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Wasserstoff - Energietrager der Zukunft

Wasserstoff, der aus erneuerbaren Energiequellen erzeugt und anders als Strom
auch langfristig gespeichert werden kann, bietet die gewiinschten Voraussetzun-
gen, zu einem Schlusselfaktor fur die Energieversorgung der Zukunft zu werden.
Seit Jahrzehnten wird er in groBen Mengen hergestellt und findet fir die Produk-
tion unterschiedlicher Produkte wie beispielsweise in der Chemie-, Halbleiter-

und Lebensmittelindustrie Verwendung.

Zukinftig kann er dartiber hinaus als Kraftstoff im Verkehr sowie als Brennstoff

fur die Kraft-Warme-Erzeugung in Gebauden eingesetzt werden. Die Einfiihrung
des Elektroautos mit wasserstoffgetriebener Brennstoffzelle kann im Verkehrssektor
helfen, die Abhangigkeit von erdélbasierten Kraftstoffen deutlich zu reduzieren

und somit klimafreundlicher zu werden.

Wind-Wasserstoff - Erzeugung und Speicherung
als unabdingbare Voraussetzung

Ein chemischer Langzeitspeicher wie Wasserstoff dient dazu, das Potenzial fluktuie-
render erneuerbarer Energie effizient zu nutzen. Die Windenergie ist derzeit die

kostengunstigste und groBflachig verfiigbare regenerative Energie in Deutschland.

Wiederverstromung zu Spitzenlastzeiten sowie zu Zeiten geringen Angebots an

regenerativem Strom sind neben der Nutzung als Fahrzeugkraftstoff und sauberer
Chemierohstoff die wichtigsten Einsatzgebiete von Wind-Wasserstoff. Neben dem
Ausbau der erneuerbaren Energien stellt die Speicherung der erzeugten volatilen

Energie einen weiteren wichtigen Baustein fir das Gelingen der Energiewende dar.

Ich freue mich, wenn beim Lesen der Broschiire fruchtbare Ideen entstehen und
Sie sich mit uns weiter in das Thema regenerative Wasserstoff-Erzeugung und

-Speicherung einbringen.
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Mit dieser Broschiire méchten wir lhnen all-
gemein verstandliche und praxisorientierte
Informationen zum Thema Windenergie und
Wasserstoff an die Hand geben. Neben einer
Einfihrung in die Themenfelder Windenergie,
elektrolytische Wasserstofferzeugung, Was-
serstoffspeicherung und Rickverstromung
beleuchtet die Broschiire auch die energie-
wirtschaftlichen Perspektiven sowie 6konomi-

sche Aspekte.

Ein Uberblick iber wichtige Pilotprojekte,
relevante Kontaktdaten, Hinweise auf weiter-
fuhrende Publikationen sowie technische
Daten und die haufigsten Fragen im Zusam-
menhang mit der Wind-Wasserstoff-Thematik

runden die Broschire ab.
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WINDENERGIE UND WASSERSTOFF

SCHLUSSELTECHNOLOGIEN FUR EIN REGENERATIVES ENERGIE-

UND TRANSPORTSYSTEM

1.1

Unser Energiesystem befindet sich im Wandel und
ist vielfaltigen Verénderungen unterworfen. Um die
international vereinbarten Ziele zum Umwelt- und
Klimaschutz zu erreichen, sind groBe Anstrengungen
zu unternehmen. Die fossilen Primé&renergieressour-
cen verknappen sich und dies bei einem global
ansteigenden Energiebedarf. Die damit verbunde-
nen Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit
sind zu betrachten.

Aus diesem Grund sind die groBen Industrienatio-
nen immer mehr darum bemiht, Energie effizienter
zu nutzen und den Anteil erneuerbarer Energien wie
z.B. aus Wind, Wasser und Biomasse bei Erzeugung
von Strom und Wé&rme auszubauen. Insgesamt
haben die heute vorhandenen Technologien zur
Nutzung der erneuerbaren Energien das Potenzial,
den aktuellen jahrlichen Weltenergiebedarf um ein

Mehrfaches zu decken.

ENERGIESYSTEM IM UMBRUCH

Deutschland nimmt bei Ausbau und Nutzung erneu-
erbarer Energien eine internationale Vorreiterrolle ein.
Dieser Entwicklung wird auch in Hessen Rechnung
getragen und entsprechende Ziele sind in der Umset-
zungsstrategie zur Erreichung der Ziele des hessi-
schen Energiegipfels festgelegt. Der Schwerpunkt des
Ausbaus liegt dabei auf Windenergie und Photovol-
taik. Beide Technologien erzeugen Strom direkt aus
Wind beziehungsweise Sonnenlicht, deren Verfigbar-
keit wetterabhangig schwankt. Der wachsende Anteil
fluktuierenden erneuerbaren Stroms stellt die Ener-
giewirtschaft vor neue Herausforderungen.

So kann es Uber mehrere Tage dazu kommen, dass
deutlich mehr erneuerbare Energie erzeugt als
gebraucht wird. Andererseits ist es auch méglich,
dass bei tribem und windarmem Wetter weder
Solar- noch Windenergie in der erforderlichen
Menge fir die Stromproduktion verfligbar ist.

© buchachon - Fotolia.com
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Der durchschnittliche
Nettostromverbrauch
liegt in Deutschland

bei ca. 1,7 TWh pro Tag.

(MW]

35,000

30,000 /\}-l\j/."" -‘\
25,000

20,000

M
15,000 U

:
|
10,000 \:MM M A M ) /H)}\ff/\/ﬂd\ I

RGSMYA \\J \VARRY, / WY W
5000 AVM M\ AN Wa
0 T T T T T T T T T T
23.01. 24.01. 25.01. 26.01. 27.01. 28.01. 29.01. 30.01. 31.01. 01.02. 02.02. 03.02.
— Windstrom heute — erwarteter Windstrom 2030 — Last heute

Abbildung 1: Lastkurve und Windstrom heute und 2030. Heutige Windeinspeisung (schwarz) und Netzlast (rot)

in einem schwankungsreichen Januar; in blau ist die erwartete Windeinspeisung flr das Jahr 2030 auf Basis der

gleichen Einspeiseschwankungen gezeigt. Die Netzlast wird fir dieses Beispiel als unverandert angenommen.

Abbildung 1 zeigt in einer quantitativen Projektion
das Jahr 2030 am Beispiel des Netzgebietes des
Betreibers elia/50hertz, wie weit Windstromeinspei-

sung und Netzlast auseinanderliegen kénnen.

Fir eine sinnvolle Integration dieses fluktuierenden
erneuerbaren Stroms in das Energiesystem und ins-
besondere in die Stromnetze und den bestehenden
Kraftwerkpark ist die Bereitstellung neuer Technolo-

gien und neuer Infrastrukturen erforderlich.

Neben dem Ausbau der Leitungsnetze sind hier ins-
besondere Speicherméglichkeiten fir den erneuer-
baren Strom gefragt. Um eine Ausgleichsmoglich-
keit von Stromangebot und -nachfrage Gber meh-
rere Tage und langer zu bieten, sind langfristig Spei-
cher erforderlich, die Energiemengen in Héhe meh-
rerer Terawattstunden (TWh)" aufnehmen kdénnen.
Das ist weit jenseits der Kapazitdt der heute in

Deutschland verfligbaren Speicher.

Die meisten vorhandenen Speichertechnologien,
beispielsweise Pumpspeicherwerke, Batterien oder
Druckluftspeicher sind nicht fur eine langerfristige
Speicherung groBer Energiemengen geeignet. Was-
serstoff, der aus Strom aus erneuerbaren Energien
erzeugt werden kann, besitzt dagegen das Potenzial,
groBe Energiemengen Uber ldngere Zeitrdume in
chemischer Form zu speichern. Zusétzlich bietet er
als sauberer und flexibler Energietrager neue Per-
spektiven fir einen erweiterten Einsatz erneuerbarer
Energie im bestehenden Energiesystem. So kann er
unter anderem bei einer Nutzung in Brennstoffzellen
effizient in der Strom- und Warmeerzeugung wie

auch in der Mobilitat eingesetzt werden.



Die Umwandlung von Strom aus erneuerbaren Ener-
gien in Wasserstoff oder Methan wird in der &ffentli-
chen Diskussion auch haufig mit dem englischen
Begriff ,Power-to-Gas” benannt. Da mittelfristig der
groBte Teil des Speicherbedarfs aus tUberschissiger
Windenergie erwartet wird, spricht man in diesem

Zusammenhang auch von ,Windwasserstoff".

Die vorliegende Broschiire informiert Gber Techno-
logien, Potenziale und technische wie 6konomische
Randbedingungen bei einem Einsatz von Wasser-
stoff als Speichermedium fir erneuerbare Energie
und die dadurch entstehenden Einsatzméglichkei-
ten. Im folgenden Abschnitt werden insbesondere
die Potenziale der Windenergie auf europaischer

und Bundesebene ndher beleuchtet.

Potenziale

Die Ergebnisse der Studie zum technischen Wind-
energiepotenzial im Jahr 2030 fir Deutschland
[Eerens 2008]im Vergleich zu anderen européischen
Léndern (siehe Tabelle 1) zeigen, dass das vorhan-
dene Potenzial deutlich Gber der heutigen Brutto-
stromerzeugung liegt. Dies ist ein klares Indiz fur die
grof3e Bedeutung der Windenergie.

Das Fraunhofer-Institut fir Windenergie und Energie-
systemtechnik (IWES) hat die fir die Windstromerzeu-
gung in Deutschland verfigbaren Flachen erhoben,
und im Hinblick auf Nutzbarkeit in Flachen ohne Res-
triktionen, nutzbare Waldflachen ohne Schutzgebiets-
charakter, nutzbare Schutzgebiete und nichtnutzbare
Flachen unterschieden (siehe Abbildung 2).

Darauf aufbauend hat IWES die verfigbaren Ener-
gie- und Leistungspotenziale bei Nutzung von zwei

Prozent der Landesflachen untersucht.

Fir Hessen ergibt sich demnach ein vertragliches
Ausbaupotenzial von etwa 24 GW,, entsprechend
einer jahrlichen Stromerzeugung von 28 TWh. Zum
Vergleich: Im Jahr 2010 betrugen die hessische
Bruttostromerzeugung 30 TWh und der Stromver-
brauch 37 TWh.

,Power-to-Gas"

Der Begriff ,Power-to-Gas"” wird im Allgemeinen
ohne zu differenzieren fur die Wandlung elektri-
scher Energie in Wasserstoff (H,) oder weiter in
Methan (CH,) verwendet. Wie der Name sagt, wird
Strom in Gas umgewandelt, was auf jeden Fall den
technischen Schritt einer Elektrolyse zur Wasser-
stofferzeugung  erforderlich  macht. Unter
bestimmten Voraussetzungen kann es sinnvoll
werden, den Wasserstoff unter Zugabe von Koh-
lendioxid (CO,) in Methan umzuwandeln. Damit
kann die bestehende Erdgasinfrastruktur ohne
Einschrankung mitgenutzt werden. Das resultie-
rende CO,-neutrale Methan ist genauso wie Erd-
gas vielfaltig verwendbar. Allerdings geht bei der
Methanisierung etwa ein Funftel der im Wasser-
stoff enthaltenen Energie in Warme Uber. Beim
Einsatz der gespeicherten Energie in der Mobilitat
ist die direkte Wasserstoffspeicherung und -ver-
wendung in Brennstoffzellenfahrzeugen dem Ein-
satz von Methan (das in diesem Zusammenhang
auch ,synthetisches Erdgas” genannt wird) im Ver-

brennungsmotor energetisch deutlich tberlegen.

2 Quelle: Eurostat.

Onshore  Bruttostromerzeugung
im Jahr 2030 [TWh]  im Jahr 2010 [TWh]

Frankreich 3.115 569
Schweden 2.439 149
Finnland 3.359 81
U.K. 4.409 381
Deutschland 2.467 628
Polen 2.609 158
Spanien 682 303
Norwegen 1.094 125
Tarkei 421 211
Irland 1.315 29

Tabelle 1: Onshore Windpotenziale

Quelle: Eerens 2008
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Ausbauziele Der Ausbau der Windenergie wird durch drei unter-

o ) o schiedliche Ausbauvarianten bestimmt:
Die Ziele des hessischen Energiegipfels sehen u.a.

die Deckung des Endenergieverbrauchs (Strom und ® Aufbau neuer Windenergieanlagen an
Wé&rme) aus erneuerbaren Energien moglichst zu geeigneten Standorten an Land (,Onshore”)
100 % bis zum Jahr 2050 vor. Nach den Pldnen der

® Sogenanntes ,Repowering” bestehender Anla-
Bundesregierung soll im Jahr 2050 etwa die Halfte d P d

) ) gen: Dabei werden alte durch neue leistungs-
des deutschen Stroms aus Windenergie erzeugt wer- . ) ]
o o fahigere Windenergieanlagen ersetzt.

den. Bei einem prognostizierten Bruttostromver-

brauch von ca. 580 TWh [Leitstudie 2011] entspricht ® Ausbau der Offshore-Windenergieanlagen in
dies einer jahrlich bendtigten Windenergiemenge Nord- und Ostsee

von ca. 290 TWh.

Maximales Potenzial [GW._] Nutzung von 2 % der Flache

Gesamt Flachen ohne | Volllaststunden | Leistung [GW_] [ Ertrag [TWh_]
Restriktionen

Deutschland 1581 722 2071 189 390
Hessen 77 24 1965 14 28

Tabelle 2: Energie- und Leistungspotenzial bei Nutzung von zwei Prozent der Landesflachen (Auszug) [IWES 2011]



1.2 WASSERSTOFF ALS SPEICHER ERNEUERBARER ENERGIE

Hintergrund

Erneuerbarer Strom, der aus Kapazitatsgriinden
nicht in die Netze eingespeist werden kann, wird
abgeregelt. Den rechtlichen Rahmen fir die Abrege-
lung bildet insbesondere das EEG im Rahmen des
sogenannten Einspeisemanagements. Die Netzbe-
treiber kénnen unter bestimmten Voraussetzungen
Betreiber von Wind- oder Solarparks zur Abschal-
tung ihrer Anlagen auffordern. Die nicht einge-
speiste Energie wird in diesem Fall trotzdem vergi-
tet. In den vergangenen Jahren betraf dies praktisch
ausschlieBlich die Windenergie. Im Jahr 2010 wur-
den insgesamt 125 GWh Windenergie abgeregelt,
ca. 70 Prozent mehr als 2009 (laut Jahresbericht
2011 der Bundesnetzagentur). 2011 hat sich die
Menge der Ausfallarbeit im Vergleich zu 2010 mehr
als verdreifacht und betrug ca. 420 GWh. Dies ent-
spricht zwar lediglich 0,89 Prozent der gesamten
Windeinspeisung in Deutschland im Jahr 2011, bis
2020 wird aber erwartet, dass diese ,Uberschuss-
energie” weiter stark ansteigt [Minch 2012].

Herstellung und Speicherung

Die Elektrolyse zerlegt Wasser (H,O) unter Zufiih-
rung von Strom in seine chemischen Bestandteile
Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,) und wandelt
damit elektrische Energie in chemische, gasférmige
Energie um. Aus diesem Grund wird der englische

Begriff ,Power-to-Gas” Ublicherweise verwendet.

Fluktuationen des erzeugten erneuerbaren Stroms
aus Wind und Sonne konnen durch gezielte Energie-
speicherung verringert werden und somit helfen,
erneuerbare Energien besser in das Energiesystem
zu integrieren. Wasserstoff als chemischer Energie-
trager bietet die Méglichkeit, sehr grof3e Energie-
mengen aus Strom aufzunehmen und Uber ldngere
Zeitrdume aufzubewahren. Im Zusammenhang mit
fluktuierenden erneuerbaren Energien sind ver-
schiedene Konzepte denkbar. Der prinzipielle Auf-
bau eines Wasserstoffsystems zur groBtechnischen
Speicherung elektrischer Energie eines Windparks
ist in Abbildung 3 exemplarisch und schematisch
dargestellt.

v
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Quelle: LBST

Abbildung 3: Prinzipieller Aufbau eines Wasserstoffsystems zur grotechnischen Speicherung von elektrischer Energie



3 Geregeltinsbesondere
in den Arbeitsblattern
G260 und G262 des
DVWG sowie in DIN
51624.

Das daflur verwendete Wasser wird am Ende der
Nutzungskette als Reaktionswasser wieder in den
natlrlichen Kreislauf zurickgegeben. Der gewon-
nene Wasserstoff kann auf unterschiedliche Weise in
reiner Form zwischengespeichert oder auch in das
bestehende Erdgasnetz eingespeist werden (als Teil
des friher gebréduchlichen Stadtgases war Wasser-
stoff schon einmal integraler Bestandteil der Gasver-
sorgung - siehe Textbox). Dabei darf die Wasserstoff-
konzentration allerdings bestimmte Grenzen abhan-
gig vom lokalen Gasnetz beziehungsweise den Vor-
gaben des Gasnetzbetreibers nicht Gberschreiten?.
Die gegenwartig einzige verlasslich erprobte Tech-
nik zur Speicherung sehr groBer Wasserstoffmengen
ist dessen Lagerung in Salzkavernen (siehe Kapitel
3.3.2), die prinzipiell eine Speicherung von mehre-
ren 100 GWh pro Kaverne erlaubt. Speicherkapazi-
téten von Tagen bis Wochen des deutschen Strom-

bedarfs sind damit grundsétzlich darstellbar.

Alle fir dieses Konzept erforderlichen Technologien
(Elektrolyse, Kompressoren, Kavernenspeicher, Gas-
turbine beziehungsweise Brennstoffzelle) sind prin-
zipiell verfigbar und in anderen Anwendungen
erprobt, missen jedoch fir einen groBtechnischen
Einsatz noch umfangreich getestet, angepasst und

optimiert werden.

Nutzung von Wasserstoff

Wie andere chemische Brennstoffe, die wir heute
verwenden (z.B. Erdgas, Benzin), ist Wasserstoff ein
universeller Energietrdger, der bei Bedarf fir die
unterschiedlichsten  energetischen  Nutzungen
sowohl im stationaren (z.B. in der Kraft-Warme-
Kopplung) als auch im mobilen Bereich eingesetzt
werden kann. Auch eine direkte stoffliche Nutzung
des Wasserstoffs in verschiedenen industriellen

Anwendungen ist méglich.

Der Einsatz von Wasserstoff als Kraftstoff in StraBen-
fahrzeugen, beispielsweise PKW, Taxis oder Bussen,
stellt dabei eine energetisch wertvollere Nutzung
dar als die reine stationare Wiederverstromung. Bei
der Verwendung in einer PKW-Brennstoffzelle ist der
resultierende Tank-zu-Rad-Wirkungsgrad mit bis zu
50 Prozent deutlich héher als der moderner Diesel-
oder Ottomotoren und kann diese effizient ersetzen.
Selbst Uber eine sogenannte Well-to-Wheel-Betrach-
tung, also Uber die gesamte Energiekette von der
Energiequelle bis zum angetriebenen Rad, ist der
Brennstoffzellen- Antriebspfad mindestens so effi-

zient wie ein heutiger moderner Dieselantrieb.

Stadtgas

Stadtgas war von der Mitte des 19. bis in die
zweite Halfte des 20. Jahrhunderts ein weithin
Ublicher Brennstoff, der durch Kohlevergasung
hergestellt wurde. Es enthielt einen Wasserstoff-
anteil von ca. 50 Prozent. Weitere Bestandteile

waren Methan, Stickstoff und Kohlenmonoxid.



1.3 WASSERSTOFF IM GESAMTENERGIESYSTEM

Der Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutsch-
land, die durch einen zunehmenden Anteil fluktuie-
render Stromerzeugung aus Wind- und Solarenergie
sowie durch eine méglichst hohe energetische Effi-
zienz und eine gréBtmdagliche Einsparung an Treib-
hausgasen gekennzeichnet sind, bendtigen politi-
sche Rahmenbedingungen, die die vielfaltigen
gegenseitigen Abhangigkeiten, die bei der Erzeu-
gung, Verteilung und Speicherung entstehen, aus-
gewogen ausbalanciert. Ziel ist eine sichere, umwelt-
schonende, bezahlbare und gesellschaftlich akzep-
tierte Energieversorgung fir alle Birgerinnen und
Blrger sowie Industrie und Gewerbe. Hier besteht

noch weiterer Abstimmungsbedarf.

Wasserstoff kann hier ein wichtiges Element fur die
Speicherung groBer Strommengen (GWh) Uber l&n-
gere Zeitraume (ein Tag und mehr) darstellen und
dadurch verhindern, dass erneuerbarer Strom, der
aus Kapazitdtsgriinden nicht in die Netze einge-

speist werden kann, abgeregelt wird.

Auch auf dezentraler Ebene kann Wasserstoff wirt-
schaftlich interessante Potenziale fir den Netzaus-
gleich bieten, wenn er nicht nur zur stationaren Wie-
derverstromung eingesetzt, sondern auch als Fahr-
zeugkraftstoff verwendet und dann an der Tankstelle
erzeugt und gespeichert wird. Eine dezentrale
Anlage, bestehend aus Elektrolyse, H, Druckspei-
cher, Wiederverstromung und Wasserstofftankstelle,
kénnte dann neben der priméren Funktion als Tank-
stelle auch als mégliches Regelelement fur das Mit-
telspannungsnetz (1-50 kV) auf lokaler oder kommu-

naler Ebene dienen.

Generell erfordert der kontinuierliche Ausbau der
erneuerbaren Energien die standige Optimierung
des Zusammenspiels mit den konventionellen Ener-
gien. Strom aus erneuerbaren Energien genief3t
heute Prioritdt im Stromnetz und wird bevorzugt ein-
gespeist. Der eingespeiste Strom wird dem Anla-
genbetreiber vom Netzbetreiber nach den jeweils

geltenden EEG-Sé&tzen vergiitet.

Die wesentlichen Regelungen zur Einspeisung der
erneuerbaren Energien innerhalb des deutschen
Energiesystems sind im Erneuerbare Energien
Gesetz (EEG) enthalten.

Der zukiinftige Betreiber einer Wind-Wasserstoff-
Anlage wird seine Betriebsstrategie auch an den
jeweils geltenden energiewirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen ausrichten. Dazu gehdren neben dem
EEG die Strompreise fir An- und Verkauf, Erlésmég-
lichkeiten in der Vermarktung von Regelenergie
(diese wird grundsétzlich bendtigt, um unerwartete
Leistungsschwankungen zwischen Stromerzeugung
und Stromverbrauch auszugleichen) und der Markt
fur den erzeugten Wasserstoff jenseits der Stromer-

zeugung, das heiBt in Verkehr und Industrie.



TECHNOLOGIEKOMPONENTEN

Die Gondel oder
Maschinengondel einer
WEA ist drehbar auf
dem Turm gelagert,
nimmt alle an der Mast-
spitze auftretenden
Krafte und Momente
auf und leitet sie in den
Turm ab. Sie bildet
Grundrahmen, Trager
und Verkleidung zur
Aufnahme und Befesti-
gung von Getriebe,
Generator, Uberwa-
chungs-, Regel- und

2.1

Technologie

Die Windkraft ist eine Technologie, die in ihren
Urspriingen seit mehreren hundert Jahren genutzt
wird. Moderne Windenergieanlagen werden jedoch
erst seit etwa 40 Jahren entworfen und gebaut,
wobei grof3e Anlagen in der GréBenordnung von
einem oder mehreren MW erst seit etwas mehr als
20 Jahren technisch und seit etwa einem Jahrzehnt

auch wirtschaftlich erfolgreich im Einsatz sind.

Heutige Windenergieanlagen (WEA) sind praktisch
ausschlieBlich dreibléttrige Horizontalachsmaschi-
nen, bei denen sich der Rotor in Windrichtung vor
dem Turm befindet (sogenannte Luvlaufer). Da sie
sich nicht selbst in Windrichtung drehen, werden sie
dem Wind motorisch nachgefihrt. Sie sind fir die
Energieversorgung mit optimalem Energieertrag und
nicht auf maximale Leistung ausgelegt und mussen
sich daher an wechselnde Windangebote anpassen
kénnen. Dies geschieht im Allgemeinen durch die

aktive Regelung des Anstellwinkels der Rotorblatter

WINDENERGIEANLAGEN (WEA)

Die Drehung des Rotors wird mit Hilfe eines Gene-
rators in elektrische Energie umgewandelt. Die
Kopplung des Rotors an den Generator geschieht in
den meisten Fallen Gber ein Getriebe, das die lang-
same Rotordrehung in fir normale Generatoren
geeignetere hdhere Drehzahlen umwandelt. Bei
Neuanlagen sind aber auch zunehmend getriebe-
lose Generatoren im Einsatz, die direkt an die Rotor-
achse ankoppeln. Die grof3e Mehrheit der WEA wird
heute mit variabler Rotordrehzahl betrieben, was zu
variablen Frequenzen und Spannungen am Genera-
tor fihrt und daher einen Umrichter erforderlich
macht. Alle Komponenten sind in der Gondel der
WEA untergebracht.*

Mit zunehmender Erfahrung und mit der Beherr-
schung der entsprechenden Fertigungstechnolo-
gien sind in den letzten Jahren immer gréBere Anla-
gen in den Markt gekommen (siehe Abbildung 4).
GréBere Anlagen haben vergleichbare Kosten pro

MW, allerdings sinken die spezifischen Errichtungs-

St t . und Anschlusskosten gegenlber kleineren Anlagen.
cuerungssystemen (sogenannter Pitch). Heute installierte WEA weisen in 99 &
der Regel Leistungen zwischen 3 und 5 MW auf.
Leistungssteigerung der Windenergieanlagen |
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1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Nennleistung (in kW) 30 80 250 600 1.500 3.000 7.500
Rotordurchmesser (in m) 15 20 30 46 70 90 126
Uberstrichene Rotorflache (in m2) 177 314 707 1.662 3.848 6.362 12.469
Nabenhdhe (in m) 30 40 50 78 100 105 135
Jahresenergieertrag (in MWh) 35 95 400 1.250 3.500 6.900 ca. 20.000

Abbildung 4: GréBenwachstum WEA (Quelle: BundesverbandWindEnergie e.V.)



Daneben erlauben gréBere Anlagen héhere Ertrage
auf den zur Verfigung stehenden Flachen. Heute
werden praktisch ausschlieflich WEA mit Leistungen
groBer als 2 MW errichtet. Die allergroBBten Anlagen
(oberhalb 5 MW) werden derzeit im Offshore-
Bereich installiert. Erste Anlagen mit mehr als 6 MW
Leistung sind bereits im Betrieb. Auch im Binnenland
gibt es bereits Anlagen in einem Leistungsbereich
um 7,5 MW. Ab 2015 sollen erste Anlagen mit 10 MW
Leistung in den Markt eingefihrt werden und ab

2020 konnten sogar 20 MW Leistung méglich sein.

Nachteil immer groBerer Anlagen ist, dass den
betrieblichen Vorteilen steigende technische Heraus-
forderungen gegenlberstehen - ndherungsweise
bedeutet eine Verdopplung der Leistung etwa eine
Vervierfachung der Rotormasse - mit entsprechenden

Folgen fir Materialanforderungen und Kosten.

Ferner erhéhen immer grofBere Windturbinen die
logistischen Probleme bei deren Transport (z.B. zulas-
sige Héhe bei Tunnel- und Brickendurchfahrten).

Netzanbindung

Die Einspeisung von Windenergie ins Stromnetz
kann in unterschiedlichen GréBenordnungen auf
verschiedenen Spannungsebenen erfolgen. Kleine
Anlagen mit wenigen hundert Kilowatt kdénnen
auf der 400 V-Niederspannungsebene einspeisen.
Windparks zu 5 MW beziehungsweise bis zu 50 MW
kénnen auf der Mittelspannungsebene von 10-20 kV
beziehungsweise von 30-60 kV einspeisen. GréBere
Leistungen z.B. aus Offshore Windstrom werden auf
der Hoéchstspannungsebene von 220 kV/380 kV ins
Ubertragungsnetz eingespeist [Haack 2008].

2.2 ELEKTROLYSETECHNOLOGIE

2.2.1 DAS PRINZIP

Bei der Elektrolyse wird Wasser unter Zufuhr elektri-
scher Energie in seine Bestandteile Wasserstoff und
Sauerstoff zerlegt. Dabei wird elektrische in chemi-

sche Energie umgewandelt.

Abbildung 5 zeigt den schematischen Aufbau eines
Elektrolyseurs. Die Wasserzersetzung im Elektroly-
seur umfasst zwei Reaktionen, die an den beiden
Elektroden ablaufen. Als Anode wird die Elektrode
bezeichnet, an welcher der Oxidationsvorgang
ablduft und an die somit Elektronen abgegeben wer-
den. Dort bildet sich Sauerstoff. An der sogenannten
Kathode findet die Reduktionsreaktion statt. Die
Kathode nimmt Elektronen auf, und dort entsteht
Wasserstoff. Um die beiden Produktgase getrennt zu
halten, werden die beiden Reaktionsrdume durch
einen ionendurchlassigen Separator (Diaphragma)
getrennt. Der erforderliche Ladungsausgleich findet

durch lonenleitung statt.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der Elektrolyse
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2.2.2 VERGLEICH VERSCHIEDENER ELEKTROLYSETECHNOLOGIEN

In der Praxis wird heute mit zwei unterschiedlichen
Elektrolyseverfahren gearbeitet, die sich durch die
Art des verwendeten lonenleiters (den sogenannten
Elektrolyt) unterscheiden. Bei der alkalische Wasser-
elektrolyse (AEL) wird ein flissiger basischer Elektro-
lyt (in der Regel Kalilauge KOH) verwendet, der OH-
-lonen (Hydroxidionen) transportiert. Die saure Was-
serelektrolyse (PEM-Elektrolyse) arbeitet mit einem
polymeren Festelektrolyten, der H*-lonen (Protonen)
leitet. Beide Varianten kénnen entweder drucklos
oder als Druckelektrolyseure ausgefiihrt werden -
bei letzteren wird das resultierende Wasserstoffgas
direkt vom Elektrolyseur mit hohem Gasdruck
(typisch 1 bis 5 MPa) bereitgestellt. Dies spart zusatz-
lich erforderlichen Energie- und Kostenaufwand fur
Anschaffung und Betrieb von Kompressoren fir die
Erzeugung der Gasdriicke, die fir Speicherung oder
Transport erforderlich sind.

Alkalische und PEM-Elektrolyseure sind etablierte
Technologien und seit vielen Jahren kommerziell
erhaltlich. Markt und Stlickzahlen sind allerdings
klein. Entsprechend erfolgt die Herstellung mit

einem hohen Anteil manueller Fertigung, was wie-

derum zu derzeit noch hohen Anschaffungskosten
fuhrt.

Alkalische Elektrolyse

Die alkalische Wasserelektrolyse wird seit fast 100
Jahren fur die Produktion von Wasserstoff einge-
setzt. Die erste groBe Elektrolyseanlage wurde in
Norwegen von Norsk Hydro im Jahr 1927 errichtet
[Ullmann 1989]. Weitere Anlagen folgten internatio-

nal und sind seit vielen Jahrzehnten im Betrieb.

Der Wirkungsgrad alkalischer Elektrolyseure inklu-
sive aller Hilfsaggregate (Gleichrichter, Pumpen,
Lufter, Steuerung etc.) liegt heute bei etwa 60 bis
70 Prozent bezogen auf den unteren Heizwert (Hu)
des produzierten Wasserstoffs (der theoretisch maxi-
mal mégliche Wirkungsgrad bezogen auf den unte-
ren Heizwert betrédgt 84,5 Prozent). Je nach Verwen-
dung ist gegebenenfalls noch eine Feinreinigung
des elektrolytisch erzeugten Wasserstoffs erforder-
lich, die den Energieverbrauch dann leicht erh&ht.
Typische Stromverbrduche moderner alkalischer
Druckelektrolyseure (Druckniveaus zwischen 1,1 und
2 MPa absolut) bei einer H,-Reinheit von 99,998 Pro-
zent liegen bei etwa 5 kWh/Nm?3-H,, was bezogen
auf den unteren Heizwert einem Systemwirkungs-

grad von etwa 60 Prozent entspricht.

Abbildung 6: Elektrolyseanlage mit einer Wasserstoffproduktionskapazitat
von 1.320 Nm?3/h [Hydrogenics 2012]



Abbildung 6 zeigt das Konzept fur eine gréBere

Elektrolyseanlage des kanadischen Herstellers
Hydrogenics. Die Anlage besteht aus sechs Einhei-
ten und weist eine Wasserstoffproduktionskapazitat
von insgesamt 1.320 Nm3/h bei einer elektrischen
Leistungsaufnahme von etwa 7 MW auf. Moderne
alkalische Elektrolyseure eignen sich fur den fluktu-
ierenden Betrieb und kdnnen daher in Kombination
mit unstetigen erneuerbaren Energiequellen wie der
Solar- und Windenergie eingesetzt werden und in
einem Bereich von 20 bis 100 Prozent der Volllast
gleitend betrieben werden. Durch Zusammenschal-
ten mehrerer Module wird der effektive Arbeitsbe-
reich vergroBert (einzelne Module werden bei

Bedarf komplett abgeschaltet).

PEM-Elektrolyse

Heute kommerziell erhéltliche PEM-Elektrolyseure
(PEMEL) sind durchgehend Gerate mit kleiner Leis-
tung. Die durch GréBe und Design bedingten Wir-
kungsgrade von 40 bis 45 Prozent (bezogen auf den
unteren Heizwert) sind kleiner als die der alkalischen
Elektrolyseure. Die Reinheit des erzeugten Wasser-
stoffs erreicht bis zu 99,9995 Prozent, separate Rei-
nigungsstufen sind in der Regel nicht erforderlich.
Mehrere Unternehmen entwickeln aber gegenwartig
PEM-Elektrolyseure fir den groB3technischen Einsatz
im Bereich mehrerer Megawatt elektrischer Leistung
und resultierenden Wirkungsgraden, die vergleich-

bar mit denen alkalischer Elektrolyseure sind.

Bis 2015 koénnten PEMEL-Produkte zur Verfiigung
stehen, die den Leistungsbereich von 1 MW_ bis gré-
Ber 10 MW, abbilden. Die dreistellige MW_-Leis-
tungsklasse wird als Produkt bis Ende des Jahrzehnts
angepeilt. Auch fir Wasserstofftankstellen taugliche
PEMEL-Systeme sind verfligbar.

Im Vergleich zur alkalischen Elektrolyse kénnen PEM-
Elektrolyseure prinzipbedingt besser mit Teillastbe-
trieb und dynamischen Stromschwankungen umge-
hen. Sie kénnen sogar fur begrenzte Zeit ohne gro-
Bere Schwierigkeiten in Uberlast betrieben werden.
Fir den Einsatz zur Umwandlung fluktuierender
erneuerbarer Energie wird daher ein vielverspre-
chendes Potenzial in der Technologie gesehen. Es
wird erwartet, dass sich der spezifische Investitions-
bedarf von PEM-Elektrolyseuren in den kommenden
Jahren dem von alkalischen Druckelektrolyseuren

angleichen wird.

Quelle: ITM Power




2.2.3 MARKTENTWICKLUNG DER ELEKTROLYSEURE

Elektrolyseure sind in den vergangenen Jahrzehnten
in erster Linie fur industrielle Anwendungen herge-
stellt worden. Erst in den letzten Jahren wéchst mit
dem Ausbau fluktuierender erneuerbarer Energien
vermehrt das Interesse an Elektrolyseuren auch fir
den energiewirtschaftlichen Einsatz. Alle Elektroly-
seure wurden bisher in Kleinstserien oder in Einzel-
losen auf Anfrage gefertigt. Kostenoptimierte Ferti-
gungsanlagen fir eine Serienfertigung existieren
heute praktisch nicht. Bei steigender Nachfrage wer-
den sich allein durch eine kontinuierliche Fertigung in

groéBeren Stickzahlen Kosteneinsparungen ergeben.

Bisher wurden groBe Elektrolyseure faktisch nur kon-
tinuierlich betrieben und entsprechend ausgelegt.
Fir die Kopplung an fluktuierende Regenerativ-
stromerzeuger ist es sinnvoll, Elektrolyseure in der
Produktentwicklung starker fir dynamisch wech-
selnde Lasten und einen Betrieb in Teil- oder gege-
benenfalls Uberlast anzupassen. Fiir die effiziente
Nutzbarmachung von Uberschussstrom aus Wind-
energie durch elektrolytischen Wasserstoff werden

GroBelektrolyseure und groBe Elektrolyseanlagen

2.2.4 TECHNOLOGIEENTWICKLUNG

Heute am Markt verfiigbare Elektrolyseure kénnen
in vielen Fallen bereits gut fir die Erzeugung von
Wind-Wasserstoff eingesetzt werden, auch wenn sie
urspriinglich aus einem anderen Markt- und Anwen-
dungsumfeld stammen. Mit wachsendem Bedarf
und zunehmender MarktgréBe muissen Elektroly-
seure in den kommenden Jahren insbesondere in
den folgenden Punkten weiterentwickelt und an die
Anforderungen fur einen wirtschaftlichen Einsatz in

der Energiespeicherung angepasst werden:

bendtigt. GroBen von etwa 800 Nm?3/h Erzeugungs-
kapazitat (also etwa 3,5 MW elektrischer Leistung)
sind heute bereits verfligbar. Daraus modular aufge-
baute Anlagen von 20-30.000 Nm3/h erscheinen
realistisch und wurden weltweit fir den Einsatz an

Wasserkraftwerken schon mehrmals realisiert.

Die spezifischen Investitionskosten eines Elektroly-
seurs hangen im Detail von Anlagenkonzept, ver-
wendeter Technologie und Leistungsklasse ab. Fir
groBere Systeme liegt der Investitionsbedarf inklu-
sive Installation heute bei gut 1.000 Euro/kW.,.

Bei entsprechender Marktentwicklung kann dieser in
den kommenden Jahren deutlich fallen, und eine Hal-
bierung der Anschaffungskosten erscheint langfristig
moglich. PEM-Elektrolyseure sind heute noch deut-
lich teurer als alkalische Elektrolyseure, haben aber

das Potenzial, sich preislich nahezu anzugleichen.

Wie bei allen Anlagen verbessert sich die Wirtschaft-
lichkeit im regelméaBigen Betrieb mit zunehmender

jahrlicher Auslastung.

® Ertichtigung alkalischer Elektrolyseure auf
verbesserten Lastfolgebetrieb

® verbesserte Anpassung an Start-Stopp-
und Stand-by-Betrieb

® Erzielen hoherer Betriebs- und Gaslieferdriicke

sowie hoherer Leistungsdichten

® Herstellung in energiewirtschaftlich relevanten
Leistungsklassen (mehrere Megawatt elektri-
scher Leistung) und Stiickzahlen (mehrere
hundert Einheiten pro Jahr)

® weitere Steigerung der Lebensdauer



Entwicklungsziele sind weiterhin, den moglichen Teil-
lastbetrieb alkalischer Elektrolyseure auf bis zu 5 Pro-
zent zu erweitern, PEM-Elektrolyseure in Richtung gro-
Berer Einheitsleistung zu entwickeln und bei allen
Elektrolyseuren den Energieeinsatz auf unter 4 kWh /
Nm3-H, zu verbessern. Um die Systemkomplexitét und
-kosten zu vermindern, wird in der Systementwicklung
angestrebt, mehrere Elektrolysestacks gemeinsam mit
Gleichstrom zu versorgen sowie sie in eine gemein-
same Peripherie (Gasseparatoren, Entfeuchter, Instru-

mentierung etc.) einzubinden.

2.3 WASSERSTOFF-SPEICHER

Die sichere und verlustlose Speicherung von Wasser-
stoff wird seit vielen Jahren praktiziert und ist Stand
der Technik. Fur die dezentrale Aufbewahrung von

Wasserstoff z.B. bei Industriekunden oder an Wasser-

2.3.1 DEZENTRALE DRUCKSPEICHER

Fur die dezentrale Speicherung von Wasserstoff kon-
nen unterschiedliche Speichertypen eingesetzt wer-
den. Zylindrische Drucktanks zur Speicherung von
brennbaren Gasen wie Wasserstoff und Methan sind
Stand der Technik und werden heute in unterschied-
lichen Ausfiihrungen eingesetzt. Lange Réhrenspei-
cher (bis zu 320 Meter Lange und 1,4 Meter Durch-
messer) werden heute bereits zur teilweise auch
unterirdischen Speicherung von Erdgas eingesetzt
[Jauslin Stebler 2012]. Prinzipiell kénnen solche Réh-
renspeicher auch fur die Einlagerung von Wasser-
stoff angewendet werden. Abbildung 7 zeigt eine

dhnliche Speicheranlage in der Schweiz.

Generell missen im Systemverbund fir einen kos-
tenoptimalen Betrieb Parameter wie Kapitalkosten,
Lebensdauer, Wirkungsgrad, Einfluss von Fertigungs-
prozessen, Systemintegration versus Stlickzahlen,
atmospharische oder Druckauslegung, alkalische oder

PEM-Elektrolyse gegeneinander abgewogen werden.

stoff-Tankstellen sind weltweit Drucktanks im Einsatz,
sehr groBe Mengen Wasserstoff werden in unterirdi-
schen Salzkavernen gespeichert. Beide Speicherarten

werden nachfolgend néher beschrieben.

Abbildung 7: Réhrenspeicher in Gutenswil in der Schweiz wéhrend der Bauphase

(Quelle: Erdgas Zurich AG)



5 Ein Megapascal

(MPa) entspricht

dem 10-fachen Atmo-
sphéarendruck, also
10 bar = 1 MPa.

Die dabei entstehende
Sole wird entweder
stofflich genutzt, in
umweltvertraglicher
Weise ins Meer geleitet
oder in tiefe porése
oder kliftige Gesteins-
formationen gebracht,
in denen sich schon
Salzwasser befindet
und deren Dichtheit
nachgewiesen ist.

Kleinere Mengen von Wasserstoff zum Beispiel fir
CGH,-Tankstellen werden heute in Flaschenbiindeln
gespeichert (siehe Abbildung 8), die teilweise
bereits aus Karbonfaserverbundmaterialien gefertigt
werden. Darin wird Wasserstoff meist bei Driicken
von 45 oder 95 MPa® gespeichert.

Druckspeichersysteme aus Stahl werden weltweit seit
vielen Jahrzehnten verwendet, Verbundmaterialien

sind in Druckspeichern seit fast 20 Jahren im Einsatz.

Heute wird in unterirdischen Salzkavernen in
Deutschland vorrangig Erddl und Erdgas gespei-
chert. Genau wie Erdgas kann auch vorkomprimier-
ter Wasserstoff mit geringen Anpassungen in sol-
chen Salzkavernen gespeichert werden. Fir die
Errichtung der Kavernen wird ein groBer Hohlraum
von mehreren 100.000 m? in einer geeigneten geo-
logischen Salzformation erschaffen, indem er tber

mehrere Jahre mit Wasser ausgespllt wird.®

Abbildung 8: Flaschenbiindel (Quelle: Calvera)

2.3.2 ZENTRALE SPEICHER IN SALZKAVERNEN

In Deutschland lassen sich Wasserstoffspeicher in
salinen Kavernen in der gesamten norddeutschen
Tiefebene und stdlich bis nach Nordhessen realisie-
ren. Europaweit befinden sich geeignete geologi-
sche Formationen dariiber hinaus auch in den Nie-
derlanden, England, Danemark und Polen (siehe
Abbildung 9). Der Bau der Kavernen muss in
Deutschland ein bergrechtliches Genehmigungsver-
fahren durchlaufen. Die Speicherung groBer Men-
gen Wasserstoffs in Untergrundkavernen aus Salz

wird weltweit seit Jahrzehnten durch die petroche-

mische Industrie sicher betrieben, gegenwartig an
drei Standorten (Teesside, U.K., durch Sabic Petro-
chemicals, Clemens Dome, Texas, USA, durch Cono-
coPhillips und Moss Bluff, Texas, USA, durch Praxair).

In Teilen Ost- und Nordhessens sind geeignete Salz-
strukturen im geologischen Untergrund vorhanden.
Der einzige bestehende Gaskavernenstandort in
Hessen ist Reckrod bei Fulda (siehe Abbildung 10),
wo in 800-1100 Metern Tiefe Erdgas gespeichert

wird.
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Abbildung 9: Salzstrukturen und Kavernenprojekte in Europa [Crotogino 2010]

Reckrod verflgt tUber drei Kavernenspeicher fur
Erdgas mit etwa 350.000 und 400.000 m3 Hohl-
raumvolumen, in welchen bei Driucken zwischen
6 und 15 MPa bis zu 110 Millionen m?3 Erdgas jeder-
zeit verfigbar gespeichert werden kénnen. Der
Standort Reckrod wére fir die Errichtung eines Was-
serstoffkavernenspeichers gut geeignet. Fur die
Speicherung sehr groBer Energie- beziehungsweise
Wasserstoffmengen ist eine Kavernenspeicherung
deutlich kostengtinstiger als die oberirdische Spei-

cherung in Druckbehaltern.

Kavernen fur die Speicherung von Wasserstoff unter-
scheiden sich nicht grundsétzlich von solchen fur die

Speicherung von Erdgas, die schon seit vielen Jahr-

zehnten betrieben werden. Auch die Randbedingun-
gen flr die Speicherung von Wasserstoff und Erdgas
unterscheiden sich praktisch nicht. Somit kann bei
der untertdgigen Wasserstoffspeicherung auf eine
langjahrige Erfahrung in Planung und im Betrieb sol-
cher Speicher zuriickgegriffen werden.

Eine durchschnittliche einzelne Kaverne mit einem
Hohlraumvolumen von 0,5 Millionen m3 kann zwi-
schen 50 und 60 Millionen Nm3 Wasserstoff spei-
chern. Dies entspricht einer Energiemenge von 150
Gigawattstunden, der Wochenproduktion an Strom
eines GroBkraftwerks. GroBere Kavernen sind

jedoch durchaus auch méglich.
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Rohol und LPG bzw.
fur die Soleproduktion

Tertiare Salzlager-
statten

Mesozoische
Salzlagerstatten

Bereich mesozoischer
Salzlagerstatten ober-
halb von Formationen
aus dem Perm
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rotliegend unterhalb
Perm



16

Abbildung 10: Querschnitt des Erdgas-Kavernenspeichers Reckrod (Quelle: Mainova)

Auf Grund der im Vergleich zu Druckluft- und Pump-
speicherkraftwerken hohen volumetrischen Energie-
dichte von Wasserstoff ist die Speicherung groBerer
Energiemengen bei relativ geringem Platzbedarf
moglich [Crotogino 2003], [DENA 2010-2], [VDE
2009] und lasst sich auch in der GréBe und lokalen
Implementierung wesentlich flexibler realisieren. Die
Energiedichte des Wasserstoffspeichersystems liegt
fast zwei GroBenordnungen tUber dem von Druck-
luftspeicherkraftwerken, das heif3t in einer Kaverne
gleichen Volumens lésst sich Gber Wasserstoff etwa
60-70 mal so viel elektrische Energie speichern wie
in einem Druckluftspeicher. Die H,-Gasverluste lie-
gen in Salzkavernen extrem niedrig und sind weder

sicherheitstechnisch noch wirtschaftlich relevant.

Alternativ zu Salzkavernen wird Erdgas heute auch
in Aquifer- oder Porenspeichern beziehungsweise in
ausgegasten Erdgaslagerstatten sicher gespeichert.
In welcher Weise diese Lagerstatten auch fir Was-
serstoff geeignet sind, ist offen und wird in den kom-
menden Jahren gepriift. Es gibt Hinweise aus Zeiten
der Speicherung von Stadtgas, dass z.B. Aquifer-
speicher auch Wasserstoff sicher einschlieBen kén-
nen. Aktuell werden Untersuchungen durchgefiihrt,
um dies zu bestatigen. Durch eine mégliche Spei-
cherung in Aquiferen wirde sich die Verfligbarkeit
wasserstofftauglicher Speicherstandorte geografisch

deutlich steigern lassen.



2.3.3 KONDITIONIERUNG

Um eine effiziente Speicherung sicherzustellen,
muss der Wasserstoff méglichst energieeffizient
komprimiert werden. Bei der Verwendung von
Druckelektrolyseuren, die den Wasserstoff bereits
mit einem erhdhten Druck erzeugen (sinnvoll ist ein
Druck von mindestens 1,5 2 MPa), kann man auf die
funktionell ineffiziente erste Verdichterstufe beim
Komprimieren verzichten. Je nach Anwendung und
gewlinschtem Enddruck sind dann nur noch ein bis
zwei weitere Verdichter erforderlich, was de facto

eine Kosten- und Energieoptimierung bedeutet.

2.4 RUCKVERSTROMUNG

Soll der gespeicherte Wasserstoff wieder in Elektri-
zitdt umgewandelt werden, so kann dies im Prinzip
mit vergleichbaren Technologien geschehen, wie sie
heute fur die Stromerzeugung mit Erdgas eingesetzt
werden, das heiBt mit Gasturbinen beziehungsweise
GuD-Kraftwerken oder mit Verbrennungsmotoren.
Diese kénnen mit bestimmten technischen Modifi-
zierungen auch mit reinem Wasserstoff betrieben

werden.

2.5 METHANISIERUNG

Sofern Strom Uber ldngere Zeiten gespeichert wer-
den muss und der Wasserstoff nicht als Endprodukt
in Brennstoffzellen (mobil oder stationar) benétigt
wird, besteht auch die Maglichkeit, den Wasserstoff
in Methan umzuwandeln und dies ins Gasnetz einzu-
speisen beziehungsweise bei Bedarf in bestehen-
den Gasspeichern zwischenzulagern. Die Umwand-
lung geschieht in einer Methanisierungsanlage tGber
die Zugabe von reinem Kohlendioxid (CO,) in
Gegenwart eines geeigneten Katalysators nach fol-

gender Reaktionsgleichung:

Poren- und Aquiferspeicher

Porenspeicher sind natirliche Lagerstatten, in
denen heute z.B. Erdgas in den schwammahnli-
chen Poren und Kluften unterirdischer Kalk- und
Sandsteinschichten eingelagert wird. Nach oben
verschlieBt eine geschlossene, dichte Gesteins-
schicht den Speicher. lhre Dichtigkeit ist fiir Erd-

gas uUber Jahrmillionen bewiesen.

Aquiferspeicher sind Porenspeicher in Gesteins-
schichten, aus denen Wasser durch eingepresstes

Erdgas verdrangt wurde.

Allerdings erfordert das noch weitere Entwicklung.
Kurzfristig einfach maéglich ist der Betrieb von Gas-
motoren und Gasturbinen mit Mischungen aus
Methan und Wasserstoff. Alternativ kann mit Wasser-
stoff auch direkt in Brennstoffzellen Strom erzeugt
werden, die bereits in kleinen Leistungsklassen sehr
hohe Wirkungsgrade erreichen. Fir den industriel-
len Einsatz sehr grof3er Brennstoffzellen ist ebenfalls

noch entsprechende Entwicklung erforderlich.

CO, +4H, > CH, + 2H,0

Neben Methan (CH,) entsteht Wasser. Die Reaktion
l[auft unter erhdhter Temperatur und erhdhtem
Druck ab und ist stark exotherm, das heif3t die Reak-
tionswérme muss abgefihrt werden. Wo dies mog-
lich ist, kann sie z. B. fir industrielle Prozesse oder als

Fernwdrme genutzt werden.



Die Vorteile der Methanisierung liegen in den nied-
rigeren Speicherkosten von Methan, die sich durch
dessen héhere volumetrische Energiedichte und das
unterschiedliche Kompressionsverhalten ergeben,
sowie in der einfacheren Méglichkeit bei der Nut-
zung in der bestehenden Erdgasinfrastruktur.

Andererseits geht bei der Methanisierung von Was-
serstoff etwa ein Flnftel der Primarenergie verloren.
Des Weiteren muss beachtet werden, dass dieser
zusétzliche Schritt die Wirtschaftlichkeit des Endpro-
dukts mindert.

Zudem ist insbesondere bei einem Einsatz in Brenn-
stoffzellenfahrzeugen der energetische Wirkungs-
grad Uber die Gesamtkette von der Erzeugung bis
zur Endnutzung fir Wasserstoff deutlich besser als
bei der Verwendung von Methan als Kraftstoff fur
Verbrennungsmotoren. Dies schlagt sich im Ver-
kehrssektor auch in den Kraftstoffkosten pro gefah-
renem Kilometer nieder. Wird synthetisches Erdgas
im Verbrennungsmotor verfahren, liegen diese zwi-
schen 50 Prozent und 150 Prozent hoéher als fur
einen Einsatz von Wasserstoff in Brennstoffzellen-
fahrzeugen (siehe Abbildung 11).

__-2kWh __-5kwh
100 kWh o Elektr 196 km
6,0 ct/kWh n= 6,6 ct/km
93 kWh 65 kWh 65 kWh 65 kWh 0,33 kWh/km
15 ct/kWh 18 ct/kWh 20 ct/kWh
__-2kWh
100 kWh o Elektr 109 km
6,0 ct/kWh n =M 11 ct/km
98 kWWh 69 kWh 55 kWh 55 kWh 55 kWh 0,50 kWh/km
15 ct/kWh 19 ct/kWh 20 ct/kWh 22 ct/kWh

* inklusive Speicher

CH, = Druckwasserstoff bei 70 MPa Tankdruck
CNG = Druckerdgas bei 25 MPa Tankdruck

FCV = Pkw mit Brennstoffzellenantrieb

ICV = Pkw mit verbrennungsmotorischem Antrieb
NG = Erdgas

Die blauen Zahlen zeigen die nach jedem Schritt verblei-
benden Energiedquivalente, die roten Zahlen geben die
entsprechenden spezifischen Energiekosten an, hier aus-
gehend von 6,0 ct/kWh fiir die in der Grafik links einge-
speiste Windenergie.

Abbildung 11: Vergleich von H, und CH, als Power-to-Gas-Kraftstoffoptionen; Kosten angegeben als kumulierte Werte

(Quelle: D. Stolten, T. Grube, M. Weber; Wasserstoff - Das Speichermedium fur die Energiewende;
Vortrag 17. Fachkongress Zukunftsenergien, 05.02.2013, Essen.)

18



2.6 SYSTEMAUSLEGUNG

Prinzipiell sind zwei Arten der Anbindung von Wind-
Wasserstoff-Systemen denkbar: in direkter Kombina-
tion mit einem fluktuierenden Erzeuger, das heiBt
z.B. mit einem Windpark, oder gekoppelt an das all-

gemeine Stromnetz.

Im ersten Fall versetzt die Wind-Wasserstoffanlage
den Windparkbetreiber in die Lage, seine erzeugte
Energie bedarfsgerechter vermarkten zu kénnen,
indem er in Zeiten hohen Windaufkommens Energie
als Wasserstoff speichert und diesen bei Bedarf wie-
der zu Strom wandelt. Auf diese Weise kénnen gene-
relle Erzeugungsfluktuationen ausgeregelt und das
.Produkt” dadurch aufgewertet werden. Daneben
erhélt der Windparkbetreiber die Moglichkeit, durch
direkte Vermarktung des Wasserstoffs an Verkehr
oder Industrie zusatzliche Deckungsbeitréage zu

erzielen.

Bei einer direkten Netzanbindung bezieht der
Betreiber der Wind-Wasserstoffanlage Strom Uber
die Strombérse oder auf Basis bilateraler Lieferver-
trdge mit Stromerzeugern. In diesem Fall ist der
Betreiber bestrebt, besonders kostenglinstigen
Strom zu beziehen und mit den daraus resultieren-
den Produkten (z.B. Wasserstoff, elektrische Energie
durch Rickverstromung, Regelleistung) einen mdg-

lichst hohen Ertrag zu erwirtschaften.

Die Attraktivitdt moglicher Varianten wird nicht
zuletzt durch den Strommarkt und die zum jeweili-
gen Zeitpunkt geltenden technischen, finanziellen

und regulatorischen Randbedingungen bestimmt.

Technisch unterscheiden sich die Anforderungen an
Komponenten und System einer Wind-Wasserstoff-
anlage, das heif3t insbesondere an Speicher und
Elektrolyseur, fir die geschilderten Betriebsvarian-
ten nur in wenigen Punkten. Diese betreffen vor
allem die GréBe der Anlage und die Standortwahl,
gegebenenfalls auch die Dynamik des Betriebs. Bei
direkter Kopplung an einen Windpark ergibt sich die

maximale AnlagengréBe als Funktion von deren
Leistung und der typischen lokalen Windfluktuatio-
nen. Ein windparknaher Standort ist von Vorteil, da
die Entfernungen durch eigene entsprechend
dimensionierte elektrische Transportleitungen tber-
brickt werden mussen. Dem gegeniber sind bei
einer netzintegrierten Anlage Standort und GréBe in
weiten Bereichen frei wahlbar und lediglich abhan-
gig von der Kapazitat und Auslastung der lokalen
Netze. Salzkavernen fur die Speicherung groBer
Wasserstoffmenge sind allerdings geografisch nur
eingeschrénkt verfigbar. In Deutschland ist dies ins-
besondere im norddeutschen Raum der Fall. Fir
direkt an Windparks angebundene Wind-Wasser-
stoff-Anlagen kénnen dezentrale Speicher zum Ein-
satz kommen, aber z.B. auch eine Anbindung an
eine Kaverne Uber eine Rohrleitung. Netzgekoppelte
Anlagen sollten optimalerweise in der Nahe groBer

Kavernenspeicher errichtet werden.

Wahrend die Betriebsdynamik bei einer direkt an
einen Erzeuger gekoppelten Anlage weitgehend
durch die Einspeisefluktuationen bestimmt ist, wird
sie bei einem netzgekoppelten Speicher von der
Betriebsstrategie und dem Geschaftsmodell des
Betreibers abhangen. Die erforderliche Dynamik
kann die Wahl und Auslegung des Elektrolyseurs
mitbestimmen; grundséatzlich hat dies aber eher

einen nachrangigen Einfluss.

Grundsatzlich ist natirlich auch der Einsatz von
Wind-Wasserstoffsystemen in sogenannten Inselnet-
zen moglich, wo sie z.B. gemeinsam mit Wind- und
Solarenergieanlagen eine autonome Energieversor-
gung in isolierten Kleinnetzen erméglichen. Ein sol-
ches System, bestehend aus Windturbinen, Elektro-
lyseur, Wasserstoffspeicher, Brennstoffzelle, einem
wasserstoffbetriebenen Generator und Schwungrad-
speichern, wird z.B. auf der norwegischen Insel

Utsira erprobt.



3 OKONOMISCHE ASPEKTE DER
WIND-WASSERSTOFFTECHNOLOGIE

3.1

WIRTSCHAFTLICHE PERSPEKTIVEN

3.1.1 VORREITERROLLE IN ERNEUERBAREN ENERGIEN

Auch durch die Energiewende des Jahres 2011 fallt
Deutschland eine internationale Vorreiterrolle bei
der Anwendung erneuerbarer Energien zu. Dabei
sind Klimawandel und zukunftsfahige Energieversor-
gung, Erhaltung und Bewirtschaftung der natrli-
chen Ressourcen und nachhaltige Mobilitét zentrale
Themen, die kontinuierlich mit vielfaltigen Aktivita-

ten auf Landesebene hinterlegt werden.

Um in Bund und Landern die erforderlichen Voraus-
setzungen zu schaffen ist neben der Entwicklung von
Technologien auch deren Systemintegration vorzu-
bereiten. Neben der Entwicklung, Fertigung und
Anwendung von Windenergieanlagen ist verstarkt in
den elektrochemischen Technologien wie Elektro-
lyse und Brennstoffzellen zu forschen und zu entwi-
ckeln. Ziel der Bundesregierung ist es, dass bis zum
Jahr 2020 eine Million Elektrofahrzeuge in Deutsch-
land zugelassen sind. Dies hat auch positive Auswir-
kungen auf die Nutzung und Herstellung von Brenn-
stoffzellenfahrzeugen und Wasserstoffinfrastruktur-

systemen.

Gerade zwischen dem zunehmend durch Wind- und
Solarenergie mitgeprégten Energiesystem und den
Anforderungen an eine umfassende Verringerung
des TreibhausgasausstoB3es im Verkehr ergeben sich
vielseitige Synergien, die es Deutschland erlauben,
international eine breite Fihrungsrolle zu Gberneh-
men. Der Wettbewerb entsteht hier in besonderem
MaBe mit Landern wie z.B. Japan und China, die aus
unterschiedlichen Grinden ebenfalls in eine dhnli-
che Richtung umstrukturieren missen und damit
verbundene Technologien intensiv entwickeln und

betreiben.

Die Umstrukturierung des Energie- und Transport-
systems wird sich Uber viele Jahre erstrecken. Im
gleichen Zeitraum wird die Verknappung von Erdél
und anderer fossiler Ressourcen wie auch der Hand-
lungsdruck aufgrund der Klimaerwarmung deutlich
fortschreiten. Es ist eine besondere Herausforderung
fur den Industriestandort Deutschland mit dem Land
Hessen in einer zentralen Rolle, diese Veranderun-
gen mit umsetzungsfdhigen und international wett-
bewerbsfahigen Losungen aktiv mitzugestalten und
den sonst drohenden 6konomischen und sozialen
Konsequenzen dadurch zu begegnen. Mit der suk-
zessiven Weiterentwicklung regenerativer Energie-
erzeugung und mit Technologien zur Erzeugung,
Versorgung, Verteilung und Verwendung von Was-
serstoff kénnen hierzu wichtige Beitrdge geleistet
und die Technologiefiihrerschaft in Schlusselberei-

chen gefestigt und ausgebaut werden.

Durch den Ersatz importierter fossiler Energietrédger
mittels heimischer erneuerbarer Energiequellen
gestaltet die deutsche Volkswirtschaft das Energie-
system insgesamt effizienter und weniger anfallig.
Gleichzeitig vermindert sie dabei ihre Abhangigkeit
von Energieimporten bei entsprechend verbesserter
Zahlungsbilanz. In der Folge steigen die lokale Wert-
schépfung und damit das Potenzial fur zukunfts-

fahige qualifizierte Arbeitsplatze.



3.2 KOSTENBESTIMMENDE FAKTOREN

Die Wirtschaftlichkeit eines Wind-Wasserstoffsys-
tems kann jeweils nur nach einer Analyse eines kon-
kreten Projekts und dafiir ausgewahlter Betriebssze-
narien beurteilt werden. Generell sind aber fir eine
fundierte Beurteilung immer unterschiedliche Berei-
che maBgeblich:

® Die Investitionskosten der Anlage und ihrer
Komponenten sind ein wichtiger Faktor. In einer
betriebswirtschaftlichen Betrachtung werden
diese Uber die Lebensdauer der Komponenten
beziehungsweise Uber die erzielbare Betriebs-

dauer der Anlage verteilt.

® Zentraler Punkt wéhrend des Betriebs der
Anlage sind die Kosten des Stroms, der in
chemische Energie umgewandelt wird, und die
diesen gegeniberstehenden Ertrége z.B. durch
Verkauf von Wasserstoff oder Spitzenstrom.
Zusatzliche Kosten entstehen z.B. durch Perso-
naleinsatz fir den Betrieb sowie Wartung und
Instandhaltung. Gemeinsam mit den Investiti-
onskosten bilden diese Aspekte die Basis einer

betriebswirtschaftlichen Analyse.

® Neben den betriebswirtschaftlichen Faktoren

entsteht auch ein volkswirtschaftlicher Nutzen
durch den Betrieb einer Wind-Wasserstoff-Infra-
struktur. Dieser entsteht neben den im voran-
gegangenen Abschnitt angefihrten generellen
Aspekten unter anderem dadurch, dass der
Ausgleich von Einspeisefluktuationen ansons-
ten erforderliche Investitionen in das Stromnetz
und dessen Steuerung verringern kann und die
gespeicherte ,Uberschussenergie” zusatzliche
Energieerzeugung beziehungsweise -importe

vermindert.

3.2.1 ANLAGENKOSTEN

Die wesentlichen Komponenten eines Wind-Wasser-
stoff-Systems sind der Elektrolyseur, die Stromrich-

ter, die Kompressoren und der Wasserstoffspeicher.

Dazu kommen je nach Auslegung noch Stromleitun-
gen fur die Anbindung an das Netz beziehungsweise
den Windpark, Transporteinrichtungen fur den Was-
serstoff (z.B. Rohrleitungen, Lkw-Trailer) und Stromer-
zeugungstechnologien fiir dessen Rickumwandlung
in Elektrizitat (z.B. Turbinen, Motoren, Brennstoffzel-
len). Dabei tragt die Elektrolyse mit dem deutlich
gréBten Anteil zu den resultierenden Anlagekosten
bei. Aufwande fur Verdichtung, Speicherung, Distri-
bution und Abgabe des Wasserstoffs z.B. als Kraftstoff
spielen dazu im Vergleich eine untergeordnete Rolle.

Der Vollstandigkeit halber missen im Rahmen der

Anlagenkosten auch genehmigungsrechtliche
Aspekte beachtet werden. Die Genehmigungsver-
fahren sowie die Realisierungsdauer konnen z.B. bei
Untertagesalzkavernen bis zu funf Jahre betragen.
Auch die Errichtung anderer erforderlichen Infra-
strukturkomponenten ist in der Regel mit planungs-
rechtlichen Anforderungen verbunden, die bei einer

konkreten Anlage beriicksichtigt werden mussen.

In welcher Héhe sich diese Investitionen in einer
betriebswirtschaftlichen Analyse auswirken, hangt
direkt mit den erzielbaren Betriebsstunden bezie-
hungsweise mit den im Betrieb produzierten Was-
tatsachlichen

serstoffmengen  zusammen. In

Betriebsszenarien muss hierfir eine sinnvolle
Balance aus dem Speichern von ,Stromspitzen” und
der wirtschaftlichen Anforderung nach niedrigen
Preisen des eingespeicherten Stroms einerseits und
einem moglichst langen beziehungsweise regelma-

Bigen Betrieb andererseits angestrebt werden.

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch der
Vergleich mit anderen Optionen fir die Speicherung
groBer Strommengen. Grundsétzlich steht fiur die
Stromspeicherung ja eine breite Palette an Moglich-
keiten zur Verfugung. Jede Technologie ist fir
bestimmte Einsatzbereiche besonders geeignet, die
sich unter anderem durch die Anforderungen an die
Reaktionszeit, Entladedauer, Leistung und Zyklen-
zahl differenzieren (siehe Abbildung 12).



Sekunden

Stunden

Tage/
Wochen/
Monate

Schwungréder, supraleitende
magnetische Energiespeicher
(SMES), Kondensatoren

Batterien (Auswabhl)

- Blei/Saure

- Li-lon

- NaS

- Redox-Flow
Thermoelektrische Speicher

Druckluftspeicher ,Compressed
Air Energy Storage” (CAES)

Pumpspeicher

Nutzung von Wasserstoff
Uber synthetisches Methan

Direkte Nutzung von Wasserstoff
Abbildung 12: Stromspeichertechnologien (Quelle: LBST)

Fir die Speicherung groBBer Energiemengen kom-
men dabei nur Pumpspeicher (die gréBte existie-
rende Anlage in Deutschland hat 1 GW_ Leistung
und 8,5 GWh_ Speicherinhalt) und Druckluftspeicher
(geplant: 200 MW_und 1 GWh_ Speicherinhalt) als
Alternativen in Frage. Pumpspeicher, in denen Was-
ser zur Energiespeicherung in ein héher gelegenes
Becken gepumpt und bei Bedarf Giber Turbinen wie-

der abgelassen wird, gibt es schon sehr lange.

3.2.2 KOSTEN UND ERLOSE IM BETRIEB

Neben den Investitionskosten fiur die Elektrolysean-
lage stellen die Stromkosten den wesentlichen Kos-
tenfaktor bei der Wasserstofferzeugung dar. Diese
hangen u.a. von der Menge des bezogenen Stroms
und vom Bezugszeitpunkt ab. Unterschiede ergeben
sich auch dadurch, ob ausschlieBlich ,griner” Strom
gespeichert wird oder auch gewisse Anteile von
.grauem” Strom eingesetzt werden. Entscheidend
fur die Wirtschaftlichkeit im Betrieb einer Wind-Was-
serstoff-Anlage ist die Differenz zwischen den resul-
tierenden Kosten des erzeugten Wasserstoffs und

den erzielbaren Erlosen.

Aufgrund ihrer sehr langen Lebensdauer und der
guten Wirkungsgrade sind Pumpspeicher auch ver-
gleichsweise kostenglinstige Speicher, allerdings
bedeutet ein Ausbau immer einen massiven land-
schaftlichen Eingriff und ist geografisch auch nur

sehr eingeschrankt moglich.

Druckluftspeicher nutzen die gleiche Art von Kaver-
nen wie Wasserstoffspeicher. Allerdings wird die
Energie hier mechanisch gespeichert, indem Luft
unter Druck in die Kaverne gepumpt und bei Bedarf
durch eine Turbine wieder expandiert wird. Um den
Wirkungsgrad zu erhdhen, ist geplant, die bei der
Kompression entstehende Warme ebenfalls zu spei-
chern und bei der Entspannung des Gases zurlick-
zufiihren. Solche sogenannten adiabaten Druckluft-

speicher befinden sich in der allerersten Erprobung.

Auch wenn der Speicherungswirkungsgrad von
Wasserstoff in einer Salzkaverne niedriger ist als bei
den genannten Alternativen, sind die Speicherkos-
ten fir groBe Energiemengen (mehrere Gigawatt-
stunden) und Uber ldngere Zeitrdume (mehrere
Tage) glnstiger als bei adiabaten Druckluftspei-
chern, die eine um zwei GréfBenordnungen gerin-
gere Speicherfahigkeit bei gleichem Volumen auf-

weisen.

Die vielfaltigen Nutzungsmaglichkeiten von Wasser-
stoff (als Brennstoff bei der Stromerzeugung und im
Warmesektor, als Kraftstoff im Transportsektor und
als chemischer Rohstoff im Industriebereich) ermog-
lichen lGber die reine Rickverstromung hinausge-
hende Nutzungsmdéglichkeiten. Welche der genann-
ten Nutzungsoptionen die 6konomisch interessan-
teste ist, hangt von den jeweiligen Randbedingun-
gen ab. Es ist zu erwarten, dass die direkte Vermark-
tung des Wasserstoffs, z.B. als Fahrzeugkraftstoff, aus
Griinden der Wirtschaftlichkeit der Riickverstromung

vorzuziehen ist.



ﬂ AKTUELLE AKTIVITATEN UND

PILOTPROJEKTE

.
Die Energie- beziehungsweise Stromspeicherungist  Das Aktivitatsspektrum auf dem Gebiet Energiespei-
ein wichtiges Forschungsthema in Deutschland und  cher reicht von Systemuntersuchungen aller relevan-
auch in Europa. ten Speichertechnologien tUber den Aufbau und
i ) Betrieb von Demonstrationsanlagen bis zur Markt-
Umfangreiche Untersuchungen zur Integration o . . .
) o einfihrung. Wesentliches Anliegen der Forschung ist
zunehmender intermittierender Stromerzeugung ) ) ) - o
o ] es nicht zuletzt, Wirtschaftlichkeit und Kosteneffizienz
aus erneuerbaren Energien in das Energiesystem . . .
o ) ) ) ) dieser Technologien herbeizufihren.
existieren von verschiedenen privatwirtschaftlichen
wie auch akademischen Institutionen. Diverse Pilotprojekte sind derzeit in Deutschland in
) ) o Betrieb beziehungsweise in Vorbereitung. Einige
Die hohe Bedeutung von Speichertechnologien in o . .
o ) ) ) davon sind im Folgenden kurz beschrieben (siehe
kinftigen Energiesystemen ist Gegenstand einer i
) Abbildung 13).
groBen Bandbreite an Forschungsprogrammen,
Ausschreibungen und Projekten auf nationaler und
europaischer Ebene.
ReuBenkége, GP Joule Hamburg, Vattenfall

in Planung; (PV)H2-Erzeugung,
Kombination mit Biogasanlage und BHKW

in Betrieb; Hy als Kraftstoff

Grapzow, WINDprojekt

in Betrieb; Ha-Verstromung im BHKW,
Ha-Tankstelle, Ha-Einspeisung ins Erdgasnetz

Hamburg, E.ON Hanse
im Bau; Ha-Einspeisung
ins Erdgasnetz

%Bremen

Hannover

Werlte, Audi -

in Betrieb; H; als Kraftstoff

Prenzlau, ENERTRAG

in Betrieb; Verstromung im BHKW,
H,-Tankstelle

Magdeburg

Dresden
|

Herten, Evonik m Diisseldorf

im Bau; H; als Kraftstoff
und Grundstoff, Verstromung in BZ

Falkenhagen, E.ON
in Betrieb; Ha-Pipeline,
Ha-Einspeisung ins Erdgasnetz

Energiepark Mainz,
SWM und Partner

im Bau; Hz-Einspeisung ins Erdgasnetz,
BHKW, Hy-Tankstelle

Frankfurt, Thiiga

im Bau; Hz-Einspeisung ins Erdgasnetz,
Methanisierung

Stuttgart, EnBW

im Bau; H, als Kraftstoff

Stuttgart, ETOGAS

in Betrieb; Methanisierung,
SNG als Kraftstoff

Abbildung 13: Power-to-Gas (P2G)-Pilotprojekte in Deutschland. (Quelle: LBST 2013)



Power-to-Gas-Pilotanlage in Frankfurt, Hessen (thiiga)

Zwolf Unternehmen der thiiga-Gruppe planen den Bau einer Power-to-Gas-Demonstrationsanlage. Darin
sollen pro Stunde 60 Nm3 Wasserstoff erzeugt und in das kommunale Gasnetz eingespeist werden. In einer
zweiten Projektphase ist auch die Erprobung einer Methanisierungsstufe angedacht. Ziel des Vorhabens
ist es, eine effiziente und wirtschaftliche Stromspeicherung unter Nutzung des Erdgasnetzes als Speicher-

medium zu erméglichen. Die Anlage soll Ende 2013 in Betrieb gehen.

Weitere Informationen unter www.mainova.de/unternehmen/presse/11790.html

o P

_Fiir den' Wandlungsprozess
wird Wasser aus dem
Trinkwassernetz zugefiihrt.

Die Umwandlung von Strom in
regenerativen Wasserstoff
erfolgt durch die Elektrolyse. @ ... oder Erdgasfahrzeuge.

Wind- und Solaranlagen produzieren
zu bestimmten Zeiten mehr Strom,

als das Netz aufnehmen kann. Die 9
uberschissige Energie wird zu der

Powthiost ag Einlage Galeitat. Der erzeugte Wasserstoff kann den

technischen Regeln entsprechend
in das Gasnetz eingespeist werden.

Haushalte kénnen das Gas e
zur Strom- oderWarme-
erzeugung ebenso nutzen wie ...

Abbildung 14: Power-to-gas-Konzept der Thiiga (Quelle: Mainova)
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Energiepark Mainz, Rheinland-Pfalz

Gemeinsam mit den Technologiepartnern Linde und Siemens sowie der Hochschule RheinMain planen
die Stadtwerke Mainz die Errichtung einer Power-to-Gas Anlage in Mainz-Hechtsheim. Ziel dabei ist es, in
Kombination mit einem 6 MW PEM-Elektrolyseur von Siemens alle wesentlichen Elemente méglicher Wind-
wasserstoff-Umsetzungen zu erproben. So soll das in Mainz produzierte Gas als umweltfreundlicher Kraft-
stoff fir Brennstoffzellenfahrzeuge verwendet sowie in das Erdgasnetz eingespeist werden, wo es fur Gas-
heizungen oder moderne Gas- und Blockheizkraftwerke zur Verfligung steht. Darlber hinaus soll unter-
sucht werden, ob der in der Anlage produzierte Wasserstoff im Gas- und Dampfturbinenkraftwerk der Kraft-
werke Mainz-Wiesbaden als Brennstoff zur Rickverstromung genutzt werden kann. Die Inbetriebnahme

ist fir Frihjahr 2015 geplant. E E

Weitere Informationen unter www.energiepark-mainz.de

Windenergie Strom

Strom ‘

Farschung

Wasserstoffgewinnung
durch Elektrolyse und anschliefiende Speicherung

Strom

v

Industrie ‘
4l

Haushalte
Offentliches

Gasnetz
Tankstelle

Gaskraftwerk
oder BHKW

Abbildung 15: Kreislauf Energiepark Mainz (Quelle: Agentur Wordwide, Mainz)
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Hybridkraftwerk in Prenzlau, Brandenburg (ENERTRAG)

Das Hybridkraftwerk der Firma ENERTRAG in Prenzlau kombiniert Windpark, Elektrolyseur, Biogasanlage
und Blockheizkraftwerke mit dem Ziel, eine bedarfsgerechte Erzeugung von Strom, Warme und Kraftstoff
fur die Mobilitat zu demonstrieren. Es wurde im Oktober 2011 in Betrieb genommen und war das erste
Demonstrationsprojekt fir Wind-Wasserstoff in Deutschland. Mit Strom aus drei Windenergieanlagen von
zusammen 6 MW, Leistung wird in einem Elektrolyseur (500 kW elektrische Leistung, Erzeugungskapazitat
von 120 Nm3 H, pro Stunde) Wasserstoff erzeugt und bei einem Druck von 4,3 MPa in drei Druckbehaltern
gespeichert, die bis zu 1.35 Tonnen aufnehmen kénnen. Der Wasserstoff wird sowohl in Druckgastrailern
als Kraftstoff zu H,-Tankstellen in Berlin und Hamburg gefahren als auch zusammen mit Biogas in einem

inselnetzfahigen Blockheizkraftwerk in Strom rickverwandelt.

Weitere Informationen unter

www.enertrag.com/projektentwicklung/hybridkraftwerk.html
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Abbildung 16: ENERTRAG Hybridkraftwerk (Quelle: ENERTRAG)



Power-to-Gas - Regenerative Wasserstoff-Windenergieanlage in Altentreptow,

Mecklenburg-Vorpommern

Aus einem Windpark mit 28 Windenergieanlagen von zusammen maximal 142 MW, wird Uberschussstrom
in einem Elektrolyseur von maximal 1 MW,_ elektrischer Leistung in Wasserstoff umgewandelt und bei
einem Druck von 300 bar oberirdisch gespeichert. Die Anlage befindet sich derzeit im Bau und soll im
Jahr 2014 vollstandig in Betrieb gehen. Ein Blockheizkraftwerk kann den Wasserstoff bei Bedarf mit einer
Spitzenleistung von 250 kW, in Strom sowie in Warme (400 kW,,) verwandeln. Vor Ort soll auch eine
Tankstelle fiir Wasserstofffahrzeuge und -boote entstehen sowie die Méglichkeit, H, ins Erdgasnetz einzu-

speisen.

Weitere Informationen unter www.rh2-wka.de m,%
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Abbildung 17: Konzept der Regenerativen Wasserstoff-Windenergieanlage in Altentreptow
(Quelle: WIND-projekt Ingenieur- und Projektentwicklungsgesellschaft mbH)



Power-to-Gas-Pilotanlage Falkenhagen, Brandenburg (E.ON)

In der Pilotanlage der E.ON AG soll die Prozesskette von der Ubernahme des Windstroms bis zur Erzeu-
gung von Wasserstoff und dessen Einspeisung in das Erdgasnetz demonstriert werden. Dabei wird Strom
aus Windenergieanlagen mit etwa 2 MW,_ Leistung in einer Elektrolyseanlage mit einer Kapazitdt von max.
360 Nm?¥/h in Wasserstoff umgewandelt. Uber eine H,-Pipeline des Gasnetzbetreibers und Projektpartners
ONTRAS/VNG wird der Wasserstoff einer Hochdrucktransportpipeline (5,5 MPa) zugefiihrt und dort dem
Erdgas bis zu einer Konzentration von maximal 2 Prozent zugemischt. Die Anlage ist seit August 2013 im

Betrieb.

Weitere Informationen unter

www.eon.com/de/presse/medien-center/bilder/power-to-gas-anlage.html

H;Verdichter —~——
Pipelineanbindung DN 100; DP63

S
1|r“1!. sy

I »'.' 3 S | Umspannwerk ﬁ.zﬂ
N KA T _ & Bl . ,ﬂﬂ Falkenhagen | — >
.

unterbrechungsfreie
Niederspannungsversorgung f.

T '
: Zuwegung

Abbildung 18: Ubersicht der Pilotanlage in Falkenhagen (Quelle: E.ON)
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Power-to-Gas-Pilotanlage in Werlte, Niedersachsen (Audi)

Dieses Projektist an den Mobilitatssektor adressiert. Kraftstoff fiir erdgasbetriebene Fahrzeuge soll im Rah-
men des Balanced-Mobility-Projekts der Audi AG aus erneuerbaren Energien erzeugt werden. Dafir soll
die Anlage Uberschissige Energie aus Windkraft- und Solaranlagen nutzen und elektrolytisch in Wasserstoff
wandeln, aus dem zusammen mit CO, aus einer Biogasanlage in einer Methanisierungsstufe von 6,3 MW
synthetisches Erdgas entsteht, das in das Erdgasnetz eingespeist wird. Der Betriebsbeginn ist fir das Jahr
2013 geplant.

Weitere Informationen unter www.audi-future-lab-mobility.de

Ausgangspunkt fur das Audi e-gas project

ist regenerativ erzeugter Strom.
Stromnetz

L
"
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'..l' Die Windenergie wird in das
e - - offentliche Stromnetz eingespeist. ]
o Lo
",l‘ ",l"
Pl o Das e-gas wird im 6ffentlichen Gasnetz gespeichert
a* und kann so auch Haushalte und Industrie mit

Energie aus erneuerbaren Quellen versorgen.

Elektrolyse

Die mit Windstrom betriebene Elektrolyse-Anlage
spaltet Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff.

Methanisierung

Der Wasserstoff reagiert in einer Methanisierungsanlage
mit Kohlendioxid. Ergebnis: e-gas (kinstliches Erdgas).

CNG-Tankstelle

Der steigende Anteil an e-gas fordert
klimafreundliche Langstreckenmobilitat.

Abbildung 19: Audi e-gas-Projekt (Quelle: AUDI AG) Quelle: Audi



E WEITERFUHRENDE INFORMATIONEN

5.1 KONTAKTADRESSEN UND ANSPRECHPARTNER IN HESSEN
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11 ' Y 4 HESSEN
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HessenAgentur

Initiative
Hessen

Geschéftsstelle H2BZ-Initiative Hessen e.V.
HA Hessen Agentur GmbH

Konradinerallee 9
65189 Wiesbaden
www.H2BZ-Hessen.de

www.hessen-agentur.de

UNTERNEHMEN
Anlagentechnik:

Linde AG
Geschéftsbereich Linde Gas
Kostheimer Landstral3e 25
55246 Mainz-Kostheim

www.linde-gas.de

Air Liquide Forschungs- und
Entwicklung GmbH
GwinnerstralBe 27-33

60388 Frankfurt am Main

www.airliquide.de

Infraserv GmbH & Co. H6chst KG
Industriepark Hochst

65926 Frankfurt am Main
www.infraserv.com

WWW.zero regio.com

HA Hessen Agentur GmbH

Ansprechpartnerin:
Alina Stahlschmidt

T 0611 95017-8959
F 0611 95017-58959

alina.stahlschmidt@hessen-agentur.de

Wasserstoffkompressoren/
Hochdrucktechnik:

Seybert & Rahier GmbH
+ Co. Betriebs KG
Sera-StraBBe 1, 34376 Immenhausen

www.sera-web.de

GHR Hochdruck-Reduziertechnik
GmbH
SiemensstraBBe 2, 61239 Ober-Morlen

www.ghr-vatec.de

Hochschulen/
Forschungseinrichtungen:

Fraunhofer IWES
Koénigstor 59, 34119 Kassel

www.iwes.fraunhofer.de

Hochschule RheinMain
Am Briickweg 26, 65428 Russelsheim

www.wasserstofflabor.de

Elektrolyseure:

ELB Elektrolyse Technik GmbH
Wetzlarer StraBBe 22,
35510 Butzbach

www.elektrolyse.de

Gaskatel GmbH
Hollandische Strale 195,
34127 Kassel
www.gaskatel.de

Hydrogen Energy GWL GmbH
Industriepark Héchst G8,

65926 Frankfurt am Main
http://www.he-gwl.de/

ITM Power GmbH
Hegewiese 4 ¢, 61389 Schmitten

www.itm-power.com



5.2 KONTAKTADRESSEN UND ANSPRECHPARTNER BUNDESWEIT

NOW GmbH

Nationale Organisation Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie
FasanenstraBe 5, 10623 Berlin
T0303116116-00; F -99

www.now-gmbh.de

Ansprechpartner Infrastruktur:
Thorsten Herbert
T0303116116-18
thorsten.herbert@now-gmbh.de

DWV

Deutscher Wasserstoff und
Brennstoffzellen-Verband e.V.
MoltkestraBe 42, 12203 Berlin
T 030 398209946-0; F -9
h2@dwv-info.de

www.dwv-info.de

5.3 ERGANZENDE PUBLIKATIONEN

HESSEN

Kompetenzatlas Wasserstoff

und Brennstoffzellen Hessen
Herausgegeben von der Hessen
Agentur im Auftrag des Hessischen
Ministeriums fir Umwelt, Energie,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz
(HMULEV), in Kooperation mit der
H2BZ-Initiative Hessen, verfigbar
unter: http://www.h2bz-hessen.de

-> Meni Kompetenzatlas

WINDKRAFT

Broschire:

Wasserstoff und Brennstoffzellen
Herausgegeben von der Hessen
Agentur im Auftrag des Hessischen
Ministeriums fir Umwelt, Energie,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz
(HMULEV), in Kooperation mit der
H2BZ-Initiative Hessen, verfugbar
unter: http://www.h2bz-hessen.de/
mm/Image_H2BZ_web.pdf

Deutsche Energie-Agentur GmbH
(dena)

Strategieplattform Power to Gas
Chausseestral3e 128 a, 10115 Berlin
T 030 726165-600; F -699

www.dena.de

Ansprechpartnerin:
Annegret-Cl. Agricola

agricola@dena.de

Broschire:

Wasserstoff-Tankstellen
Herausgegeben von der Hessen
Agentur im Auftrag des Hessischen
Ministeriums fir Umwelt, Energie,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz
(HMULEV), in Kooperation mit der
H2BZ-Initiative Hessen, verfigbar
unter: http://www.h2bz-hessen.de/
mm/Wasserstofftankstellen_web.pdf
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E AN HESSEN FUHRT AUCH IN SACHEN
H2BZ-TECHNOLOGIE KEIN WEG VORBEI

Hessen ist Deutschlands fihrender Finanz- und Ban-
kenstandort. Die Européische Zentralbank und die
Deutsche Bundesbank haben ihren Sitz in Frankfurt
am Main ebenso wie wichtige Industrieverbande der
Branchen Chemie, Elektrotechnik sowie des Maschi-
nen und Anlagenbaus. Die Logistik zahlt zu den
Zukunftsbranchen des Landes. Im geografischen und
verkehrstechnischen Herzen Europas haben zahlrei-
che auslédndische Unternehmen eine Niederlassung,
der Frankfurter Flughafen ist eine der wichtigsten

internationalen Drehschreiben im Flugverkehr.

Dem Thema Energie und Energieversorgung kommt
in der hessischen Landesregierung eine wichtige
Rolle zu. Hessen ist bestrebt, den landesweiten Ener-
giebedarf zu senken und die Energieeffizienz zu
erhéhen sowie den Anteil der erneuerbaren Ener-

gien bis zum Jahr 2050 auf 100 Prozent auszubauen.

Unter den Hightech-Regionen in Europa gehért Hes-
sen zur Spitze. Die hessische Landesregierung for-
dert den Technologietransfer zwischen Hochschulen
und Wirtschaft und konzentriert sich innerhalb der
Technologieférderung auf Zukunftstechnologiefel-
der wie beispielsweise die Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellentechnologie (H2BZ).

Das Land bietet aufgrund seiner Industriestruktur
hervorragende Voraussetzungen fur die Entwicklung
und Vermarktung der Wasserstoff- und Brennstoff-
zellentechnologie. Gemessen am Umsatz sind die
funf wichtigsten Industriebranchen in Hessen Che-
mie/Pharma, Kfz-Industrie, Elektrotechnik, Maschi-
nen- und Anlagenbau sowie Metallerzeugung und
-verarbeitung. Diese fiinf Branchen sind die entschei-
denden Treiber fur die Entwicklung und Herstellung
von Brennstoffzellen-Produkten und -Dienstleistun-
gen. Hessen ist sowohl Fertigungsregion fur diese
Industrien als auch Forschungs- und Entwicklungs-
standort.

Das Land Hessen unterstitzt seit vielen Jahren die
Entwicklungen und Aktivitdten im Bereich der Was-
serstoff- und Brennstoffzellentechnologie. Im Auftrag
des Hessischen Ministeriums fir Umwelt, Energie,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz ist die landes-
eigene Wirtschaftsférderungsgesellschaft HA Hes-
sen Agentur GmbH Projekttréager dieser Férdermal-

nahmen.

Dartber hinaus haben sich Vertreter aus der hessi-
schen Industrie, der Wissenschaft und Gesellschaft
in der H2BZ-Initiative zusammengeschlossen, um
die Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie in
Hessen voranzubringen und den Wirtschafts- und
Wissenschaftsstandort Hessen zu starken.
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ANHANG

7.1 DIE 10 HAUFIGSTEN FRAGEN

WAS HAT WASSERSTOFF MIT
ERNEUERBARER ENERGIE ZU TUN?

Erneuerbare Energien aus Wind und Sonne fallen fluktuie-
rend an. Daher ist es wichtig, die Uberschissige Energie an
sonnenreichen und windigen Tagen zu speichern. Wasser-
stoff wird dabei aufgrund seiner groBen gravimetrischen
Energiedichte und der Tatsache, dass er mittels der Elektro-
lyse relativ einfach aus Wasser erzeugt werden kann, als wich-
tiger Energiespeicher gesehen. Daneben kann er die konven-
tionellen Kraft- und Brennstoffe, die auf fossilen Energiequel-
len basieren, nachhaltig ersetzen. Fur die Herstellung von
Wasserstoff bedarf es, wie bei Strom auch, einer Energie-
quelle (Primarenergie). Die Priméarenergie fur die Erzeugung
des H, soll zukiinftig von den erneuerbaren Energien wie
Wind, Sonne, Wasser oder Biomasse kommen, da die fossilen
Primérenergien Ol, Gas und Kohle klimaschadliches Kohlen-
dioxid produzieren, nur begrenzt vorhanden sind und immer

teurer werden.

WIE UMWELT- UND KLIMAFREUNDLICH IST
DIE HERSTELLUNG VON WASSERSTOFF?

Da Wasserstoff keine Energiequelle, sondern ein Energietréa-
ger ist, muss er aus anderen fossilen oder erneuerbaren Ener-
gien oder Energietragern erzeugt werden. Weil die fossilen
Energien begrenzt sind und ihre Nutzung das Klima schadigt,
sollten sie nur fiir eine kurze Ubergangszeit bei der Marktein-
fuhrung fur die Herstellung von Wasserstoff genutzt werden.
Damit die Wasserstofferzeugung von der Herstellung bis zur
Verwendung so klimafreundlich wie méglich erfolgt, ist der
Einsatz erneuerbarer Energien unabdingbar. Windenergie
hat in Deutschland ein groBes Potenzial, das bereits heute an
Land mit einer installierten Leistung von 30 Gigawatt genutzt
wird. Die Photovoltaik liegt mittlerweile bei einer vergleich-

baren installierten Leistung.

WELCHE BEDEUTUNG HAT WASSERSTOFF
FUR DIE ENERGIEZUKUNFT?

Wasserstoff hat das Potenzial, neben Strom der wichtigste
Energietrager der Zukunft zu werden. Er kann grundsatzlich
aus allen Primarenergien hergestellt werden und anders als
Strom auch langfristig gespeichert werden. Das ist insbeson-
dere in Zusammenhang mit der zunehmenden Erzeugung
erneuerbarer Energie aus Wind und Sonne wichtig, da diese
nicht konstant und bei Bedarf zur Verfiigung stehen, sondern
von der Wetterlage und Tageszeit abhangig sind. Aus Strom
wird Wasserstoff produziert, der gelagert und bei Bedarf ent-
weder wieder als Strom unter Nutzung der entstehenden
Abwarme ins Netz eingespeist oder als Kraftstoff im Verkehr

genutzt werden kann.

IST WASSERSTOFF SICHER?

Ja. Natdrlich ist Wasserstoff ein Energietrager, und deshalb
sind wie bei jedem anderen Kraft-, Brenn- und Treibstoff auch
im Umgang bestimmte Regeln zu beachten. Da H, leichter
als Luft ist, steigt er immer nach oben. Wird Wasserstoff im
Innenbereich genutzt, ist fir eine gute Be- und Entliftung zu
sorgen. Darliber hinaus werden in allen H,-Anwendungen
Sensoren eingesetzt, welche die Konzentration des Wasser-
stoffs iberwachen. Alle Produkte, die Wasserstoff nutzen, sind
nach den geltenden Normen und Regelwerken geprift und

zertifiziert’.

WARUM WIRD WASSERSTOFF MEISTENS IN
VERBINDUNG MIT DER BRENNSTOFFZELLE
GENANNT?

Die Zukunft der Energie ist von zwei Leitmotiven gepragt: Ers-
tens soll die Energie immer effizienter genutzt werden und
zweitens umweltfreundlich und in den erforderlichen Mengen
erzeugt werden kénnen. Brennstoffzellen als hocheffiziente
Energiewandler konnen Wasserstoff in verschiedenen Anwen-
dungen nutzen und direkt in Strom umwandeln, ohne schadli-
che Emissionen zu erzeugen (es entsteht lediglich Wasser). Sie
sind damit auch der Nutzung von Wasserstoff in Verbrennungs-
motoren lberlegen, und das bereits in kleinen Leistungsklas-
sen. Auch die Erzeugung von Wasserstoff bleibt emissionsfrei,

wenn dafir erneuerbare Energien genutzt werden.



WAS VERSTEHT MAN UNTER POWER-TO-GAS?

Unter Power-to-Gas versteht man die Uberfiihrung von Elek-
tronen in Gasmolekile, das heillt die Umwandlung elektri-
scher in chemische Energie in Gasform. In einem ersten
Schritt wird immer mit Hilfe der Elektrolyse Wasser mittels
Strom in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Der Wasserstoff
kann entweder gespeichert, ins Erdgasnetz eingespeist oder
direkt genutzt werden. Man kann aus diesem Wasserstoff
auch in einem zweiten Syntheseschritt unter Zugabe von Koh-
lendioxid (z.B. aus einer Biogasanlage) Methan erzeugen.
Allerdings geht dabei etwa 1/5 der Energie in Warme Uber.
Chemisch identisch zum Hauptbestandteil von Erdgas kann
dieses ohne Einschrankungen ins bestehende Gasnetz ein-

gespeist und wie Erdgas genutzt werden.

WAS BEDEUTET POWER-TO-GAS FUR DEN
VERKEHRSSEKTOR?

Power to Gas eroffnet neue Potenziale fir die Nutzung erneu-
erbarer Energie im Verkehr. Die resultierenden Gase kénnen
im Prinzip ganz dhnlich wie heutige flissige Kraftstoffe ver-
wendet werden, ermoglichen groBe Fahrzeugreichweiten
und kurze Betankungszeiten. Bei Nutzung der gespeicherten
chemischen Energie in der Mobilitét ist die direkte Wasser-
stoffspeicherung und -verwendung in Brennstoffzellenfahr-
zeugen dem Einsatz von synthetischem Erdgas im Verbren-
nungsmotor sowohl energetisch als auch 6konomisch deut-
lich Gberlegen. In einer Betrachtung tber die gesamte Ener-
giekette verursacht der Pfad Gber synthetisches Erdgas Kraft-
stoffkosten, die etwa 50 bis 150 Prozent ilber dem Wasser-
stoffpfad liegen, bei ebenfalls etwa 50 bis 150 Prozent héhe-

rem Energieeinsatz.

SIND ALLE KOMPONENTEN DES WIND-WAS-
SERSTOFF-SYSTEMS BEREITS VERFUGBAR?

Ja. Alle Komponenten des Wind-Wasserstoff-Systems sind
verfigbar. Windenergieanlagen werden in GréBen von bis zu
7 MW gefertigt. Elektrolyseure sind heute bereits bis in den
3 MW-Bereich am Markt erhaltlich, missen aber in den kom-
menden Jahren noch besser auf den fluktuierenden Betrieb

angepasst werden. Wasserstoffspeicher sind eine erprobte

Technologie, sowohl fir die Speicherung in Druckzylindern
Uber und unter der Erde als auch in Salzkavernen. Die
Gesamtintegration des Wind-Wasserstoff-Systems benétigt
noch einige Pilotinstallationen, wie sie gegenwartig realisiert
werden (Kapitel 5), damit zwischen 2015 und 2020 die schritt-

weise volle kommerzielle Markteinflihrung gelingen kann.

WELCHEN EINFLUSS HAT DIE ENERGIE-
WENDE AUF HERSTELLUNG UND NUTZUNG
VON WASSERSTOFF?

Der endglltige Kernenergieausstiegsbeschluss im Jahr 2011
bedeutet fir das deutsche Energiesystem eine tiefgreifende
Umstrukturierung. Komponenten dieser Umstrukturierung
sind Effizienzsteigerung im Gesamtsystem, bessere Vernet-
zung des Stromtransportsystems, intelligentere Anpassung
der Stromnutzung an das Stromangebot (,Smart Grid”) und
Stromspeicherung auf verschiedenen Spannungsebenen
und Uber verschiedene Zeitrdume, sowie eine bessere syner-
getische Vernetzung des Energie- und Transportsystems. In
einem solchen neuen Energiesystem wird auch die Speiche-
rung von Energie eine zunehmend wichtige Rolle spielen.
Wasserstoff kann hier als Speicherelement wertvolle Dienste
leisten. In unterirdischen Salzkavernen lasst sich der deutsche
Strombedarf mehrerer Tage in Form von Wasserstoff spei-
chern, viel mehr als mit allen etablierten Speichertechnolo-
gien. Dieser Wasserstoff kann nicht nur wieder in Strom
zurtickgewandelt werden, sondern auch mobil an Bord von
Fahrzeugen in Brennstoffzellen in Strom zum Fahrzeugantrieb
umgewandelt werden. Auch kann er bei Bedarf als hochwer-

tiger Rohstoff fiir die Industrie dienen.

SIND DIE WASSERSTOFFVORRATE BEGRENZT?

Nein. Reiner Wasserstoff ist kein natirlicher Rohstoff, sondern
muss aus anderen Stoffen hergestellt werden. Wasserstoff ist
das hé&ufigste Element im Universum und kommt in chemi-
schen Verbindungen wie Wasser, Kohlenwasserstoffen und
anderen organischen Verbindungen vor. Aus diesen Verbin-
dungen kann er durch Energieeinsatz gewonnen werden. Ziel
ist es, Wasserstoff zukiinftig ausschlieBlich mit Hilfe erneuer-

barer Energien herzustellen.

7 Weiterfiihrende Informationen hierzu finden sich z.B. in der Broschiire DWV Wasserstoff-Sicherheits-Kompendium;
Hrsg.: Deutscher Wasserstoff- und Brennstoffzellenverband (DWV), http://www.dwv-info.de/publikationen/2011/sicher.pdf.



7.2 DATENBLATTER UND UMRECHNUNGSTABELLEN

EINE UBERSICHT DER WICHTIGSTEN DATEN UND FAKTEN UBER WASSERSTOFF UND
ANDERER KRAFTSTOFFE SOWIE UMRECHNUNGSTABELLEN ENERGIE UND LEISTUNG

Soriotol ethan i)
kg Nm?3 kg | kg kg Nm3

ke

J kWh cal BTU ILH, g Barrel

IR 277807 02383 9.478(4) 8335(9) 9.274(8) 1,177(7) 2328(8) 2799(8) 3412(8) 1802(8) 2511(:8) 2,388(8) 1,751(-10)

wh 3o [ ss0s5 3412 30012) 03339 04239 8380(2) 01008 01228 6487(2) 9041(2) 8598(2) 6,304(4)

cal 4187 116306 [N 39683 3490(8) 3883(7) 4930(7) 9746(8) 1,172(7) 1429(7) 7,544(:8) 1051(-7) 1(-7) 7,331(-10)

BTU 1055 2,931(-4) 252 [N 879516 9.785(5) 1,242(:4) 2,456(5) 2,953(5) 3,600(5) 1901(5) 2650(5) 2,520(5) 1,848(-7)

PN kg 12008) 3333 28657) 11375 KM 1113 1413 2793 3358 4094 2162 3013 2,865 2,101(-2)
SO Nme 1078(7) 2995 2575(6) 1,022(4) soss2) [N 127 0251 03018 03679 01943 02708 02575 1888(3)

ILH, 8493(6) 2359 20286) 8049 7079(2) 07876 (MMM 01977 02377 02898 0,153 02133 02028 1,487(3)

kg 4296(7) 11,93 1026(7) 4,072(4) 03581 3,984 5058 1,202 1466 07741 1079 1,026  7,523(:3)

ﬂ I 35737) 9925 8534¢) 33884y 02978 3314 4207 o837 [EN 1219 o0ss38 08973 08534 62573
kg 29317) 8141 7(6) 2,778(4) 02443 2,718 3451 06822  0,8203 05281 0,736 07 5132(:3)
T kg 5550(7) 1542 1,326(7) 5260(4) 04626 5147 6535 1292 1,553 1,894 1394 1326 9,718(:3)
Nm® 3,982(7) 11,06 9,511(6) 3.7744) 03319 3,693 4689 09269 1,114 1359 07175 [ o951 69733
kg 4187(7) 11,63 17) 3,968(4) 0349 3,883 493 09746 1,172 1429 07544 1,051 _ 7,331(:3)

m Barrel 5711(9) 1,586(3) 1,364(9) 5,413(6) 476 5296 6724 1329 1598 1949 1029 1434 136,4

Energietabelle fir die Umrechnung verschiedener Energieeinheiten und -dquivalente
Anmerkung: x(y) bedeutet x-10”
Quelle: Deutscher Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Verband e.V. (DWV), Berlin

| Pl barl  am|  Tor]  a[  mws|  psi]

(mm Hg) (kp/cm?)

1(-5) 9,86923(-6) 7,50062(-3) 1,01972(-5)
1(5) 0,986923 750,062 1,01972

1,01325(5) 1,01325 760 1,03323

Torr 133,322 1,33322(-3) 131579¢3) [ 1,35951(-3)
98066,5 0,980665 0,967841 735,559

1,01972(-4)

10,1972
10,3323

1,35951(-2)

10

m WS 9806,65 9,81E€-02 9,68E-02 73,5559 o' [N

6894,76 6,89476(-2) 6,80460(-2) 51,7149 7,03070(-2)
Drucktabelle fir die Umrechnung verschiedener Druckeinheiten

Anmerkung: x(y) bedeutet x-10”
Quelle: Deutscher Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Verband e.V. (DWV), Berlin
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(Ib/in?)

1,45038(-4)

14,5038
14,6959

1,93368(-2)

14,2233
1,42233



Tee omoom o o oion Gm ho o

m- 4,003 2016 28013 16043 44097 32042 100204 18,015 142,285

[Temperatr [ . 13,8 63,1 907 855 1755 1826 2732 2435
. 704 1253 1172 0 0 0 61 0
[Flissigheitsdichte [/ . 77 8678 4512 7329 8944 7716 9998 7656
EX . 0125 0675 0,251 0 0 0 0005 0

epunkt (p = 1 atm) Wasserstoff-Werte gelten fiir p-H,

[Temperater [T S 20,3 773 1116 2311 3379 3716 3732 4473
[Flussigkeitsdichte [0 [P 708 8086 4225 5807 7496 6146 9581 603
[Gasdichte [/ TR 1,338 4,59 182 242 12 3,47 06 413
Viskositit Flissigkeit [0 PRP: 1.9 1398 193 ? ? ? ? ?
Verdampfungswarme — [U1 T PIYY 4455 1986 5104 4278 1100 3177 22659 2784
Verdampfungswarme [V 26 315 1606 2157 2484 8246 1953 2171 167,9
Heizwert Flissigkeit [T/ 0 85 0 211 269 148 275 0 269
[HeizwertGas U 0 160,5 0 909 1121 236 1551 0 1842

ischer Punkt

E . o 0,09 125 0718 2011 1,44 448 0005 635
[HeizwertGas U 0 10,8 0 359 932 284 2003 0 2832

 Selbstentziindungstemperatur |88 . 833 : 868 743 728 488 . 478

Vergleichstabelle fiir physikalische und chemische Eigenschaften von Wasserstoff und anderen Stoffen

(Gasen, Energietragern). Bemerkung: Heptan und Dekan sind als Stoffe ausgewahlt worden, die dem Benzin
bzw. Heizél in ihren Eigenschaften dhnlich sind.
Quelle: Deutscher Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Verband e.V. (DWV), Berlin



ABKURZUNGEN

AC/DC Wechselstrom/Gleichstrom

BMU Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit

CGH, Compressed Gaseous Hydrogen
(Druckwasserstoff gasférmig)

Co, Kohlendioxid

DEWI Deutsches Windenergie-Institut

DVGW Deutscher Verein des Gas- und
Wasserfaches

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EEX European Energy Exchange AG
(Europaische Strombérse in Leipzig)

GuD Gas- und Dampfturbinenkraftwerk

GW Gigawatt (= 1 Milliarde Watt)

GWh Gigawattstunden (= 1 Million kWh)

GW, Gigawatt elektrisch

H, Wasserstoff

IWES  Fraunhofer-Institut fir Windenergie
und Energiesystemtechnik

KOH Kaliumhydroxid (beziehungsweise

in wassriger Losung Kalilauge)

kv
kW,

kWh

kw,,

LBST

MPa

MwW

MWh

TWh
U.K.

WEA

Kilovolt (= 1000 Volt)
Kilowatt elektrisch

Kilowattstunde

(MaBeinheit fur die elektrische Energie)
Kilowatt thermisch
Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH
Kubikmeter

Megapascal (MaBeinheit fur den Druck;
Atmospharendruck entspricht 0,1 MPa)

Megawatt (=1 Million Watt)
Megawattstunden (= 1000 kWh)
Newtonkubikmeter

Sauerstoff

Polymer-Elektrolyt-Membran;
fir Protonen, aber nicht fur Gase durch-
ldssige Membran, die in Brennstoffzellen

eingesetzt wird
Terawattstunden (= 1 Milliarde kWh)
United Kingdom (GroBbritannien)

Windenergieanlage
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