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Sinnvoller Einsatz
von Wasserstoff

Im Verkehr

Dr.-Ing. Simon Herzog (LinkedIn)

herzog@unternehmertum.de
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Wie weit kadme ein elektrischer Airbus?

Batterie des

Jahres 2030788
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Spelcher Energ|ed|chte pro Masse Quelle

. - - Porsche Taycan 93 KWh/650 kg = 0,143 kWh/kg ADAC
n e r I e I C te VO n atte rl e n Tesla Model 3 75 kWh/478 kg = 0,157 kWh/kg auto motor sport
Drohne 0,18 — 0,23 kWh/kg S. 9in WD8-3000-090/20
VW in 2030 0,350 kWh/kg Volkswagen Newsroom
G raVI metrlsch (bezogen auf das GGWlCht) Feststoffbatterien  <0,500 kWh/kg Marm Dixit et al.
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Porsche Tesla Elektr. VW Feststoff-
Taycan Model 3 Drohne 2030 batterie
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https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/autokatalog/marken-modelle/porsche/porsche-taycan/#:~:text=Das%20Gewicht%20des%2093%20kWh,tiefen%20Schwerpunkt%20des%20Fahrzeugs%20bei.
https://www.auto-motor-und-sport.de/elektroauto/bmw-i4-gegen-tesla-model-3-fahrspass-elektroauto-sportlimousine/
https://www.bundestag.de/resource/blob/819220/31128d3d32638f43627fa8a99bd3cb83/WD-8-090-20-pdf-data.pdf
https://www.volkswagen-newsroom.com/en/stories/powerful-and-scalable-4244
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666386422000236

Speicher Energiedichte pro Masse

- - - - Porsche Taycan 93 kWh/650 kg = 0,143 kWh/kg
n e r I e I ( : te I I ' l e r e I ( : TeslaModel 3 75 KWh/478 kg = 0.157 kWhikg
0,18 — 0,23 kWh/kg

) . ) \?\r/\et}r?ezoso ‘ 0,350 kWh/kg
Gravimetrisch (bezogen auf das Gewicht) oy
Benzin 11,1 kWh/kg

Diesel 11,6 kWh/kg
Kerosin 11,9 kWh/kg

kW h / kg A Wasserstoff 33,3 kWh/kg

30 33,3

20

11,1 11,6 11,9

10 74

<0,5
0 —_— >

Batterien Ethanol Benzin Diesel Kerosin Wasser-
stoff
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Quelle

ADAC

auto motor sport

S. 9in WD8-3000-090/20
Volkswagen Newsroom
Marm Dixit et al.
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https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/autokatalog/marken-modelle/porsche/porsche-taycan/#:~:text=Das%20Gewicht%20des%2093%20kWh,tiefen%20Schwerpunkt%20des%20Fahrzeugs%20bei.
https://www.auto-motor-und-sport.de/elektroauto/bmw-i4-gegen-tesla-model-3-fahrspass-elektroauto-sportlimousine/
https://www.bundestag.de/resource/blob/819220/31128d3d32638f43627fa8a99bd3cb83/WD-8-090-20-pdf-data.pdf
https://www.volkswagen-newsroom.com/en/stories/powerful-and-scalable-4244
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666386422000236
https://de.wikipedia.org/wiki/Energiedichte

Reichwelte Airbus A350

Im Vergleich mit hypothetischen Batterieflugzeug

A350-900

| \ g

Airbus A350 der Lufthansa Fiktiver A350e mit Batterie so schwer wie
max. Treibstoffmenge

Tank 138.000 Liter

Masse Treibstoff 116.000 kg =Masse Batterie 116.000 kg

max. Startgewicht 268.000 kg =max. Startgewicht 268.000 kg

Energiedichte Kerosin 11,9 kWh/kg Energiedichte Batterie <0,5 kWh/kg

Energieinhalt 380 MW Energieinhalt

Wenige
Energie! )
\ J
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Reichwelte Airbus A350

Im Vergleich mit hypothetischen Batterieflugzeug

max. 15.000 km

e

Minchen RN San Francisco

I = 600 km: Munchen-Hamburg Annahme: Elektroflugzeug A350e
gleiche Effizienz wie normaler A350.

I = 1200 km: Munchen-Brest Annahme: A350e doppelt so effizient,
also halber Verbrauch wie A350.

>

0 Reichweite
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#= Entfernung MUC, Schwai... — SFO, CA, USA

Entfernung: 9.427,28 km -
Fahrstrecke: —- n n
MUC, Schwaig, Bayern, DEU +

SFO, CA, USA +

Suomi / Finland

Canada
Sverige .
Eesti
’ Moscow
Lietuva Mockea
Belarus
chland
Oster Kazak
France Romania
1200 ia Bulgaria .
United States New York ceorgla - .
£ of America Espafia Greece Tiirkiye Turkmenista
San Francisco Tunisia Syria Lan Afgh
Morocco Jordan
Algeria Kuwsit
fove Egypt  saudi Arabia
Mauritania Oman
. Niger
Sénégal Mal ’ Chad Sudan Eritrealy Yemen
. eug. i
iimistischer Annahmen fur Elektroflugzeud Burkina Faso ion O
TrOtZ op Im Cote d'Ivoire Céntrafrique Somalia

die es noch lange nicht gibt

- Beste Batlens, 2 gegeniber A350-900

= Doppelte Efﬁzie[\
Ke?ne Reserve fur Umwege

Guinea Ecuatorial Kenya
Rwanda

| ] Tanzania

Angola

www.uftlinie.org 1
Zambia

Bolivia
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LOosung: Flugzeuge mit Wasserstoft?
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1. Wie Luftfahrt unabhéngig von fossilen Kraftstoffen machen?
2. Wie CO,-Emissionen der Luftfahrt senken?

Antwort:

Nicht iiber die Anderung der Flugzeuge, sondern liber den Kraftstoff ...
= Synthetischer Kraftstoff

10
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Synthetischer Kraftstoff: Was ist das?

Q\

Synonyme: Power-to-Liquid (Ptl), electrofuel (e-fuel)

Fertiges Produkt
Synthetischer Kraftstoff
Verwendbar in
konventionellen Motoren,
Gasturbinen, Brennern usw.

Synthese

Wasser

UnternehmerTUM Digital Hub Mobility



Wie grol3 ist der Mark fur synthetischen Kraftstoff in Deutschland?

12
UnternehmerTUM Digital Hub Mobility



Kraftstoffverbrauch in Deutschland
Von 2012 bis 2020

60.000 > 60,2 Mio. t

AR

83 Mio.

£0.000 Benzin 16,9 Mio. t 275 Liter
40.000
30.000

475 Liter

Diesel 33,1Mi0. t

20.000

10.000

Keine Alternative zum synth. Kraftstoff!ff Kerosin 10,2 Mi. t 146 Liter

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020*

Kerosin Diesel Benzin
URMMleN RSN BRften o Rbility



Synthetischer Kraftstoff: Gibt es das schon?

Synonyme: Power-to-Liquid (Ptl), electrofuel (e-fuel)

[ 1
l... ok \
||..|.... g,

WELTWEIT ERSTE ANLAGE FUR POWER-TO-LIQUID-KRAFTSTOFFE

atmosfair produziert strombasiertes
Kerosin in Werlte

Die laut Betreiber atmosfair weltweit erste industrielle Anlage, die CO2-
neutrales strombasiertes Kerosin herstellt, ist heute in Werlte/Emsland
offiziell eréffnet worden.

Airbus A350-900
Bei Verbrauch von 2,9 Litern
pro Passagier und 100 km

ca. 8.000 Liter/Stunde

8 Barrel Kerosi
~ 1.272 Lite

pro Tag

/weltweit-erste-anlage-fuer-power-to-liquid-kraftstoffe-strombasiertes-kerosin-aus-werlte/ 14
e R A SR,



Synthetischer Kraftstoff: Gibt es das schon?

Synonyme: Power-to-Liquid (Ptl), electrofuel (e-fuel)

Handelsblatt
CO?—FiIter fur EEiEheﬁi;\tm.psphéire: ﬁ Elektrolyse

Finanzierungsrunde in Hohe von m

o
VIUTRRER RS far Climeworks \°1.ﬁ.r°° H,
Strom

Synthese |
Zﬁ:\ J\ @H:O ' ‘norske-fuel
Jahr ther p.a%

B ;;‘2'-.—,,--”"‘, e e = . ‘
b Om 05042022 asser ~ ---------.---
2023 10 Mio.

2025 100 Mio.

Geplante Produktion
Um%é{wmfwg@?@FMﬁﬁg}ehmen/energie/greentech-coZ-fiIter-fuer-die-atmosphaere-finanzierungsrunde-in-hoehe-von-590—mi|Iionen-euro-fuer-climeworks/28227036.htmI 15



https://www.norsk-e-fuel.com/

Fazit:

. Zur (Langstrecken-)Luftfahrt gibt es auf die Sicht von mindestens 10 Jahren
keine Alternative zu konventionellen Flugzeugen
= Allein in Deutschland ca. 10 Mio. Tonnen Luftkraftstoff pro Jahr benétigt

=>Massenmarkt
. Massenproduktion wird kommen und zu Kostensenkung flhren
. Synthetischer Kraftstoff steht dann auch fiir andere Sektoren neben der

Luftfahrt zur Verfligung

16
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Welcher Kraftstoff fur Bestand?

A Pkw in Mio.
50 210 '

40

Kraftstoffe?
30

20

10 (£7)
69 .
1,0 Mio.

2023 2030 20X0

https://www.tagesschau.de/wirtschaft/technologie/15-millionen-elektroautos-bis-2030-101.html
https://www.kba.de/DE/Statistik/Fahrzeuge/Bestand/bestand_node.html



https://www.tagesschau.de/wirtschaft/technologie/15-millionen-elektroautos-bis-2030-101.html
https://www.kba.de/DE/Statistik/Fahrzeuge/Bestand/bestand_node.html

Leistungsbedarf fur eine rein elektrische Zukunft

10 % der Pkw laden zur gleichen Zeit

Annahmen

= 40 Mio. Fahrzeuge
= 10% der Fahrzeuge Laden zur gleichen Zeit, z.B. vor den Weihnachtsfeiertagen

11 KW Ladeleistung (wie bei vielen Stadtwerken)

Gesamter Leistungsbedarf
=0,1x40-10% x 11 KW =44 -10°% kW

=44 GW

Wie viel sind AZNELA%

18

Quelle: Eigene Darstellung



Leistung (MW)

23. Dezember 2022: Strom in Deutschland

Last (schwarz) und Erzeugung (farbig) in den Tagen um Weihnachten 2022

80.000
70.000
60.000 @ Laufwasser
@ Steinkohle
@ Geothermie
® Andere
50.000 Wind Onshore
@® Import Saldo
40.000 : o
Speicherwasser
@ Mull
30.000 Solar
@ Kernenergie
® Braunkohle
20.000 @ Erdgas
@ Pumpspeicher
@ Wind Offshore
10.000 — Last
0
-10.000
~20.000
19.12.2022 20.12.2022 21.12.2022 22.12.2022 23.12.2022 24.12.2022 25.12.2022

Datum (MEZ)

https://www.energy-charts.info/charts/installed_power/chart.htm 19



Leistung (MW)

23. Dezember 2022: Strom in Deutschland
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Leistung (MW)

23. Dezember 2022: Strom in Deutschland

Last (schwarz) und Erzeugung (farbig) in den Taggen um Weihnachten 2022

80.000

70.000

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

0

-10.000

-20.000

19.12.2022 20.12.2022 21.12.2022 22.12.2022 23.12.2022

Datum (MEZ)

https://www.energy-charts.info/charts/installed_power/chart.htm

A°:

/

= 60 GW

\J

24.12.2022

4 Mio. E-Fahrzeuge laden

gleichzeitig mit 11 kW,
=>» = Verdopplung der Las

@ Steinkohle
@ Geothermie
® Andere

Wind Onshore

@ Import Saldo
® Biomasse
® o
Speicherwasser
@ Mull
Solar
@ Kernenergie
® Braunkohle
© Erdgas
@ Pumpspeicher
@ Wind Offshore
- Last

25.12.2022



. I."EEIon Musk May Not Like |

._ _.Hydrogen -Fueled

e 1 1 ]

EV Charging Stations

. . . . |

\Forbes 1 Ma| 202?


https://www.forbes.com/sites/alanohnsman/2023/05/01/elon-musk-may-not-like-it-but-plug-power-plans-hydrogen-fueled-ev-charging-stations/
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Dr.-Ing. Simon Herzog
herzog@unternehmertum.de

P +49 89 541 987 0055
M +49 151 644 21 930
mobility.unternehmertum.de

UnternehmerTUM GmbH Munich Urban Colab

Lichtenbergstr. 6 Freddie-Mercury-Str. 5 I
85748 Garching bei Munchen 80797 Munich, Germany SlmOn Herzog
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https://www.linkedin.com/in/simonherzog089/
https://www.unternehmertum.de/
https://www.munich-urban-colab.de/
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