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,Vor zwei Jahren wurde kaum (iber Wasserstoff gesprochen. Heute ist das Thema
in aller Munde. Zwar wird griiner Wasserstoff nicht allein Klimaneutralitdit erreichen,
aber ohne griinen Wasserstoff wird nichts gelingen.”

Wolfgang Langhoff, CEO von BP Europa SE
Langhoff (2021, Wasserstoffgipfel)

»Klimaneutralitét ist ohne Wasserstoff nicht machbar. Wir brauchen ihn vor allem
als Speichermedium im Stromsektor und als Rohstoff in der Industrie.”

Rainer Baake, Direktor der Stiftung Klimaneutralitat
Baake (2021, Klimaneutralitat)

,Wasserstoff ist der ideale Energiespeicher, der zeitgemdfe Ersatz fiir
alle fossilen Energietrédger wie Erdél, Benzin, Diesel oder Kerosin.”

Dr. Matthias May, Universitat Ulm, Institut fiir Theoretische Chemie
May (2021, Sonnenkdnig)

,Wasserstoff kann (...) durch die Verwendung als Grundstoff weitere
Produktionsprozesse in der Industrie dekarbonisieren, fiir die nach
derzeitigem Stand der Technik keine anderen Dekarbonisierungs-
technologien zur Verfiigung stehen.”

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
BMWi (2020, NWS)

,Wasserstoff ist ein zentrales Element flir eine erfolgreiche
Transformation der Industrie. Dies birgt neue Chancen fiir
den Industriestandort Deutschland und Europa. Jetzt gilt es,
die Mafsnahmen der deutschen und europdischen Wasser-
stoffstrategie mit Tempo umzusetzen und Industriepolitik
und Klimaschutz eng zu verzahnen. Der internationale
Wettbewerb schldft nicht.”

Prof. Dr. Siegfried Russwurm, Prasident des BDI e.V.
Russwurm (2021, Wasserstoffgipfel)

,Fur die Chemieindustrie steht die stoffliche Nutzung
von CO,-freiem Wasserstoff im Fokus. Die Herstellung
via Wasserelektrolyse ist sehr stromintensiv. Wir
miissen daher auch andere Verfahren im Blick
behalten, damit wir mit der knappen verfiigbaren
Ressource Strom aus erneuerbaren Quellen
mdglichst viel CO, reduzieren kénnen.”

Dr. Martin Brudermiiller, CEO von BASF SE
Brudermiiller (2021, Wasserstoffgipfel)




Wasserstoff als Energiequelle der Zukunft

Bad Homburg/Wiesbaden, Januar 2022

Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

die Weltklimakonferenz COP26 in Glasgow Ende November 2021 hat die enorme Dringlichkeit globaler Dekarbonisierungs-
strategien erneut sehr klar zum Ausdruck gebracht. Als globaler Konsens gilt nun, dass ,,das aktuelle Jahrzehnt (...) entscheidend
(sein wird) fiir unseren gemeinsamen Weg zur Klimaneutralitdt und zu einem Wirtschaftssystem (...), das die Grenzen unseres

“l

Planeten respektiert.

Trotz vielfaltiger Bestrebungen ist jedoch noch kein klares Bild erkennbar, wie das zentrale Dilemma globaler Dekarbonisierung
aufgel6st werden kann — einerseits hohe Versorgungssicherheit mit bezahlbarer Energie, andererseits massive Reduktion
klimaschéadlicher Treibhausgas-Emissionen.

Hier riickt das Thema Wasserstoff in den Fokus: Wasserstoff hinterlasst beim Verbrennen praktisch keine Abgase und steht
(theoretisch) in nahezu unbegrenzter Menge zur Verfligung. Das macht Wasserstoff zur umweltfreundlichen Alternative zu
Kohle, Ol und Erdgas und zum wichtigsten Aspiranten fiir eine zukunftsfihige Energieversorgung. Wasserstoff eignet sich als
Energietrager sowohl fiir zahlreiche industrielle Anwendungen als auch fiir die Nutzung in privaten Haushalten. Daneben
dient Wasserstoff als effizienter Energiespeicher — etwa fiir Strom aus Solarzellen oder Windradern — sowie als Antriebs-
quelle innovativer Mobilitatslésungen.

In Verbindung mit der Brennstoffzelle wird Wasserstoff kiinftig ein zentraler Bestandteil eines nachhaltigen, integrierten
Energiesystems sein. Fur den Aufbau einer zukunftssicheren Wasserstoffwirtschaft sind jedoch noch ernsthafte technische

Probleme zu I6sen. Insbesondere die kostengiinstige Erzeugung von Wasserstoff, die klimaneutrale Bereitstellung der dafir
benotigten Elektrizitdt sowie die effiziente Verteilung des Energietragers stehen dabei im Fokus.

Die vorliegende Studie, die gemeinsam mit dem Labor fiir Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie des Fachbereiches
Ingenieurwissenschaften an der Hochschule RheinMain erarbeitet wurde, geht diesen Fragen nach und prift die Anforderungen
und Rahmenbedingungen fiir eine mogliche Wasserstoffwirtschaft der Zukunft. Noch ist die Wasserstofftechnik teuer, aber
Klimakrise und Energiewende treiben das Thema an —in Politik, Wirtschaft und zunehmend auch bei Investoren.

Ubrigens: Die Idee von Wasserstoff als Energietrager der Zukunft ist keineswegs neu. Schon der franzdsische Schriftsteller
und Visionar Jules Verne bezeichnete Wasser als ,,Kohle der Zukunft” und schrieb im spaten 19. Jahrhundert: , Die Energie
von morgen ist Wasser, das durch elektrischen Strom zerlegt worden ist. Die so zerlegten Elemente des Wassers, Wasserstoff

und Sauerstoff, werden auf unabsehbare Zeit hinaus die Energieversorgung der Erde sichern.”?

Wir werden es sehen und wiinschen vorerst eine energiegeladene Lektire!

D07 3 Shoped D Collonr o

Dr. Heinz-Werner Rapp Prof. Dr. Birgit Scheppat David Coleman Matthias Werner
Grinder & Leiter Steering Board  Leiterin Wasserstofftechnologie/ M. Eng. B. Sc.
FERI Cognitive Finance Institute Energiespeicher Hochschule RheinMain ~ Hochschule RheinMain

Hochschule RheinMain

1 tagesschau (2021, UN-Klimakonferenz).
2 Verne (1999, Insel).
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Wasserstoff als Energiequelle der Zukunft

1 Executive Summary

e Um das 1,5-Grad-Ziel von Paris zu erreichen, diirfen in e In puncto Erzeugung von Wasserstoff sind zwei Methoden

der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts nicht mehr Treib-
hausgase ausgestoRen werden, als der Atmosphare durch
natlrliche Senken entzogen werden. Diese ,Treibhausgas-
neutralitat” kann jedoch nur dann erreicht werden, wenn
sich die Weltwirtschaft konsequent nahezu vollstandig
,dekarbonisiert”.

In diesem Kontext spielt Wasserstoff eine entscheidende
Rolle, da es sich um einen vielfaltig einsetzbaren Energie-
trager handelt, der in Kombination mit Brennstoffzellen
u.a. den Verkehr dekarbonisieren und als Basis fiir synthe-
tische Kraftstoffe genutzt werden kann.

Wasserstoff kann aber auch die volatile Erzeugung erneuer-
barer Energien und deren Verbrauch raumlich und zeitlich
bedarfsgerecht voneinander trennen.

Als Energievektor in andere Sektoren dekarbonisiert Wasser-
stoff als Grundstoff treibhausgasintensive Produktionspro-
zesse in der Industrie, flr die es bislang keine anderen
Dekarbonisierungstechnologien gibt.

In Europa und Deutschland weisen u.a. Wasserstoffstrategien
wie der European Green Deal und die Nationale Wasser-
stoffstrategie (NWS) den Weg in die Zukunft. So sollen bis
2030 laut NWS in Deutschland erzeugungsseitig 5 GW
Elektrolyseleistung installiert und 14 TWh Wasserstoff auf
Basis von 20 TWh erneuerbarer Energien produziert wer-
den, ohne eine Konkurrenz zur direkten Griinstromnut-
zung darzustellen. Fiir den Zeitraum bis 2035 sind weitere
5 GW Elektrolyseleistung vorgesehen. Mittel- bis langfris-
tig geht die NWS von Importen von Wasserstoff aus.

Um importierten bzw. inldndisch produzierten Wasser-
stoff zu verteilen, kdnnen die Gasnetzinfrastruktur sowie
die angeschlossenen Gasspeicher genutzt werden. Dariiber
hinaus ist es jedoch notwendig, dezidierte Wasserstoff-
netze auszubauen und den regulatorischen Rahmen fir
diese Transformation zu schaffen.

zu unterscheiden: a.) die regenerative und b.) die konven-
tionelle Wasserstofferzeugung, wobei Kohlenwasserstoffe
(z.B. Methan), Biomasse, Kohle oder auch Strom (Elektrolyse)
Verwendung finden. Der groRte Teil des weltweit ver-
brauchten Wasserstoffs wird tiber die Dampfreformierung
von Erdgas (Steam Methane Reforming, SMR) erzeugt.

Je nach Energietrager, Ausgangsstoff, Prozess oder nach-
geschalteter Verfahren wird die Wasserstofferzeugung in
die Farben Griin, Blau, Tirkis, Gelb, Orange, Rot und Grau
eingeteilt.

Die Anwendungsmoglichkeiten von Wasserstoff sind viel-
faltig. Grundsatzlich wird bei der Nutzung zwischen der
stofflichen und der energetischen Nutzung unterschieden.
Waéhrend die stoffliche Nutzung alle Nutzungsformen um-
fasst, die Wasserstoff als Ausgangs- oder Hilfsstoff ver-
wenden, zielt die energetische Verwendung von Wasser-
stoff auf die Wandlung der chemisch gebundenen Energie
in thermische oder elektrische Energie ab. Die Mineraldl-
und Dingemittelindustrie sind die bedeutendsten Ver-
brauchszweige. Zusammen verbrauchen sie ca. 80 % des
in Europa genutzten Wasserstoffs.

Prinzipiell ist die energetische Verwendung von Wasserstoff
tberall dort vorstellbar, wo Erdgas, Mineraldlprodukte
und Kohle als Energietrdager Gebrauch finden. Wasserstoff
kann in thermisch arbeitenden Warmekraftmaschinen oder
in Wasserstoff-Brennstoffzellen in die End- bzw. Nutzener-
gien Strom, Warme und mechanische Energie konvertiert
werden. In Verbrennungsmotoren kann Wasserstoff als
Gas oder in Form von synthetischen Kraftstoffen verbrannt
werden. Verbreiteter ist jedoch das Wasserstoff-Antriebs-
konzept auf Basis von Brennstoffzellen. Brennstoffzellen-
Fahrzeuge sind als Elektrofahrzeuge anzusehen, da sie von
einem Elektromotor angetrieben werden, der Wasserstoff
in einem Speicher mitfiihrt und reinen Wasserdampf als
Abgas freisetzt.
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e Auf internationaler Ebene gibt es bereits zahlreiche Akti-

vitaten in Form von Wasserstoff-Roadmaps, die darauf ab-
zielen, eine integrierte Wasserstoffwirtschaft zu entwickeln
und Industrien zu dekarbonisieren.

Bereits seit vielen Jahren sind Wasserstoffpipelines im Ge-
brauch und werden zum energetischen Rickgrat der EU.
Der Hydrogen Backbone mit einer geplanten Gesamtldange
von 39.700 km im Jahr 2040 soll alle wichtigen Industrie-
zentren in Europa mit den erforderlichen Wasserstoffgas-
leitungen verbinden.

26 EU-Mitgliedstaaten haben sich zu einer Wasserstoff-
initiative zusammengeschlossen. 14 Mitgliedstaaten haben
bereits Wasserstoff in einem nationalen Strategieplan fir
den Aufbau der Infrastruktur fir alternative Kraftstoffe
vorgesehen.

Die IPCEI-Projekte (Important Projects of Common Euro-
pean Interest) der EU, die bis Mitte 2022 definiert sein
sollen, werden einen wesentlichen Impuls geben, um mit
Hilfe von WasserstoffgroRprojekten die verschiedenen
Herausforderungen der zukinftigen Wasserstoffwirtschaft
zu l6sen.

Schatzungen der EU gehen von kumulierten Investitionen
in erneuerbaren Wasserstoff in Europa von 180 bis 470
Mrd. EUR bis 2050 aus.

Fir Investoren bietet der Wasserstoff-Komplex auler-
gewohnliche Chancen zur aktiven Partizipation an einer
energetischen ,Jahrhundert-Transformation“.

Neben spezialisierten Herstellern von Elektrolyseuren und
Brennstoffzellen zdhlen versierte Anlagenbauer, Unter-
nehmen im Bereich Solarenergie und Windkraft, Betreiber
von Gasnetzen oder Tankerflotten, technische System-
integratoren sowie Anbieter neuartiger Mobilitatskonzepte
zu moglichen Profiteuren einer aufkommenden Wasser-
stoffwirtschaft.

Auswahl und zeitliche Abfolge entsprechender Anlagethemen
sollten jedoch eng an der Entwicklung politischer Rahmen-
bedingungen ausgerichtet werden. Auch das Risiko tem-
porérer ,Hype Cycles”, also einer euphorischen Uberschit-
zung zukiinftiger Wachstumsaussichten an den Kapitalmark-
ten, ist stets mitzuberiicksichtigen.

Wasserstoff ist ein Energiespeicher, der
angebotsorientiert und flexibel erneuerbare
Energien speichern und einen Beitrag
zum Ausgleich von Angebot und Nachfrage
leisten kann. Das macht Wasserstoff zu einem
wichtigen Baustein der Energiewende.

Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
BMWi (2020, NWS)
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COGNITIVE CONCLUSION
Wasserstoff als Energiequelle der Zukunft
Grundlagen, Konzepte und mégliche Anwendungsbereiche

2050 Treibhausgasneutralitat

H,-Import

Gebdude H,-Erzeugungsleistung

Industrie Ubertragungs- und Verteilinfrastruktur

2040

Forschung/Férderung
Regulatorischer Rahmen

H,-Anwendungen

2030

H, Energievektor

Klimaschutzgesetz- '

KONTINUIERLICHER AUSBAU DER ERNEUERBAREN ENERGIEN

Novelle
2020 Fit for 55 Programm Nachhaltige techno-6konomische Energieversorgung
Nationale * * *
Wasserstoffstrategie
H,-Roadmap Stoffliches Substitut Speicher- Netzausbau
Green-Deal RED II, CVD fr Industrie aufbau
2015 Paris * * *
fossiIeA:sé;ueigiael'::égem # Ausbau erneuerbarer Energien
2000
Treibhausgasneutralitat
1997 Kyoto

Quelle: Hochschule RheinMain, 2021
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2 Hintergrund und Rahmenbedingungen

Zu den zentralen Herausforderungen dieses Jahrhunderts
zahlen der Klimawandel, eine steigende Weltbevolkerung,
zunehmende Umweltbelastung durch anthropogene, also von
uns Menschen verursachte Schadstoffe, die Endlichkeit sowie
die ungleiche Verteilung bzw. Verfligbarkeit fossiler Rohstoffe.

Spatestens die Fridays-for-Future-Bewegung riickte den
Begriff der Klimakrise und die Notwendigkeit einer nach-
haltigen Kreislaufwirtschaft zunehmend in den Fokus der
Gesellschaft. Ausgemachtes Ziel ist schnellstmdgliche Treib-
hausgasneutralitat.

,Nachhaltigkeit” bedeutet gemaR der Weltkommission
fiir Umwelt und Entwicklung, ,,den Bediirfnissen der
heutigen Generation zu entsprechen, ohne die Mdg-
lichkeiten kiinftiger Generationen zu gefdhrden, ihre
eigenen Bediirfnisse zu befriedigen”.?

Die globale, sektoreniibergreifende Energieversorgung basiert
mit ca. 14.000 Megatonnen (Mt) Oldquivalenten zu 86 %* auf
fossilen Energietragern, welche es in Zukunft vollstédndig zu
substituieren gilt. Hierflr stehen folgende Méglichkeiten zur
Verflugung:

¢ die sektorenlibergreifende Steigerung des Anteils erneuer-
barer Energien (EE),

e die Steigerung der Effizienz Uber die gesamte Energie-
wandlungskette hin zu einer Kreislaufwirtschaft sowie

e die Substitution begrenzter fossiler Energietrager in der
Energieerzeugung durch erneuerbare Energietrager.

Wasserstoff wird in diesem Transformationsprozess
eine zentrale Rolle einnehmen.

3 BReg (2021, Nachhaltigkeitsstrategie).
4 iea (2020, Global Review).

> United Nations (1992, UNFCCC).

5 BMIJV (2021, KSG).

Der klimapolitische Rahmen wird durch die Conference of
the Parties (COP) gegeben: 1992 kamen die Staaten der UN
zusammen, um in Rio de Janeiro die Klimarahmenkonvention
,United Nations Framework Convention on Climate Change”
(UNFCCC) zu unterzeichnen. |hr Ziel war es, ,die Stabilisie-
rung der Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphdre auf
einem Niveau zu erreichen, auf dem eine gefdhrliche anthro-
pogene Stérung des Klimasystems verhindert wird. Ein solches
Niveau sollte innerhalb eines Zeitraums erreicht werden, der
ausreicht, damit sich die Okosysteme auf natiirliche Weise den
Klimadnderungen anpassen kénnen, die Nahrungsmittelerzeu-
gung nicht bedroht wird und die wirtschaftliche Entwicklung

“ws

auf nachhaltige Weise fortgefiihrt werden kann”.

Treibhausgase sind gasformige Bestandteile der
Atmosphare, die sowohl einen nattrlichen als auch
menschlichen, also anthropogenen, Ursprung haben.
Hierzu zahlen Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), das
als Lachgas bekannte Distickstoffoxid (N,O), Schwefel-

hexafluorid (SFs), Stickstofftrifluorid (NFs) sowie
wasserstoffhaltige Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW)
und perfluorierte Kohlenwasserstoffe (PFKW) gemal
Anhang V Teil 2 der Europaischen Governance-
Verordnung in der jeweils geltenden Fassung.®

Als oberstes Gremium des UNFCCC hat sich die COP etab-
liert. Sie soll in jahrlichen Konferenzen, den sogenannten
UN-Klimakonferenzen, zusammenkommen, um verbindliche
Verpflichtungen zu beschlieBen. In der dritten Vertragsstaa-
tenkonferenz der Klimarahmenkonvention von 1997 wurde
das wohl wichtigste und v.a. verbindliche Protokoll von Kyoto
formuliert. Die Besonderheit liegt in den erstmals bezifferten
Mengen- und Zeitangaben zur Treibhausgasreduktion, um dem
anthropogenen Klimawandel entgegenzuwirken. Es wurde von
191 Landern weltweit, darunter allen europaischen, ratifiziert.



Im Dezember 2015 haben knapp 190 Vertragsparteien, ein-
schlieBlich aller EU Mitgliedsstaaten, das Pariser Abkommen
der Konferenz der Vertragsparteien (COP21) als Folgeabkom-
men des Kyoto-Protokolls unterzeichnet und ratifiziert. Hier-
in haben sich die Lander auf gemeinsame Ziele geeinigt, die
sie mit dem Abkommen erreichen wollen. Die Erderwdarmung
soll im Vergleich zum vorindustriellen Niveau auf deutlich un-
ter 2 Grad Celsius, idealerweise auf 1,5 Grad begrenzt wer-
den. Diese Obergrenzen sind somit erstmals in einem volker-
rechtlichen Vertrag verankert.

Um das 1,5-Grad-Ziel zu erreichen, diirfen in der zwei-
ten Halfte dieses Jahrhunderts nicht mehr Treibhaus-
gase ausgestofRen werden als der Atmosphére durch
natlrliche Senken, also etwa Walder, entzogen wer-
den. Diese ,Treibhausgasneutralitdt” kann nur dann
erreicht werden, wenn die Weltwirtschaft rasch und
konsequent deutlich weniger Kohlenstoff umsetzt,
sich also nahezu vollstandig ,,dekarbonisiert”.’

Ein weiteres Ziel des Vertrags: Die Staaten sollen sich besser
an den Klimawandel anpassen und globale Finanzfliisse so
gestalten, dass das Klima geschitzt wird und die Wider-
standsfahigkeit gegen die Folgen des Klimawandels steigt.®

Schatzungen der Internationalen Agentur fiir Erneuer-
bare Energien (IRENA) zufolge miissen zur Erreichung
der Ziele des Ubereinkommens von Paris etwa 8 %
des weltweiten Energieverbrauchs durch Wasserstoff
gedeckt werden.®

Der Weg dorthin ist noch steinig und der aktuelle Zustand
des Klimas alles andere als beruhigend. Im August 2021 fasste
die Arbeitsgruppe 1 Giber naturwissenschaftliche Grundlagen
des Weltklimarats der Vereinten Nationen IPCC die Situation
mit folgenden Worten drastisch zusammen:

7 Vgl. FERI / WWF (2017, Dekarbonisierung).
8 United Nations (2015, Paris Agreement).
9 |IRENA (2020, Globaler Ausblick).
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e Es ist eindeutig, dass der Einfluss des Menschen die At-

mosphdre, den Ozean und die Landfldchen erwédrmt hat.
Es haben weitverbreitete und schnelle Verénderungen
in der Atmosphdre, dem Ozean, der Kryosphdre und der
Biosphdre stattgefunden.

e Das Ausmaf3 der jiingsten Verdnderungen im gesamten
Klimasystem und der gegenwdrtige Zustand vieler Aspekte des
Klimasystems sind seit vielen Jahrhunderten bis Jahrtau-
senden beispiellos. Der vom Menschen verursachte Klima-
wandel wirkt sich bereits auf viele Wetter- und Klima-
extreme in allen Regionen der Welt aus. Seit dem Fiinften
Sachstandsbericht (AR5) gibt es stdrkere Belege fiir beob-
achtete Verdnderungen von Extremen wie Hitzewellen,
Starkniederschldgen, Diirren und tropischen Wirbelstiir-
men sowie insbesondere fiir deren Zuordnung zum Einfluss
des Menschen.

Der vom Menschen verursachte
Klimawandel wirkt sich bereits
auf viele Wetter- und Klimaextreme
in allen Regionen der Welt aus.

Deutsche Koordinierungsstelle IPCC
(2021, Sachstandsbericht)

e Viele Verdnderungen im Klimasystem werden in unmittel-
barem Zusammenhang mit der zunehmenden globalen
Erwédrmung gréfSer. Dazu gehéren die Zunahme der Héufig-
keit und Intensitdt von Hitzeextremen, marinen Hitzewellen
und Starkniederschldgen, landwirtschaftlichen und éko-
logischen Diirren in einigen Regionen, der Anteil heftiger
tropischer Wirbelstiirme sowie Riickgénge des arktischen
Meereises, von Schneebedeckung und Permafrost.
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e Fortschreitende globale Erwdrmung wird laut Projek-
tionen den globalen Wasserkreislauf weiter intensivie-
ren, einschlieflich seiner Variabilitit, sowie der globalen
Monsunniederschlége und der Heftigkeit von Nieder-
schlags- und Trockenheitsereignissen.

e Die globale Oberfliichentemperatur wird bei allen betrach-
teten Emissionsszenarien bis mindestens Mitte des Jahr-
hunderts weiter ansteigen. Eine globale Erwdrmung von
1,5°C und 2°C wird im Laufe des 21. Jahrhunderts (iber-
schritten werden, es sei denn, es erfolgen in den kommen-
den Jahrzehnten drastische Reduktionen der CO,- und
anderer Treibhausgasemissionen. “*°

Unter dem Begriff der Energiewende sind
allgemein MaRnahmen subsummiert, die
den Anteil der erneuerbaren Energien an

der Energieversorgung in allen Sektoren
sowie die Effizienz in der Energienutzung
erhéhen sollen.

Der wesentliche Anteil anthropogener Treibhausgasemissio-
nen geht auf die Gewinnung sowie energetische und stoffliche
Nutzung fossiler Energietrager zuriick. Natlrlich vorkom-
mende Energietrager — fossile als auch erneuerbare Energien
— sind erdgeschichtlich bedingt global ungleich verteilt. Der
Export fossiler Energietrager stellt v.a. fur Entwicklungslan-
der einen wesentlichen Wirtschaftsfaktor dar. Industrienatio-
nen sind hingegen vom Import abhangig, weisen allerdings
einen hdheren personenspezifischen Energiebedarf als Ent-
wicklungsldander auf.

Das zentrale Problem des uber die letzten Jahrhunderte
entwickelten Energiesystems liegt in der Nutzung fast aus-

schliefllich fossiler Energietrager. Die Verbrennung dieser
Uber Jahrmillionen akkumulierter Biomasse in thermischen
Kraftwerken birgt zwei zentrale Herausforderungen:

e Die Freisetzung des Treibhausgases CO, und weiterer
Schadstoffe wie beispielsweise Stickoxide verursacht einen
menschengemachten Treibhauseffekt. Verglichen mit der
Millionen Jahre dauernden Entstehung natirlicher Kohlen-
wasserstoffe erfolgt die Freisetzung des Treibhausgases
jedoch schlagartig.

e Die Nachfrage nach fossilen Energietragern wirde in ab-
sehbarer Zeit das Angebot Ubersteigen, was unter Auf-
rechterhaltung des Status quo zwangslaufig zu einer
Erschopfung der Ressource flihren wirde.

Neben den fossilen Primarenergietragern (Kohle, Mineralol
und Erdgas) wird ein global zunehmender Teil des Strom-
bedarfs durch Kernkraftwerke gedeckt. Trotz kontrovers ge-
fuhrter Diskussionen decken weltweit ca. 440 Reaktorbldcke
etwa 10 % des Strombedarfs.!

Diese Rahmenbedingungen vor Augen, hat sich in Deutsch-
land und Europa die sogenannte Energiewende etabliert.

Wasserstoff ist in der Energiewende
das Bindeglied fiir eine CO,-neutrale
Mobilitét und Industrie. Wer das Klima
schiitzen will und Energiewende sagt,
der meint Wasserstoff.

Dr. Andreas Opfermann,

Executive Vice President Americas von Linde plc
Opfermann (2021, Wasserstoffgipfel)

10 Deutsche Koordinierungsstelle IPCC (2021, Sachstandsbericht); Hervorhebung im Original.

1 statista (2021, Stromerzeugung).



Angesichts der steigenden Umweltprobleme durch das
sich andernde Klima ist es unbestritten, dass umge-
hend gehandelt werden muss. Die als ,entscheidend”
eingeschatzte Weltklimakonferenz COP 26 Ende 2021
in Glasgow hat die enorme Dringlichkeit globaler De-
karbonisierungsstrategien nochmals sehr klar zum Aus-
druck gebracht. Einer der sinnvollsten und langfristig
erfolgversprechendsten Ansatze liegt im intelligenten,
schnellen und entschlossenen Aufbau einer global
integrierten Wasserstoffwirtschaft.

Glucklicherweise ist das Thema Wasserstoff inzwischen in der
Gesellschaft angekommen. Sowohl in der Politik, der Indus-
trie als auch der Gesellschaft besteht Einigkeit dariber, dass
mit Wasserstoff lber alle Sektoren hinweg eine der wenigen
Moglichkeiten besteht, auch unter dem Primat hoher Versor-
gungssicherheit die Klimaziele zu erreichen und den kritischen
Temperaturanstieg von 1,5°C nicht zu Gberschreiten.

Vergleicht man die unterschiedlichen Roadmaps in Europa und
in Deutschland fallt auf, dass es noch unterschiedliche Ansatze
gibt, um die genannten Ziele zu erreichen. Fir Deutschland
bietet die Nationale Wasserstoffstrategie zusammen mit
dem Nationalen Wasserstoffrat einen Aktionsplan zur Orien-
tierung.

Noch sind der Weg in eine Wasserstoffwirtschaft und der
Markthochlauf nicht komplett definiert, aber anhand des Ak-
tionsplans sind die ndchsten Schritte erkennbar und kénnen
von den beteiligten Akteuren im Markt angegangen werden.
Das ist wichtig festzustellen, weil die Markteintrittshindernisse
bis dato unbekannt sind, die volkswirtschaftliche Bewertung
der verschiedenen Aktionen nicht erfolgen konnte und auch
im europdischen Kontext viele Fragen zum Markthochlauf
offen sind.

So missen u.a. die Komponenten fir den Aufbau der Wasser-
stofferzeugung moglichst als Serienprodukte zur Verfliigung
stehen, um die notwendigen Kostenreduktionen der Inven-

KURZVERSION -
die komplette Studie ist erhaltlich unter
info@feri-institut.de

tionskosten wahr werden zu lassen. Dies gilt insbesondere fiir
die Elektrolyseure. Erfreulicherweise werden sowohl in Euro-
pa als auch in Asien diese Fertigungskapazitdten aufgebaut.
Dabei darf nicht unerwahnt bleiben, dass auch die Betriebs-
kosten der Anlagen noch deutlich reduziert werden missen.
Hier ist insbesondere der Preis fir den ,griinen” Strom dras-
tisch zu reduzieren, sind es doch genau diese Betriebskosten,
die griinen Wasserstoff heute unattraktiv machen.

Eine Reihe anderer Probleme ist ebenfalls noch ungelost.
Dazu gehort u.a. der Aufbau der Infrastruktur zur Erzeugung
von groBen Mengen an griinem Wasserstoff. Dies wird sicher-
lich bis nach 2025 dauern. Entscheidend dafir ist in jedem
Fall ein ausreichendes und hinreichend stabiles Angebot
an klimaneutraler Elektrizitat, das auch stark zunehmender
Nachfrage (sowohl nach Strom als auch Wasserstoff) stand-
halten kann. Hier gilt es, zum einen Rahmenbedingungen zu
schaffen, die den Aufbau von Solar- und Windanlagen sowie
einen Betrieb zu verniinftigen 6konomischen Bedingungen
langfristig erlauben und zum anderen Anreize zu setzen,
diese in das Gesamtsystem eines erneuerten intelligenten
Strom- und Gasnetzes einzubinden.?

Erfreulicherweise sieht man, dass Lieferanten der wesent-
lichsten Komponenten — der Elektrolyseure —ihre Fertigungs-
kapazitaten stetig ausbauen, was zu niedrigeren Preisen pro
Kilowatt installierter Elektrolyseleistung fliihren wird. Die
Windparks auf dem Meer, die den groSten Anteil an griinem
Wasserstoff liefern werden, sind in der Projektierungsphase
oder bereits im Aufbau.

Dabei sollte nicht verhehlt werden, dass Deutschland weiter-
hin einen erheblichen Teil dieser griinen Energie importieren
wird. Das liegt zum einen an den fehlenden Maoglichkeiten,
die notwendigen Erzeugungsanlagen in Deutschland aus
Platzgriinden bzw. infolge unginstiger klimatischer Bedin-
gungen aufzubauen, zum anderen aber auch daran, dass die
Kosten fiir diesen Aufbau in und aufRerhalb von Europa deut-
lich geringer ausfallen. 2 Mrd. EUR stellt Deutschland daher
in der Stiftung H,Global zur Verfiigung, um fiir einen auBer-
europaischen Raum solche Infrastrukturen aufzubauen.

122 | ander wie Frankreich gehen hier jedoch erkennbar einen anderen Weg: In seinem neuen Zukunftsplan setzt das Land
strategisch auf einen weiteren Ausbau der Kernenergie; vgl. Handelsblatt (2021, Mini-Kernkraftwerke).
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Eine weitere zu schliefende Liicke fir eine zukiinftige Wasser-
stoffwirtschaft ist die Verteilung des Wasserstoffs. Welche
Distributionspfade sind 6kologisch und 6konomisch am ge-
eignetsten? Vieles spricht fiir den Aufbau eines europdischen
Wasserstoffpipelinesystems; auch fiir regionale Verteilungen
ware ein solches System sinnvoller als Trailer, egal ob mit flis-
sigem oder gasformigem Wasserstoff. Gleichzeitig ist darauf
zu achten, dass der Hochlauf der Infrastruktur vom entspre-
chenden Hochlauf von Wasserstoffverbrauchern begleitet
wird — sei es in der Industrie, im Verkehr oder in Gebduden.
Eine nicht genutzte Infrastruktur wére ein finanzieller, wirt-
schaftlicher und 6kologischer Riickschlag fiir die Technologie
und fir die Klimaanstrengungen.

Daher sollte darauf hingearbeitet werden, mindes-
tens fiir eine Ubergangszeit von zehn Jahren alle heute
vorhandenen Wasserstoffquellen zu nutzen und auch
Wasserstoff aus Erdgas oder Pyrolyse mit anschlieBen-
der Verwertung des Kohlenstoffs zu erlauben. Insbe-
sondere die politischen Funktionstrager wollen aus-
schliefRlich griinen Wasserstoff. Dies ist jedoch in der
Ubergangszeit ein Hindernis, um alle notwendigen Teile
einer zukinftigen Wasserstoffwirtschaft aufzubauen.

So sind Verwertungsmaoglichkeiten fur die anfallenden Men-
gen von Sauerstoff und Warme bei der Elektrolyse zu finden.
Das wiirde eine deutliche Erhohung des Gesamtwirkungsgra-
des der Elektrolyseanlagen ermdglichen.

Fir viele technische Anwendungen wird Wasserstoff eine
Losung sein. GroRRe Hoffnungen werden insbesondere in die
Defossilisierung des Schwerlastverkehrs mittels Wasserstoff
gesetzt. In diesem Technologiefeld kann Wasserstoff seine
Vorteile bzgl. Reichweite, kurzer Betankungszeit und eine
nicht eingeschrankte Nutzlast wie bei rein batterieelektri-
schen Fahrzeugen nutzen. Im Flugverkehr und dem mariti-
men Bereich sind méglicherweise fiir eine ldngere Uber-
gangszeit synthetische Kraftstoffe die erste Wahl. Hier gehen
die Meinungen der Experten innerhalb der verschiedenen
Technologiefelder noch weit auseinander. Erste mit Wasser-
stoff betriebene Flugzeuge sollen 2025 zum Einsatz kommen,
erste Schiffe 2027 oder danach. Hier sind erste Prototypen
bereits in der Umsetzung. Einschldgige Ausschreibungen bei
der Europaischen Kommission lassen hier zukiinftig einige
interessante Ergebnisse erwarten.
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Gelingt es, in Deutschland und in Europa die Rahmenbedin-
gungen fir den Markthochlauf einer Wasserstoffwirtschaft
aufzubauen, dann werden nicht nur die Klimaziele erreicht,
sondern es werden auch die in heutigen Industrien (z.B. Auto-
mobilindustrie) wegfallenden Arbeitsplatze durch Arbeitsplatze
in den genannten Feldern ersetzt. Ein technischer und sozialer
Umbau der in die Jahre gekommenen deutschen Industrie ist
dadurch moglich. Neue Fertigungsverfahren bei Stahl, Diinge-
mittel usw. werden helfen, die Industrie in groRem Male zu
dekarbonisieren und das ohne den Verlust von Produktivitat
oder Arbeitsplatzen. Es wird nicht billig und erfordert sichtlich
noch erhebliche Anstrengungen, aber es ist die Chance fir
eine umweltgerechte Industrie, einen emissionsfreien Verkehr
und eine treibhausgasfreie Gebaudenutzung.

8.1  Geopolitische Implikationen

Zentrale Determinante fir den Aufbau einer effizienten Was-
serstoffwirtschaft ist eine leistungsfahige und belastbare
Grundversorgung mit klimaneutraler Elektrizitat. Da Lander
wie Deutschland weder rdumlich noch klimatisch in der Lage
sein werden, die erforderlichen Strommengen vollstandig aus
heimischen regenerativen Energiequellen zu decken, stellt
sich sehr schnell die Frage nach Alternativen. Grundsatzlich
verfligen viele Ldnder in Nordafrika oder dem Mittleren Osten
Uber sehr giinstige Voraussetzungen, um dort (auch in groR3-
industriellem MaRstab) Elektrizitdt aus Wind- oder Solar-
energie zu gewinnen. Integrierte Solar-/Wasserstoffanlagen
konnten dort ebenfalls mit hohem Wirkungsgrad errichtet
werden. Der Transport des dort erzeugten griinen Wasser-
stoffs in Lander mit hoher Nachfrage ware dann entweder
Uber Tankerflotten oder Uber vorhandene Pipeline-Netze
denkbar. Soweit zumindest die Theorie.

Das Hauptproblem dieser Konstellation liegt aus europdischer
Sicht darin, dass eine jahrzehntelange Abhdngigkeit von eher
instabilen Landern und Weltregionen (zuletzt bei Ol) mit Blick
auf griinen Wasserstoff erneut durch eine solche geopolitische
Abhangigkeit ersetzt werden kénnte. Aus Sicht der potentiellen
Produzentenldnder bietet griiner Wasserstoff jedoch eine
hervorragende Entwicklungsperspektive, um die eigene Wirt-
schaft zu transformieren und auch in Zeiten sinkender Nachfra-
ge nach Ol und Gas stabile Einnahmen generieren zu kénnen.
Ob und wie stark diese geopolitische Implikation die strategi-
sche Wasserstoff-Perspektive fiir Europa zukiinftig einschran-
ken oder sogar fordern wird, bleibt vorerst noch abzuwarten.



Schon heute zeichnet sich allerdings ab, dass andere Regionen
der Welt (darunter die USA, Australien und Lander des Mitt-
leren Ostens) grundsétzlich Uber bessere und/oder stabilere
Moglichkeiten verfligen, eine ,griine” Wasserstoffwirtschaft
zu errichten. Ob diese alternativen Potentiale jedoch zielge-
richtet und auch im Sinne des Klimaschutzes genutzt werden,
ist eine vollig andere Frage.

» Folglich kénnte, dhnlich wie beim ,Kampf ums 01
zukinftig ein globaler Verteilungswettkampf um
»griine Energie” einsetzen — diesmal jedoch fokus-
siert auf die Frage nach dem direktesten und effizi-
entesten Zugang zu griinem Wasserstoff.

Wasserstoff und sein Versprechen einer klimaneutralen,
leicht verfligbaren und breit einsetzbaren ,griinen Energie”
ist mit einiger Sicherheit eines der spannendsten Themen,
das sich Investoren an den Kapitalmarkten in den kommen-
den Jahren prasentieren wird. Das Gesamtbild ist jedoch
vorerst relativ komplex, nicht zuletzt infolge anspruchsvol-
ler technischer Rahmenbedingungen, vielfaltiger politischer
Einflussfaktoren sowie zahlreicher derzeit noch ungeklarter
Fragen. Dennoch steht fest:

» Aufgrund des durch den Klimawandel stark steigen-
den Drucks zur globalen Dekarbonisierung sowie
des (nach Uberwindung bestimmter Marktbar-
rieren) vorhersehbar starken Wachstums bietet der
,Wasserstoff-Komplex“ fir Investoren aullerge-
wohnliche Chancen zur aktiven Partizipation an einer
energetischen ,,Jahrhundert-Transformation“.

Der mit hohem Zeitdruck ablaufende Umbau groRRer Teile
der Weltwirtschaft in eine weitgehend klimaneutrale Infra-
struktur erfordert anhaltende Anstrengungen, hohe unter-
nehmerische Risiken, groBe technologische Fortschritte und
nicht zuletzt massive Investitionen auf vielen Ebenen. Diese
ungewohnlich dynamische Konstellation erzeugt perspekti-
visch — und nahezu zwangslaufig — eine Vielzahl attraktiver
Investmentthemen:

» Neben spezialisierten Herstellern von Elektrolyseuren
und Brennstoffzellen zéhlen versierte Anlagenbauer,
Unternehmen im Bereich Solarenergie und Wind-
kraft, Betreiber von Gasnetzen oder Tankerflotten,
technische Systemintegratoren sowie Anbieter neu-
artiger Mobilitdtskonzepte zu moglichen Profiteuren
einer aufkommenden ,Wasserstoffwirtschaft”.

Auswahl und zeitliche Abfolge entsprechender Anlagethe-
men sollten jedoch stets sehr eng an der Entwicklung poli-
tischer Rahmenbedingungen ausgerichtet werden. Auch das
Risiko temporarer ,Hype Cycles”, also euphorischer Uber-
schatzung zukiinftiger Wachstumsaussichten an den Kapi-
talmarkten, ist stets mitzuberiicksichtigen. Gleichzeitig stellt
sich flr Investoren bei jeder grofRen technologischen Umwal-
zung nicht nur die Frage nach den potentiellen Gewinnern,
sondern (ebenso dringend) nach den moglichen Verlierern
(die moglichst nicht im Portfolio enthalten sein sollten).

Insgesamt bietet der ,Wasserstoff-Komplex“ fiir strategische
Investoren eine Vielzahl von Ansatzpunkten, sich gezielt
damit auseinanderzusetzen und zukinftige Chancen und
Risiken auf Basis fundierter Einschdatzungen abzuwagen. Die
vorliegende Studie soll dazu, neben dem Ziel einer wissen-
schaftsanalytischen Informationsvermittlung und -verdich-
tung, einen kleinen Beitrag leisten.
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Prof. Dr. Birgit Scheppat

Nach dem Studium der Physik an der Universitdt Kaiserslautern
und begonnener Promotion, wechselte Frau Scheppat 1987
in die Industrie in den Bereich Dinnschichtphotovoltaik,
baute 1989 ein Labor fiir die Vermessung von Solarzellen auf
und beendete ihre Promotion zum Thema ,Diamandahn-
liche Kohlenstoffschichten”, Es folgten diverse Aufgaben im
Bereich der Photovoltaik. Dazu gehorte auch die Projektlei-
tung der Solaranlage des ersten Solarwasserstoffprojektes in
Neunburg vorm Wald, Bayern. Nach der Ausgriindung eines
Start-Ups im Bereich Verkehriiberwachungsdetektoren und
mehrerer Finanzierungsrunden, wechselte Frau Scheppat zur
Firma W.L. Gore und Associates in den Bereich New Product
Development. Dort entwickelte sie verschiedene neue Pro-
dukte und erhielt im Jahr 2000 den Avantex Award Innovation.
Im gleichen Jahr erhielt Frau Scheppat einen Ruf an die Hoch-
schule RheinMain (ehemals Fachhochschule Wiesbaden) in
den Bereich Erneuerbare Energie und baute die Teilgebiete
Wasserstofferzeugung, -speicherung sowie -nutzung in Brenn-
stoffzellensystemen aus. 2015 leitete sie die wissenschaftliche
Begleitung des Projektes Energiepark Mainz, der weltweit
ersten 6 MW Elektrolyse mittels Strom aus Windenergie.
Seither ist sie mit verschiedensten Themen zu Wasserstoff
beschaftigt, wobei der Schwerpunkt zunehmend auf dem
Thema Speicherung und Distribution liegt. Frau Scheppat ist
Grundungsmitglied der hessischen Wasserstoff und Brenn-
stoffzellen Initiative (H2BZ) und seitdem im Vorstand. Sie
ist ebenfalls Prasidiumsmitglied im Deutschen Wasserstoff
Verband (DWV).
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David Coleman

David Coleman hat Umweltwissenschaften (B.Sc) sowie
Umweltmanagement und Stadtplanung in Ballungsraumen
(M.Eng) an der Hochschule RheinMain studiert und ist seit
der Masterthesis Gber den Gesamtwirkungsgrad von Wind-
Wasserstoffelektrolysen (2014) im Labor fiir Wasserstoff-
technologie als wissenschaftlicher Mitarbeiter angestellt.
In seinem Forschungsprojekt rHYn-main befasst er sich mit
der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologiediffusion
ausgehend vom offentlichen Personennahverkehr im Rhein-
Main Gebiet. Seit 2017 ist er zunachst als Projektingenieur
emissionsfreier OPNV und spéter in der Leitung Innovative
Projekte bei der ESWE Verkehrsgesellschaft mbH in Wiesbaden
angestellt, wo er maligeblich die Beschaffung von 120 Batterie-
bussen und Ladeinfrastruktur sowie 10 Brennstoffzellenbussen
inkl. einer H,-Tankstelle projektiert hat.

Matthias Werner

Matthias Werner ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im Bereich
Projektinitiierung, -entwicklung und Auftragsforschung im
Labor fiir Wasserstofftechnologie der Hochschule Rhein-
Main. Nach einem Studium der angewandten Physik an der
Hochschule RheinMain, welches er 2013 mit dem Bachelor
of Science mit dem Thema ,Vermessung und Simulation von
wasserstoffspeichernden Metallhydriden” abgeschlossen hat.
Seine Mitarbeit umfasste die Initiierung von verschiedenen
Projekten wie Clever Electric City, welche das Ziel hat, mehrere
hundert elektrische Ladesaulen in Riisselsheim zu errichten,
oder cleanEngine. Hier sollen Komponenten von Brennstoff-
zellensystemen untersucht werden. Herr Werner ist derzeit
Mitglied einer Arbeitsgruppe des DVGW (Deutscher Verein
des Gas- und Wasserfaches e.V.), die sich mit dem Regelwerk
um Wasserstoffbefiillanlagen beschaftigt.



Labor fiir Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie

Seit mittlerweile 40 Jahren wird an der Hochschule Rhein-
Main zum Thema Wasserstoff und Brennstoffzellen innerhalb
des Labors fiir Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
geforscht. Dabei hat sich bereits friihzeitig die Uberzeugung
herauskristallisiert, dass Wasserstoff (H,) als integraler Be-
standteil der Energie- und Mobilitaitswende notwendig ist,
um die national und international gesteckten Klimaziele zu
erreichen sowie den Hochtechnologiestandort Deutschland
in einer Post-Verbrennungskraftmaschinen-Ara zu sichern.
Das H,-Labor zeichnet sich durch angewandte Grundlagen-
forschung sowie praxisnahe Forschung entlang der gesamten
H,-Wertschopfungskette von der Erzeugung tber die Aufbe-
reitung und Distribution bis hin zur Nutzung in stationaren
sowie hauptsachlich mobilen Brennstoffzellenanwendungen
aus. Dabei erstreckt sich das Projektportfolio von Standort-
analysen zur Wasserstoffsenken- und -quellen-Ermittlung,
Uber die Simulation von Vorgangen in Brennstoffzellenstacks
bis hin zu praktischen Tests an Brennstoffzellensystemen
und der Systemintegration in batterieelektrische Fahrzeuge.
Es bildet somit die Schnittstelle zwischen angewandter
Forschung und Entwicklung auf der einen und Lehre bzw.
Wissenstransfer in die Breite auf der anderen Seite.

Wasserstoff als Energiequelle der Zukunft

Uber die Hochschule RheinMain

Uber 70 Studienangebote an zwei Studienorten im Rhein-
Main-Gebiet — das ist die Hochschule RheinMain. Rund 13.500
Studierende studieren in den Fachbereichen Architektur und
Bauingenieurwesen, Design Informatik Medien, Sozialwesen
und Wiesbaden Business School in der Landeshauptstadt
Wiesbaden sowie im Fachbereich Ingenieurwissenschaften
in Risselsheim am Main. Die Hochschule RheinMain ist an-
erkannt fur ihre berufsqualifizierende Lehre sowie fir ihre
anwendungsbezogene Forschung. Diese zeigt sich besonders
in den drei profilbildenden Forschungsschwerpunkten zu den
Themen ,Engineering 4.0“ ,Smarte Systeme fiir Mensch und
Technik” sowie , Professionalitat sozialer Arbeit”. Seit 2017
besitzt die Hochschule RheinMain das Promotionsrecht fiir die
Fachrichtungen Soziale Arbeit und Angewandte Informatik,
seit 2020 das Promotionsrecht fiir die Fachrichtung Mobilitat
und Logistik. Gemeinsam mit der Goethe-Universitdt Frankfurt
am Main werden zudem zwei Doktorandenkollegs betrieben.
Die Hochschule RheinMain ist eine weltoffene, durch viele
internationale Kontakte gekennzeichnete Hochschule mit
Partnerhochschulen auf allen Kontinenten, darunter 80 euro-
paische Partnerhochschulen.

www.hs-rm.de
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