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Einfuhrung und Ausgangslage

Ausgewabhlte Informationen liber die Wasserstoffproduktion und -nutzung in Baden-Wiirttemberg, Deutschland, der EU-27 und weltweit.

Baden-Wiirttemberg:

Das Land hat eine Wasserstoff-Roadmap veroffentlicht, die den Weg fuir den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft im Land aufzeigt . Das Umweltministerium unterstutzt die
Produktion und Nutzung von griinem Wasserstoff, der klimaneutral aus erneuerbarem Strom erzeugt wird, mit verschiedenen Forschungs- und Demonstrationsprojekten *.
Die Plattform H2BW soll die vielen Wasserstoff- und Brennstoffzellenaktivitdten im Land vernetzen und fordern *.

Deutschland:

Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung hat eine Wasserstoff-Roadmap fiir Deutschland erarbeitet, die die Potenziale, Herausforderungen und Handlungsempfehlungen
flr die Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien darstellt2. Die Roadmap sieht vor, dass Deutschland bis 2050 eine flihrende Rolle bei der Entwicklung und Anwendung dieser
Technologien einnimmt und einen Beitrag zum Klimaschutz leistet 2. Die Produktionskosten von griinem Wasserstoff sollen bis 2050 auf 2,5 bis 3,5 Euro pro Kilogramm sinken 3.

EU-27:

Die Europaische Kommission hat eine europaische Wasserstoffstrategie vorgeschlagen, die darauf abzielt, Wasserstoff zu einem integralen Bestandteil des europaischen
Energiesystems zu machen “. Die Strategie sieht vor, dass die EU bis 2024 eine installierte Elektrolysekapazitdt von mindestens 6 Gigawatt und bis 2030 von mindestens 40 Gigawatt
erreicht %, Die Strategie betont auch die Bedeutung der Ressourceneffizienz und des Umweltschutzes bei der Wasserstofferzeugung und —nutzung .

Weltweit:

Die globale Wasserstoffproduktion lag im Jahr 2020 bei etwa 70 Millionen Tonnen, wovon etwa 76 % aus Erdgas, 23 % aus Kohle und weniger als 1 % aus erneuerbaren Energien
stammten 3. Die Produktionsziele fiir griinen Wasserstoff liegen je nach Szenario zwischen 25 und 160 Millionen Tonnen bis 2050 3. Die wichtigsten Anwendungsbereiche fur
Wasserstoff sind derzeit die Raffinerien, die Diingemittelproduktion, die Chemieindustrie, die Stahl- und Metallindustrie und der Verkehrssektor.

Quelle: Microsoft BING Chat (Kl), 11/2023 aus 1. um.baden-wuerttemberg.de, 2. ise.fraunhofer.de, 3. de.statista.com, 4. eurostat.



Einleitung und Ausgangslage
Wasserstoff in Deutschland und weltweit 2022, Stand 2/2024 nach BGR Bund

Alternativen zu konventionellen Energietragern spielen fur das Erreichen der Klimaziele eine entscheidende Rolle. Wasserstoff als vielfaltig einsetzbarer Energietrager
eignet sich zur Unterstlitzung einer auf erneuerbaren Energien basierenden Energieversorgung, als Energietrager fir Mobilitat und die Industrie, als transportabler
Energiespeicher und als Grundstoff flir chemische Prozesse. Durch die Méglichkeit, dieses Gas durch regenerative Energien zu erzeugen, kann Wasserstoff zu

einem zentralen Baustein auf dem Weg zu einer klimaneutralen Energieversorgung werden.

Aktuell tragt die BGR mit folgenden geowissenschaftlichen Untersuchungen zur Umsetzung der nationalen Wasserstoffstrategie bei:

Erhebung der regionalen untertdgigen Speicherpotenziale in Deutschland

Regionale untertagige Speichermdglichkeiten werden absehbar ein Teil der Wasserstoffinfrastruktur sein. Neben Kavernen in Salzgestein sind Porenspeicher ein maglicher
Speicherraum fur Wasserstoff. Zusatzlich zu Potenzialabschatzungen von Wasserstoffspeichern werden an der BGR Nutzungskonkurrenzen und —synergien fir den
untertagigen Speicherraum untersucht. Ein Uberblick zum Stand der untertatigen Speicherung von Wasserstoff findet sich hier

Kriterien zur Eignungsbestimmung von untertagigen Speichern fiir Wasserstoff

Im Rahmen von Drittmittelprojekten (H2_ReacT) und BGR-Projekten (BiMiAb_H2) wird fur verschiedene mdgliche untertédgige Speicherformationen untersucht, welche
mikrobiellen oder geochemischen Prozesse die Nutzung als Wasserstoff-Speicher nachteilig beeinflussen kdnnten und welche besonderen Anforderungen an
Deckschichten in Hinblick auf Minimierung von Gasverlusten durch Migration zu stellen sind. Darauf aufbauend werden Kriterien zur Bewertung und Auswabhl fir mogliche
neue Speicherstrukturen erhoben.

Natiirliche Vorkommen von erhéhten Konzentrationen an Wasserstoff und Abschatzung von natiirlichen Stofffliissen

Neben der technischen Erzeugung von Wasserstoff kommt dieser auch natirlich vor — er wird durch geochemische Prozesse in verschiedenen geologischen Umgebungen
gebildet (Commodity TopNews 63) und abgebaut. Da der Kenntnisstand zu naturlich auftretenden Konzentrationen und Stoffflissen noch gering ist, diese aber sowohl fir
eine magliche Nutzung als Wasserstoff-Quelle als auch fir das genauere Verstandnis des globalen Wasserstoff-Kreislaufs im Vorfeld der Nutzung mit der dabei zu
erwartenden Freisetzung von geringen Anteilen grundlegend ist, fiihrt die BGR zu diesem Themenfeld Forschungsarbeiten in Zusammenarbeit mit universitaren Partnern
durch (BiMiAb_H2). Daneben entwickelt die BGR Ansatze zur Aufsuchung von besonders vielversprechenden geologischen Strukturen fir die Gewinnung von geogenem
Wasserstoff.

Marktverfiigbarkeit von Wasserstoff

Fir die rohtoffwirtschaftliche Beratung der Bundesregierung und der deutschen Wirtschaft werden zukiinftig von der BGR Informationen und Entwicklungen zum Thema
Wasserstoff analysiert und bewertet. Die BGR hat Wasserstoff als Energietrager insbesondere mit Blick auf die heimische Wasserstofferzeugung sowie weiterer
Erzeugerlander in die Energierohstoffdatenbank und in die Energiestudie der BGR aufgenommen.

Rohstoffe fur die Wasserstofftechnologie

Im Rahmen des Rohstoffmonitorings und des Projektes ,Rohstoffe flir Zukunftstechnologien analysiert die Deutsche Rohstoffagentur (DERA) in Zusammenarbeit mit
Partnern aus dem Bereich der Zukunfts- und Innovationsforschung Rohstoffbedarfe von Schlissel- und Zukunftstechnologien in einem zeitlichen Horizont von ca. 20
Jahren. Relevante Rohstoffe zur Wasserelektrolyse sind Seltene Erden Elemente (SEE) und Elemente der Platingruppenmetalle (PGM). Die Hohe des globalen Bedarfs
an mineralischen Rohstoffen wird mittels Hochrechnung ermittelt. Kontakt DERA

Publikationen (Auswahl):

» Commodity TopNews 69 (2022): Klimabilanzierung der Wasserstoffherstellung (PDF, 615 KB)

* BGR Energiestudie 2021 - Daten und Entwicklungen der deutschen und globalen Energieversorgung (PDF, 6 MB)
» Commodity TopNews 63 (2020): Wasserstoffvorkommen im geologischen Untergrund (PDF, 2 MB)

BGR Bund: BGR Energiestudie 2023, Daten und Entwicklungen der deutschen und globalen Energieversorgung, 02.2024; PM Wasserstoff im Internet
Kontakt: E-Mail: energierohstoffe@bgr.de



Warum reden alle uber Wasserstoff?, Stand Juni 2021 (1)

Warum reden alle tiber Wasserstoff?

Kleines Element ganz gro3: Wasserstoff ist das kleinste chemische Element. Beim Erreichen der Klimaziele soll der Energietrager aber eine grofRe Rolle
spielen. Warum?
Das erklart Professor Ulrich Wagner von der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft im Interview.

Herr Wagner, wer sich liber unsere zukiinftige Energieversorgung informiert, hort viel iiber Wasserstoff als Zukunftstechnologie oder Schliisselmolekiil der Energiewende.

Regierungen weltweit investieren Milliardenbetrage in die Forschung und Entwicklung von Wasserstofftechnologien. Warum ist Wasserstoff so wichtig?

Wasserstoff ist auf der Erde das am haufigsten vorkommende Element - immer gebunden etwa in Wasser oder mit Kohlenstoff. Mit Sauerstoff verbrennt das Gas nahezu riickstandsfrei, ohne
Asche oder klimasch&dliche Abgase zu Wasserdampf. Wasserstoff kann sehr flexibel, insbesondere aus erneuerbaren Energiequellen erzeugt und vielfaltig genutzt werden, zum Beispiel als
Treibstoff flir Fahrzeuge, als Brennstoff fiir Heizungen oder als Rohstofflieferant fiir industrielle Prozesse.

Wie kann Wasserstoff dazu beitragen, dass Deutschland seine Klimaziele erreicht?

Wichtig fur die Energiewende ist, dass wir energieintensive Verfahren effizienter machen. Das geht Gber zwei Wege: Fossile Energietrager werden durch elektrische Energie ersetzt. Nicht alle
Bereiche lassen sich aber sinnvoll elektrifizieren, wie manche Industrieprozesse, Schwerlast- oder Flugverkehr. In solchen Fallen kommt Wasserstoff ins Spiel: Mit Wasserstoff haben wir
weiterhin einen Verbrennungsprozess, aber auf Basis von Wasserstoff, nicht von Erdgas, Benzin oder Kohle. Wasserstoff ist somit ein wichtiger Hebel, um den Ausstol8 von Kohlenstoffdioxid
(CO,) zu senken — wenn er aus erneuerbaren Energiequellen erzeugt wird.

Wasserstoff kann zudem griinen Strom fiir langere Zeit speichern. Energiespeicher brauchen wir zwingend, um Angebot und Nachfrage von Wind- und Solarenergie auszugleichen. Ziel
Deutschlands fiir 2050 ist es, dass unser gesamter Strom treibhausgasneutral erzeugt wird. Doch schon jetzt, bei einem Anteil der erneuerbaren Energiequellen am Stromverbrauch von etwa
50 Prozent, stoRen wir an Grenzen. Denn Sonne und Wind ist es egal, wann und wo wir Strom brauchen. Deshalb sind Energiespeicher wie Wasserstoff so wichtig.

Wie wird Wasserstoff hergestellt?

Heute stellen wir Wasserstoff hauptséchlich aus Kohlenwasserstoffen her. Dabei wird Wasserstoff bei hohen Temperaturen vom Kohlenstoff abgespalten und es wird viel CO, freigesetzt. Die
Industrie nutzt fast ausschlieBlich Erdgas, Ol oder Kohle als Kohlenstoffquelle. Wir sprechen hier von grauem Wasserstoff. Wir kénnen Wasserstoff auch mithilfe von Elektrolyseuren
herstellen: Diese Gerdte nutzen elektrischen Strom, um Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff zu spalten. Wird Strom aus erneuerbaren Energien genutzt, sprechen wir von griinem, CO, -
neutralem Wasserstoff.

Wasserstoff kann somit Briicken zwischen der fossilen und der erneuerbaren Energiewelt bauen. Wir kdnnen heute schon Technologien wie Elektrolyseure oder Brennstoffzellen, die
Wasserstoff zu Strom und Warme umwandeln, einfiihren. Diese kdnnen wir zundchst noch mit fossilen Energietragern betreiben. So kommen Wasserstofftechnologien in die Praxis, wir
bauen einen Markt auf und kénnen schrittweise auf griinen Wasserstoff umstellen.

Schon vor 150 Jahren sagte Jules Verne, Wasserstoff sei ,die Kohle der Zukunft”. Warum gibt es nicht bereits eine Wasserstoffwirtschaft?
Wasserstoff muss man erzeugen. Demgegeniiber war es viel praktischer Biomasse wie Holz, das einfach zu gewinnen ist, sowie Kohle, Ol und Gas zu nutzen. Diese Energietriger sind giinstiger
und speichern mehr Energie pro Volumen. Man wusste zwar immer um die Vorteile von Wasserstoff als Energietrager und Energiespeicher. Es stellte sich aber jedes Mal heraus, dass es
preiswertere Methoden gab, das Energiesystem zu verbessern.

Damals war der Anteil der erneuerbaren Energien noch gering. Jetzt haben wir einen Punkt erreicht, an dem Wasserstoff seinen Platz im System findet. Wenn wir die Klimaziele weiterhin
ernst nehmen, muss mehr elektrischer Strom in den Sektoren Verkehr, Industrie und Warmeerzeugung genutzt und das Energiesystem flexibler gestaltet werden. Griiner Wasserstoff ist
neben Strom ein Hoffnungstrager fir diese Aufgaben.



Warum reden alle uber Wasserstoff?, Stand Juni 2021 (2)

Wie steht es um die Energiebilanz bei der Erzeugung von Wasserstoff und seinen Folgeprodukten?

Um Wasserstoff zu erzeugen, brauchen wir mehr Energie als fir die reine Stromerzeugung. Denn fiir die nachgeschaltete Wasserstofferzeugung flie3t der Strom in den Elektrolyseur. Dieser
hat Wirkungsgradverluste von 25 Prozent. Das heil3t, nur drei Viertel des zugefiihrten Stroms stecken im erzeugten Wasserstoff. Das Gas muss dann noch fiir Speicherung, Transport oder
Nutzung aufbereitet werden. Wasserstoff wird hierfiir entweder stark komprimiert oder verflissigt. In beiden Fallen kostet das weitere 30 Prozent Energie. Am Ende der Bereitstellung von
Wasserstoff kann somit nur die Halfte der urspriinglich zugefiihrten Energie genutzt werden. Jetzt kommt es entscheidend darauf an, woflir der Wasserstoff genutzt werden soll. Am
effizientesten ware es, den Wasserstoff direkt zu nutzen, zum Beispiel in einer Brennstoffzelle fiir die Mobilitdt oder als Ersatz von Kohlekoks bei der Stahlerzeugung.

Batteriebetriebene Autos bendtigen doch viel weniger Energie als solche mit Brennstoffzellen?

Eine Brennstoffzelle kann aktuell nur 40 Prozent des Wasserstoffs in elektrische Energie umwandeln. Autos mit Batterie liegen hingegen bei 80 Prozent. Aber wir miissen weitere Kriterien
einbeziehen: Brennstoffzellen-Fahrzeuge schaffen — anders als Batteriefahrzeuge — Reichweiten von bis zu 800 Kilometern und kdnnen in wenigen Minuten geladen werden. Worauf ich
hinaus will: Beide Varianten der Elektromobilitat haben ihren Platz im Energiesystem.

Welche Rolle spielt die Energieforschung beim Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft?

Wir missen es schaffen, dass griiner Wasserstoff energieeffizienter hergestellt, transportiert und gespeichert wird. Es geht in der Forschung wesentlich darum, den Wirkungsgrad von
Systemen zu steigern. Zudem miissen die Kosten fir die Herstellung von griinem Wasserstoff weiter sinken. Der Bedarf an Wasserstoff wird in den kommenden Jahren weltweit steigen.
Deutschland wird einen Grof3teil des Wasserstoffs importieren. Forschung und Entwicklung kdnnen Deutschland seinen Rang als Technologieexporteur sichern.

Herr Wagner, ich danke lhnen fiir das Gespréich. Das Interview fiihrte Eva Miihle.

Ulrich Wagner forschte 25 Jahre am Lehrstuhl fiir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik an der Technischen Universitat Miinchen und war gleichzeitig Wissenschaftlicher Leiter der
Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft. Von 1996 bis 2009 leitete er die Koordinationsstelle der Wasserstoff-Initiative Bayern. 2010 bis 2015 war er Vorstand fiir Energie und Verkehr im
Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR). Seit Kurzem ist er Sprecher der Transferforschung firr die Reallabore der Energiewende zu Sektorkopplung und Wasserstofftechnologien -
ein BMWi-Forderinstrument, um Wasserstofftechnologien im echten Betrieb zu testen.

Weiterfiihrende Informationen:

* Weitere Informationen zur Wasserstoffforschung

* BMWi-Publikation: , Die Nationale Wasserstoffstrategie”

¢ Informationen zur Person von Prof. Dr.-Ing. Ulrich Wagner von der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V., Miinchen
* BMWi-Artikel: ,Wasserstoff: Schliisselelement fiir die Energiewende”

Quelle: FfE Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V, Miinchen, Auszug aus aktuelle Informationen, Auszug Wasserstoff, Juni 2021



Grundlagen und
Rahmenbedingungen

Wasserstoff als Energietrager

Wasserstoff ist ein chemisches Element mit dem Symbol H und der Ordnungszahl 1. Es ist das hdufigste Element im Universum und kommt in vielen Verbindungen vor, wie z.B.
Wasser, Kohlenwasserstoffen und organischen Molekiilen. Wasserstoff hat drei natiirliche Isotope: Protium (1H), Deuterium (2H oder D) und Tritium (3H oder T). Protium ist das
hdufigste Isotop und besteht aus einem Proton und einem Elektron. Deuterium hat ein zusdtzliches Neutron und Tritium hat zwei zusétzliche Neutronen. Tritium ist radioaktiv und
zerfdllt mit einer Halbwertszeit von etwa 12 Jahren zu Helium-3 1

Wasserstoff hat viele Anwendungen in der Industrie, der Energieerzeugung, der Mobilitét und der Forschung. Wasserstoff kann aus verschiedenen Quellen gewonnen werden, wie
2.B. Erdgas, Biomasse, Wasser oder erneuerbaren Energien. Die Art der Wasserstoffproduktion bestimmt die Klimabilanz des Wasserstoffs. Griiner Wasserstoff wird aus
erneuerbaren Energien durch Elektrolyse von Wasser hergestellt und gilt als klimaneutral, da bei seiner Herstellung und Nutzung kein CO2 freigesetzt wird 2

Wasserstoff kann als Energietréger genutzt werden, indem er in Brennstoffzellen oder Verbrennungsmotoren umgewandelt wird. Wasserstoff kann auch zur Herstellung
synthetischer Kraftstoffe verwendet werden, die in bestehenden Fahrzeugen und Infrastrukturen eingesetzt werden kénnen. Wasserstoff kann aufserdem in der Stahlindustrie, der

Chemieindustrie und anderen Sektoren eingesetzt werden, um fossile Brennstoffe zu ersetzen und die CO2-Emissionen zu reduzieren 3

Wasserstoff ist ein spannender und vielseitiger Energietrdger, der eine wichtige Rolle fiir die Energiewende und den Klimaschutz spielen kann. Die Bundesregierung hat eine
Nationale Wasserstoffstrategie verabschiedet, um die Entwicklung und Nutzung von Wasserstofftechnologien in Deutschland und international zu férdern ?

Quelle: Microsoft BING Chat (K1), 11/2023 aus 1. de.wikipedia.org, 2. tuev-nord.de, 3. iwr.de. 4. studyflix.de, 5. adac.de
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VWasserstoff: Grundlagen

Viassersiolf wird gegenwartig vor allem far den Raffinierungsprozess von Erdol sowie die Herstellung
von Ammoniumdonger und Methanol bendtigt. Da bei der Verbrennung von VWWasserstoff keine Klima-
gase fresgeseizt werden. ist er ein kimafreundlicher Energietrager, der im Warme- und Verkehrssektor,
aber auch in weiteren Industrieanwendungen, zukunftig eine bedeutende Rolle bei der Dekarbonisie-
rung der Energie- und Wirtschafissysteme einnehmen soll. Im Gegensatz zu fossilen Energietragem
ist WWasserstoff kein Rohstoff, sondem ein Energietr@ger, der nur in gebundener Formm in der Natur
vorkommt. Abgesehen von @inigen nicht-kommerazellen, naturichen Vorkommen wird Wéasserstoff nicht
wie fossile Energierohstoffe gefordert. sondern muss durch Aufweandung von Energie durch stoffliche
Umwandilung gewonnen werden.

Bislang wird Wasserstoff weltweit fast ausschiielich aus fossilen Energietragern hergestellt. Es ist
jedoch erklartes Ziel der Bundesregierung, Wasserstoffi emissionsarmm aus vomehmilich emeuverbaren
Quellen zu produzieren. Um diesen Entwickiungspfad zu unterstiitzen, wurden in den letzten Jahren
weltweit VWasserstofistrategien verabschiedet, in denen Ziele zur Nutzung und Erzeugung von CO._-
freiem oder CO_-armem Wassersitoff fesigesetz=zt wurden. Daher ist global ein erheblicher Mehwbedarf
an Wassersitoff abzusehen. Der geplante Einsatr von Wasserstoff als Energietrager in grolfem Mallstab
sowie als Grundgrundstoff der chemischen Industrie ist mit gro@en technologischen und infrastrukturel-
len Herausfordernungen verbunden.

Die Datenlage zu einzelinen Bereichen der Wasserstoffwirtschaft basiert teilweise auf Schiitzungen oder
alteren Vercffentlichungen. Intemationale Strukturen, die sine weilgehend standardisierie und regeima-
Bige Erfassung von Daten ermoglichen. befinden sich gegenwartig im Aufbau.

Viasserstol wird im Abhangigkesit vom verwendeten Rohstoff, seiner Herstellung oder seiner natirdichen
Herkunft entsprechend in Gruppen eingeteilt, denen, intemational nicht einheitlich, Farben zugeordnet
werden (Abb. A-47). Neben den dargestelliiten Herstellungsarten gibt es weitere Moglichkeiten der Was—
serstoffhersiellung, die sich noch in 2inem frahan Entwickiungsstadium befinden.

Vifird Wasserstoff durch Elekbrolyseverfahren hergestelit und der dafor bendtigte elektrische Strom
stammit ausschiielflich aus emeuerbaren Energien,. wird dieser als grion bezeichnet Es fallen nur Emis-
sionen in der Vorketie der Stromerzeugung an.

WViasserstoff, der aus fossilen Energietragern gewonnen wird, ohne das dabei entstehende Kohlendioxid
abzuscheiden, wird grauer Wasserstoif genannt. Bei der Herstellung wird aus Erdgas, Kohle aoder Bio-
masse mit verschiedenen Verfahren aein wasserstoffhaltiges Synthesegas hergestelit

Fuar die Herstellung von Wasserstoff aus Erdgas, dem bislang wichtigsten Grundstoff fiir dessen Her-
stellung., werden vorrangig entweder die Dampfreformierung (SMR — Steam Methane Reforming) oder
die aulotherme Reformierung (ATR — Autothermal Reforming) genutzt. Die Herstellung von VWasserstoff
durch Dampfreformierung von Erdgas ist gegenwartig das weltweit am haufigsten genutzte Verfahren.
Sowohl Steinkohle als auch Braunkohle kSnnen gasifiziert werden. Bei hohen Temperaturen und Drla-
cken entsteht zusammen mit Wasserdampf und Sauverstoff ein Gasgemisch aus Kohlenmonosad und
Wiasserstolff.

Wird das bei der Produktion von VWasserstoff aus fossilen Energietragern entstehende Kohlenstofidi-
oxid abgeschieden und in den geoclogischen Untergrund zur Speicheaerung rickgefihrt, spricht man von
blauvem oder CO_-—armem Wasserstofif. Bei der Herstellung von blauvem VWasserstoff wird die autotherme
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Reformierung als Verfahren favorisiert, da das anfallende CO_ nach Stand der Technik effizienter (bis zu
95 96) abgeschieden werden kann (IRENA 2020). Die dabei eingesetzten Technologien werden als Car-
bon Capture and Storage (CCS) oder, bei baabsichtigter Nutzung des CO, als chemischem Grundstoff,
als Carbon Capture, Utillisation and Storage (CCUS) bezeichnat. Weiterhin klimarajaevant sind allerdings
Verluste in der Vorkette der Wasserstoffherstellung.

Das abgetrennte CO_ kann (Ober Pipealines zur daverhaften Lagerung in geeignete Horizonte des geo-
logischen Llntefgrum;es eingebracht werden. Dazu zahlen beispielsweise ausgaeforderte Erdgas- und
Erddllagerstatten oder salinare Aquifere. Die CCS-Technologie wird im industriellen Malstab beresits
sait 19896 vor der Koste Norwegens eingesetzt. Weitere CO,-Speicher wurden seitdem vor allem in
Nordamerika in Betrieb genommen.

Methanpyrolyse ist die weilgehend kimaneutrale Aufspaltung von Methan unter hohen Temperaturen in
turkisen Wasserstoff und festen Kohlenstoff. Wesentliche Vorzige dieses Verfahrens sind, dass weder
CO, freigesetzt, noch Wasser bendtigt wird und wesenthich weniger elekinische Energee fur die Herstel-
lung der glaochen Menge Wasserstiof verbraucht wird, als im Vergleich zur Elektrolyse (Timmerberg at
al. 2020).

Kemenergie kann ebenfalls zur Herstellung von Wassarstoff eigesetzt werden (pink, geilb, rot). Dabei
kdnnen verschiedene Verfahren eingesetzt werden: die Wasssrelektrolyse bei Umgebungstemperatur,
die Hochtemperaturelektraolyse (SOEC), bei welcher der Strombedarf durch Nutzung der kemtechni-
schen Prozesswarme um rund 30 S niadriger ist gegeniaber der konventionallen Elkirolyss sowie
weilere thermochemische Prozesse (Forschungszentrum ddakch 2007).

Auch natarliche (geogene) Prozesse im tieferen Untergrund erzeugen Wassarstoff, der auch als weiller
Wasserstoi bezeichnet wird. Bedeutende geogene Bildungsprozesse sind die Serpentinisierung und
die Radiolyse (BGR 2020) dokumentiert. Allerdings sind die bisher bekannten Vorkommen vergleichs-
weise wenig erforscht Ob geogener Wasserstoff einen substanziellen Beitrag zur Deckung des Was-
serstofibedarfes liefern kann, ist noch nicht abschiliiefand gekiErt.

Obgleich bei der Verbrennung von Wasserstoff keine Treibhausgas-Emissionen anfallen, entstehen
diese dennoch in der Vorkette der Wasserstoffherstellung (Herstellung, Forderung und Transport). De-
ren Hohe ist vom Herstellungsverfahren, dem singesetzten Rohstoff aber auch dem jeweilligen Strom-
mix abhangig. Auch die Herstellung von gruanem VWasserstoff bedingt bislang indirekt Treibhausgas-
Emissionen, die imm Herstellungsprozess der Elektrolyseaniagen sowie bel der Bereitstellung der dafOr
bendtigten Rohstoffe anfallen. Die Klimabilanz dieser Produktionsprozesse [Asst sich durch die Integra-
tion won emissaonsarrnen Energiequelien verbessem.

Die Kosten fur die Herstellung von Wasserstoff sind abhangig von Herstellungsverfahren, dem einge-
setzten Rohstoff sowie dem Standort. Die Herstellung mittels Elektrolyse ist gegenwartig am kostenin-
tensivstan. Allerdings wird davon ausgegangen, dass tchnische Entwicklungen und Skalenaeffekte in
Zukunft zu erheblichen Kostenreduktionen der Elektrolyseverfahren fGhren werden (Valente et al. 2021
Parkinson et al. 2019). Die Spannweiten der Kosten for die unterschiedlichen Verfahren sind zum Teil
sehr grof und schwanken in unterschiedlichen Studien (Abb. A—48).

Quelle: BGR Bund — BGR Energiestudie 2021, Daten und Entwicklungen der deutschen und globalen Energieversorgung, S. 153-156, Ausgabe 02/2022
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Abbildung A-47: Verfahren zur Gewinnung von Wasserstoff (T RL — Technologischer Reifegrad nach Parkinson et al. 2019).
Quelle: BGR Bund — BGR Energiestudie 2021, Daten und Entwicklungen der deutschen und globalen Energieversorgung, S. 153-156, Ausgabe 02/2022
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Abbildung A-48: Preisspannen der Herstellungskosten von Wasserstoff nach IEA, IAEA (grau) und Parkinson et al. (gran) far
Dampfreformierung (Erdgas mit und ohne CCS), Kohlevergasung und Elekirolyse mit Strom aus emewuerbaren Energien oder
Kemenergie (IEA 2018, IEA 2019, IAEA 2018, Parkinson et al 2019).

Quelle: BGR Bund — BGR Energiestudie 2021, Daten und Entwicklungen der deutschen und globalen Energieversorgung, S. 153-156, Ausgabe 02/2022
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Einfihrung

Wasserstoff ist das leichteste und am haufigsten vorkommende Element in unserem Universum. Der englische Privatgelehrte Henry Cavendish entdeckte 1766 als Erster
das Element Wasserstoff bei seinen Forschungsarbeiten mit Metallen und Sauren. Der franzésische Chemiker Antoine Laurent de Lavoisier, der parallel und unabhangig
von Cavendish experimentierte und nachweisen wollte, dass es bei chemischen Reaktionen keine Masseverlust gibt, gab dem Element Wasserstoff aufgrund des
Ergebnisses eines Experiments, das heute jeder unter dem Namen Knallgasprobe kennt, seinen Namen. Im Periodensystem steht das Element Wasserstoff an erster Stelle
in der ersten Periode der ersten Elementgruppe. Sein Kiirzel ist der Buchstabe H, abgekirzt von der lateinischen Bezeichnung ,hydrogenium“ (zu Deutsch ,Wasser-
erzeuger”) bzw. abgektirzt von der altgriechischen Bezeichnung ,hydor gighomai“ (zu Deutsch , Wasser werden/entstehen”). Das am haufigsten vorkommende Isotop des
Wasserstoffs hat nur ein Proton im Kern, das von einem Elektron umkreist wird. Aufgrund der positiven Ladung des Atoms Wasserstoff kommt es unter Normalbedin-
gungen praktisch nicht in atomarer Form als H sondern nur in molekularer Form als H2-Molekul vor. Wasserstoff in molekularer Form ist das leichteste Gas und ist in
dieser Form farb- und geruchlos. Bei vielen chemischen Reaktionen kann man kurzzeitig Wasserstoff in atomarer Form erzeugen. Dann ist er hochreaktiv und bildet sehr
gerne chemische Verbindungen mit anderen Elementen. Das Vorkommen als molekulares Gas ist in der Natur sehr selten. Uberwiegend kommt Wasserstoff in gebun-
dener Form vor, zumeist als Wasser, d.h. er kommt in allen irdischen Organismen vor, die Wasser als Lebensgrundlage enthalten. Weitere wichtige wasserstoffhaltige
Verbindungen sind die sog. Kohlen- Wasserstoffe, z.B. Methan als leichtestes Gas oder Erdol. Auch fast alle auf der Erde vorkommenden Mineralien enthalten
Wasserstoff. Auf der Erde betragt der Masseanteil des Wasserstoffs nur etwa 0,12 %. Trotzdem ist der Wasservorrat auf der Erde mit ca. 1,386 Mrd. Kubikkilometern
gigantisch. Seine hohe Reaktivitdt macht Wasserstoff unter Normalbedingungen zu einem brennbaren Gas, das als hochentziindlich eingestuft ist. Sein Siedepunkt liegt
mit 20,27 Kelvin also -252,88°C extrem niedrig. Bei Raumtemperatur hat Wasserstoff das hochste Diffusionsvermogen, die hochste Warmeleitfahigkeit und die hochste
Effusions-geschwindigkeit (Wanderungsgeschwindigkeit durch Molekiilgitter) von allen Gasen.

Aufgrund seines extrem haufigen Vorkommens in Wasser, Kohlenwasserstoffen, fast allen organischen Verbindungen und vielen anderen chemischen Verbindungen
sowie seiner physikalischen und chemischen Eigenschaften, wie gerade beispielhaft genannt, ist Wasserstoff ein begehrter Chemierohstoff in Industrie und Technik, von
dem im Jahr weltweit ca. 600 Mrd. Kubikmeter, also ca. 54 Mio. Tonnen hergestellt und verbraucht werden. In Deutschland alleine liegt der Jahresverbrauch an Wasser-
stoff derzeit bei ca. 20 Mrd. Kubikmetern entsprechend 1,8 Mio. Tonnen. Abbildung 3.1 zeigt die Zusammenstellung wichtiger groStechnischer Syntheseverfahren,

bei denen Wasserstoff derzeit in grofem Umfang zur Produktherstellung eingesetzt wird. Auf der rechten Seite in der Abbildung sind nicht-energetische Produkte
aufgelistet, die aus oder mit Wasserstoff hergestellt werden. Auf der linken Seite in dieser Abbildung sind Energieprodukte, bei denen der Wasserstoff indirekt
energetisch genutzt wird, um einem Roh-Treibstoff/-Brennstoff durch Hydrierung bestimmte Eigenschaften zu verleihen. Im Rahmen der Rohél-Raffination wird
gasformiger Wasserstoff aus bestimmten Prozessschritten an anderer Stelle aufbereitet wieder eingesetzt. Der Umgang mit Wasserstoff ist also auch in der
Energietechnik seit Jahrzehnten Stand der Technik.

Eine weitere wichtige Eigenschaft macht den Wasserstoff aber auch zu einem begehrten Rohstoff in der Energiewirtschaft: der hohe spezifischer Energieinhalt pro
Normkubikmeter Gas (1.000] Gas unter Normalbedingungen, 1 bar, 20°C), mit einem Heizwert von 3,0 kWh/Nm?3 und einem Brennwert von 3,55 kWh/Nm3. Aufgrund
seines niedrigen spezifischen Gewichts von knapp 90 g/Nm?3 Gas hat er im Vergleich zu allen anderen chemischen Energietragern (siehe Abbildung 3.2) den héchsten
gravimetrischen oder massenspezifischen Energieinhalt. Im Vergleich mit gangigen chemischen Energietragern hat Wasserstoff bezogen auf sein Gasvolumen unter
Normalbedingungen den kleinsten Energieinhalt (siehe Abbildung 3.2). Kommt es nicht auf das Volumen des Speicherbehalters an, kann man also bei gleichem
Energietragergewicht fast zweieinhalb Mal mehr Energie speichern als beispielsweise mit Erdgas. Kommt es allerdings auf das Tankvolumen an, kann man unter gleichen
Druck- und Volumenbedingungen nur 30 % des Energieinhalts von Erdgas speichern. Auch im flissigen Zustand bei Tiefsttemperatur von knapp -253°C kann man im
Vergleich zu Heiz6l bei Raumtemperatur nur knapp 22 % des Energieinhalts im selben Volumen unterbringen. Da Wasserstoff auf der Erde praktisch nur in gebundener
Form, z.B. als Wasser, vorkommt und als Energietrager erst mit einer anderen Energieform, z.B. elektrische Energie flir den Elektrolyseprozess, aus der Verbindung
herausgelost werden muss, bezeichnet man ihn als sog. Sekundarenergietrager. Der enorm hohe massenspezifische Energieinhalt, die praktisch unbegrenzte
Verfligbarkeit in Form von Wasser und die relativ leichte Gewinnbarkeit aus Wasser mit verschiedenen Verfahren, die aus erneuerbaren Energien schadstofffrei und CO2
neutral energetisch versorgt werden kénnen, machen Wasserstoff zu einem sehr interessanten Energietrager zur Speicherung erneuerbarer Energie und zur Verwendung
als Brennstoff fir neue hoch-effiziente Energiewandler wie z.B. Brennstoffzellen.

Quelle: e-mobil BW GmbH - Energietrager der Zukunft - Potenziale der Wasserstofftechnologie in Baden-Wiirttemberg, S. 18/19, Ausgabe 2012
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Verfahren zur Wasserstoffherstellung

Prinzipiell kann man alle Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff in zwei Gruppen einteilen:

Gruppe 1:, Herstellung von Wasserstoff mit fossilen Brennstoffen”

Gruppe 2:, Nicht-fossile Herstellung von Wasserstoff”.

Es gibt eine Reihe von Verfahren zur Wasserstoffherstellung, die funktionell zu beiden Gruppen gehdren kénnen. Dazu zahlt einerseits die elektrolytische Wasserstoff-
erzeugung, bei der der Elektrolyseprozess sowohl mit elektrischer Energie aus fossilen Kraftwerken als auch aus erneuerbaren Energiequellen betrieben werden kann,
andererseits aber auch eine Reihe von grolRtechnischen Reformierungs-, Vergasungs-, und Oxidationsverfahren, die sowohl mit fossilen Kohlenwasserstoffen als auch
mit Biomasse als Rohstoff versorgt werden kdnnen.

Fossile Wasserstoffherstellung

Im Moment ist die Verwendung von Wasserstoff als chemischer Rohstoff absolut dominierend und sein Einsatz als Energietrager noch von untergeordneter Bedeutung.
Als chemischer Rohstoff wird er heute hauptsachlich mit fossiler Energie und Wasser erzeugt. Herstellungsverfahren, die Wasser und Kohlenstoff, z.B. aus Kohle, als
Rohstoffe nutzen, erzeugen im ersten Prozessschritt aus Wasser Wasserstoffgas und gleichzeitig mit dem abgetrennten Sauerstoff und dem Kohlenstoff Kohlen-
monoxidgas. In einem zweiten Schritt wird das giftige Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid weiterverarbeitet. Die Prozesse, die direkt Kohlenwasserstoffe, z.B. Methan oder
Erdgas und Wasser als Rohstoffe nutzen, erzeugen gleich im ersten Prozessschritt Wasserstoff und grofStenteils Kohlendioxid. Wesentlich weniger Aufwand muss dann
betrieben werden, um in einem nachfolgenden Reinigungsschritt Reste von Kohlenmonoxid ebenfalls in Kohlendioxid umzuwandeln. Aktuell werden etwa 48 %
Mineraldlfraktionen, 30 % Erdgas und max. 16 % Kohle zur fossilen Wasserstoffherstellung genutzt. Die restlichen 6 % werden aus verschiedenen anderen chemischen
Verfahren und Herstellungsmethoden, z.B. auch als Abfallprodukt der Chlor- Alkali-Elektrolyse und auch aus der alkalischen Wasser-elektrolyse beigesteuert. Einen
Uberblick tiber technische Verfahren zur Wasserstoffherstellung aus Wasser mit Kohlenstoff und Kohlenwasserstoffen auf fossiler Basis gibt die Vergleichstabelle in
Abbildung 3.3. Alle Verfahren, die dort aufgelistet sind, stellen grofRtechnische Verfahren zur chemischen Wasserdampfspaltung bei mittleren bis hohen Betriebs-
temperaturen zwischen 300 und max. 2.000°C dar. Bei allen Verfahren, ausgenommen das der Plasma-Reformierung, wird die notwendige Warme fir das Erreichen der
notwendigen hohen Reaktionstemperaturen aus der teilweisen Verbrennung der fossilen Rohstoffe gewonnen. Knapp zwei Drittel des eingesetzten Energieinhalts der
fossilen Rohstoffe bleiben als chemische Energie im Wasserstoff erhalten.

Nachfolgend wird eine kurze Beschreibung der Verfahren im Einzelnen gegeben.

Die Dampfreformierung ist ein zwei-stufiger Prozess fiir die Herstellung von Wasserstoff (H2) aus Methan (CH4), Biomasse und langkettigen Kohlenwasserstoffen. In
einer ersten Vor-Reformierungsstufe wird bei einem Druck um 25 bar und einer Temperatur zwischen 450°C und 500°C der Kohlenwasserstoff unter Wasserzugabe

in Wasserstoff, Methan, Kohlenmonoxid (CO) und Kohlendioxid (CO2) aufgespalten. Vor der zweiten Reformierungsstufe muss zum Schutz des Katalysators das Kohlen-
monoxid abgetrennt werden. Im zweiten Reformer wird das Methan wieder unter Wasserzugabe (H20) an einem Nickelkatalysator knapp oberhalb von 25 bar Druck bei
800°C bis 900°C zu Wasserstoff und Kohlendioxid umgesetzt. Aus dem Reformer-Zwischenprodukt Kohlenmonoxid kann am Ausgang durch eine sog. Wassergas-Shift-
Reaktion an einem einfachen Eisen(ll)-Oxid-Katalysator ebenfalls mit Wasserdampf Wasserstoff und Kohlendioxid erzeugt werden. Fir die Bereitstellung von Reinst-
Wasserstoff mit geringsten Verunreinigungen kénnen dann alle Restanteile von H20, CO, CO2 und CH4 in einer letzten Reinigungsstufe z.B. durch eine sog.
Druckwechsel-Adsorptionsanlage bis auf Spuren herausgefiltert werden.

Die Plasmareformierung ist ein Verfahren, bei dem eine Mischung aus Kohlenwasserstoffen und Wasserdampf in einem Lichtbogen zu Wasserstoff und Kohlenmonoxid
direkt umgesetzt wird. Dabei wird die Energie fiir den Plasmabrenner nicht aus dem fossilen Rohstoff genommen, sondern extern z.B. als elektrische Energie zugefiihrt.

Ein wichtiges technisches Plasmareformier-Verfahren ist das Kvaerner-Verfahren, bei dem Methan und Wasser zur internen Verfahrenskiihlung im Lichtbogen bei etwa

1600°C direkt zu Wasserstoff und Kohlenstoff (Aktivkohle) sowie HeiRwasserdampfumgesetzt werden. Energetisch ist dieser Prozess sehr effektiv, da 48 % Energieanteil
im Wasserstoff, etwa 40 % in der Aktivkohle und nur ca. 10 % im HeiRdampf verbleiben.
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Die partielle Oxidation von Kohlenwasserstoffen setzt Methan und langkettige fliissige und gasférmige Kohlenwasserstoffe bei hohen Temperaturen bis 1400°C und
hohem Druck bis 100 bar unterstéchiometrisch, also mit Sauerstoffmangel, zu Wasserstoff und Kohlenmonoxid um. Unter nachfolgender Zugabe von Wasser und
Sauerstoff muss Kohlenmonoxid zu Wasserstoff und Kohlendioxid ausreagiert werden. Dies kann wieder mit einer Wassergas-Shift- Reaktion erfolgen. Eine nachfolgende
Reinigungsstufe kann ebenfalls abhangig von der gewlinschten Wasserstoffreinheit notwendig sein.

Die Kohlevergasung ist bereits seit Anfang des 19. Jahrhunderts bekannt und das alteste grolStechnisch eingesetzte Verfahren zur Wasserstoffherstellung. Dabei werden
zwei Verfahrensschritte eingesetzt. Im ersten Schritt wird Kohle (hauptséachlich sog. Fettkohle, Braun- oder Steinkohle) unter Sauerstoffabschluss im Ofen auf tber
1.000°C erhitzt. Dadurch bleibt der Kohlenstoff unverbrannt erhalten (Koks) und aus der Kohle werden die fliichtigen Kohlebestandteile gasformig aus dem Ofen
abgezogen. Dieses Kokerei-Rohgas wird von Teeren, Benzolen, Sduren und Restbestandteilen gereinigt, wodurch das sog. Stadtgas entsteht, das energetisch direkt
weiter verwendet werden kann. Die Kohle selbst als Koks oder Reinkohle kann im zweiten Schritt mit Sauerstoff verbrannt und im richtigen Mischungsverhaltnis im
heilen Zustand mit Wasserdampf gemischt werden, so dass in einer Gleichgewichtsreaktion ein Gemisch aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid, das sog. Wassergas

oder auch Synthesegas, entsteht. Speziell fir die Erzeugung von Synthesegas aus Kohle wurden eine ganze Reihe technischer Verfahren entwickelt, die dieselbe
Gleichgewichtsreaktion mit unterschiedlicher Prozessfiihrung nutzen.

Das letzte in Abbildung 3.3 genannte Verfahren, das in zwei Prozessschritten und Temperaturbereichen (Hochtemperatur (HT) bei 350°C - 500°C und Tieftemperatur (TT)
bei 200°C — 250°C) ablauft, wird als Konvertierung von Kohlenmonoxid bezeichnet. Prinzipiell ist es kein Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff sondern zur
Oxidation von Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid an zwei verschiedenen Katalysatoren in aufeinanderfolgenden Prozessschritten. Im HT-Bereich wird ein Eisen-Chromoxid-
Katalysator verwendet. Im TT-Bereich wird mit einem Kupfer-Zinkoxid-Katalysator gearbeitet. Beide Konvertierungen nacheinander sind integrale Verfahrensschritte des
Dampfreformierungs- und anderer Reformierungsprozesse, bei denen groRe Mengen von Kohlenmonoxid-Gas entstehen, die nicht weitergenutzt werden kdnnen. Durch
die Zugabe von Wasser oder Wasserdampf wird das Wassergas-Gleichgewicht eingestellt und durch Zugabe von Sauerstoff wird der giftige Kohlenmonoxidanteil zu
ungiftigem Kohlendioxid oxidiert und anschlieRend ausgewaschen.

Die Chemieindustrie ist innovativ in der Nutzung von Zwischenprodukten und Restenergien. Das lasst sich am Beispiel des Mischgases aus der Tieftemperatur-
konvertierung gut darstellen. Wird der Konvertierungsprozess mit Luft anstelle von Sauerstoff durchgefiihrt und ist die Mischung stéchiometrisch richtig eingestellt,
kann das Wasserstoff/Stickstoff-Gemisch nach CO2-Wasche auch direkt zur Ammoniaksynthese eingesetzt werden. Da der Konvertierungsprozess etwa 70 % der Kosten
der Ammoniaksynthese ausmacht, ist in diesem Fall eine saubere gleichmassige Prozessfiihrung essentiell wichtig.

Alle oben genannten Verfahren sind Prozesse zur groRtechnischen Erzeugung von Wasserstoff in einer enormen Mengenspreizung von wenigen Tonnen bis zu mehreren
tausend Tonnen pro Tag und Anlage.

Nicht-fossile Wasserstoffherstellung

Die Entwicklung von Methoden zur nicht-fossilen Wasserstofferzeugung wird von unterschiedlichen Seiten betrieben. Die chemische Industrie mit ihrem enormen
Grundverbrauch als chemischer Rohstoff fiir viele Produkte oder Produktionsverfahren hat ein groRes Interesse an der gesicherten Bereitstellung von Wasserstoff, selbst
wenn eine Erzeugung Uber und aus fossilen Rohstoffen aus Umwelt-, Kosten- oder Verfligbarkeits-Gesichtspunkten schwierig wird oder nicht mehr moglich ist.
Abbildung 3.4 fasst die derzeitig bekannten Verfahren zur nicht-fossilen Wasserstoffherstellung zusammen. Darin werden die Abhangigkeiten verschiedener Verfahren

von unterschiedlichen , Energie-Rohformen” wie Biomasse, elektrischer oder thermischer Energie grafisch verdeutlicht, da es Verfahren gibt, die mehrere Energieformen
fir die Wasserstofferzeugung benétigen. Direkt oder indirekt ist die energetische Ausgangsbasis immer die Solarstrahlung. Das Diagramm gibt allerdings keine Hinweise
auf den Reifegrad der verschiedenen Energiewandler- und Wasserstofferzeugungs-Technologien. Dieser Reifegrad wird deshalb bei der nachfolgenden Erlauterung der

einzelnen Technologien benannt.
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Die Herstellung von Wasserstoff aus Biomasse kann entweder biologisch oder mit technischen Prozessen erfolgen. Dabei sind mindestens zwei Arten von Biomasse zu
unterscheiden. Zum einen Biomasse in Form von Kohlehydraten, Fetten, Proteinen u. d. wird biologisch durch vergarende Bakterien zu CO2, neuen biologischen
Verbindungen und eben Wasserstoff umgesetzt. Bakterien wandeln diese Biomasse anaerob (ohne Luft, Sauerstoff) um, d.h. dass sie ohne Oxidationsmittel nur einen
kleinen Teil der Energie erschlielen konnen. Deshalb bleibt ein groler Teil der in der Biomasse gespeicherten Energie tatsachlich im Wasserstoff verfiigbar.

Auf der anderen Seite kann Biomasse genutzt werden, die in industriellen Prozessen (Grasschnitt, Holz, Stroh, usw.) mit einem thermochemischen Verfahren (Vergasung
oder Pyrolyse in einem Chemiereaktor) aufgeschlossen wird (Zwischenprodukt Synthesegas). Das erzeugte Zwischenprodukt wird durch eine integrierte oder
nachfolgende Reformierung (Dampfreformierung) zu Wasserstoff umgesetzt. Die verfahrenstechnischen Prozesse und Reinigungsstufen fiir Biomasse sind weitgehend
identisch mit denen der Nutzung fossiler Rohstoffe. Bei optimierter gleichmaRiger Prozessfiihrung kann der Wirkungsgrad fiir die Wasserstofferzeugung aus Biomasse
bis zu 78 % betragen. Es entsteht dabei zusatzlich nur Kohlendioxid und mineralische Asche. Eine solche Anlage kann bei Betriebsstart mit dem selbst erzeugten
Synthesegas und eigener Aufrechterhaltung des Betriebs durch die exotherme (Warme abgebende) Reaktion im Reaktor CO2-neutral betrieben werden.

Es ist auch moglich, z.B. mit Hilfe des sog. AER-Verfahrens (engl.: Absorption Enhance Reforming), Biomasse bei Temperaturen knapp unter 800°C mit Wasserdampf
direkt zu vergasen und noch im Reaktor mit einem Absorptionsmittel aus gebranntem Kalk einen grofRen Teil des Kohlendioxids abzutrennen, so dass am Vergaser-
ausgang direkt ein stark wasserstoffhaltiges Produktgasgemisch abgegeben wird. Das Absorptionsmittel kann in einer dem Reaktor direkt angeschlossenen
Brennkammer mit Luftzufuhr im Kreislauf regeneriert werden, so dass ein CO2-angereicherter Rauchgasstrom separat abgegeben wird. Das Produktgasgemisch wird
anschliefend in mehreren aufeinanderfolgenden Reinigungsstufen zum Rein-Wasserstoff gereinigt. Abbildung 3.5 zeigt das Prinzip einer AER-Anlage zur energetischen
Verarbeitung von Biomasse mit angeschlossener Warme-Kraft-Kopplung und Reingasaufbereitung fiir Wasserstoff.

Der technische Prozess mit dem derzeit hochsten Potenzial zur effizienten groRtechnischen Wasserstofferzeugung mit regenerativ erzeugter elektrischer Energie ist die
Wasserelektrolyse. Die Wasserelektrolyse ist ein seit langem bekanntes Verfahren, bei dem in einer Elektrolysezelle an zwei Elektroden (negativ geladene Kathode und
positiv geladene Anode) Wasser durch elektrische Energie in seine gasformigen Bestandteile Wasserstoff (Kathodenseite) und Sauerstoff (Anodenseite) zersetzt wird.
Zwischen den Elektroden befindet sich eine Membran (Diaphragma), die eine direkte Mischung der beiden Gase verhindert. Es gibt zwei Arten der Wasserelektrolyse.
Erstens die sogenannte wassrige, alkalische Elektrolyse (AEL), die eine Mischung aus elektrisch leitfahiger Kalilauge und Wasser bei unter 100°C Betriebstemperatur

als fliissiges Betriebsmedium nutzt. Zweitens die Polymer-Elektrolyt- Membran-Elektrolyse (PEMEL), bei der das Elektrolysewasser auf der Anodenseite zugefiihrt wird,
aber als elektrisch leitfahiges Betriebsmedium eine Polymer-Elektrolyt-Membran zwischen Anode und Kathode dient. Aufgrund der Nutzung dieser Membran in der Zelle
wird dieses Verfahren als trockene Elektrolyse bezeichnet. Auch die Betriebstemperatur der PEM-Elektrolyse liegt bei max. 100°C. Beide Elektrolysearten werden mit
Gleichstrom betrieben. Abbildung 3.6 zeigt das Prinzipbild einer einzelnen alkalischen Elektrolysezelle, anhand dessen die Funktion nachfolgend erlautert werden kann.
Eine Stromquelle wird an den Minuspol (Kathode) der Elektrolysezelle und an den Pluspol (Anode) der Zelle angeschlossen. Die Zelle ist mit einem Gemisch aus Wasser

und Kalilauge, dem sog. Elektrolyten, gefiillt. Wenn die Spannung der Stromquelle hoher ist als das sog. elektrochemische Zersetzungspotenzial zuzliglich einer
Uberspannung zur Uberwindung aller elektrischen Anschlusswiderstinde des Stromkreises, flieRt ein elektrischer Strom zur Elektrolysezelle. Auf der Kathodenseite wird
in einer Teilreaktion aus Wassermolekilen unter Bildung eines Hydroxidions (OH--lon) ein Wasserstoffmolekiil gebildet. Viele Gasmolekiile zusammen bilden Gasblasen
und -perlen ausproduziert. Chemisch wird dieser Prozess als Gesamtreaktion folgendermaRen ausgedriickt.

Zellenreaktion: 2H0(1) W 2H,(g)+0,g)

An den Elektroden werden die Produktgase auf der Vorderseite, die zum Diaphragma gerichtet ist, produziert. Damit die elektrischen Verlustwiderstande so klein wie
moglich sind, werden die Elektroden moglichst nahe aneinander gebracht. Der geringste Abstand der Elektroden kénnte der Dicke des gastrennenden Diaphragmas
entsprechen. Damit die Gase nicht direkt in das Diaphragma hinein produziert werden und sich vielleicht bei diinnen Diaphragmen doch mischen, werden als Elektroden
Lochbleche benutzt, die die Gase auf beiden Seiten in kleinen Gasblasen direkt hinter den Elektroden in den Gassammelraum abziehen lassen. Beide Gase steigen nach
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oben und werden in getrennten Gasabscheidern, die auch teilweise mit Kiihlern versehen sein kdnnen, von der Flissigkeit abgetrennt. Reiner, gekiihlter und nur noch
wasserdampfgesattigter Wasserstoff bzw. Sauerstoff verlasst die Zelle. Sind viele Zellen hintereinander geschaltet, werden die Gase in Sammelkanalen gesammelt und
verlassen den Elektrolyseblock tGiber gemeinsame Produktgasausgdnge. Es gibt dieses Elektrolyseprinzip sowohl flir den drucklosen als auch fir den Druck-Betrieb bei
knapp lber 30 bar. Versuchsweise wurden auch Elektrolyseure fiir den Druckbetrieb bei 120 bar bzw. 200 bar im unteren Leistungsbereich realisiert und erfolgreich
betrieben. Das Wasser muss auf der Kathodenseite nachgespeist werden, da der elektrochemische Prozess kathodenseitig mit der Zerlegung von Wassermolekiilen in
H+- und OH--lonen beginnt. Alkalische Wasserelektrolyseure sind als groStechnische Apparate fir den Konstantbetrieb seit Jahrzehnten industriell verfiigbar und
kénnen derzeit in einem Leistungsbereich zwischen 1 kW und ca. 3.000 kW pro Elektrolyseur gebaut werden. Abbildung 3.7 zeigt einen solar betriebenen Druck-
elektrolyseur mit 350 kW Leistung. Eine weitere aussichtsreiche Wasserelektrolyse-Technologie ist die schon erwahnte Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse
(PEMEL). Mit der Verfligbarkeit von ionen-leitfahigen Kunststoffmembranen auf der Basis von Polytetrafluorethylen (PTFE) zur Wasseraufbereitung begann die Suche
nach anderen Einsatzmoglichkeiten. Eine davon ist der Einsatz in der PEM-Elektrolyse. Obwohl auch in dieser Elektrolyseform Wasser mit elektrischer Energie in
Wasserstoff und Sauerstoff aufgespaltet wird, unterscheidet sich das Funktionsprinzip deutlich. In Abbildung 3.8 sind der prinzipielle Aufbau und die Funktion einer
PEM-Elektrolysezelle dargestellt.

Ancdenresktion: HO — 050, + 2H + 26 Abbildung 3.9: Elektrochemische Teil- und Gesamtreaktionen der Wasserelektrolyse.

. Eigene Darstellung.
Ksthodenreaktion: 2 H* + 26— H,

Gesamtreaktion: H!O —_— Il3 +05 0l

Energetisch bedeutet dies, dass der Mindest-Energieaufwand um ein Gramm Wasserstoffgas aus Wasser zu erzeugen 145 kJ (0,04 kWh) betragt. Im Fall der Wasser-
elektrolyse wird diese Energie als elektrische Energie zugefiihrt. Die chemische Wasserspaltungsreaktion kann auch mit anderen Energieformen wie thermischer,
chemischer oder Photonenenergie betrieben werden. In der Abbildung 3.4 ist einer dieser elektrochemischen Energiewandler, der sowohl elektrische als auch gleichzeitig
thermische Energie zur Wasserspaltung nutzen kann, als Wasserdampfelektrolyse in das Diagramm aufgenommen. Die elektrochemische Reaktion ist identisch mit
derjenigen der Wasserelektrolyse. Ein Teil der benétigten Energie wird zur Verdampfung des Flissigwassers in der Elektrolysezelle benutzt. Diese Verdampfungswarme
des Wassers kann als thermische Energie in den Elektrolyseprozess eingekoppelt werden. Das verringert den elektrischen Mindestenergieaufwand oberhalb von 100°C
sprunghaft. Bei der zusatzlichen Einkopplung von Hochtemperaturwarme weit Gber 100°C bis heran an 1.000°C kann man den elektrischen Energieanteil zur Wasser-
spaltung weiter drastisch senken bis an ca. 2 kWh/Nm3 H2 heran. 1 Nm3 Wasserstoff unter Normalbedingungen hat einen Heizwert von 3 kWh. Als sogenanntes Hot-Elly-
Prinzip (engl.: HOT ELectroLYser) wurde die Hochtemperatur-Dampfelektrolyse vor etwa 25 Jahren auf der Basis eines Zirkonoxid-Keramikmaterials bis zum Versuchs-
elektrolyseur im unteren Kilowatt-Malstab entwickelt und demonstriert. Damit lies sich eine Einsparung an elektrischer Energie von 30 - 40 % durch den Einsatz von
Hochtemperaturwarme zeigen. Aufgrund von Materialproblemen und mangelnden Mdglichkeiten der technischen Skalierbarkeit wurde die Entwicklung eingestellt.
Heutzutage, betrieben mit hoch konzentrierenden Solarsystemen zur Bereitstellung von elektrischer Energie und Hochtemperaturwarme sowie aufgrund der erfolg-
reichen Entwicklungsschritte der Hochtemperatur-Brennstoffzellentechnik mit vergleichbaren Materialen, ist die Thematik wieder hoch aktuell. Die thermische
Zersetzung von Wasser lauft erst bei Temperaturen oberhalb von 2.200°C ab. Nur wenige groBtechnische chemische Prozesse und auch Energiewandlungsverfahren
erreichen dieses Temperaturniveau. Bei konzentrierenden Solarsystemen, beispielsweise hoch konzentrierende Parabolspiegel oder Solarturmanlagen mit nachgefiihrten
Spiegelfeldern, konnen diese Temperaturniveaus an klaren Sommertagen Uber einige Stunden am Tag erreicht werden. Aber fiir die effiziente und kostengiinstige
Herstellung von Wasserstoff ist dieses Verfahren ungeeignet.
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Damit man trotzdem direkt thermische Energie auf einem wesentlich geringeren Temperaturniveau nutzen kann und damit den Prozess wieder apparativ beherrschbar
macht, benutzt man thermochemische Kreisprozesse, bei denen die Wasserdissoziation in mehreren Schritten ablauft und entstehende Zwischenprodukte in anderen
Kreisprozess-Schritten genutzt werden. Die Summe aller Kreisprozessschritte ist die komplette Zersetzung von Wasser ohne weitere Nebenprodukte. Je mehr aufein-
anderfolgende Schritte ein Kreisprozess hat, desto geringer ist sein Kreislauf-Wirkungsgrad, aber desto geringer kann auch die Temperatur der eingekoppelten
thermischen Energie sein. Aussichtsreiche Kreisprozesse zur Wasserstofferzeugung arbeiten im Temperaturbereich von etwa 800°C (mit Katalysator) und 1200°C (ohne
Katalysator). Die bendtigte Warmeenergie lasst sich Giber den Weg der konzentrierenden Solarstrahlung beispielsweise eines Solarturmkraftwerks direkt in den Prozess
einkoppeln. Von den vielen tausend bekannten Kreisprozessen sind allerdings nur wenige fiir den direkten oder indirekten Betrieb mit Solarenergie technisch interessant.
Der Schwefelsdure-Hybrid-Prozess (Westinghouse-Prozess), der Schwefel-Jod-Prozess und mehrere Metall-Metalloxid- Kreisprozesse auf der Basis verschiedener
Materialpaarungen sind vielversprechend und in der Entwicklung befindlich.

Der Schwefelsdaure-Hybrid-Prozess ist ein zweistufiger Prozess mit einem solar direkt bestrahlten Reaktor, in dem im ersten Schritt bei ca. 850°C Schwefelsdure verdampft
und an einem Katalysator in Schwefeldioxid, Wasserdampf und Sauerstoff umgewandelt wird. Dazu wird ein keramischer, hoch poréser Solarstrahlungsempfanger
benutzt, der katalytisch beschichtet ist. Im zweiten Prozessschritt wird bei ungefahr 85°C in einer Schwefelsaure-Elektrolyse mit Wasserdampf und Schwefeldioxidgas
wiederum Schwefelsdaure unter Abgabe von Wasserstoffgas an der Kathode erzeugt. Dem Kreisprozess wird nur Wasser als Edukt und elektrische sowie thermische
Energie zugefiihrt. Als Produkte entstehen Sauerstoff und Wasserstoff.

Der Schwefel-Jod-Kreisprozess ist ein dreistufiger Prozess, bei dem als erster Schritt die Schwefelsdureverdampfung und Schwefeldioxid-Wasserdampf-Gemischerzeugung
mit Sauerstoff- Abgabe und Einkopplung von thermischer Hochtemperatur-Prozesswarme mit 850°C erfolgt. Der mittlere Prozessschritt ist die so genannte Bunsen
Reaktion. Bei dieser exothermen Reaktion (120°C) entsteht aus Schwefeldioxid, Wasser und Jod eine wassrige Schwefelsdureldosung und Jod-Wasserstoffsdure. Im dritten
Prozessschritt wird bei etwa 350°C aus Jod-Wasserstoffsaure wieder Jod und Wasserstoffgas gebildet. Der Vorteil des Prozesses ist, dass bei keinem der Einzelprozesse
elektrische Energie eingekoppelt werden muss. Nachteilig ist die energieintensive Trennung von Schwefelsdure und Jod-Wasserstoffsaure im Bunsen-Reaktionsschritt. Die
technische Nutzung dieses rein thermischen Wasserstoff-Erzeugungsverfahrens befindet sich noch im Forschungsstadium, da Basisdaten (iber die Sduretrennung, z.B.

mit Membranverfahren, das Fliissig-Dampf-Gleichgewicht und die Energieeinkopplung zundchst gewonnen werden miissen.

Ein dritter sehr aussichtsreicher Wasserstoff-Kreisprozess beruht auf der Oxidation und Reduktion von Metallkombinationen auf verschiedenen Temperaturniveaus
zwischen 400°C und 1800°C mit Wasserdampf. Das derzeit aussichtsreichste System basiert auf der Nutzung von Eisenmischoxiden, sog. Ferriten, in einem zweistufigen
Kreisprozess. Im ersten Schritt bei ca. 850°C wird ein reduziertes Mischmetall bei gleichzeitiger Wasserspaltung an derselben Metalloberflache oxidiert. Dabei wird das
Wasserstoffgas freigesetzt. Im zweiten Schritt auf dem Temperaturniveau von 1.200°C wird das Mischmetall unter Sauerstoffgasabgabe wieder regeneriert, also
reduziert. Damit dieser Kreisprozess mit thermischer Energie aus konzentrierter Solarstrahlung betrieben werden kann, wird das Redox-Mischmetallsystem auf die
bestrahlbare Oberflache einer keramischen temperaturstabilen Tragerstrukturaufgebracht, die als Strahlungsabsorber dient. Dieser Kreisprozess lauft diskontinuierlich
auf verschiedenen Temperaturniveaus ab. Zuerst wird bei niedriger Temperatur Wasser gespaltet und bis zur Sattigung unter Wasserstoffabgabe das Mischmetall
oxidiert. Im zweiten Schritt bei héherer Temperatur wird das Mischmetall wieder unter Stickstoffzugabe und Sauerstoffabgabe reduziert. Abbildung 3.10 zeigt die
prinzipielle Funktionsweise des oben beschriebenen thermochemischen Kreisprozesses mit den beiden Temperaturniveaus fiir die separate Abgabe von Wasserstoff bei
ca. 850°C und Sauerstoff bei 1200°C von der Katalysatoroberflache. Derzeit wird an einem Doppelreaktorkonzept fiir den quasikontinuierlichen Mehrkammerbetrieb
gearbeitet. Beide Betriebskonzepte wurden bereits im MaRstab einiger Kilowatt Strahlungsleistung an einer Solarturm-Testanlage erprobt. Auch dieser Kreisprozess hat
den Vorteil, dass fir den Prozessbetrieb nur thermische Energie auf technisch beherrschbaren Temperaturniveaus fiir den Betrieb eines Reaktors bendétigt wird.
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Im Anfangsstadium der Grundlagen- und Verfahrensforschung befinden sich die in Abbildung 3.4 genannten photolytischen Wasserstofferzeugungsverfahren, die bio-
logisch oder technisch genutzt werden konnen. Unter Photolyse versteht man zusammengefasst alle Verfahren, bei denen die Bestrahlung mit Licht zur Spaltung von
Molekilen genutzt wird. Die Wellenldange des Lichts, die den Energieinhalt bestimmt, muss auf die Starke der zu I6senden chemischen Bindung genau abgestimmt sein.

Die biologische Herstellung von Wasserstoff wird Biophotolyse genannt. Dabei wird der Wasserstoff bei bestimmten Stoffwechselprozessen (Photosynthese oder
Stickstofffixierung) mithilfe von Biomasse erzeugt. Es kénnen nur bestimmte biologische Organismen wie z.B. Cyanobakterien oder Griinalgen zum Einsatz kommen.
Grundlage ist die oxygene Photosynthese in den Pflanzen zur Energieerzeugung, bei der aus Kohlendioxid und Wasser unter Einwirkung von Sonnenlicht Zucker,
Sauerstoff und Wasser entstehen. In einem Zwischenschritt der Photosynthese vor der Bildung von Wasser gibt es freie Wasserstoffatome und Elektronen in den
Pflanzenzellen. Daraus kdnnen Cyanobakterien unter bestimmten Umgebungsbedingungen parallel zur Photosynthese in den Zellen mit Stickstoff auch Ammoniak bilden..
Dabei wird in den Zellen mit Stickstoff auch Ammoniak bilden. Dabei wird zusatzlich Wasserstoffgas frei. Es entsteht in den Pflanzen also sowohl Sauerstoff als auch
Wasserstoff. Griinalgen konnen ebenfalls direkt Wasserstoffgas erzeugen, obwohl sie normalerweise ebenfalls Photosynthese zur eigenen Energieerzeugung betreiben.
Unter bestimmten Umweltbedingungen und bei Sauerstoffmangel werden in den Algen aufgrund bestimmter Enzyme (Hydrogenasen) die freien Wasserstoff-atome und
Elektronen aus einer Photosynthese-Teilreaktion zur Wasserstoffbildung und nicht zur Reduktion von Kohlendioxid genutzt. Fiir die beiden genannten biologischen
Prozesse gilt also, dass Wasserstoff mit Sonnenenergie direkt gebildet und sofort abgegeben aber nicht in der Biomasse gespeichert wird. Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben versuchen derzeit, die beiden biologischen Prozesse in Wasserstoff- Bioreaktoren nutzbar zu machen. Andere Bakterienstimme, wie z.B.
Schwefelbakterien, betreiben die sog. anoxygene Photosynthese zur Energiebeschaffung unter Wasserstoffabgabe, bei der kein Sauerstoff entsteht. Diese Bakterien
kénnen aus organischen Stoffen und reduzierten Schwefelverbindungen mit Sonnenlicht als externe Energiequelle Wasserstoff und CO2 in einer Sauerstoffumgebung
oder Wasserstoff und oxidierte Schwefelverbindungen unter Sauerstoffabschluss erzeugen. Alle genannten biologischen Prozesse sind nur im Labor nachgewiesen. Es ist
noch nicht absehbar, ob sich die Laborprozesse auch tatsachlich auf industrielle Produktionsbedingungen umsetzen lassen, da z.B. die Einstellung glinstiger
Umweltbedingungen fiir die Wasserstoffproduktion eine Stresssituation fiir die beteiligten Organismen darstellt.

Zur technischen Nutzung der biologischen Prozesse zur Wasserstoffherstellung wird auch versucht, ob man die wasserstoffproduzierenden Teilprozesse nicht herausldsen
und technisch nachahmen kann. Dies wird mit dem Fachbegriff katalytische Photolyse bezeichnet. Einem australischen Forscherteam ist es bereits vor einigen Jahren
gelungen, im Labor einen Teil der oxygenen Biophotolyse, der freie Wasserstoff-lonen und Elektronen kurzzeitig erzeugt, mit Hilfe eines Mangan-Cluster-Katalysators
nachzuahmen. Der photolytisch aktive Katalysator hat sein Vorbild in dem manganhaltigen Enzym, das Pflanzen zur Photosynthese nutzen. Mittels einer katalytischen
Beschichtung in einer Elektrolysezelle, die mit Sonnenlicht bestrahlt wird, kann bei Anlegen eines elektrochemischen Potenzials von ca. 1,2 V in dieser abgewandelten
Elektrolysezelle sehr einfach Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt werden. Dieser Prozess entspricht also einer Elektrolysezelle, bei der ein groRer Teil der Energie
direkt durch Solarstrahlung aufgebracht wird.

Ein weiteres technisches Forschungsthema seit vielen Jahren ist die sog. Photoelektrolyse. Bei diesem technischen Prinzip, das die Schritte der Erzeugung elektrischer
Energie und der nachfolgenden Wasserspaltung in einem technischen System zusammenfasst, wird die Spannungsdifferenz, die an einem photoaktiven Elektrodenpaar
(Solarzelle) bei Bestrahlung mit Licht entsteht, direkt zur Dissoziation (Zersetzung) von Wasser genutzt. Eine Materialpaarung aus speziell verarbeitetem Titandioxid und
Platin oder Indiumphosphid-Rhodium in Verbindung mit Platin kann eine solche photoelektrochemisch aktive Zelle bilden. Die beiden Elektroden werden Riicken an
Ricken elektrisch flachig durchkontaktiert in ein Elektrolytbad, z.B. aus wassriger Lauge oder Saure eingesetzt. Bei Bestrahlung der Titan- oder Indium-Elektrode mit Licht
wird an der bestrahlten Seite Sauerstoffgas und an der Platinelektrode Wasserstoffgas gebildet. Die Arbeit mit verschiedenen Elektrodensystemen, Elektrolyten und
Schichtherstellmethoden befindet sich noch im Stadium der Grundlagenforschung, hat aber mit dem funktionellen Nachweis gezeigt, dass man hinsichtlich des
Wirkungsgrades das zweistufige Photovoltaikzellen-Elektrolysesystem tbertreffen kann.

Quelle: e-mobil BW GmbH - Energietrager der Zukunft - Potenziale der Wasserstofftechnologie in Baden-Wiirttemberg, S. 20-29, Ausgabe 2012
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Abbildung 3.1: Wasserstoff als chemischer Rohstoff fiir Syntheseverfahren )
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Hydrierung
organischer
Zwischenprodukte

Eisenerz
Direktreduktion

Reduktionsgas
Schutzgas

Nichtenergetische Nutzung:
Chemische Produkte

— 80% Dingemittel
— 20% technische Folgeprodukte

organische Synthesen,
" Kunststoffe

— Alkohole

— Amine
— Cyclohexan

— Fettalkohole
— Fetthértung

— Eisenschwamm/Roheisen

— Sondermetalle
— Sinterprozesse
— Siliziumchemie
— Floatglas

Quelle: e-mobil BW GmbH - Energietrager der Zukunft - Potenziale der Wasserstofftechnologie in Baden-Wiirttemberg, S. 19, Ausgabe 2012
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Abbildung 3.2: Energieinhalt verschiedener Energietrager1)
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0
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12.000
kWh/m?

1) Eigene Darstellung nach DLR et al. 2002

12.000

Quelle: e-mobil BW GmbH - Energietrager der Zukunft - Potenziale der Wasserstofftechnologie in Baden-Wirttemberg, S. 19, Ausgabe 2012
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Abbildung 3.3: Vergleichende Zusammenstellung technischer Verfahren zur Wasserstoffherstellung

Verfahren

Beispiele

Rohstoff

Temperatur

Druck

Reaktionsmittel

Katalysator

Prozessenergie

Gaskomponenten

Volumen-%

°C

bar

Dampfreforming

Verschiedene

gasformig, flissig
Kohlenwasserstoffe

52

> 850

25
H,0

Nickeloxid

fossil

1) Eigene Darstellung nach DLR et al. 2002

co
1

Plasmareforming

Hils-Verfahren

gasformige

Kohlenwasserstoffe

>1.300

H,0

elektrisch

co
75 25

Partielle Oxidation

Shell-Verfahren,
Texaco-Verfahren

gasformige, flissige,

feste Kohlenwasserst.

>1.200 - 1.400

10-100

H,0,0

2 2

Kohlevergasung
Winkler-, Lurgi-,
Koppers-Totzek-,

Texaco-Verfahren u.a.

Kohle

>800 - 200

1-40

HO,0

s

fossil

H
25-40

co
65 -15

2

Quelle: e-mobil BW GmbH - Energietrager der Zukunft - Potenziale der Wasserstofftechnologie in Baden-Wirttemberg, S. 21, Ausgabe 2012
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Abbildung 3.4: Energiewandlungs- und Wasserstoff-Erzeugungsprozesse der nicht-fossilen Wasserstoffherstellung
aus Sonnenenergie 1)

Sonnenenergie

Biomasse Photovoltaik Windenargie Wassarkraft Solartharmie

Mechanische Energie Biophotolysa

Katalytische
Photolyse

Photoslektrolyse
H,0 <H,+'20,

Fermentation
Vergérung

Machanische Energie
Vergasung

Elektrische Enargie

Reformierung
Gasreinigung

Thermochemische
Wassaralektrolysa H,0 < Hy + 20, Wasserelektrolyse Hy0 < H; + /20, Kraisprozesse

Wasserstoff

1) Eigene Darstellung nach DLR et al. 2002

Quelle: e-mobil BW GmbH - Energietrager der Zukunft - Potenziale der Wasserstofftechnologie in Baden-Wirttemberg, S. 23, Ausgabe 2012
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Wasserstoff-Kreislauf durch erneuerbare Energien — Solarstrom, Windstrom

Wasser
Elektrolyse

Speicherung
Transport
Verteilung

Verbrennung
Umwandlung

Quelle: BMWi — Erneuerbare Energien nutzen, Bonn 1999/12
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Abbildung 3.5: AER-Prinzipbild zur energetischen Biomassenutzung und Abbildung 3.6: Funktionsprinzip einer
Wasserstofferzeugung ¥ einzelnen alkalischen Elektrolysezelle ")
H z.rgi ches Wasserstoff Sauverstoff

Produkty

as
resnigung

kathodischer Diaphragma anodischer
Gasabscheider Gasabscheider

Elektrolyt
(KOH 25%)

CO,-reichas

Abgas Wy

Fauerung +
Kalzinisrung
> 800°C Wasser Wasser

Hl*t_:t."-'l".:‘

Biomasse Luft — _ :
Dampf
Schema der alkalischen Elektrolysezelle
. ) Membran
Abbildung 3.7: 350 kW 05 0; Abbildung 3.8: Vereinfachter

Druckelektrolyseur des

Aufbau und Funktionsweise
Hysolar-Projektes in Riyadh )

einer PEM-Elektrolysezelle.
Kathode Amde Eigene Darstellung nach [Smolinka 2008].
Stromwerteiler

Stromungsplatte

1
-

1) Eigene Darstellung nach DLR et al. 2002
Quelle: e-mobil BW GmbH - Energietrager der Zukunft - Potenziale der Wasserstofftechnologie in Baden-Wiirttemberg, S. 23-25, Ausgabe 2012
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Abbildung 3.10: Funktions-Prinzipbild des zweistufigen thermochemischen Kreisprozesses zur Wasserstoff- und Sauerstoffabgabe

0,

Schema des rweistufigen thermochemischen Metalloxidk reisprozesses

1) Eigene Darstellung nach [Pregger 2008].

Quelle: e-mobil BW GmbH - Energietrager der Zukunft - Potenziale der Wasserstofftechnologie in Baden-Wirttemberg, S. 27, Ausgabe 2012



Physikalische Eigenschaften von Wasserstoff (15)

Physikalische Eigenschaften

Wasserstoff in einer Entladungsréhre

Wasserstoff ist das Element mit der geringsten Dichte. Molekularer Wasserstoff (H,) ist etwa 14,4-mal
weniger dicht als Luft. Flissiger Wasserstoff wiegt 70,8 Gramm pro Liter. Sein Schmelzpunkt liegt bei
14,02 K (=259 °C), der Siedepunkt bei 21,15 K (-252 °C).

Wasserstoff ist in Wasser und anderen Losungsmitteln schlecht |6slich. Fliir Wasser betradgt die
Loslichkeit 18,2 mL/L bei 20 °C und Normaldruck. Dagegen ist die Loslichkeit (genauer

maximale Volumenkonzentration) in Metallen deutlich héher.

Einige thermodynamische Eigenschaften (Transportphdnomene) sind aufgrund der

geringen Molekiilmasse und der daraus resultierenden hohen mittleren Geschwindigkeit der
Wasserstoffmolekile (1.770 m/s bei 25 °C) von besonderer Bedeutung, (wie z. B. beim Oberth-Effekt-
Raketentreibstoff). Wasserstoff besitzt bei Raumtemperatur das hochste Diffusionsvermogen, die
hochste Warmeleitfahigkeit und die hochste Effusionsgeschwindigkeit aller Gase. Eine

geringere Viskositdt weisen nur drei- oder mehratomige reale Gase wie zum Beispiel n-Butan auf.

Die Mobilitat des Wasserstoffs in einer festen Matrix ist, bedingt durch den geringen
Molekilquerschnitt, ebenfalls sehr hoch. So diffundiert Wasserstoff durch Materialien

wie Polyethylen und glithendes Quarzglas. Ein sehr wichtiges Phdnomen ist die auBerordentlich hohe
Diffusionsgeschwindigkeit in Eisen, Platin und einigen anderen Ubergangsmetallen, da es dort dann
zur Wasserstoffversprodung kommt.

In Kombination mit einer hohen Loslichkeit treten bei einigen Werkstoffen extrem

hohe Permeationsraten auf. Hieraus ergeben sich technische Nutzungen zur Wasserstoffanreicherung,
aber auch technische Probleme beim Transportieren, Lagern und Verarbeiten von Wasserstoff und
Wasserstoffgemischen, da nur Wasserstoff diese raumlichen Begrenzungen durchwandert

(siehe Sicherheitshinweise).

Aggregatzustand

Dichte

Magnetismus

Schmelzpunkt
Siedepunkt

Molares Volumen

Verdampfungswarme
Schmelzwarme
Schallgeschwindigkeit

Spezifische
Warmekapazitat

Warmeleitfahigkeit

gasformig (H,)
0,0899 kg - m=3b] bei 273 K
diamagnetisch (X, = -2,2 - 1079)(6]

14,01 K (-259,14 °C)
21,15 KI7) (-252 °C)

(fest) 11,42 - 10°* m3-mol?

0,90 kJ/mol
0,558 kJ-mol
1270 m-s~! bei 298,15 K

14304 J-kg1-K-1

0,1805 W-m-1.K-1

Wasserstoff hat ein Linienspektrum und je nach Temperatur des Gases im sichtbaren Bereich ein mehr oder weniger ausgepragtes kontinuierliches Spektrum. Letzteres ist beim
Sonnenspektrum besonders ausgepragt. Die ersten Spektrallinien im sichtbaren Bereich, zusammengefasst in der so genannten Balmer-Serie, liegen bei 656 nm, 486 nm, 434 nm und 410 nm.
Daneben gibt es weitere Serien von Spektrallinien im Infrarot- (Paschen-Serie, Brackett-Serie und Pfund-Serie) und eine im Ultraviolettbereich (Lyman-Serie) des elektromagnetischen
Spektrums. Eine besondere Bedeutung in der Radioastronomie hat die 21-Zentimeter-Linie (HI-Linie) in der Hyperfeinstruktur.

In einem magnetischen Feld verhélt sich H2 sehr schwach diamagnetisch. Das bedeutet, die Dichte der Feldlinien eines extern angelegten Magnetfeldes nimmt in der Probe ab. Die
magnetische Suszeptibilitat ist bei Normdruck {\displaystyle \chi _{m}} \chi _{m}=-2,2 - 10-9 und typischerweise einige GroRenordnungen unter der von diamagnetischen Festkdrpern.
Gegenlber elektrischem Strom ist H2 ein Isolator. In einem elektrischen Feld hat er eine Durchschlagsfestigkeit von mehreren Millionen Volt pro Meter.

Wasserstoffgas hat ein Treibhauspotential von 6 nach 15

Quellen:

5) Hochspringen nach: a b ¢ Eintrag zu Wasserstoff in der GESTIS-Stoffdatenbank des IFA, abgerufen am 3. Mai 2017.
6) Robert C. Weast (Hrsg.): CRC Handbook of Chemistry and Physics. CRC (Chemical Rubber Publishing Company), Boca Raton 1990, ISBN 0-8493-0470-9, S. E-129 bis E-145. Die Werte dort

sind auf g/mol bezogen und in cgs-Einheiten angegeben. Der hier angegebene Wert ist der daraus berechnete maReinheitslose SI-Wert.

7) Hochspringen nach:a b Yiming Zhang, Julian R. G. Evans, Shoufeng Yang: Corrected Values for Boiling Points and Enthalpies of Vaporization of Elements in Handbooks. In: Journal of

Chemical & Engineering Data. 56, 2011, S. 328-337, d0i:10.1021/je1011086.

15) Treibhauspotential (Global Warming Potential, GWP) ausgewahlter Verbindungen und deren Gemische gemaR Viertem Sachstandsbericht des IPCC bezogen auf einen Zeitraum von 100

Jahren: Umweltbundesamt.de. Abgerufen am 18. September 2018

aus Wikipedia — Internet Thema Wasserstoff, 9/2019



Verwendung von Wasserstoff (16)

Jedes Jahr werden weltweit mehr als 600 Milliarden Kubikmeter Wasserstoff (rd. 30 Mio. t) fiir zahllose Anwendungen in Industrie und Technik gewonnen.

Wichtige Einsatzgebiete sind:

e Energietrdger: Beim SchweilSen, als Raketentreibstoff. Von seiner Verwendung als Kraftstoff flir Strahltriebwerke, in Wasserstoffverbrennungsmotoren oder
liber Brennstoffzellen verspricht man sich, in absehbarer Zeit die Nutzung von Erddlprodukten ablésen zu kénnen (siehe Wasserstoffantrieb), weil bei der Verbrennung
vor allem Wasser entsteht, doch kein RuB und kein Kohlenstoffdioxid. Wasserstoff ist jedoch im Gegensatz zu Erdol keine Priméarenergie.

e Kohlehydrierung: Durch verschiedene chemische Reaktionen wird Kohle mit H, in fliissige Kohlenwasserstoffe tiberfiihrt.

So lassen sich Benzin, Diesel und Heizdl kilinstlich herstellen.

* Momentan haben beide vorgenannten Verfahren wegen hoherer Kosten noch keine wirtschaftliche Bedeutung. Das kénnte sich aber drastisch andern, sobald die
Olvorrate der Erde zur Neige gehen.

- Reduktionsmittel: H, kann mit Metalloxiden reagieren und ihnen dabei den Sauerstoff entziehen. Es entsteht Wasser und das reduzierte Metall.

Das Verfahren wird bei der Verhilttung von metallischen Erzen angewandt, insbesondere um Metalle méglichst rein zu gewinnen.

e Mit dem Haber-Bosch-Verfahren wird aus Stickstoff und Wasserstoff Ammoniak hergestellt und daraus wichtige Diingemittel und Sprengstoffe.

e Fetthdrtung: Gehartete Fette werden aus Pflanzendl mittels Hydrierung gewonnen. Dabei werden die Doppelbindungen in ungesattigten Fettsdure-Resten
der Glyceride mit Wasserstoff abgesattigt. Die entstehenden Fette haben einen héheren Schmelzpunkt, wodurch das Produkt fest wird. Auf diese Weise stellt
man Margarine her. Dabei konnen als Nebenprodukt auch gesundheitlich bedenkliche trans-Fette entstehen.

e Lebensmittelzusatzstoff: Wasserstoff ist als E 949 zugelassen und wird als Treibgas, Packgas u. d. verwendet.

e Kiihimittel: Aufgrund seiner hohen Warmekapazitat benutzt man (gasformigen) Wasserstoff in Kraftwerken und den dort eingesetzten Turbogeneratoren als KihIimittel.

Insbesondere setzt man H, dort ein, wo eine Flissigkeitskiihlung problematisch werden kann. Die Warmekapazitat kommt dort zum Tragen, wo das Gas nicht oder nur
langsam zirkulieren kann. Weil die Warmeleitfahigkeit ebenfalls hoch ist, verwendet man strdmendes H, auch zum Abtransport von thermischer Energie in groRe
Reservoire (z. B. Fliisse). In diesen Anwendungen schiitzt Wasserstoff die Anlagen vor Uberhitzung und erhéht die Effizienz. Von Vorteil ist dabei, dass Wasserstoff durch
seine geringe Dichte, die in die Reynoldszahl eingeht, bis zu hoheren Geschwindigkeiten widerstandsarm laminar strémt als andere Gase.

* Kryogen: Wegen der hohen Warmekapazitat und niedrigem Siedepunkt eignet sich fllissiger Wasserstoff als Kryogen, also als KiihImittel fir extrem tiefe Temperaturen.

Auch groRere Warmemengen kdnnen von flissigem Wasserstoff gut absorbiert werden, bevor eine merkliche Erhéhung in seiner Temperatur auftritt. So wird die tiefe
Temperatur auch bei duBeren Schwankungen aufrechterhalten.

e Traggas: In Ballons und Luftschiffen fand Wasserstoff eine seiner ersten Verwendungen. Wegen der leichten Entziindlichkeit von H,-Luft-Gemischen fiihrte dies jedoch
wiederholt zu Unféllen. Die grofSte Katastrophe in diesem Zusammenhang ist wohl das Ungliick der ,,Dixmud® 1923, am bekanntesten wurde sicherlich die ,Hindenburg-
Katastrophe”im Jahr 1937. Wasserstoff als Traggas wurde mittlerweile durch Helium ersetzt und erfiillt diesen Zweck nur noch in sehr speziellen Anwendungen.

Die beiden natiirlichen Isotope haben spezielle Einsatzgebiete.

Deuterium findet (in Form von schwerem Wasser) in Schwerwasserreaktoren als Moderator Verwendung, d. h. zum Abbremsen der bei der Kernspaltung entstehenden

schnellen Neutronen auf thermische Geschwindigkeit.

Deuterierte Losungsmittel werden in der magnetische Kernresonanzspektroskopie benutzt, da Deuterium einen Kernspin von Eins besitzt und im NMR-Spektrum des normalen

Wasserstoff-lIsotops nicht sichtbar ist.

In der Chemie und Biologie helfen Deuteriumverbindungen bei der Untersuchung von Reaktionsabldufen und Stoffwechselwegen (Isotopenmarkierung), da sich Verbindungen mit

Deuterium chemisch und biochemisch meist nahezu identisch verhalten wie die entsprechenden Verbindungen mit Wasserstoff. Die Reaktionen werden von der Markierung nicht gestort,

der Verbleib des Deuteriums ist in den Endprodukten dennoch feststellbar.

Ferner sorgt der erhebliche Massenunterschied zwischen Wasserstoff und Deuterium fur einen deutlichen Isotopeneffekt bei den massenabhangigen Eigenschaften.

So hat das schwere Wasser einen messbar hoheren Siedepunkt als Wasser.

Das radioaktive Isotop Tritium wird in Kernreaktoren in industriell verwertbaren Mengen hergestellt. Aulerdem ist es neben Deuterium ein Ausgangsstoff bei der Kernfusion zu Helium. In

der zivilen Nutzung dient es in Biologie und Medizin als radioaktiver Marker. So lassen sich beispielsweise Tumorzellen aufspiiren. In der Physik ist es einerseits selbst

Forschungsgegenstand, andererseits untersucht man mit hochbeschleunigten Tritiumkernen schwere Kerne oder stellt kiinstliche Isotope her.

Mit Hilfe der Tritiummethode lassen sich Wasserproben sehr genau datieren. Mit einer Halbwertszeit von etwa zwolf Jahren eignet es sich besonders fir die Messung relativ kurzer

Zeitraume (bis zu einigen hundert Jahren). Unter anderem lasst sich so das Alter eines Weines feststellen.

Es findet Verwendung als langlebige, zuverlassige Energiequelle fiir Leuchtfarben (im Gemisch mit einem Fluoreszenzfarbstoff), vor allem in militdrischen Anwendungen, aber auch in

Armbanduhren. Weitere militarische Verwendung findet das Isotop in der Wasserstoffbombe und gewissen Ausfiihrungen von Kernwaffen, deren Wirkung auf Spaltung beruht.

Quelle: Wikipedia — Internet Thema Wasserstoff, 9/2019



Wasserstoff als Energiespeicher (17)

Wasserstoff gilt als ein Energietrager der Zukunft

Herstellung von Wasserstoff

Als Energietrager ist Wasserstoff — wie auch elektrische Energie — keine Primarenergie, sondern muss wie Strom aus Primarenergie hergestellt werden. (= Siehe auch

Hauptartikel: Wasserstoffherstellung)

Wasserstoff als Energietrager verursacht keine schadlichen Emissionen, insbesondere kein Kohlendioxid, wenn er mit erneuerbare Energien wie Wind, Sonne oder Biomasse gewonnen
wird. Derzeit (2019) erfolgt die Wasserstoff-Herstellung aber fast ausschlieBlich aus fossiler Primarenergie, Uberwiegend durch Erdgas-Reformierung.

Die unter dem Schlagwort "Power-to-Gas" oft favorisierte Gewinnung durch Wasser-Elektrolyse mit Giberschiissigem erneuerbaren Strom gilt bei typischen Wirkungsgraden von kaum tber
70 % als relativ ineffizient und wirtschaftlich nicht konkurrenzfihig gegeniiber Reformierung von Erdgas, weil ausreichend billiger Strom-Uberschuss tatsédchlich nur fiir einige Stunden im
Jahr genutzt werden kann und sich bei so meist geringer Auslastung die erforderliche Anlagen-Technik nur mit hohen Subventionen in Forschungs- und Pilot-Anlagen finanzieren lasst. Das
kann sich erst dandern, falls eine kiinftig iberwiegend regenerativ umgestellte Strom-Versorgung noch wesentlich mehr und nicht anderweitig verwertbare Uberschiisse abwirft oder aber
Erdgas als Rohstoff teurer als regenerative Stromerzeugung werden sollte bzw. mit einer entsprechend hohen CO,-Abgabe belegt wird.[23!

(= Siehe auch Abschnitt: Technologien der Wasserstoffherstellung)

Speicherung von Wasserstoff

(= Siehe auch Hauptartikel: Wasserstoffspeicherung)

Wasserstoffgas enthilt mehr Energie pro Gewichtseinheit als jeder andere chemische Brennstoff: 141,8 MJ/kg =~ 39,39 kWh/kg Brennwert!2% entspricht dem von 4,4 Litern oder 3,3 kg
Benzin. Umgekehrt ist der Energiegehalt von Wasserstoff pro Volumen relativ gering und erreicht selbst komprimiert in flissigem Zustand nur 10 MJ/L = 2,79 kWh/L, was gerade 31 % der
Energie je Liter Benzin ausmacht, so dass Wasserstoff entsprechend groRe Tanks erfordert.

Die technischen Probleme bei der Speicherung von Wasserstoff gelten heute als geldst. Verfahren wie Druck- und Fliissigwasserstoffspeicherung und die Speicherung

in Metallhydriden befinden sich im kommerziellen Einsatz. Daneben existieren weitere Verfahren, die sich noch im Stadium der Entwicklung oder in der Grundlagenforschung befinden.
(= Siehe auch Abschnitt: Technologien der Wasserstoffspeicherung)

Die verschiedenen Speichermethoden werden nach ihren Eigenschaften und den spezifischen Anforderungen der Fahrzeuge (z. B. PKW, Bus, Bahn, Schiff, Flugzeug) eingesetzt:
eSpeicherung von tiefkaltem, fliissigem Wasserstoff in vakuumisolierten Behaltern (14,12 L/kg bei 20 K = —253 °C) bietet hochstmagliche Speicherdichte, die Verflissigung ist allerdings
relativ energieintensiv. Eine mogliche Anwendung konnten mit leicht gebauten Tanks Wasserstoffflugzeuge sein.

eSpeicherung von gasférmigem Wasserstoff in Hochdruck-Behiltern (55 L/kg bei 200 bar bis 25 L/kg bei 700 bar, 15 °C) benétigt keine kontinuierliche Energieversorgung zur Kihlung, auch
Diffusions-Verluste kdnnen mit modernen Materialien (s. u.) minimiert werden.

eEinlagerung von Wasserstoff bei geringerem Druck gebunden in Metallhydriden, Kohlenstoffnanoréhren oder fliissigen organischen Wasserstoff-Tragern (LOHC) kann bei optimaler
Sicherheit die Handhabung sehr vereinfachen. Dafiir haben bisherige System bei hohem Leergewicht meist nur recht beschrankte Kapazitat, so dass ein 200 kg schwerer Tank nur etwa 2 kg
Wasserstoff speichern kann (entsprechend ca. 9 Litern Benzin). Auch muss der Wasserstoff meist erst durch Warmezufuhr wieder aktiv aus der Bindung geldst werden, um die volle
Kapazitat nutzen zu kénnen.

Neue Hochdruck-Tanks fiir FCHV aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff fiir bis zu 800 bar fassen in 125 Litern Volumen bei 700 bar Nenndruck gerade 5 kg Wasserstoff (Brennwert
entsprechend 22 Litern Benzin) und wiegen ungefdhr 125 kg, um allen Sicherheitsanforderungen der Fahrzeughersteller zu entsprechen2lund TUV Abnahmen zu bestehen.

Brandlast & Explosionsgefahr

Reiner Wasserstoff im Tank ist ohne Sauerstoff nicht explosiv. Bei Uberdruck durch Uberhitzung wird Wasserstoff notfalls iiber Sicherheitsventile am Tank dosiert abgeblasen und
verfliichtigt sich schnell. Eine Zlindquelle kann so austretenden Wasserstoff entflammen, der dann rasch aufsteigend abfackelt, ohne dass es zur Explosion kommt. Die hohe Fllichtigkeit von
Wasserstoff macht eine Explosion im Freien sehr unwahrscheinlich. Bei einem Austritt von gréRBeren Mengen in geschlossenen Rdumen (z. B. beim Brand in einer Garage) ist jedoch die
Bildung eines explosionsfahigen Luftgemisches ab 4 Volumenprozent denkbar. Bei einer fliir FCHV Pkw typischen, geringen Speicherkapazitdt von maximal 5 kg Wasserstoff mit ca.

600 MJoule Heizwert bleibt die Brandlast allerdings stets geringer als der Heizwert von 20 Litern Benzin ', das zudem viel gefahrlicher ist, wenn es durch einen Aufprall verspritzt oder sich
flachenhaft Gber den Boden ausbreitet, statt wie Wasserstoff-Gas sofort nach oben zu entweichen.

Quellen:

23" https://www.energie-lexikon.info/power_to_gas__ein_hype.html

24" https://www.energie-lexikon.info/wasserstoff.html

25/ Deutscher Wasserstoff- und Brennstoffzellenverband: DWV Wasserstoff-Sicherheits-Kompendium (Memento des Originals vom 17. Méarz 2014 im Internet Archive)
aus Wikipedia — Internet Thema Wasserstoff, 9/2019



Energiedichten von Brennstoffen im Vergleich mit Wasserstoff (18)

Brennwerte bezogen auf die Masse:

Brennstoff

Wasserstoffl28l

Methan CH,[?°]

Erdgas "H"B%

Diesell31

Benzin32l

Brennwert / kg

39,39 kWh/kg = 141,8 MJ/kg

13,9 kWh/kg = 50 MJ/kg

13,9 kWh/kg = 50 MJ/kg

12,5 kWh/kg = 45 MJ/kg

12,0 kWh/kg = 43 MJ/kg

Auf das Volumen bezogen:

» Wasserstoff (flissig):

* Benzin:

 Erdgas (20 MPa):

2.360 kWh/m?
8.760 kWh/m?
2.580 kWh/m?

» Wasserstoffgas (20 MPa): 530 kWh/m?
» Wasserstoffgas (Normaldruck): 3 kWh/m?

Dichte

0,090 kg/m®

0,72 kg/m?

0,80 kg/m?

0,83 kg/!

0,75 kgl

Brennwert / Vol

3,54 kKWh/m? = 12,7 MJ/m?

10 kWh/m?® = 36 MJ/m?®

11,1 kWh/m?® = 40 MJ/m?

10,5 kWh/L = 37,8 MJ/I

9,0 kWh/L = 32,4 MJ/I

Quellen:

Heizwert

~85% = 33,33 kWh/kg = 120,0 MJ/kg

~90% = 9 KWh/m?*= 32 MJ/m?

~90% = 10 kWh/m?* = 36 MJ/m?

~94% = 9,8 KWh/L = 35 MJ/I

~94% = 8,5 KWh/L = 31 MJ/I

28) https://www.energie-lexikon.info/wasserstoff.html
29) https://www.energie-lexikon.info/methan.html

30) https://www.energie-lexikon.info/erdgas.html

31) https://www.energie-lexikon.info/dieselkraftstoff.html
32) https://www.energie-lexikon.info/benzin.html

aus Wikipedia — Internet Thema Wasserstoff, 9/2019



Herstellung und Transport von Wasserstoff zur Anwendung (1)
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Verschiedene Anwendungen von Wasserstoff (1)
Ein Schlussel fur eine saubere und sichere Energiezukunft

Wasserstoff — Schlussel im klinftigen Energiesystem

Wasserstoff — zentraler Baustein im zukiinftigen Energiesystem
Quelle: Umweltbundesamt

»,Die Energie von morgen ist Wasser, das durch elektrischen Strom zerlegt worden ist.”, schrieb Jules Verne 1870 in
,Die geheimnisvolle Insel”. Wasserstoff wird eine wichtige Rolle in der zukiinftigen Energieversorgung einnehmen.

Er wird als direkt genutzter Endenergietrager bendotigt, z.B. in der Stahlindustrie, oder als Sekundarenergietrager, um
Kohlenwasserstoffe fiir Flugzeuge herzustellen.

Quelle: UBA—4/2023



Verschiedene Anwendungen fur Wasserstoff (2)
Ein Schlussel fur eine saubere und sichere Energiezukunft
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Der Wasserstoffverbrauch wird heute von
der Industrie dominiert, und zwar von der
Olraffination, der Ammoniakproduktion, der
Methanolproduktion und der Stahl-
produktion.

Nahezu der gesamte Wasserstoff wird mit
fossilen Brennstoffen geliefert, sodass ein
erhebliches Potenzial fir Emissionsredu-
zierungen durch sauberen Wasserstoff
besteht.

Verschiedene Anwendungen fluir Wasserstoff

- [
DO

Im Verkehr hangt die
Wettbewerbsfahigkeit von
Wasserstoff-
Brennstoffzellenautos von den
Brennstoffzellenkosten und den
Tankstellen ab, wahrend bei
Lastkraftwagen die Senkung des
Lieferpreises fur Wasserstoff
Vorrang hat.

Schifffahrt und Luftfahrt
verfugen nur Uber begrenzte
Optionen fur kohlenstoffarme
Kraftstoffe und bieten eine
Chance fur wasserstoffbasierte
Kraftstoffe

Quelle: IEA — Zukunft Wasserstoff aus www.iea.de 8/2019

In Gebauden konnte Wasserstoff in
bestehende Erdgasnetze eingemischt
werden, wobei das groRRte Potenzial
in Mehrfamilien- und Geschafts-
gebauden, insbesondere in dichten
Stadten, besteht. Langfristige
Perspektiven konnten die direkte
Verwendung von Wasserstoff in
Wasserstoffkesseln oder
Brennstoffzellen sein.

Bei der Stromerzeugung ist Wasserstoff
eine der fihrenden Optionen fiir die
Speicherung erneuerbarer Energien.
Wasserstoff und Ammoniak kdnnen in
Gasturbinen eingesetzt werden, um die
Flexibilitdt des Stromnetzes zu

erhohen. Ammoniak kénnte auch in
Kohlekraftwerken zur Emissions-
minderung eingesetzt werden.



Wasserstoff — was kann er wirklich? Stand Mai 2022 (1)

Das leichteste aller Elemente
spielt eine wichtige Rolle in
Energiewende-Szenarien. Was
man tiber Produktion, Nutzung
und Klimabilanz wissen sollte.

Von Werner Ludwig

enn es um das Thema Wasserstoff
\ ;\ / geht, bekommen Spitzenkréfte aus
Politik und Wirtschaft oft leuch-
tende Augen. Jiingst verkiindete der Stutt-
garter Bosch-Konzern, massiv in das Ge-
schift mit diesem Energietriiger einsteigen
zu wollen — hauptsachlich mit der Produk-
tion von Komponenten fiir Elektrolyseanla-
gen zur Wasserstoffgewinnung. Dass auf die-
sem Gebiet in Zukunft gute Geschiifte win-
ken, steht aufSer Zweifel. Denn fiir einen kli-
mafreundlichen Umbau des Energiesystems
spielt Wasserstoff eine wichtige Rolle.

Die Begeisterung fiir das Gas riihrt daher,
dass bei seiner Verbrennung oder bei der Nut-
zung in Brennstoffzellen nur Wasser entsteht

| - und keine Treibhausgase oder sonstige
Luftschadstoffe. Allerdings kommt reiner
Wasserstoff nicht in nennenswerten Mengen
auf der Erde vor, Bevor man ihn nutzen kann,
muss er aus anderen chemischen Verbindun-
gen gewonnen werden. Und hier fangen die
Probleme an. Denn klimaneutral ist Wasser-
stoff nur, wenn er in
Elektrolyseanlagen her-
gestellt wird, die mit Oko-
strom betrieben werden.
Sogenannter griiner Was-
‘serstoff spielt aber bis-
lang kaum eine Rolle. Das
Gas wird aktuell zu 96
Prozent aus Ol, Erdgas

Foto: W

oJeder und Kohle gewonnen, was
verplant jetzt  yiederum mit CO,-Emis-
schon den sionen verbunden ist.

Wasserstoff, Fiir die Energiewende

dernoch ist Wasserstoff auch des-
gar nicht halb interessant, weil er
verfiighar ist.“  Strom, der aktuell nicht
bendtigt wird, in Form
Thilo Schaefer, H s
IW-Energieexperte chemischer Energie spei-

chern kann. Der so ge-
wonnene Wasserstoff ist
ein wahrer Alleskinner. Er kann als klima-
neutrale Alternative zu Erdgas Gebiiude hei-
zen, in Gaskraftwerken zum Ausgleich der
unsteten Okostromerzeugung wieder in
Strom verwandelt werden oder in Brenn-
stoffzellen genutzt werden, die zum Beispiel
Lastwagen und Schiffe antreiben oder als
Blockheizkraftwerke dienen,

Das grofite Potenzial fiir den Einsatz von
griinem Wasserstoff sehen Energieexperten
aber in der Industrie, die ihren gewaltigen
Wiirmebedarf bis jetzt zum allergrfiten Teil
iiber fossile Energiequellen deckt, ,Durch
die Transformation industrieller Produk-
tionsverfahren kénnen grofe Mengen an
Treibhausgasemissionen eingespart wer-
den”, sagt auch Thilo Schaefer, Leiter des
Kompetenzfelds Umwelt, Energie, Infra-
struktur beim Institut der Deutschen Wirt-
schaft (IW) in Koln.

Um wichtige Industriebranchen klima-
freundlicher zu machen, werden enorme
Mengen an griinem Wasserstoff bendtigt.
Eine Schliisselrolle soll das Gas kiinftigunter
anderem in der Stahlproduktion spielen, wo
er die bislang eingesetzte klimaschidliche
Kohle ersetzen soll. Auch die Treibhausgas-
emissionen der Zementproduktion und der
Chemieindustrie kinnten durch den konse-
quenten Einsatz von Wasserstoff drastisch
verringert werden. Fiir Chemiekonzerne ist
das Gas zudem nicht nur als Energiequelle
interessant, sondemn auch als Rohstoff fiir

Quelle: Stuttgarter Zeitung, Werner Ludwig, Ausgabe 12. Mai 2022

chemische Synthesen, An potenziellen An-
wendungen herrscht also kein Mangel - da-
fiir aber an griinem Wasserstoff. , Jeder ver-
plant jetzt schon den Wasserstoff, der noch
gar nicht verfiigbar ist", sagt Schaefer. Der
kiinftige Bedarf {ibersteigt die vorhandene
Elektrolysekapazitit um ein Vielfaches.

Fir den Ausbau der griinen Wasserstoff-
produktion werden zudem gewaltige Men-
genan Okostrom bendtigt. Die Bundesregie-
rung hat die Ausbauziele bei Wind und Foto-
voltaik zwar nach oben gesetzt, doch der Zu-
bau liuft immer noch viel zu langsam. Hinzu
kommt, dass auch in anderen Bereichen die
Nachfrage nach Okostrom wiichst - etwa fiir
E-Autos, Wirmepumpen oder die Elektrifi-
zierung industrieller Prozesse. Die direkte

Nutzung von Okostrom hat den Vorteil, dass
dabei keine Energie bei der Elektrolyse und
nachgelagerten Prozessen verloren geht,

Einschlégige Zukunftsszenarien gehen
davon aus, dass der grofte Teil des griinen
Wasserstoffs importiert werden muss. So
nimmt die Bundesregierung in ihrer Natio-
nalen Wasserstoffstrategie an, dass bis zum
Jahr 2030 weniger als ein Sechstel des hiesi-
gen Bedarfs durch nationale Erzeugung ge-
decktwerden kann. Der Rest soll aus sonnen-
reichen Regionen wie Nordafrika oder auch
Chile importiert werden, wo es mehr Platz
fiir die Okostromerzeugunggibt und die Pro-
duktionskosten niedriger sind.

Dach der Aufbau der dafiir erforderlichen
Infrastruktur gehe viel zu langsam voran,

kritisiert Schaefer. ,Wasserstoffstrategie:
Bundesregierung verschitzt sich bef Impor-
ten bis 2030" lautet die Uberschrift iiber
einem Beitrag auf der IW-Homepage zu
einer Studie, an der Schaefer beteiligt war,
»E fehlen Elektrolyseanlagen und Trans-
portkapazitiiten”, sagt der Experte und fiigt
hinzu: ,Wennwir die Potenziale von Wasser-
stoff in absehbarer Zeit nutzen wollen, muss
die Politik méichtig aufs Tempo driicken.

Zudem miisse es fiir Unternehmen at-
traktiver werden, Wasserstoff zu nutzen. Da-
mit die Industrie jetzt schon in wasserstoff-
basierte Produktionsanlagen investieren
kiinne, miisse iibergangsweise auch grauer
und blauer Wasserstoff aus fossilen Quellen
eingesetzt werden, so Schaefer,
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WIE WASSERSTOFF HERGESTELLT UND GENUTZT WIRD

Stromerzeugung aus Elektrolyse Transport
erneuerbaren Energien elektrische
St Spannung m
' Strafie, Schiene
Pipeline,
Gasnetz
klimaneutraler
Energietriger
{einzige nachhaltige
e : ‘ Option)
Biomasse  Wasserkraft Schiff
Mit dem erzeugten Strom
wird Wasser in Sauer- und
Wasserstoff (H,) aufgespalten.
Brennstoffzellen Synthetische Kraftstoffe Energiequelle und Rohstoff
fiir die Industrie

( _ Kerasin- und Dieselersatz
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A
_ Lat : - Chemie  Kunst- Diinger
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Quelle: Stuttgarter Zeitung, Werner Ludwig, Ausgabe 12. Mai 2022
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Brennstoffzellen (1)

EINFUHRUNG

Brennstoffzellen sind elektrochemische Energiewandler, die die in Brennstoffen gespeicherte chemische Energie direkt in elektrische Energie und Warme umwandeln.
Im Vergleich zu Verbrennungsprozessen mit anschlieBender Umwandlung von Warme in mechanische oder elektrische Energie konnen mit direkter Umwandlung
deutlich hohere Wirkungsgrade erreicht werden, vor allem im Teillastbereich.

Beispiel:

- Der maximale Wirkungsgrad eines PKW mit Benzinmotor liegt im Fahrzyklus bei 15 - 20 % (Tank auf Rad)

- Der Wirkungsgrad eines PKW mit Brennstoffzellensystem und Elektromotor liegt bei 30 - 40 % (Tank auf Rad)

- Der Wirkungsgrad eines PKW mit Lithium-lonen-Batterien und Elektromotor liegt bei 80 % (Batterie auf Rad).

Im Gegensatz zu Akkumulatoren (Batterien), die nach der Entladung des aktiven Materials wieder aufgeladen werden missen, konnen Brennstoffzellen bei
kontinuierlicher Brennstoffzufuhr unterbrechungsfrei betrieben werden. Tabelle 3-1 zeigt einen qualitativen Vergleich von Verbrennungsmotor, Brennstoffzellen und
Batterien fir Fahrzeuge.

GESCHICHTE

Die folgende Auflistung soll die Entwicklung der Brennstoffzellentechnologie an Beispielen aufzeigen. Sie ist weder vollstdandig, noch erhebt sie den Anspruch
reprasentativ zu sein.

1838/39 fiihrten Christian Friedrich Schonbein und William Robert Grove unabhangig voneinander erste Versuche mit "galvanischen Gasbatterien" (einfachste
Brennstoffzellen) durch, die mit Wasserstoff/ Sauerstoff und Schwefelsaure als Elektrolyten betrieben wurden (Abbildung 3.12).

1889 wurde von Charles Langer und Ludwig Mond erstmals das Wort "Brennstoffzelle" verwendet. Langer und Mond benutzen alkalische Elektrolyte und Kohlegas

als Brennstoff.

1889 - 1910 entwickelte Walter Nernst unter anderem mit der nach ihm benannten Nernst- Gleichung die Grundlagen der Beschreibung der elektrochemischen
Vorgange in galvanischen Zellen (Brennstoffzellen, Batterien).

1897 erhielt William W. Jacques ein kanadisches Patent auf eine Kohlenstoff/Sauerstoff-Brennstoff-zelle mit Natronlauge als Elektrolyten.

1937 Aufbauend auf den Arbeiten von Walter Nernst und Walther Schottky demonstrierten Emil Preis und Hans Baur die erste Brennstoffzelle mit einem Festoxid-
Elektrolyten.

1952 zeigte Francis Thomas Bacon ein 5 kW Wasserstoff/Sauerstoff- Brennstoffzellensystem mit alkalischem Elektrolyten (AFC, Alkaline Fuel Cell). Das System wurde
vom Luft- und Raumfahrtunternehmen Pratt & Whitney fiir die Energieversorgung der Apollo Missionen lizenziert.

1955 begann Willard Thomas Grubb bei General Electric mit der Entwicklung von Brennstoffzellen mit sulfoniertem-Polystyrol- Elektrolyten. 1958 fuhrte dessen Kollege
Leonard Niedrach die Arbeiten fort und baute die erste Brennstoffzelle mit einer Polymerelektrolytmembran (PEM). 1965 - 66 wurden Weiterentwicklungen dieser
Brennstoffzellen in den Gemini 5 bis 11 Missionen der NASA eingesetzt. Abbildung 3.13 zeigt Roy Mushrush von General Electrics bei der Vorfiihrung einer solchen 1 kW
PEM-Brennstoffzelle.

1959 prasentierte der amerikanische Traktorenhersteller Allis- Chalmers Manufacturing Company einen Traktor mit einem 15 kW AFC-Brennstoffzellensystem und baute
danach unter anderem einen mit Brennstoffzellen betriebenen Gabelstapler, ein Golf-Caddy und ein U-Boot.

1967 baute Karl Kordesch (Union Carbide) ein Motorrad mit AFC Brennstoffzellensystem, 1970 integrierte er ein AFC-System in einen
PKW der Austin Motor Company (Abbildung 3.14).

1967 - 75 wurden AFC-Brennstoffzellen in den Apollo Missionen der NASA eingesetzt. Die Brennstoffzellensysteme wurden von Pratt & Whitney auf Basis der von F. T.
Bacon lizenzierten Zellen hergestellt. Weiterentwicklungen dieser Systeme durch UTC kamen 1975-2011 in den Space Shuttles zum Einsatz.
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Antrieb von Unterseebooten

1980 begannen HDW (Howaldtswerke Deutsche Werft), Ferrostaal und IKL (Ingenieurkontor Libeck) mit Forschungen zu ausenluftunabhangigen Antrieben fir U-Boote
auf Brennstoffzellenbasis,

1986 wurde ein Versuchssystem mit alkalischen Brennstoffzellen in ein U-Boot eingebaut und ab 1988 erprobt.

1998 starteten HDW und Nordseewerke den Bau der brennstoffzellenbetriebenen U-Boot-Klasse 212A. Das erste dieser U-Boote (U31) wurde 2002 in Betrieb
genommen. Seit 2003 werden U-Boote mit Brennstoffzellenantrieb in Serie gebaut.

Stationare Systeme

1983 wurde in Tokio ein 11 MW Brennstoffzellenkraftwerk errichtet, das bis 1997 in Betrieb war. Die Brennstoffzellen hatten einen Elektrolyten aus Phosphorsaure
(PAFC, Phosphoric Acid Fuel Cell).

1990 begann MTU mit der Entwicklung des ,,HotModule“, eines modularen 250 kW Brennstoffzellen-Kraftwerkes mit einem Schmelzkarbonat-Elektrolyten (MCFC,
Molten Carbonate Fuel Cell).

1997 wurde die erste Versuchsanlage in Betrieb genommen, bis Ende 2004 weitere 25 dieser Systeme.

2005 wurde MTU an EQT/Tognum verkauft, eine Kapitalbeteiligungsgesellschaft, die die fiir 2010 geplante Serienfertigung des ,,HotModule” erst verschob und 2011 alle
Aktivitaten auf dem Gebiet der stationaren Stromerzeugung durch Brennstoffzellen mit der Erklarung beendete, dass sich dieses Geschaft ,, mittelfristig unter den zur
Zeit weltweit erkennbaren Markt- und Forderbedingungen nicht kommerziell gestalten lasst”.

1991 brachte UTC mit dem 200 kW PAFC-Kraftwerk ONSI PC 25 das erste kommerziell erhadltliche Brennstoffzellensystem auf den Markt, das bis heute vertrieben wird
(seit 2004 unter dem Namen PureCell 200, seit 2008 als PureCell 400 mit 400 kW elektrischerLeistung).

1999 wurde in den Niederlanden das mit 100 kW damals gréRte SOFC-Brennstoffzellenkraftwerk in Betrieb genommen. Hersteller war Siemens Westinghouse.
2001 wurde das Kraftwerk nach 16.000 Betriebsstunden zur RWE nach Essen verlegt und dort weiter betrieben.

2000 wurde das erste PEM-Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerk in Berlin aufgestellt. Hersteller waren Alstom/Ballard, die elektrische Leistung betrug 212 kW.
2002 begann in Japan die Entwicklung stationdrer Brennstoffzellensysteme fiir die Hausenergieversorgung.

2005 - 2008 wurden 3307 Feldtestsysteme in Betrieb genommen. Seit 2009 werden unter dem Markennamen Ene-Farm 750 W Systemen von verschiedenen Herstellern
(Panasonic, Toshiba und Eneos Celltech) kommerziell vertrieben. Der Verkauf wird von der japanischen Regierung liber Zuschisse gefordert. Bis Anfang 2012 wurden

mehr als 22.000 Systeme verkauft.

2008 startete das vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) geforderte Callux-Projekt. Ziel des Projektes ist ein mehrjahriger Praxistest
von ca. 800 Brennstoffzellen-KWK-Anlagen (Kraft-Warme-Kopplung) in Privathaushalten. Anfang 2012 waren es bereits ca. 200 Anlagen. Am Projekt sind

mehrere Geratehersteller und Energieversorger beteiligt.
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Antrieb von Kraftfahrzeugen
1994 stellte Daimler den NECAR 1 vor, einen Kleinbus mit einer 50 kW PEM-Brennstoffzelle.

1997 baute Daimler den NECAR 3, das erste Brennstoffzellenfahrzeug mit vorgeschaltetem Methanol-Reformer, 1999 den NECAR 4, der mit Flissigwasserstoff betrieben
wurde.

1997 prasentierte Daimler den NEBUS, einen Stadtbus mit Brennstoffzellenantrieb.

2000 wurde der im bayerischen Brennstoffzellen-Bus-Projekt entwickelte Bus im reguldren Linieneinsatz der Verkehrs-AG Niirnberg eingesetzt (Abbildung 3.16).
Projektpartner waren MAN, Siemens und die Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH. Ein durch MAN und Ballard Power Systems weiterentwickelter Bus wurde 2004 auf
dem Flughafen Miinchen in Betrieb genommen.

1999 - 2003 prasentierten neben Daimler (NECAR 4, NECAR 5, JEEP Commander, F-CELL auf Basis der A-Klasse) auch viele andere Automobilhersteller Brennstoffzellen-
Testfahrzeuge: unter anderem Fiat (Elettra H2 Fuel Cell), Ford (P2000 FC EV, Focus FC5, Focus FCV), Honda (FCX-V3, FCX-V4), Mazda (Premacy FC-EV, RX-8 Hydrogen RE),
Nissan (X-Trail FCV), Opel (HydroGen1, HydroGen3), Peugeot (Partner TAXI PAC), Suzuki (MR Wagon FCV), Toyota (FCHV-1,

FCHV-2, FCHV-3), Volkswagen (Bora HyMotion).

2003 - 2005 baute Daimler eine Kleinserie mit 36 Brennstoffzellenbussen Citaro BZ, die bis 2006/2007 in zehn européischen Stadten und in Perth und Peking im
regularen Fahrgastbetrieb eingesetzt wurden. (Vergleiche Abbildung auf Seite 17).

2004 stellte Audi das Brennstoffzellenfahrzeug A2H2 vor, mit 66 kWmax Brennstoffzelle, 38 kW NiMH-Akku und 350 bar Wasserstofftanks. Seit 2009 arbeitet Audi am
Q5 HFC mit 89 kWmax Brennstoffzelle und 700 bar Wasserstofftanks.

2004 zeigte VW den ersten Touran HyMotion 66 kWmax Brennstoffzelle und 350 bar Wasserstofftanks. 2008 folgte der Tiguan HyMotion mit 80 kWmax Brennstoffzelle
und 700 bar Wasserstofftanks. Toyota baut seit 2008 den FCHV-adv auf Basis des Highlander in kleinen Stuckzahlen und testet ihn tber Leasingnehmer. Der
Gelandewagen hat eine Brennstoffzelle mit ca. 90 kWmax und 700 bar Wasserstofftanks.

2008 startete Honda eine Kleinserienproduktion des FCX Clarity mit 86 kWmax Brennstoffzelle und 350 bar Wasserstofftanks. Seit 2008 liefert Opel / GM eine Kleinserie
des HydroGen4 / Chevrolet Equinox Fuel Cell mit 93 kWmax Brennstoffzelle und 700 bar Wasserstofftanks aus.

2009 begann Daimler mit einer Kleinserienproduktion des F-Cell auf Basis der B-Klasse mit 100 kWmax-Brennstoffzelle und 700 bar-Wasserstofftanks. 2011 beendeten
drei dieser Fahrzeuge eine Weltumrundung mit jeweils ca. 30.000 km.
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3. 23 FUNKTION UND PRINZIPMELLER AUFBAU

Eine Verbrennungsre aktion ward in der Chemie als Redoxreaktion
bezeichnet. Jede Redoxreaktion besteht aus zwei Teilreaktionen:
der Oxidation des Reduktonsmitels (des Brennstoffes) und der
Reduktion des Dxidationsmittels (bei Verbrennungen ist das Oxi-
datonsmittel im Allgemeinen Sauerstoff).

* Bei der Oxidation gibt das Reduktionsmittel (der Brennstoff)
Elektronen ab und bildet positiv geladene lonen.

* Beider Reduktion nimmt das Oxadationsmittel (S suerstoff) Elek-
tronen auf und bildet negativ geladene lonen.

Posmive und negstve lonen vereinigen sich zum Verbrennungs-
produkt.

Beispiel Verbrenmungsreaktion von Wasserstoff mit

Sauerstoff zum Produkt Wasser

Reduktionsmittel: Wasserstoff

Oxidationsmittel: Sauerstoff

Oxidationsreaktion: H, — 2H+ 20
Reduktionsreaktion: %20, + HO + 2o« — 20H
Gesamtreaktion: H, + %0, —=H,0

Bei chemischen Verbrennungsprozessen laufen beide Teilreak-
tionen zusammen ab und die Reaktionsenergie wird in Form von
Wirme frei. Die Wérme kann danach mittels einer Warme-Kraft-
Maschine in elektrisch oder mechanisch nutzbare Energie um-
gewandelt werden. Der Wirkungsgrad dieser Umwandlung wird
durch den Camot-Wirkungsgrad begrenzt.

In Brennstoffzellen lsufen die Teilreaktionen in getrennten Re-
aktionsrdumen ab, ein Teil der Reaktionsenergie wird direkt in
elektrische Energie umgewandsh [ _kalte Verbrennung”), der
Rest in Wirme. Der elektnische Wirkungsgrad (der Anteil der in
elektrische Energie umgewandslten chemischen Energie des
Brennstoffes) st deutlich héher als bei Verbrennungsprozessen
mit anschlieBender Umwandlung von W&rme in elektrische oder
mechanische Energie.

-

Die Oxidation des Brennstoffes geschiseht im Anodenraum, da-
bei werden Elektronen und Protonen bzw. Wasser gebildet.
Die Reduktion des (Luft-)Sauerstoffes geschieht im Kathoden-
raum, dabei werden Elektronen asufgenommen und dadurch ne-
gativ geladene lonen bzw. Wasser gebildet

Abbildung 3.17 zeigt den prinzipisllen Aufbau und die Funktions-
weise einer Brennstoffzells.

s

Wasasarstoff

Wiarme

Brennstoff

Erdgas
Propan
Kohlegas
Biogas

-1
H
3
H
:

Elektrode mit Katalysator

Elektrische
Energie

Abbildung 2.17: Funition und prinzipialler Aufbeu siner Brannstoffzels. Eigens
Darstallung.
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In der Mitte ist in gelb der Elektrolyt dargestelit. dessen Dicke z.B.
bei PEM-Brennstoffzellen im pm-Bereich hegt. Auf der Kathoden-
und Anodenssite des Elektrolyten befinden sich Elektroden (mit
einer Dicke ebenfalls im pm-Bersich).

An die Elektroden schlieBen sich der Anoden- bzw. Kathodenraum
an (Dicke im mm-Bereich). Der Elektolyt trennt die Reaktionsriu-
me und ist fir Elektronen und Gase ann@hermd undurchléssig. Er
transportiert entweder die suf der Anode emtsteshenden Protonen
oder die auf der Kathode entstehenden negativen lonen auf die
jeweails andere Sete.

Die Elektroden sind gasdurchlissig. elektronenletend und mit Ka-
talysatoren versetzt. Katalysstoren beschleunigen bzwe. ermégli-
chan chemiiche Reaktionan durch Harabsstzen der Aktivierungs-
enargie der Reaktion. Sie werden selbst nichtverbraucht

Die chemischen Reaktionen und damt die entscheidenden Vor-
ginge in Brennstoffzellen spislen sich an der Oberfliche der Ka-
talysatoren an den Grenzen von Hektroden und Elektolyt ab. Die
Elektroden sind Elektronenlenter, der Elaktrohyt =t ein lonenlener.

Im Amodenraum ward der Brennstoff, im Kathodenraum ward Luft
oder Sauerstoff zugefiihrt und iliber die aktive FlEche der Brenn-
stoffzelle verteilt. Die bei der Reaktion emtstehenden Produkts
Wasser und in Abhéngigkeit vom Brennstoff auch CO, werden
abgefiihrt. Die bei der Anodenreaktion {(had ation) frei werdenden
Elektronan gelangen iiber einen &uBsren Stromleiter zur Kathode
und geben dabsi slektrische Energie ab.

= Je nach Brennstoffzellentyp (die werschiedenen Brennstoff-
zellentypen AFC, PEMFC, DMFC, HT-PEMFC, PAFC, MCFC und

SOFC werden in Kapital 3.2.4 beschrisben) wandarn antweder
die auf der Anode durch Elektronenabgabe entstandenen Pro-
tonen durch den Hektrolyten zur Kathode und bilden mit den
dort durch Hektronenaufnahme entstandenen negativen Sau-
erstoff-lonen das Endprodukt (im Allgemeinen Wasserl oder

= die auf der Kathode durch Elektronenaufnahme emtstandenen
nagatven lonen durch den Hektrolyten zur Anode und bilden
mit den dort durch Elektronenabgabe semstandenen positiven
Brennstoff-lonen (Protonen) das Endprodukt (im Allgemeinen
Wassear).

324 BRENNSTOFFZELLENTYPEN

E= gibt varschisedene Typen von Brennswffzellen, die sich im var-
weand eten Ele ktrolyten, in der Betriebstemperatur, in den verwend-
baren Brennstoffen und im Leistungsberesich und damnt den En-
satzgebisten unterscheiden. Tabslle 3-2 gibt einen Dberblick iiber
die Brennstoffzellentyp en, auf die sich Forschung und Entwic klung
in der Vergangenheit und der Gegermwart konzentmiar{tlen.
Alkalische Brennstoffzellen (Alkaline Fuel Cells, AFC) haben sinen
alkahschen Elektrolyten, z.B. 30 - 40 %ige Kalilauge (die AFC in
den Apollo-Missionen wurden allerdings bei 200°C mit 80 %%iger
Kallauge betrieben). Bereits bei niadrngen Betnebstamperaturen
reicht normalerweise die Verwendung giinstiger Katalysatoren
wia Nicksl. AFCs reagieren empfindlich auf CO -Vaerunreinigungen
und werden deshalb oft mit Wasserstoff und reinem Sauerstoff be-
trieben. AFC geh&ren zu den am friihesten erforschten Brennstwoff-
zellentypen und wurden und werden vor allem in der Raumfahrt
eingesetzt. Wirkungsgrad im Betneb: ca. 60 % Brennstwoffzelle, ca.
50 % Brennstoffzellensystem.

Twp Elektrolyt Betriebstemperatur
AFC Alkalisch &0 - 130°C
PEMFC Polymerslektrolytmembran &0 - 90°C
DMFC Polymerslektrolytmembran a0 - 130°C
Phosphors3ure (in Nafion®™-
HT-PEMFC oder PBI-Mambran) . —
PAFC PhosphorsBure 120 - 220°C
MCFC Karbonatschmela=an 00 - 700°C
SOFC Oddkeramik 750 - 1L.000°C

Tabela 3-Z Brennstoffzellantypan.

Brennswofie Leistungsbereich ipro Modul)
H, (Wa ssarstoff) < 20 kW
H,. gersinigtes Reformat 1'W - 250 kW
CH,OH (Methanal) < S00 W
Reformat < 20 kW
H_. Reformat S0 - 800 KW
Erdgas, Kohlegas, Biogas MW-Beraich

Erdgas. Propan. Kohlegas,
Biogas

1'W - 250 kKW
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Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen oder auch Proton
exchange membrane fuel cells (PEMFC) benutzen einen festan
Bektrolyten aus saurer, in Wasser gequollenar Membranfolie und
Bektroden mit Platin-basierten Katalysatoren. Durch die niedrigen
Betriebstemperaturen haben sie Startzeiten im Sekundenbereich.
Die Pt-Katalysatoren sind empfindlich gegen CO (CO-Konzentrati-
on muss < 10 ppm sein) und andere Spurenverunreinigungen, sie
werden deshalb nur mit H, oder fein gereinigtem Reformat aus ein-
fachen Kohlenwasserstoffen wie Erdgas, Fliissiggas oder Alkoho-
len betrieben. Versuche mit Benzin- und Kerosinreformat laufen.
Die Entwicklung von Brennstoffzellenfahrzeugen beschrankt sich
momentan fast ausschlieBlich auf die PEMFC-Technik. Auch im
Bereich von Hausenergieversorgungen, Kraftwerken, U-Bootan
und der Luft- und Raumfahrt wird sukzessive in PEMFC-Techno-
logie investiert.

Wirkungsgrad im Betrieb: Brennstoffzelle 50 %, System ca. 40 %
(H,) bzw. 30 % (Refermat).

Direktmethanol-Brennstoffzellen (Direct methanol fuel cells,
DMFC) werden mit fliissigem Methanol betrieben und benutzen

s anfalla Aiman factam Clalbbrnhdns amwe asannnerar ARarsbheanfalia
DuTniagmns i n oL EigRLiuviyuwil auos aguirsn l“ulllulﬂlllullu.

aber auf der Anode (Brennstoffseite) eine Bektrode mit Platin-Ru-
thenium-Katalysator. Vorteil ist der Wegfall der beim Betrieb von
PEMFC mit Methanol nétigen Reformierung. Nachteil ist die gerin-
ge Leistungsdichte, die mit diesen Zellen erzieltwirnd. DMFC-Syste-
me wearden hauptsdchlich als Ladegerdte fiir Batterien entwic kalt
Der Leistungsbereich beschriankt sich meist auf unter 200 Watt.
Wirkungsgrad imn Betrieb: ca. 40 % Brenastoffzelle, ca. 390 %
Breanswifizellensystem

Hoc hte mperatur-PEM-Brennstoffzellen (HT-PEMFC) benutzen eben-
falls einen festen Elektrolyten aus einer Polymerfolie (typischer-
weise Polybenzimidazol PBI) die aber nicht mit Wasser sondern
mit Phosphors3ure getridnktist und dadurch bei hGheran Tempera-
turen betrieben werden kann. Vorteil ist eine gréoBere CO-Toleranz
bis in den Prozentbereich, wodurch auf eine Feinreinigung des als
Brennstoff verwendeten Reformats verzichtet werden kann. Ent-
wicklungsarbeiten mit HT-PEMFC-Technik gibt es vor allem im Be-
reich Hausenergieversorgung (kleine KWK-Blockheizkraftwearke).
Wirkungsgrad i Betrieb: Breanstofizelle ca. 580 %, Systom mit
Refermer ca. 35 %.

Phosphorsaure-Brennstoffzellen (Phosphoric acid fuel cells,
PAFC) verwenden konzentrierte Phosphorsdure in einer Silizi-
umc arbid-Teflon-Schicht (Vlies) als Elektrolyt und Bektroden mit
Platin-Katalysatoren (bei Verwendung von Reformat als Brennstoff
evil. auch Platin-Ruthenium). Durch die Betriebstemperaturen von
rund 200°C sind sie ebenso wie HT-PEMFC relativ CO-tolerant
PAFC-Systeme werden als kleine bis mitlere Kraftwerke und in
der Kraft-Warme-Kopplung eingesetzt, friiher auch fiir Busantrie-
be. Das bisher meistgebaute Brennstoffzellensystem ist vermut-
lich immer noch das ONSI PC 25 (s. Kapitel 3.2.2). PAFC-Systeme
bekommen zunehmend Konkurrenz durch PEFC-Systeme.
Wirlamgsgrad i Betrieb: Broanstoffzelle ca. 50 %, System mit
Reformer ca. 35 %.

Schmelzkarbonat-Brennstoffzellen (Molten carbonate fuel cells,
MCFC) haben einen Schmelzkarbonat-Elektrolyten (geschmolze-
ne Kohlensdure-Salze, z.B. Lithium-/Kaliumkarbonat oder Lithi-
um-/Natriumkarbonat), der in einer porosen Keramik-Matrix (z.B.
Lithium-Aluminat) gehalten wird. Aufgrund der Betriebste mperatur
von ca. 650°C und der daraus resultierenden hohen Reaktionsge-
schwindigksiten werden keine twmuren Edelmetalikatalysatoren
bendtigt. Gewdhnlich werden Nickelverbindungen als Katalysa-
toren eingesetzt. Durch die hohen Temperaturen sind MCFC au-
Berdem unempfindlich gegeniiber Kohlenmonoxid und k&nnen
mit einem so genanntan Vorreformer zur Zersetzung hherer Koh-
lenwasserstoffe mit entschwefeltam Erd- und Kohlegas oder mit
entsprechend gersinigtemn Biogas betrieben werden. Die intame
Meathanreformierung ist Teil des Kiihlkonzeptes. Die hohen Tempe-
raturen bedingen lange Start- und Abschaltzeiten und stellen mit
dem stark korrosiven Salzelektrolyten hohe Anforderungen an die
eingesetzten Materialien. MCFC-Systeme werden fiir den Kraft-
wearksbereich von 200 kW bis zu mehreren MW entwickelt
Wirkamgsgrad im Bewieb: ca. 68 % Bremnstefizelle, ca. 50 %
Broennstoffzellensystemn. Mit nachgeschaltetem Dampfgenerator
und mit Abwirmenutzung erreichen MCFC-Systame Systemwir-
kungsgrade bis 80 % und sind damit konventionellen Gas- oder
Kohlekraftwerken iiberiegen. Die erzielbaren Leistungsdichten
sind jedoch begrenzt.

Festoxid-Brennstoffzellen (Solid oxide fuel cells, SOFC) arbeiten
mit einem festen keramischen Metalloxid als Bektrolyt (z.B. yti-
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riumstabilisiertes Zirkonoxid). BEbenso wie MCFC benitigen SOFC
aufgrund der hohen Betriebstemperaturen keine Edelmetallkata-
lysatoren, verwendet werden meist nickel- oder kobaltbasierte
Keramiken auf der Anode (Brenngasseite) und lanthanbasierte
Oxide auf der Kathode. Auch SOFC konnen ohne vorgeschalte-
ten Reformer mit fossilen Gasen oder Biogas betrieban werden.
Temperaturbedingte Nachteile sind die hohen Anforderungen an
die eingesetzten Materialien, vor allem an die Dichtungen, und die
langen Zeiten zum Starten und Herunterfahren. SOFC-Systema
wearden entwickelt im Leistungsbereich von 1 kW (Kraft-Warme
gekoppelte Hausenergievarsorgungean) bis 200 kW (Kleinkraftwar-
ka). Sie ameichen ebenso wie MCFC-Systeme Wirkungsgrade bis
50 %, mit Abwarmenutzung bis B0 X."

Wirkimngsgrad im Bewieb bei Kraftwerken: ca. 68 % Bremnstefi-
zelle, ca. 50 % Brommswiize lensystom, mit machgeschalietem
Dampigenerator und mit Abwarmenutzung bis 80 %. Bei kieinen
SOFC-Hausenergieversorgungen liegt der Systemwirkungsgrad
bei rund 35 %.

3.25 TECHNISCHER AUFBAU

Abbildung 32.18 zeigt stelivertretend fiir alle Brennstoffzellentypen
den Aufbau einer PEMFC.

Wassarstoff Ele ktrodan-

e laktrisc har
Varbraucher

Sausarstoff
oder Luft

Katalysator

- +
Anoda Kathodea

Abbildung 218: Technischer Aufbau einer PEM-Brennstoffzelle [PEMFC).
Eigene Darsteliung.™

Als Elektrelyt (in der Zeichnung gelb) wird eine Polymermembran
verwendet. Die Membran ist gasdicht, im mit Wasser gequollenen
Zustand leitend fiir Protonen und andere pasitiv geladene lonen
und nicht leitend fiir Elektronen und negativ geladene lonen. Was-
ser und Alkohole kGnnen durch die Membran diffundieren. Auf bei-
den Seiten der Membran werden diinne Elektroden aufgespriht
oder anderweitig aufgetragen und mit der Membran verpresst
und/oder verbackan.

Die Elekweden bestehen aus mit Elektrolyt und Katalysatorpar-
tikeln vermischtem Kohlenstoff (RuB). Sie sind pords (und damit
gas- und fllissigkeitsdurchlassig) und elektrisch leitfdhig. Als Kata-
lysatoren wearden bai PEMFC meist Platin oder Pt-haltige Lagierun-
gen eingesetzt, auf der Anode auch Platin/Ruthenium (vor allem im
Beotrieb mit Reformat).

Die Membran mit den verpressten und/oder verbackenen Elek-
troden wird als EME (Elektroden-Membran-Einheit) oder MEA
(Membrane-Electrode-Asseambly) bezeichnet. Die in PEMFC var-
wendatan MEAs sind typabhdngig 5 - 200 pm dinn.

Die Funktionen von Elektrolytmembran, Elektroden und Katalysator
wurden in Kapitel 3.2.3 beschrieben.

An beide Seiten der MEA wird eine GDL (Gas Diffusion Layer, Gas-
Diffusionsiage. in der Zeichnung dunkelgrau) gepresst. GDLs sind
meist hochporise papier- oder viiesdhnliche Kohlefasergewebe
mit einer Dicke (unverpresst) von etwa 0,1 - 0.4 mm. Auf der aktiven
(der Elektrode zugewandtan) Seite wird zur Varringerung des elekt-
rischen Ubergangswiderstandes zwischen GDL und MEA teilweise
eine mikropordse Schicht (MPL, Microp orous Layer) aufgebracht

GDLs erfillen folgende Fanktionon:

= Sie dienaen der Feinverteilung der zugefiihrten Gase auf die ga-
samte MEA-H3che.

= Sie miissen elektrisch leitfihig sein. um die in der Anoden-
elektrode erzeugten und in der Kathodenelektrode bendtigten
Elektronen nach auBen bzw. nach innen leiten zu kinnen. Zur
Varringerung von Ubergangswiderstinden ist dafiir unter an-
derem eine grol e Kontaktflache zur MEA nitig.

11 Seit kurzem werden auch Mikro-SOFC mit el. Leistungen ab 1 W angeboten http://www.ezelleron.eu
12 Mit freundlicher Genehmigung von Dr. Alexander Kabza, ZSW. http://home.arcor.de/kabza/pemfcde/pemfc.html
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= Sie miissen die MEA feucht halten (die lonenleitfdhigkeit einer
trockenen Polymermembran fallt drastisch ab) und gleichzei-
tig das produzierte Wasser (Wasserdampf) nach auBen leiten,
wrobei sich ihre Poren nicht mit Riissigwasser zusetzen dirfen
fund dadurch den Gastransport blockieren). Das Feuchtema-
nagement kann durch Hydrophobierung (z.B. Teflonierung) der
GDLs beeinflusst werden. Kommerzielle GDLs enthalten 0 - 40 %
G ewichtsprozent Teflon.

Auf den GDLs sitzen die Gasverteilerplatten (in der Zeichnung
hellgrau) aus Graphitkompasit oder Metall. Sie sind je nach An-
wendung 0.8 - 5 mm dick und mit einer Kanalstruktur versehen
(Abbildumng 2.19).

Ublicherweise werden mehrere Brennstoffzellen in Reihe zu ei-
nem Brennstoffzellenstack verbaut (s. Kapitel 3.2.6). Die Gasvarteai-
lerplatten rennen dann die Anode (den Minuspol) der einen Zelle
von der Kathode (dem Pluspol) der ndchsten Zelle und heiRen des-
halb auch Bipolarplattem (BPP). BEPP enthalten oft auf der einen
Seite Kanidle fiir das Anodengas und aufder anderen Seite Kanile
fiir das Kathodengas (wie in Abbildung 2.18). Zur Temperaturregu-
liarung sind zwischen Anoden- und Kathodenseite oft Kiihlkanidle
angebracht.

BPP erfiillen die folgenden Fumktionen:

= Sie dienen der Verteilung der zugefiihrten Gase auf die GDLs.

= Sie trennen Anode und Kathode benachbarter Zellen und mils-
sen deshalb gasdicht sain.

= Sie milssen elektrisch leitfdhig sein. Zur Vermringerung von Uber-
gangswiderstinden ist dafir unter anderam eine grofe Kontakt-
fliche zur GDL nétig.

= Sie miissen das produzierte Wasser (Wassardampf und konden-
siertes Ailssigwasser) nach auBen leiten und diirfen ihre Kandle
nic ht mit Alissigwasser zusetzen (und dadurch den Gastransport
blockieren).

= Sie missen mechanisch stabil sein, denn mit ihrer Hilfe wird die
gesamte Brennstoffzelle verpresst

= Sie tragen zum Wirmehaushailt des Brennstoffzellenstapels bei.

In Abbildung 3.18 nicht gezeigt, aber in Brennstoffzellen unab-
dingbar, sind temperatur- und medienbestindige Dichtungen fiir

die Gas- und Riissigkeitsdichtheit der Brennstoffzelle, die meist
auf den BPP aufgebracht sind. Fir die Dichtigkeit und zur Verrin-
gerung der elektrischen Ubergangswiderstinde an den Material-
grenzen milssen Brennstoffzellen verpresst werden.

Abbildung 218: Bipolarplatte mit maanderfarmigen Gaskanalen (Kathodenseite].
Eigene Darstelhng.

3.25 BRENNSTOFZELLENSTACKS

Eine einzelne Brennstoffzelle liefert im Betrieb eine elektrische
Spannung von 055 - 0,75 V. Um technisch besser nutzbare hihere
Spannungen zu erzielen, werden mehrere Brennstoffzellen gesta-
pelt und dadurch elektrisch in Reihe geschaltet (Anode der einen
an Kathode der nachsten Brennstoffzelle). Bn solcher Stapel aus
Brennstoffzellen wird als Brennstoffzellenstack bezeichnet

Um eine homogene Temperaturverteilung im Stack und dber die
aktive Adche der einzelnen Zellen zu erreichen, sind zwischen
den Einzelzellen Kiihizonen mit Kan3dlen fiir den Durchfluss eines
flissigen oder gasformigen Kiihimittels eingebracht, entweder als
saparate Platten dhnlich den Bipolarplatten (s. Kapitel 2.2.5) oder
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unmittelbar in die Bipolarplatten integriert

Abbildung 2.20 zeigt einen PEM-Brennstoffzellenstack mit rund
20 ginzelnen Zellen mit BPP aus einem Graphitkompositmaterial
(schwarz). Der Stack wird begrenzt und verprasst durch zwei me-
chanisch stabile Endplatten aus eloxiertem Aluminium. Zur einfa-
cheren Orientierung wurde bei diesem Stack die Anodenendplatte
rot, die Kathodenendplatte blau eloxiert. Die Anodenseiten der ein-
zelnen Zellen des Stack zeigen zur Anodenendplatte, die Katho-
denseiten der Zellen zur Kathodenendplatte. Die Verpressung des
Stacks und damit der einzelnen Zellen arfolgt dber vier Zuganker,
die im Bild an den Ecken der Endplatten zu sehen sind. Zwischen
den Endplatien und den Zellen befinden sich die Stromabnehmer
{(stehen im Bild nach links heraus), an die die elektrischen Ver-
braucher angeschlossen wearden. Der Stromabnehmer vor der
Kathodenendplatte ist der Pluspol, der Stromabnehmer vor der
Anodenendplatte der Minuspol des Stacks. Die Zu- und Abfuhr der
Reaktionsgase und des Kiihimittels erfolgt bei diesem Stack iiber
Schraubvarbinder auf der Anocdenandplatte. Die Medien warden
durch die Endplatte in Verteilsch3chte geleitet. die in die Bipolar-
platten der einzelnen Zellen integriert sind und von dort in die Gas-
und Kilhimittelkanale der Bipolarplatten. Die Verteilzone der Bipo-
larplatte in Abbildung 3.19 sind die sechs groRen Durchgange am
rechten und linken Rand der Platte. Unten links und oben rechts
im Bild befinden sich die Schachte fiir die Luftzu- und -abfuhr, in
der Mitte Klhlwasserzu- und abfuhr, links oben und rechts unten
Brenngaszu- und -abfuhr

Die Leistung eines Brennstoffzellen-Stacks hangt von den Be-
triebsbedingungen ab. Temperatr-, Feuchte-, Medien- und Druck-
varteilung im Stack soliten fir einen optimalen Betrieb mbglichst
homogen seain. Sie werden bestimmt von den verwendetan Materi-
alien (z.B. Porositdt, Katalysatoren und weiteres), vom Design und
Aufbau der einzelnen Zellen (z.B. Zelldimensionen Kanalstruk-
turen und weiteres) und vom Aufbau des Brennstoffzellenstacks
(z.B. Anzahl der Kiihlplatten, Verpressung und weiteres). Diese
Vearteilungen kinnen von aulfen nur bedingt beeinflusst werden,
die Feuchteverteilung z.B. dadurch, dass Feuchtigkeit an den Ein-
gd@ngen zu- und an den Ausgingen abgefihrt wird.

Die Batriebsparametar eines Stacks sind Temperaturen, Taupunk-
te (Feuchten). Driicke und Stéchiometrien'® der zugefihrten Medi-

13 Als Stochiometrie bezeichnet man das Verhéltnis von zugefiihrter zu verbrauchter Menge.

en, die Kihimitteltemp eraturen am Stackein- und -ausgang und die
klimatischen Bedingungen am Betriebsort Diese Parameterifelder)
weaerden vom Stackhersteller vorgegeben und miissen im Betrieb
eingehalten werden.

Abbildung 3.20: PEM-Brennstafizellenstack. Eg=ne Darstellung.
32.7 BRENNSTOFFZELLENSYSTEME

Fir den Betrieb eines Brennstoffzellenstacks werden Nebenag-

gregate bzw. ein Brennstoffzellensystem bendtigt Aufgaben die-

sos Systems sind:

= Brennstoffzu- und abfuhr (Anode).

= Befeuchtung des zugefiihrten Brennstoffes.

= Luft- oder Sauerstoffzu- und abfuhr (Kathode).

= Befouchtung der augefiihrtan Luft baw. des zugefilhrten Sauarstofis.

= Abfuhr des Produktwassers.

= Zu- und Abfuhr sonstiger Prozessgase/-flissigkeiten.

= Temperaturregelung. normalerweise liber Kiihlkreisldufe.

= Druckregelung.

= Abgabe von elektrischer und thermischer Leistung an den An-
weandar.

= (Oberwachung.
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BEn Brennstoffzellensystem besteht aus Bauteilen oder Baugrup-
pen fir die Medienver- und entsorgung und fiir die Temperatur-,
Druck- und Feuchteregelung. aus demin) Brennstoffzellenstackis)
und aus einer Systemsteuerung. die das System so regelt. dass die
von einem Anwender geforderte elektrische und thermische Leais-
twung abgegeben werden kann. Abbildung 3.21 zeigt ein Schema
einas einfachen PEM-Brennstoffzellensystems. Der BZ-Stack wird
bei diesam Systam mit Wasserstoff und Umgebungsiuft betrieban.

Der Brennstoff des Systems in Abbildung 221 (hier Wasserstoff)
kommt aus einem Wasserstofftank. Der Tank wird im Fehlerfall
durch ein stromlos geschlossenes Hauptventil gesperrt. Nach dem
Hauptventil mindert ein Druckregler den Tankdruck auf den vom
Stack bendtigten Anodeneingangsdruck. Hinter dem Druckregler
sitzt ein Uberdruckventil das den Stack vor zu hohem Druck schiitzt.
Der zugefihrte Wassarstoff wird nicht separat befeuchtet, statt-
dessen wird mehr Wasserstoff in den Stack gefiihrt als verbraucht
wird. Der nicht verbrauchte Teil wird Gber eine Pumpe rezirkuliert.
Der rezirkulierte Wasserstoff fihrt Produktwasser in kondensierter
Form und als Dampf mit sich. Das Kondensat wird dber esinan Kon-
densatabscheider abgetrennt. der Wassardampf passiert den Ab-

scheider und befeuchtet den Wasserstoff am Anodeneingang. Das
Produktwasser wird zwar auf der Kathodenseite der Zellen erzeugt
(s. Reaktionsgleichungen in Kapitel 3.2.4, Absatz PEMFC), ein Teil
des Wassers diffundiert aber durch die Polymermembran auf die
Anodenseita. FAilissigwasser wiirde in den Brennstoffzellan Poren
und Kandle zusetzen und damit den Gasfluss behindem und wird
deshalb entfernt.

In dem abgebildeten Systam wird der Stack anodenseitig geschlos-
san (im Fachjargon .dead ended™), aber mit kurzen SpilstiBen (im
Fachjargon _purge”) betrieben. Ziel des dead ended Betriebs ist
ain moaglichst 100 %iger Verbrauch des zugefiihrten Wassarstoffs.
Da sich im Betrieb aber RAiissigwasser und Stickstoff in den Zellen
ansammeln, wird in regelmaBigen Abstanden das sogenannte Pur-
geveantil fir ein paar Millisekunden gedffnet Dabei werden Flissig-
wasser und Stickstoff zusammen mit etwas Wasserstoff aus den
Zallen gespiiit. Die mit solchen Systemen erreichbaren Wassar-
stoffumsitze liegen bei > 95 %. Industriewassearstoff enthilt je nach
Qualitdt 0,001 - 0,00001 % Stickstoff. Da der Wassearstoff im Stack
verbraucht wird, der Stickstoff nicht. fiihrt dieser geringe Anteil in
Verbindung mit N_-Diffusion (von der Kathode durch die Membran)
bei dead ended Betrieb aber bareits nach 1 Minute zu Stickstoffan-
teilen von bis zu 20 % in den Zellen des Stacks.

Oberdruckventil
i <] CH
R — Druckregler Rezrkulations - Purgeventil
Hz-Tank e sl Kondensat-
abscheder
Kishimittsipum pe
Warme Ektrische =
$ @ = Leiistung =
: Wi me- = - =
tauscher = BZ-Stack —— =
|
Regehsantl —
Luft-Kompressor Feuchte-/ Kathode
REASER t Eigernwverbrauch
@ Kondensat- (Sensoran, Aklaran
‘ ’ abscheaidar Eektronik, S8 usrung)
a -
Druckragler *

Abbildung 321: Schema PEM-Brenrnstoffo=il ¥ (varei

fa chtl Eigene Darstellung.
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Im System in Abbildung 32.21 wird mit einem Kompressor AuBenluft
zuerst durch eine Seite eines Feuchte-/Wirmetauschers (wo sie
Feuchtigkeit aufmimmt} und anschliefend durch die Kathodensei-
tan der Zellen des Stacks gedriickt und liefert dadurch den fir die
Reaktion nétigen Sauerstoff.

Das bei der Reaktion erzeugte Wasser (abziiglich des kieinen Teils,
der auf die Anode diffundiertl wird von der Restluft ausgetragen.
Aiissigwasser wird in einem Kondensatabscheider abgetrennt.
Restluft und Wasserdampf gehen durch die andere Seite des Feuch-
te-/Warmetauschers {wo ein Teil der Feuchtigkeit auf die trockene
Zuluft Gbertragen wird) und zum Schiuss durch einen Druckregler,
der den Druck auf dem vom Stack bendtigten Werthadit'

KOHLSYSTEM

In Abbildung 2.21 wird die Eintrittstemperatur des Kiihimitals in
den Stack iiber das Regelventil eingesteliit, die Temperaturdiffe-
renz zwischan Ein- und Austritt diber den Durchsatz der Klhimit-
teipumpe. Die bei der Reaktion anfailiende Warme wird dber einen
Wiarmetauscher zur Verfigung gestellt

BRENNSTOFFZELLENSTACK

Entscheidend fiir den Betrieb eines Brennstoffzelleanstacks in ei-
nem Brennstoffzellensystam sind seine Betriebskannlinien, die in
die Systemsteuerung einflieRen:

= Stackleistung in Abh3ngigkeit von der Temperatur an den
Stackeingdngen und der Temperatur im und der Temperaturdif-
ferenz Ober den Stack

= Stackleistung in Abh3ngigkeit von den Taupunkten (Feuchten)
der zugefiihrten Gase.

= Durchfluss-Druck-Kennlinien wvon Anodengas, Kathodengas
und Kiihimittal

= Stackleistung in Abhangigkeit der Stichiometrien von Brenn-
stoff und Sauerstoff.

SYSTEMSTEUERUNG

Die Systemsteuerung wverarbeitet die Daten der Systamsenso-
ren {nicht in Abbildung 3.21 eingezeichnet Temperatur-, Druck-,
Feuchte-, Auss- und Levelsensoren) und steuvert anhand dieser
Daten und der Stackkennlinien die Systemaktoren (in Abbildung
3.21 Vantile, Druckregler, Pumpen und Kompressor) so, dass die
vom Anwender angeforderta Leistung abgegeben werden kann. In
die Steuerung sind verschiedene Uberwachungsroutinen imple-
mentiert. die Warnungen und Fehlermeldungen ausgeben und das
System im Fall von Problemen abschalten.

SYSTEMAUSLEGUNG

Brennstoffzellenstacks und -systeme wearden speziell fiir vorgese-
hene Amvendungen gebaut. System und Stack fiir ein Kraftfahr-
zeug, in dem Gewicht und GrilRe entscheidend sind, werden villig
anders entwickealt als fiir ein Kleinkraftwerk gleicher Leistung. bei
dem Gewicht und Raumbedarf weniger wichtig sind als z.B. eine
lange Lebensdauer.

Entscheidend fir die Eignung einas Systams fiir den vorgesehenan
Einsatz sind die Batrachtung der Gesamtleistung und das aufeinan-
der Abstimmen von Stack und Systemkomponenten. Beispielsweise
erfordert eine hohe Leistungsdichte des Stacks meist einan Betriab
unter erhdhtem Druck. Wahrend auf der Anodenseite bei mit Was-
serstoff betriebenen Systemen der Druck durch die H,-Tanks oh-
nehin zur Verfiigung steht. muss er auf der Kathodenseite bei mit
Umgebungsluft betriebenen Systemen durch einen Kompressor
erzeugt werden. Dieser Kompressor verbraucht d afiir aber einen er-
heblichen Teil der vom Stack erzeugten elektrischen Leistung, tragt
einiges zu Gewicht, GroBe und Kosten des Gesamtsystems bei und
ist unter Umstanden laut und muss in das Kilhlsystem eingebunden
wearden. Je nach Anwendung kann deshalb der Einsatz eines gri-
Beren Stacks, der anndhernd drucklos betrieben werden kann, und
einas Liifters statt eines Kompressors vorteilhafter sein.

Die Systemauslaegung wird deshalb oft durch eine Systemsimulati-
on unterstiitzt, in der alle Medien- und Energiestrome im geplantan
Systam mitden technischen Daten varschiedener Bauteilevarianmtan
statisch und bei Bedarf auch dynamisch durchgerechnet warden.

14 In einem Feuchte-/Warmetauscher stromen Zu- und Abluft in durch Membranen getrennten Raume. Uber die Membranen werden Wasser und Warme ausgetauscht, aber keine Luft.
Meist werden Polymermembranen verwendet, unter anderem auch dieselben Membranen wie in PEM-Brennstoffzellen.
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328 ENTWICKLUNGSSTAND

Die im Folgenden genannten Beispiele haben nicht den Anspruch
auf Vollstiindigkeit und dienen nur der Erdduterung.

Es gibt nur wenige kommerziell erh3ltdiche und in Serie gefertigte
Brennstoffzellensystame, z.B. kleine DMFC-Batterieladegeridte bis
100 W von der SFC Energy AG bei Minchen®™, Ene-Farm Hausener-
gieversorgungsaniagen von Panasonic, Toshiba und EOS Celltech in
Japan, Gabelstapler mit Brennstoffzellenantrieb von PlugPower®,
PAFC-Kraftwerke im Bereich 200 kW - 400 kW von UTC Power™
oder MCFC-Kraftwerke im Megawatt-Bereich von der US-ame-
rikanischen Firma Fuel Cell Energy'®. Die SFC Energy AG hat in elf
Firmenjahren rund 25.000 Systeme verkauft; seit 2009 wurden lber
22.000 Ene-Farm Systeme in Japan installiert; PlugPower verkaufte
2010 rund 550 Gabelstapler.

MINIBRENNSTOFRFZELLEN B1S 20 W

Vollig oder fast peripheriefrei arbeitende Minibrennstoffzellen
wurden zwischen 2000 und 2006 von vielen Firmen (darunter zum
Beispiel Canon, Casio, Fujitsu, Hitachi NEC, Nokia, Sanjo, Toshiba)
vorgestalit, die baldige Markteinfilhrung von mehraren der Firmen
angekindigt, aber bislang nicht realisiert. Nur Toshiba bot 2009 das
25 Watt DMFC-Systam Dynario als Ladegerdt mit USB-Anschluss
(z.B. fir Mo biltelefone) in einer auf 2.000 Stick begrenzten Zahl fiir
rund 250 € ausschlieBlich in Japan an.

Durch die noch immer hohen Herstellungskosten und wegen der zu-
nehmenden Energiedichte von Li-lonen-Akkus dirfte die Kommer-
zialisierung von Minibrennstoffzellen inzwischen weniger interas-
sant sein. In Baden-Wiirttemberg wurden Minibrennstoffzellen am
Fraunhofer-institut flr Solare Energiesysteme (ISE) in Freiburg und
am Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW)
in Ulm entwickelt und vorgestelit, die sachsische eZelleron GmbH
bietat 1 W, 25 W und 75 W Mini-SOFC an.

BRENNSTOFFZELLEN-BATTERIELADEGERATE VON 20 - 200 W
Bis etwa 200 W elektrischer Leistung kdnnen Brennstoffzellensys-

teme als netzunabhangige Ladegerdte eine sinnvolle Erganzung zu
Batterien sein, diese aber nicht vollstandig ersetzen. DMFC-Syste-

me von 40 - 100 W als Batterieladegerdte wurden zum Beispiel von
der bayerischen SFC Energy AG bereits in den Markt eingefihrt und
sind liber ein breites Hindlemetz erhaltlich. Der Verkaufspreis liegt
gegenwdirtig bei ca. 4500 € fiir ein 90 W System'® (Abbildung 3.22).
EBrennstoff ist hochreines Methanol, Energiekostan ca. 3 € /KWh. Mit
Wasserstoff betriebene PEMFC-Systame bis 200 W wurden in den
vargangenen zehn Jahren von verschiedenan Forschungseinrich-
tungen wealtweit vorgestelit, in Baden-Wiirttemberg z.B. vom FhG
ISE in Freiburg und vom ZSW in Ulm.

MNachteile von PEMFC-Kleinsystamen gegeniiber DMFC-Systamen
sind Schwierigkeiten bei der Zulassung von Wasserstoffspeicham
sowie der griBere Platzbedarf und das groBere Gewicht von Was-
sarstofftanks im Vergleich zu Methanolkanistarn. Vorteil ist die ho-
here Leistungsdichte des Stacks.

Die Herstallungskosten von BZ-Kleinsystemen (die sich auch in den
Verkaufspreisen der Systeme der SFC Energy AG widerspiegein)
sind noch immer enorm.

Abbildung 2.22: DMFC-System EFOY. Eigene Darstellung nach [SFC Energy AG]J.

15 http://www.sfc.com — Jahresbericht; 16 http://www.plugpower.com — Jahresbericht ;17 http://utcpower.com ;18 http://www.fuelcellenergy.com — Jahresbericht

19 http://www.steinhaus-shop.de
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KLEIN-BRENNSTOFRFZELLENSYSTEME VON 200 W - 3 KW

werden als mobile netzunabhingige Stromversorgungen (Auxiliary
Power Unit. APU), als unterbrechungsfreie oder Notstromwversor-
gungen (USV), als Bordstromversorgungen, als Hausenergieanla-
gen und als Energieversorgung von Bektro-Leichtfahrzeugen (Fahr-
rdder, Scooter, Golfcarts, Rolistiihle) entwickelt.

Brennstoffzellensysteme missen in diesem Leistungsbereich mit
Benzin-, Diesal- und Gasgeneratoran und mit Batterien konkurrie-
ren. Der Vorteil von Brennstoffzellensystemen gegentiber Generato-
ren istihr deutlich héherar elektrischer Wirkungsgrad von 30 - 40 %
{Benzin und Diesel ca. 15 %: Gas ca. 25 %) und ihr {fast) emissions-
loser und leiser Betrieb. Der Vorteil gegeniiber Batterien ist ihre nur
durch den Brennstoffvorrat (und die Lebensdauer) begrenzte Lauf-
zeit. Der Nachteil von Brennstoffzellensystemen sind die noch sehr
hohen Herstellungskasten der Stacks von etwa 3.000 € pro kW elek-
trischer Leistung. das aufwandige System und im Vergleich zu Bat-
terien die deutlich hiheren Kosten des Brennstoffes im Vergleich zu
den Kosten fiir elektrischen Sttom.

Erstmit fallenden Stack- und Systemkosten kinnen Brennstoffzellen
Verbrennungsgeneratoran aus dem Markt drangen. Da die Anforde-
rungen an Leistung und Einsatzdauer von netzunabhangigen und un-
terbrechungsfreien Stromversorgungen in vielen Bereichan steigen
(z.B. Telekommunikation, Ampelanlagen. Baustellenabsicherungen.
Wohnmobile und weiteran), werden Brennstoffzellensysteme oder
Brennstoffzellen/Batterie-Hybridsysteme teihweise auch Batterien
arsetzan.

Von 200 W bis 1 kW werden hauptsdchlich PEMFC-Systeme entwi-
ckelt (eingesetzt wa rden kiinnen auch DMFC-Systeme, die aus meh-
reren kleinen Modulen bestehen), von 1 kW bis 2 kW amwendungs-
abhdngig auch HT-PEMFC- und SOFC-Systeme. Die Verwendung
von AFC-Systemen beschriankt sich auf Nischenanwendungen wia
z.B. die Raumfahrt HT-PEMFC- und SOFC-Systeme brauchen mehr
als 20 Minuten bzw. mehrere Stunden Vorwarmzeit bis zur Betriebs-
bereitschaft. Diese Systame werden deshalb meist nur fir Einsitze
im Dauerbetrieb geeignet, z.B. fiir Hausenergieversorgungsaniagen
mit permanenter Einspeisung ins Gffentliche Stromnetz oder flr
USV mit angeschlossenem Speicher als Stromsenke fiir Zeiten mit

Abbildung 2.22 MessWwagen del Stackwerke Ulm mit BZ-Enelgevelsargung .
Eg=ne Darstellung mach [UBZM].

geringem Strombedarf. PEMFC-Systame sind in wenigen Sekunden
betriebsbereit, reagieren auf Lastwechsel innerhalb von Millisekun-
den und haben deshalb einen breiteren Anwendungsbereich.

Systeme im Leistungsbereich 200 W — 2 kW wurden und werden
weltweit von zahlreichen FArmen und Forschungseinrichtungen
entwickelt. In GroBserie gefertigte kommerziell erhiltliche Systame
gibt es auBer in Japan und ansatzweise in den USA noch nicht, aber
viele sind bereits im Feldtest, einige Systeme haben die Serianreife
arreicht. Ihre Chancen auf dem freien Markt sind aber sehr gering,
solange die Preise der fiir Brennstoffzellenstacks bendtigten Kom-
ponentan nicht deutich fallen.

Fir Deutschland hernvorzuheben wire das vom Bundesministarium
fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung gefirderte Callux-Projekt,
der bundesweit grite Praxistest von 1 kW Brennstoffzellenheiz-
gerdten fir Bnfamilienh3user. an dem finf Energieversorgungsun-
termehmen (darunter die ENBW) und drei Geridtehersteller (Vaillant,
Baxi Innotech und die Schweizer Hexis AG mit Geschaftsstelle in
Konstanz) beteiligt sind.
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In Baden-Wirttemberg werden Systeme in diesem Leistungsbe-
reichwvom ZSWin Ulm, vom FhG ISE in Freiburg, von der Heilbronner
Firma Enymotion, EPH-Elektronik in Ottmarsheim und von FutureE in
Niirtingen entwacksit.

Das FhG ISE présentierts z.B. ein brennstoffzellenbetnebenes Last-
fahrrad. Das ZSW baut u.a die von der Firma UBZM (Ulmer Brenn-
stoffzellenmanufaktur) vertriebene Ulmer Stromschachtal (in Abbil-
dung 3.23 als Energieversorgung sines mobilen Messwagens der
Stadtwerks Ulm) eine mit Wasserstoff betriebene netzunabhingige
PEMFC-Stromversorgung mit 0,5 - 2 kW elektnacher und 0.8 - 3,2 kW
Waiarmeleistung, integrierte ain 500 W Brennstoffzellensystem in ei-
nen Airport Scooter der Firma Tankers und entwacksh emnen 1 kKW
Methano -Kleinstreformer, eine ragbare 1 kW PEMFC-Stromwversor-
gung, die mit Ethanol betrieben werden kann, und sine erdgasbe-
tnebene 1 kW HT-PEMFC-KWKHsausenergieversorgung.

Ernymotion bietet netzunabhiéngige Batterieladegerite an: ain mit
LPG [Campinggas) zu betreibendes 200 W Brennstoffzellen/Refor-
mer-System und ein 500 W System far Ethanol.

EPH-Elektronik bietst das PEM-Brennstoffzellensystem G-E-0-S aks
mobile Energieversorgung in verschiedenen Leistungsklassen bis
1.2 kW an. Die Stacks kommen von der Schunk GmbH aus Hessan.
FutureE baut modulare Systeme von 05 - 2 kW mit einem BZ-Stack
der kanadischen Firma Ballard.

Erwié hnt werden sollte hier noch ein Projekt fiir Studenten der Hoch-
schule Esslingen, in dem sin Smart in ein Elektrofahrzeug umgebaut
und mit einer 2.5 kW Brennstoffzelle als Range Extender asusgestat-
tet wurde.

BRENNSTOFFZELLENSYSTEME VON 3 - 30 KW

warden ebenfalls als mobile Sromwversorgungen, als USV und alks
Bordstromversorgungen entwicksl, suBerdem als kleine Block-
hezkraftwerke und als Energieversorgung von Klein- und Industne-
fahrzeugen (z.B. Gabselstapler). Vielversprec hend, aber zumindest in
Deutschland noch nicht realsiert, wire die Entwacklung von 15 —-30
kKW BZ-Range-Extendermn fiir Hektro-PKW.

Auch in diesem Leistungsbereich miissen Brennstoffzellensys-

teme mit Benzin-, Diesel- und Gasgeneratoren und mit Batterien
konkurrieren. Entwickelt werden groBtsils PEMFC- und SOFC-Sys-
teme (evtl. HT-PEFC-Systeme im Bereich bis 5 kW) und AFC-Syste-
me fiir die Raumfahrt SOFC-Systeme brauchen mehrere Stunden
Aufwiirmzeit und kommen deshalb nur fiir den Dausrbetneb (z.B.
Kraftwerka) in Frage. PEMFC-Systeme reagieren hochdynamisch
und sind fir alle Anwendungen geesignet Viele der emtwickelten
Systeme sind im Prasastest oder berens senenreif, snige wenige
werden in Sene gefertigt und auf dem Markt angeboten, allerdings
noch unter finanzisllen Verlusten fiir die Anbieter.

Eine besondere Herausforderung in diesem Leistungsbereich ist
die Luftversorgung von Brennstoffzellenstacks, die enen hohen Ein-

gangsdruck suf der Kathode beniitigen, weil auf dem Markt angebo-
tene Kompressoren im Allgemeinen zu schwer und zu ineffizient sind.

Entwwic kler von Systemen in diesem Beareich weichen deshalb oft auf
Stacks mit sehr geringen Kathoden-Druckabféllen aus (die asberleis-
wngsschwicher sind) und mit Liiftern statt Kompressoren betrieben
werden knnen.

Systementwackler in Baden-Wiirtemberg sind das ZSW in Ulm, das
DLR in Stwttgart, FutureE in Niiringen und die ElringKlinger AG in
Dettingen. Das ZSW hat unter anderem ein erdgasbetriebenes 4
KW PEMFC-BHEKW, zwei 10 kW PEMFC-Systeme zur Erzeugung von
alektnacher Energie, Warme, Wasser und sauerstoffabgereicherter
Luft und ein 30 kW PEMFC-Notstromaggregat gebaut Das DLR hat
zB. das Brennstoffzellenflugzeug Antares entwickelt. Das 25 kW
Brennstoffzellensystem des Fugzeugs stammt von der dénischen
Firma Serenergy. FutureE bietet die cben erwihmen modularen 2
kKW Systeme bis 50 kW Gesamteistung an. ElnngKlinger entwackslt
SOFC-Stacks fiir Bordstromversorgungen von LKW.

BRENNSTOFFZELLENSYSTEME VON 30 - 200 KW

wearden weltweit als Kleinkraftwerke und als Fahrzeug- und U-Boot-
antriebe entwacksit. Im Kraftwerksbereich miissen sie mit Verbren-
nungs-, Stirling- und Dampfschraubenmotoren und mit Mikro gastur-
binen konkurrieren.

G askraftwerke mit Verbrennungsmotor ermreichen in diesem Leis-
tungsbereich mit 35 - 40 % gleiche oder sogar bessere elekinsche
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Wirkungsgrade als PEMFC- und PAFC-Kraftwerke mit Erdgasbetriaeb.
SORC- und MCFC-Kraftwerke haben deutlich hdhere elektrische Wir-
kungsgrade (40 - 50 %), sind wegen ihrer langen Aufwianmzeiten aber
nur fir den Dauverbetrieb mit moderaten Lastwechseln geesignet

Fahrzeugantriebe aus mit Wasserstoff betriebenen PEMFC-Syste-
men haben mit 20 - 35 % deutlich bessere Wirkungsgrade als Fahr-
zeugantriebe mit Benzin- oder Dieselmotoren mit 15 % baw. 25 %
und verursachen keine lokalen Emissionen.

Akteeller Stanud:

= Die Fahrdynamik und die Betankungszeitean von Fahrzeugen mit
PEMFC-Systemen sind vergleichbar denen mit Verbrennungs-
motoran.

*= Die Kraftstoffkosten dieses Systems sind aktuell noch héher als
bei Verbrennungsmotoren, werden sich diesen aber vermutlich
zukiinftig anndhemn (abhdngig von internationalen Preisentwic k-
lungen und Besteusrungen).

= Die Reichweite siner TankfUllung z.B. mit einem 700 bar Was-
sarstoffspeicher liegt bei etwa 400 km und ist damit fiir Kunden
akzeptabel.

* Die Lebensdauer von Brennstoffzellensystemen in Fahrzeugen
ist schon heute ann3hernd vergleichbar mit der Lebensdauer
von Verbrennungsmotoren.

= Die Herstellungskosten von Brennstoffzellensystemen fir Fahr-
zeuge sind zurzeit auf Grund geringer Stiickzahlen noch zu hoch
fiir die Kommerzialisierung.

Problamatisch ist auch in diesem Leistungsbereich die Luftversor-
gung der Brennstoffzellenstacks, weil auf dem Markt keine geeig-
neten Kompressoren angeboten werden. Automobilhersteller, die
Fahrzeuge mit Brennstoffaallenantrieb bauen, haben deshalb eige-
ne Kompressoren entwickeln lassen, die aber auf dem freien Markt
nichterhiitlich sind.

Die Entwicklung von Brennstoffzellenkraftwerken in Deutschiand
hat unter anderem Siemens betrieben, dass mehrere SOFC-Anlagen
im Leistungsbereich 100 - 300 kW in Betrieb nahm (z.B. das in Kapi-
tel 22.2 erwdhnte System in den Niederlanden und in Essen). Von
der MTU in Miinchen wurde das modulare 250 kW MCFC-Kraftwerk
HotModule zur Serienreife entwickelt. 2005 wurde MTU an eine

@ Gas proparation and
Sysicm cantrol

© Fusl call stack

© DCMAC Ivvartar

Abbildung 3.24: Schnitt dufch das MTU HotMeodule.

Kapitalbeteiligungsgesellschaft verkauft, 2011 wurden alle Brenn-
stoffzellenaktivititen eingestelit (s. auch Kapitel 3.2.2).

Fast alle Automobilhersteller weltweit investieren in die Ermtwick-
lung von Brennstoffzellenantrieben. In Baden-Wiirtteamberg pro-
duziert Daimler seit 2009 esine Kleinserie von 200 B-Klasse F-Cell
{(Brennstoffzellen-PKW der aktuellen Generation). Die erstan dieser
Fahrzeuge wurden 2010 ausgeliefart (s. Kapitel Kapital 3.2.2). Der
Stack des F-Cell kommt von der kanadischen AFCC (an der Daimler
50,1 % Anteile halt).
Das Brennstoff-
zllensystem wird
von der Daimler
Tochtargesellschaft
NuCellSys in Kirch-
heim entwickelt und
gebaut. Abbildung
3.25 zeigt einen var-
einfachten Schnitt
durch die B-Klasse
FCell: Unter dem
Kofferraum befindet
sich der Li-lonen-
Akku, davor drei Wasserstoff-Tanks, davor (unter den Vordersitzen)
der Brennstoffae llenstack, im Motorraum sind das Brennstoffzellen-
system und der Bekitromotor untergebracht.

Abbildung 3.25: Schrimt durch die B-Xlasse F-Call [Daimler]



Brennstoffzellen (16)

AuBerDaimler sind in Baden-Wiirttamberg im Bareich Brennstoff-
zellenfahrzeuge noch Audi in Neckarsulm aktiv und das ZSW., das
ein urspriinglich von Daimler gebautes 50 kW Brennstoffzellen-
system mit Methanol-Reformer (NECAR 5-Technologie) fir einen
Busantrieb weiterentwickelte und ein 100 kW Brennstoffzellen-
grundsystem fir automobile Anwendungen als Komponantentast-
plattform betreibt.

Der Einsatz von Brennstoffzellenantrieben in U-Booten (die in
diesen Leistungsbereich fallen) bietet neben der AuBeniuftunab-
h3ngigkeit {(ermoglicht deutlich 13ngere Tauchzeiten als bei kon-
vantionellen Antrieben) weitere Vorteile wie geringe Warme- und
Schallemissionen. Brennstoffzellen fir U-Bootantriebe werden
z.B. von UTC und Siemens hergestalit. Siemens baut die fiir Was-
sarstoff/Saverstoff-Betrieb ausgelegten PEMFC-Systeme Sinavy
BZM mit 34 und 120 kW elektischer Leistung, die in den U-Boot-
Klassen 212A (die derzeit modemsten U-Boote der deutschen und
der italienischen Marine), 209PN und 214 modular eingebaut wer-
den (in die Klasse 212A sind neun BZM 24 eingebaut, die 200 kW
alektrische Leistung liefern).

BRENNSTOFFZELLENSYSTEME > 800 KW

werden bisher haupts3chlich aus Modulen =< 400 kW aufgebaut
MCFC- und SOFC-Module haben hier elektrische Wirkungsgrade
von 45 - 50 % (im Betrieb mit Erdgas) und sind damit herkdmmili-
chen Gaskraftwerken (Wirkungsgrad 35 - 40 %) deutlich, Kohle-
kraftwerken (Wirkungsgrad ca. 45 %) dagegen kaum iiberlegen.
Mit nachgeschaltetem Dampfgenerator kann der elektrisc he Wir-
kungsgrad der BZ-Systeame um ca. 10 % erhihtwearden. Eine ande-
re Méglichkeitzur Erhéhung des elektrischen Wirkungsgrades von
SOFC- und MCFC-Systemen sind Hybride aus Brennstoffzellensys-
tem und Gasturbine. Die Turbine verbrennt dabei das _Anoden- 0ff-
Gas™ (das im Brennstoffzellenstack nicht umgesetzte Brenngas)
und erzeugt daraus elektrische Energie. AuBerdem prasst sie er-
hitzte Luft unter Hochdruck in die Kathodenseite der Brennstoffzel-
len und steigert dadurch den Wirkungsgrad der Zellan).

Fuel Cell Energy (FCEl in Danbury., Connecticut. USA wvertreibt
MCFC-Kraftwerke von 200 kW - 3 MW elektrischer Leistung. Der
elektrische Wirkungsgrad liegt bei 47 %. Siemens lieferte 2000 ein

Test-Hybridsystem aus einer 200 kW SOFC und einar 20 kW Gas-
turbine an das National Fuel Cell Research Center in Kalifornian.
Das System erreichte im Betrieb iiber ca. 3500 Stunden einen elek-
trischen Wirkungsgrad von 53 %. Ab 2006 entwickelten Siemens,
EnBW und DLR ein SOFC-Gasturbinen-Hybridkraftwerk mit 2 - 4
MW elektrischer Leistung. Der arhoffte elektrische Wirkungsgrad
von 70 % wire bereits in diesem _kleinen™ dezentral einsetzbaren
Leistungsberesich weit hbher als der Wirkungsgrad der griZten
(400 MW) und modernsten GuD-Kombikraftwerke (Gasund Dampf),
die 60 % erreichen. Die Arbeitan wurden mittlerweile eingestellt
Die kanadische Firma Ballard vertreibtdie CLEARgen Systeme, mit
Wasserstoff betriebene PEMFC-Kraftwerke mit 1 MW elektrischer
Leistung und einem elektrischen Wirkungsgrad von 48 %.

Quelle: e-mobil BW GmbH - Energietrager der Zukunft - Potenziale der Wasserstofftechnologie in Baden-Wirttemberg, S. 31-46, Ausgabe 2012
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Tabelle 3-1: Qualitativer Vergleich von Verbrennungsmotor, Brennstoffzellen und Batterien

Wirkungsgrad

Lade-/ Tankzeit

Entwicklungsstand Feldtests

Herstellungskosten __ Mittel, abhangig von Reichweite
Verbrauchskosten _ Mittel

Platzbedarf Mittel

Quelle: e-mobil BW GmbH - Energietrager der Zukunft - Potenziale der Wasserstofftechnologie in Baden-Wiirttemberg, S. 30, Ausgabe 2012



Vielfalt der Antriebsarten des Verkehrssektors fur den Klimaschutz notwendig

Far jeden Fahrzeugtyp und Einsatzzweck die effizienteste Technologie wahlen

Zur Erreschung der Klimmaziele des Verkehrssektors in Deutschland und Baden WoOrttembeaerg st die Nutrung aller verfogbaren Effisenz-
und Zerco-Emission-Technologsan notwendig. FOor den Verkehrssektor bedeutet dees, die Emissionen bes zum Jahr 2030 um 40 bes 42
Prozent gegendbsar 1990 zu redunsran. Batterien haben grofe Vorteile und Potenzmale for kleine Falhvrauge miit genngean Reschwestan,
wohingegen die Brennstoffzelle wor allerm au langeren Strecken und bei gro@ecen Fahrzeugen Treibhausgasemissionen einsparen
kann. Zusatrch gilt s auch, weiter an regenerativen Kraftstoffen aus Bomasse rwesnte Geaneraton) und erneuserbarem Strom zu for
schen und eine groffiachige Produktson in Angriff zu nefvnen, da diese ebeanfalis de Treibhausgasemissionen im VWergleich zu fossilen
Kraftstoffen redurieren konnen. Diesse Kraftstoffe sind msbesondere far die Verkehrsirager Flugreug und Schiff, die auf absehbare Zeit
nicht elekrrifiziert oder mit einem Brennstwoffrellenantrieb betrieben werden konnen, von zentraler Bedeutung . Zwar gibt es bereits
erste vollalektrische Kenmflugzeuge. doch wann en Mintelstreckenfilugrzeug per Elektromotor fliegen kann ist heute necht absehbar. Die
Grafik gibt emen schematischen Uberblck welche Technologien {(batterieslektrischer Antrneb, Wasserstoff-Brennstofifzellenantrieb. re-
generative Kraftstoffe)l m Abhangagkest won Fahrzeugtyp und Reichweite gesegnet sind.

DurchscretTiche Klilomoetor zahl pro Tag¥ ahm
- Batterieelektrischer Antrieb {(BEV) - Wasserstoff-Brennstoffzellenamrieb B8 Regenerative Kraftstoffe

Quelle: e-mobil BW GmbH - Datenmonitor e-mobil BW, Ausgabe Juli 2019
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Koalitionsvertrag der Landesregierung Baden-Wirttemberg 2021-2026
Auszug Klimaschutz, Energiepolitik, Wasserstoff, Stand 12. Mai 2021

Die Kleine Wasserkraft in Baden-Wiirttemberg wollen wir als Baustein der Energiewende
erhalten. Wir werden den Genehmigungsleitfaden fertigstellen und fir praktikable Losungen
zwischen allen Beteiligten sorgen. Wir priifen, ob die bestehenden Méglichkeiten zur
Erteilung von Okopunkten erweitert werden kénnen.

Durch erste GroBprojekte, die von der Landeregierung, den Genehmigungsbehoérden und der
Forschung engbegleitet werden, wollen wir die Moglichkeiten der Tiefengeothermie
demonstrieren und anschlieRend den Schritt in die Breitenanwendung vollziehen. Die
,Roadmap Tiefengeothermie” soll in diesem Sinne fortgefiihrt werden.

Wir werden den Ausbau von dezentralen Speichern und insbesondere die Weiterentwicklung
von Speichertechnologien auch weiterhin begleiten und unterstiitzen, insbe sondere
auch das Lastmanagement.

Die Versorgungssicherheit mit Strom und Warme bei riicklaufigen Energieerzeugungsmengen
aus Kernkraft- und Kohlekraftwerken ist elementar fiir Baden-Wiirttemberg. Diese miissen wir
gewabhrleisten und zusatzlich die Klimaziele im Stromsektor erreichen. Das wollen wir soweit
es geht mit Erneuerbaren erreichen. Wo dies nicht moglich ist, kénnen bestehende
Kraftwerkstandorte im erforderlichen Umfang auf Gas umgeristet werden. Damit diese
Investitionen zukunftsfahig sind, muss dabei bereits jetzt die spatere Nutzung von griinem
Wasserstoff mitberticksichtigt werden.

In den vergangenen Jahren sind Plattformen und Kompetenznetzwerke aufgebaut worden,
um die Energiewende umzusetzen und ihre Akzeptanz zu verbessern. Diese wollen wir auch in
der neuen Legislaturperiode konsequent weiterfliihren und unterstiitzen. Auch die Kampagne
fiir die Energiewende werden wir weiterentwickeln.

Zur dringend notwendigen Beschleunigung des landesweiten Ausbaus der erneuerbaren
Energien richten wir zudem umgehend eine Task Force mit externem Sachverstand ein, die
notwendige Mittel und Wege identifiziert und entsprechende Vorschldge an die
Landesregierung formuliert.

Wasserstoffland Baden-Wiirttemberg

Unser Ziel ist es, den Markthochlauf der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie zu
ermoglichen und das Land hier zu einem fithrenden Standort zu entwickeln. Dazu werden wir
die MalRnahmen, die in der Roadmap Wasserstoff (H2 Stidwest) konzipiert sind, bis 2025
konsequent umsetzen.

Wir streben zudem die Teilnahme an nationalen und internationalen Projekten an und
werden die hierfir erforderlichen Ko-Finanzierungsmittel bereitstellen. Im Land werden wir
eine oder mehrere Modellregionen Wasserstoff fordern. Wirtschaft, Wissenschaft und
Offentlichkeit haben durch die Landesplattform H2BW einen zentralen Ansprechpartner
erhalten. Diese Plattform soll daher weitergefiihrt werden.

Griner Wasserstoff wird mittel- und langfristig eine zunehmend wichtigere Rolle in der
Industrie, im Energiesystem, im Flug-, Schiffs-, Schwerlast- und Busverkehr sowie bei
Nutzfahrzeugen spielen. Das ist nur mit nachweislich griinem Wasserstoff nachhaltig. Wir
werden uns daher auf Bundesebene fiir ein entsprechendes Zertifizierungssystem
einsetzen. Unabdingbar fiir den Markthochlauf von griinem Wasserstoff ist neben dem
notwendigen Import der weitere Ausbau der erneuerbaren Energien. Zudem ist auf ein
moglichst hohes MaR an Effizienz von Wasserstoffanwendungen zu achten. Baden-
Wirttemberg wird im Zuge des Markthochlaufs auch den Aufbau eigener Elektrolyse-
kapazitaten vorantreiben. AuBerdem machen wir uns dafiir stark, bei neuen Energie-
infrastrukturen wie einem nationalen oder europaischen Wasserstoff-Backbone-Netz
deutlich vor dem Jahr 2040 beriicksichtigt zu werden.

Wir werden die fur eine Wasserstoffwirtschaft notwendige Infrastruktur schaffen. Dazu
werden wir den bedarfsgerechten Netzneubau Wasserstoff und den Ausbau von Warme-
netzen in den Blick nehmen sowie die Gasinfrastruktur wasserstoffvertraglich machen. Wir
unterstitzen Initiativen, die auch kurzfristig die Logistik- und Verteil Struktur fir Wasserstoff
aufbauen wollen.

Quelle: Koalitionsvertrag zwischen Blindnis 90/Die Griinen und der CDU Baden-Wirttemberg 2021 — 2026,
Kapitel 2: Klima und Naturschutz, Erhalten, was uns erhalt: Fiir ein klimaneutrales Baden-Wirttemberg, S. 28, Stand 12. Mai 2021
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Baden-Wiirttemberg starkt Wasserstoff-Strategie

Fir die Etablierung einer Wasserstoffwirtschaft in Baden-Wirttemberg ist der schnelle
Aufbau einer umfassenden Wasserstoffinfrastruktur und die Bereitstellung von griinem
Wasserstoff in ausreichenden Mengen Voraussetzung. Dies bekréaftigten Ministerprasident
Winfried Kretschmann und Umweltministerin Thekla Walker beim 2. Spitzengesprach
Wasserstoffinfrastruktur am 30. Juni 2023. Damit flieRen die Ergebnisse des Fachdialogs
Wasserstoffinfrastruktur direkt in die Wasserstoff-Strategie des Landes ein.

Gemeinsame Erklarung: Wasserstoffinfrastruktur fiir Baden-Wiirttemberg

Wasserstoff bildet eine wichtige Saule fiur die Erreichung der Klimaneutralitat, fiir die
Energiewende und fiir die Transformation der Wirtschaft in Baden-Wirttemberg. Der
schnelle Aufbau einer umfassenden Wasserstoffinfrastruktur und die ausreichende
Bereitstellung von griinem Wasserstoff in ausreichenden Mengen (langfristig zu einem
Grof3teil Gber Importe) sind ein Schliisselelement fur den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft
in Baden-Wiirttemberg und somit auch fir die langfristige Wettbewerbsfahigkeit des
Wirtschaftsstandortes. Die Landesregierung hat deshalb unter Federfiihrung des
Ministeriums fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft einen Fachdialog
Wasserstoffinfrastruktur mit Akteurinnen und Akteuren aus Wissenschaft, Wirtschaft,
Verbanden und Kommunen durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen dieses Fachdialogs lassen sich
folgende Schlussfolgerungen und Forderungen ableiten:

1) Rechtliche und finanzielle Rahmenbedingungen

Baden-Wiirttemberg braucht eine schnelle und vollstandige Anbindung an das deutsche bzw.
europaische Wasserstoffnetz deutlich vor dem Jahr 2040. Erste Anbindungen kénnen nach
den vorliegenden Planungen der Fernleitungsnetzbetreiber bis 2030 erfolgen. Nur so kdnnen
die Klimaschutzziele erreicht und die Position als fliihrende Technologie- und Wirtschafts-
region erhalten werden. Die Entscheidung des Bundeskabinetts fiir den Aufbau eines (ersten)
deutschen Kernnetzes bis 2032 wird deshalb ausdricklich begriiRt. Die entsprechenden
rechtlichen, planerischen und finanziellen Rahmenbedingungen miissen rasch auf
Bundesebene geschaffen werden. Das von der Deutschen Energieagentur (dena) entwickelte
Modell zur Startfinanzierung bietet dafiir einen geeigneten Ansatz. Auf europaischer Ebene
miussen insbesondere durch praktikable Entflechtungsregelungen die regulatorischen
Voraussetzungen fir tatsdchliche Investitionen in das Wasserstoffnetz geschaffen werden.

2) Nationales Wasserstoffnetz

Bereits bei der Ausgestaltung des Kernnetzes miissen die im Bau befindliche
wasserstofffahige Stiddeutsche Erdgasleitung (SEL) vom Knotenpunkt Lampertheim bis
Altbach/Neckar und deren Verlangerung bis Bissingen/Bayern, die Nord-Stid-
Pipelineverbindung im Rheintal nach Baden-Wirttemberg und deren Fortflihrung bis zur
Schweizer Grenze, der Anschluss des Bodenseeraums (lllertal-Leitung/Donau-Bodensee-
Leitung) sowie das grenziiberschreitende Projekt ,,Rhyn Interco” im Raum Freiburg
einbezogen werden. Die von den Fernleitungsnetzbetreibern geplanten bundeslander-
Ubergreifenden Projekte ,,Flow” (Verbindung in den Ostseeraum) und ,H2ercules”
(Verbindung zur Nordsee) sind fiir den Anschluss Baden-Wirttembergs von groRer
Bedeutung und von Anfang an in den Netzplanen auf Bundesebene zu beriicksichtigen.

3) Internationales Wasserstoffnetz

Wichtige Perspektiven fiir Baden-Wirttemberg bieten zudem eine Pipelineverbindung
Baden-Wiurttembergs nach Frankreich (und damit an die geplante Mittelmeerpipeline
»H2Med*“) sowie eine Anbindung iber Bayern/Osterreich/Italien bzw. Schweiz/Italien an den
Mittelmeerraum und nach Nordafrika. Uber Bayern/Osterreich ist perspektivisch auch eine
Anbindung an Osteuropa anzustreben. Diese Optionen werden aktiv unterstiitzt und missen
in die Planungen auf Bundesebene Eingang finden.

4) Wasserstoffbedarf

Der Wasserstoffbedarf der zukiinftig notwendigen Back-up-Kraftwerke fir die
Stromversorgung in Baden-Wirttemberg muss frithzeitig und vollumfanglich bei den
Planungen auf Bundesebene beriicksichtigt werden. Gleiches gilt fir den Bedarf der Industrie
und fiir den flachendeckenden Aufbau einer ausreichenden Wasserstofftankstellen-
infrastruktur, insbesondere fiir den Schwerlastverkehr. Letzterer muss mit Unterstiitzung der
europaischen und nationalen Ebene ziigig vorangetrieben werden. Die aktuellen
Rahmenbedingungen wie die Trilogeinigung auf die zukiinftige AFIR-Verordnung reichen
daflir noch nicht aus. Der Ausbau der Infrastruktur muss in enger Abstimmung mit den
Planungen fir die Verteilnetze, an die in Baden-Wiirttemberg zahlreiche Gewerbebetriebe
und Industrieunternehmen angeschlossen sind, erfolgen. Hierflr sind ein begleitender
Prozess und ein Monitoring gemeinsam mit den Stakeholdern erforderlich.

5) Wasserstoffbedarfsabfrage

Der prognostizierte Bedarf an Wasserstoff in Baden-Wirttemberg wird spatestens ab 2030
massiv ansteigen, insbesondere in der Stromerzeugung (Umstellung von Gaskraftwerken),
Schwerlastverkehr und Industrie (stoffliche und energetische Nutzung). Die Verbraucher sind
in Baden-Wiirttemberg nicht auf wenige energieintensive Unternehmen konzentriert,
sondern entsprechend der Wirtschaftsstruktur des Landes auf viele Standorte verteilt. Das
Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft und die Plattform H2BW haben
gemeinsam mit dem Fernleitungsnetzbetreiber terranets BW, den baden-wirttembergischen
IHKs und verschiedenen Branchenverbdnden eine neue Bedarfserhebung gestartet, die durch
eine wissenschaftliche Analyse ergdnzt wird. Diese konzertierte Aktion, die sich insbesondere
auch an den baden-wirttembergischen Mittelstand richtet, wird kurzfristig (3. Quartal 2023)
wichtige Ergebnisse fiir die Planungsprozesse fiir den Netzausbau auch auf Bundesebene
liefern. Sie flieBen auch in die Planung dezentraler Wasserstofferzeugung ein. (Weitere
Informationen: https://www.plattform-h2bw.de/h2-bedarf)
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6) Wasserstofferzeugungskapazititen in Baden-Wiirttemberg

Zusatzlich zu den notwendigen Pipelineanbindungen miissen Erzeugungskapazitaten im Land
(Insel- bzw. Clusterldsungen) geschaffen werden, vor allem um kurz- und mittelfristig die
wachsenden Bedarfe an griinem Wasserstoff in der Flache zu decken. Mit einem deutlich
wachsenden Wasserstoffbedarf in Kraftwerken und in der Industrie ist bereits vor 2032, dem
Zielhorizont des bundesweiten Kernnetzes, zu rechnen. Zudem muss auch in Baden-
Wirttemberg zukiinftig Wasserstoff als Speichermedium fiir griinen Strom genutzt werden.
Diese Punkte missen in den laufenden Planungsprozessen auf Bundesebene fiir die Strom-
und Gasnetze beriicksichtigt werden. Notwendig sind bundesweit einheitliche Bedingungen,
die den Aufbau von Elektrolyseuren auch im Stidwesten planungssicher erméglichen und
finanziell férdern. Die beginnende Dynamik muss auf Seiten des Bundes wie des Landes
unterstitzt werden. Dazu werden auf Basis der Bedarfserhebung auch weitere Insellésungen
wie regionale Hubs und ,Marktpldtze” auf Landesebene verstarkt identifiziert.
Vereinfachungen des Zulassungsverfahrens auf europdischer Ebene werden unterstitzt. Auf
Landesebene werden die Genehmigungs-verfahren weiter durch unterstiitzende Leitfaden
und Handlungsempfehlungen gestarkt.

7) Wasserstoffpartnerschaften

Die Aktivitaten des Bundes zu internationalen Kooperationen werden begriiRt und
unterstitzt. Die Landesregierung hat neue Kooperationen mit Regionen wie Andalusien und
Schottland vereinbart, bestehende Partnerschaften und Netzwerke ausgebaut sowie gezielt
Delegationsreisen durchgefiihrt, um Optionen fir das Land im Bereich Wasserstoff (Importe,
Technologiekooperationen und -export) zu erschliefen. Dieser Weg wird mit Beteiligung der
Stakeholder und im Rahmen der Schwerpunkte des Bundes konsequent fortgefiihrt.

8) Wasserstoffforderung

Die Férderaufrufe und Leuchtturmprojekte in Baden-Wirttemberg insbesondere in den
Bereichen FuE (Grundlagenforschung und industrienahe Forschung), Infrastruktur,
Modellregionen sowie Landesbeteiligung an den IPCEI-Vorhaben umfassen ein finanzielles
Volumen von lber 500 Mio. Euro. Sie tragen gemeinsam mit den Férderungen des Bundes
und der EU maRgeblich dazu bei, die Entwicklung von Brennstoffzellen- und
Wasserstofftechnologien voranzutreiben und den Industrie- und Technologiestandort Baden-
Wirttemberg weiter zu starken. Insbesondere fiir die Branchen Maschinen- und Anlagenbau,
Fahrzeugbau, Elektrotechnik und Mechatronik bestehen gute Chancen, am
Wasserstoffhochlauf zu partizipieren und Leitanbieter entlang der gesamten Wasserstoff-
Wertschopfungskette zu werden. Diese Chancen kdnnen nur dann realisiert werden, wenn die
notwendige Wasserstoffinfrastruktur zeitnah und umfassend in Baden-Wirttemberg zur
Verfligung steht und von der heimischen Industrie als Demonstrator bzw. fiir Feldtests
genutzt werden kann. Verzogert sich der zeitnahe Aufbau der erforderlichen Infrastruktur und
damit die entsprechende Planungssicherheit, sind negative Auswirkungen auf den Industrie-
und Wirtschaftsstandort Baden-Wiirttemberg mit bundesweiten Effekten zu befiirchten.

Quelle: UM BW: Baden-Wiirttemberg starkt Wasserstoff-Strategie,
Gemeinsame Erklarung Juni 2023



Finanzierung zukunftsweisende europaische Wasserstoff-Projekte
durch die Landesregierung Baden-Wurttemberg bis 2026

Kabinett macht Weg fiir zukunftsweisende europadische Wasserstoff-Projekte frei
Baden-Wirttemberg ist bereit, sich an der Finanzierung innovativer Projekte zur Entwicklung der Brennstoffzellentechnologie und zum Aufbau einer industriellen Produktion zu beteiligen.
Das hat der Ministerrat heute beschlossen. Damit hat die Landesregierung eine wichtige Voraussetzung geschaffen, um Férdergelder in Milliardenh6he nach Baden-Wirttemberg zu holen.

Ministerprasident Winfried Kretschmann:

Baden-Wiirttemberg als Technologiestandort fiir Wasserstoff und Brennstoffzelle stiarken/Dreistelliger Millionenbetrag als Kofinanzierung moglich

Ministerprasident Winfried Kretschmann bezeichnete den Beschluss als wegweisendes Signal fur die klimafreundliche Zukunft der baden-wirttembergischen Industrie: ,, Wir sind bereit, in
den kommenden finf Jahren einen dreistelligen Millionenbetrag bereitzustellen, um europaweit bedeutsame Projekte im Wasserstoff- und Brennstoffzellenbereich mitzufinanzieren. Das
ist ein deutliches Bekenntnis zum Technologiestandort Baden-Wirttemberg und zu seinen Unternehmen®, sagte Kretschmann.

Umweltministerin Thekla Walker:

Mobilitidt der Zukunft und Klimaschutz brauchen griinen Wasserstoff/Unternehmen im Land planen ,Important Projects of Common European Interest” (IPCEI)

,Griner Wasserstoff als Energietrager und die Brennstoffzelle als moderne und klimafreundliche Technologie sind von enormer Bedeutung fiir eine Zukunft, in der wir im Strom-, im
Warme- und im Verkehrsbereich auf fossile Energietrdager und -treibstoffe verzichten wollen”, erganzte Umweltministerin Thekla Walker. ,,Mit dem heutigen Kabinettsbeschluss
unterstreichen wir den herausragenden Stellenwert, den der Klimaschutz in dieser Landesregierung hat.”

Mit Unterstitzung der Landesregierung sollen so genannte Important Projects of Common European Interest (IPCEl) umgesetzt werden, die Bundeswirtschaftsministerium und
Bundesverkehrsministerium als forderwiirdig eingestuft haben. Der Bund wiirde sich seinerseits mit einem Betrag in Milliardenhéhe an den insgesamt sechs Projekten beteiligen. Ob die
baden-wirttembergischen Projekte tatsachlich den Zuschlag bekommen und realisiert werden kénnen, ist aber noch nicht entschieden. Auch die genaue Hohe der Forderung wird erst am
Ende eines intensiven Priifverfahrens festgelegt, das alle Projekte durchlaufen missen.

An IPCEI Wasserstoff sind 23 européische Lander beteiligt, die eng beim Aufbau eines europaischen Wasserstoffmarktes zusammenarbeiten. Die Bundesregierung stellt knapp sechs
Milliarden Euro fur deutsche IPCEI-Projekte zur Verfligung. Insgesamt gingen 230 Projektskizzen beim Bund ein. Aus diesen haben die Bundesministerien 62 Projektskizzen ausgewahlt,
wovon sechs einen Investitionsschwerpunkt in Baden-Wirttemberg haben und von der Landesregierung unterstiitzt werden. Die Projektantrage werden nun ausgearbeitet und beim Bund
vorgelegt, der sie zur beihilferechtlichen Genehmigung bei der EU-Kommission einreicht.

,IPCEl Wasserstoff bietet fiir die Unternehmen in Baden-Wirttemberg die groRartige Gelegenheit, den Transformationsprozess insbesondere im Mobilitdtsbereich, aber auch bei
industriellen und gewerblichen Anwendungen voranzutreiben und sich im kiinftigen Markt eine gute Position zu erarbeiten. Das liegt im Interesse des Landes”, sagte Ministerprasident
Kretschmann.

Das Land sei sich der 6kologischen und 6konomischen Chancen, die der Aufbau einer modernen Wasserstoffwirtschaft biete, bereits seit langem bewusst, sagte Umweltministerin Walker.
Von der Erzeugung griinen Wasserstoffs (iber den Aufbau einer leistungsfahigen Infrastruktur bis hin zur industriellen und energiewirtschaftlichen Anwendung setze die Landesregierung
alles daran, die nétigen Rahmenbedingungen zu schaffen: ,,Baden-Wirttemberg ist ein Klimaschutzland und soll deshalb auch ein Spitzenstandort fur die Wasserstoffwirtschaft werden.
Daran arbeiten wir gemeinsam mit der Wissenschaft und der Wirtschaft. Und wir sind auf einem guten Weg“, so Walker.

Die zur Forderung ausgewahlten Projekte sollen moglichst schon Anfang 2022 bewilligt werden. Der Projektzeitraum reicht bis 2026.

UM BW - PM vom 6. Juli 2021



Wasserstoffherstellung in Baden-Wirttemberg, Stand 2012 (1)

Im Jahr 1998 und folgenden wurden im Rahmen der Wasserstofftechnologie- und Brennstoffzellenentwicklung auch Studien zur Markteinfliihrung von stationaren und
mobilen Brennstoffzellensystemen durchgefiihrt, die speziell zeigen sollten, wie man bereits den anfanglichen Wasserstoffbedarf moglichst ohne Investitionskosten
decken konnte. Dazu wurden Informationen liber die Produktion von Wasserstoff als Nebenprodukt verschiedener Chemieprozesse in Deutschland zusammengetragen
und in der in Abbildung 3.11 dargestellten Karte zusammengefasst.

Auch wenn die Daten bereits vor mehr als 10 Jahren erhoben wurden, kann davon ausgegangen werden, dass sich diese auf Grund der Stabilitat der Chemieindustrie
nicht wesentlich verandert haben. Die Produktionskapazitdt dieses Nebenprodukt-Wasserstoffs belduft sich auf ca. 1,07 Mrd. Nm3/Jahr. Aktuell wird ein groRer Teil
dieses Wasserstoffs von Gashandlern abgenommen, durch Reinigung auf einen reproduzierbaren Qualitats-Standard gebracht und in Druckflaschen und Flaschenbiindeln
auf dem Druckniveau 200 bar oder 300 bar in den Verkauf fiir verschiedenste Anwendungen von der Analysetechnik bis zur Nutzung als Reduktionsgas in der
Halbleiterherstellung gebracht. Dieser Wasserstoff ist sehr preiswert in der Herstellung, da er als nicht weiter verarbeitbares Nebenprodukt bei verschiedenen
chemischen Prozessen anfallt. Trotzdem ist der Verkaufspreis aufgrund des Kleinmengenvertriebs, der aufwandigen Reinigungsprozeduren und des Infrastrukturbetriebs
flir die Druckflaschen hoch. Ohne den kostenintensiven Kleinmengenvertrieb konnten die Verkaufpreise pro Kubikmeter oder Kilowattstunde erheblich niedriger werden
als heute.

Allerdings ist die chemische Industrie aus verschiedenen Umwelt-, Kosten- und Energie-Gesichtspunkten heraus auch bemiht, den Nebenproduktanteil ihrer Prozesse zu
optimieren, d.h. soweit moglich zu senken. Die Karte zeigt sehr deutlich, dass in Baden-Wirttemberg aktuell kein Wasserstoff als frei verfligbares Nebenprodukt
hergestellt wird, obwohl in Baden-Wirttemberg eine ausgepragte chemische Industrie angesiedelt ist. In Karlsruhe befindet sich zum Beispiel die Mineraldlraffinerie
Oberrhein (Miro), ein Unternehmen der petrochemischen Industrie, in dem intern groRe Mengen Wasserstoff aus der Benzindestillation in nach geschalteten
Reformeranlagen umgesetzt werden. In allen Entschwefelungsanlagen wird Wasserstoff dabei nach den ersten Destillationskolonnen zur Erzeugung von Schwefel-
wasserstoff genutzt, welcher dann wiederum zur Erzeugung von reinem Schwefel Raffinerie-intern umgesetzt wird. Miro produziert etwa 80.000 Tonnen Rein-Schwefel
pro Jahr. Wenn dieser Schwefel nur aus dem Schwefel-Wasserstoff der Entschwefelungsanlagen stammt, miissen Raffinerie-intern 110 Mio. Nm3/Jahr H2 umgesetzt
werden. Damit gehort Miro als groRte Raffinerie in Deutschland auch zu den groRten Wasserstofferzeugern und Nutzern in Deutschland.

Momentan spielen in der chemischen oder weiterverarbeitenden Industrie, wenn grofe Mengen Wasserstoff benotigt werden, elektrolytische oder andere Wasserstoff-
herstellungsverfahren entweder aufgrund zu hoher Kosten oder zu kleiner ApparategroSen oder auch aufgrund des fehlenden Reifegrades der Technologie weder in
Baden-Wirttemberg noch in anderen Bundeslandern bisher keine Rolle. Die Nutzung von Wasserstoff als Sekundarenergietrager zur Speicherung von regenerativer
Uberschussenergie in einer langfristig lagerbaren Form befindet sich noch im Entwicklungs- oder Technikumsstadium an der Schwelle zur Demonstration im industriellen
MaBstab.

Quelle: e-mobil BW GmbH - Energietrager der Zukunft - Potenziale der Wasserstofftechnologie in Baden-Wiirttemberg, S. 29/30, Ausgabe 2012



Wasserstoffherstellung in Baden-Wurttemberg, Stand 2012 (2)

Abbildung 3.11: Herstellung von Nebenprodukt-Wasserstoff in den Bundeslandern der Bundesrepublik Deutschland in Mio. Nm?® pro Jahr. Eigene Darstellung nach [LBST 1998].
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Quelle: LBST 1998

Quelle: e-mobil BW GmbH - Energietrager der Zukunft - Potenziale der Wasserstofftechnologie in Baden-Wirttemberg, S. 30, Ausgabe 2012
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Bestand und Neuzulassungen der PKW-Flotte nach Kraftstoffarten
in Baden-Wurttemberg und Deutschland, Stand 01/2019 (1)

Jahr 01.01.2019: Elektro-PKW (BEV) Deutschland 83.175, davon BW 15.998 (19,2%)

Bestand an batterieelektrischen Fahrzeugen uberdurchschnittlich gestiegen (Stand: 01/2019)

Die Ubersicht stelit den Bestand von PKW in Baden-Warttemberg und Deutschiand 2019 und 2018 gegentber. Bai den PKW sind sowoh
in Baden-Worttemberg als auch im gesamten Bundesgebiet Bernzin und Deesel die haufigsten Kraftstoffarten, wobei der Dieselantail in
Baden-Worttemberg etwas hoher liegt. Erhebliche Stesgerungen haben die Elektro- und Hybndfahvzeuge vorzuweisen. Der Bestand an
Elektro-PXW (BEV) stieg zum 1. Januar 2019 auf 15.9098 Fahwzeuge (0,24 Prozent) in Baden-Warttemberg und 83.175 Fahrzeuge (0,18
Prozent) in der Bundesrepublik an. Dies entspricht einem Wachstum von +51.4 Prozent in Baden-Wurttemberg und esnem Wachstum
von +54.4 Prozent auf Bundesebene. In Baden-Worttemberg sind 12.711 PKW (0,19 Prozent] mit Plug-in-Hybrid zugelassen (Wachstum

o N

rozent]. Damet ist sowohl der Bestand von Elektro-

s LA

+49,7 Prozent), in ganz Deutschland sind es 66.997 (0,14 Prozent, Wachstum +50,8

n
-

als auch von Plug-n-Hybndfahrzeugen auf Landesebene in Baden-Warttemberg prozentual lescht hoher als auf Bundesebene.’

s — .

Banzin 64,64 Prozent (4.283.849) 65,88 Prozent 31.031.021)
Diesal 33,62 Prozent (2.228.126) 32,17 Prozent (15.153.364)
7 t 51,896 72 Prozent (34 '
S gan?':: ‘::‘120‘ |'\I 06.13 Prozent (12.711) iislnlwiei‘;1:;3{:w: 1[::1]]-1-’:"0:2!'“. (156.997)
Elektro == 0,24 Prozent (165.998) 0,18 Prozent 83175
Gas Maag und tragm srac el 0,69 Prozent (45.438) 1,01 Prozent (476.368)
Sonstige 0,02 Prozent (1.355) 0,02 Prozent (%0.445)
Bestand insgesamt: 6.626.860 D-Anteil 14,1% 47.095 784

1) KBA: https://www.kba.de/DE/Statistik/Fahrzeuge/Bestand/Umwelt/umwelt_node.html|%20 (2019); https://www.kba.de/DE/Statistik/Fahrzeuge/Bestand/Umwelt/2018/2018 _
umwelt_node.html (2018)
Quelle: e-mobil BW GmbH - Datenmonitor e-mobil BW, Ausgabe Juli 2019



Entwicklung Bestand an Elektro- PKW-Flotte
in Baden-Wurttemberg und Deutschland 2010-2019 (2)

Jahr 01.01.2019: Deutschland 83.175, davon BW 15.998 (19,2%)

Entwicklung des Bestands an Elektro-PKW (BEV) im Zeitraum 2010 bis 2019 (Stand: 010120191 Baden-Wiirttemberg
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Quelle: e-mobil BW GmbH - Datenmonitor e-mobil BW, Ausgabe Juli 2019
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Wasserstoffladeinfrastruktur in Baden-Wurttemberg, Stand 07/2019

Wasserstoffladeinfrastruktur — Ausbau geht voran

Derzeit gibt es bundesweit
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H2 Mobility: https://h2.live/ aus e-mobil BW GmbH - Datenmonitor e-mobil BW, Ausgabe Juli 2019



Offentliche Stromladeinfrastruktur
in den Bundeslandern Deutschland, Stand 05/2019

Deutschland rund 17.400, davon BW 2.796 (16,1%)

Stromiladeinfrastruktur — Baden-Wiarttemberg mit dichtem Netz

Laut dem Ladessulenregister des Bundeswverbands der Enaergee- und Wasserwirtschaft (BEDEW) bestehen deutschiandweit rund 17400
offentliche und teddffentliche Ladepunkte. Davon sand 2_.796 Ladepunikcte in Baden-Warttemberg.-

Anzahl der 6ffentlich

zuganglichen Stromiladepunkte
(Stand: 05/2019)P7

3) BDEW: https://www.bdew.de/presse/presseinformationen/hamburg-bleibt-hauptstadt-der-ladepunkte/

Quelle: e-mobil BW GmbH - Datenmonitor e-mobil BW, Ausgabe Juli 2019



Beispiel SUV von Mercedes GLC mit Wasserstoff*
Neuer Dienstwagen fur OB Dr. Wuirzner, Stadt Heidelberg 2019

_
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Oberburgermeister

Seit dem 14. Dezember 2006 ist Prof. Dr. Eckart Wirzner Oberburgermeister der Stadt Heidelberg. Nach seiner
ersten Amtszeit wurde er am 19. Oktober 2014 fur weitere acht Jahre wiedergewahlt. Der Oberburgermeister
leitet die Verwaltung und ist gleichzeitig Vorsitzender des Gemeinderates.

* Derzeit einziges deutschen Fabrikat mit Brennstoffzelle, Betankung mit Wasserstoff

Quellen: Stadt Heidelberg, Internet www.heidelberg.de 9/2019; Stuttgarter Zeitung vom 31/08-01/09.2019; Mercedes Internet www.mercdes.com



Beispiel Erzeugung gruner Wasserstoff durch Elektrolyse-Anlage
beim Wasserkraftwerk in Grenzach-Wyhlen, Stand 5. August 2021 (1)

Sommertour 2021: Umweltministerin Thekla Walker besucht
Wasserstoff-Reallabor in Grenzach-Wyhlen

Die Elektrolyse-Anlage ist ein gelungenes Beispiel dafiir, wie wir gemeinsam mit den
Unternehmen und Forschungseinrichtungen die Energiewende im Land zu einem
Erfolgsmodell machen wollen”

lhre Sommertour hat Umweltministerin Thekla Walker heute in den Landkreis Lérrach nach
Grenzach-Wyhlen gefiihrt. Genauer in das Wasserstoff-Reallabor. Dort wird lebensnah erprobt,
wie man den griinen Wasserstoff und die Nebenprodukte wie Abwarme so nutzen kann, dass sie
sich 6kologisch und 6konomisch zu einem lohnenswerten Geschaftsmodell entwickeln kénnen.

,Das ist ein faszinierender Ort, um sich im Hier und Jetzt schon die Zukunft der Energiewende

anzusehen”, sagte Ministerin Walker bei ihrem Rundgang tiber das Gelande des Wasserkraftwerks.

Grenzach-Wyhlen ist eine von wenigen Elektrolyse-Anlagen in Baden-Wiirttemberg, die griinen
Wasserstoff im groBeren MaRBstab (1 MW und mehr) erzeugt.

Griiner Wasserstoff soll Schliissel-Energietrager in Deutschland werden

Ziel des durch Bund und Land geforderten Forschungsvorhabens des Unternehmens Energiedienst
Holding AG — mit dem Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-
Wirttemberg als Projektkoordinator — ist es aufzuzeigen, wie griiner Wasserstoff in der Mobilitat,
Industrie und bei der Warmeversorgung so intelligent vernetzt und glinstiger als bisher produziert
werden kann, damit er hohe Wirkungsgrade erzielen und so fir viele rentabel wird.

,Wenn es uns gelingt, griinen Wasserstoff fiir die Allgemeinheit wettbewerbsfahig zu machen,

dann kann er zu einem der Schliissel-Energietrager bei der Energiewende hin zu regenerativem
Strom werden”, betonte Walker.

Quelle: UM BW — PM ,Sommertour 2021 - Umweltministerin Thekla Walker” vom 5. August 2021

Griner Wasserstoff als Energietrager und die Brennstoffzelle als moderne und klima-
freundliche Technologie seien von enormer Bedeutung fiir eine Zukunft, in der wir im
Strom-, im Warme- und im Verkehrssektor auf fossile Energietrager und -treibstoffe
verzichten wollen. ,Der Klimaschutz spielt in der Landesregierung eine herausragende
Rolle und deshalb investieren wir auch schon langer in den Aufbau einer
Wasserstoffwirtschaftim Land®, hob die Umweltministerin hervor. Dazu habe das
Umweltministerium als feder-fiihrendes Ressort eine Wasserstoff-Roadmap Baden-
Wirttemberg auf den Weg gebracht.

Land investiert sehr viel in Wasserstoff- und Brennstofftechnologien

Von der Erzeugung griinen Wasserstoffs (iber den Aufbau einer leistungsfahigen
Infrastruktur bis hin zur industriellen und energiewirtschaftlichen Anwendung setze die
Landesregierung alles daran, die nétigen Rahmenbedingungen zu schaffen: ,, Baden-
Wirttemberg soll deshalb auch weltweit ein Spitzenstandort fur die
Wasserstoffwirtschaft werden. Daran arbeiten wir gemeinsam mit der Wissenschaft und
der Wirtschaft. Das Reallabor hier in Grenzach-Wyhlen ist dafiir ein gelungenes Beispiel”,
betonte Walker.

AulRerdem sei Baden-Wiirttemberg bereit, sich groRzligig an der Finanzierung innovativer
Projekte zur Entwicklung der Brennstoffzellentechnologie und zum Aufbau einer
industriellen Produktion zu beteiligen. Erst Anfang Juli habe der Ministerrat deshalb
beschlossen, erlduterte die Klimaschutzministerin, dass wir in den kommenden flnf
Jahren einen dreistelligen Millionenbetrag bereitstellen, um europaweit bedeutsame
Projekte im Wasserstoff- und Brennstoffzellenbereich mitzufinanzieren. ,Wir wollen
gemeinsam mit den Unternehmen beim Klimaschutz vorankommen. Wir wollen den
Klimaschutz auch zu einem wirtschaftlichen Erfolgsmodell machen, mit dem sich Geld
verdienen ldsst und neue Arbeitspldtze entstehen kénnen.”



Beispiel Erzeugung gruner Wasserstoff durch Elektrolyse-Anlage
beim Wasserkraftwerk in Grenzach-Wyhlen, Stand 5. August 2021 (2)

Bild: Energiedienst Holding AG aus UM BW- PM vom 5. August 2021

Quelle: UM BW — PM ,Sommertour 2021 - Umweltministerin Thekla Walker” vom 5. August 2021




EFRE-Forderprogramm ,,Modellregion Griiner Wasserstoff* —
Modellregionen stehen fest in Baden-Wurttemberg (1)

WASSERSTOFFWIRTSCHAFT

Umweltministerin Thekla Walker: ,,Modellregionen zeigen die
Potenziale von griinem Wasserstoff konkret auf und machen den
Energietrager erlebbar”

Das Umweltministerium hat gemeinsam mit einer Fachjury entschieden, welche
Modellregionen im Rahmen des EFRE-Programms ,,Modellregion Griiner Wasserstoff” einen
Antrag auf Forderung stellen diirfen. Insgesamt stehen bis zu 47 Millionen Euro aus dem
Europaischen Fonds fiir Regionale Entwicklung (EFRE) und an Landesmitteln zur Verfligung,
um zwei Modellregionen auf deren Weg einer Wasserstoffwirtschaft zu fordern. Zudem
werden die beiden ausgewdhlten Modellregionen wissenschaftlich begleitet.

,Als Landesregierung setzen wir uns fir einen ehrgeizigen Klimaschutz ein. Um dieses Ziel
zu erreichen, missen wir aus der Nutzung fossiler Energietrager aussteigen. Das bedeutet
aber auch, dass wir in eine neue regenerative Energiewelt einsteigen missen. Griiner
Wasserstoff kann hierbei zu einem der Schliissel-Energietrager werden”, sagte
Umweltministerin Thekla Walker heute in Stuttgart. In den Modellregionen kénnen nun die
Potenziale von griinem Wasserstoff in Baden-Wirttemberg konkret aufgezeigt werden.

Insgesamt neun Projektskizzen habe das Umweltministerium auf seinen EFRE

Forderaufruf erhalten. Durchgesetzt haben sich die Konsortien der Projektskizzen
,Hy-FIVE“, die die Stadt Ulm, der Landkreis Reutlingen und der Alb-Donau-Kreis eingereicht
haben, sowie ,H2 GeNeSiS“, die durch die Wirtschaftsforderung Region Stuttgart
koordiniert wird. ,Die beiden Modellregionen haben die Fachjury Giberzeugt und kénnen
nun einen Vollantrag stellen”, freute sich die Umweltministerin fiir die beiden
Modellregionen. Die wissenschaftliche Begleitung tibernehme das Konsortium ,H2
Companion” unter Konsortialfiihrung des Fraunhofer IAQO.

HyFiVE — Wasserstoffwirtschat im landlichen und stadtischen Raum

Die Modellregion ,,HyFiVE“ umfasst die Region Mittlere Alb-Donau mit den Landkreisen
Reutlingen, Alb- Donau-Kreis und die Stadt Ulm sowie die angrenzenden Landkreise
Ostalbkreis, mit der Stadt Schwabisch Gmiind, Heidenheim und Tiibingen.

Als Antragssteller tritt die Stadt UIm gemeinsam mit dem Landkreis Reutlingen und dem
Alb-Donau-Kreis auf. In dieser Modellregion soll die Wasserstoffwirtschaft sowohlim
landlichen als auch im stadtischen Raum erprobt werden. Dabei konzentrieren sich die
Aktivitaten um vier Leuchtturmprojekte, die die gesamte Wasserstoff-Wertschopfungskette
von unterschiedlichen Arten von Elektrolyseuren zur Wasserstofferzeugung bis hin zur
Nutzung von Wasserstoff in Industrie, Verkehr und Quartierslosungen abbildet.

Quelle: UM BW - PM vom 16.08.2021

GeNeSiS — Wasserstoffpipeline entlang des Neckars

Die geplante Modellregion ,,GeNeSiS“ in der Region Stuttgart setzt auf ein ausgedehntes
Verteilernetz — dem sogenannten ,H2-Marktplatz“. Herzstlick soll eine reine Wasserstoff-
Pipeline entlang des Neckars werden. Dabei reihen sich Erzeuger und Anwender
perlenkettenartig entlang dieses linearen Pipelinenetzes auf. Das stark industriell gepragte
Gebiet bietet vielerlei Moglichkeiten fiir die Anwendung von Wasserstoff zum Beispiel fiir
Quartiere, industrienahe Unternehmen und die Mobilitat.

Wissenschaftliche Begleitung durch H2 Companion

Die Begleitforschung ,,H2 Companion” unterstitzt die beiden Modellregionen unter anderem
bei der Definition von langfristigen Entwicklungsszenarien und 6konomisch wie 6kologisch
nachhaltigen Geschaftsmodellen sowie mit und bei der Bilanzierung von CO2-Einsparungen.
Zudem sollen wirkungsvolle Konzepte fiir Biirgerbeteiligung und Offentlichkeitsarbeit
mitentwickelt werden. Die Begleitforschung wird sich auch explizit eigenen Forschungsfragen
widmen, die tUber die Modellregionen hinausgehen. So sollen unter anderem potenzielle
Wasserstoffwertschopfungs- und Lieferketten beziiglich ihrer Wirkung fiir die Region
analysiert werden.

Erginzende Informationen

Mit dem EFRE-Forderprogramm ,Modellregion Griiner Wasserstoff’ unterstitzt das
Umweltministerium den Aufbau von zwei Modellregionen, die ,griinen” Wasserstoff
erzeugen und vor Ort in verschiedenen Anwendungen einsetzen. Dabei sollen die
Modellregionen in Demonstrationsprojekten die wirtschaftliche Umsetzung einer
Wasserstoffwirtschaft in der Realitat erproben und helfen, die gesellschaftliche

Akzeptanz fir Wasserstoff als Energietrager zu erhéhen. Langfristig sollen sich die
Modellregionen wirtschaftlich tragen, damit sie auch nach Abschluss der Projektlaufzeit
weiterbestehen kdnnen.

Dartber hinaus werden die Modellregionen im Rahmen eines Forschungsprojekts anhand
Ubergeordneter technischer, gesellschaftlicher, sozio6konomischer sowie 6kologischer und
wirtschaftlicher Fragestellungen wissenschaftlich begleitet. Die von der Fachjury
ausgewahlten Vorhaben kénnen nun einen Antrag auf Forderung bei der Landeskreditbank
(L-Bank) einreichen.

Geplante Laufzeit der Projekte ist von 2022 bis 2027. Es stehen Fordermittel in Hohe von bis
zu 27 Millionen Euro aus dem Europaischen Fonds fiir Regionale Entwicklung (EFRE) und
weitere Landesmittel in Hohe von bis zu 20 Millionen Euro zur Verfligung.

Weitere Informationen zur neuen EFRE-Forderperiode 2021-2027.
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Entwicklung Wasserstoffinfrastruktur in Deutschland mit Baden-Wurttemberg bis 2030 (1)

Der Stoff, aus dem die Zukunft ist

Europa will bis zum Jahr 2050 klimaneutral sein, Deutschland peilt 2045 an, und der M6chtegern-Primus:_BatEien-WUr_ttemberg
nimmt das Jahr 2040 in den Blick. Ohne Wasserstoff wird das nicht gehen. Worin liegt seine Bedeutung fiir die Energiewende?

Von Reiner Ruf

asserstoff hat Konjunktur,
Okonomen nennen ihn den
»Champagner der Energie-

wende”, Politiker wie Ministerprasident
Winfried Kretschmann predigen hoff-
nungsfroh den ,Hochlauf der Wasser-
stoffwirtschaft”. Es muss sich also um
ein wertvolles Gut handeln. Dabei ist
Wasserstoff das am hdufigsten vorkom-
mende Element tiberhaupt. Es kommt in
Molekiilen wie Ammoniak vor, Oder im
Wasser: Zwei Wasserstoffatome verbin-
den sich mit einem Sauerstoffatom. Da-
mit lésst sich zweierlei tun, was fiir die
‘neue  Wasserstoffwelt grundlegend
wichtigist:

1. Unter Zufuhr von Energie kann
man Wasser in Wasserstoff und Sauer-
stoff zerlegen. Diesen Vorgang nennt
man Elektrolyse.

2. Bringt man Wasser und Sauerstoff
wieder zusammen, macht es ,puff*;
Energie wird frei. Im Chemieunterricht
demonstriert der Lehrer diesen Effekt
mit dem Knallgas-Puff. Ein tragisches
Beispiel ist die Explosion des Luftschif-
fes Hindenburg im Jahr 1939 auf dem
Flugfeld von Lakehurst in New Jersey.

Quelle: Stuttgarter Zeitung, 14. Juni 2023

Farbenlehre des Wasserstoffs

Daraus erhellt sich: Wasserstoff ist ein
Energietréiger. Er kann Kohle, 01, Sonne
oder Wind nicht ersetzen, doch lasst
sich mit ihm Energie speichern und von
einem Ort zum anderen transportieren,
Fiir die Elektrolyse, also die Herstellung
von Wasserstoff, wird stets eine externe
Stromquelle benétigt. Beim griinen
Wasserstoff ist das zum Beispiel das
Windrad, das in der Nordsee Strom pro-
duziert. Griiner Wasserstoff ist klima-
neutral. Sein Gegenteil ist der graye
Wasserstoff, der mittels eines Verfah-
rens namens Dampfreformierung aus
Erdgas gewonnen wird. Er ist klima-
schidlich. Auf eine Tonne Wasserstoff
kommen zehn Tonnen Kohlendioxid.

Es gibt dann noch ein Mittelding, den
blauen Wasserstoff. Er unterscheidet
sich vom grauen, aus Erdgas gewonne-
nen Wasserstoff dadurch, dass das Koh-
lendioxid abgefangen und vergraben
wird. In Baden-Wiirttemberg konnte
dies im Grofiraum Mannheim gesche-
hen, daneben gibt es die Moglichkeit,
das Kohlendioxid {iber Pipelines abzu-
transportieren und - zum Beispiel - im
Meeresboden vor der norwegischen
Kiiste einzulagern. Man spricht von Car-
bon Capture and Storage (CCS).

2040 soll Baden-Wiirttemberg, so
sagt es die griin-schwarze Landesregie-
rung, klimaneutral sein., Wasserstoff
wird dann bendtigt, um {iber die Brenn-
stoffzelle schwere Lastwagen anzutrei-
ben oder Flugzeuge in die Luft zu brin-
gen. Er wird in der Industrie das Erdgas
ersetzen. Flir Prozesswarme, aber auch
fiir die Produktion: Stahl, Chemie, Ze-
ment, Papier - diese Branchen lechzen
nach Wasserstoff, Aber auch zur Riick-
verstromung in Gaskraftwerken ist Was-
serstoff notwendig, sagt Christoph

T ey Tk noonrobafflannedinarne

Luschnat. Er ist Wasserstoffkoordinator
beim baden-wiirttembergischen Gas-
transportnetz Terranets BW. Das Unter-

nehmen gehort zum EnBW-Imperium.
Dazu muss man sich Folgendes vor Au-
gen halten: Der Endenergieverbrauch
Deutschlands liegt bei etwa 2500 Tera-
wattstunden (eine Terawattstunde ent-
spricht einer Milliarde Kilowattstun-
den). Davon werden etwa 20 Prozent
durch Strom abgedeckt, 80 Prozent aber
entfallen auf gasformige und fliissige
Energietrager, die dem Ziel der Klima-
neutralitdt nicht entsprechen (Kohle,
0Ol, Erdgas). Sie miissen durch Elektrizi-
tiat oder Wasserstoff ersetzt werden.
Wasserstoff ist nach Ansicht des Ter-
ranets-Experten Luschnat notig, weil
die Stromnetze bis in die Verteilnetze
hinein den kommenden Aufgaben noch

nicht gewachsen sind. Die grofien
Stromtrassen fiir den Windstrom von
den deutschen Kiisten kommen nicht
schnell genug voran., Das liegt daran,
dass es sehr lange braucht, bis solche
Fernleitungen genchmigt sind. Die feh-
lende Verfiigbarkeit von klimaneutraler
Energie in grofien Mengen aber wird
zum Standortproblem, das Unterneh-
mensansiediungen entgegensteht,
Wir miissen aufpassen, dass wir
beim Aufbau einer klimaneutralen
Energieversorgung nicht abgehdngt
werden”, sagt Luschnat. Mit Wasser-
stoffpipelines, die billiger sind als die
Stromferntrassen, kann  zusdtzlich
Energie in den Stidwesten gebracht wer-
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den. Die Pipelines speisen Kohlekraft-
werke, die wie jenes in Altbach bei Plo-
chingen erst auf Erdgas und dann auf
Wasserstoff umgeriistet werden.

Das Ziel, bis 2040 klimaneutral zu
sein, bedeutet: Dann wird kein Erdgas
mehr durch das aktuell 2750 Kilometer
lange Hochdruckleitungsnetz von Ter-
ranets flieflen. 63 nachgelagerte Netz-
betreiber und 23 Industriekunden hin-
gen an diesen Pipelines. Die gute Nach-
richt lautet: Die Leitungen sind laut
Luschnat gut fiir den Transport von
Wasserstoff geeignet. Niichstes Jahr be-
ginnt das Unternehmen den Bau der
Stiddeutschen Erdgasleitung, die vom
Jahr 2030 an die Region Rhein-Neckar
und den GrofSraum Stuttgart mit Was-
serstoff versorgt. Fiir die Ubergangszeit
wird Terranets Erdgas und Wasserstoff
parallel anbieten. Gegenwiirtig 1duft in
Baden-Wiirttemberg eine breit angeleg-
te Abfrage fiir den kiinftigen Wasser-
stoffbedarf. Ab dem Jahr 2030 wird mit
einer steil ansteigenden Nachfrage ge-
rechnet. Fiir das Jahr 2040, dem Jahr der
vollen Klimaneutralitit, geht die Lan-
desregierung bisher von einem End-
energieverbrauch von knapp 200 Tera-
wattstunden aus. Den Anteil des Was-
serstoffs schatzt sie dabei auf 30 Tera-
wattstunden, also 15 Prozent.

Quelle: Stuttgarter Zeitung , 14. Juni 2023

Fiinf Fernrouten nach Deutschland

Vermutlich wird ein eher kleiner Teil des
Wasserstoffs in Baden-Wirttemberg via
Elektrolyse gewonnen werden. Er werde
dort von Bedeutung sein, sagt Terra-
nets-Experte Luschnat, wo die Pipelines
nicht hinkommen oder — in der Uber-
pangszeit der Umstellung der Leitungen
von Wasserstoff auf Erdgas — noch nicht
ankommen. INDie externen Herkunfts-
quellen des Wasserstoffs muten biswei-
len abenteuerlich an. Nordafrika gehort
dazu, wo mit Sonnenstrom Wasserstoff
gewonnen werden kann. Auch die
Scheichs und Emirs am Golf feilen an
Wasserstoffkonzepten.

Uber mehrere Fernrouten gewinnt
Baden-Wiirttemberg Anschluss an die
Wasserstoffversorgung der Zukunft
(siehe Grafik). Im Jahr 2028 erfolgt nahe
Freiburg der Anschluss an Frankreich.
Von dort soll ab 2030 Wasserstoff anlan-
den, der via Marseille aus Spanien fliefst,
wo der Photovoltaik eine grofSe Zukunft
zugesprochen wird. Die Nordwestroute
(H2Zercules) ist vonder Nordsee her (Off-
shore- und Onshore-Wind) geplant und
verlauft iiber das Ruhrgebiet. Die Nord-
ostroute von der Ostsee und den balti-
schen Staaten fiuhrt via Rostock und
Lubmin inden Siiden (Route Flow) —und
zwar Uber Berlin, L.eipzig und Frankfurt.

Die Anschliisse beider Routen —
Nordwest und Nordost — an Baden-
Wiiurttemberg sollen 2030 erfolgen. Zwei
Jahre spater st618t die (Stid-)Osteuropa-
Route via Miinchen hinzu. Eine funfte
Wasserstoffroute konnte aus Nordafrika
iiber Italien und Osterreich fiihren. Ba-
den-Wiirttemberg hat also tiber mehre-
re Pipelines Zugriff auf das europaische
Wasserstoff-Backbone-Netz. ,Wir sind
gut aufgestellt”, sagt Luschnat. ,,Das ist
ein europdisches Netz, das funktioniert
nur gemeinsam.”
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Wasserstoff-Markte-/Wirtschaft
In Deutschland

Wasserstoffmarkt in Deutschland
Deutschland hat eine ambitionierte Wasserstoffstrategie und strebt an, eine fliihrende Rolle in diesem aufstrebenden Markt zu Gbernehmen 4.
Die Nationale Wasserstoffstrategie hat die Grundlage dafiir geschaffen und ein Update hat noch ehrgeizigere Ziele gesetzt *. Einige der wichtigsten Punkte sind:

1.Verfiigbarkeit von Wasserstoff: Die Bundesregierung plant, bis 2030 zehn Gigawatt Elektrolysekapazitdt aufzubauen, was ausreichen kénnte, um 30 bis 50 Prozent des
deutschen Wasserstoffbedarfs zu decken 4.

2.Import von Wasserstoff: Deutschland wird auch groRe Mengen an Wasserstoff importieren miissen. Details dazu werden in einer Importstrategie geklart, die noch 2023
veroffentlicht werden soll #

1.Wasserstoff-Partnerschaften: Deutschland baut umfassende Wasserstoff-Partnerschaften auf und testet beispielsweise die Wasserstoffkooperation mit Australien und prift
den Wasserstoff-Import tiber den Hafen von Rotterdam “.

Laut einer Prognose von Aurora Energy Research konnte sich die Nachfrage nach Wasserstoff bis 2050 auf 2.500 TWh pro Jahr verachtfachten, was einem Umsatz von mehr als
120 Milliarden Euro entspricht 2. Im Europavergleich entwickelt sich Deutschland damit zum attraktivsten Markt fiir Investitionen, vor allem in ,,griinen Wasserstoff* 2.

Wasserstoffwirtschaft

Eine Wasserstoffwirtschaft ist das Konzept einer Energiewirtschaft, deren Zielsetzung es ist, fossile Energietrager weitestgehend durch Wasserstoff zu ersetzen 1. Wasserstoff
muss zur industriellen Nutzbarmachung mit Hilfe anderer Energiequellen (fossile Energie, Kernenergie oder erneuerbare Energien) gewonnen werden und ist damit ein
Sekundarenergietrager 1.

Derzeit geschieht die Gewinnung von Wasserstoff hauptsachlich auf Basis fossiler Energietrager wie Methan. Konzepte fir eine zukiinftige Wasserstoffwirtschaft sehen zumeist
die Gewinnung aus erneuerbaren Energien (griiner Wasserstoff) vor, womit die Bilanz einer solchen Wasserstoffwirtschaft emissionsarm sein konnte 1.

Die Bundesregierung hat mit der Nationalen Wasserstoffstrategie 2020 die Grundlagen fiir eine Wasserstoff-Wirtschaft gelegt. Das Update der Wasserstoffstrategie vom Juli
2023 erhoht das Ambitionsniveau beim Einstieg in die Wasserstoff-Wirtschaft noch einmal und konkretisiert dessen Umsetzung 2.

Die Nutzung von Wasserstoff bietet enormes Potenzial, Industriezweige zu dekarbonisieren und Klimaneutralitadt zu erreichen 3. Durch den Einsatz von Wasserstoff und Power-
to-X (P2X) entstehen neue Wertschdpfungsketten von den Erneuerbaren-Energien-Anlagen liber Verfahrenstechnik und Komponenten bis zu den Anwendungen 3.

Quellen: Microsoft KI 9/2023 aus 1. de. wikipedia.org; 2. bmbf.de; 3.vdma.org, 4. industrie.com



Energiesituation in Deutschland:
Wasserstoff 2022 nach BGR Bund

2.8 Wasserstoff

Wasserstoff wird derzeit vor allem in der chemi-
schen Industrie zur Herstellung von Ammoniak
und Methanol verwendet, die wiederrum zu
Kunststoffen, Dungemitteln und Lacken wei-
terverarbeitet werden. Im Jahr 2022 belief sich
der Wasserstoffbedarf in Deutschland auf rund
1,4 Mt (47 TWh) (BMWK 2023), der Uberwiegend
aus Erdgas durch Dampfreformierung gewon-
nen wurde (BGR 2022).

Zukinftig wird Wasserstoff eine bedeutende
Rolle bei der Dekarbonisierung des Energie- und
Wirtschaftssystems spielen und fossile Energie-
trager u.a. in Industrie sowie im Verkehrssek-
tor ersetzen. Die Bundesregierung hat in der
Nationalen Wasserstoffstrategie (BMWK 2020)
und deren Fortschreibung (BMWK 2023) Leitli-
nien und ein Zielbild fur den Hochlauf der Was-
serstoffwirtschaft formuliert. Bis zum Jahr 2030
wird ein Wasserstoffbedarf inklusive Derivaten
von 95- 130 TWh prognostiziert. Dies bedeutet
einen zusatzlichen Anstieg von 50 -85 TWh zu-
satzlich zum derzeitigen Wasserstoffbedarf von

47 TWh. Nach Einschatzung der Bundesregie-
rung auf Basis aktueller Szenarien werden ca.
50 -70% (45 bis 90 TWh) des fur 2030 prognos-
tizierten Bedarfes durch Importe aus dem Aus-
land gedeckt werden (BMWK 2023d). Wasser-
stoff-Partnerschaften wurden bereits u.a. mit
Australien, Kanada und Neuseeland geschlos-
sen, die ein hohes Potenzial an erneuerbaren
Energien aufweisen, welches zur Wasserstoff-
gewinnung genutzt werden kénnte.

In Deutschland liegt der Fokus zukunftig auf
der Produktion von Wasserstoff, der durch Was-
serelektrolyse unter Verwendung von Strom
aus erneuerbaren Energien hergestellt wird.
Die Elektrolysekapazitat soll bis zum Jahr 2030
mindestens 10 GW betragen (entspricht rund
40 TWhH" (1 Mio. t) Wasserstoff). Die Elektrolyse-
kapazitat in Deutschland betrug im Jahr 2022
rund 0,063 GWe (IEA 2022a), auch wenn die tat-
sachliche Elektrolysekapazitat héher sein durfte
(Kleinanlagen werden nicht erfasst). Um die far
das Jahr 2030 formulierten Ziele zu erreichen,
ist ein massiver Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien notwendig.

* Annahme: 4000 Volllaststunden pro Jahr, 40 kWh
zur Herstellung von 1 kg Wasserstoff.

Quelle: BGR Bund: BGR Energiestudie 2023, Daten und Entwicklungen der deutschen und globalen Energieversorgung, S. 33; 2/2024
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1. Hintergrund

Die Bundesregierung hat im Juni 2020 mit der Nationalen Wasserstoffstrategie (NWS)
erstmals eine Strategie zu den Zielen ihrer Wasserstoffpolitik vorgestellt. Die NWS setzt
einen koharenten Handlungsrahmen fiir die kiinftige Erzeugung, den Transport und die
Nutzung von Wasserstoff und seinen Derivaten, einschliefllich entsprechender Forschung,
Innovationen und Investitionen. Die in der NWS beschriebene Phase 1, der Beginn des
Markthochlaufs, wurde seither mit den vorgesehenen MaRnahmen erfolgreich umgesetzt.
Der Nationale Wasserstoffrat hat die Arbeit der Bundesregierung dabei beratend
unterstitzt. Mit dem Sachstandsbericht (September 2021) und dem Fortschrittsbericht
(Mai 2022) (https://www.nationale-wasserstoffstrategie.de) hat die Bundesregierung das
bislang Erreichte detailliert beschrieben.

Die NWS von 2020 hat grds. weiter Bestand. In der NWS hatte sich die Bundesregierung
dazu verpflichtet, diese nach drei Jahren zu evaluieren und weiterzuentwickeln. Zudem
sieht der Koalitionsvertrag vom 10.12.2021 ein ambitioniertes Update der NWS vor, das
angesichts der inzwischen grundlegend gednderten Rahmenbedingungen auf den
Energiemarkten nochmals an Bedeutung gewonnen hat.

Uberdeutlich haben der vélkerrechtswidrige russische Angriffskrieg gegen die Ukraine und
seine Auswirkungen auf den globalen Energiemarkten die Problematik libermaRiger
Abhangigkeiten bei Energieimporten von einzelnen Landern fiir die deutsche
Energieversorgungssicherheit dokumentiert. Die Ziele der NWS 2020, eine hohe
Versorgungssicherheit durch eine wettbewerbsfahige innereuropdische Erzeugung von
Wasserstoff sowie eine Diversifizierung und Sicherung internationaler Importe zu
erreichen, gewinnen vor diesem Hinte Hintergrund neben Klimaschutzgriinden auch
sicherheitspolitisch an Bedeutung. Daher stellen die Fortschreibung der NWS sowie die
darauf aufbauende geplante Importstrategie fiir Wasserstoff und seine Derivate im
Verbund mit der Umsetzung der Nationalen Sicherheitsstrategie, der Zukunftsstrategie
Forschung und Innovation sowie der KlimaaulRenpolitik-Strategie wichtige Bausteine fiir
die Sicherheit und Zukunftsfestigkeit Deutschlands dar.

Zudem setzt die Fortschreibung der NWS ein wichtiges industriepolitisches Zeichen: Der
Industrie- und Wirtschaftsstandort Deutschland wird gestarkt und die Grundlage fir
zukunftsfahige Arbeitsplatze geschaffen. Der Koalitionsvertrag sieht neben der
Verdopplung des nationalen Ausbauziels der Elektrolyseleistung von 5 auf mindestens 10
GW bis zum Jahr 2030 vor, dass der Infrastrukturaufbau beschleunigt und Deutschland bis
2030 Leitmarkt fiir Wasserstofftechnologien wird.

Fiir das Erreichen der ambitionierten gesetzlichen Klimaziele sind eine deutliche Steigerung
der Energieeffizienz sowie ein starker und beschleunigter Ausbau der erneuerbaren Energien
unabdingbar. Hierzu miissen alle Sektoren einen anspruchsvollen Beitrag leisten. Die direkte
Nutzung von Strom (z. B. Elektromobilitdt, Warmepumpen) ist im Vergleich zur Nutzung von
Wasserstoff mit geringeren Umwandlungsverlusten verbunden und sollte nach Méglichkeit
zum Einsatz kommen, wenn sie mit Blick auf die Gesamtsystemeffizienz und
Versorgungssicherheit sowie, volkswirtschaftlich und aus Umweltgesichtspunkten betrachtet,
die wirtschaftliche Variante ist. Im Zuge der Transformation wird die sogenannte
Sektorenkopplung, durch die zunehmend erneuerbarer Strom in den Bereichen Gebaude,
Verkehr und Industrie zur Verfligung stehen wird, wachsende Bedeutung erfahren. Griiner
Wasserstoffl und dessen Derivate werden hierbei die wichtige Rolle tibernehmen,
erneuerbare Energie zu speichern und zu transportieren. Die vorliegende Fortschreibung der
NWS zeigt, wie der benétigte Markthochlauf von Wasserstoff durch konkrete und
nachgescharfte MaRnahmen weiter beschleunigt werden kann, um zur Transformation
Deutschlands zur klimaneutralen Volkswirtschaft 2045 beizutragen.

2. Fortschreibung der NWS und Zielbild 2030

Insbesondere fiir die bis 2030 anstehenden Transformationen in der Energiewirtschaft, im
Verkehrssektor und in der Industrie wird die Nutzung von Wasserstoff und seiner Derivaten
eine wichtige Rolle bei der Dekarbonisierung einnehmen. Hierflir miissen — angesichts
oftmals langjahriger Investitionszyklen — bereits heute und in dieser Legislaturperiode die
Weichen fiir richtungsweisende Investitionsentscheidungen gestellt werden.

Mit der Fortschreibung der NWS sollen verlassliche Leitplanken fiir private Investitionen in
nachhaltige, insbesondere wirtschaftliche, 6kologische und soziale Erzeugung, Transport und
Nutzung von Wasserstoff, dessen Derivaten und Wasserstoffanwendungstechnologien
etabliert werden. Die notwendige Einbindung in das gesamte deutsche Energiesystem muss
im Einklang mit internationalen Menschenrechts-, Arbeits- und Umweltstandards stehen (z.
B. OECD-Leitsatze fir Multinationale Unternehmen, VN-Leitprinzipien fiir Wirtschaft und
Menschenrechte) sowie Standards zu unternehmerischen Sorgfaltspflichten erfillen.

Im Gesamtzusammenhang der UN-Agenda 2030 fiir nachhaltige Entwicklung soll die NWS
auch dazu beitragen, insbesondere das Ziel 7 ,,Zugang zu bezahlbarer, verlasslicher,
nachhaltiger und moderner Energie fiir alle sichern“ und das Ziel 13 ,,Umgehend MalRnahmen
zur Bekampfung des Klimawandels und seiner Auswirkungen ergreifen” rechtzeitig zu
erreichen.

Unterteilt in kurzfristige MaBnahmen fiir das Jahr 2023, mittelfristige MalRnahmen fir die
Jahre 2024/ 2025 und teilweise bereits langfristige MaBnahmen bis 2030 legt die NWS-
Fortschreibung das Arbeitsprogramm fest, mit dem das nachstehende NWS-Zielbild 2030
erfolgreich umgesetzt werden soll:
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Beschleunigter Markthochlauf von Wasserstoff: Der Markthochlauf von Wasserstoff,
seinen Derivaten und Wasserstoffanwendungstechnologien wird deutlich beschleunigt
und das Ambitionsniveau entlang der gesamten Wertschopfungskette massiv gesteigert.
Sicherstellung ausreichender Verfiigbarkeit von Wasserstoff und seiner Derivate: Das
Ziel fur heimische Elektrolysekapazitatin 2030 wird von 5 GW auf mind. 10 GW erhéht.
Der restliche Bedarf wird durch Importe gedeckt. Eine gesonderte Importstrategie wird
entwickelt.

Aufbau einer leistungsfiahigen Wasserstoffinfrastruktur: Bis 2027/2028 wird Uber die
IPCEI-Férderung ein Wasserstoffstartnetz mit mehr als 1.800 km umgestellten und neu
gebauten Wasserstoffleitungen in Deutschland aufgebaut; europaweit kommen ca. 4.500
km hinzu (European Hydrogen Backbone). Mittels Erweiterung werden bis 2030 alle
groRen Erzeugungs-, Import- und Speicherzentren mit den relevanten Abnehmern
verbunden.

Etablierung von Wasserstoffanwendungen in den Sektoren: Bis 2030 werden
Wasserstoff und seine Derivate insbesondere bei Anwendungen in der Industrie, bei
schweren Nutzfahrzeugen2 sowie zunehmend im Luft- und Schiffsverkehr eingesetzt. Im
Stromsektor tragt Wasserstoff zur Energieversorgungssicherheit bei; durch auf
klimaneutrale Gase umristbare Gaskraftwerke (H2-ready) und durch systemdienliche
Elektrolyseure, insbesondere als variable und systemdienliche Stabilisatoren bzw. flexible
Lasten. Zur perspektivischen Nutzung von Wasserstoff bei der zentralen und dezentralen
Warmeversorgung werden die Rahmenbedingungen aktuell im GEG, in der
Warmeplanung sowie im europdischen Gasmarktpaket weiterentwickelt.

- Deutschland wird bis 2030 Leitanbieter fiir Wasserstofftechnologien: Deutsche
Anbieter bauen ihre Technologiefiihrerschaft aus und bieten die gesamte
Wertschopfungskette von Wasserstofftechnologien von der Produktion (z. B.
Elektrolyseure) bis hin zu den unterschiedlichen Anwendungen (z. B.
Brennstoffzellentechnologie) an.

- Schaffung geeigneter Rahmenbedingungen: Koharente rechtliche Voraussetzungen auf
nationaler, europaischer und moglichst auch internationaler Ebene unterstiitzen den
Markthochlauf. Dies umfasst insbesondere effiziente Planungs- und Genehmigungs-
verfahren, einheitliche Standards und Zertifizierungssysteme, ausreichend ausgestattete
und auf allen Ebenen koordinierte Verwaltung.

Quelle: Fortschreibung der nationalen Wasserstoffstrategie — NWS 2023, Stand Jull 2023

Um dieses Zielbild gesichert zu erreichen, wird die NWS auch in den nachsten Jahren
kontinuierlich weiterentwickelt und bei Bedarf an aktuelle Erfordernisse angepasst.

Die Bundesregierung hat sich gesetzlich verpflichtet, bis 2045 Klimaneutralitdt zu erreichen
und bis dahin einen ambitionierten Minderungspfad zu beschreiten. Zur Zielerreichung ist die
Versorgung mit sicherem, nachhaltigem und klimaneutralem Wasserstoff unabdingbar, wofir
die Bundesregierung geeignete Rahmenbedingungen schaffen wird. Ziel der Bundesregierung
ist es, eine zuverldssige Versorgung Deutschlands mit griinem, auf Dauer nachhaltigem
Wasserstoff zu erreichen. Eine direkte finanzielle Férderung der Wasserstofferzeugung ist auf
die Erzeugung von griinem Wasserstoff begrenzt. Um einen schnellen Aufbau und Hochlauf
des Wasserstoffmarktes sicherzustellen und die erwarteten Bedarfe, insbesondere in der
Transformationsphase, zu decken und so die technologische Umstellung auf Wasserstoff zu
ermoglichen, werden, zumindest bis ausreichend griiner Wasserstoff zur Verfligung steht,
auch andere Farben von Wasserstoff genutzt werden, insbesondere kohlenstoffarmer
Wasserstoff aus Abfallen oder Erdgas in Verbindung mit CCS. Die Nutzung von griinem und,
soweit in der Markthochlaufphase notwendig, kohlenstoffarmem blauem3, tiirkisem4 und
orangem5 Wasserstoff wollen wir auf der Anwendungsseite in begrenztem Umfang unter
Bericksichtigung von ambitionierten THG-Grenzwerten, einschliel8lich der Emissionen der
Vorkette sowie der Erhaltung des gesetzlichen Ziels der Klimaneutralitat, auch fordern.6

1 Auf Basis erneuerbarer Energien erzeugter Wasserstoff.

2 Den groRten Hebel bei der CO2-Reduktion bieten dabei Fahrzeuge der Klasse N3.

3 Aus Erdgas in Verbindung mit CCS erzeugter Wasserstoff.

4 Durch Methanpyrolyse erzeugter Wasserstoff.

5 Auf Basis von Abfall- und Reststoffen erzeugter Wasserstoff.

6 Dies kann zum Beispiel Uber die Klimaschutzvertrage (sog. Carbon Contracts for Difference
— CCfD) geschehen. Dieser Wasserstoff muss einen ambitionierten CO2-Grenzwert fiir die
Treibhausgasemissionen unter Beachtung der Lebenszyklusanalyse (LCA-Ansatz) erfiillen,
angelehnt an eine gegeniliber dem Vergleichswert flr fossile Brennstoffe ausgerichtete
Einsparung (25 Gramm C0O2-4q./MJ H2, analog EU Taxonomie). Soweit die EU in einem
anderen verbindlichen Rechtsakt strengere Nachhaltigkeitsanforderungen vorgibt, finden
diese Anwendung.
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Il. Handlungsfelder, Zielbilder und MaRnahmen

In Phase 2 F:Ier NWS-Umsetzung r?immt die Bundesregierung hat bereits substanzielle Mittel fur
Bundesreg.!erur?g msbes?nder.e vier grofe . den Wasserstoffhochlauf zur Verfligung gestellt und
Themenbloc!<e in den BI_'Ck' Hierfir werden im wird dies auch kiinftig tun. Alle hier genannten
Folgenden“dl.e not\{ven-dlgen.!-Iandlungsfelder MaRnahmen stehen jedoch unter dem Vorbehalt der
uno! z-ugehorlge‘n Zlellgllder fur das Jah'r 2030 Finanzierung und sind daher nur umsetzbar, soweit
d?f'n'ert und diese mit Mainahmen hinterlegt. sie im jeweiligen Einzelplan bzw. Sondervermoégen im
V|elg grundlegende I\/IaBn-ahmen-wurden Rahmen der geltenden Haushalts- und Finanzplanung
bereits parallel zur Erarbeitung dieser finanziert bzw. gegenfinanziert werden konnen.

Fortschreibung begonnen oder sind kurzfristig
fir das Jahr 2023 geplant. Die Bundesregierung

Quelle: Fortschreibung der nationalen Wasserstoffstrategie — NWS 2023, Auszug Stand Juli 2023



Was ist Wasserstoff?

Von griinem, blauem und grauem Wasserstoff

Um die Energiewende weiter voranzubringen, sind innovative Technologien gefragt — die Wasserstofftechnologie ist dabei ein wichtiger
Baustein. Die grof3en Vorteile von Wasserstoff liegen darin, dass man mit ihm Energie leicht speichern und transportieren kann. Dies
ermoglicht eine deutlich groRere Flexibilitat in der Energieversorgung.

Wasserstoff ist ein Gas und auf der Erde reichlich vorhanden, allerdings fast ausschliellich in chemischen Verbindungen (Wasser, Sauren,
Kohlenwasserstoffen, etc.). Wasserstoff wird gewonnen, indem man Wasser (H20) in Sauerstoff (O) und Wasserstoff (H2) aufspaltet.
Allerdings braucht es viel Energie, um das Molekiil H2 abzuspalten. Geschieht dies mit Hilfe elektrischen Stroms, spricht man von Elektrolyse.

Elektrolyse mit Strom aus Erneuerbaren

Flr die Herstellung von Wasserstoff mittels Elektrolyse kann Strom aus erneuerbaren Energien wie Wind und Sonne verwendet werden.
Dann spricht man von ,,griinem” Wasserstoff. Das Verfahren wird auch als Power-to-Gas bezeichnet — es ist eine der Power-to-X-
Technologien (PtX-Technologien), bei denen Strom genutzt wird, um zum Beispiel Gase (Power-to-Gas), Warme (Power-to-Heat) oder
flissige Energietrager (Power-to-Liquid) herzustellen. PtX-Technologien gelten als wichtige Losung, um die Klimaziele einzuhalten und den
AusstoR von Treibhausgasen zu verringern.

Aber auch der durch CO2-Abscheidung und -Speicherung (sogenannte Carbon-Capture-and-Storage, CCS) produzierte ,blaue” Wasserstoff
kann mindestens fiir eine Ubergangszeit einen wichtigen Beitrag zur CO2-Reduzierung leisten. Der blaue Wasserstoff gilt als CO2-frei, wenn
bei der Herstellung kein CO2 in die Atmosphare entweicht. ,,Grauer” Wasserstoff hingegen ist nicht CO2-neutral: Bei der Herstellung fallt in
jedem Fall CO2 an, da er aus fossilen Energiequellen wie beispielsweise Erdgas gewonnen wird oder in der Industrie entsteht.

Sektorkopplung bringt groBe Vorteile

Ein wichtiges Element in der Wasserstoffstrategie ist die sogenannte Sektorkopplung. Sie dient der engeren Verzahnung beziehungsweise
Vernetzung von Strom und Warme, Verkehrssektor und Industrie. Die Sektorkopplung bringt gleich mehrere grol3e Vorteile. Durch sie kann
auch in vielen Bereichen der Industrie, die sich schlecht elektrifizieren lassen, Strom aus erneuerbaren Energien indirekt zum Einsatz
kommen. Auf diese Weise ermoglicht sie es, dass mithilfe erneuerbarer Energien alle Sektoren ihre CO2-Emissionen verringern kénnen.
Ein weiterer Vorteil ist, dass durch Effizienzgewinne der Energieverbrauch insgesamt gesenkt werden kann. Das alles fuhrt zu einer
Reduzierung der Treibhausgas-Emissionen und dient somit dem Klimaschutz. Zudem kann die Nachfrage nach elektrischer Energie deutlich
flexibler gestaltet werden und so ein Ausgleich zu den Angebotsschwankungen bei erneuerbaren Energien (Wind, Sonne, Biomasse)
geschaffen werden.

Quelle: BMWI —Themenfeld Energie, Wasserstoffstrategie aus www.bmwi.de vom 10. Juni 2020



Woflr wird Wasserstoff verwendet?

Chemie, Stahl, Verkehr - vielfaltige Einsatzmoglichkeiten

Wasserstoff wird heute vor allem in der chemischen Industrie, zum Beispiel zur Herstellung von Stickstoffdlinger, in Erdélraffinerien zur Raffinierung von Mineraldl oder bei der Herstellung
von synthetischen Kraftstoffen verwendet. Kiinftig soll er aber noch in viel mehr Bereichen eingesetzt werden: In der Industrie oder auch im Bereich Mobilitat - Stichwort emissionsfreie
Antriebstechnik — soll er einen wesentlichen Beitrag zur CO2-Reduzierung leisten.

Aber: Noch ist die Erzeugung von CO-freiem (griinem) Wasserstoff teuer, und die Produktionsumstellung auf wasserstoff-basierte Anlagen erfordert hohe Investitionen. Ziel muss sein, durch
grofle Nachfragemengen an ,griinem” Wasserstoff Skaleneffekte in der Produktion zu realisieren, um kostengiinstig zu produzieren. Das geht nicht von heute auf morgen und benétigt
internationale Kooperationen sowie einen grofen Absatzmarkt.

Geplante Verwendungsbereiche:

1.Im Verkehrssektor: insbesondere im Fern- und Schwerlastverkehr, in der Schiff- und Luftfahrt (Stichwort ,,mobile Brennstoffzelle”).

2.Als Grundstoff fuir weitere gasférmige und flissige synthetische Energietrager und Grundchemikalien (unter anderem im Raffinerie- und Chemiebereich).

3.Flr emissionsarme Fertigungsprozesse in der Industrie (Stahl, Metallverarbeitung).

4.In der Zement-, Glas- und Keramikherstellung in Kombination mit Kohlenstoffquellen (Carbon Capture and Usage CCU).

Flachendeckendes Tankstellen- und Leitungsnetz notwendig

Im Verkehr ist Wasserstoff vor allem in den Bereichen eine Alternative, in denen voraussichtlich batteriebetriebene Antriebslésungen technisch nicht sinnvoll sind und daher auch zukiinftig
auf gasférmige oder fliissige Kraftstoffe angewiesen sind. Die Einfiihrung von Brennstoffzellenfahrzeugen kann unter anderem im OPNV (Busse, Ziige), im StraBenschwerlastverkehr (Lkw)
oder in der Logistik (Gabelstapler, Flurférderzeuge) die Elektromobilitdt erganzen und den AusstoR von CO2 und anderen Luftschadstoffen massiv senken. Im Pkw-Bereich hat die
Brennstoffzelle gute Perspektiven im Einsatz auf langen Strecken. Wichtig bei alldem ist ein massiver Ausbau des Wasserstoff-Tankstellen- und Leitungsnetzes. Auch im Luftverkehr und in der
Schifffahrt wird sich langfristig eine groRe Nachfrage nach CO2-freien Treibstoffen entwickeln.

»Grauen” durch ,griinen” Wasserstoff in der Industrie ersetzen

In der Industrie sollen kiinftig bei vielen Prozessen CO2-frei erzeugter Wasserstoff oder Folgeprodukte wie zum Beispiel Ammoniak oder Methanol zum Einsatz kommen. In Raffinerien wird
Wasserstoff - derzeit aber meist aus fossilen Quellen erzeugt - beispielsweise bei der Entschwefelung der Vorprodukte von Benzin und Diesel eingesetzt. Dieser ,,graue Wasserstoff kann dort
ohne aufwendige Anpassungen zumindest teilweise durch ,griinen Wasserstoff” ersetzt werden. CO2-frei erzeugter Wasserstoff wird kiinftig verstarkt auch in der Stahlherstellung und der
Metallverarbeitung eingesetzt werden. Dies geschieht bereits in Pilotprojekten in der Stahlindustrie zur Direktreduktion von Eisenerz anstelle des Treibhausgas-intensiven
Hochofenprozesses.

Insgesamt Prioritat haben kurz- bis mittelfristig Anwendungsbereiche, in denen der Einsatz von Wasserstoff schon heute nahe an der Wirtschaftlichkeit ist, die relativ unabhangig von anderen
Voraussetzungen sind oder in denen keine sinnvollen alternativen Optionen zur massiven CO2-Minderung bestehen. Langfristig kann ,griiner” Wasserstoff auch bei der Umstellung auf CO2-
neutrale Herstellung beispielsweise in der Zement- sowie in der Glas- und Keramikindustrie in Kombination mit einer Kohlenstoffquelle (CCU) eine wichtige Rolle spielen.

Dialog und Forschungstransfer fordern

Gemeinsam mit wichtigen Beteiligten —insbesondere energieintensive Industriebereiche wie Chemie und Stahl — sollen in branchenspezifischen Dialogformaten langfristige
Dekarbonisierungsstrategien auf Basis von CO2-freiem Wasserstoff entwickelt werden. Die Bundesregierung unterstitzt die Zusammenarbeit von Wissenschaft und innovativen
Unternehmen — mit Vorbildern wie zum Beispiel Carbon2Chem und die Kopernikus-Projekte. Diese Erfahrungen kann Deutschland nutzen, um international sichtbare ,Showcase“-Initiativen
mit Exportpotenzial zum ,,griinen” Wasserstoff aufzulegen.

Die BMWi-Forderung von Forschung und Entwicklung der Brennstoffzellen- und Wasserstofftechnologien ist in das ,Nationale Innovationsprogramm Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologien” (NIP) eingebettet. Ziel des bis 2025 laufenden Programms NIP2 ist, Innovationen beim Markteintritt zu unterstiitzen und die derzeit noch nicht marktfahigen
Innovationen fir kiinftige Anwendungen weiterzuentwickeln.

Innovationen im Warmemarkt

Zudem fordert das BMWi Innovationen im Warmemarkt wie die Brennstoffzellenheizung. Dieses Programm wurde bereits 2017 vom Einbau solcher Heizungen in privaten Wohngeb&duden auf
Nichtwohngeb&dude erweitert. Damit konnen auch kleine und mittlere Unternehmen sowie kommunale Gebietskdrperschaften Forderzuschiisse erhalten.

Eine weitere Initiative sind die ,Reallabore der Energiewende”, wo neue Ideen zum Einsatz von Wasserstoff erprobt und umgesetzt werden. Diese innovativen Verfahren sollen dazu
beitragen, durch CO2-freien Wasserstoff die Dekarbonisierung der Industrie und des Verkehrssektors breitflachig voranzutreiben (PDF, 1 MB).

Wichtig ist aber zum jetzigen Zeitpunkt die Pilotverfahren in die marktliche Anwendung zu liberfiihren. Anlagen im IndustriemaRstab sind notwendig um Skaleneffekte zu erreichen und
Markte zu schaffen.

Quelle: BMWI — Themenfeld Energie, Wasserstoffstrategie vom 10. Juni 2020



Welches Potenzial hat Wasserstoff?

Mit groBen Erzeugungsanlagen die Kosten senken

Die deutsche Industrie verfligt bei der Erzeugung und Weiterverarbeitung von Wasserstoff bereits tiber ein breites Know-how. Allerdings ist
die Erzeugung von CO2-freiem Wasserstoff - das heildt aus erneuerbaren Energien - noch nicht wirtschaftlich. Um die Entwicklung voran-
zutreiben und eine Kostendegression zu erreichen, miissen Erzeugungsanlagen im industriellen MaRstab aufgebaut und eine entsprechende
GroBenordnung in der Herstellung von CO2-freiem Wasserstoff mit einem deutlich wachsenden Absatzmarkt erreicht werden.

Mehr als fiinf Millionen Arbeitsplatze

Das alles ist nicht nur energiepolitisch und zur Erreichung der Klimaziele von grolRer Bedeutung. Es geht mittel- bis langfristig um einen
Milliardenmarkt, um neue Wertschopfungspotenziale und viele zukunftsfahige Arbeitsplatze.

Eine europaische Studie schatzt, dass bis 2050 in der Wasserstoff-Industrie europaweit iber 5,4 Millionen Arbeitsplatze und ein
Jahresumsatz von 800 Milliarden Euro entstehen kénnen.

Allein mit nationaler Produktion ldsst sich der Bedarf an griinem Wasserstoff nicht decken. Deutschland ist heute ein groBer Importeur von
Energie und wird dies auch in Zukunft bleiben. Deshalb sind grenziiberschreitende Lieferketten auch fiir Wasserstoff von grofRer Bedeutung.
Hierzu wird Deutschland unter anderen die bestehenden bilateralen Energiepartnerschaften und -dialoge nutzen und sich an dem EU-Forum
zur Férderung von ,Important Projects of Common European Interest (IPCEI)“ im Bereich Wasserstoff beteiligen. Zudem verbessert das
,Pentalaterale Energieforum” die regionale Zusammenarbeit zwischen Belgien, Deutschland, Frankreich, Luxemburg, Niederlande, Osterreich
und der Schweiz.

Zahlen & Fakten zu Wasserstoff

5,4 Millionen Arbeitsplatze
in der Wasserstoff-Industrie bis 2050 in Europa (Prognose)

800 Milliarden Euro Jahresumsatz
bis 2050 in Europa (Prognose)

100 Millionen Euro Férdermittel
jahrlich fiir Reallabore der Energiewende bis 2022

Zielmarken der nationalen Produktionskapazitaten fir die Elektrolyse aus erneuerbaren Energien bis 2030
(5 GW oder 10 GW)

Quelle: BMWI — Themenfeld Energie, Wasserstoffstrategie aus www.bmwi.de vom 10. Juni 2020



Speicherung von erneuerbaren Strom Deutschland, Stand 2017

Mit wachsenden Anteilen von erneuerbarem Strom wird unser kiinftiges Energiesystem groBmaRstabliche Stromspeichersysteme benétigen. Derzeit sind
Pumpspeicherkraftwerke die einzige weitverbreitete Technik, Strom in industriellem MaRstab zu speichern. Heute kdnnen in Deutschland Pumpspeicherkraftwerke ca.
40 GWh Strom speichern. Aufgrund von topografischen Gegebenheiten ist das Potenzial fiir einen weiteren Zubau jedoch sehr begrenzt. Andere Speichertechnologien
wie Batteriesysteme und Druckluftspeicher (CAES) sind entweder erst in der schrittweisen Markteinfiihrung oder technisch noch nicht reif bzw. gegenwartig nicht
wirtschaftlich zu betreiben. Auch Pumpspeicherkraftwerke konnen im StromgroRhandelsmarkt gegenwartig kaum mehr wirtschaftlich betrieben werden.

Die nach heutigem Wissen einzige Technologie, die das wirtschaftliche Potenzial fiir Speicher ab dem 100-1.000 GWh-Bereich tiber mehrere Tage hinaus hat, ist die
Speicherung von Wasserstoff in unterirdischen Salzkavernen. Zukiinftig wird der Speicherbedarf von EE-Strom, mit dem Ausbau der EE-Anlagen, vor allem von
Windkraftanlagen und PV-System, weiter steigen. Bei einem vollstandigen Umstieg von fossilen und nuklearen Brennstoffen auf EE-Strom wird der EE-Stromspeicher-
bedarf auf mehrere 100 TWh ansteigen. Wasserstoff kann hier eine wichtige Rolle und Funktion als Energiespeicher (ilbernehmen.

Druckluftspeicher Huntorf
(66 MW h)
Batterie: z.B. Gigawatt-
Factory (Prod.: 35 GWwWh/a)
Heutige Pumpspeicher-
kapazitat DE (40 GWWh)
HZ-Speicherung
in einer typischen
Gaskaverne (—1 TVvwh)
> SO0 TWwWh EE-Strompeicherbh
ISE 2012 (100% EE, Sanierungshiax)
UBA 2010 (Energieziel 2050)

=100 TWh EE-Stromspeicherbedarf

Ok o-InstitutISE 2014 (Klim asc hutrsszenario 2050, KS 90
ISE 2013 (Energiesystemnm Deutschiland 2050)
DLRAWES/IfNE 2072 (Langfristsenarien EE: 20717 A

=200 TWh EE-Strom-/Speicherbedarf

ISE 2012 (100% EE, Medium)

=>350 TWh EE-Strom-/Speicherbedarf
DLRAWES/IfnE 2012 (Langfristszenarien EE: THG 95)

Zum Vergleich:=>500 TWh Nettostromverbrauch DE 2015

Stromspeicherbedarf

Quelle: DMV- Wasserstoff- und Brennstoffzellen 2017, Ausgabe Mai 2017



Wasserstoff als Speicher fur elektrischen Strom Deutschland, Stand 2017

Wasserstoff kann aus elektrischem Strom in Hochdruck-

elektrolyseuren erzeugt werden (z.B. bei einem Druck von

3 MPa). Daneben gibt es verschiedene weitere
Technologien zur Erzeugung von Wasserstoff aus Strom,
die hier nicht betrachtet werden.

Fir eine effiziente Speicherung muss Wasserstoff vor einer

Speicherung in Salzkavernen auf maximal 18 MPa
nachverdichtet werden. Fiir hohe Leistungen ist die
Rickverstromung in GuD-Kraftwerken am effizientesten.

Im niedrigen Leistungsspektrum kénnen Brennstoffzellen
eingesetzt werden. Es werden Wirkungsgrade im Bereich
von 35-40% erwartet fur die Wandlungskette

Strom — Wasserstoff — Strom.

Die erreichbare Energiedichte von Druckwasserstoff ist
mehr als eine GroRenordnung hoher als bei der
Druckluftspeicherung.

Die Speicherung von Druckwasserstoff in Salzkavernen ist
vergleichsweise billig. Diese Technologie eignet sich
insbesondere fiir die Langzeitspeicherung von grof3en
Energiemengen. Geeignete Salzformationen fir
Untertagekavernen existieren in Norddeutschland und
stdlich bis nach Nordhessen.

Energetisch und bezogen auf das Potenzial zur
Klimagasreduktion zu bevorzugen ist die Nutzung des
gespeicherten Wasserstoffs als Fahrzeugkraftstoff zum
Ersatz von konventionellen Fahrzeugen und Kraftstoffen.

Fluktuierende Stromerzeugung aus emeuerbaren Energien

Wassemloktralyse

(at

Yy

Methanisierung

Atmosphire,
Abtal
Blomassg,
(Industnie)

Industrie Kraftstoff fiir
Mobilitat

Wasserstoff als Speicher fur elektrischen Strom

Quelle: DMV- Wasserstoff- und Brennstoffzellen 2017, Ausgabe Mai 2017
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Wasserstoff als Kraftstoff in Deutschland, Stand 2017

Wasserstoff als Kraftstoff
Einer der effizientesten Pfade fiir die Nutzung von nachhaltig erzeugtem Wasserstoff ist der Einsatz als Kraftstoff im Verkehr.
Kurzfristig kann bereits Wasserstoff erzeugt aus Erdgas als mit weniger Kohlenstoff behaftet den Ubergang von fossilem zu erneuerbarem Wasserstoff unterstiitzen.

Die direkte Verwendung des mit erneuerbarem Strom erzeugten Wasserstoffs bei der Kraftstoffproduktion in den Raffinerien er6ffnet eine kosteneffiziente sofort
verfligbare Moglichkeit der Sektorkopplung, Reduzierung von Rohstoffimporten und Treibhausgasemissionen. Erneuerbarer Strom zur Versorgung der Elektrolyseure,
welcher nicht mehr Gber das EEG-System verglitet werden muss, tragt zur Reduzierung der EEG Umlage bei. Gleichzeitig kénnen die Anlagen zur Reduzierung der
Redispatch-Kosten, die in 2015 bereits mehr als 1 Mrd. Euro betrugen, beitragen.

Nicht nur, dass durch die Sektorkopplung die Kosten fiir die Energiewende geringer ausfallen werden, sondern es wird zudem die Versorgungssicherheit und der
Klimaschutz gestarkt. So konnen z.B. durch die Wasserstoffproduktion mit erneuerbaren Strom die Treibhausgasminderung fiir die in den Verkehr gebrachte Kraftstoffe
um ca. 105 g—CO2eq/MJ reduziert werden. Insgesamt kénnten damit jahrlich kurzfristig ca. 1 Mio. t. CO2-Emissionen in Deutschland vermieden. Im Raffineriesektor
wirde sich bei dem sich abzeichnenden Absatzmarkt fiir strombasierte Kraftstoffe bis 2020 ein Potential von ca. 1.500 MW Elektrolyseleistung bzw. Giber 2 Mrd. Euro
Umsatz fiir den deutschen Maschinenbau ergeben. Der Raffineriesektor kann seine Abhadngigkeit vom Erdgas und (importierten) Biokraftstoffen erheblich reduzieren,
was sich einerseits auf die Standortsicherung deutscher Raffinerien und anderseits positiv auf die deutsche AuRenhandelsquote auswirkt.

Mittelfristig werden Wasserstoffautos aus unterschiedlichen Griinden einen festen Platz im Mobilitatsmix der Zukunft einnehmen. Dieses insbesondere vor dem
Hintergrund der gegenwartigen Diskussionen hinsichtlich der geforderten CO2-Reduktionen im Verkehrssektor um 40% bis 2030 sowie der Notwendigkeit, in stadtischen
Verdichtungsraumen Partikel- und NOx-Emissionen schnell und drastisch zu mindern, fiihren dazu, dass die Fahrzeugindustrie ihre Anstrengungen beschleunigen muss,
Nullemissionsfahrzeuge (Batterie- und Wasserstoff-Brennstoffzellen-Fahrzeuge) zu entwickeln. Es wird erwartet, dass eine breite Kommerzialisierung beider
Fahrzeugtypen um oder kurz nach 2020 einsetzen wird.

Diese Entwicklung stellt einen grundlegenden Technologiewechsel im Fahrzeugsektor dar. Dies er6ffnet vollig neue Chancen fiir die Strombranche, namlich auch zum
Anbieter von Kraftstoff zu werden. Die intelligente Integration dieses zusatzlichen Energiepfades verbessert die 6konomische Machbarkeit von Wasserstoffspeichern
und vermindert gleichzeitig die insgesamt erforderliche Speicherkapazitat.

Mit Wasserstoff betriebene Brennstoffzellen-PKW haben einen fast doppelt so hohen Wirkungsgrad (1,7 x) wie der direkt einspritzende Dieselantrieb oder der
hybridisierte Benzinantrieb. Der Ersatz von konventionellen Kraftstoffen durch Wasserstoff ist effizienter als die Wasserstoffnutzung in stationaren Energiewandlern
(GuD-Kraftwerke oder Brennstoffzellensysteme), wo er gegenwartig mit den dhnlich effizienten erdgasbasierten Technologien konkurriert.

Der Wirkungsgradvorteil von H2-Brennstoffzellenantrieben ist im Schwerlast-Lkw deutlich weniger gegeben, wegen der effizienteren groRen Dieselmotoren und des

anderen Fahrprofils. Dennoch bietet er im Vergleich zu Batterien oder oberleitungsgebundenen Varianten die einzige Nullemissionsantriebsvariante mit heute
gewohnter Kundenflexibilitat, was Routenwahl und Reichweite angeht. Heute sind knapp 400 km moglich, kiinftig etwa das Doppelte.

Quelle: DMV- Wasserstoff- und Brennstoffzellen 2017, Ausgabe Mai 2017



Wirtschaftliche Aspekte zum Umbau unseres Energiesystems
in Deutschland, Stand 5/2017

Der erfolgreiche Umbau unseres Energiesystems hin zu einer erneuerbaren Energieversorgung stellt neben technischen und gesellschaftlichen vor allem auch
wirtschaftliche Herausforderungen dar. Fossile und nukleare Kraftwerke missen durch EE-Anlagen ersetzt werden und zusatzliche EE-Speicher die Funktion von
beispielsweise Erdol, Erdgas und Kohle ersetzen, die einerseits groBe Mengen Energie speichern und andererseits weltweit in groRen Mengen transportiert werden
konnen. Neben dem stationdren Sektor muss insbesondere im Verkehrssektor, der nahezu vollstandig von Erddl abhangig ist, auf erneuerbaren Strom als Kraftstoff
umgestellt werden. Hierflir muss beispielsweise der Aufbau einer Infrastruktur fir ein Stromladesystem von Batteriefahrzeugen sowie Wasserstofftankstellen fiir
Brennstoffzellen-fahrzeuge ebenfalls beriicksichtigt werden.

Im Rahmen einer Studie fiir die Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen e.V. (FVV) wurde die Umstellung des Verkehrssektors auf 100% erneuerbaren Strom
untersucht. Die folgende Grafik fasst die aus volkswirtschaftlicher Sicht bendtigten kumulierten Investitionen zusammen. Berlicksichtig sind der Aufbau erneuerbarer
Energiequellen zur Stromerzeugung (vor allem Windkraftanlagen und PV-Systeme), der Zubau erneuerbarer Stromspeicheranlagen (Wasserstoff, PtCH4,

PtL und Batterien) und der Aufbau von entsprechenden Infrastrukturen zu Betankung bzw. Beladung von Fahrzeugen: Bis 2050 werden fiir eine 100% Umstellung des
Verkehrs in Deutschland die kumulierten Investitionen auf insgesamt 650 bis ca. 1.500 Milliarden Euro abgeschatzt.

EE-Eranugung

EE-Spaicharung

Hz-Tankstallan/
EV-Ladeinfrastruktur

Q 500 1.000 1500
Investitionen bis 2050 in Miliarden Euro

Kumulierte Investitionen bis 2050 fir EE-Erzeugung, Speicherung und Infrastruktur
[Ludwig-Bolkow-Sy stemtechnik GmbH, 2017]

Wie in der obigen Grafik zusammengefasst, entfallt der groRte Anteil der Investitionen auf den Aufbau der EE-Stromerzeugungslagen selbst (ca. 450 bis 1.000 Milliarden
Euro bis 2050). Weitere ca. 200 bis 450 Milliarden Euro werden fiir die bendtige EE-Stromspeicherung veranschlagt. Eine wichtige Erkenntnis aus dieser Untersuchung ist,
dass gegeniber den Gesamtinvestitionen der Anteil der Infrastrukturkosten (fir die Betankung von Fahrzeugen) mit 0,2 bis max. 7 Milliarden

Euro (bis 2050) nur einen sehr geringen Anteil ausmacht (0,01 bis 1% der Gesamtkosten).

Quelle: DMV- Wasserstoff- und Brennstoffzellen 2017, Ausgabe Mai 2017



Offentliche Stromladeinfrastruktur
in Deutschland nach Bundeslander, Stand 05/2019

Deutschland rund 17.400, davon BW 2.796 (16,1%)

Stromiladeinfrastruktur — Baden-Wiarttemberg mit dichtem Netz

Laut dem Ladessulenregister des Bundeswverbands der Enaergee- und Wasserwirtschaft (BEDEW) bestehen deutschiandweit rund 17400
offentliche und teddffentliche Ladepunkte. Davon sand 2_.796 Ladepunikcte in Baden-Warttemberg.-

Anzahl der 6ffentlich

zuganglichen Stromiladepunkte
(Stand: 05/2019)P7

3) BDEW: https://www.bdew.de/presse/presseinformationen/hamburg-bleibt-hauptstadt-der-ladepunkte/

Quelle: e-mobil BW GmbH - Datenmonitor e-mobil BW, Ausgabe Juli 2019



Wasserstoff und Brennstoffzellen
Starke Partner erneuerbarer Energien (1)

Sektorkopplung
Erneuerbarer Strom

é Emnmeuerbarer H,

Erneusrbare
Kohienwa sserstofie

Industne

Sektorkopplung |Ludwig-Bolkow -Systemtechnik GmbH, 2017]

Wasserstoff ermoglicht es, Strom aus fluktuierenden erneuerbaren Energiequellen, der in Anwendungen weder zeitgleich noch lokal direkt genutzt werden kann, zu
speichern. Zudem kann EE-Strom in Form von Wasserstoff zum Beispiel als Gas in Rohrleitungen oder ortsbeweglichen Behaltern tiber weitere Distanzen sehr gut
transportiert werden. Dabei kann der gespeicherte EE-Strom in Form von Wasserstoff Giber lange Zeit und in grolen Mengen ,,gelagert” und bei Bedarf auch direkt den
Verbrauchern / Anwendungen zugefiihrt werden, z.B. Brennstoffzellenfahrzeugen (Pkw, Lkw, Ziigen, Schiffen, Flugzeugen), stationdren Kraftwarmekopplungsanlagen und
industriellen Prozessen (Power-to-Chemicals).

Alternativ kann der sogenannte , EE-Wasserstoff” auch in weiteren Prozessschritten unter Zufiihrung von Kohlendioxid (CO2) zu Methan (Power-to-Methane, PtCH4) oder
synthetischer Kraftstoff (Power-to-Liquids, PtL) weiter genutzt werden.

Mit der Speicherung von groRen Mengen erneuerbaren Stroms aus PV- und Windkraftanlagen ibernimmt Wasserstoff eine zentrale Aufgabe in der Energiewende, um
fossile und nukleare Brennstoffe in unserem Energiesystem abzulésen. Wasserstoff ermoglicht es, in groRen Mengen und tibergreifend erneuerbaren Strom aus
stationaren Anlagen auch mobilen Anwendungen zuzufiihren und Erdél basierte Kraftstoffe zu ersetzen. Man bezeichnet diese sektoriibergreifende Eigenschaft

auch als ,,Sektorkopplung”.

Wasserstoff in stationaren Anwendungen
Flr stationdre Anwendungen ist der effizienteste Pfad die direkte Nutzung von Wind- oder Solarstrom. Kohlenstoffbasierte Energiequellen (z.B. Erdgas oder Biomasse)
erreichen im stationaren Einsatz in kombinierter Warme- und Stromerzeugung (KWK) den héchsten Wirkungsgrad.

Wasserstoff, der eine Sekundarenergie und ein Energietrager ist, sollte im stationdaren Bereich nur eingesetzt werden, wo die Speicherfahigkeit gebraucht wird. Dies kann
in kleinen separaten Stromnetzen der Fall sein (,,Inseln“) oder als Energiespeicher fiir groBe fluktuierende erneuerbare Stromquellen. Die Bereitstellung von
Leistungsreserven fiir konventionelle Kraftwerke (z.B. fiir die Telekommunikation oder sensible Produktionsprozesse in der Industrie) kdnnte ein weiterer
vielversprechender Anwendungsfall sein.



Wasserstoff und Brennstoffzellen
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Wasserstoff in grolfen Mengen in Salzkavernen gespeichert kann langfristig die Rolle der Strategischen Energie- und Kraftstoffreserve (ibernehmen wie heute Rohdl und
Erdgas. Die Erzeugung von Wasserstoff als Kraftstoff aus erneuerbarem (Uberschuss)Strom ist die erfolgversprechendste Option, da sie heutige Kraftstoffe am
effizientesten und emissionsfrei ersetzt.

Der direkte Einsatz von Regenerativstrom ist am effizientesten. Im Hinblick auf den Primér-

energieeinsatz hat Wasserstoff den hochsten Wandlungswirkungsgrad aller altemativen
Transportkraftstoffe.

Ol to elbcticity

Nuclear heat to apctricity
Biomass to e cricity
Caalta abctricity

Natural gas to elearicty
Ranew ahie aRcticty
Combinad haat and power

0% 20% 40% 60% 8% 100%

Caal to liquids (CTL)

Bomass o iguids (BTL)

Natuml gas 1o lquids {GTL)

Caal to hydmgen
Biomass to hydrogen
Natural gas to hydrogen
Electricity and water to hydragen
0il 1o fuel

0% 2% 0% 0% 80% 100%
Ethcsency

Energiewandlungswirkungsgrade; oben Stromerzeugung; unten Transp ortkraftstofferzeugung
[Ludwig-Bo kow-Systemtechnik GmbH, 2017)

Quelle: DMV- Wasserstoff- und Brennstoffzellen 2017, Ausgabe Mai 2017
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Wasserstoff im Verkehr

Der beste alternative Kraftstoff im Hinblick auf den héchsten Wandlungswirkungsgrad und die niedrigsten Treibhausgasemissionen im Straenverkehr ware Strom direkt
in leitungsgebundenen Fahrzeuge oder Batteriefahrzeugen eingesetzt. Batteriefahrzeuge auch mit Schnellladestationen kénnen keine dem Wasserstoff vergleichbare
Netzdienlichkeit gewahrleisten und nur Ausgleichseffekte im Minuten- bis wenige Stunden-Bereich erméglichen. Auch und insbesondere, wenn teure Schnelllade-
stationen wieder schnell ,gerdaumt”, d.h. fiir weitere Fahrzeuge verfligbar gemacht werden mussen, um die Infrastruktur moglichst kosteneffizient nutzen zu kénnen.
Der Vorteil von Wasserstoff als Kraftstoff ist hier, dass das Stromangebot zu seiner Herstellung und seine Betankung ins Fahrzeug zeitlich sehr gut entkoppelt werden
kénnen. Daher wird aus erneuerbarem Strom erzeugter Wasserstoff moglicherweise die beste alternative Kraftstoffoption der Zukunft darstellen, insbesondere in
Kombination mit Brennstoffzellen in StraBenfahrzeugen fiir mittlere bis lange Fahrstrecken und fiir Vielfahrer sowie fur flexibel einzusetzende schwerere Nutzfahrzeuge
wie LKW und Busse. Nicht oberleitungsbetriebene Regionalziige sind ein weiteres interessantes Einsatzgebiet fiir Wasserstoff und hybridisierte Brennstoffzellenantriebe.

Die Firma Alstom beginnt beispielsweise jetzt mit der Erprobung erster H2-BZ-Triebwagen und wird diese ab 2020 in mehreren Bundeslandern fiir den Regelbetrieb
liefern.

Coradia iLint, Brennstoffzellen-Triebwagen [Alstom/Mic hasl Wittwer|

Quelle: DMV- Wasserstoff- und Brennstoffzellen 2017, Ausgabe Mai 2017
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Kiinftige Herausforderungen und die Rolle von Wasserstoff

Die Bedrohung der Menschheit und der Biosphare durch den Klimawandel sowie die langfristig
begrenzte Verfogbarkeit fossiler Energiequellen haben zur Formulierung politisc her Ziele gefahrt
im Hinblick auf die Minderung der Treibhausgasemissionen und der Sicherheit der Energieversor-
gung. Die Umstellung unserer Energieversorgung auf erneuerbare Energiequellen ist die zentrale
Aufgabe der nachsten Jahre und Jahrzehnte. Wasserstoff kann und muss die Schiasselfunktion
for die Speicherung von emeuerbarem Strom Oberne hmen, sozusagen eine Art . Rockgrat™ for das
zukanftige EE-Strom- und Gasnetz, das fossile und nukieare Energietrager und -speicher volistan-
dig ersetzen muss.

Die zugrunde liegenden Herausforderungen der _Energiewende” kbnnen effizient und nachhaltig
beantwortet werden durch Energieeinsparung, verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien und
Einsatz von Wasserstoff und Brennstoffzellen.

VWasserstoff weist die hochste Flexibilitdt aller Energietrager beziglich der Prima@renergiegusllen
auf. Wasserstoff ist nutzbar als ein sauberes Speichermedium und kann den Ubergang von der
fossilen Energiewelt in eine postfossile ermneuerbare Energiewelt erleichtem.

Wasserstoff erlaubt insbesondere eine nennenswerte Auswe itung der Nutzung emeuerbarer Ener-
giequellen im Verkehr.

Wasserstoff als Kraftstoff for hybridisierte Brennstoffze llenfahrzeuge ist deutlic h effizienter als heu-
tige Kraftstoffe und reduziert damit den Prima@renergieverbrauch und die Treibhausgasemissionen.

Zusatzliic h eroff net Wasserstoff das Potenzial, Fahrzeuge mit Fahrieistungen zu realisieren (z.B.
beziaglich Reichweite, Schnellbetankung. etc.). die mit reinen Batteriefahrzeugen in absehbarer
Zukunft mit vertretbarem Aufwand nicht erzielbar sind.

In einigen Jahrze hmen wird erneuverbarer Strom die vorherrschende Primarenergieqgue lle werden.

Aus Effizienzgronden solite dieser Strom wo immer moglich direkt in Endanwendungen eingesetzt
werden, seien es stationare oder mobile Anwendungen.

Wie es aussieht, werden Schwerlastverke hr, Langstrecken-PKW, der Flugverke hr und die Schifffahrt
auf absehbare Zeit nicht mit Sorom direkt betrie ben werden konnen.

Auch die grofmal stabliche Speicherung von Strom kann mit hoher Wahrscheinlichkeit wirtschaft
lich nur durch Wasserstoff bzw. durch mit daraus erzeugten synthetischen Kraftstoffen (PtX) erfol-
gen. Letztere konnen nur mit zusatzlichen Wirkungsgradveriusten erzeugt (Synthese) und genutzt
(Verbrennungskraftmaschinen) werden.

Ein zentraler Baustein der Energiewe nde ist zweifelsfrei die Umwandlung von erneuerbar erzeug-
tem Strom zu Wasserstoff. Nur so kann der Bedarf an Kraft-, Brenn- und Rohstoffen in den Sektoren
Industrie und Verke hr sowie dem Warmesektor unter Einhaltung der verabschiedeten Klimaziele
volkswirtschaftliich akzeptabel gedeckt werden.

Quelle: DMV- Wasserstoff- und Brennstoffzellen 2017, Ausgabe Mai 2017



Ausgewahlte aktuelle Nutzerfragen zum Wasserstoff

Wie lasst sich Wasserstoff herstellen?

Heute wird Wasserstoff meist mittels Dampfreformierung hergestellt. Als Rohstoff dient Erdgas. Die
Gewinnung von Wasserstoff durch Elektrolyse ist dagegen umweltfreundlich, aber teuer. Wasser wird dabei
durch Zufihrung von Strom in Sauerstoff und Wasserstoff gespalten.

Wie viel kostet 1 kg Wasserstoff?

Gemeinsam haben sich die Partner der H2 Mobility auf 9,50 Euro pro Kiloverstandigt.

Soviel kostet der Wasserstoff an jeder Zapfsaule in Deutschland.

Mit einem geschatzten Verbrauch von einem Kilo auf 100 Kilometer ist ein Wasserstoffauto im Betrieb kaum
gunstiger als ein normaler Verbrenner.

Wer erzeugt Wasserstoff?
Die am weitesten entwickelten Verfahren zur Erzeugung von Wasserstoff sind das Reformierungsverfahren

und die Wasser-Elektrolyse. Unter Einsatz von Strom wird Wasser in die Bestandteile Wasserstoff (H2) und
Sauerstoff (O2) zerlegt.

Fur was wird Wasserstoff verwendet?

Elementarer (molekularer) Wasserstoff dient als Ausgangsstoff zur Herstellung von Ammoniak, Salzsaure,
Methanol, Anilin und vieler anderer Stoffe.

Wasserstoff wird als Treibstoff eingesetzt und gewinnt zunehmend Bedeutung bei der Energiegewinnung.
In Brennstoffzellen wird Wasserstoff als Brennstoff benutzt.

Quelle: Energiedienst.de 9/2019



Wasserstoff-Zentrum Bayern in Nuirnberg

Wasserstoff-Zentrum in Niirnberg soll Energiewende voranbringen
Das neue Wasserstoff-Zentrum in Nirnberg soll wichtige Impulse fiir die Energiewende im Freistaat bringen. Zur Griindung kamen heute neben Ministerprasident
Soéder (CSU) auch zwei seiner Minister. Das Ziel: Klimaschutz und Konjunktur voranzubringen.

Ministerprasident Markus Séder (CSU), Wirtschaftsminister Hubert Aiwanger (Freie Wahler) und Wissenschaftsminister Bernd Sibler (CSU) haben heute das neue
Wasserstoff-Zentrum Nirnberg gegriindet. Neben dieser Forschungseinrichtung im Energiecampus Niirnberg haben sie aullerdem mit Vertretern aus Wissenschaft
und Wirtschaft das Wasserstoffblindnis Bayern ins Leben gerufen.

Klimaschutz und Konjunktur verbinden

Mit beiden Institutionen sollen die Forschungen zum Energietrager Wasserstoff koordiniert und intensiviert werden. Es gehe darum, Klimaschutz und Konjunktur,
Wirtschaft und Okologie zu verbinden, sagte Séder. Er setze darauf, dass vor allem Autos kiinftig mit Wasserstofftechnik angetrieben werden. Auch bei Lastwagen
sei Wasserstoff eine Alternative zu Batterien.

Hundert Wasserstofftankstellen in Bayern

Wirtschaftsminister Aiwanger will erreichen, dass in den nachsten drei bis vier Jahren ein Netz mit hundert Wasserstofftankstellen im Freistaat aufgebaut wird.
Derzeit gibt es lediglich rund eine Handvoll. Das Netz sei Voraussetzung, dass die bayerischen Autohersteller Modelle mit Wasserstoffantrieb auf den Markt bringen.
Aiwanger erwartet, dass dann auch das erste bayerische Wasserstoffauto vorgestellt wird.

300 Millionen fiir die Uni Erlangen
Ministerprasident Soder hat zudem auf der Pressekonferenz angekiindigt, dass die Universitat Erlangen 300 Millionen Euro bekommen soll, um das Chemikum
auszubauen, wo zum Beispiel zum sicheren Transport von Wasserstoff geforscht wird.

Flinf Mitarbeiter in der Anfangsphase

Das Wasserstoff-Zentrum Bayern hat zunachst flinf Mitarbeiter, die die Zusammenarbeit von Forschungseinrichtungen und der Wirtschaft koordinieren. Daflir stellt
der Freistaat in der Anfangsphase zehn Millionen Euro zur Verfligung, sagte Soder.

Quelle: BR Nachrichten vom 05.09.2019



Wasserstoff direkt an der Tankstelle erzeugen — Deutschland 2030 (1)

Die Diskussion iliber Nachhaltigkeit, Ressourcenknappheit und Umweltvertraglichkeit im Transportsektor fiihrt im automobilen Bereich zu
stets neuen Herausforderungen fiir die Antriebstechnik.

Flr Prof. Dr. Thomas von Unwerth, Leiter der Professur Alternative Fahrzeugantriebe an der TU Chemnitz und Mitglied im VDI-Fachbereich
Antrieb und Energiemanagement, ist Wasserstoff der Kraftstoff und Energiespeicher der Zukunft.

Das Thema ,,E-Fuels auf Wasserstoffbasis” gewinnt langsam an Fahrt. Dennoch gibt es immer noch genug Zweifler. Warum?

Professor Thomas von Unwerth: Es gibt Leute, die halten bereits die Gewinnung von Wasserstoff fliir Energieverschwendung. Wasserstoff ist Grundlage fiir jedes E-Fuel.
Wird er zusammen mit Kohlendioxid, das energieaufwendig aus der Atmosphare gewonnen werden muss, im Sabatierprozess und weiteren chemischen Prozessen zu
Synthetikkraftstoff, dann hat dieses E-Fuel einen schlechteren Wirkungsgrad als reiner Wasserstoff. Leute, die Wasserstoff fir Energieverschwendung halten, fir die sind
E-Fuels es dann ganz gewiss.

Also kdnnte man die Forschung an E-Fuels doch eigentlich einstellen?

von Unwerth: Ganz und gar nicht. E-Fuels haben beispielsweise ein Riesenpotenzial in Anwendungen, in denen hohe Leistungsdichten gefordert sind, etwa dem
Flugverkehr. In allen Bereichen also, wo auch auf lange Sicht der Einsatz rein batterieelektrischer Antriebe und Wasserstoff eher nicht realistisch ist. Wann zum

Beispiel E-Kerosin zum Einsatz kommen kdnnte, hdangt davon ab, wie sich die Marktsituation entwickelt. Der Herstellungsprozess von E-Fuels ist nun mal aufwendig und
damit teuer.

Sie sprachen vom Einsatz von E-Fuels im Flugverkehr, bei der Hochseeschifffahrt und vielleicht auch beim Lkw-Fernverkehr. Sehen Sie keine Anwendungsmaglichkeit
fiir den Individualverkehr?

von Unwerth: Derzeit ganz klar nein. E-Fuels in Diesel- oder Benzin-Pkw machen keinen Sinn und sind nicht zielfihrend. Es ist teuer und vor allem: Es bietet keine lokale
Emissionsfreiheit etwa in den Innenstddten, aus denen wir das CO, und andere Emissionen wie Stickoxide ja mdglichst raushalten wollen. Es macht schlicht keinen Sinn,
der Luft irgendwo auf dem Lande CO, zu entziehen, um es dann mit den Pkw in die Stadte zu bringen.

Wie sieht denn dann der Individualverkehr von morgen aus?

von Unwerth: Die Elektromobilitat ist ja schon ein sehr guter Weg, wenn auch nicht in allen Bereichen und Anwendungen. Der nachste logische und konsequente Schritt
flr die Optimierung der E-Mobilitat ist Wasserstoff in Verbindung mit einer Brennstoffzelle. Man kann die Batterien kleiner machen und hatte alle Komfortmerkmale,
die wir heute kennen: GrolRe Reichweiten, kurze Betankungszeiten und das gute Gefiihl, emissionsfrei unterwegs zu sein.

Aber wie sieht es mit Tankstellen beim Wasserstoff aus?

von Unwerth: Man kann die bestehende Tankstelleninfrastruktur nutzen und dort Lager aufbauen. Man kann sie dann dezentral versorgen, es besteht jedoch auch in
einigen Gegenden, wo erneuerbare Energien vor Ort erzeugt werden, die Moglichkeit, den Wasserstoff direkt an der Tankstelle zu erzeugen. Eine solche Anlage wird
derzeit gerade in Chemnitz geplant.

Wasserstoff hat jedoch die Eigenart zu diffundieren. Ware so ein Verlust Autofahrern zu vermitteln?

von Unwerth: Diese Angst kann ich Ihnen nehmen, denn es kommt darauf an, in welchem Aggregatzustand man ihn lagert. Wenn man den Wasserstoff gasférmig in
Tanks lagert, diffundiert da fast nichts. Gasférmig ist Wasserstoff lange und nahezu verlustfrei speicherbar. Auch in den Fahrzeugen befinden sich Wasserstoffdrucktanks
und die sind ebenfalls technisch dicht.

»ES gibt nun mal eine Obergrenze fiir die physikalische Speicherfdhigkeit von Batterien”



Wasserstoff direkt an der Tankstelle erzeugen — Deutschland 2030 (2)

Warum férdert der Bund nicht E-Fuels?

von Unwerth: Alle Energietrdager neben der Batterie wurden in den vergangenen Jahren stiefmutterlich behandelt. Nach den Signalen aus der Autoindustrie, dass man
auf die Batterietechnik setzt, zog die Politik mit. Vor zehn Jahren sah es ja tatsachlich so aus, dass wir uns auf einem steilen Entwicklungsgradienten bewegen und viele
gingen davon aus, dass sich die Batterietechnik genauso rasant weiterentwickelt wie beispielsweise die Chiptechnik. Manche behaupteten, auch die Batterien werden

alle zwei Jahre eine doppelte Energiedichte haben.

Und wie sieht es jetzt aus?

von Unwerth: Jetzt stellt man fest, dass man an physikalische Grenzen st63t. Lithium gibt eben nur ein Elektron ab, da beil3t die Maus keinen Faden ab. Dilithium und
Trilithium kenne ich nur aus der Science-Fiction-Serie Star Trek, das kommt in der Natur nicht vor. Es gibt nun mal eine Obergrenze fiir die physikalische
Speicherfahigkeit von Batterien. An der sind wir zwar noch nicht, aber ein Ende ist absehbar. Aber ich bin zuversichtlich, dass die Erkenntnis gewachsen ist, dass man
neben einer rein batterieelektrischen Strategie auch eine fir Wasserstoff und E-Fuels braucht. Wir miissen auf einen gesunden Mix setzen und nicht nur auf ein Pferd. Es
war in meinen Augen ein fataler Fehler, die Forschung der letzten Jahre sehr einseitig in eine Richtung zu férdern.

Sind alle Autohersteller zu stark in eine Richtung marschiert und haben in anderen Bereichen den Technologieanschluss verloren?

von Unwerth: Nein, ganz und gar nicht. Audi forscht sehr intensiv an der Brennstoffzelle und wird mit Neuheiten auf diesem Sektor aufwarten. Von BMW-Chef Oliver
Zipse weil ich, dass er ein Verfechter der Brennstoffzelle ist. Gerade Premiumhersteller — sehr lange vor allem Daimler — beschaftigen sich intensiv mit dem Thema. lhre
Fahrzeuge sind in der Regel groR und schwer, und genau hier macht die Brennstoffzelle gegentiiber rein batterieelektrischen Fahrzeugen sehr viel mehr Sinn, allein schon
aus Gewichts- und Reichweitengriinden. Und die heute noch hohen Kosten bei der Fertigung von Brennstoffzellen werden sich mit steigenden Stlickzahlen denen von
Verbrennungsmotoren anndhern und sich damit spater auch ins untere Segment einfihren.

Was miisste passieren, damit wir bald viele Brennstoffzellenfahrzeuge auf den StraBen sehen?

von Unwerth: Infrastruktur — alles steht und fallt mit der Infrastruktur. Ich bin mir sicher, dass wir alle heute noch keine Handys hatten, wenn nicht vorher jemand ein
Netz aufgebaut hatte. Aber es ist unrealistisch, dass ein Unternehmen heute Milliarden in die Hand nimmt, auf die Brennstoffzelle setzt und sich sagt: ,,Mal sehen, was
passiert”. China ist da schon einen Schritt weiter, indem es die Wasserstofftechnik mit 80 Prozent subventioniert. Da schielSen plotzlich Firmen und Fahrzeuge aus dem
Boden — und mit ihnen die Infrastruktur. Re-Fire etwa, ein Unternehmen, dass es vor drei Jahren noch gar nicht gab, produziert in Serie Brennstoffzellen. Und das
wiirden sie nicht, wenn es keine Abnehmer dafiir gdbe. Und je mehr Autos mit Brennstoffzellen produziert und verkauft werden, umso mehr wird die Infrastruktur
ausgebaut. Dies macht die Technologie wiederum fiir andere potenzielle Kaufer umso interessanter.

,,Die Brennstoffzelle hat zwei Nachteile ...“

Wozu brauche ich eigentlich noch eine Batterie im Auto, wenn allein die Brennstoffzelle fiir den Antrieb sorgen kdnnte?

von Unwerth: Brennstoffzellenfahrzeuge werden auch auf lange Sicht immer Hybridfahrzeuge sein. Die Brennstoffzelle hat zwei Nachteile: Sie ist nicht so dynamisch wie
eine Batterie, das heilt sie stellt die Energie nicht ganz so schnell zur Verfligung. Das ist vielleicht vergleichbar mit dem Turboloch zu Anfang der Turbo-Ara. Um ein
dynamisches Ansprechverhalten zu gewahrleisten, braucht man noch die Batterie. Die braucht dann auch nicht grof sein, vielleicht zwei Kilowattstunden. Und eine
Batterie kann rekuperieren, eine Brennstoffzelle nicht.

Experten zufolge machen E-Fuels nur Sinn, wenn Strom aus erneuerbaren Energien eingesetzt wird.

von Unwerth: Das sehe ich ganz genau so. Das Gleiche gilt jedoch auch fiir die E-Mobilitat. Solange man Energie nutzt, die aus primaren Energietragern wie Kohle oder
Gas kommt, hat man gar nichts gewonnen, denn die Emissionen entstehen dann eben woanders. So kann man hdchstens lokale Emissionen wie in Stadten vermeiden.
Aus Klimaperspektive werden die Emissionen jedoch einfach nur verlagert.
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Hatten wir denn genug erneuerbare Energien fiir eine sauberere Mobilitat von morgen?

von Unwerth: Ja, die Sonne liefert uns erheblich mehr Energie als wir aktuell weltweit verbrauchen. Und es gibt in gewissen Zeiten zwar einen Unterstand, oft jedoch
auch einen Uberstand. Statt also Windrader abzuschalten, weil schlicht zu viel Energie zur Verfiigung steht, sollte man nach Méglichkeiten suchen, die tiberschiissige
Energie zu speichern, um sie zu den Zeiten nutzen zu kénnen, wenn sie bendtigt wird. Und das kann man wunderbar mit Wasserstoff. Wasserstoff ist schliefRlich die
Ausgangsbasis fiir synthetischen Kraftstoff aller Art — man kdnnte also aus dem Uberschuss an erneuerbaren Energien bei Bedarf dann eben auch E-Fuels herstellen.

Wie traurig sind Sie, dass die Olympischen Spiele in Tokio in diesem Jahr ausfallen? Toyota wollte dort die Praxistauglichkeit der Brennstoffzelle ausgiebig
demonstrieren.

von Unwerth: Dariber bin ich wirklich sehr traurig, zumal ich bereits dabei war, als die erste groRe Flotte Brennstoffzellenfahrzeuge schon zu den Olympischen

Spielen 2008 in Peking demonstriert wurde. Es geht dabei ja nicht nur um Fahrzeuge, die die gesamten Shuttledienste Gibernehmen sollten, sondern auch darum, die
ganze Bandbreite an Anwendungsmoglichkeiten des Wasserstoffs zu demonstrieren. Dazu gehoért auch, das Olympische Dorf nach den Spielen in Gber 5.000 Wohnungen
umzuwandeln und sie mit Wasserstoff zu versorgen. Es ist in der Offentlichkeit kaum bekannt, was auBer in Autos mit Wasserstoff alles méglich ist. Wasserstoff spielt eine
enorm wichtige Rolle flir die Energieversorgung der Zukunft. Wasserstoff kann fir alle Art der Energiewandlung, die wir heute vornehmen, verwendet werden —
Kraftwerke, Haushalte, Ladegerate. Prinzipiell kann man Uberall Wasserstoff in Verbindung mit einer Brennstoffzelle einsetzen — das Thema ,,Sektorenkopplung” ware
damit vollstandig erledigt. Es ist eine Technologie, die uns enorm viele Vorteile bringt.

Interview: Peter Kellerhoff
Ansprechpartner im VDI:
Dipl.-Ing. Simon Jackel .
VDI-Fachbereich Antrieb und Energiemanagement
E-Mail-Adresse: jaeckel@vdi.de

Quelle: VDI-Update-Team vom 30.06.2020

Bild von Steve Conrad
Prof. Dr. Thomas von Unwerth, Leiter der Professur Alternative Fahrzeugantriebe an der TU Chemnitz
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Wasserstoff-Tankstellen in Deutschland

Elektrofahrzeuge mit Brennstoffzelle kbnnen dann in ganz
Deutschland auftanken. Besonders viele Wasserstoff-
Stationen gibt es in den Regionen Hamburg, Berlin,
Rhein/Ruhr, Rhein/Main, Miinchen, Stuttgart und
Nirnberg sowie entlang der Autobahnen und
Verbindungsstrallen.

Tanken von Brennstoffzellen-Fahrzeugen

Tanken kann man das Brennstoffzellen-Fahrzeug einfach
an der nachsten Tankstelle — vorausgesetzt, sie ist eine der
wenigen Wasserstoff-Tankstellen, die es bislang in
Deutschland gibt.

Das Volltanken eines Pkw mit Wasserstoff dauert in der
Regel drei bis finf Minuten.

Was kostet 1 kg Wasserstoff?

Die Kosten beim Tanken von Wasserstoff sind vergleichbar
mit denen fiir Benzin:

Ein Kilogramm kostet an der Tankstelle 9,50 Euro und
bringt die meisten Fahrzeuge rund 100 Kilometer weit.

Der Tank der meisten Pkw-Wasserstoffautos fasst etwa
vier bis fiinf Kilogramm.

Quelle: www.mobile.de, Stand Juni 2021
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Wasserstofftankstellen Anzahl Wasserstoff-Tankstellen

Die Statistik zeigt die Anzahl der 100
Wasserstofftankstellen in Deutschland in
den Jahren 2018 bis 2021 (Stand: Juni). 90
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Quelle: Statista 2021, Stand Juni 2021



Fazit und Ausblick

Wasserstoff: Schlusselelement fur die Energiewende in Deutschland (1)

2.7 Wasserstoff

Wiasserstoff ist ein farb- und geruchloses Gas,
das gegenwartig vor allem einen Grundstoff der
chemischen Industrie darstelit. ZukiGnftig wird
dieser Energsetrager auch in weiteren Indust-
rieanwendungen sowie im Verkehrssektor und
VWarmemarkt eine bedeutende Rolle bei der De-
karbonisierung der Energie- und Wirtschafissys-
teme einnehmen.

>> Flektrolysekapanitat Deufschilands soll bis

2030 auf 5 GW ausgebaut werden.

Die nationale Wasserstoffstrategie (BMWS
2020) sieht vor, bis 2030 n Deutschiand rund
5 GV Elekirolysekapazitat zu installieren, um
etwa 0.4 Mio. t (4 NMrd. m?, 14 TWh) Wasserstoff
zu erzeugen (BMWs 2020). Der Nationale Was-
serstoffrat rat eine noch deutlich hdhere Elekt-
rolyseleistung anzustreben. abgesichert durch
den Ausbau zusitzlicher emeuerbarer Energi-
en (NWR 2021). Neben dem massiven Ausbau
der emeuaerbaren Energien, um die bendtigten
Enargiemengen bereitstellen zu konnen, ergibt
sich voraussichtlich ein erheblicher Importbedarf
an Wasserstoff, da bis 2030 ein Wasserstofibe-
darf von 2.7 bis 3.3 Mio. t (30 bis 37 Mrd. m?,
90 bis 110 TVWh) erwartet wird (BMWI 2020). Die
Hohe des Importbedarfs wird nicht zuletzt davon
abh3ngen, wieviel Wasserstoff in Deutschiand
hergestelit werden wird. Der Wasserstoffbe-
darf Deutschlands liegt gegenwartig bei etwa
1,65 Mio. t {18 Mrd. m~, 55 TWWh) und wird uber-
wiegend aus Erdgas gewonnen (siehe Wasser-
stoff. Grundlagen® im Anhang).

Die deutsche Elektrolysekapazitiit betrug nach
IEA (2020) in 2019 46 MW_ (Tab. 4). Di= tat-
sachliche Elektrolysekapazitat dorfte allerdings
hSher liegan, da nicht alle Kleinaniagen erfasst
wurden. Der Anteil der Gewinnung aus Elekt-
rolyseverfahren (vor allermn durch Chilor-Alkali-
Elektrolys=, AL K) an der Gesamiproduktion ist in
Deutschiand im intermmationalen Vergleich Gber-
durchschnittlich hoch.

In Planung sind mehr als 62 Wasserstoff-Grol3-
projekte sowie einige hundert kleinere Projekte
in Deutschiand (BMVW 2021). Das aktuell groiRte
Wasserstoffprojekt ist die AquavVentus-Initiative,
wealche zukinfltig in gro@em Stil Offshore-VWind-
strom aus der deutschen Nordsee zur Herstel-
lung von granen Wasserstoff nutzen will. Der
Plan far das Projekt vor Helgoland sieht bis Zzum
Jahr 2035 Elekfrolyseanlagen von rund 10 GW
WOT.

>> Hoher zukiinftiger Wasserstoffimportbedar?

Eines der Instrumente der Bundesregierung
zum Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur in
Deutschiand sind die Reallabore, die durch Part-
ner aus Wissenschaft und Industrie betrieben
werden. Dies sind meist zeitlich und Grilich be-
grenzte Testrdume in denen innovative Techno-
logien, Produkte, Dienstleistungen oder Ansatze
untier realen Bedingungen erprobt werden. Von
den 20 ausgelobten Gewinnermn des Reallabor-
Wettbewerbs in Deutschland haben aktuell etwa
die Halfte die Erprobung von Wasserstofftechno-
logien und Sektorkopplung asufgenommen.

Tabelle 4: nstallierte Elekirolysekapazitat 2019 sur Wassersioffhersisliung (JEA 2020) sowie Ausbauzicle

wu. 3. nach Wietsched &t al. (2021) [GwW]

Installierte Elektrolyse-
Elektrolyse- kapazitat
kKapazitat bis 2030

Auvsbauziele installierter Elektrolysekapazitat

2030 20430 2050

Deutschiand 0,046 5

1,710 bis zu 35 43 63

Quelle: BGR Bund — BGR Energiestudie 2021, Daten und Entwicklungen der deutschen und globalen Energieversorgung, S. 29-31, Ausgabe 02/2022



Fazit und Ausblick
Wasserstoff: Schlusselelement fur die Energiewende in Deutschland (2)
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Fazit und Ausblick
Wasserstoff: Schlusselelement fur die Energiewende in Deutschland (3)
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Europaische und deutsche Energiepolitik (1)

Europa hat ehrgeizige Ziele fiir einen nachhaltigen, wettbewerbsfahigen und sicheren Energiemarkt.
Die Verminderung von Klimagasemissionen und die Einfiihrung von erneuerbaren Energien sind wichtige Zielsetzungen der europdischen Energiepolitik.

Heute ist die Europaische Union in der Umweltpolitik die treibende Kraft flir die Gestaltung der nationalen Gesetzgebungen. Das zeigt sich in einer ganzen Reihe von
Initiativen, Rahmenprogrammen und Direktiven, zu nennen sind insbesondere: Das europaische Emissionshandelssystem (ETS), die Zielsetzungen fiir erneuerbare
Energien, Ziele fur die Qualitat der Luft und fir die Lirmverminderung in Stadten. Konkretisiert wurden diese Ziele unter anderem in der Verordnung fiir erneuerbaren
Strom von 2001, der Verordnung zum Emissionshandelssystem von 2003, der Strategie flir saubere Luft von 2005, der stadtischen Umweltstrategie von 2005, dem
Aktionsplan fur Energieeffizienz von 2006, der Verordnung zur Kraftstoffqualitdt von 2007, der Verordnung Gber CCS von 2008, oder der Verordnung liber erneuerbare
Energien von 2008 sowie der Richtlinie tiber den Aufbau der Infrastruktur fur alternative Kraftstoffe von 2014. Der Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung fordert bis
zum Jahr 2030 Uber alle Sektoren ein Klimagasreduktionsziel von mindestens —55%. Der Verkehrssektor muss 40-42% Klimagasreduktion erzielen — ohne erneuerbar
erzeugte Kraftstoffe und elektrifizierte Antriebe ein nicht erreichbares Ziel. Die erste Phase des europdischen Emissionshandelssystems (2005-2007) war auf groRe
Energieerzeuger und -nutzer begrenzt. Ausgeklammert war der Verkehrssektor, obwohl er ein wesentlicher Teil der europadischen Wirtschaft ist — steht er doch fir fast
20% des gesamten Primarenergieverbrauchs. Der Verkehr wird auch weiterhin der am schnellsten wachsende Energieverbrauchssektor sein und ist daher von
strategischer Bedeutung.

Da nahezu die gesamte Energie fiir den Verkehr aus fossilen Quellen stammt, wird der Verkehr auch die am schnellsten wachsende Quelle fiir Klimagasemissionen sein.

Konsequenterweise wurde die Einbindung des Verkehrssektors in das ETS bereits von Anfang an diskutiert. Man hat sich im Jahre 2016 bei der ICAO verstandigt, ein
separates globales Emissionshandelssystem (CORSIA) fiir die Luftfahrt einzufiihren, in welchem die Luftfahrtbetreiber ihre Klimagasemissionen kompensieren miissen und
das auch erst ab 2027 verpflichtend. Eine Einbeziehung des internationalen Luftverkehrs in das EU-ETS war an Widerstanden der nicht europaischen Lander gescheitert.

Die Einbeziehung des StraRenverkehrs in das Emissionshandelssystem wird, im Vergleich zu anderen Steuerungsinstrumenten, gegenwartig als weniger effizient
angesehen. Daher wurden von der Europaischen Kommission weitere MalRnahmen ergriffen, um sicherzustellen, dass die urspriingliche Selbstverpflichtung der
Automobilindustrie fir das Jahr 2012 bis 2015 eingehalten wurden. Eine erste Verscharfung bis zum Jahr 2021 auf 95g-CO2/km ist gesetzlich vorgeschrieben. Um diese
Ziele zu unterstiitzen, haben verschiedene EU-Mitgliedsstaaten bereits eine CO2-basierte Fahrzeugbesteuerung eingefiihrt. Eine weitere Verscharfung der CO2-
Grenzwerte in Richtung auf 68 bis 78g-CO2/km (ca. 2025) und auf 40g-CO2/km (ca. 2030) wird seit Jahren in Europa diskutiert.

Einfihrung alternativer Kraftstoffe

Die Europaische Kommission schreibt in der RED vor, dass jedes Mitgliedsland im Jahr 2020 einen verbindlichen Anteil von 10% erneuerbaren Energien als Antriebs-
energie (Endenergie) im Transportsektor bereitstellen muss. Die FQD fordert bis 2020 eine Reduzierung der Klimagasemissionen von 6 % fiir alle Fahrzeuge und Binnen-
schiffe nach einem vorgegebenen Berechnungsverfahren. Dies reflektiert seit 2015 die in Deutschland praktizierte Umsetzung von Klimagasreduktionszielen anstatt von
Energiezielen geregelt durch §37a BImSchG. Sofern diese Emissionsreduktionsziele verfehlt werden, sieht §37C des BImSchG eine Strafzahlung von 470€/t-CO2 vor.

Die Produktion von Wasserstoff als Kraftstoff kann die grofen Potenziale der erneuerbaren Stromerzeugung nutzen, dabei als Energiespeicher fungieren sowie auch
erneuerbaren Fahrzeugkraftstoff bereitstellen.

In einem ersten Schritt konnte regenerativ erzeugter Wasserstoff in der Raffinerie aus Erdgas reformierten Wasserstoff ersetzen und mit der Vermeidung von 105 g-
CO2/MJ einen ersten Beitrag leisten, sobald die Anrechnung auf die Klimagasreduktionsquote rechtlich erfolgen kann.



Europaische und deutsche Energiepolitik (2)

Ebenso kann der Wasserstoff, der mit erneuerbarem Strom produziert worden ist, mit zunehmendem Anteil an Brennstoffzellenfahrzeugen in diesen genutzt werden.
Auf diese Weise ist gewahrleistet, dass tiber den gesamten Nutzungspfad (Well-to-Wheel) keine schadlichen Klimagase in die Umwelt gelangen.

Verminderung lokaler Schadstoffemissionen
Fast 75% aller Europaer leben in urbanen Raumen. Der StraBenverkehr in Stadten tragt 40% zu den CO2-Emissionen des gesamten StralRenverkehrs bei und bis zu 70% zu

allen anderen verkehrsbedingten Emissionen (z.B. NOx, Partikel und Feinstaub, Larm). Diese Emissionen gilt es entscheidend zu reduzieren. Seit Jahrzehnten gefdahrden
Stickstoffdioxid (NO2) und Feinstaub die Gesundheit von Millionen Stadtbewohnern in Deutschland und weltweit. Auch Deutschland verletzt seit 2010 regelmaRig die
Emissionsgrenzwerte in vielen seiner Stadte. Die WHO sieht in NO2 eines der schadlichsten Umweltgifte und ein erhebliches Gesundheitsrisiko.

Fahrzeuge mit Nullemissionsantrieben (Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeuge, stromleitungsgebundene Fahrzeuge) kénnen hier eine wesentliche Entlastung bringen.

Brennstoffzellenfahrzeuge zeichnen sich zusatzlich durch ihre hohe Routenflexibilitdt und ihre grofle Reichweite von 500 km sowie ihre sehr schnelle Betankungszeiten
von 3—4 Minuten an bekannten Tankstellenstandorten aus, was sie als Vielnutzerflottenfahrzeuge auch im stadtischen Umfeld pradestiniert.

Quelle: DMV- Wasserstoff- und Brennstoffzellen 2017, Ausgabe Mai 2017



Erste Markte in Europa — die Rolle von Nebenprodukt-Wasserstoff

Woher wir kommen...

Heutzutage sind in einigen Regionen Europas grolle Wasserstoffmengen aus chemischer
Koppelproduktion verfligbar. In den meisten Fallen wird Wasserstoff als Nebenprodukt in
chemischen Prozessen erzeugt. Wasserstoff aus diesen Quellen eréffnet eine interessante
Moglichkeit fur erste Anwendungen im Verkehr und im stationaren Einsatz. Sofern der
Wasserstoff in der Nahe des Herstellungs-ortes genutzt wird, kann er ein wirtschaftlicher
Kraftstoff fiir Fahrzeugflotten in ersten groBRmalstablichen Pilotflotten und Schritten in die
Kommerzialisierung sein.

Auch der Einsatz in effizienten Brennstoffzellen-BHKWs ist prinzipiell machbar und
wirtschaftlich.

Da diese Quellen begrenzt und nicht Gberall verfligbar sind, muss die Versorgung mit der
Zeit durch andere Wasserstoffquellen erganzt werden. Nichtsdestoweniger kénnen diese
Nebenproduktquellendabei helfen, kostenglinstigen Wasserstoff effizient bereit zu stellen,
da sie Energieverluste und die damit verbundenen CO2-Emissionen in Hohe von
mindesten 20% einsparen, die

ansonsten bei der Erzeugung aus Erdgas mittels Reformierung oder durch andere
Umwandlungsprozesse entstehen wirden.

In einer detaillierten Abschatzung von 1997 wurde von LBST identifiziert, dass 800
Millionen Nm?3 pro Jahr Nebenproduktwasserstoff als Kraftstoff in Deutschland verfligbar
gemacht werden kénnen. Mit dieser Wasserstoffmenge lassen sich etwa 1/2 Million
effiziente Brennstoffzellenfahrzeuge betreiben ¥ In Europa existieren vergleichbare
Nebenproduktquellen auch in Frankreich, Belgien, Italien, den Niederlanden und
Norwegen. In Deutschland, Frankreich, Belgien und den Niederlanden ist Wasserstoff
sogar Uber umfassende industrielle Pipeline-Systeme verfiligbar.

Im Rahmen des HyWays-Projektes [www.hyways.de] wurden 2007 fiir Europa die groRten
Mengen an Nebenproduktwasserstoff in Deutschland (~850 Mio. Nm3 / Jahr), Norwegen
(~650 Mio. Nm3 / Jahr), Frankreich (~¥300 Mio. Nm3 / Jahr) und den Niederlande (~100
Mio. Nm2 / Jahr) identifiziert.

1) Es werden ein Energieverbrauch von 0,3 kWh / Fahrzeug-km und eine jahrliche Fahrstrecke von 15.000 km angenommen.

Quelle: DMV- Wasserstoff- und Brennstoffzellen 2017, Ausgabe Mai 2017



Aufbau einer Wasserstoffladeinfrastruktur in Europa mit Deutschland, Stand 5/2017 (1)

Einfiihrungsphase

Transport, Verteilung und Betankung sind Bereiche, in denen nennenswerte Investitionen in die Infrastruktur erfolgen. Insbesondere muss sichergestellt werden, dass die
anfanglich niedrige Auslastung der Infrastruktur begrenzt und der Aufbau der Infrastruktur moglichst gut mit der wachsenden Zahl der Fahrzeuge synchronisiert wird.
Flottenfahrzeuge wiirden die Auslastung und den kostendeckenden Betrieb von HRSs deutlich besser planbar machen als individuell genutzte Pkw, weshalb Bestrebungen
auch in diese Richtung gehen. In welchem Umfang BZ-Lkw und -Busse im Einsatz sein werden ist gegenwartig noch nicht konkret absehbar. Erste Kommunen setzen
neben Batteriebussen auch bereits BZ-Busse ein.

Erste Wasserstoffquellen

Nebenproduktwasserstoff aus der chemischen Industrie kann zu einem frithen Zeitpunkt eine der billigsten Wasserstoffquellen sein. Er ist an entsprechenden Standorten
praktisch umgehend verfligbar und leicht verteilbar. Dieser Wasserstoff kann frithe Fahrzeugmarkte lokal versorgen, kann jedoch spater den Markt nicht vollstandige
abdecken. H2 aus Erdgas ist heute die meistgenutzte Bereitstellungsvariante und kann bei optimierter Nutzung der Infrastruktur und Auslastung der HRSs bereits heute
wirtschaftlich sein.

Unterstiitzung durch europdische und deutsche Technologieinitiativen

Zur Vorbereitung der Markteinfihrung und Kommerzialisierung von Brennstoffzellen- und Wasserstofftechnologien wurde 2007 eine Public-Private-Partnership (PPP) in
Form einer gemeinsamen Technologieinitiative fiir Brennstoffzellen und Wasserstoff (FCH JTI) gegriindet. Die Initiative zielte auf die europaweite Blindelung industrieller,
lokaler und nationaler Krafte zur Entwicklung und Einfiihrung wettbewerbsfahiger Energiesysteme auf der Basis von Wasserstoff und Brennstoffzellen.

Aber auch die Entwicklung von technologischen Komponenten fiir mobile, stationdre und portable Energieanwendungen auf hochstem Qualitatsniveau soll ermoglicht
und beschleunigt werden. Die FCH JU ist, um Kontinuitat sicherzustellen, seit 2015 in ihrer 2. Phase in Europa aktiv.

FUEL CELLS AND HYDROGEN
FCHY | J0INT UNDERTAKING

Parallel zu und in thematisch-inhaltlicher Abstimmung mit dem FCH JU wurde in Deutschland im Februar 2008 das Nationale Innovationsprogramm Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie (NIP) ebenfalls als PPP ins Leben gerufen. Dieses wurde Ende 2016 in seine zweite Phase Uberfiihrt, die sich bis 2026 neben den bisherigen
Zielen zuséatzlich um Marktaktivierung von H2&BZ-Technologien kiimmern soll. Die Koordination und Umsetzung des NIP liegt in den Hinden der NOW GmbH (Nationale

Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie).

o Natonale Croenses on Wasiersots
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Quelle: DMV- Wasserstoff- und Brennstoffzellen 2017, Ausgabe Mai 2017
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Forderverein H2-Mobilitat Schweiz

Der Forderverein H2 Mobilitdt Schweiz setzt sich zum Ziel, in der Schweiz ein flaichendeckendes Netz
an Wasserstofftankstellen aufzubauen.

Agrola AG, AVIA Vereinigung, Coop, Coop Mineraloel AG, fenaco Genossenschaft, Migrol AG und der Migros-Genossenschafts-Bund griindeten im Mai 2018 den Verein als
gemeinsame Plattform, um den Aufbau der Wasserstoffmobilitat in der Schweiz konkret zu férdern und zu beschleunigen. Durch die Unterstiitzung dieser nachhaltigen
Form der Elektromobilitat leisten sie einen wichtigen Beitrag zur Erreichung der CO,-Ziele im Strassenverkehr. SOCAR Energy Switzerland GmbH schloss sich im Juni 2018
dem Verein an. Im Oktober 2018 haben sich die Emil Frey Group und Shell dem Verein angeschlossen, Galliker Transport & Logistics im Marz 2019, Camion Transport, G.
Leclerc Transport, F. Murpf und Tamoil im Mai 2019. Im August 2019 schlossen sich Chr. Cavegn AG und Emmi Schweiz AG an und im 2020 die Schoni Transport AG, die
Gebriider Weiss AG, die Streck Transport AG und von Bergen SA.

H2 MOBILITAT SCHWEIZ

Die Wasserstoffmobilitat bietet alle Voraussetzungen, um die CO,-Emissionen im Strassenverkehr nachhaltig zu reduzieren und die Absichten der Energiewende zu
unterstitzen. In der Schweiz funktioniert die Mobilitdt im geschlossenen Wasserkreislauf seit November 2016 erfolgreich als weltweit beachtete Losung.

Der nachste Schritt liegt nun in der landesweiten Ausbreitung der Technologie, die alle Vorteile des emissionsfreien Elektrofahrzeugs mit den Annehmlichkeiten der
heutigen Mobilitat im Strassenverkehr vereint.

VEREIN

Die Schweiz verfiigt (iber Tankstellenbetreiber, Transport- und Logistikunternehmen, Unternehmen mit Fahrzeugflotten, tGiber erneuerbare Ressourcen, tber die
Kaufkraft, (iber den Spirit der Start-Ups und notabene auch lber den Pioniergeist, um die Wasserstoffmobilitat auf privatwirtschaftlicher Basis einzufiihren.

Der Forderverein H2 Mobilitdt Schweiz bietet und organisiert die Plattform, um diese (iberzeugende Technologie in der Schweiz aktiv und zeitnah auf die Strasse zu
bringen.

ZUKUNFT
Die Elektroantriebe basierend auf Wasserstoff haben einen substantiellen Marktanteil in verschiedensten Landern erreicht. Der Wasserstoff wird aus erneuerbarer
Energie gewonnen und tragt zur Dekarbonisierung des Verkehrs bei. Die Anwendungen umfassen

Personenwagen, Nutzfahrzeuge und Busse. Wasserstoff ist ein weitverbreiteter Treibstoff und soll an der Mehrheit der Tankstellen angeboten werden.
Diese Zukunft hat schon begonnen. Lassen Sie sich in die Wasserstoffmobilitdt von morgen und tGibermorgen entfihren.

- Bis 2050 will die Schweiz klimaneutral sein
- Mindestens 1.600 Brennstoffzellen-LKW sollen bis 2025 in der Schweiz fahren
- Mit gut 90 Schweizer Franken — Abgabe pro 100 km Fahrleistung wird ein schwerer Dieseltruck (Euro 6) in der Schweiz belastet

Quellen: Stidkurier — die Schweiz schaltet auf Wasserstoff um, PM vom 10. Juli 2020
Forderverein H2-Mobilitdt Schweiz , Spitalgasse 5, CH-8001 Ziirich, Tel.: +41 44 218 50 28, Mail: info@h2mobilitaet.ch, www.h2mobilitaet.ch



Regionaler Ausstieg von Braunkohlekraftwerke auf grine Wasserstoffproduktion
in Griechenland-West Makedonien bis 2025

Griechenland yvill griinen Wasserstoff statt Kohlekraftwerke

Die griechische Regierung hat
sich eine ambitionierte Kiima-
Agenda gegeben. Die Weichen
daflr sind bereits gestellt

¢ ™ VON GERD HOHLER

Y

................................

Athen - Die Schlote rauchen nicht mehr
im nordgriechischen Kardia. Im Mai
ging das dlteste Braunkohlekraftwerk
des Landes fiir immmer vom Netz. Mit
der Abschaltung kommt Griechenland
dem Kohleausstieg einen Schritt niher.

Urspriinglich wollte sich die staat-
liche Public Power Corp. (PPC), Grie-
chenlands groéfites Energieunterneh-
men, 2028 von der Kohleverstromung
verabschieden. Ende April gab Minis-
terprasident Kyriakos NMitsotakis dann

die klimaneutrale Wasserstoffprodulk-
tion. ,,Wasserstoff ist der Schliissel zur
Dekarbonisierung®, sagt Kostas Skre-
kas, der griechische Minister fiir Um-
welt und Energie.

Die Umsetzung der EU-Klimazie-
le ist fir das Land allerdings eine gro-
e Herausforderung. Vor 20 Jahren war
Griechenland noch Europas viertgrfs-
ter Braunkohleférderer. Damals kamen
70 Prozent des griechischen Stroms
aus Kohlekraftwerken. 2019 steuerte
die Braunkohle 23 Prozent zur Elekt-
rizitdtsproduktion bei. Aktuell sind es
nur noch 13 Prozent. Der Stromkon-
zern PPC will die Braunkohlekraftwer-
ke wegen der rasant steigenden Preise
der CO2-Zertifikate moglichst schnell
vom Netz nehmen. Bis Ende 2022 will
PPC seinen CO2-Ausstofi um 40 Prozent
reduzieren.

bekannt, dass der Ausstieg auf 2025 vor-
gezogen wird.

Der beschleunigte Abschied von der
Braunkohle ist Teil einer ambitionier-
ten ,,Griinen Agenda” im Rahmen des
Post-Pandemie-Aufbauprogramms
»Greece 2.0 Mit einem Pilotprojekt
will eine Gruppe von Unternehmen
und Forschungseinrichtungen in Grie-
chenlands grofditemn Braunkohlerevier
West-Makedonien demonstrieren, wie
ein Ubergang von der Kohleverstro-
mung zur klimaneutralen Wasserstoff-
produktion aussehen kann. Das Vor-
haben, das unter dem Namen White
Dragon lauft, soll zwischen 2022 und
2029 umgesetzt werden und 8,1 Mil-
liarden Euro kosten. Die Initiatoren ha-
ben ihre Pliine bereits der EU-Komimis-
sion vorgelegt. Sie hoffen, dass die EU
White Dragon als Vorhaben von ge-

Eine der politischen Herausforde-
rungen ist es, den Kohleausstieg dko-
nomisch und sozial abzufedern. In der
Region West-Makedonien hiingen ein
Fiinftel der Wirtschaftsleistung und
10 000 Jobs an der Braunkohle. Das Pro-
jekt White Dragon kann nach Berech-
nungen der Planer direkt 18 000 und
mittelbar weitere 29 500 Arbeitsplitze
schaffen. So soll es dafiir sorgen, dass
West-Makedonien auch kiinfrig seine
Rolle als Kernregion der griechischen
Energieversorgung behailt.

Die Produktionskapazitit des Pro-
jekts veranschlagen die Planer auf bis
zu 320 000 Tonnen jihrlich. Uber die
bestehende Trans Adriatic Pipeline
(TAP) kénnte der Wasserstoffals Beimi-
schung zu Erdgas nach [talien gepumpt
und dort in das europiische Leitungs-
netz eingespeist werden.

Arbeiter im Braunkohlekraftwerk Kardia bei
Ptolemaida in West-Makedonieh vor dessen
Abschaltung. sirn: nea

meinsamem Interesse (PCI) einstuft
und finanziell fordert.

Griiner Wasserstoff soll eine wichtige
Rolle bei der Umsetzung der Klimaziele
der EU spielen. Griechenland ist wegen
seines grofien Potenzials an Solar- und
Windenergie ein idealer Standort fiir

Zusammenfassung der Energiewende
und Klimaziele

1. Kohleverstromung wird in der Region
West Makedonien 2022 beendet

2. Vorhandenes grol3es Potenzial an Solar-
und Windenergie wird zur Produktion
von Griinen Wasserstoff genutzt

3. Uber die bestehende Trans Adriatic Pipeline
soll Wasserstoff als Beimischung zu Erdgas
nach Italien gepumpt und dort in das euro-
pdischen Leitungsnetz eingespeiste werden

Quelle: Stidkurier vom 8. Juni 2021
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Globale Energiesituation Wasserstoff 2022 nach BGR Bund (1)

3.7 Wasserstoff

Im jahr 2022 stieg der weltweite Verbrauch
von Wasserstoff um 3% zum Vorjahr auf rund
95 Mio. t (IEA 2023c). Der Anstieg ist nicht das
Ergebnis der Wasserstoffpolitik, sondern wviel-
mehr dem Wachstum des globalen Energie-
bedarfs geschuldet. Die weltweite Produktion
von emissionsarmem Wasserstoff lag im jahr
2022 bei weniger als 1 Mio.t (0,7 %; 1EA 2023c).
Die Gewinnung von Wasserstoff aus Elektrolyse
liegt bei rund 0,1 Mio. t im jahr 2022, was einem
Wachstum von 35% gegenuber dem Vorjahr
entspricht. Reiner Wasserstoff wurde vor allem
aus Erdgas (62 %) und Kohle (21 %) hergestelit,
ohne dabei das anfallende CO, abzuscheiden
und untertagig zu speichern. Ein bedeutender
Anwender der Kohlevergasung ist China, das
2018 schatzungsweise zwel Drittel seines Was-
serstoffbedarfes auf diese Weise deckte (Tu
2020). In Europa gab es vor allem im Vereinig-
ten Konigreich und in den Niederlanden Projek-

Sofern die geplanten Wasserstoffprojekte in
der EU bis 2030 realisiert werden, konnten nach
Angaben der lEA (2022a) dann rund 38 Mio.t*
Wasserstoff hergestelit werden. Dieser Wasser-
stoff soll mittels Elektrolyse (Anteil 78,5 %), als
auch aus Erdgas mit Kohlenstoffabscheidung,
Nutzung und untertagiger Speicherung (Anteil
18,6 %;) (Abb. 3-20) produziert werden. Von den
geplanten Projekten befanden sich 0,6% be-
reits im Bau und fur 0,9% der Wasserstoffpro-
jekte liegt eine finale Investitionsentscheidung
vor (IEA 2022a). Die Gbrigen Projekte befanden
sich im Konzeptstadium oder in der Machbar-
keitsstudie. Von diesen Projekten wird voraus-
sichtlich nur ein Bruchteil realisiert werden.
Deutschland setzt vor allem auf Wasserstoff aus
Elektrolyse (Abb. 3-20; IEA 2022a)

Quelle: BGR: Energiestudie 2023, Reserven, Ressourcen und Verfuigbarkeit von Energierohstoffen, Wasserstoff, S. 57-58, 2/2024

te zur Herstellung von Wasserstoff, wobei CO,

abgetrennt und im geologischen Untergrund
gespeichert wird (BGR 2022).

Elektrolyseverfahren nahmen weltweit mit ek
nem Anteil von 0,1 % nur eine untergeordnete
Rolle bel der Herstellung von Wasserstoff ein.
Die weltweit groBte installierte Elektrolyselets-
tung hatte China mit rd. 0.2 GW vor Deutsch-
land (0,06 GW). Spanien (0.03GW) und Kanada
(0,02 GW) (Abb. 3-19). Die installierte Elektroly-
seletstung in der EU-27 belief sich im Jahr 2022
auf rund 0,1 GW (Tab. A-46 im Anhang). Auf-
grund der sinkenden Herstellungskosten fur
Elektrolyseure und der politischen Unterstut-
2ung fur deren Einsatz wird jedoch von einer
steigenden Bedeutung ausgegangen (Europai-
sche Kommission 2020). Die Europaische Kom-
mission plant bis 2030 eine Elektrolyseleistung
von 40 GW (mind. 10 Mio. t) aufzubauen. Zusatz-
lich wird ein jahrlicher Importbedarf von mind.
10 Miio. t bis zum jahr 2030 prognostiziert.

Das Gesamtvolumen der geplanten Elektroly-
se-Projekte belauft sich auf insgesamt 20,5 GW
(3.5 Mio. t* Wasserstoff). Die Leistung der sich
im Bau befindlichen Projekte bzw. fur die eine
finale Investitionsentscheidung getroffen wur-
de, betragt rund 1GW (0,18 Mio.t* Wasser-
stoff). GroBtes deutsches Elektrolyseprojekt mit
finaler Investitionsentscheidung ist SALCOS. Die
geplante Elektrolyseleistung des Projekts be-
lauft sich auf 0,5 GW. Der erzeugte Wasserstoff
soll zur Stahlherstellung verwendet werden (IEA
2022a). Das groBte geplante europaische Elek-
trolyseprojekt befindet sich in Schweden mit
einer Leistung von 0,8 GW. GroBbritannien und
Norwegen setzen dagegen Uberwiegend auf die
Wasserstofferzeugung aus Erdgas mit CO_-Ab-
scheidung und untertagiger Speicherung (Abb.
3-20).

* Annabhrne der 1EA (2022a) 8760 Valllaztztunden pro ahe



Globale installierte und im Bau befindliche Elektrolyseleistungen nach Landern
nach Stand IEA 2022 (2)
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Abbildung 3-19: Installierte und im Bau befindliche Elektrolyseleistungen nach Landern (IEA 2022).

Quelle: BGR: Energiestudie 2023, Reserven, Ressourcen und Verfligbarkeit von Energierohstoffen, Wasserstoff, S. 57-58, 2/2024



Geplante Europaische Projekte zur Wasserstoffgewinnung aus Elektrolyse und
aus Erdgas bis 2030, Stand 2022 nach IEA (3)

Jahr 2030: EU 38.282 kt = 38,3 Mio. t

Deutschland Elektrolyse

Niederlande = Erd mit

Spanien CO,-Abscheidung

Danemark

Vereinigtes
Konigreich

000000

Norwegen

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 [kt]

Vereinigtes
Kdnigreich 7.341 kt \
PR P PEN EU-Gemeinschafts-

projekte
' EU 2022
= 38.282 kt

Niederlande

Deutschland

Spanien soll'_lastlng:r
Danemark

Abbildung 3-20: Geplante Europdische Projekte zur Wasserstoffgewinnung aus Elektrolyse und aus Erd-
gas (mit CO,-Abscheidung) (IEA 2022a).

Quelle: BGR: Energiestudie 2023, Reserven, Ressourcen und Verfligbarkeit von Energierohstoffen, Wasserstoff, S. 57-58, 2/2024



Globale Elektrolysekapazitaten fur Wasserstoffherstellung Jahr 2022
in Betrieb und im Bau nach BGR Bund (1)

Jahr 2022: Welt 489,4 MW, Anteil EU-27 161,0 MW (Anteil 32,9%)

Tabelle A-46: Elektrolysekapazitat flir Wasserstoffherstellung [MW]

Kapazitat, Kapazitat, Kapazitat, Kapazitat,
in Betrieb im Bau in Betrieb im Bau
Belgien 28 1,3 Australien 31 2,0
Dianemark 9'9 34.0 China 2045 27,4
Deutschland 68.6 26,6 e e o =
Estland 27 _ - Indien 53 289
Einnland 9,0 _ E Japan 12,6 1.4
. Korea, Rep. < 0,05 -
Frankreich 11,1 38 g
=3 Malaysia 0,4 -
Griechenland 04 - B
= Neuseeland 25 -
Irland < 0,05 - Singapur 01
Istand 63 - Taiwan - 25,0
Italien 24 0.1 Thailand 10 =
g Litauen 1.0 - Vietnam - 301,0
= Niederlande 4,0 11,6 = s Kanada 24,0 88,0
= Norwegen 6.3 - = g USA 20,8 208,0
Osterreich 10.7 231 Argentinien 0.8 -
Polen 21 5,0 Brasilien - 3,0
Portugal 1.7 - 3 Chile 0.1 1.6
Schweden 58 1.300,0 ; Costa Rica <0,05 <0,05
Schweiz 34 2,5 E (Franzésisch-) Guyana - 16,0
Slowenien 0,7 - Kolumbien 0,1 -
Spanien 28,1 27,5 Patts 134 -
Tschechien - 0.7 Weit 4894 4.605,9
Torked 03 ~ Europa 189,5 1.458,1
- N GUS (+ GEO, UKR) 0,2 -
Vereinigtes Konigreich 12,2 219
Afrika 35 1.5
Russische Foderation 0,2 -
§ Naher Osten 1,6 2.200,0
-g o - LE Austral-Asien 2295 629.6
Stdafrika 35 = Nordamerika 44,9 296,0
& Iran 0.2 - Lateinamerika 20,3 20,6
5 Libanon 0.1 = OECD 2526 1.759,1
§ Saudi-Arabien - 2.200,0 EUp.B. EU-27 161,0 1.433.7
V. Arab. Emirate 1.3 - EU-28 173,2 1.455,6

Quelle: BGR: Energiestudie 2023, Reserven, Ressourcen und Verfligharkeit von Energierohstoffen, Wasserstoff, S. 125-128, 2/2024



TOP 20 Lander Elektrolysekapazitat zur Wasserstoffherstellung
in Betrieb 2020-2022 nach BGR Bund (2)

Jahr 2022: Welt 489,4 MW, Anteil EU-27 161,0 MW (Anteil 32,9%)

Tabelle A-47: Elektrolysekapazitdt zur Wasserstoffherstellung - in Betrieb 2020 bis 2022
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region 2020 2021 2022 Anteil [%] Veranderung

MW Land kumuliert 2021/22 %]
1 China 4.1 173 2045 41,8 41.8 187.2 10848
2 Deutschland 26,3 471 68.6 14,0 558 215 45,7
3 Spanien 0.4 0.1 281 57 61,5 28,0 -
4 Kanada 3.7 23,7 240 49 66,4 0.3 1.3
s USA 1.6 134 20.8 43 70.7 7.4 55,2
6 Peru - - 194 4.0 74,7 - -
7 Japan 10,0 116 12,6 26 77.2 1.0 8.4
8 Vereinigtes Konigreich 1.5 35 12,2 25 79.7 8.7 2484
9 Frankreich 1.0 29 11 23 82,0 83 289.4
10  Osterreich 6.0 6.0 10.7 22 842 47 78.7
1 Danemark 3.7 4.1 9.9 2,0 86,2 S8 140,6
12 Finnland <0,05 9.0 9.0 1,8 88.1 0.0 0.3
132 Norwegen 1.3 1.4 6.3 1.3 89,4 49 -
14 Island < 0,05 - 63 1.3 90.6 - -
15 Schweden < 0,05 4.8 5.8 1.2 91.8 1.1 222
16 Indien 53 53 5.3 1.1 92,9 0.0 0.1
17 Niederlande 2.1 1.0 4.0 0.8 93,7 3.0 -
18 Sadafrika - - 35 0.7 94,5 - -
19 Schweiz <0,05 2,0 34 0,7 95,1 1.4 -
20 Australien 0.2 2,6 31 0.6 95,8 0.5 19.4
sonstige Lander [24] 10,0 121 20,7 4.2 100,0 86 70,7
' Welt 7.1 167.8 489.4 1000 - 3215 1916
Europa 47,6 90,1 1895 387 - 993 110,2
GUS (+ GEO, UKR) - - 0,2 < 0,05 - - -
Afrika - - 35S 0.7 - - -
Naher Osten 03 1.6 1.6 03 - 0.0 -
Austral-Asien 219 38.1 2295 46,9 - 1913 501.8
Nordamerika 5.4 371 449 9,2 - 7.7 208
Lateinamerika 1.9 0.9 203 4,2 - 19.5 -
OECD 64,2 1416 2526 51.6 - 1111 78,5
' eup.B. EU-27 448 83.0 1610 32.9 - 78.0 94,0
Eu-28 46,2 86,5 1732 354 - 86,7 100,2

Quelle: BGR: Energiestudie 2023, Reserven, Ressourcen und Verfligharkeit von Energierohstoffen, Wasserstoff, S. 125-128, 2/2024



TOP 20 Lander Elektrolysekapazitat zur Wasserstoffherstellung
im Bau 2022 nach BGR Bund (3)

Jahr 2022: Welt 4.605,9 MW, Anteil EU-27 1.433,7 MW (Anteil 31,1%)

Tabelle A-48: Elektrolysekapazitat zur Wasserstoffherstellung - im Bau 2022
Die wichtigsten Lander (Top 20) sowie Verteilung nach Regionen und wirtschaftspolitischen Gliederungen

Rang Land/Region mnaw) Anteil [9%])
Land kumuliert
1 Saudi-Arabien 2.200.0 47.8 47.8
2 Schweden 1.300.0 282 76,0
= Vietnam 301.0 6.5 825
< China 271.4 5.9 88 .4
= usa 208.0 4.5 92.9
L3 Kanada 880 1.9 4.8
7 Danemark 340 0.7 95.6
8 Indien 289 0.6 96.2
o Spanien 27.S 0.6 96.8
10 Deutschiand 26,6 0.6 97.4
11 Taiwwan 250 0.5 97.9
12 Osterreich 231 0.5 o8.4
13 Vereinigtes Konigreich 21.9 o.s 8.9
14 (Franzosisch-) Guyana 16,0 03 99 2
1s Niederiande 11.6 03 99.5
16 Polen S.0 0.1 99.6
17 Frankreich 3.8 0.1 99.7
18 Brasilien 3.0 0.1 99.8
19 Schwweiz 2S 0.1 99.8
20 Austrahen 2.0 < 0,05 99,9
sonstige Lander [7) 5.6 0.1 100.0
‘ Welt 4.605.9 100.0 =
Europa 1.458.1 31.7 -
Afrika 1.5 < 0,05 -
Naher Osten 22000 47 .8 -
Austral-Assen 829 6 13.7 -
Nordamerika 296.0 6.4 -
Lateinamerika 20.6 0.4 -
OECD 1.759.1 382 -
‘ EU p. B. EU-27 1.433.7 31.1 =
EU-28 1.455.6 31.6 -

Quelle: BGR: Energiestudie 2023, Reserven, Ressourcen und Verfligbarkeit von Energierohstoffen, Wasserstoff, S. 125-128, 2/2024



Globale Entwicklung der Wasserstofftechnologie
hin zu emissionsarmen Losungen wie der Elektrolyse, Stand Januar 2023

Laut einer gemeinsamen Patentstudie des Europdischen Patentamts (EPA) und der
Internationalen Energieagentur (IEA) verlagert sich die Entwicklung der
Wasserstofftechnologie hin zu emissionsarmen Losungen wie der Elektrolyse.

Der Bericht ist der erste seiner Art und verwendet globale Patentdaten, um eine umfassende
aktuelle Analyse der Innovation in allen Wasserstofftechnologien bereitzustellen. Es deckt die
gesamte Bandbreite an Technologien ab, von der Wasserstoffversorgung tber die
Speicherung, Verteilung und Umwandlung bis hin zu Endverbrauchsanwendungen.
,Wasserstoff aus emissionsarmen Quellen kann eine wichtige Rolle bei der Umstellung auf
saubere Energie spielen und das Potenzial haben, fossile Brennstoffe in Industrien zu
ersetzen, in denen es nur wenige saubere Alternativen gibt, wie z. B. Langstreckentransport
und Diingemittelproduktion®, sagte IEA-Exekutivdirektor Fatih Birol. ,,Diese Studie zeigt, dass
Innovatoren auf die Notwendigkeit wettbewerbsfahiger Wasserstoffversorgungsketten
reagieren, identifiziert aber auch Bereiche — insbesondere bei den Endverbrauchern —, in
denen mehr Anstrengungen erforderlich sind. Wir werden Regierungen weiterhin dabei
unterstiitzen, Innovationen fir sichere, widerstandsfahige und nachhaltige saubere
Energietechnologien voranzutreiben.”

,Die Nutzung des Potenzials von Wasserstoff ist ein Schllisselelement der europaischen
Strategie, bis 2050 Klimaneutralitat zu erreichen”, sagte EPA-Prasident Antdnio
Campinos. ,,Aber wenn Wasserstoff eine wichtige Rolle bei der Reduzierung von CO2-
Emissionen spielen soll, sind Innovationen in einer Reihe von Technologien dringend
erforderlich. Dieser Bericht zeigt einige ermutigende Ubergangsmuster in Lindern und
Industriezweigen auf, einschlieBlich des groRen Beitrags Europas zur Entstehung neuer
Wasserstofftechnologien. Es unterstreicht auch den Beitrag von Start-ups zur
Wasserstoffinnovation und ihre Abhangigkeit von Patenten, um ihre Erfindungen auf den
Markt zu bringen.”

Die Studie stellt die wichtigsten Trends in Wasserstofftechnologien von 2011 bis 2020 dar,
gemessen an internationalen Patentfamilien (IPFs), von denen jede eine hochwertige
Erfindung darstellt, die bei zwei oder mehr Patentamtern weltweit zum Patent angemeldet
wurde. Der Bericht stellt fest, dass die weltweite Patentierung von Wasserstoff von der
Europdischen Union und Japan angefiihrt wird, die 28 % bzw. 24 % aller in diesem Zeitraum
eingereichten IPFs ausmachen, mit einem erheblichen Wachstum in den letzten zehn
Jahren. Die fuhrenden Lander in Europa sind Deutschland (11 % der weltweiten Gesamtzahl),
Frankreich (6 %) und die Niederlande (3 %).

Die Vereinigten Staaten sind mit 20 % aller wasserstoffbezogenen Patente das einzige groRe
Innovationszentrum, in dem die internationalen Wasserstoffpatentanmeldungen in den
letzten zehn Jahren zurlickgegangen sind. Die internationale Patentaktivitat bei
Wasserstofftechnologien blieb in Stidkorea und China bescheiden, nimmt aber zu. Neben
diesen fiinf Hauptinnovationszentren sind das Vereinigte Kénigreich, die Schweiz und Kanada
weitere Lander, die erhebliche Mengen an Wasserstoffpatenten generieren.

Technologien zur Wasserstofferzeugung machten im Zeitraum 2011-2020 die grofSte Anzahl
von Wasserstoffpatenten aus. Wahrend die weltweite Wasserstoffproduktion derzeit fast
vollstandig auf fossilen Brennstoffen basiert, zeigen die Patentierungsdaten, dass
emissionsarme Innovationen in allen Segmenten der Wasserstoff-Wertschopfungskette mehr
als doppelt so viele internationale Patente generierten wie etablierte Technologien.

Durch Klimabedenken motivierte Technologien machten im Jahr 2020 fast 80 % aller Patente
im Zusammenhang mit der Wasserstoffproduktion aus, wobei das Wachstum hauptsachlich
durch einen starken Anstieg der Innovation in der Elektrolyse getrieben wurde. Die
innovativsten Regionen konkurrieren nun um die Ausrichtung der ersten industriellen
Einfllhrungsphase, wobei die Daten darauf hindeuten, dass Europa als Standort fiir
Investitionen in neue Produktionskapazitdten fir Elektrolyseure einen Vorteil gewinnt.
Unter den vielen potenziellen Endverbrauchsanwendungen von Wasserstoff steht der
Automobilsektor seit langem im Mittelpunkt der Innovation, und die Patentierung in diesem
Sektor nimmt weiter zu, hauptsdchlich angefiihrt von Japan. Eine dahnliche Dynamik ist in
anderen Endverbrauchsanwendungen noch nicht sichtbar, trotz konzertierter politischer und
medialer Aufmerksamkeit in den letzten Jahren auf das Potenzial von Wasserstoff zur
Dekarbonisierung des Fernverkehrs, der Luftfahrt, der Stromerzeugung und der

Heizung. Nationale Netto-Null-Emissionsverpflichtungen kénnen nicht erreicht werden, ohne
die unverminderte Nutzung fossiler Brennstoffe in diesen Sektoren anzugehen. Ein Lichtblick
ist ein jingster Anstieg bei der Patentierung der Verwendung von Wasserstoff zur
Dekarbonisierung der Stahlproduktion — moglicherweise als Reaktion auf den Konsens nach
dem Pariser Abkommen, dass der Sektor radikale Losungen braucht, um die Emissionen
schnell zu senken.

Bei den etablierten Wasserstofftechnologien wird die Innovation von der europdischen
chemischen Industrie dominiert, die sich mit ihrer Expertise in diesem Sektor auch einen
Vorsprung bei klimamotivierten Technologien wie Elektrolyse und Brennstoffzellen verschafft
hat. Auch Automobilunternehmen sind aktiv, nicht nur fir Fahrzeugtechnik. Dahinter
generierten Universitdten und offentliche Forschungsinstitute 13,5 % aller
wasserstoffbezogenen internationalen Patente in den Jahren 2011-2020, angefiihrt von
franzosischen und koreanischen Institutionen, mit einem Schwerpunkt auf emissionsarmen
Wasserstoffproduktionsmethoden wie der Elektrolyse.

Die Studie stellt fest, dass mehr als die Halfte der 10 Mrd. USD an Risikokapitalinvestitionen
in Wasserstoffunternehmen im Zeitraum 2011-2020 an Start-ups mit Patenten gingen,
obwohl sie weniger als ein Drittel der Start-ups im Datensatz des Berichts ausmachten. Der
Besitz eines Patents ist ein guter Indikator dafiir, ob ein Start-up weiterhin Finanzmittel
anzieht: Mehr als 80 % der Spatphaseninvestitionen in Wasserstoff-Start-ups im Zeitraum
2011-2020 gingen an Unternehmen, die bereits eine Patentanmeldung in Bereichen wie
eingereicht hatten Elektrolyse, Brennstoffzellen oder emissionsarme Verfahren zur
Erzeugung von Wasserstoff aus Gas.

Quelle: IEA — Hydrogen Patents For a Clean Energy future, Januar 2023



Globaler Wasserstoff H, (1)

Laut dem neuen IEA-Bericht ,,Die Zukunft des Wasserstoffs: Die Chancen von heute nutzen” kann durch internationale MaBnahmen Wasserstoff zu einem
Schliisselelement fiir eine saubere und sichere Energiezukunft ausgebaut werden.

KARUIZAWA, Japan - Die Welt hat eine wichtige Gelegenheit, das enorme Potenzial von Wasserstoff zu nutzen, um ein entscheidender Bestandteil einer nachhaltigeren
und sichereren Energiezukunft zu werden, sagte die Internationale Energieagentur heute in einem wichtigen neuen Bericht.

Die eingehende Studie, die den aktuellen Stand von Wasserstoff analysiert und Hinweise auf seine kiinftige Entwicklung gibt, wird von Dr. Fatih Birol, dem
Exekutivdirektor der IEA, zusammen mit Herrn Hiroshige Seko, Japans Minister fiir Wirtschaft, Handel und Industrie, Gber das Projekt in Auftrag gegeben anladsslich des
Treffens der G20-Minister flir Energie und Umwelt in Karuizawa, in Japan. Der Bericht - Die Zukunft des Wasserstoffs: Die Chancen von heute nutzen - stellt fest, dass
sauberer Wasserstoff derzeit von Regierungen und Unternehmen auf der ganzen Welt nachdriicklich unterstiitzt wird und die Zahl der politischen MaBnahmen und
Projekte rapide zunimmt.

Wasserstoff kann bei der Bewaltigung verschiedener kritischer Energieprobleme helfen, einschlielRlich der Speicherung der variablen Leistung von erneuerbaren
Energien wie Solar-PV und Wind, um die Nachfrage besser zu decken. Es bietet Moglichkeiten zur Dekarbonisierung einer Reihe von Sektoren - einschlielich des
Fernverkehrs, der Chemie sowie der Eisen- und Stahlindustrie -, in denen es schwierig ist, die Emissionen sinnvoll zu senken. Es kann auch dazu beitragen, die
Luftqualitat zu verbessern und die Energiesicherheit zu verbessern.

Eine Vielzahl von Brennstoffen kann Wasserstoff produzieren, einschlieRlich erneuerbarer Energien, Kernkraft, Erdgas, Kohle und Ol. Wasserstoff kann wie Fliissigerdgas
(LNG) in Pipelines als Gas oder in flissiger Form auf Schiffen transportiert werden. Es kann auch in Elektrizitdt und Methan umgewandelt werden, um Haushalte und die
Futtermittelindustrie anzutreiben, sowie in Kraftstoffe flir Autos, Lastwagen, Schiffe und Flugzeuge.

"Wasserstoff erfreut sich heute einer beispiellosen Dynamik, die von Regierungen angetrieben wird, die sowohl Energie importieren als auch exportieren, sowie von der
Industrie fiir erneuerbare Energien, Strom- und Gasversorgungsunternehmen, Autoherstellern, Ol- und Gasunternehmen, groRen Technologieunternehmen und
Grol3stadten", sagte Dr. Birol. "Die Welt sollte diese einmalige Chance nicht verpassen, Wasserstoff zu einem wichtigen Bestandteil unserer sauberen und sicheren
Energiezukunft zu machen.,,

Um auf dieser Dynamik aufzubauen, enthalt der IEA-Bericht sieben wichtige Empfehlungen, die Regierungen, Unternehmen und anderen Interessentragern dabei helfen
sollen, Wasserstoffprojekte auf der ganzen Welt zu vergrofRern. Dazu gehoren vier Bereiche, in denen Malnahmen heute dazu beitragen kdnnen, die Grundlage fiir das
Wachstum einer globalen Industrie fiir sauberen Wasserstoff in den kommenden Jahren zu legen:

1. Industriehafen zu Nervenzentren fiir den verstarkten Einsatz von sauberem Wasserstoff machen;

2. Aufbau auf bestehender Infrastruktur wie Erdgaspipelines;

3. Ausweitung der Nutzung von Wasserstoff im Verkehr durch den Antrieb von Pkw, Lkw und Bussen, die auf Schliisselrouten verkehren;
4. Start der ersten internationalen Schifffahrtsrouten des Wasserstoffhandels.



Globaler Wasserstoff H, (2)

Der Bericht stellt fest, dass Wasserstoff immer noch vor groflen Herausforderungen steht. Die Erzeugung von Wasserstoff aus kohlenstoffarmer Energie ist derzeit
kostspielig, die Entwicklung der Wasserstoffinfrastruktur verlauft schleppend und halt die breite Akzeptanz zuriick, und einige Vorschriften schranken derzeit die
Entwicklung einer sauberen Wasserstoffbranche ein.

Wasserstoff wird bereits heute industriell genutzt, aber fast ausschliefSlich aus Erdgas und Kohle. Seine Produktion, hauptsachlich fiir die chemische Industrie und die
Raffinerieindustrie, ist flir 830 Millionen Tonnen CO , -Emissionen pro Jahr verantwortlich. Dies entspricht den jahrlichen CO2-Emissionen des Vereinigten Kénigreichs
und Indonesiens zusammen.

Die Reduzierung der Emissionen aus der bestehenden Wasserstoffproduktion ist eine Herausforderung, aber auch eine Chance, den Umfang von sauberem

Wasserstoff weltweit zu erhdhen.

- Ein Ansatz besteht darin, das CO , aus der Wasserstofferzeugung aus fossilen Brennstoffen einzufangen und zu speichern oder zu nutzen .Es gibt derzeit mehrere
Industrieanlagen auf der ganzen Welt, die dieses Verfahren anwenden, und weitere sind in der Pipeline, aber eine viel groBere Anzahl ist erforderlich, um signifikante
Auswirkungen zu erzielen.

- Ein weiterer Ansatz besteht darin, dass die Industrie eine gréBere Versorgung mit Wasserstoff aus sauberem Strom sicherstellt. In den letzten zwei Jahrzehnten wurden
mehr als 200 Projekte in Betrieb genommen, um Strom und Wasser in Wasserstoff umzuwandeln, um Emissionen aus den Bereichen Verkehr, Erdgasverbrauch und
Industrie zu reduzieren oder um die Integration erneuerbarer Energien in das Energiesystem zu unterstiitzen.

- Die Ausweitung des Einsatzes von sauberem Wasserstoff in anderen Sektoren wie Autos, Lastwagen, Stahl und Heizgebauden ist eine weitere wichtige Heraus-
forderung. Derzeit sind weltweit rund 11.200 Autos mit Wasserstoffantrieb unterwegs. Bestehende Regierungsziele fordern, dass diese Zahl bis 2030 dramatisch auf
2,5 Millionen ansteigt.

- Die politischen Entscheidungstrager mussen sicherstellen, dass die Marktbedingungen fiir die Erreichung dieser ehrgeizigen Ziele gut geeignet sind. Die jlingsten
Erfolge bei Photovoltaik-, Wind-, Batterie- und Elektrofahrzeugen haben gezeigt, dass politische und technologische Innovationen die Kraft haben, eine globale saubere
Energieindustrie aufzubauen.

- Als weltweit fihrende Energiebehorde, die alle Brennstoffe und Technologien abdeckt, ist die IEA ideal positioniert, um die globale Politik fiir Wasserstoff

mitzugestalten.

- "Wir sind sehr stolz darauf, die Breite und Tiefe der Energiekompetenz der IEA nutzen zu kdnnen, um die strengen Analysen fiir diese Studie in Zusammenarbeit mit
Regierungen, Industrie und akademischen Forschern durchzufiihren", sagte Dr. Birol. "Wir sind Japan dankbar, dass es wahrend seiner Prasidentschaft der G20 darum
gebeten hat, diesen Bericht zu erstellen, in dem pragmatische SofortmalBnahmen zur Forderung der Wasserstoffentwicklung empfohlen werden."

- Uber diesen Bericht hinaus wird sich die IEA weiterhin auf Wasserstoff konzentrieren und ihr Fachwissen weiter ausbauen, um Fortschritte zu (iberwachen und
Leitlinien zu Technologien, Strategien und Marktdesign bereitzustellen. Die IEA wird weiterhin eng mit den Regierungen und allen anderen Interessengruppen

zusammenarbeiten, um die Bemiihungen zu unterstiitzen, das grolRe Potenzial von Wasserstoff optimal auszuschdpfen.

Quelle: IEA—PM 14. Juni 2019
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Herr van Hulst, der Wasserstoffbeauftragte des niederldndischen Ministeriums fiir Wirtschaft und Klimapolitik, war zuvor Vorsitzender des IEA-Verwaltungsrats (2017-
2018). Er leitet auch das hochrangige Beratungsgremium fiir die bevorstehende Wasserstoffstudie der IEA. Der Bericht soll die japanische Prdsidentschaft der G20
unterstiitzen und wird im Juni veréffentlicht.

Es besteht ein wachsender internationaler Konsens dariiber, dass sauberer Wasserstoff eine Schliisselrolle beim weltweiten Ubergang zu einer nachhaltigen Energiezukunft
spielen wird. Es ist von entscheidender Bedeutung, dazu beizutragen, die Kohlenstoffemissionen der Industrie und des Schwertransports zu verringern und langfristige
Energiespeicher in groRem MaRstab bereitzustellen.

Wasserstoff ist ein vielseitiger Energietrdger, der aus einer Vielzahl von Quellen hergestellt und im gesamten Energiesektor vielfiltig eingesetzt werden kann. Es kénnte sich
in seiner kohlenstoffarmen Form zu einem Wegbereiter entwickeln, doch seine weitverbreitete Akzeptanz steht vor Herausforderungen.

Die Internationale Energieagentur bereitet eine umfassende neue Studie vor, um den Stand des Wasserstoffs, seine Wirtschaftlichkeit und sein Potenzial zu bewerten. Der
Bericht soll Mitte Juni veroffentlicht werden und ist ein wichtiger Beitrag zur japanischen G20-Prasidentschaft im Jahr 2019.

Forscher haben herausgefunden, dass sauberer Wasserstoff immer noch zu viel kostet, um weit verbreitet werden zu kdnnen. Nach Schatzungen konnten die Preise bis in
die 2030er Jahre nicht ausreichend gesunken sein. Trotz der Unsicherheit Gber die Zukunft von sauberem Wasserstoff gibt es vielversprechende Anzeichen dafir, dass er
friher als erwartet erschwinglicher werden kénnte.

Woher der Wasserstoff kommt, ist wichtig. Derzeit wird es hauptsachlich industriell aus Erdgas hergestellt, das erhebliche CO2-Emissionen verursacht. Dieser Typ ist als
"grauer" Wasserstoff bekannt.

Eine sauberere Version ist ,blauer” Wasserstoff, fiir den die Kohlenstoffemissionen erfasst und gespeichert oder wiederverwendet werden.
Der sauberste von allen ist ,,griiner” Wasserstoff, der aus erneuerbaren Energiequellen gewonnen wird, ohne dass tGberhaupt Kohlendioxidemissionen entstehen.
CO2-Emissionen kénnen grauen Wasserstoff verteuern.

Derzeit ist grauer Wasserstoff billiger als die beiden anderen. Der Preis wird auf ca. 1,50 € pro Kilo geschatzt. Haupttreiber ist der weltweit unterschiedliche Erdgaspreis.
Zu oft wird angenommen, dass der Preis fiir grauen Wasserstoff auf absehbare Zeit auf diesem relativ niedrigen Niveau bleiben wird. Dies ignoriert die von der IEA
prognostizierte strukturelle Erhdhung der Erdgaspreise aufgrund der Marktkrafte. Und noch wichtiger ist, dass die potenzielle Volatilitdt der Gaspreise nicht berticksichtigt
wird, wie in Europa gezeigt wurde, wo sie starker an die Spotmarkte gebunden sind.

Dariber hinaus verursachen die CO2-Emissionen von grauem Wasserstoff in immer mehr Landern weltweit Kosten. Im Emissionshandelssystem der Europaischen Union
liegt der CO2-Preis zwischen 20 und 25 Euro pro Tonne.

Eine wachsende Zahl von EU-Ldndern mochte einen CO2-Mindestpreis festlegen, der in den nachsten 10 Jahren schrittweise auf etwa 30 bis 40 EUR pro Tonne
ansteigt. Das heif3t, die CO2-Kosten kdnnten den Preis fiir ein Kilo grauen Wasserstoff in Europa irgendwann um fast 0,50 Euro erhéhen und den Gesamtpreis auf
rund 2 Euro bringen.

In einer zunehmend kohlenstoffarmen Welt sollten wir auch die nachlassende gesellschaftliche Akzeptanz der fortgesetzten CO2-Emission bei der Herstellung und
Verwendung von grauem Wasserstoff in der Industrie nicht aus den Augen verlieren.
Blauer Wasserstoff kann die Liicke schlieBen.
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Der Preis fur blauen Wasserstoff wird auch hauptsachlich von den Erdgaspreisen beeinflusst. Der zweitwichtigste Treiber sind jedoch die Kosten fiir die Erfassung und
Wiederverwendung oder Speicherung der Kohlenstoffemissionen.

Aktuelle Schatzungen gehen davon aus, dass der Preis flr die Abscheidung, Nutzung und Speicherung von Kohlenstoff (CCUS) zwischen 50 und 70 EUR pro Tonne CO2
liegt. Der Preis ist in bestimmten Fallen wie der Ammoniakproduktion niedriger.

Damit liegt der derzeitige Preis flir blauen Wasserstoff in Europa etwas Giber dem Preis fiir grauen Wasserstoff. Dieser Abstand wird sich jedoch verringern, wenn der Preis
flir CO2-Emissionen in den kommenden Jahren weiter steigt.

Sobald der CCUS-Prozess in Anlagen mit blauem Wasserstoff skaliert und standardisiert ist, dirften die Kosten sinken.

Innovationen sollten letztendlich mehr Mdéglichkeiten fiir die Nutzung von CO2 in der Industrie er6ffnen, was die Kosten von CCUS weiter senken kdnnte. Diese
Entwicklungen kdnnten den Preis fiir blauen Wasserstoff frither an den Preis fir grauen Wasserstoff anndhern, als oft angenommen wird.

Der Preis fiir griinen Wasserstoff hangt von erneuerbaren Energien ab

Fiir den Preis fir griinen Wasserstoff, der derzeit zwischen 3,50 und 5 Euro pro Kilo liegt, spielen verschiedene Faktoren eine Rolle.

Das erste sind die Kosten der Elektrolyse, der Prozess, bei dem Wasserstoff aus Wasser unter Verwendung erneuerbarer Energien hergestellt wird. Die Gesamtkapazitat der
globalen Elektrolyse ist derzeit begrenzt und kostspielig. Die meisten Branchenexperten gehen davon aus, dass eine deutliche Erhéhung der Elektrolysekapazitat die Kosten
in den nachsten 10 Jahren um rund 70% senken wird.

Der kritischste Faktor fiir die Kosten von griinem Wasserstoff ist jedoch der Preis des im Elektrolyseprozess verwendeten griinen Stroms.

Die Kosten fiir die Erzeugung von Solar- und Windenergie sind im letzten Jahrzehnt spektakular gesunken. Dies sollte zu Vorsicht dariiber fliihren, was in Zukunft mit den
Kosten fiir griinen Wasserstoff geschehen wird. Ahnlich wie bei Wind und Sonne kann es viel schneller sinken, als Experten jetzt erwarten.

In sonnen- und windreichen Liandern und Regionen wie dem Nahen Osten, Nordafrika und Lateinamerika sind die Okostrompreise auf rund 2 Cent pro kWh gesunken.
Experten gehen davon aus, dass sie in naher Zukunft noch weiter sinken werden. Der friihere US-Energieminister Steven Chu schlug kirzlich vor, die Preise konnten bald
auf 1,5 US-Cent (1,3 Euro-Cent) pro kWh sinken.

In diesen Ldndern und Regionen besteht eine echte Aussicht auf die Massenproduktion von Okostrom fiir den Hausgebrauch - und auch von Okowasserstoff fiir den
Hausgebrauch und fiir den Export.

Auf dem Weg zu einem globalen Markt fiir sauberen Wasserstoff?

Griuner Wasserstoff kann prinzipiell in die ganze Welt verschifft werden, an Orte, die mit billigen erneuerbaren Energiequellen weniger gut ausgestattet sind.

In Japan laufen mehrere wichtige Pilotprojekte - mit Landern wie Australien, Saudi-Arabien und Brunei -, um herauszufinden, wie griiner oder blauer Wasserstoff Giber
grolRe Entfernungen mit dem Schiff am besten transportiert werden kann.

Es ist noch zu frih, um zu sagen, wie sich die Transportkosten entwickeln werden und wie schnell sich dieser globale Wasserstoffmarkt entwickeln kdnnte. Je nach
technologischem Fortschritt konnte in den kommenden Jahrzehnten ein Markt dhnlich dem fir FlUssigerdgas das Licht der Welt erblicken.

Was bedeutet das alles fiir die Kosten fiir griinen Wasserstoff in Europa?

Erstens, dass es in der Tat mehr Zeit in Anspruch nehmen kann, bis die Kosten fiir griinen Wasserstoff annahernd die Kosten fiir grauen und blauen Wasserstoff
erreichen. Das Scale-up der Elektrolyse muss die Kosten senken. Noch kritischer wird die Massenproduktion groRe Mengen billigen Okostroms erfordern.

Die geplante Ausweitung der Offshore-Windproduktion in Nordwesteuropa wird voraussichtlich in den nachsten 10 bis 15 Jahren einsetzen. In den frithen 2030er Jahren
kénnte in diesem Teil der Welt mit der Massenentfaltung von griinem Wasserstoff begonnen worden sein.

Einige groRe Industrieunternehmen wie Engie haben sich ein explizites Kostenziel fiir griinen Wasserstoff gesetzt, um bis 2030 die Netzparitat mit grauem Wasserstoff zu
erreichen. Die japanische Regierung hat auch strenge Kostenziele fiir sauberen Wasserstoff bis 2040 formuliert.
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Diese Ambitionen sind langfristig, schlieBen jedoch eine signifikante Verwendung von griinem Wasserstoff in den nachsten Jahren nicht aus. Europaweit geschieht dies
bereits vor Ort, wo Wind- oder Solarkraftwerke vor Ort griinen Wasserstoff flir Anwendungen in Industrie, Verkehr oder Energiespeicherung erzeugen.

In einigen Fallen haben kreative Unternehmen nachhaltige Business Cases gefunden. Das schwedische Energieunternehmen Vattenfall hat berechnet, dass die Herstellung
eines Autos aus CO2-freiem Stahl (unter Verwendung von griinem Wasserstoff) fiir 20.000 € anstelle von normalem Stahl den Preis nur um 200 € erhdhen wiirde. Dies
deutet darauf hin, dass Premiummarkte fir Verbraucher entwickelt werden kdnnten, die bereit sind, fiir Produkte, die mit griinem Wasserstoff hergestellt werden, 1% bis
3% mehr zu zahlen.

Das danische Energieunternehmen Orsted gab kirzlich bekannt, dass sein Angebot flr eine Offshore-Windauktion in den Niederlanden die Produktion von griinem
Wasserstoff fiir industrielle Zwecke umfasst. Das zeigt, dass gerade neue Geschiftsmodelle erfunden werden und positive Uberraschungen in Sicht sind.

Die Zukunft von Wasserstoff durch Politik gestalten
Die Energiepolitik kann durch MalRnahmen wie Mindest-CO2-Preise eindeutig einen groen Unterschied ausmachen. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Art und Weise,
wie die Behorden die Energiewende fordern kénnen.

Die niederlandische Regierung hat die Ausweitung ihres kohlenstoffarmen Programms angekiindigt. Derzeit ist es auf Subventionen fiir die Erzeugung erneuerbarer
Energien beschrankt, wird jedoch in Kiirze um alle moéglichen kostenglinstigen Moglichkeiten zur CO2-Reduzierung, einschliefSlich CCUS, erweitert. Dies wird die
marktorientierte Aktivierung von Projekten flir blauen Wasserstoff und, abhangig von der Entwicklung der Kosten, hoffentlich die von Projekten fiir griinen Wasserstoff in
naher Zukunft unterstiitzen.

Frankreichs Wasserstoffstrategie enthilt vorlaufige Ziele zur Okologisierung der derzeitigen Verwendung von grauem Wasserstoff in der Industrie. Die franzdsische
Regierung hat sich zum Ziel gesetzt, 2022 10% griinen Wasserstoff in der Industrie und 2027 20% bis 40% in der Industrie zu verbrauchen.

Ein Vorschlag einiger Akteure der deutschen Industrie (Shell, Siemens, Tennet) zielt darauf ab, kombinierte Auktionen von Offshore-Windfeldern fir die Elektrolyse zu
organisieren, bei denen die Wertschopfungskette in einer einzigen Ausschreibung verbunden ware.

Emissionsfreie Standards fiir Fahrzeuge werden in vielen Stadten und Landern immer beliebter. Sie sind ein starker Treiber fliir Anwendungen mit sauberem Wasserstoff im
Transportwesen, bei denen Diesel und Benzin rasch an Akzeptanz verlieren. Dies kann dazu beitragen, die Elektrolysekosten noch schneller zu senken.

Viele aktuelle Diskussionen in Europa beinhalten auch Vorschlage wie die Verpflichtung, sauberes Gas (einschlieRlich Wasserstoff) in die Gasnetze einzumischen. Dies
wirde dazu beitragen, den Markt fiir sauberen Wasserstoff in Europa anzukurbeln, selbst wenn wir auf niedrigem Niveau beginnen.

Weitere wichtige politische Instrumente sind die in der Mission Innovation-Initiative vereinbarte Verdoppelung von FUE in sauberem Wasserstoff ; Abschaffung der
Subventionen fir fossile Brennstoffe; Herkunftsnachweise fiir blauen und griinen Wasserstoff; glinstige Umsetzung der europaischen Richtlinie (iber erneuerbare Energien
(REDII); gemeinsame Qualitats- und Sicherheitsstandards; und abgestimmte regulatorische Ansatze, welche Rollen verschiedene Marktteilnehmer in diesem neuen Markt
spielen kénnen.

Wir kdnnen erwarten, dass wir in den kommenden Monaten viel mehr lber politische MaBnahmen erfahren, die die Schaffung eines einheitlichen Marktes fiir sauberen
Wasserstoff in Europa fordern. Die Zukunft fir sauberen Wasserstoff hat bereits begonnen.

Quelle: [EA — Zukunft Wasserstoff aus www.iea.de Juni 2019
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Endlichkeit der fossilen Energieressourcen —
Kunftige Energieversorgung

Das wealtweite Angebot bxw. die Nachfrage nach fossiler und nukilearer Energie werden zusam-—
me Nnge nomrmeean N den naachsten Jahren denmn Hohepunkt erreichen.

Nach dem Ubesrschreiten des Fordermaximums des konventione llen Erdals '] um das Jahr 2008
kann for die wehweite Versorgung mit Erdgas. Kohle' < und Nuklearbrennstoff 7! und auch der
emeuverbaren Energien ein gemeinsames Fordermaximuum um das Jahr 2020 erwartet werden.,
wwe nnmn nicht der zogige Auosbau von Wind- und Solarstromkapar it Srten dies ausgleichen karm. Mit
dem Uberschreiten des globalen Foardermaximums beim Erddal — auch als Peak Uil baekannt — muss
spartestens konsegueaent der Ubergang zum post-fossilen ZTeitalhter singeleitet weaerden
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Entwwic khuan g der g lob alen fossilen PrimSs en ergi evers Sor gusm g

Mit der Ratifizierung des Paris-Abkommens am 4. Novembear 2016 hat die Weltgeme inschaft sich
erstrma s volkerrechtliich wverbindiich verpfliichtet, bis zur Mitte des Jaihrhundeaerts we ntgehend auf
fossile Energietrager zu verzichten. Die Dynamik der Bereitste lungskosten — neue fossile Vorkormrm-
mvan weerde n teuresrs und neuse rege Nnera thve Energreerzmeugung wirnd we tthheawerbsfahiger — wird diese
Entwwickiung untarstaotren. Die Jiele komnmen effizient uand nachhahig durch EnaergieasnmnsSparcang. wer-
starkte Nutaung evrnewvwerbarer Energien uand demn Einsats vorn WasserstofT wand Brermmstofizaellen
ermaevoht werdemn.

Langfristig haben ermeuerbare Energien das Potenzial. mehr Energie bereitstellen zu konmneaen als
alle fossilen und nukilearen Brennstoffe dies an ihremnm Hohepunkt konnten. Von der Entewickiung
der Bevolkerung und der Wirntschaft in den verschiedenen We hregionen wwird es abhangen. wie
hoch der mogliche sperfische Energieverbrauch pro Paerson sein kann.

[1] Energy Watch Group, Crude Qil — The Supply Outlook, October 2007, EWG-Series No 3/2007, http://www.energywatchgroup.org
[2] Energy Watch Group, Coal: Resources and Future Production, March 2007, EWG-Series No 1/2007, http://www.energywatchgroup.org
[3] Energy Watch Group, Uranium Resources and Nuclear Energy, December 2006, EWG-Series No 1/2006, http://www.energywatchgroup.org
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Global werden Solar- und Windenergie die Hauptsdulen des Energiesystems werden.

Der Ubergang von fossilen und nuklearen Energiequellen (Erdél, Erdgas, Kohle, Uran) zu emeuer-
baren Energien (wie z.B. Photovoltaik, solarthermische Kraftwerke, Wind- und Wasserkraft) macht
Strom -anders als heute - zunehmend zu einer Primarenergie. Dies wird neue Moglichkeiten und
Chancen fir die Energieversorgung erdffnen, aber auch zu neuen Herausforderungen fihren.

Die Primarenergie fir den Verkehr wird zu einem grolRen Teil Elektrizitat aus regenerativ erzeugtem
Strom aus Wind und Solarenergie sein. Die MarkteinfGhrung von weitgehend elektrifizierten Fahr-
zeugen hat bereits begonnen. In diesem Kontext wird Wasserstoff als Kraftstoff zukinftig ein wich-
tiger Partner im Verkehr werden: Strom ist in groBeren Mengen (> 0,5 TWh) und Gber langere Zeit
(> 48h) gegeniber allen anderen bekannten Speichermedien mit Wasserstoff leicht und kosten-
glnstig zu speichern. Wasserstoff ist damit in der Lage Angebot und Nachfrage zu entkoppeln, so
dass unabhangig vom aktuellen erneuerbaren Energieangebot der Energiebedarf des Verkehrs
sicher gedeckt werden kann. Diese Fahigkeit ist fir Industrienationen zur Aufrechterhaltung der
Wettbewerbsfahig keit von grundlegender Bedeutung.

Quelle: DMV- Wasserstoff- und Brennstoffzellen 2017, Ausgabe Mai 2017
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Brennstoffzellenelektrische Fahrzeuge werden mit Wasserstoff betrieben. Sie haben neben dem
Batteriesystem, dem Elektromotor und der erforderlichen Regelungstechnik zusatzlich noch ein
Brennstoffzellensystem sowie ein Wasserstoffspeichersystem und eine etwas anspruchsvollere

Regelungstechnik an Bord. Dies erfordert mehr Ingenieurs- und Fertigungskapazitdten und schafft
dadurch mehr Arbeitsplatze und Kompetenzen.

Die weitgehendere Sektorkopplungsfahigkeit von Wasserstoff und Brennstoffzellen in einem Ener-
gie- und Verkehrswendeland wie Deutschland schafft auch hier Moglichkeiten, neben der reinen
regenerativen Stromerzeugung und -weiterleitung sowie gegebenenfalls dezentralen Stroms pei-
cherung deutlich integrativere Systemkomponenten wie z.B. Wasserstoffspeichersysteme ver-
schiedenster Leistungsklassen (von der dezentralen Speicherung an Tankstellen und Einspeise-
knoten bis zu Kavernenspeicher fir Wochenspeicherung groller Strommengen) und verschie-
denste Wasserstoffanwendungen. Diese umfassen: Fahrzeugkraftstoff, chemischer Grundstoff und
Wiederverstromung. Wasserstoff sichert damit eine erfolgreiche Umsetzung der Energiewende
mit heimischen und lokalen Anwendungsfallen sowie dadurch geschaffenen Arbeitsplatzen, wie
auch der Substitution zumindest eines Teils der heute importierten Energietrager durch lokale
Erzeugung und damit heimischer Wertschopfung.
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Die grol3ten Herausforderungen bei der Einfuhrung
von Wasserstoff

Fidr den Einsatz von Wasserstoff massen wesentliche Voraussetzungen aerfallt sein: Hilfen for die
Realisiesrung erster konkre ter Anwendungen und eine deutlic he Senkung der Kosten der Techno-
logien nsbesondere for den Antriebsstrang der Wasserstofffahrzeuge. Eine schwieaerige Harde bil-
det auch die Sicherstellung der Liguiditat ( Cash Flow™) wahrend der ersten Phase des Infrastruk-
turauf baus, in der grol2e Anfangsinvestitionen getatigt weaerden mossen, um spater den langfristigen
Bedarf abdecken zu kommen.

Verschiedene Formen politischer Unterstutzung
fur Wasserstoff

Die Emfolhrung von Wasserstoff in das Energiesystem kann durc h finanzielle Anreize wie z. B. Steu-
em (oder Befreiungen von Letztverbraucherabgaben und Entgelten bzw. Umilagen) und Subwven-
tionen unterstatzt werden. Andere wichtige Instrumente bilden generelle Gremnzwerte for die Emis-
sionen von Fahrzeugen bzw. Fahrzeug- / Kraftstoff- Kombinationen oder sperzifische Gremnzwerte far
Fahrzeuge. die in die nnenstadte fahren darfen. SchilielR lich konmnen auch Irnformationan (z. B. Kenn-
reichnungssysteme) und Offe ntlichkeitsarbeit sowie BildungsmaBnahmen hilfreich sein

Anderung gesetzlicher und politischer Rahmenbedingungen
zur Schaffung eines MVMarktes

Zugangsreg=lungen for nnenstadt bereiche konnen einen starken Anreiz for den Ensatz von Null-
emissionsfahrzeugen, also Wasserstoff- und Batteriefahrzeugen darstellen. Daduwch konnen erste
Markte geschaffen werden, in denen hohers Kosten akzeptiert werden. Es muss jedoch ene gute
Balance gefunden werden zwischen der kommerziellen Verfugbarkeit der Techmologie und dem
Zemnmgpunkt der Einfohrung derartiger Regeln

Die vorgeschilagene Strategie zur Unterstatzung der Enfaohrung von Wasserstofftechnologien
durc h FEE und Einf ghrungshilfen in der Frohphase entspricht der aligemeainen lnnova tionsstrategie
for die Umnterstotzung von innovativen Technologien in Europa™ . Wasserstoff in Brennstoffzellen-
fahrzeugen ist gegemaarnig von der Energiesteuer=® befreit. Langfristig wird dieses mit zune hmeaen-
der Anzahl von Wasserstofffahrzeugen sicherilich nicht aufrecht zu halten sein Aber auf jeden Fall
kann die Besteuaerung aufgrund der vollstandigen Wertschopfung bei der Wasseaerstoffproduktion
in Deutschiand niedriger ausfallen als bei fossilen Kraftstoffen.

Quelle: DMV- Wasserstoff- und Brennstoffzellen 2017, Ausgabe Mai 2017
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Mittelfristig (bereits bis 2030) konnen Nullemissionsfahrzeuge im Pkw-, Lieferfahrzeug- und
Schwerlast- Likw-Nahlogistik- Sektor ein wesentliches Element zur Erreichung der Kimagasredukti-
onsFiele sowie der Emissionsmindaerungsziele in stadtisc hen Ballungsraumen (Partikel. NO_. Larm)
darstellen. Die Techmologien werden ab 2020 zunehmend technisch und kommerzie ll wet tbewerbs-
fahig verfugbar. Damiit sind die Vorausse tmungen for eine tiefgreifendese und beschieunigte Verkehrs-
wea nde unter Nutzung der Sektorkopplung geschaffen und die Erfallung der anspruc hsvollen K-
magasreduktionsziele ist effizient realisierbar.

Beispiel Europa

VWahrend n wvielen europaischen Stadten bereits sogenannte Umwe izonen grundsatzlich
eingeric htet weaerden, gibt es noch keine gesetziich wverbindlic he Zufahrbesc hwrankung for
Fahrzeuge mit Verbrenmungsmotoren. Jedoch bereiten bereits erste europaische Stadtre die
Umstellung des kommunalen Busverkehrs auf ZEV vor, z. B. London, Paris, Madrid., Ham-
burg. Berlin.

Link: ttp:-/furbanac cessregulations.eu/
Link: httos A wrwrew . tra Nnispor te nivinonnmee nt .orgs

Beispiel Kalifornien, USA

Kraftstoffe., die in einem ZEV genutzt werden konnen, sind Stoom und Wasserstoff. Das ZEvV-
Programm wurde seit seiner Einfohrung mehrmals modifiziert. Das ZEV Mandat fordert,
dass ein gewisser Frozentsatr der jahriichen Neufahreuge ZEVs sind.

Bis 2025 soll 1.5 Millionen ZEV auf den SwvalRen Kalforniens unterwegs sein.

Quelle: ZEV Action Flan 2016, An updated rocadmap toward 1.5 million zero-emission vea hi-
cles on Califomiaroadways by 2025, Governor’'s Interagency Working Group on Zero-Emis-
sion Ve hicles, Governor Edmund G. Brown Jr. October 2016

Link: ZEWV California https - //fvrees. ar b . ca. govw/msprog/ze vprog' zev prog - htrm

Beispiel China

Aautomobilhersteller, die ab 2018 noch Fahrzeuge in China wverkaufen wollen, mossen eine
CQuote for Nullemissionsfahrzeuge (BEVs, FCEVs) erfdallen. Ab voraussichtlich 2018 sollen
8 % aller verkauften Fahrzmeuge sogenannte Kreditpunkte sammein, 2019 solhen es 10 9%
wund 2020 bereits 12 9% sein. Noch ist nicht kommuniziert, we liche Multiplikatoren bzw. nach
wealchen Kriterien diese Punkte gesammelt werden. Das System scheirmt Ahnlic hkeiten mit
dem kalifornischen aufzuweisen, wo die Hohe der gesammelten credits u.a. von der Reich-
weite je Batterieladung/Tankfallung und von der Beladungs-/Betankungsgeschwindigkeit
abhangig sind.

Quelle: Saddeutsche ZTeitung. 31.10.2016 aus DMV- Wasserstoff- und Brennstoffzellen 2017, Ausgabe Mai 2017



Globale Treiber fur den Wandel
Verminderung von Klimagasemissionen (7)

Motivation und Handlungsdruck:
Der AusstoR von Klimagasen durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe fiihrt zu

Tre | be r fu r de n Wa n de | einer globalen Temperaturerhohung, die wiederum zu einer Verstarkung

physikalischer Effekte mit direkten und indirekten Folgen fuhrt.
Beispiele fliir mogliche physikalische Effekte und Folgen durch den Klimawandel sind:

Territoriale Hitzeperioden

Austrocknung, Entwaldung, Wistenbildung

Polkappen- und Gletscherschmelze

Meeresspiegelanstieg und Uberschwemmungen, Trinkwasserverlust
Zunahme von (Wirbel-)Stiirmen

Schédden in der Landwirtschaft und an Siedlungen/Stadten
Verschiebung der Jahreszeiten, Klimazonen

Veranderung der Biomasseproduktion, Verlust an Biodiversitat
Auftauen von Permafrostbéden und von Methanhydraten im Ozean
Verstarkte Emission des Treibhausgases Methan

damit Beschleunigung des Klimawandels

Diese zuvor beschriebenen Veranderungen kdnnen wiederum mogliche

Die Umstgllung derEnergievgsorgung auf erneuerbare Emmien ist gine gesellschaftliche, politische und wirtschaftliche Konsequenzen mit sich bringen, wie
2.3 ue . 1o w zum Beispiel:
wichtige und zentrale Herausforderung fiir die nachsten Jahre und Jahrzehnte. P
Die wesentlichen Treiber fur diesen Wandel sind die - Umweltflucht aus vertrockneten und iiberschwemmten Regionen
(drastische Verscharfung der Fliichtlingssituation)
# Reduzierung von Klimagasemissionen - Beeintrichtigung von Landwirtschaft und Nahrungsmittelproduktion
- = - Anstieg von Versicherungsschaden
. M'nderung lokaler Schadstoffemissionen - Gesundheitsbeeintrachtigungen

® Endlichkeit der fossilen Energiaressourcen - Politische und wirtschaftliche Instabilitdt in den betroffenen Staaten

® Etablierung von lokaler Wertschopfung

® Versorgungssicherheit

Quelle: Entnommen aus J. Schwarz, H.-J. Fell, Deutsche Klimapolitik — vom Vorreiter zum Bremser, Energy Watch Group, Nov. 2016
aus DMV- Wasserstoff- und Brennstoffzellen 2017, Ausgabe Mai 2017



Wasserstoff
Ein Schlussel fur eine saubere und sichere Energiezukunft (1)

"Wasserstoff erfreut sich heute einer beispiellosen Dynamik. Die Welt sollte diese einmalige Chance nicht verpassen, Wasserstoff zu einem wichtigen Bestandteil
unserer sauberen und sicheren Energiezukunft zu machen ." Fatih Birol, Geschaftsfiihrer, IEA

Wasserstoff und Energie haben eine lange gemeinsame Geschichte: Die ersten Verbrennungsmotoren wurden vor iber 200 Jahren zu einem festen Bestandteil der
modernen Raffinerieindustrie. Es ist leicht, lagerfahig, energiedicht und verursacht keine direkten Emissionen von Schadstoffen oder Treibhausgasen.

Damit Wasserstoff jedoch einen wesentlichen Beitrag zu einer sauberen Energiewende leistet, muss er in Bereichen wie Verkehr, Gebdaude und Energieerzeugung
eingesetzt werden, in denen er fast vollig fehlt.

Die Zukunft des Wasserstoffs bietet eine umfassende und unabhingige Ubersicht tiber Wasserstoff, in der der aktuelle Stand der Dinge dargestellt wird. die
Moglichkeiten, wie Wasserstoff zu einer sauberen, sicheren und erschwinglichen Energiezukunft beitragen kann; und wie wir sein Potenzial ausschopfen kénnen.

Wasserstoff kann bei der Bewaltigung verschiedener kritischer Energieprobleme helfen, einschliellich der Speicherung der variablen Leistung aus erneuerbaren
Energiequellen wie Sonne und Wind, um die Nachfrage besser zu decken. Es bietet Moglichkeiten zur Dekarbonisierung einer Reihe von Sektoren - einschlieflich des
Fernverkehrs, der Chemie sowie der Eisen- und Stahlindustrie -, in denen es schwierig ist, die Emissionen sinnvoll zu senken. Es kann auch dazu beitragen, die
Luftqualitat zu verbessern und die Energiesicherheit zu erhéhen.

Nachfrage nach Wasserstoff

Die Versorgung von industriellen Anwendern mit Wasserstoff ist mittlerweile ein weltweit bedeutendes Geschaft. Die Nachfrage nach Wasserstoff, der seit 1975 mehr
als verdreifacht wurde, steigt weiter - fast ausschlieRlich aus fossilen Brennstoffen, wobei 6% des globalen Erdgases und 2% der globalen Kohle fiir die
Wasserstoffproduktion verwendet werden.

Infolgedessen ist die Wasserstoffproduktion fiir die CO 2 -Emissionen von rund 830 Millionen Tonnen Kohlendioxid pro Jahr verantwortlich. Dies entspricht den CO 2 -
Emissionen des Vereinigten Kénigreichs und Indonesiens zusammen.

Wachsende Unterstiitzung

Die Anzahl der Lander, deren Politik Investitionen in Wasserstofftechnologien direkt unterstiitzt, nimmt mit der Anzahl der Sektoren, auf die sie abzielen, zu.

Derzeit gibt es rund 50 Ziele, Mandate und politische Anreize, die Wasserstoff direkt fordern, wobei sich der Grofteil auf den Verkehr konzentriert.

In den letzten Jahren sind die weltweiten Ausgaben fiir Forschung, Entwicklung und Demonstration im Bereich der Wasserstoffenergie durch die nationalen Regierungen
gestiegen, obwohl sie nach wie vor unter dem Hochststand von 2008 liegen.

Wasserstoffproduktion

Wasserstoff kann aus fossilen Brennstoffen und Biomasse, aus Wasser oder aus einer Mischung von beiden gewonnen werden. Derzeit ist Erdgas die Hauptquelle fiir die
Wasserstoffproduktion, auf die rund drei Viertel der jahrlichen weltweiten Wasserstoffproduktion von rund 70 Millionen Tonnen entfallen. Dies entspricht etwa 6% des
weltweiten Erdgasverbrauchs. Auf Gas folgt Kohle, da es in China eine dominierende Rolle spielt, und ein kleiner Teil wird aus der Verwendung von Ol und Strom
gewonnen.

Die Produktionskosten von Wasserstoff aus Erdgas werden von einer Reihe technischer und wirtschaftlicher Faktoren beeinflusst, wobei die Gaspreise und die
Investitionsausgaben die beiden wichtigsten sind.



Wasserstoff
Ein Schlussel fur eine saubere und sichere Energiezukunft (2)

Die Kraftstoffkosten stellen die gréRte Kostenkomponente dar und machen zwischen 45% und 75% der Produktionskosten aus. Niedrige Gaspreise im Nahen Osten, in
Russland und in Nordamerika flihren zu den niedrigsten Kosten fiir die Wasserstoffproduktion. Gasimporteure wie Japan, Korea, China und Indien haben mit hoheren
Gasimportpreisen zu kimpfen, was zu héheren Wasserstoffproduktionskosten fiihrt.

Wahrend heute weniger als 0,1% der weltweiten Wasserstoffproduktion aus der Wasserelektrolyse stammt und die Kosten fiir erneuerbaren Strom sinken,
insbesondere flir Photovoltaik und Windkraft, steigt das Interesse an elektrolytischem Wasserstoff.

Kosten im Auge behalten

Die dedizierte Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien oder Kernkraft bietet eine Alternative zur Nutzung von Netzstrom fiir die Wasserstoffproduktion.
Angesichts sinkender Kosten flr erneuerbaren Strom, insbesondere durch Solar-PV und Windkraft, steigt das Interesse an elektrolytischem Wasserstoff, und in den
letzten Jahren wurden mehrere Demonstrationsprojekte durchgefiihrt. Die gesamte heutige Wasserstoffproduktion aus Strom zu erzeugen, wiirde einen Strombedarf
von 3 600 TWh zur Folge haben, mehr als die gesamte jahrliche Stromerzeugung der Europaischen Union.

Angesichts sinkender Kosten fir die Erzeugung von Photovoltaik- und Windkraftanlagen kénnte der Bau von Elektrolyseuren an Standorten mit hervorragenden
Bedingungen fiir erneuerbare Ressourcen zu einer kostengiinstigen Option fiir die Wasserstofflieferung werden, auch wenn die Ubertragungs- und Verteilungskosten fiir
den Transport von Wasserstoff aus (hdufig abgelegenen) Standorten fiir erneuerbare Energien berticksichtigt werden an die Endbenutzer.

Langfristig Wasserstoffkosten aus hybriden Solar-PV- und Onshore-Windsystemen
USD/kgH,

B <-156
Bl 16-18
Bl 18-20

20-22

22-24
24-26
26-28
28-30
30-32
3.2-34
34-36

P 36-38

B 38-40

£ . [ )

Quelle: IEA — Zukunft Wasserstoff aus www.iea.de 8/2019
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Verschiedene Anwendungen fluir Wasserstoff

Der Wasserstoffverbrauch wird heute von
der Industrie dominiert, und zwar von der
Olraffination, der Ammoniakproduktion, der
Methanolproduktion und der Stahl-
produktion.

Nahezu der gesamte Wasserstoff wird mit
fossilen Brennstoffen geliefert, sodass ein
erhebliches Potenzial fir Emissionsredu-
zierungen durch sauberen Wasserstoff
besteht.

Im Verkehr hangt die
Wettbewerbsfahigkeit von
Wasserstoff-
Brennstoffzellenautos von den
Brennstoffzellenkosten und den
Tankstellen ab, wahrend bei
Lastkraftwagen die Senkung des
Lieferpreises fur Wasserstoff
Vorrang hat.

Schifffahrt und Luftfahrt
verfugen nur Uber begrenzte
Optionen fur kohlenstoffarme
Kraftstoffe und bieten eine
Chance fur wasserstoffbasierte
Kraftstoffe

Quelle: IEA — Zukunft Wasserstoff aus www.iea.de 8/2019

In Gebauden konnte Wasserstoff in
bestehende Erdgasnetze eingemischt
werden, wobei das groRRte Potenzial
in Mehrfamilien- und Geschafts-
gebauden, insbesondere in dichten
Stadten, besteht. Langfristige
Perspektiven konnten die direkte
Verwendung von Wasserstoff in
Wasserstoffkesseln oder
Brennstoffzellen sein.

Bei der Stromerzeugung ist Wasserstoff
eine der fihrenden Optionen fiir die
Speicherung erneuerbarer Energien.
Wasserstoff und Ammoniak kdnnen in
Gasturbinen eingesetzt werden, um die
Flexibilitdt des Stromnetzes zu

erhohen. Ammoniak kénnte auch in
Kohlekraftwerken zur Emissions-
minderung eingesetzt werden.
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Uberblick

Wasserstoff kann bei der Bewaltigung verschiedener kritischer Energieprobleme helfen, einschliellich der Speicherung der variablen Leistung aus erneuerbaren
Energiequellen wie Sonne und Wind, um die Nachfrage besser zu decken. Es bietet Moglichkeiten zur Dekarbonisierung einer Reihe von Sektoren - einschlieRlich des
Fernverkehrs, der Chemie sowie der Eisen- und Stahlindustrie -, in denen es schwierig ist, die Emissionen sinnvoll zu senken. Es kann auch dazu beitragen, die Luftqualitat
zu verbessern und die Energiesicherheit zu erhéhen.

Warum Wasserstoff?

Wasserstoff ist keine Energiequelle, sondern ein Energietriger , was bedeutet, dass seine potenzielle Rolle Ahnlichkeiten mit der von Elektrizitit aufweist. Sowohl
Wasserstoff als auch Strom kénnen mit verschiedenen Energiequellen und -technologien erzeugt werden. Beide sind vielseitig und kdnnen in vielen verschiedenen
Anwendungen eingesetzt werden.

Bei der Verwendung von Wasserstoff oder Elektrizitdt entstehen keine Treibhausgase, Partikel, Schwefeloxide oder bodennahes Ozon. Wird der Wasserstoff in einer
Brennstoffzelle eingesetzt, sto3t er nur Wasser aus. Sowohl Wasserstoff als auch Strom kdnnen jedoch stromaufwarts eine hohe CO , -Intensitat aufweisen, wenn sie aus
fossilen Brennstoffen wie Kohle, Ol oder Erdgas hergestellt werden.

Der entscheidende Unterschied zwischen Wasserstoff und Elektrizitat besteht darin, dass Wasserstoff ein chemischer Energietrager ist, was bedeutet, dass er stabil
gespeichert und transportiert werden kann, wie dies heute bei Ol, Kohle, Biomasse und Erdgas der Fall ist. Wasserstoff kann auch mit anderen Elementen wie Kohlenstoff
und Stickstoff kombiniert werden, um wasserstoffbasierte Kraftstoffe herzustellen, die einfacher zu handhaben sind, und kann als Rohstoff in der Industrie verwendet
werden, um die Emissionen zu reduzieren.

Ohne Wasserstoff ware ein auf Strom basierendes System mit entkohlter Energie viel strémungsbasierter . Flussbasierte Energiesysteme muiissen Angebot und Nachfrage
in Echtzeit iber weite Entfernungen hinweg decken und kénnen fiir Versorgungsstorungen anfallig sein. Chemische Energie kann der Energiewirtschaft
ein aktienbasiertes Element hinzufiigen und somit erheblich zur Widerstandsfahigkeit des Energiesystems beitragen.

Wofiir verwenden wir es?
Die Produktion von Wasserstoff fur industrielle Zwecke ist weltweit ein bedeutendes Geschaft. Die Nachfrage nach Wasserstoff, die sich seit 1975 mehr als verdreifacht
hat, steigt weiter. Heutzutage wird Wasserstoff hauptsichlich zur Olraffination und zur Herstellung von Diingemitteln verwendet.

Wasserstoffproduktion heute
Heute werden rund 70 Mt Wasserstoff produziert, 76% aus Erdgas und fast der ganze Rest aus Kohle.

Die jahrliche Wasserstoffproduktion verbraucht rund 205 Mrd. m 3 Erdgas (6% des weltweiten Erdgasverbrauchs) und 107 Mio. t Kohle (2% des weltweiten
Kohleverbrauchs), wobei sich der Kohleverbrauch auf China konzentriert. Infolgedessen ist die globale Wasserstoffproduktion heute fiir 830 Mt CO , pro Jahr
verantwortlich - entsprechend den jahrlichen CO , -Emissionen von Indonesien und GroRbritannien zusammen.

Diese Emissionen kénnen vermieden werden, indem in diesen Anwendungen kohlenstoffarmerer Wasserstoff verwendet wird, d.h. Wasserstoff, der entweder durch die
Abscheidung von CO , aus der Wasserstofferzeugung aus fossilen Brennstoffen oder durch die Erzeugung von Wasserstoff aus Wasser und sauberem Strom erzeugt
wird. Beide Ansatze kénnen auch zur Ausweitung des kohlenstoffarmen Wasserstoffverbrauchs auf andere Sektoren zur Bekampfung von Emissionen eingesetzt werden.
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Speicherung, Ubertragung und Verteilung von Wasserstoff

Transport- und Lagerkosten werden eine wichtige Rolle fir die Wettbewerbsfahigkeit von Wasserstoff spielen. Wenn Wasserstoff nahe am Herstellungsort eingesetzt
werden kann, kdnnen diese Kosten nahe Null liegen. Wenn der Wasserstoff jedoch einen langen Weg zuriicklegen muss, bevor er genutzt werden kann, kénnen die
Kosten fiir Ubertragung und Verteilung bis zu dreimal so hoch sein wie die Kosten fiir die Wasserstoffproduktion.

Der reibungslose Betrieb grofSer und interkontinentaler Wasserstoff-Wertschopfungsketten hangt von der Verfligbarkeit angemessener Speicherkapazitat und
Funktionalitat ab. Heutzutage stehen verschiedene Speichermadglichkeiten zur Verfligung: Gas- oder Fliissigkeitstanks, in denen normalerweise Wasserstoff fiir Stunden
bis Tage gespeichert wird, und unterirdische Anlagen, in denen Zehntausende Tonnen Wasserstoff bereits in Betrieb sind.

Weitere Forschungsarbeiten sind erforderlich, um verschiedene Optionen fir die unterirdische Lagerung zu bewerten, um ihre Eignung zu bestimmen, einschlieflich des
Speichervolumens, der Dauer, des Preises, der Geschwindigkeit der Einleitung und moglicher Kontaminationsaspekte, um ihre Entwicklung zu férdern und ihre Nutzung zu
unterstutzen.

Die Ferniibertragung und lokale Verteilung von gasférmigem Wasserstoff ist aufgrund der geringen Energiedichte kostspielig. Kompression, Verfliissigung oder Einbau des
Wasserstoffs in gréRere Molekiile sind mogliche Optionen, um diese Hiirde zu Gberwinden. Jede Option hat Vor- und Nachteile. Die glinstigste Option hangt von der
geografischen Lage, der Entfernung, dem MaRstab und dem gewiinschten Verwendungszweck ab.

Derzeitige und moégliche industrielle Nutzung von Wasserstoff

Die Wasserstoffnutzung wird heute von industriellen Anwendungen dominiert. Die vier wichtigsten Verwendungen von Wasserstoff sind heute: Erddlraffination (33%),
Ammoniakproduktion (27%), Methanolproduktion (11%) und Stahlproduktion durch direkte Reduktion von Eisenerz (3%). Nahezu der gesamte Wasserstoff wird mit
fossilen Brennstoffen geliefert. Diese bestehenden Wasserstoffverwendungen untermauern viele Aspekte der Weltwirtschaft und unseres taglichen Lebens. Ihr
zuklinftiges Wachstum hangt von der Entwicklung der Nachfrage nach nachgelagerten Produkten ab, insbesondere raffinierten Kraftstoffen fiir den Transport,
Dingemitteln flr die Lebensmittelherstellung und Baustoffen fiir Gebaude.

Mehr als 60% des heute in Raffinerien verwendeten Wasserstoffs wird mit Erdgas erzeugt. Verscharfte Luftschadstoffnormen kénnten den Wasserstoffverbrauch bei der
Raffination bis 2030 um 7% auf 41 MtH,/ Jahr erhéhen. Weitere politische Anderungen zur Einddmmung des Anstiegs der Olnachfrage kénnten das Wachstumstempo des
Wasserstoffbedarfs fiir Ol ddmpfen oder sogar umkehren Die Raffination wird voraussichtlich im nichsten Jahrzehnt bedeutend bleiben.

Kurzfristige praktische Moglichkeiten fiir politische MaRnahmen
Wasserstoff ist in einigen Branchen bereits weit verbreitet, hat jedoch sein Potenzial zur Unterstiitzung sauberer Energiewende noch nicht ausgeschopft.

Ehrgeizige, gezielte und kurzfristige MaBnahmen sind erforderlich, um Hindernisse weiter zu iberwinden und Kosten zu senken. Der Zeithorizont bis 2030 wird
entscheidend fir den langerfristigen Einsatz von Wasserstoff sein. Es besteht die Mdglichkeit, auf der derzeitigen Nutzung von Wasserstoff aufzubauen, indem die CO2-
arme Produktion erhéht und Innovationen geférdert werden. Parallel dazu kann die Nachfrage nach Wasserstoff in neuen Sektoren und Anwendungen geschaffen und
Markte verbunden werden.
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Bis 2030 sind flinf intelligente politische MaBnahmen erforderlich:

- Setzen Sie langfristige Signale, um das Vertrauen der Anleger zu starken

- Stimulierung der kommerziellen Nachfrage nach Wasserstoff in zahlreichen Anwendungen
- Reduzieren Sie wichtige Risiken wie die Komplexitat der Wertschopfungskette

- Forderung von F & E und Wissensaustausch

- Normen harmonisieren und Barrieren beseitigen

Die IEA hat vier Wertschopfungsketten identifiziert, die sich als Sprungbrett fir die Skalierung von Wasserstoffangebot und -nachfrage erweisen und auf bestehenden
Branchen, Infrastrukturen und politischen MaRnahmen aufbauen. Regierungen und andere Interessengruppen kdnnen ermitteln, welche davon das kurzfristigste
Potenzial in ihrem geografischen, industriellen und Energiesystemkontext bieten.

Unabhangig davon, welche dieser vier Schliisselchancen verfolgt werden - oder welche anderen Wertschopfungsketten hier nicht aufgefiihrt sind - wird das gesamte
Malnahmenpaket von fiinf oben aufgefiihrten Aktionsbereichen bendtigt. Darliber hinaus werden Regierungen - auf regionaler, nationaler oder kommunaler Ebene - von
der internationalen Zusammenarbeit mit anderen profitieren, die daran arbeiten, dhnliche Wasserstoffmarkte voranzutreiben.

Datensdtze und Annahmen

Im Anhang zu den Annahmen werden die verschiedenen Annahmen zusammengefasst, die der Analyse der IEA zu Wasserstoff zugrunde liegen. Flir Technologien werden
globale Durchschnitte dargestellt. Einige Analysen in der Zukunft des Wasserstoffs prasentieren jedoch regionale Beispiele, bei denen die Kosten je nach Material- und
Arbeitseinsatz variieren und vom globalen Durchschnitt abweichen. Diese Eingabeparameter spiegeln die von der IEA im Lichte des begrenzten Raums getroffenen
Entscheidungen fiir die Darstellung mehrerer Sensitivitatsanalysen wider.

Der Projektdatensatz umfasst alle Projekte weltweit, die seit dem Jahr 2000 zur Erzeugung von Wasserstoff fiir Energiezwecke oder zur Eindammung des Klimawandels in
Auftrag gegeben wurden, d.h. deren Ziel ist es, entweder die mit der Erzeugung von Wasserstoff fiir bestehende Anwendungen verbundenen Emissionen zu verringern
oder Wasserstoff einzufiihren als Energietrager oder industrielles Ausgangsmaterial in neuen Anwendungen, in denen es derzeit nicht weit verbreitet ist. und hat das
Potenzial, eine kohlenstoffarme Technologieoption zu sein. Projekte in Planung oder Bau sind ebenfalls enthalten.

Der Zweck des Policy-Datensatzes besteht darin, der Regierung und anderen Interessengruppen einen Uberblick {iber die bestehenden Policies und Regierungsaktivititen
auf der ganzen Welt zur Unterstilitzung von Wasserstoff zu geben. Es wurde von der IEA mit der unschatzbaren Unterstiitzung des IEA Hydrogen Technology Collaboration
Programm und der Internationalen Partnerschaft fiir Wasserstoff- und Brennstoffzellen in der Wirtschaft erstellt. Es wurde unternommen, um die Arbeit der IEA fiir die
G20 im Jahr 2019 zu unterstiitzen, aber es ist zu hoffen, dass die kooperierenden Organisationen es als fortlaufende Ressource hosten kénnen.

Quelle: IEA — Zukunft Wasserstoff aus www.iea.de 8/2019
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Das Zeitalter des Wasserstoffs

Wenn sich Industrie und Politik dafir entscheiden, kinnte das Gas den globalen
Energiehunger stillen. Es miissten komplett neue Lieferketten entstehen

Die Wasserstoff-Farbenlehre

Differenzierung zwischen Wasserstoffproduktionsarten

Grauer Wasserstoff Blauer Wasserstoff Tirkiser Wasserstoff Griner Wasserstoff
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reformierung fossiler Breanstoffe aufeefangen und gespeichert wird Erdgas und belastet die Atmosphare Klima unbedenkdich

Quelle: Deutsche-Energie-Agentur Dena, EnBW, Internationale Energieagentur IEA, Bellona aus Focus — Der Stoff, aus dem die Zukunft ist, S. 66-75, 34/2022
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Wasserstoffproduktionskosten aus hybriden Solar- und Windsystemen
im Jahr 2030

Kosten fiir
Wasserstoff
USD/kg K,

Be:150
m150-175
175200
1200-2.25
225230
2.90-2.75
215-300
300-325
3,26-350
J350-37
| @375-400
B>400

Die meisten in der
Entwicklung befindlichen

sserstoffhandelsprojekte
befinden sichim
asiatisch-pazifischen Raum
© exportierender Standort
O Importierender Standort
~ fllssiger Wasserstoff
— Ammoniak
= nicht definiert

Wmhn mmi

uaw:mm an ennen-

und Windkraft bestimmt
dariiber, wo griner Was-
serstoff glinstig produziert
werden kann

Quelle: Deutsche-Energie-Agentur Dena, EnBW, Internationale Energieagentur IEA, Bellona aus Focus — Der Stoff, aus dem die Zukunft ist, S. 66-75, 34/2022
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Prognostizierte Entwicklung der Wasserstoffnachfrage in den Sektorenbis2050  Kohlendioxidabspaltung und Einfagerung CCS

et tininro i (e Entfernung 2wischendem Ort, an dom
I mit Strom hergesteler Treibstoff (0, abgespattenwird, und dr Lagerstatte

I it trom herpesteltes synthtisches Gas embis 0 0 imbetigen Das Kohlendioviwirdin e
M it Strom Rergsteter Wassestf Besteinsschichten eingebracht
Undureniéssiges Deckgestein hal
das Hoblendioxid in groBen Tiefen
Dis Kohlendiodd wirdin ] 5 km
jihriche . Tiafeodernochtefrverpesst
Bedarfssteigerung
+18% erschdptes 0 oder Gasvorkommen
00 05 00 45 A% selzhaltiges Grundwasser

Immenser Bedarf Seit dom Ukraine-~Krieg rechinen dia Experten Grab firs Treibhausgas Die L agerungvon CO; intefen Grundwasser-
ney. Womdglich werden die Mengen weiter nach oben korrigiert schichten sei ungafahrlich, behaupten die Verfechter der Technologie

Quelle: Deutsche-Energie-Agentur Dena, EnBW, Internationale Energieagentur IEA, Bellona aus Focus — Der Stoff, aus dem die Zukunft ist, S. 66-75, 34/2022



Fazit und Ausblick
Globaler Gruner Wasserstoff

Griiner Wasserstoff ist ein umweltfreundlicher Brennstoff mit groRer Zukunft. In Angola, Namibia und Mauretanien werden
derzeit gewaltige Anlagen geplant, um den zukiinftigen Bedarf zu decken. Die notwendige Sonne dafiir gibt es in Afrika reichlich.

Dem umweltireundlichen Brennstolt ﬂ’_i;' die Elektrolyse gibt, kann zuvor ent- : ;
i ndende Zukun rwas d = - i
N B 2 o ,‘_‘j‘ndz"’;o""::: e Fipeines Z‘ib‘ff'k‘i.:.;';k WO WIEVIEL ENERGIE AUS WASSERSTOFF PRODUZIERT WERDEN KONNTE
kisnne ,zur S R imati 1li- Wasserstoff mit Sticksto: in An'}mon .. i
cher Energie” werden, heifstes im Maga- mémviﬁéiﬁfl“kvfemmgf r'r%fhnwcfllc:— Technisches Potenzial fiir die Eruugung m Wasserstol‘&!mlgie
zin des Afrika-Vereins — keineswegs nur gisch a“‘;ﬁ kein Pl‘obiemwmehr = hgchxi-
_ tens noch etwas teuer. asserstoff gilt . . -

;:;mge R 1 e;g]efdasf&':cﬁf HoxoPil als.Champagner des Energiewandels™.  ANgaben in Exajoule (10 Joule) ab 2050, fiir unter 1,5 US-Dollar je kg Wasserstoff
Energiebedarf der sesamten Welt spé-

testens in 30 Jahren zu einem Viertel aus
griinem Wasserstoff gedeckt wird — und
diese Prognose wurde vor Wladimirs Pu-
tins Uberfall auf die Ukraine gestellt, der
die globale Energieversorgung vollig
durcheinanderwirbelte. Dem Element
werden die besten Chancen nachgesagt,
zumindest mittelfristig russisches Erd-
gas zu ersetzen: Die Fachwelt spricht

vom . hydrogen hype™.

Subsahara-Afrika 2715

Nahost und
Nordafrika

Der physikalische Aufwand st Nordamerika 1314
grof, um Wasserstoff zu gewinnen

Wasserstoff ist —anders als Erdol — inder

Natur kaum vorzufinden. Der Stoffist so Omnien 1un

unselbststiindig, dass er sofort neue Ver-
bindungen sucht. Er ist genau genom-
men Triger und nicht Quelle von Ener-
gie, weil er zuerst unter grofSem physi-
kalischen Aufwand aus Wasser gewon-
nen werden muss, Wiirde der fiir die
elekrrolytische Trennung der Wasser-
und Sauverstoffatome benitigte Strom
von einem Kohlekraftwerk erzeugt, wiire
das Endprodukt night grilner, sondern
grauer Wasserstoff und .schmutziger”
als Erdol. Die Trennung ergibt nur Sinn,
wenn der Strom fiir die Elektrolyse aus
erncuerbarer Energie, also aus Wasser-,
Wind- oder Solarkraftwerken kommt.
Und da kommt Afrika ins Spiel. Der
Kontinent ist fiir seine gnadenlosen
Sonnenstrahlen bekannt - auch {iber
Wind- und Wassermangel kilnnen sich
zumindest die in Kiisten- oder Regen-
wald-Regionen lebenden Afrikaner
nicht beklagen. Eine Studie ergab, dass
stafrika 1500 Mal mehr Was-
rstellen kénnte, als Deutsch-
sen zufolge in acht Jahren
n wird. Wiistenstaaten wie
n, Marokko oder Namibia
m nit des Wasserstoff-
o es kein StiBwasser

kénnten
zeitalters we

Lateinamerika
. Aslent

Nordostasien

Europa

Sudostasien | 64

Grafik: Lange *ohne Nordost- und Siidostasien Quetle: IRENA {International Renewable Energy Agency)

Quelle: Johannes Dieterich, Champagner des Energiewandels, Auszug, Stuttgarter Zeitung vom 23. Mai 2022
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Ausgangslage und Einleitung

Tesla-Chef Elon Musk nennt sie die , Idiotenzelle”. Die japanische Regierung ldsst sich davon nicht beirren. Sie setzt voll und ganz auf die Brennstoffzelle. Japan plant den
Bau von 800.000 Fahrzeugen bis zum Jahr 2030 - inklusive der dafiir notwendigen Infrastruktur. In Deutschland dagegen wartet die Brennstoffzelle noch auf den kommer-
ziellen Durchbruch. Technisch ist sie zwar weitgehend ausgereift. Aber aus 6kologischer Sicht ist die Anschaffung eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs nicht sinnvoll, solange

der Wasserstoff aus den endlichen Rohstoffen Erdél und Erdgas produziert wird. Am sinnvollsten ware es, wenn man ihn durch Spaltung von Wasser und mit Hilfe von
Okostrom gewinnen wiirde.

: B Ein Aldu als
Das Brennstoffzellenauto Teil, 1 — — Zwischenspeicher
£ Wasserstoff- wird fiir den Start des
- r Druckspeichertank Bordsystems, far die

/" Die dickwandigen Hochdruck- \
speicher sind schwer und haben einen
hohen Platzbedarf Moderne Flaschen

aus Kohle- und Glasfasern, die innen einen |
danmen Metalliberzug tragen, wiegen
nur etwa halb so viel wie gewbdhnliche
Stahitanks. Die Reichweite einer
Tankfullung betrégt zwischen 500

und BOD Kilometer. Eine erhthte
- Explosionsgefainr besteht
g ~ nicht.

Speicherung Uberschissiger
Energie und zur Unterstitzung
der Brennstoffzelle wiihrend
der Beschleunigung
bendtist.

-

Das Brennstoffzellenauto

Elektromotor e
Der Strom versorgt den Elektromoto
mit Energie. Uber das Getriebe werden
die Rader angetrieben, wie bei einem
normalen Elektroauto auch.

Steucrgerit e
Uberwacht die Brennstoffzelle

und den Batteriestrom In Abhangigkeit
wvon den Betriebsanforderungen

Spannungsverstirker A
baut die Spannung bis i -

zu 650 Volt auf ?

L .= . Brenmstoffzellenstapel

o Er ist der zentrale Baustein des Systems

= und besteht aus mehreren Hundert
Brennstoffzellen, die in Reihe geschaltet
sind. Hier wird die Reaktionsenergie von
Wasser- und Luftsauerstoff gerSuscharm
zu Strom, Wasser und Warme umgewan-
delt. im Betrieh werden Temperaturen -
von um die 100 °C erreicht - s muss

=3 pekohit werden. Damit das entstandene

Sy o T Wasser im Winter nicht gefriert und die

R T semilen 2 Zellenstruktur schadigt, wird es per

Geblise entfernt. Die Hersteller gehen

davon aus, dass AufRentemperaturen

won bis zu —-20 °C flr den sicheren

Betrieb kein Problemn darstelien.

Akku
{Hilfsaggregat)

Quelle: Zapletal, Manfred - Das kann die Brennstoffzelle, Bilderreihe der Stuttgarter Zeitung von 14./15.12.2019
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Das Brennstoffzellenauto, Teil 2 Speicherung und Transport von Wasserstoff

_— e

ey " T
/" Woasserstoff-
F tankstellen
/' Das Unternehmen H. Mobility,
an dem Air Liquide, Daimler, Linde,
OMYV, Shell und Total beteiligt sind,
betreibt derzeit bundesweit 78 Tank-
. stellen. Fiir eine breite Versorgung
werden etwa Tausend bendtigt, |
Der Bau einer Tankstelle
kostet rund 1 Million

Euro.

/ und Transport \
[ Wasserstofkannwiebrddl
= [ Unabhéngig vom Herstellungsort
gespeichert werden, Fir den Transport
wird dag extrem leichte und flichtige ~ ©
] (a5 auf unter minus 250_°C heruntergekiihit
| und verfissigt. Fir die Speicherung grofer
| Mengensind Drucktanks besser,
| DerBetiebsocher Agenstelt e
\_ Anforderungen an die Sicherheit,
+ Nacheinem Montagefehler explodierte
A im Junibei Oslo eine
Lkw-Wasserstoff-
| tankstelle.

\
\

'
-

| wartet
igereift

anoe der

Betanken

Der Tankvorgang bei Wasserstoffautos yverlauft dhnlich

wie beim Benzin- und Dieseltanken. Einige Kilo Wasserstoff
werden mit einem Druck von 700 Bar in die Tanks gepresst.
Das daues l drei bis (Gnf Minuten. Das Kilo kostet 9,50 Euro.

Quelle: Zapletal, Manfred - Das kann die Brennstoffzelle, Bilderreihe der Stuttgarter Zeitung von 14./15.12.2019
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Funktion Brennstoffzelle, Teil 1

So funktioniert eine Brennstoffzelle

Die Brennstoffzelle Aufbau der Spannumg

Eine Brennstoffzelle besteht aus rwei platinhaltigen Unter derm Einfluss des Katalysators zerf3llt ein
Elektroden und esner dazwischen hegenden Membran, Wasserstoffmaolekiil in zwei Elektronen mit je einer
die protonendurchlZ=sig ist. Das Platin wirkt als negativen Ladung {-J und awei Protonen mit je
Katalysator, ohne den Wasser- und Sauerstoff nicht einer positiven Ladurg (+). Die Protanen wandern
miteanander reagieren wisden. durch die Membran zum Pluspol.

nur fir Protonen —
durchlissig

Qi b ry Lindde, Boac h, debrenretotinedie de

Quelle: Zapletal, Manfred - Das kann die Brennstoffzelle, Bilderreihe der Stuttgarter Zeitung von 14./15.12.2019
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Funktion Brennstoffzelle, Teil 2

Es entsteht nut=zbarer Strom

Wird aber einen elektrischen Verbraucher
der Stromkreis geschlossen, flieiten
Elektronen von einer Elektrode zur anderen.

Das Endprodukt ist Wasser

Die am Pluspol ankommenden Elektronen dbertragen
ihre negative Ladung auf den Luftsauerstoff. Nun
reagieren die zwei Protonen, die ja positiv geladene
Wasserstoffkerne sind, mit einem Sauerstoffatom zu
einem Wassermolekiil (H,O).

-
.r/"‘ ¥ : v 9
Bror= ) : o Eine Brennstoffzelle
L\ liefert eine Spannung

von unter einem Volt.
Deswegen miissen flr
ein Wasserstoff-
fahrzeug viele Zellen
zu Stapeln zusammen-
gepackt werden.

Die ankommenden Elektronen
spalten den Sauerstoff und
ergeben mit den Protonen
zusammen Wasser (H,0).

Quelle: Zapletal, Manfred - Das kann die Brennstoffzelle, Bilderreihe der Stuttgarter Zeitung von 14./15.12.2019
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Wie wird der Wasserstoff in Deutschland und weltweit hergestellt 2015/2019

Wie wird der Wasserstoff fiir den Antrieb hergestelit?

Die Grundidee ist: Wasser wird durch Strom elektrolytisch in Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten.
Im Auto stellt dann die Brennstoffzelle aus diesen beiden Gasen Strom her, der dann das Auto Giber
einen Elektromotor antreibt. Und aus dem Auspuif kommt kein Kohlendioxid, sondern nur Wasser.
Was sich wunderbar anhért, ist leider (noch) nicht ganz Wirklichkeit geworden. Bisher kommt der
Wasserstoff fast ganzlich aus fossilen Brennstoffen.

Wasserstoffherstellung in Deutschland Wasserstoffbedarf weltweit
Anteile nach Primarenergietriger in Prozent, 2015 Angaben in Millionen Tonnen (Mt), 2019
mit Strom Rest
7* aus Rohdl Methanol a* Raffinerien
45 (Benzinbeimischung) e 35
Kohle ) ‘-'\. 15 :f;__,—-' = 4
15 -
.
| i.
26 )
A 4 Stahlproduktion
& T , p— "’-{31
Erdgas Dingemittel
Qualle: IWD 2019 Quelle: Internstionale Energieagentur
*60 % aus fossilen Brennstoffen (Deutscher Strommex 2018) *darunter < 0,00 Mt tir Brennstoffzellen

Quelle: Zapletal, Manfred - Das kann die Brennstoffzelle, Bilderreihe der Stuttgarter Zeitung von 14./15.12.2019
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Effizienzvergleich von Antriebssystemen im Vergleich bei Pkw, Teil 1

Effizienzvergleich von Antriebssystemen bei Pkw*

Ein Grofiteil der im Rohdl enthaltenen Enersie gseht bei Benzinern und Dieselfahrzeugen schon bei

der Weiterverarbeitung und im Motor verloren. Fiir den reinen Antrieb bleibt nicht mehr viel Gbrig.
Etwas besser sihe es bei Brennstoffzellenautos aus, wenn bei der elektrolytischen Herstellung von -
Wasserstoff ermneuerbare Energien cingesetzt werden kdnnten. Elektroautos kommen in puncto
Effizienz auf Bestwerte, weil hier am wenigsten Energie bis zum Antrieb auf der Strecke bleibt.

Auto mit Verbrennungsmotor (Diesel aus OD
jeweilige Veriuste in Prozent

Autamotor
Energlieveriust: Ratfinaria CWiErme ibnu)
12 9% 70 %

Getriebe,
Standzeiten,
> .- Antriebsenergie

Lichtmaschine ==
2% 13 bis 20 %6

Elektroauto mit Strom aus Ol . _
Wiirde man Diesel in einem Kraftwerk anstatt im Automotor verbrennen, kénnte ein Elektroauto mit

dem so erzeugten Stromn deutlich weiter fahren als ein Dieselfahrzeug.

Energieveriustt . odernes Kraftwerk
Raffinarie  (Wirme, Abgase)

o q -
v % 36 % ‘t:;‘;’mnr-t? Batterie
7 %

Antriebsenergie

42 %

-

;

Quelle: Zapletal, Manfred - Das kann die Brennstoffzelle, Bilderreihe der Stuttgarter Zeitung von 14./15.12.2019
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Effizienzvergleich von Antriebssystemen im Vergleich bei Pkw, Teil 2

‘ Elektroauto mit Strom aus erneuerbaren Energien
Elektromotoren sind hervorragende Energiewandler und kénnen elektrische Energie (bis zu 90 %)
beinahe verlustfrei in mechanische Arbeit umwandeln.

Ubertragung oy e icht
im Stromnetz: El H
8% und Elektronik
15 9% Elektromotor
6%

Antriebsenergie

um 70 %

Wasserstoffauto mit Strom aus erneuerbaren Energien

Schon bei der Herstellung des Wasserstoffs treten sehr hohe Energieverluste auf. Weil keine schweren
Batterien mitgefiihrt werden miissen, erscheint die Brennstoffzellentechnologie derzeit hauptsachlich
fur Lkw sinnvoll, wo Gewicht gespart werden muss.

Transport,
Elektrol
390t Kommreston, Yersomune
inder
Gasverlust Brennstoffzelle
11%

12 % :
gat‘x’t + b Elektromotor Antriebsenergie

o 30 bis 38 %

@

Quellen: Friceweaterhouse Coopers, Medipm.com, grimseistromch, mlwnft—mabiitaet.r‘et (*Berechnungen beruhen auf unterscheedlichen Quellen)

Quelle: Zapletal, Manfred - Das kann die Brennstoffzelle, Bilderreihe der Stuttgarter Zeitung von 14./15.12.2019
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Der AusstoB von Treibhausgasen in einem Autoleben von 2018-2030

Der Ausstof® von Treibhausgas in einem Autoleben

Ein 2018 produziertes Elektroauto erzeugt gegenuber einem vergleichbaren Benziner deutlich weniger
Treibhausgas. Und zwar selbst dann, wenn man den deutschen Strom 2zum Laden der Batterie zugrunde
legt, der noch zu 60 Prozent aus fossilen Brennstoffen hergestellt wird. Fir Brennstoffzellenautos ist die
CO,-Bilanz schlecht, weil der Energietrager Wasserstoff derzeit komplett aus Rohdl und Erdgas hergestelit
wird. Sollte die Wasserstoffgewinnung irgendwann durch Elektrolyse von Wasser mit erneuerbaren
Energien stattfinden, wiirde sich das @ndern. Dann waren nur noch sehr geringe Emissionen zu erwarten.

Treibhausgasemissionen ecines Mittelklassewagens vom Kauf bis zum Jahr 2030
in Tonnen, Uber die Nutzungsdauer aufaddiert (inklusive Herstellung)

=+ 1Strommix Deutschland =~ *\Wasserstoff aus Erdgas

im Jahr 2018 (Laufleistung Pkw: 200 000 km)
40 — 2Herstellung von = 4Erzeugung des Wasserstoffs __~e Benzin
Ladestrom und Batterie 100% regenerativ . _._..--“'" Diecel
100% regenerativ - % e v
30 - et '
w=e® Brennstofizelie®
-
............ - ie-Pkw?
D) e N e e o~ Batterie-
Brennstoffzelie*
.I“" A A AT . H . H -
: : | Batterie-Pkw?
1 1 1 1 1 | O i 1 2] i IO .

2018 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Quelle: Fraunhofer-Institut, Ndrz und Juli 2019

Quelle: Zapletal, Manfred - Das kann die Brennstoffzelle, Bilderreihe der Stuttgarter Zeitung von 14./15.12.2019
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Entwicklung Deutscher Pkw-Stand mit Beitrag Wasserstoff 1960-2019

Deutscher Pkw-Bestand
In Deutschland sind etwa 47 Millionen Pkw zugelassen,
darunter nur 600, die mit Wasserstoff betrieben werden.

Angaben in Tausend 47

(gerundet) -

41_ 1 i e I -y e
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2019

Quelle: Zapletal, Manfred - Das kann die Brennstoffzelle, Bilderreihe der Stuttgarter Zeitung von 14./15.12.2019
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Ubersicht iiber die Themen der Beitragsreihe Wasserstoff
[1] Historie des Wasserstoffs als Energietrager

[2] Wie wird Wasserstoff produziert?

[3] Wo soll Wasserstoff verwendet werden?

[4] Wie wird Wasserstoff transportiert?

[5] Welchen Beitrag kann Wasserstoff zur Energiewende liefern?

[6] Ubersicht aktueller Wasserstoffprojekte

Spatestens seit der verabschiedeten nationalen Wasserstoffstrategie ist Wasserstoff in aller Munde. Auch an der FfE wird Forschung betrieben in Bezug auf den Beitrag von Wasserstoff im
zuklnftigen Energiesystem. In aktuellen Projekten liegt u. a. der Fokus auf der nachhaltigen Erzeugung, dem Transport und der Verwendung von Wasserstoff sowie (ibergeordneten Themen
der Marktentwicklung und Geschaftsmodelle.

Teil 1: Historie des Wasserstoffs als Energietrager

Dieser Beitrag ist der erste einer Reihe von sechs Beitragen, die sukzessive in den kommenden Wochen erscheinen werden. In dieser Beitragsreihe werden die wichtigsten Aspekte zum
Thema Wasserstoff kurz, verstandlich und kompakt erlautert.

Wasserstoff als Energietrager der Zukunft

Aktuell werden in vielen Landern der Welt nationale Wasserstoffstrategien verabschiedet und groRe Wasserstoffprojekte verkiindet. Die Vision des Wasserstoffs als ,Energietrager der
Zukunft” ist jedoch bereits etwa 150 Jahre alt und hat mehrere Zyklen der lllusion und Desillusion durchlaufen. In diesem Beitrag méchten wir einen Uberblick (iber die historischen
Entwicklungen im Bereich Wasserstoff geben.

Grundlagen der Wasserstofftechnologie

Nachdem Wasserstoff als Element 1766 vom Briten Cavendish entdeckt wurde, wurden die technischen Grundlagen der Wasserstofftechnologie bereits im 19. Jahrhundert gelegt: 1800
wurde das Prinzip der Wasserelektrolyse entdeckt, bei der Wasser unter Anlegen von Spannung in Sauerstoff und Wasserstoff zerlegt wird. Das Prinzip der Brennstoffzelle, die es erlaubt,
die im Wasserstoff gespeicherte Energie in Strom zu wandeln, wurde 1838 entdeckt. Die Brennstoffzelle konnte sich jedoch nicht gegeniiber den zur selben Zeit entwickelten durch
Dampfmaschinen betriebenen Generatoren durchsetzen. [1]
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Zeitstrahl: Entwicklung der Wasserstofftechnologie

Brennstoffzellen in Erste Wasserstoff-
Raumfahrt- tankstellen in
missionen Gemini Hamburg und Reallabore der
und Apollo Minchen Energiewende
1965/1966 1999 2019
Beginn des
Projekts HySolar
1986 _
Entdeckung des Entdeckung des Erster o Bau des ersten Pariser
Wasserstoffs durch den Brennstoffzellen-Effekts  Windelektrolyseur Brennstoff- Klima-
Briten Henry Cavendish durch Sir William Grove  von Paul le Cour Erste Olkrise zellen-U-Boots  abkommen
1766 1838 1895 1973/1974 2003 2015

1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2010 2020

1800 1874 1976 2004

Entdeckung des Wasserstoffvision Grundung des Flottenerprobung von
Prinzips der von Jules Verne International Journal Brennstoffzellen-
Elektrolyse of Hydrogen Energy fahrzeugen
1909 1994 2017
Entwicklung des Wasserstoffbetriebenes Wasserstoffstrategie
Haber-Bosch- Brennstoffzellen- Japan

Verfahrens fahrzeug NECAR
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Friihe Wasserstoffvisionen
Visionen eines auf Wasserstoff basierenden Energiesystems existierten jedoch bereits friih. Jules Verne beschrieb in seinem Buch , Die geheimnisvolle Insel” bereits 1874 Wasserstoff als die
Kohle der Zukunft:

»...mit Wasser, das durch elektrischen Strom zerlegt worden ist [...] Wasserstoff und Sauerstoff, werden wir auf unabsehbare Zeit die Energieversorgung der Erde sichern. Eines Tages
werden Dampfer und Lokomotiven keine Kohlebunker mehr fiihren, sondern Gastanks, aus denen komprimierte Gase durch Rohre in die Heizkessel stromen. Das Wasser ist die Kohle der
Zukunft. ...«

Jules Verne sah in seiner Vision bereits die Erzeugung des Wasserstoffs mittels Elektrizitdt vor, beantwortete aber nicht die Frage, wie dieser Strom erzeugt werden sollte. [2]

Erster Windstromelektrolyseur

Die Frage zum moglichen Ursprung des Stroms beantwortete bereits 1895 der ,,Pionier der Windenergie” Poul le Cour nicht nur theoretisch, sondern auch praktisch. Er errichtete 1895 in
Danemark eine Versuchsanlage mit einer der weltweit ersten Windkraftanlagen zur Stromerzeugung. Um das Problem der zeitlich variablen Erzeugung der Windkraftanlage zu I6sen, sah er
zusatzlich eine Speicherung der Windenergie in Form von Wasserstoff vor. Diese Anlage lief sieben Jahre. Der erzeugte und gespeicherte Wasserstoff wurde direkt in Gasleuchten einer
nahen Volkshochschule verwendet. [2]

Wasserstoff zur Diingemittelproduktion

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts gewann die nicht-energetische Verwendung von Wasserstoff an Bedeutung. Die Deutschen Bosch und Haber entwickelten ein Verfahren zur industriellen
synthetischen Gewinnung von Ammoniak aus Wasserstoff und Stickstoff. Beide Wissenschaftler wurden hierfiir mit dem Nobelpreis ausgezeichnet. Ammoniak ist ein wichtiger chemischer
Grundstoff, der insbesondere fiir Diingemittel benotigt wird und dadurch das Bevolkerungswachstum ermdoglichte. Damalige Elektrolyseure konnten die benétigten Mengen industrieller
Mengen Wasserstoff nicht herstellen, weswegen auf Verfahren der Kohlevergasung zurilickgegriffen wurde. Auch heute noch wird ein GroRteil des produzierten Wasserstoffs nicht fir
energetische Nutzung, sondern zur Ammoniaksynthese verwendet. [3]

Erste Brennstoffzellen-Anwendungen in der Raumfahrt

Die ersten praktischen Anwendungen zur Gewinnung von Strom aus Wasserstoff gab es in der Raumfahrt. Fiir die Raumfahrtprogramme der NASA wurde Mitte des 20. Jahrhunderts nicht
nur Wasserstoff als Treibstoff der Raketen verwendet, sondern die Raumschiffe der Gemini und Apollo Missionen fiihrten auch Brennstoffzellen mit, die der Strom, Warme- und
Trinkwasserversorgung an Bord dienten. Vorteil des Wasserstoffes in der Raumfahrt war insbesondere sein geringes Gewicht, wahrend Kosten keine groRe Rolle spielten. Im Zuge dieser
Missionen wurden wichtige Weiterentwicklungen der Brennstoffzellen- und Speichertechnologie von Wasserstoff unternommen. [1]

Suche nach Alternativen zum Ol

Im Zuge der Olkrisen in den 1970er Jahren wurde nach Alternativen zu fossilen Energietrdgen gesucht und das Konzept einer Wasserstoffwirtschaft entwickelt, bei dem Wasserstoff eine
zentrale Rolle als Energietrager spielt. Insbesondere in den USA und Europa wurden groRRe Forschungsvorhaben durchgefiihrt, die ersten wissenschaftlichen Fachzeitschriften gegriindet
sowie Konferenzen mit dem Thema der Wasserstoffwirtschaft durchgefiihrt. [1,4]

Solarer Wasserstoff

In den 1980er Jahren wurden die ersten Demonstrationsprojekte fiir solaren Wasserstoff vorgestellt, die weltweit Aufmerksamkeit erhielten. Einerseits war dies das deutsch-saudi-arabische
Projekt HYSOLAR, sowie das Solar-Wasserstoffprojekt bei Neuenburg in Bayern. In beide Projekten speiste Strom aus Photovoltaikanlagen die Elektrolyseure. Sie zeigten, dass eine
Wasserstoffwirtschaft technisch moéglich war. Die hohen Kosten stellten jedoch weiterhin eine sehr grolRe Hiirde dar. [5]
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Brennstoffzelle und Mobilitat

In den 1990er und 2000er Jahren wurden in der Forschung grofRe Fortschritte bei der mobilen Anwendung von Wasserstoff und Brennstoffzellen erreicht. Die Autoindustrie unternahm
grofle Anstrengungen, um wasserstoffgetriebene Brennstoffzellenautos zu entwickeln. Prototypen wasserstoffbetriebener Brennstoffzellen-Fahrzeuge wie PKWs und Busse wurden
vorgestellt und die technische Tauglichkeit wurde in weltweiten Flottenerprobungen erwiesen. Ein Problem blieben aber insbesondere die hohen Kosten gegeniiber konventionellen
Fahrzeugen sowie die Probleme der fehlenden Tankinfrastruktur. [1,5,6]

Wasserstoff als Teil der Energiewende

Die 2010er Jahre waren gepragt von dem Ziel der Klimaneutralitdt und des Begrenzens der Erderwarmung auf 1,5 Grad. (Hydrogen Council). Dank erheblich gesunkener Kosten erneuerbarer
Energien stieg deren Anteil weltweit im Stromsektor. Eine vollstdndige Dekarbonisierung des Energiesektors verlangt jedoch Emissionsreduktionen in allen Sektoren, auch in schwer zu
dekarbonisierenden Sektoren, wie der Industrie. Hier bietet Wasserstoff mit seinen vielfdltigen Anwendungsmoglichkeiten das Potenzial, die Erreichung der Klimaziele durch bessere
Integration erneuerbarer Energien zu unterstitzen. [6,7]

Wasserstoffstrategien und Markthochlauf

Als Beitrag zur Erreichung der Klimaziele haben bereits mehr als 20 Lander Wasserstoffstrategien und -Roadmaps verabschiedet. In Deutschland sieht die 2020 verabschiedete
Wasserstoffstrategie eine jahrliche Erzeugung von 14 TWh Wasserstoff bis 2030 vor. Staaten stellen weltweit mehr als 70 Milliarden USD zur Verfligung, um einen Markthochlauf zu
ermoglichen. In Deutschland geschieht dies unter anderem in den sogenannten ,Reallaboren der Energiewende” bei denen marktnahe Wasserstofftechnologien in industriellem MaRstab
gefordert werden. [7,8]

Knappe 150 Jahre nach Jules Vernes ersten Wasserstoffvisionen hat sich viel getan in der Welt des Wasserstoffs, aber an den grundlegenden Konzepten der energetischen Nutzung des
Wasserstoffs hat sich liberraschend wenig gedandert. Dennoch scheint es, als wiirden nun die Zusagen zur Erreichung der Klimaziele von Unternehmen und Staaten dazu fiihren, dass
Wasserstoff in vielen Bereichen Einzug hélt. Die Forschung muss diesen Prozess begleiten, damit der Beitrag von Wasserstoff zur Zielerreichung Gberprift und Maoglichkeiten zur Steuerung
aufgezeigt werden kdénnen.

Weitere Informationen:

Trans4Real — Transferforschung fiir die Reallabore der Energiewende zu Sektorkopplung und Wasserstoff
Warum reden alle Giber Wasserstoff? — Interview mit Prof. Dr.-Ing. Ulrich Wagner

Elektrolyse — Die Schliisseltechnologie fiir Power-to-X

Quellen:
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[2] K. Schonleber, Wasserstoffwirtschaft —Ein fliichtiger Traum?, Kultur & Technik — das Magazin aus dem Deutschen Museum (2020).
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Quelle: FfE Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V, Miinchen, Auszug aus aktuelle Informationen, Auszug Wasserstoff, Juni 2021
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Glossar Wasserstoff

Grauer Wasserstoff:
Grauer Wasserstoff basiert auf dem Einsatz von fossilen Kohlenwasserstoffen. MaRgeblich fiir die Produktion von grauem Wasserstoff ist die Dampfreformierung
von Erdgas. Seine Erzeugung ist — abhangig vom eingesetzten fossilen Ausgangsstoff — mit erheblichen CO2-Emissionen verbunden.

Blauer Wasserstoff:

Als blauer Wasserstoff wird Wasserstoff bezeichnet, dessen Erzeugung mit einem CO2-Abscheidungs- und -Speicherungsverfahren gekoppelt wird (engl. Carbon
Capture and Storage, CCS). Das bei der Wasserstoffproduktion erzeugte CO2 gelangt so nicht in die Atmosphédre und die Wasserstoffproduktion kann bilanziell als
CO2-neutral betrachtet werden.

Griiner Wasserstoff:

Griner Wasserstoff wird durch Elektrolyse von Wasser hergestellt, wobei fiir die Elektrolyse ausschlieRlich Strom aus erneuerbaren Energien zum Einsatz kommt.
Unabhangig von der gewahlten Elektrolysetechnologie erfolgt die Produktion von Wasserstoff CO2-frei, da der eingesetzte Strom zu 100 Prozent aus erneuerbaren
Quellen stammt und damit CO2-frei ist.

Turkiser Wasserstoff:

Als ,turkiser Wasserstoff“ wird Wasserstoff bezeichnet, der lber die thermische Spaltung von Methan (Methanpyrolyse) hergestellt wurde. Anstelle von CO2
entsteht dabei fester Kohlenstoff. Voraussetzungen fiir die CO2-Neutralitdt des Verfahrens sind die Warmeversorgung des Hochtemperaturreaktors aus
erneuerbaren oder CO2-neutralen Energiequellen sowie die dauerhafte Bindung des Kohlenstoffs.

Folgeprodukte:

Aus Wasserstoff kbnnen weitere Folgeprodukte hergestellt werden (Ammoniak, Methanol, Methan usw.). Sofern diese Produkte unter der Verwendung von
»grinem” Wasserstoff erzeugt werden, wird im Folgenden Gbergreifend von Power-to-X (PtX) gesprochen. Je nachdem, ob die erzeugten Folgeprodukte in
gasformiger oder fllssiger Form anfallen, spricht man von Power-to-Gas (PtG) oder von Power-to-Liquid (PtL).

Quelle: BMWI — Die Nationale Wasserstoffstrategie, Schliisselelement der Energiewende, Juni 2020
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Brennstoffzellen Stacks (ECB), Brennstoffzellen Systeme (ECS)

DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V. —
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Internet: www.dvgw.de und www.dvgw-wasserstoff.de

Info
Gas und Wasser, Wasserstoff

Bundeswirtschaftsministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
Kontakt BMWi Bonn

Villemombler Str. 76, 53123 Bonn
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