbH in Graz, Osterreich.

DIPL.-ING.(FH) MARTIN ROTHBART

ist Senior Product Manager Energy &
Sustainability bei AVL List GmbH in Graz,
Osterreich.

DIPL.-ING. RAOUL SCHROEDER

ist Manager Component Design &
Integration Fuel Cell and Engine bei AVL
List GmbH in Graz, Osterreich.

NACHHALTIGE INDUSTRIE_No. 12021



40 REGULIERUNG

ZERTIFIZIERUNG JA, ABER EFFIZIENTER

UND TRANSPARENTER

RAINER FRIEDEL

Zertifizierungen unterstiitzen bei der Umsetzung wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Ziele - sowohl
Unternehmen als auch Verbraucher bedienen sich zunehmend dieses Instruments. Zertifikate erleichtern
Produkten und Unternehmen den Marktzugang. Die Wirtschaft stiitzt sich auf Zertifizierungen, und auch
bei Verbrauchern dienen Zertifikate zur Orientierung und zur Kaufentscheidung.

Zertifizierung hat sich in den letzten drei Jahrzehnten zu einem
nicht mehr entbehrlichen Instrument entwickelt, um gesellschaft-
lich formulierte Ziele, vorrangig in der Wirtschaft, voranzutreiben.
Dabei ist iiber den Zeitraum eine deutliche Verinderung der Ziele
festzustellen. In den 1990er-Jahren ging es vorrangig um Ziele, die
eng mit den unmittelbaren Unternehmensinteressen verbunden
sind. Zum Beispiel um zertifizierte Qualititsmanagementsysteme,
die die Verlésslichkeit von Lieferanten in der Wertschépfungsket-
te erhdhen und den Aufwand fiir Lieferantenkontrollen reduzie-
ren. Danach entstanden eine Reihe von Produktzertifizierungssys-
temen (zum Beispiel EU-Oko-VO), die dem Verbraucherschutz die-
nen. Mit dem verstirkten Umweltbewusstsein entstanden dann
zertifizierbare Umweltmanagementsysteme (zum Beispiel EMAS
und ISO 14001), die sich Zielen zuwandten, welche tiber die unmit-
telbaren Unternehmensinteressen hinausgehen und den Unterneh-
mens-Pionieren eine Plattform bieten, ihr gesellschaftliches En-
gagement Offentlich zu machen und hierfiir zur Verstirkung das
vertrauensbildende Instrument der Zertifizierung zu nutzen.

Die Vorteile der Zertifizierung in der Lebenspraxis lassen
sich relativ genau nach den Anwendungsumfingen und Steige-
rungsraten von Zertifizierungen beurteilen. Die Internationale
Standardorganisation (ISO) gibt in ihrem letzten Bericht An-
wendungsumfinge fiir die Anzahl vergebener Zertifikate be-
kannt. (Tab. 1)

Zertifizierung hat sich in den letzten
drei Jahrzehnten zu einem nicht mehr
entbehrlichen Instrument entwickelt,
um gesellschaftlich formulierte Ziele,
vorrangig in der Wirtschaft, voranzu-
treiben.

Aus Tabelle 1 lassen sich zwei Beobachtungen ableiten:

o Die am lingsten eingefithrten Zertifizierungsverfahren ha-
ben die hochsten Anwenderzahlen.

« Die spiter herausgegebenen Standards ISO 28000 (im Jahr
2015) sowie ISO 37001 (im Jahr 2016) haben bisher, bezogen auf
die Anzahl von Unternehmen, die theoretisch einen hohen Nut-
zen aus der Anwendung ziehen kdnnten, eine noch ziemlich ge-
ringe Verbreitung gefunden.

Parallel zur Zertifizierung von ISO-Standards fiir Manage-
mentsysteme hat sich auch die Produktzertifizierung sprung-
haft entwickelt. (Abb. I) Solche Zertifizierungssysteme werden
in der Regel von privat organisierten Systemtrigern entwickelt

und angeboten. Eine EU-Veréffentlichung berichtet davon, dass



Ly

» Tab. 1/ Anzahl von Zertifikaten und Standorten fiir ausgewdhlte ISO-Managementstandards. Die in der Tabelle enthaltenen Zif-

fern sind die zuletzt von der ISO veréffentlichten Daten.

ISO-Nr. der Standards Anwendungsgebiet

9001 Qualitatsmanagement
14001 Umweltmanagement
ISO/IEC 27001 Informationssicherheit
22000 Lebensmittelsicherheit
13485 Medizinprodukte
45001 Arbeis- und Gesundheitsschutz
50001 Energiemanagement
22301 Betriebsfahigkeit einer Organisation
ISO/IEC 20000-1 Servicemanagement in der IT
ISO 28000 Sicherheit der Lieferkette
ISO 37001 Korruptionsbekdampfung
ISO 39001 Verkehrssicherheit

allein in der Lebensmittelproduktion iiber 450 Zertifizierungs-
systeme in der EU angewendet werden. Davon hat allerdings die
weit iiberwiegende Mehrheit nur regionale oder sehr spezifische
Bedeutung.

Fiir Oko-Textilien sind weltweit mehr als 70 Zertifizie-
rungssysteme verfiigbar. Auch hier wird die weit iiberwiegende
Anzahl der Zertifikate auf der Basis von weniger als finf Syste-

men vergeben.

20.000.000

Insgesamt giiltige Zertifikate Gesamtzahl der Standorte

883.521 1.217.972
312.580 487.950
36.362 68.930
33.502 39.651
23.045 31.508
38.654 62.889
18.227 42.215
1.693 6.231
6.047 7,778
1.874 2403
872 4.096

864 1.852

In der letzten Dekade sind die Zertifizierungssysteme
zur Zertifizierung gesellschaftlicher Ziele wie Nachhaltig-
keit, Klimaschutz und soziale sowie ethische Verantwortung
von Unternehmen dazugekommen. Oft haben diese gesell-
schaftlichen Ziele inzwischen auch Eingang in diverse Pro-
duktzertifizierungssysteme und Managementzertifizie-

rungssysteme gefunden.

18.000.000

» Abb. 1/Ausgewdhlte Produkte
zertifiziert nach Nachhaltigkeits-

standard (Minimum mdoglich),
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Zertifizierung bringt hohen Nutzen

Analysen der Systemtrager sowie wissenschaftliche Untersuchun-
gen unabhéngiger Experten zeigen, dass mit Zertifizierungssys-
temen die gestellten Ziele in einem hohen Grad erreichbar sind.

o Bio-Lebensmittel: In der Bio-Branche ist in Deutschland und
der EU die Wettbewerbsverzerrung durch Tduschung und Be-
trug fast vollig zum Erliegen gekommen.

o Fischbestinde: Durch MSC ist es bei mehreren bedrohten
Fischarten durch das Zusammenwirken des Systemtragers mit
den zustdndigen Fischereien und wissenschaftlichen Experten
sowie den vor Ort titigen Fischereien gelungen, Bestinde wie-
deraufzubauen, die wegen Uberfischung stark zuriickgegangen
waren.

« Waldbewirtschaftung: Durch die weltweite Anwendung von
FSC ist die Ubernutzung von Wald nachweisbar eingeschrinkt
worden und die Prinzipien der nachhaltigen Waldwirtschaft be-
kamen enormen Bedeutungszuwachs bei den Waldbewirtschaf-
tern und Holznutzern.

« Nachhaltige Agrarrohstoffe: Ahnlich ist auch der Erfolg von
ISCC bei der Identifizierung und Eindimmung des direkten

und indirekten Landnutzungswechsels zu bewerten. Nur durch

Fiir die Nutzer der Zertifizierung
(Gesellschaft, Unternehmen, Verbande
und Regierungen), die an Transparenz
und Effektivitat interessiert sind, be-
steht die Gefahr, dass die Ubersicht
verloren geht.

die Zertifizierung konnen Unternehmen, die aus Profitgriinden
wertvolle Flichen mit einem hohen Wert fiir die biologische
Vielfalt dienende Flichen (zum Beispiel bewaldete Flachen,
Naturschutzgebiete oder Griinland mit grofler biologischer
Vielfalt) in Ackerland umwandeln, identifiziert und durch Aus-
schluss aus der Wertschopfungskette empfindlich bestraft wer-
den. Sehr viele Zertifizierungssysteme konnen solche Erfolgs-
geschichten présentieren.

Dennoch gibt es auch berechtigte Kritik, insbesondere von
unabhédngigen werteorientierten Gruppen (Naturschutz, Kli-

maschutz, Nachhaltigkeit, soziale Verantwortung). Durch de-

» Abb. 2 /Mapping der Zusammenhange zwischen den ausgewahlten Trends und Themen
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ren unverzichtbare, nicht nachlassende Hinterfragung und In-
itiative bleiben die Anstrengungen hoch, die Zertifizierungssys-
teme noch besser zu machen und die Zertifizierung mit noch

mehr Transparenz durchzufiithren.

Vom Instrument der Pioniere zum
Zertifizierungsdschungel

Inzwischen entstand aus dieser sehr erfreulichen Entwicklung
ein sogenannter ,,Zertifizierungsdschungel . Fiir grof3e Teile der
Zielgruppen von Zertifizierung geht der Uberblick verloren. Ei-
nerseits scheint es, als wiirden insbesondere durch die hohe
Komplexitat des Klimawandels die realen Wirkungslinien im-
mer komplizierter, was einfache Zertifizierungssysteme tiber-
fordert und komplexe Zertifizierungen kaum praxisrelevant
sein lasst. (Abb. 2)

Es finden sich immer wieder Gruppen, die neue Zertifizie-
rungssysteme entwickeln und auf den Markt bringen. Fiir die
Nutzer der Zertifizierung (Gesellschaft, Unternehmen, Verban-
de und Regierungen), die an Transparenz und Effektivitit inte-
ressiert sind, besteht die Gefahr, dass die Ubersicht verloren
geht. Im Folgenden werden wir die Trends besprechen, wie ei-
ne solche unerwiinschte Entwicklung vermieden werden kann.
Das Positive am Interesse vieler Gruppen, durch Zertifizierung
gesellschaftliche Entwicklungen voranzubringen, ist, dass mit
solchen privaten Zertifizierungssystemen inzwischen durchaus
Aufgaben wahrgenommen werden, die auch der staatlichen
Uberwachung zuzuordnen sind. Beispiele: staateniibergreifen-
de Regeln zur Nachhaltigkeit, zum Klimaschutz, zu sozialem
Verhalten von Unternehmen. Hier sind offenbar die National-
staaten weniger in der Lage, internationale Vereinbarungen zu
finden, als es nicht-staatliche Organisationen leisten kénnen. So
nehmen heute global funktionierende privatrechtlich organi-
sierte Zertifizierungs- und Berichterstattungssysteme Aufgaben
auf globaler Ebene wahr und iiberwachen und zertifizieren Zig-

tausende Unternehmen weltweit. (Tab. 2)

Die Initiatoren und Trdger von
Zertifizierungssystemen

Generell kann man beobachten, dass es drei Gruppen gibt,
die Standards fiir Zertifizierungssysteme hervorbringen.

Nationale und internationale Standardorganisationen: Die
Standardorganisationen erstellen und verdffentlichen ledig-

lich Standards. Sie stellen keine Zertifizierungssysteme zur

43

»INFO

INTERNATIONALE STANDARDORGANISATION
(1s0)

Im deutschsprachigen Alltag werden die Begriffe Standard und
Norm weitgehend synonym verwendet. Jedoch bestehen bei
dem englischen Wort ,standard” und dem deutschen Wort
,Norm“ in der Fachsprache gewisse Unterschiede. Das Deut-
sche Institut fir Normung (DIN) Gbersetzt deshalb den engli-
schen Namen der ,International Standard Organisation, ISO*
in die deutsche Sprache mit ,Internationale Organisation fiir
Normung (ISO)” und benennt sich selbst als ,Deutsches Insti-
tut fir Normung”. Die Dokumente, die die ISO unter dem eng-
lischen Begriff ,standard” entwickelt und vertreibt, heien in
der deutschen Ubersetzung des DIN ,Norm”. Die Situation be-
trifft auch andere Sprachen. Der ausgeschriebene Name des
CEN (Comité Européen de Normalisation) wird aus dem Fran-
zosischen ins Englische tibersetzt mit ,European Committee
for Standardization”. Um auch Lesern, die nicht taglich mit die-
ser Thematik befasst sind, das Lesen zu vereinfachen, verwen-
den wir hier den Alltagsbegriff ,Standard” und Gibersetzen aus
der englischen Sprache nicht mit ,Norm”.

Verfiigung, mit denen die Einhaltung ihrer Standards tiber-
priift und bestétigt werden kann.

Zertifizierungsstellen diirfen, ohne Einholung einer Zu-
stimmung bei der herausgebenden Standardorganisation, ein
eigenes Zertifizierungssystem entwickeln, das geeignet ist,
die Einhaltung des Standards durch eigene Audits zu iiber-
wachen und bei Einhaltung der Standardkriterien eigene
Zertifikate an die iiberwachten Organisationen (Unterneh-
men und andere Organisationen) zu vergeben. Schwerpunkt
der zertifizierbaren Standards der Standardorganisationen
sind Managementsysteme fiir verschiedenste Zwecke.
Staaten: Auch Staaten entwickeln zertifizierbare Standards
und erlauben deren Zertifizierung. Die weiteste Verbreitung
in der Welt hat wohl die Sammlung von Vorschriften fiir die
Produktion von Bio-Lebensmitteln erreicht, die dann in der
Form als nationaler Rechtsakt veroffentlicht wird.
Beispiele:

o EU-Verordnung 2092/91 iiber den 6kologischen Landbau
und die entsprechende Kennzeichnung der landwirtschaft-
lichen Erzeugnisse und Lebensmittel sowie nachfolgende
Rechtsakte der EU. Zu diesem Thema haben viele Staaten der

Welt eigene nationale Rechtsverschriften veroffentlicht.

NACHHALTIGE INDUSTRIE_No. 12021



44 REGULIERUNG

» Tab. 2 /Beispiele privatrechtlich organisierter Zertifizierungs- und Berichterstattungssysteme

Zertifizierungssystem Aktionsgebiet

GRI global
FSC global
ISCC global
MSC global
GOTS global
IFS global
Qs global
HACCP global

o Auch die ,Richtlinie 2009/28/EG des Europiischen Parla-
ments und des Rates vom 23. April 2009 zur Férderung der Nut-
zung von Energie aus erneuerbaren Quellen hat den Charak-
ter eines zertifizierbaren Standards.

Vergleichbar zur Handhabung der ISO-Standards diirfen
die staatlichen Rechtsvorschriften durch jede Zertifizierungs-
stelle als Grundlage fiir ein eigenes Zertifizierungssystem ge-
nutzt und angewendet werden. Die Staaten behalten sich vor,
das von den Zertifizierungsstellen entwickelte System sowie
die Zertifizierungsstelle fiir die Anwendung zuzulassen und
zu Uberwachen. Um die korrekte Anwendung solcher Zerti-
fizierungssysteme im internationalen Handel zu iberwachen,
beantragen Zertifizierungsstellen auch bei den jeweilig zu-
stindigen Stellen im Ausland die Zulassung und sind dann
berechtigt, nach verschiedenen nationalen Rechtsvorschrif-
ten in den Lindern, in denen sie eine Zulassung haben, zu ar-
beiten. Die Uberwachung staatlicher Vorschriften durch pri-
vate Organisationen hat sich als gut funktionierendes Instru-
ment entwickelt.

Privatrechtlich organisierte Trager: Formal darfjede Person oder
Organisation fiir jedes von ihr als geeignet bewertete Thema ein
Zertifizierungssystem entwickeln und auf den Markt bringen.

Die Initiatoren fiir neue Zertifizierungssysteme kommen
aus verschiedenen gesellschaftlichen Bereichen. Meistens sind
es interdisziplindre Gruppen aus mehreren Sphiren. Hier eini-
ge Beispiele:

o Umwelt- und andere Interessenverbénde: FSC, MSC

o Industrie- und Handelsverbdande: GlobalG.A.P., RSPO,
GOTS, EFISC

o Investoren: Deutscher Nachhaltigkeitskodex (DNK)

» Wissenschaft: Stop-Climate-Change

 Regierungen: Bio, Nachhaltige Biomasse, EMAS

Uberwachungsgegenstand

Nachhaltigkeit und soziele Verantwortung im Unternehmen
Verantwortungsvolle Waldbewirtschaftung

Einhaltung der Nachhaltigkeitsparameter der EU-VO flr Biomasse und Bioenergie
Sicherung nachhaltigen Fischfangs auf den Weltmeeren und in Aquakultur
Nachhaltige Textilproduktion vom Baumwollfeld bis zum Laden
Lebensmittelsicherheit von Agrarrohstoffen fiir die Lebensmittelerzeugung
Sicherheit von Lebensmitteln vom Acker bis zur Ladentheke

Einhaltung der gesetzlich vorgegebenen Vorschriften fiir die Lebensmittelsicherheit

Zur Qualitétssicherung kénnen die Systemtréger sich an
ISO-Standards orientieren, welche die Anspriiche an ein Zerti-
fizierungssystem und dessen Anwendung definieren. Es ist auch
moglich, dass Systemtriger ihr System bei einer Akkreditie-
rungsstelle akkreditieren lassen. Beide Moglichen sind fakulta-
tiv und werden wenig bis gar nicht genutzt. So entscheidet al-
lein der Markt iiber den Nutzen. Das hat sich generell bewéhrt,
fithrt jedoch auch in den Zertifizierungsdschungel.

Der Systemtréger sollte im System ein Verfahren beschrei-
ben, mit dem sich Zertifizierungsstellen bei ihm um Zulassung
bewerben konnen. Die Zertifizierungsstellen sollen ausschlie3-
lich in Systemen titig sein, fiir das sie vom Systemtrager zuge-
lassen sind. Der Ehrenkodex der Zertifizierungsstellen besagt,
dass ein Systemtréger nicht in seinem eigenen System Zertifi-
zierungen durchfiithrt, weil ansonsten Interessenkonflikte zu
vermuten sind.

Bei der Anwendung von Zertifizierungssystemen sind oft
deutliche Unterschiede zwischen privaten und staatlichen
Uberwachungsverfahren festzustellen. In der Regel (nicht im-
mer!) werden private Systeme schlanker und effektiver gema-
nagt und sind in ihrer Wirksamkeit zumindest gleichwertig.
Staatlich gemanagte Systeme haben strukturell den Ansatz, in
eine Spirale von Aufwands- und Kostensteigerung zu geraten,

weil ,,der Staat nicht wirtschaftlich denkt®.

Zukunftstrend 1: Zertifizierung erfasst weitere
gesellschaftliche Entwicklungen

Die Zertifizierung wird sich noch weiter von ihrem bisherigen
Gegenstand der Konformititsbestitigung fiir Qualititsparame-
ter von Produkten, Dienstleistungen und Prozessen fortent-

wickeln zu neuen Kernthemen. Diese ergeben sich aus den

Quelle: Control Union Academy



Hauptrichtungen der weiteren Entwicklung der Gesellschaft,
zum Beispiel Klimaschutz, Nachhaltigkeit, Natur- und Tier-
schutz, Gerechtigkeit, faire soziale Verhiltnisse, Beitrag zum

Frieden und Gewihrleistung von Verbraucherrechten.

Zukunftstrend 2: Weitere Professionalisierung
der Prozesse

Entwickler und Anbieter von Zertifizierungssystemen tragen
eine grofe Verantwortung, durch Vermeidung von zu vielen
und zu schwachen Zertifizierungssystemen den Wert von Zer-
tifikaten zu verspielen. Bei der Weiterentwicklung der Zertifi-
zierung sollten nachfolgende Aspekte eine Rolle spielen.
Professioneller Aufbau und Umgang: Wie bei allen Produkten
und Dienstleistungen gibt es auch bei Zertifizierungssystemen
erhebliche Qualitdtsunterschiede. Der Weltmarkt wird ganz
tiberwiegend von Systemen bestimmt, die eine hohe fachliche
Qualitdt verkdrpern und von den Systemtrdgern mit hoher
Sorgfalt verwaltet werden.

Daneben gibt es eine sehr grofe Zahl meist lokaler oder auf
Nischenprodukte ausgerichteter Zertifizierungssysteme. In die-
ser Gruppe ist der Anteil schwacher Systeme deutlich grofier als
in der vorgenannten Gruppe. Die schwachen Systeme schidi-
gen den Wert der Zertifizierung, weil Anwender und Nutzer so
Vertrauen verlieren.

« Auditierungsfihige Formulierung der Kriterien

Ein gerade neu veréffentlichtes Zertifizierungssystem versucht,
Kriterien so zu formulieren, dass sie ein relativ breites Themen-
spektrum abdecken sollen. Dies macht sie unspezifisch und
nicht eindeutig bewertbar.

+ Gegenseitige Anerkennungen durch die Inhaber von Zertifi-
zierungssystemen

Fiir bestimmte Produktgruppen gibt es die haufige Situation,
dass Unternehmen fiir verschiedene Zwecke eine ganze Rei-
he von Zertifikaten gleichzeitig benotigen kénnen. Zum Bei-
spiel kann eine Olmiihle, die aus Raps und Sonnenblumen
Speisedl herstellt, den Bedarf haben, sich gegen ISO 9001
(Qualitdtsmanagement) und/oder ISO 14001 (Umweltma-
nagement) und/oder ISO 50001 (Energiemanagement) und/
oder ISCC (nachhaltiges Agrarprodukt) und/oder IFS (siche-
res Lebensmittel) und/oder QS (sichere Lebensmittelkette)
und/oder Halal (muslimische Speisenvorschriften) und/oder
Koscher (jidische Speisenvorschriften) zertifizieren zu lassen.
Fiir solche nicht seltenen Fille sollten die Systeminhaber in

deutlich hoherem Umfang als bisher in ihrem System die ge-
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Bei der Anwendung von Zertifizie-
rungssystemen sind oft

festzustellen.

genseitige Anerkennung von Systemen oder Systemteilen er-
moglichen, um das Zertifizierungsmanagement in den Unter-
nehmen zu vereinfachen.

« Digitalisierung zur Kostenminderung fiir Zertifikatsnutzer
Corona hat in den Jahren 2020/21 die ,remote audits“ in die
Breite gebracht, die zum Ziel haben, vieles ohne den Auditor vor
Ort zu erledigen. Manche dieser Schritte weisen in die Zukun(ft.
Andere sind der Krisensituation geschuldete Hilfsmittel, deren
weitere Anwendung die Basis der Zertifizierung, das Vertrauen

in ihre objektive Ergebnisfeststellung, untergraben konnten.

Zukunftstrend 3: Einfach und kostengiinstig zu
managende Zertifizierungssysteme

Die Kategorie Kosten ist fiir Unternehmen, die tiber die Hin-
wendung zur Zertifizierung nachdenken, ein erstrangiges The-
ma. Dabei werden die tatsdchlichen Kosten meistens weit tiber-
schitzt.

Hohere betriebliche Kosten konnen entstehen fiir zwei Sachver-
halte:

o Fiir das Personal, welches das Management des Zertifizie-
rungssystems im Unternehmen durchfiihrt. Hier sind die Kos-

ten besonders hoch, wenn vorher weder Einweisung noch Schu-

»INFO

ZERTIFIZIERUNGSSYSTEM IWTS

Das Besondere an diesem System ist, dass bereits der zu Giber-
wachende Prozess komplett auf Rechnern ablauft. Das erreich-
te Ergebnis gibt jedoch den kraftigen Impuls, nun auch ande-
re Zertifizierungsverfahren mit diesem neu gewonnenen Blick
zu betrachten. https:/iwts-standard.com

NACHHALTIGE INDUSTRIE_No. 12021
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»>INFO

ISO-MANAGEMENTSYSTEME

Im Jahr 2012 hat die ISO mit der Veréffentlichung der ISO/IEC
2012-Direktive einen Weg beschritten, tiber eine gemeinsame
Grundstruktur der Managementsysteme deren gemeinsame
Nutzung wesentlich zu vereinfachen. Seitdem gibt es in den
Standards eine einheitliche Folge der Hauptkapitel sowie glei-
che Begriffe und Definitionen. Standardtextpassagen in den
Managementsystem-Standards sind weitere Elemente zur Ver-
einheitlichung der verschiedenen Texte.

lung stattfinden, weil Kenntnisse zum effektiven Management
der Aufgaben fehlen. Die Schulungskosten fiir einen Tag sind
mit hochster Wahrscheinlichkeit deutlich niedriger als die Kos-
ten fiir Ineffektivitit des Zertifizierungs-Management-Teams
fiir ein ganzes Jahr.

o Fiir betriebliche Kosten, wenn durch die Implementierung ei-
nes Zertifizierungssystems bestimmte Verdnderungen im Pro-
duktionsprozess notwendig werden (andere Rohstoffe, andere
Herstellungsverfahren usw.). Diese Mafinahmen konnen aber
sachlich der Herstellung der Voraussetzungen fiir marktgerech-
te Erzeugnisse zugerechnet werden und wéiren moglicherweise
auch ohne Zertifizierung erforderlich. Hier ist eine Kosten-Nut-
zen-Analyse durchzufiihren, bei der alle Einflussfaktoren be-

riicksichtigt werden miissen.

Zukunftstrend 4: Kontinuierlicher
Wissenszuwachs bei Anwendern

Fragt man bei Gespriachen mit Unternehmen, die Zertifizie-
rungen anwenden, nach dem Nutzen der Zertifizierung, so
wird insbesondere in Landern, wo dieses Instrument noch
neu ist, auf das Zertifikat als Nutzenfaktor verwiesen. Dabei
wird vollig tibersehen, dass es zwei Vorteile gibt, die bereits
Nutzen im Unternehmen stiften, bevor die erste Zertifizie-
rung erfolgt:

o Die Implementierung der Anforderungen des Zertifizie-
rungssystems in das Unternehmen: Niitzliche Zertifizierungs-
systeme werden tiblicherweise von Teams erarbeitet, in denen
das weltweit fithrende Know-how zum Fachgebiet versammelt

ist. Die Implementierung dieser Vorschriften hebt in einem ein-

NACHHALTIGE INDUSTRIE_No. 1|2021

Wie bei allen Dienstleistungen gibt es
auch bei Zertifizierungssystemen

zigen groflen Schritt die Prozessqualitdt im Unternehmen auf
Spitzenniveau. Hier sind die Kosten, bezogen auf den Nutzen,
meist vernachldssigbar.

« Die internen und externen Audits: Hierbei werden regelma-
Big existierende Schwachstellen aufgedeckt und diese konnen
beseitigt werden. Damit wird der kontinuierliche Verbesse-
rungsprozess in Gang gesetzt, der auch nach Jahren regelmaf3i-
ger Anwendung immer wieder neue niitzliche Verbesserungen
der betrieblichen Prozesse hervorbringt.

Forschung und Lehre: Die Erfahrungen aus drei Jahrzehn-
ten Zertifizierungsarbeit betreffen auch den Stand der Theo-
rie und Forschung zur Zertifizierung. Die hierbei gewonnenen
Erkenntnisse sprechen sehr dafiir, dass sowohl eine interdis-
ziplindre Grundlagenforschung als auch eine vergleichende
Anwendungsforschung dringend notwendig sind. Dazu sollte
auch der Aufbau eines universitaren Lehrstuhls fiir Zertifizie-
rung gehoren. Auflerdem lassen sich zwei weitere Aspekte hin-
zufligen:

« Es sollte nicht nur eine gute technische und prozessuale Ge-
staltung der Zertifizierung in den Zertifizierungssystemen und
bei den priifenden Zertifizierungsgesellschaften geben. Auch
die Kenntnisse und Verhaltensweisen in den zertifizierten Un-
ternehmen sollten unter anderem durch Aus- und Weiterbil-
dung dazu beitragen, die Eigenverantwortung des Unterneh-
mens fiir die Sicherung von Vertrauen und Glaubwiirdigkeit
weiter zu erhohen (,ehrbarer Kaufmann®).

o Zur akademischen Betrachtung gehort eine systematisch
aufgebaute Lehre, die den wissenschaftlichen Nachwuchs
bedarfsgerecht, problembewusst und branchentypisch aus-

bildet.
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Zukunftstrend 5: Vertrauen erhalten

Diese Uberschrift mag etwas absurd klingen, ist doch das Ver-
trauen der Beteiligten und Betroffenen in den Zertifizierungs-

prozess eine der Grundsdulen dieses Verfahrens seit seinem An-

wendungsbeginn.

Dabei spielt nicht nur eine Rolle, dass die sich sprunghaft

ausweitende Medienlandschaft zu fast jedem Thema eine gro- RAINER FRIEDEL

fe Zahl zum Teil widerspriichlicher Informationen liefert. Da- Dr. habil. Friedel griindete 1990 eine eigene Zertifizierungsge-

s . . sellschaft in Berlin, die er 2007 in die Control Union Certifications
mit wird es immer schwieriger zu vertrauen. Vertrauen kann

(CUG; Sitz Rotterdam; etwa 100 Zertifizierungsburos in etwa 70
nur dann aufrechterhalten werden, wenn die Grundlagen des

Landern) uberfihrte und als deutsche Filiale der CUC weiterent-
gesamten Zertifizierungsprozesses (von den definierten An- wickelte. Seit 2014 ist er Leiter der Control Union Academy und
forderungen bis hin zu den Methoden der Uberprl'ifung und befasst sich mit Weiterbildung, Entwicklung und Forschung.

. Sein Know-how gibt er weiter in Blichern, Vorlesungen an
Bewertung) fiir alle Stakeholder und Interessenten transparent . T . )
verschiedenen Universitdten und in der praktischen Beratungs-

sind. tatigkeit fir Unternehmen, Verbande und Regierungen.
Literaturhinweis
[1] The State of Sustainable Markets 2019. Statistics and Emerging Trend,

International Trade Centre (Hrsg.), 2019
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MIT WACHSTUM GEGEN DEN
KLIMAWANDEL?

ir streben danach, den Weg zum Ziel immer so exakt wie
W moglich zu definieren, da wir glauben, damit das Ziel am
schnellsten erreichen zu kénnen. Das Problem: Niemand kennt
den genauen und effizientesten Weg zu einer klimaneutralen
Industrienation. Klare Richtungsanweisungen fiihren deshalb zu
Irrwegen, da sich eine offene Volkswirtschaft standig andert und
technologischer Wandel nicht vorhersehbar ist. So sind dezen-
trale und auf Eigennutzen ausgerichtete Prozesse klar effizienter
als eine zentrale Steuerung. Nicht Intentionen und Verbote, son-
dern Anreize und damit Preise sollten die Steuerungsinstrumen-
te der Umweltpolitik sein.

Ziel von Wachstum ist es, mehr Glter beziehungsweise
Guter mit einem héheren Mehrwert mit immer weniger Res-
sourcen furimmer mehr Menschen zu produzieren. Erfolgreiche
Ressourcenschonung durch technologischen Wandel fiihrt
demnach zu Wachstum. Entscheidend ist, dass alle Kosten in der
Wachstumsrechnung mit aufgenommen sind. Werden Ressour-
cen verbraucht, ist das Wachstum niedriger, als es die finalen Gii-
ter andeuten wiirden. Diese Art der Berechnung findet jedoch
nicht statt: So wird zum Beispiel von einer Olproduktion gespro-
chen. Es ist jedoch keine Produktion, sondern eine Abnutzung
von Ressourcen, die von der Wertschépfung abgezogen und
nicht hinzugefiihrt werden misste. Doch viele Ressourcen wer-
den nicht verbraucht, sondern nur umgewandelt. Bei einer rich-
tigen Bepreisung ergeben sich hieraus Anreize fiir Recycling
und hohere Effizienz. Niemandem ist geholfen, wenn Rohstoffe
wie Eisenerz oder Kupfer im Boden bleiben.

Wir missen aufhéren, Wachstum zu verteufeln. Ein iPhone 13
mag dhnlich viele Ressourcen verbrauchen wie ein iPhone 4. Es
bringt aber einen deutlich hheren Nutzen, mehr Wertschopfung
und damit Wachstum. Technologischer Wandel und Information
sind entscheidendere Wachstumstreiber als Rohstoffe. Was be-

stimmt den Wert eines Autos, eines Pharmaprodukts oder von
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Software? Sicherlich nicht Rohstoffe. Wer nun argumentiert, wir
hatten genug Wachstum und Wohlstand, sollte bedenken: Wann
hatten Wachstum und damit der Drang zu Verbesserungen auf-
héren sollen? Vor oder nach Einfiihrung von griinem Wasserstoff,
Fotovoltaikanlagen und Krebsforschung?

Luft und Meere werden verschmutzt, der Regenwald ab-
geholzt. Warum? Weil die Kosten nicht den Verursachern in
Rechnung gestellt werden. Denn niemand fiihlt sich fiir diese
Ressourcen verantwortlich, da sie kein quantifiziertes Eigentum
darstellen. Ein Wachstum, das wesentliche Umweltkosten be-
ricksichtigt, braucht deshalb nicht mehr Staatseinmischung,
sondern konkrete Eigentumsrechte, damit Klimastinder konse-
quentin die Verantwortung genommen werden kdnnen. Anhal-
tende Verschwendung kann in einer freien Volkswirtschaft nicht
stattfinden, wenn Eigentumsrechte klar definiert sind und tech-
nologischer Wandel sowie Wachstum belohnt werden. Wer das
nicht glaubt, sollte Ressourcennutzung, Lebensstandard und
Umweltbelastungen in planwirtschaftlich regierten Landern an-

schauen. &

Dezentrale und auf Eigennutzen ausgerichtete
Prozesse sind klar effizienter als eine zentrale
Steuerung.
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ir haben uns daran gewoéhnt, dass sich die Nationen auf in-
Wternationalen Konferenzen mit vollmundigen Zielen tiber-
trumpfen, um die Emissionen von Treibhausgasen bis etwa Mit-
te des Jahrhunderts auf Netto-Null abzusenken. Angesichts der
Tatsache, dass der Primdrenergieverbrauch der Menschheit bis
dato noch zu rund 80 % an fossilen Energien hangt, sind das ver-
wegene Ankilindigungen. Zumal die Wege zum Ziel noch weitge-
hend im Dunkeln bleiben.

Immerhin verspricht die technikorientierte Strategie aus
Energiewende, E-Autos, ,griinem” Wasserstoff und Kohlendio-
xid-Abscheidung Innovationen, zukunftsfeste Jobs und Wirt-
schaftswachstum. Damit kann die Politik die Verantwortung auf
die Ingenieure schieben und sich aus dem unangenehmen Teil
der Diskussion heraushalten.

Die Frage ist, ob sich der Klimawandel rein technisch zah-
men lasst. Klimaschutz nach dieser Vorstellung verspricht, dass
alles Angenehme (Wohlstand, Arbeitsplatze, Produktivitatsge-
winne, steigende Einkommen) bleibt, wie es ist, dass dabei aber
keine Ressourcen ubernutzt und keine Treibhausgase produ-
ziert werden. Aus schmutzigem Wachstum machen wir griines
und alles wird gut. Aber das ist eine Milchmadchenrechnung.
Allein die Energiewende erfordert gewaltige Infrastrukturen mit
Stahltirmen, Betonfundamenten, Kupferleitungen, Lithium-
speichern und den tiblichen Folgeschdaden an der Umwelt. Ste-
hen die ganzen Wind- und Solarparks einmal, kdnnen sie (wenn
man Reparatur-, Neubau- und EntsorgungsmafBnahmen aus-
klammert) Energie ohne weiteren Ressourcenverbrauch liefern.
Damit sind sie der fossilen Energieversorgung klar tiberlegen.
Aber mit dem so erzeugten Strom soll dann ja weiteres ,griines”
respektive ,nachhaltiges” Wachstum generiert werden. Dafir
miissen die Unternehmen eine steigende Zahl von Giitern und
Dienstleistungen herstellen, was wiederum nicht ohne Ressour-
cen- und Naturverbrauch maoglich ist. Jedes wirtschaftliche
Wachstum hat einen Mehrerwerb von Geld zur Folge, das letzt-
lich in Investitionen fiir weiteres Wachstum oder in irgendeine
Form von Konsum miindet. Nachhaltiges Wachstum sei ein Oxy-
moron, ein Widerspruch in sich, hat Hubert Markl, der ehemali-

ge Prasident der Max-Planck-Gesellschaft, einmal festgestellt.
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Wir haben uns in eine fatale Abhangigkeit von
Wachstum manovriert und wollen dessen Kollateral-

schaden durch weiteres Wachstum bewaltigen.

Ein Argument lautet, Wachstum sei notwendig, um den Kli-
maschutz zu finanzieren. Das ist korrekt und genauso brauchen
wir es, um die Kosten des demografischen Wandels, das Bedie-
nen der Schulden oder den Wiederaufbau an der Ahr zu stem-
men. Wir haben uns also in eine fatale Abhangigkeit von Wachs-
tum mandvriert und wollen dessen Kollateralschdaden durch
weiteres Wachstum bewaltigen. Das hat etwas Schizophrenes.

So wichtig neue, effizientere und rohstoffschonende tech-
nische Moglichkeiten auf dem Weg zu einem umweltvertragli-
cheren Dasein sind, ohne Suffizienz als zweites Standbein wird
der Klimaschutz scheitern. Suffizienz bedeutet, Energie und Ma-
terial einzusparen, weil sie gar nicht erst zum Einsatz kommen.
Suffizienz steht fur Verzicht, Einschrankung, Bescheidenheit. In
einem Land, in dem jede Biirgerin und jeder Birger im Schnitt
noch immer liber 10 t COZ—AquivaIente verantworten, muss die
Suffizienz auf die Tagesordnung. Bis auf internationale Klima-
konferenzen oder in Koalitionsverhandlungen hat sich das lei-

der noch nicht herumgesprochen. 8
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