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Wasserstoff und synthetische Treibstoffe
mehr als theoretische Alternativen?

Mit dieser Arbeit wird der Versuch unternommen, die wesentlichen Inhalte einer grof3en Zahl von
Quellen zu diesem Thema zusammen zu fassen. Auf die verwendeten Quellen wird in
Klammernummern verwiesen. Die Quellen sind im Anhang in der Reihenfolge ihrer Verwendung

aufgelistet.

Einleitung

Allmahlich gewinnt die Erkenntnis Raum, dass in den nachsten 20 bis 30 Jahren Entscheidendes
passieren muss, um die Erderwarmung einzubremsen. Ebenso, dass bei Unterbleiben dieser
MaRnahmen in diesem Zeitraum, gewisse Kipppunkte tiberschritten werden und Entwicklungen
irreversibel werden. Salopp formuliert kann man sagen: wenn nicht bis 2050 Entscheidendes zur
Einddmmung der Erderwarmung passiert, wird es gegen Ende dieses Jahrhunderts ungemdtlich auf
der Erde. Immer mehr Menschen wird auch bewusst, dass das kein theoretischer, ferner Zeitpunkt ist,
sondern, dass die Kinder, die jetzt in den Kindergéarten sind, dann noch leben. (0)

Es ist unbestritten, dass die Erderwarmung nur gebremst werden kann, wenn die Emission von
Treibhausgasen massiv eingebremst wird. Dazu gehort unverzichtbar der Ausstieg aus der
Verbrennung fossiler Brennstoffe. Unterstiitzt wird dieser umweltpolitische Ansatz zum Ausstieg aus
Kohle, Erddl und Erdgas auch durch die Tatsache, dass die Vorrate dieser Energietrager im
Abnehmen begriffen sind, deren Forderung teurer und damit unwirtschaftlich wird, eines Tages
zusétzlich durch zunehmende Verknappung. Diese Entwicklung kann auch durch neue Funde nicht
verhindert werden. Es sprechen also auch 6konomische Aspekte fiir die Entwicklung von
Alternativen.

Wie die folgende Grafik zeigt, das Maximum der Weltférderung »billigen« Erddls wurde etwa 2005
Uberschritten.
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Es ist also unerldsslich, alternative Energieformen zu entwickeln und nutzbar zu machen. Das gilt in
besonderem Ausmal fiir die Sonnenenergie. Mit Ausnahme von Gezeitenenergie und der Erdwarme
sind die erneuerbaren Energiequellen mehr oder weniger direkte Auswirkungen oder Folgen der
Sonnenenergie. Die auf die Erde einstrahlende Sonnenenergie umfasst das 15.000-fache des
derzeitigen Energieverbrauchs. Es geht also darum, Techniken zu entwickeln, die die Nachteile der
sonnenausgeltsten erneuerbaren Energieformen ausgleichen. Namlich, dass sie diskontinuierlich
sind und einen geringeren Wirkungsgrad als die chemische Energieumwandlung der fossielen
Energietrager haben.

Bei den erneuerbaren Energieformen stehen Wasserkraft, Windenergie und direkte Solarenergie im
Vordergrund. Mit all diesen Energietrdgern wird elektrischer Strom erzeugt. Mit Ausnahme der
Wasserkraft stehen diese Energieformen aber nicht kontinuierlich zur Verfligung, die
Stromerzeugung damit kann dem Strombedarf also nur sehr bedingt angepasst werden. Damit stellt
sich das Problem der Stromspeicherung. Strom kann dierkt in Batterien, Akkumulatoren und
Kondensatoren gespeichet werden. Dabei sind die Speichermengen relativ begrenzt. Indirekt kann
Strom auch in Pumpspeicherkraftwerken oder in diversen Druckkammersystemen gespeichert
werden. Hier sind zwar gréRere Mengen moglich, jedoch sind das technisch aufwendige
kapitalintensive und teilweise auch sehr raumintensive Verfahren. (1)

Es ist unverkennbar, dass die Entwicklung im Energiesektor hin zu mehr Alternativenergien geht,
auch wenn es berechtigte Kritik daran gibt, dass diese Entwicklung schneller gehen misste. Die
folgenden Grafiken zeigen das. Sie zeigen auch, dass diese Entwicklung eine globale ist, wenn auch
mit kontinental und regional unterschiedlichen Geschwindigkeiten. (2)

EE-Leistung hat sich in 23% weniger Kohlestrom Deutschland fihrend
zehn Jahren verdoppelt als im Vorjahresquartal bei Wind und Solar
Anteil von Wind- und Solarenergie an der gesamten
Installierte Leistung Erneuerbarer-Energien-Anlagen Verteilung der in Deutschland produzierten Stromerzeugung in ausgewahlten Landern 2020°
(in Gigawatt) und ins Netz eingespeisten Strommenge (in %)
Deutschiand @ | /2%
2010 ™ 2019 W Q42018 Q42019
ux & I 3
A N .15 i usiraten G I 17
& 296 Tarkei @ [ 3+
Europa & Eurasien —392 679 235227 usa £ [ 2%
o srasilien & I 10%
Tk e o1 128140 | (138 china @) I 10%
154 indien & [N 10%
= . ) 154 5
Sid- & Mittelamerika L’ ) I 5155 ) 38 Jopan ‘o [ 10%
L
39
i Kohl Kern- Erd s Photo
Naher Osten & Afrika by ohle aft enirgle gas 3 i « @ I 0%
Quelle: International Renewable Energy Agency Quelie: Statistisches Bundesamt D
®@®06 statista% ©@O6 statista % lole) statista %

Mit dieser Entwicklung zu deutlich mehr Strom aus Wind- und Sonnenenergie gewinnt Wasserstoff
zunehmend mehr Bedeutung als Energiespeicher und Energietrager.

Wasserstoff

Wasserstoff hat die Vorteile, dass er auf der Erde nahe unbegrenzt vorhanden ist, dass er sehr leicht
ist und eine sehr hohe Energiedichte aufweist. Er hat allerdings den Nachteil, dass er nur in
gebundener Form vorhanden ist, also zu seiner Verwendbarkeit aus dieser Bindung geldst werden
muss. Er kann nicht gewonnen werden, sondern muss erzeugt werden. (3) Das ist nattrlich mit
Kosten verbunden und bringt den Wasserstoff in eine Wettbewerbssituation mit anderen
Energietragern.

Es soll daher zundchst der Frage nachgegangen werden, welcher Nachdruck auf die Entwicklung von
Wasserstoff als Enertietrager der Zukunft zu erkennen ist.



Die derzeitige Osterreichische Bundesregierung hat in ihrem Programm das Ziel festgehalten,
Osterreich zur Wasserstoffnation Nr. 1 der Welt zu machen. Das mag eine Ubertreibung der
Regierung eines kleinen Staates sein, zeigt aber immerhin, dass die dsterreichische Regierung
Forschung und Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft vorantreiben will. Die Bundesrepublik
Deutschland hat vor kurzer Zeit ihre nationale Wasserstoffstrategie vorgestellt. Darin wird dem
Wasserstoff eine zentrale Rolle bei der Weiterentwicklung und Vollendung der Energiewende
zugewiesen. (4) Neueste Nachrichten informieren dartiber, dass die Niederlande grol? in den Aufbau
von Offshore Windparks und die Produktion von griinem Wasserstoff einsteigen wollen. (5) Japan
hat schon vor einigen Jahren als erstes Industrieland der Welt eine nationale Wasserstoffstratgie
vorgestellt. Bei den Olympischen Spielen soll demonstriert werden, wie weit man damit schon
gekommen ist. (6) Ahnliches wie fiir Japan gilt fur den gesamten asiatischen Raum. Auch in
Australien bahnt sich eine massive Hinwendung zu alternativem Strom und griinem Wasserstoff an.
Zwar nicht durch die Regierung, die hélt derzeit noch an der Kohle fest, aber angetrieben durch
Unternehmer. (7) Auch aus China und arabischen L&nder gibt es Nachrichten, dass man sich
verstarkt dem Wasserstoff zuwenden will. Zusammenschliisse von Staaten und Unternehmungen mit
dem Ziel die Wasserstoffwirtschaft voran zu bringen, wie das Hydrogen Council, dirfen ebenso
nicht unterschatzt werden. (8)

Eine an Intensitat gewinnende Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft ist unverkennbar und
unbestreitbar. Das ist zu begrifien, weil darin Potential zur Zurtickdrangung der Verwendung fossiler
Energietrager und damit der Reduktion von CO, Emissionen steckt. Aber Wasserstoff wird in
gewissem Umfang schon derzeit eingesetzt.

Wasserstoff ist ein wichtiger Grundstoff fir die Synthese chemischer VVerbindungen und bei
Reduktionsreaktionen in der Metallurgie. Aus der Sicht der Energiewirtschaft ist Wasserstoff
ein Sekundarenergietréger, der heute nahezu ausschliel3lich aus fossilen Rohstoffen hergestellt
wird. Weltweit wird der derzeitige jahrliche Verbrauch von Wasserstoff auf 500 Mrd.

Nm3/a geschéatzt, was mit 5 400 PJ/a aus energetischer Sicht einen vernachlassigbaren Beitrag
darstellt. Davon wird wiederum knapp die Hélfte direkt energetisch genutzt, meist in
verunreinigter Form als Abfallprodukt chemischer Prozesse. Etwa die Halfte des in Deutschland
hergestellten Wasserstoffs (ca. 19 Mrd. Nm?3/a) wird aus Erdgas und Naphta erzeugt. Die andere
Hélfte fallt als Nebenprodukt in Raffinerien an und wird dort weitgehend fir die Hydrierung
eingesetzt. Ein geringer Anteil (ca. 2%) ist Nebenprodukt der Chloralkalielektrolyse. (9)

Wie vorstehend angedeutet, kann Wasserstoff auf verschiedene Art erzeugt werden. Hier
unterscheidet man zwischen grauem, blauem und griinem Wasserstoff. Grauer Wasserstoff wird aus
fossilen Energietragern, hauptsachlich Erdgas, gewonnen. Blauer Wasserstoff wird auch aus fossilen
Energietrdgern oder Biogas gewonnen. Der Unterschied zu grauem Wasserstoff besteht darin, dass
beim blauen Wasserstoff das bei der Dampfreformierung anfallende CO- nicht in die Atmosphare
abgegeben, sondern abgesondert und dauerhaft gelagert oder industriell verwendet wird.

Griner Wasserstoff wird mittels Elektrolyse hergestellt, wobei bei dieser Trennung von Wasser in
seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff ausschlieRlich Strom aus erneuerbaren Energien
verwendet werden darf. (10)

Griner Wasserstoff

Es liegt auf der Hand, dass eine nachhaltige Wasserstoffwirtschaft ausschlie3lich auf griinem
Wasserstoff basieren kann. Durch das Bekenntnis von immer mehr Regierungen, auch der EU-
Organe (11), das Pariser Klimaabkommen umsetzen zu wollen sowie die Konkretisierung von CO>
Bepreisungsvorhaben, gewinnen die Alternativenergien an Wettbewerbsféhigkeit und kommt
Dynamik in deren Entwicklung. Das bedeutet, dass immer mehr Unternehmen hier ein neues
rentables Geschéftsfeld entstehen sehen und die Entwicklung vorantreiben, wie neben anderen auch
der deutsche Energiekonzern RWE (12). Dadurch entsteht ein sich selbst beschleunigender Prozess



von Forschung und Entwicklung, der nicht nur die vorhandenen Produkte und Methoden verbessert,
sondern auch neue, noch effektivere hervorbringt. Das optimiert langfristig auch die Kosten der
alternativen Energieformen.

Das zeigt auch die folgende Grafik mit Prognosen der Entwicklung der Verteilung der Energietrager
in den ndchsten Jahrzehnten. Damit konnten auch die CO2 Emissionen entsprechend sinken. (13)
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Die mit flissigen Kraftstoffen betriebenen Motoren bekommen zukiinftig Konkurrenz durch Hybrid-
oder rein elektrische Antriebe, die Elektrizitat aus erneuerbaren Quellen beziehen.

Die fluktuierend erzeugte erneuerbare Energie kann in Batterien oder als elektrolytisch hergestellter
Wasserstoff gespeichert werden. Der so produzierte Wasserstoff kann direkt in
Wasserstofffahrzeugen genutzt oder in die Produktion von fllssigen Kraftstoffen eingekoppelt
werden, zum Beispiel um Erdélkomponenten in der Raffinerie zu hydrieren. AuBBerdem lasst sich
Wasserstoff mit Kohlenstoffmonoxid oder Kohlenstoffdioxid zu synthetischen Kohlenwasserstoffen,
Methan oder andere Energietrager umsetzen. (14) Wasserstoff stellt eine Schliisseltechnologie der
Energiewende dar und erdffnet gerade flr Deutschland auch Exportpotenziale. Bei durch
Skaleneffekte weiter sinkenden Kosten wird die Wasserstofftechnologie einen signifikanten Beitrag
zur Wirtschaftsleistung leisten. Insgesamt stimmt optimistisch, dass weltweit FOrderprogramme
aufgelegt werden und im Rahmen des Klimaschutzes mit Nachdruck an der Entwicklung der
wirtschaftlichen Nutzung der Wasserstofftechnologie gearbeitet wird. Optimistisch stimmt auch, dass
wichtige Teile dieser Wertschopfungskette allmahlich aus dem Labor in die industrielle Produktion
Ubertragen werden. (15)

Durch die stetig zunehmende Produktion von Strom aus den diskontinuierlichen Energieformen
Wind und Sonne kommt der langfristigen Speicherung Strom durch Wasserstoff und Methan eine
wachsende Bedeutung zu. Daher ist auf diesem Gebiet eine enorme Entwicklung im Gange.
Wasserstoff und Methan werden als Energiespeicher fir elektrische Energie hoch gehandelt. Denn
diese Gase lassen sich prinzipiell ganz einfach unter Einsatz elektrischer Energie aus Wasser
gewinnen. Mit der Gewinnung geht elektrische in chemische Energie Uber. Als Wasserstoff oder in
Form von Methan kann Energie auch langfristig gespeichert werden. Fur die Energiewende sind
Speicheroptionen von entscheidender Relevanz, denn Sonnen-, Windenergie, Wellen- oder
Gezeitenenergie sind sogenannte dargebotsabh&ngige Energieformen. (16)



Auf dem Sektor der Erzeugung von Wasserstoff, aber auch der Effizienzsteigerung der Fotovoltaik
durch Erh6hung des Wirkungsgrades der Fotovoltaikzellen wird intensiv geforscht. Zahlreiche
Projekte sind im Laufen und liefern vielversprechende Zwischenergebnisse.

Das Leibniz-Institut fir Plasmaforschung und Technologie e.V. (INP) in Greifswald arbeitet
gemeinsam mit dem Institut fur Vernetzte Energiesysteme e.V. des Deutschen Zentrums fur Luft und
Raumfahrt (DLR) in Oldenburg im Rahmen des Projektes 3DnanoMe 2.0 daran, die Technologie von
Brennstoffzellen zu optimieren. Innerhalb von drei Jahren soll ein Verfahren, das fir eine erhohte
Effizienz elektrokatalytischer Schichten auf Gasdiffusionselektroden sorgt, skaliert und validiert
werden, mit dem Ziel, die Technologie in die Praxis zu Ubertragen. In einem Vorprojekt haben
Forscher am INP ein mittlerweile patentiertes plasmabasiertes Verfahren entwickelt, mit dem sich
elektrokatalytische Schichten mit hohen Aktivitaten und hoher Stabilitat herstellen lassen. Diese
katalytischen Schichten erhohen durch eine Senkung der Aktivierungsbarriere die Geschwindigkeit
chemischer Reaktionen und kdnnen, eingesetzt in Gasdiffusionselektroden oder Membran-
Elektroden-Anordnungen, als géngige Produkte fir elektrochemische Systeme wie Brennstoffzellen
und Elektrolyseure verwendet werden. (17)

Forscher vom Karlsruher Institut fiir Technologie haben mit Taiwanesischen Kollegen der National
Dong Hwa Universitat zeigen kdnnen (Studie), wie mit Hilfe von energiearmem Infrarotlicht, das
nahezu 50 Prozent des Sonnenlichts darstellt, energiereicher Wasserstoff direkt ohne grof3en
technischen Aufwand und Stromverbrauch hergestellt werden kann. Den Wissenschaftlern vom
Karlsruher Institut fur Technologie ist es gelungen, die Synergien zwischen Elektrolyse und
Methanisierung erstmals konsequent auszuschopfen. Das im HELMETH-Projekt erzeugte
Erdgassubstitut enthielt letztlich stets Wasserstoffkonzentrationen kleiner 2 Volumenprozent und
waére somit in das gesamte deutsche Erdgasnetz ohne Einschrankungen einspeisefahig. (16)

Fur die Erzeugung von mehr und glinstigem Wasserstoff ist auch die Weiterentwicklung der
Solarstromerzeugung von Bedeutung. Hier scheint einem der deutschen Fraunhuber
Forschungsinstitute ein entscheidender Schritt gelungen zu sein. Es wurde Gber die Entwicklung
einer direkt auf Silizium gewachsenen I11-V/Si-Tandem-Solarzelle mit einem Wirkungsgrad von
25,9 Prozent berichtet. (18)

Aber auch bei der Erzeugung von Wasserstoff mit ganz neuen Methoden ist die Wissenschaft tatig.
So soll eine Moglichkeit gefunden worden sein, mittels einer 3-schichtigen Folie Wasserstoff aus
Salzwasser und sogar verschmutztem Wasser zu gewinnen. (19) Eines der Hindernisse fiir die
wirtschaftliche Erzeugung von Wasserstoff in den Elektrolysegeraten (Elektrolyseuren) ist die
Verwendung von teuren und teilweise giftigen Edelmetallen fir die Elektroden. Forscher aus Linz
arbeiten an der Entwicklung einer Methode zum Erzeugen von Wasserstoff, bei der als
Katalysator keine Edelmetalle eingesetzt werden. Die Rolle des Metalls Gbernimmt ein Polymer
auf Basis von Dopamin, eine Substanz, die als Botenstoff im Nervensystem fungiert, das nicht nur
ungiftig sondern auch preiswert ist. (20) Aber auch in den USA wird an der Entwicklung von
billigeren Méglichkeiten zur Erzeugung von Wasserstoff geforscht. Forscher der Washington State
University haben einen Weg gefunden, Wasserstoff effizienter aus Wasser zu erzeugen: aus
preisgiinstigem Nickel und Eisen entwickelten die Forscher eine sehr einfache Methode, um
innerhalb von flinf Minuten grol3e Mengen eines hochwertigen Katalysators zu erzeugen. Dieser
kann anschliel3end fur die Hydrolyse verwendet werden, um aus Wasser Wasserstoff abzuspalten.
(21)

Forscher an der Polytechnischen Hochschule in Lausanne sind einer ganzlich neuen Methode zur
Wasserstoffgewinnung auf der Spur. Sie meinen, Wasserstoff lasst sich weitaus umwelt- und
ressourcenschonender gewinnen, wenn man zur Wasserspaltung ausschlieBlich Solarenergie nutzt.
Die Forscher um Michael Grétzel - der Erfinder der Farbstoff-Solarzelle - haben dazu einen neuen
Weg aufgetan. Als Stromquelle nutzen sie zwei in Reihe geschaltete Solarzellen, die aus dem
Mineral Perowskit (damit arbeitet auch das Fraunhofer Institut — siehe 18) bestehen. (22)


http://lpi.epfl.ch/graetzel

Die bislang groRte solarchemische Anlage zur Produktion von Wasserstoff hat das Deutsche
Zentrum flr Luft- und Raumfahrt (DLR) gemeinsam mit internationalen Projektpartnern préasentiert.
Im Projekt Hydrosol Plant haben Wissenschaftler und Industrieunternehmen gemeinsam das
Verfahren der direkten Wasserstoffherstellung durch Sonnenstrahlung weiterentwickelt. (23)

Eine Ubersicht tiber die Techniken der solaren Wasserstofferzeugung bietet Prof. Rainer Tamme.
(24)

Dieser Streifzug durch die Welt des Wasserstoffs als Energiespeicher und Energietrager sowie die
Forschung und Entwicklung in diesem Sektor sollte zeigen, dass es sich um einen sehr dynamischen
Sektor handelt. Wenn auch manche Zielsetzungen sehr optimistisch sein mdgen, ist unverkennbar,
dass Unternehmen mitunter langfristiger denken als die Politik. Denn eine Reihe von einschlégigen
Unternehmen hat erkannt, dass eine anhaltende Erderwarmung und deren Konsequenzen auch ihre
Geschaftsinteressen beeintrachtigen werden und es daher langfristig besser ist, rechtzeitig an der
Dekarbonisierung mitzuwirken und Angebote fir die erneuerbare Energieversorgung- und
Anwendung zu entwickeln. Diese Entwicklung kann durch entsprechende MaRnahmen der Politik
beschleunigt werden. Nicht nur durch Férderung der Forschung und Entwicklung, sondern durch
LenkungsmaRnahmen zu Lasten der fossilen Brennstoffe, wodurch diese selbst und ihre Verwendung
teurer werden und die Erzeugung und die Anwendung alternativer Energieformen billiger wird.

Fir die Anwendung von Wasserstoff gibt es ein so breites Feld, dass die Bereitstellung ausreichender
Mengen griinen Wasserstoffs das Hauptproblem sein wird. (25) Bei der Verwendung der
Brennstoffzelle ist eine heftige Diskussion im Gange, ob das sinnvoll und wirtschaftlich ist. (26)
Aber auch hier ist eine enorme Dynamik zu beobachten. Es scheint so zu sein, dass fur leichte
Fahrzeuge, vom PKW abwarts sich eher der batterieelektrische Antrieb durchsetzen wird, fiir
schwere Fahrzeuge, also Busse, LKW’s, Bahnen ohne Oberleitung und Schiffe, die Brennstoffzelle
Vorteile hat. Auch die direkte Verwendung von Wasserstoff in VVerbrennungsmotoren gewinnt an
Bedeutung. (27) Auch in stationdren Anwendungen wird die Brennstoffzelle ihren Platz finden. Dass
der Brennstoffzelle im Fahrzeugantrieb eine Zukunft zugetraut wird zeigt sich auch darin, dass eine
Rennserie mit Brennstoffzellen betriebenen Fahrzeugen in Vorbereitung ist, die 2023 starten soll.
(28)

Wasserstoff in der Flugwirtschaft




In der Fliegerei wird dem Wasserstoff eine nur begrenzte direkte Einsatzmdglichkeit zugebilligt. (29)
Fur grol3e Passagiermaschinen sind die Batterien flr einen batterieelektrischen Antrieb zu schwer.
Das ist, auch unterstitzt durch die im Gange befindliche Entwicklung leistungsfahigerer Batterien,
allenfalls fur Kleinflugzeuge denkbar. Wasserstoff und Brennstoffzelle wird eher fur mittlere
Flugzeuge fur moglich gehalten. Aber auch hier sind Forschungen im Gange (30, 31, 32)

Synthetisches Kerosin

Um auch in der Fliegerei mit GrolRflugzeugen die Dekarbonisierung voranzutreiben, wird der Einsatz
von synthetischem Kerosin notwendig sein. Das ist ein fllssiger Treibstoff, der durch die
Kombination von griinem Wasserstoff und CO> (aus der Luft oder Industrieabgasen) hergestellt wird.
Bei dessen Verbrennung wird zwar das enthaltene CO> wieder freigesetzt, jedoch ist das keine
zusatzliche Emission, sondern ein Kreislauf, weil dieses CO2 bei der Erzeugung dieses synthetischen
Kerosins der Luft entnommen wurde. Die dafir einsetzbaren Methoden sind schon lange bekannt.
Das folgende Schaubild zeigt diese Methoden. (33)
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Doch kommt es auch hier, wie bei allen Methoden der Alternativenergien, darauf an, die
verwendeten oder eingesetzten Energien so effizient wie moglich, d.h. mit einem mdglichst hohen
Wirkungsgrad und in dessen Folge mit einer moglichst hohen Wirtschaftlichkeit, zu nutzen. (34)

Es Uberrascht daher nicht, dass auch hier intensiv Forschung und Entwicklung betrieben wird. An der
ETH Zirich wurde ein System entwickelt, das unter Nutzung von Sonnenenergie, die Gewinnung
von Wasserstoff, die Abscheidung von CO-aus der Luft und die Kombination zu einem
synthetischen Treibstoff in einem Gerét durchfihrt. (35) Einen anderen Weg, Wasserstoff zu
erzeugen, ndmlich mittels kunstlicher Fotosynthese, erforscht ein Forscherteam aus den USA und der
Bundesrepublik Deutschland. (36)

Das Institut fir Verbrennungstechnik des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) hat
die Verbrennungseigenschaften von synthetischem Kerosin untersucht und festgestellt, dass
synthetischer Kraftstoff nicht nur klimafreundlich ist und die gesetzlich vorgeschriebenen
Verbrennungseigenschaften erfillt, sondern zudem noch 30- bis 100-mal weniger Rul3vorlaufer als
herkdbmmliches Kerosin freisetzt. Damit kdnnen synthetische Kraftstoffe nicht nur erheblich zur
CO3-, sondern auch zur Schadstoffminimierung im Luftverkehr beitragen. (37, 38) Das Zentrum fur
Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW) hat ein Verfahren
entwickelt, das den dafur notwendigen Rohstoff CO: effizienter und gtinstiger als bisher direkt aus
der Luft gewinnt. (39)

Die Natur kennt eine Methode mittels Sonnenlicht und CO- aus der Luft Kohlenstoff herzustellen.
Das machen die Pflanzen mit der Fotosynthese mittels des griinen Pflanzenfarbstoffs Chlorophyll.
Diese natlrliche Methode hat allerdings einen sehr geringen Wirkungsgrad. Nur etwa 1 % des
einfallenden Sonnenlichts wird genutzt. Die Forschung versucht nun mit Methoden der Bionik, der
Umsetzung von Abldufen in der Natur mit Mitteln der Technik, eine kunstliche Photosynthese mit
héherem Wirkungsgrad zu entwickeln. Einer dieser Versuche lauft an der Universitat Wien. (40) Ein
groRer Schritt auf diesem Weg scheint in Marburg gelungen zu sein. (41)

Die Bedeutung von synthetischem Kerosin wird immer breiter erkannt und anerkannt. Nicht nur
einschlagige NGO’s, wie T&E in Brissel, weisen darauf hin und zeigt auf, wie die Einfiihrung
beschleunigt werden konnte. (42) Auch Luftfahrtunternehmen werden in diese Richtung aktiv. So
hat etwa die Lufthansagruppe mit der ETH Zurich ein Abkommen geschlossen um das dort
entwickelte System Synhelion (siehe 34) voranzutreiben. (43) Auch die British Airways sind auf
diesem Weg. Alex Cruz, CEO von British Airways, hat erklart, dass die Entwicklung einer Green Jet
Fuel-Raffinerie an der South Humber Bank weiterhin Prioritat hat. Diese fiihrende Personlichkeit in
der britischen Luftfahrt hat das Engagement fur eine griinere Zukunft fiir die Branche unterstrichen
und die Forderung nach einer Beschleunigung der Luftfahrtinvestitionen unterstitzt. (44) Auch das
deutsche Bundesministerium fir Verkehr und digitale Entwicklung weist in einer Studie auf die
Bedeutung dieser Entwicklung hin. (45) Das deutsche Bundesministerium ftr Bildung und
Forschung weist ebenso auf die Bedeutung synthetischer Treibstoffe fiir die Energiewende hin. (46)
Auch der ADAC sieht in den synthetischen Kraftstoffen einen kommenden und wirtschaftlich
konkurrenzfahigen Energietrager. (47)

Zusammenfassung

Die Erderwarmung und ihre Folgen sind eine unbestreitbare und zunehmend unbestrittene
wissenschaftliche Tatsache. Ebenso, dass zur Einddmmung der Erderwdrmung die Emission von
Treibhausgasen drastisch eingeschrénkt werden muss. COz ist ein bedeutender Teil dieser
Treibhausgase. Zur Begrenzung und Minimierung der CO2 Emissionen ist es unerlasslich, die
Verbrennung fossiler Energietrager in Industrie und Verkehr massiv einzuschranken. Das Pariser
Klimaabkommen schreibt eine Roadmap dieser Emissionsbegrenzung fest. Immer mehr Regierungen



und zuletzt wieder die EU-Kommission wollen ihre Malinahmen zur Einddmmung der CO>
Emissionen verscharfen und beschleunigen. Dazu muss die Energiewende von den fossilen
Energietragern hin zu den erneuerbaren beschleunigt werden. In diesem Prozess kommt dem
Wasserstoff eine zunehmende Bedeutung zu. Der voranstehende Streifzug durch zahlreiche Quellen
zu diesem Thema, erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Nicht alle Quellen konnten erfasst
werden, denn standig stehen neue zu Verfligung. Er zeigt aber eindeutig die Tendenz. Wasserstoff ist
auf dem Weg zu einem bedeutenden und unverzichtbaren Energietréger. (48)

Mdgen manche Ziele der Politik und der Forschung und Entwicklung auch ehrgeizig sein und bis zu
ihrer Verwirklichung auch noch einige Zeit in Anspruch nehmen. Wenn Forschung und Entwicklung
intensiv betrieben werden und die nétigen Finanzmittel dafir zur Verfugung stehen, werden die Ziele
auch erreicht. Ein Blick in die Technikgeschichte stellt das eindrucksvoll unter Beweis.

Nachsatz:

Die Materialsammlung fur diese Arbeit wurde am 31. August 20 abgeschlossen. Sie ist daher
hinsichtlich der verfligbaren und verwendeten Quellen nicht mehr ganz aktuell. Denn wdchentlich
sind zu diesem Thema neue Quellen vorhanden. Die in dieser Arbeit aufgezeigte Tendenz, dass
Wasserstoff im Zuge der Klima- und Energiewende am Beginn einer Entwicklung zu einem
wichtigen Energiespeicher und —trégerstoff steht, wird durch die neuen iberwiegend Quellen
bestétigt.
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