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Die Bedeutung von Wasserstoff fiir den Kli-
maschutz und die Wirtschaft

Vorbemerkung

Die deutschen Medien haben sich lange Zeit im Hin-
blick auf die Mdglichkeiten zur Reduzierung des
CO2-Ausstosses Uberwiegend mit dem Automobil-
sektor und hier insbesondere mit der Elektromobili-
tat beschaftigt. Auch von politischer Seite wurde ins-
besondere das Thema Elektromobilitat in den Vor-
dergrund gestellt wie die Diskussion um die Elekt-
ropramie erneut gezeigt hat. Vor diesem Hinter-
grund wird verkannt, dass sich fast stillschweigend
parallel zur Batterietechnik weltweit eine sehr
schnelle und machtige Entwicklung fur die Stromer-
zeugung und andere Anwendungen aus Wasser-
stoff entwickelt hat.

In diesem Artikel mdchten wir dem Leser zu dem
Thema Wasserstoff eine Orientierungshilfe geben
und das Thema sowohl aus europaischer Sicht, aus
regulatorischer Sicht, aus technologischer Sicht als
auch aus Anlegersicht beleuchten.

Da die deutsche Sicht sehr stark vom Automobilsek-
tor gepragt ist wurde das Potential des Wasserstoff
als Quelle zur Stromerzeugung, Speicherung und
Verteilung bisher nicht nachdricklich verfolgt (auch
wenn es seit Jahren verschiedene Férderpro-
gramme gibt). Im Automobilsektor hat sich krzlich
der Daimler-Konzern sogar von der Weiterentwick-
lung fiir PkWs verabschiedet. Auch in der Diskus-
sion um die Reduzierung des CO2-Aussstosses
steht der Automobilsektor im Vordergrund, obwohl
auch andere Industriezweige wie z.B. die Stahlin-
dustrie einen hohen Verbrauch haben. Wer daher
Uberwiegend deutsche Medien zur Verfolgung der
Energiepolitik benutzt, dem entgeht, mit welcher
Starke andere Lander die Wasserstofftechnik voran-
treiben. Das wird auch daran sichtbar, dass es in
vielen Landern eine Fille von Organisationen, For-
schungsinstituten und Unternehmen gibt, die sich in-
tensiv mit dem Thema beschéaftigen. Allerdings darf
nicht ibersehen werden, dass auch in Deutschland
das Thema jetzt im Rahmen der Nationalen Wasser-
stoffstrategie mit mehr Nachdruck angegangen wird,
auch wenn es bedenklich stimmt, dass es hierzu erst
der Wirtschaftskrise durch das Coronavirus be-
durfte. Die Griindung eines hochkaratig besetzten
Nationalen Wasserstoffrates sowie die Zielsetzung
der Strategie gehen in die richtige Richtung: ,Wir
setzen auf eine Forschungsférderung bei Schlissel-
technologien und neuen Ansatzen entlang der ge-
samten Wasserstoffkette: Von der Erzeugung Uber
Speicherung, Transport und Verteilung bis hin zur
Anwendung®, heif3t es in dem Strategiepapier.

Motivation Wasserstoff
Um das Thema Wasserstoff im Hinblick auf seine
Bedeutung fiir die Dekarbonisierung richtig einzu-

ordnen, empfiehlt es sich, sich zunachst einen Uber-
blick tiber den CO2-Anteil der unterschiedlichen Ver-
braucher zu verschaffen. Nach der Kategorisierung
des Bundesumweltamtes verteilen sich die Treib-
hausgas-Emissionen auf die einzelnen Verbraucher
in Deutschland wie folgt:

Emissionsquellen

A\

- Energiewirtschaft
Verarbeitendes Gewerbe
Verkehr
Sonstiges

= Diffuse Emissionen

= Industrieprozesse
= Landwirtschaft
= Abfall & Abwasser

Der Anteil von Kohlendioxid an den Treibhausgasen
betragt dabei rund 88%, gefolgt von Methan.

In der Grafik wird deutlich, dass der Automobilver-
kehr keineswegs den grofiten Beitrag zu den Treib-
hausgas-Emissionen leistet. Eine Strategie zur De-
karbonisierung muss daher auch die anderen Ver-
braucher berlcksichtigen. Wesentlich ist, dass nicht
ein Sektor allein die Birde der Verringerung von
Treibhausgasen tragen sollte, sondern diese Birde
auf alle Sektoren Ubertragen wird, um nicht nur den
maximalen Nutzen zu erzielen, sondern auch die
Kosten tragbarer zu machen. Kaum bekannt ist z.B.,
dass Deutschland eines der Lander in Europa mit
dem geringsten Elektrifizierungsgrad bei der Bahn
ist: Wahrend in Deutschland der Anteil der elekirifi-
zierten Strecken im staatlichen Eisenbahnnetz le-
diglich 60% betragt, betragt dieser Anteil in Spanien
64%, Polen 64%, ltalien 71%, Osterreich 72% und
75% in Schweden und den Niederlanden. Auch
wenn das Einsparpotential von Treibhausgasen
durch eine hohere Elektrifizierung nicht signifikant ist
(s. den nachstehenden Chart fir einen Vergleich),
so zeigt sich doch, dass das gesamte Potential von
Einsparungsmaglichkeiten weitere Bereiche erfasst
als in den breiten Medien oftmals diskutiert wird. Die
Forderung der Produktionsmdglichkeiten und Star-
kung der Wertschépfungskette der Wasserstofftech-
nologie kann allein durch Férdermafl3nahmen nur
begrenzt gestarkt werden. Es ist daher zusatzlich zu
diesen MaRnahmen ebenfalls eine Starkung der
Marktaktivierung notwendig. Dies kann z.B. durch
den starkeren Einsatz von wasserstoffangetriebe-
nen Dieseltriebwagen bei der Bahn und der Ausstat-
tung anderer kommunaler Verkehrstrager (Fuhr-
park, Busse) durch klimafreundliche Technologien
geschehen. Gerade hier kdnnte Deutschland zur
Forderung der Wasserstofftechnologie wesentlich
groRere Betrage bereitstellen als bisher vorgese-
hen.
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Anteiliger CO2-AusstoB nach
Verkehrstrager

= Offentl.
Verkehrsmittel
Schiffsverkehr

Individualverkehr

Schienenverkehr

= Luftverkehr

Das grofdte Potential ergibt sich jedoch neben dem
Verkehrssektor in den energieintensiven Branchen
der Chemie und Stahlerzeugung. Diese Branchen
stehen vor einer besonders groRen Herausforde-
rung, da sie zur Erfillung der Klimaschutzauflagen
kontinuierlich ihre Effizienz steigern missen. Hier
setzt auch die Wasserstoff-Strategie der Bundesre-
gierung an: Als Anreiz fir Projekte zur Erzeugung
von Wasserstoff garantiert die Bundesregierung die
Zusatzkosten fir klimafreundlich produzierten Was-
serstoff zu Gbernehmen, denn klimaneutral produ-
zierter Stahl ware auf den Weltmarkten nicht wettbe-
werbsfahig.

Regulatorisches Umfeld fiir den Klimaschutz
Fir ein besseres Verstandnis der Einordnung der
Klimaschutzziele und der daraus abgeleiteten Nach-
frage nach Wasserstoffprodukten ist ein Blick auf
den rechtlichen Rahmen notwendig. Der regulatori-
sche Rahmen auf europaischer Ebene wird durch
drei EU-Richtlinien vorgegeben, die insbesondere
auf den Verkehrsbereich abstellen:

o die Erneuerbare-Energie-Richtlinie RED
(Renewable Energy Directive)

o die Kraftstoffqualitats-Richtlinie FQD (Fuel
Quality Directive)

¢ Richtlinie Gber den Aufbau der Infrastruktur
fur alternative Kraftstoffe (2014/94/EU,
AFID)

Wahrend die RED zur Reduzierung der Treibhaus-
gase auf eine Beimischung von Biokraftstoffen ab-
stellt und hierfir eine Quote am gesamten Treibstoff
anstrebt (derzeit 14% im Rahmen des RED ll), stellt
die FQD auf die tatsachliche Reduzierung der Treib-
hausgase ab.

Darlberhinaus hat die Bundesregierung zur Umset-
zung der Klimaschutzregeln in Paris und Kyoto 2019
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das Klimaschutzgesetz erlassen, welches fiir 2050
Treibhausgasneutralitat vorsieht.

Auf europaischer Ebene hat Deutschland mit der so-
genannten Effort Sharing Decision (Entscheidung
Nr. 406/2009/EG des Europaischen Parlaments und
des Rates vom 23. April 2009 Uber die Anstrengun-
gen der Mitgliedstaaten zur Reduktion ihrer Treib-
hausgasemissionen mit Blick auf die Erfillung der
Verpflichtungen der Gemeinschaft zur Reduktion
der Treibhausgasemissionen bis 2020) und der Eu-
ropaischen Klimaschutzverordnung in den Sektoren
aulBerhalb des Europaischen Emissionshandels
(Verkehr, Gebaude, Teile der Industrie, Landwirt-
schaft, Abfallwirtschaft) ein Treibhausgasminde-
rungsziel von 14 % bis 2020 und 38 % bis 2030 (je-
weils gegenuiber 2005) Gbernommen. Bis 2017 sind
die Emissionen jedoch nur um 3 % gesunken.

Gemal Art. 10 Absatz 1 der Richtlinie 2014/94/EU
ist die Bundesregierung verpflichtet einen Bericht zu
erstellen Uiber die Umsetzung des nationalen Strate-
gierahmens, der sich aus der Umsetzung der AFID-
Richtlinie ergibt. Allein zur Umsetzung der MaRRnah-
men im Rahmen der AFID-Richtlinie hat die Bundes-
regierung 75 verschiedene MalRnahmen vorgese-
hen. Auf Landerebene gibt es 105 MalRnahmen.

Flankiert werden diese Richtlinien durch das 2019
erlassene Klimaschutzgesetz, welches verbindliche
detaillierte Sektorziele zur Treibhausgasminderung
im Rahmen des Klimaschutzplanes 2050 setzt (vgl.
die nachfolgende Tabelle aus dem Klimaschutzge-
setz):

Jahresemissions-
mengein]_vﬁo. Ton- 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
nen CO>-Aquivalent

Energiewirtschaft 280 257 175
Industrie 186 182 177 172 168 163 158 154 149 145 140
Gebaude 118 | 113 | 108 | 103 99 94 89 84 80 75 70
Verkehr 150 | 145 | 139 | 134 | 128 | 123 | 117 | 112 | 106 | 101 95
Landwirtschaft 70 68 67 66 65 64 63 61 60 59 58

Abfallwirtschaft und 9 9 8 8 7 7 7 6 6 5 5
Sonstiges

In Verbindung mit dem Klimaschutzgesetz hat die
Bundesregierung ebenfalls die Bepreisung von CO2
geregelt, die gesetzlich im Brennstoffemissionshan-
delsgesetz (BEHG) verankert ist und fir deren Voll-
zug das Umweltbundesamt zusténdig ist. Das Ge-
setz betrifft die Sektoren Warme und Verkehr und
bestimmt, dass ab 2021 die Hersteller von Brenn-
stoffen an einem Emissionshandelssystem teilneh-
men missen. Die Bedeutung des Emissionshandels
ergibt sich daraus, dass rund 40 Prozent aller euro-
paischen Treibhausgasemissionen in den EU-Emis-
sionshandel einbezogen sind.

Als Auswirkung des Gesetzes wird eine schrittweise
Preiserhdhung fir Brennstoff erwartet (vgl. die nach-
stehende Tabelle).
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Schrittweise Preiserhdhung fiir ausgewahlte Brennstoffe
durch das BEHG

Einheit 2021 2023
Erdgas kWh 0,5 0,6
Super-
benzin | 6 8
Diesel | 7 10
leichtes
Heizol | 7 10

Bisher fehlte den Sektoren Warme und Verkehr ein
System, welches die Bepreisung am CO2-Gehalt
ausrichtet. Das bisherige EU-Emissionshandelssys-
tem gilt nur fiir weite Teile der Energiewirtschaft und
Industrie.

Nationale Wasserstoffinitiative der Bundesregie-
rung

So sehr die Wasserstoff-Initiative der Bundesregie-
rung zu begrifRen ist, so gibt es dennoch Kritik-
punkte: Die Kritik richtet sich vor allem gegen die
einseitige Bevorzugung von sogenanntem ,grinen®
Wasserstoff, also Wasserstoff, der aus erneuerba-
ren Energien hergestellt wird. Gerade aufgrund der
guten Gasinfrastruktur in Deutschland hatte es sich
angeboten, auch die Produktion von ,blauem®, also
auf der Basis von mit Erdgas hergestelltem Wasser-
stoff, starker in die Férderung einzubeziehen. Die
Bevorzugung von griinem Wasserstoff fihrt auch
dazu, dass der Wasserstoff nicht notwendigerweise
dort produziert wird, wo er gunstig hergestellt wer-
den kann bzw. verbraucht wird und damit zusatzli-
che Verteilungswege notwendig sind. Zur Erzielung
einer hoheren Wirtschaftlichkeit ist es wesentlich
eine maximale Nutzung zu erreichen um so Uber
Skaleneffekte die Kosten zu senken. Der Brennstoff-
zelle ist es egal, ob sie mit grinem, blauen oder tur-
kisem Wasserstoff betrieben wird. Vor diesem Hin-
tergrund ware z.B. bei der Elektrolyse daher nicht
nur die Produktion von grinem, sondern auch von
blauem und tiirkisem Wasserstoff (d.h. auf der Basis
der Methanpyrolyse, die ebenfalls eine CO2z-arme
Wasserstofferzeugung ermdglicht, jedoch Tempera-
turen von lber 1000° C und die Entsorgung von
Kohlenstoffprodukten erfordert) in die Forderung
einzubeziehen.

Wie ist das Programm der Bundesregierung insge-
samt zu bewerten? An der Wasserstoff-Initiative der
Bundesregierung Uberrascht vor allem, dass sie als
eine vollig neue Zukunftsinitiative dargestellt wird.
Wer jetzt jedoch in Euphorie Uber dieses Programm
ausbricht, Gbersieht, dass bereits 2016 mit dem ,Na-
tionalen Innovationsprogramm Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie (NIP)* ein zehnjahriges
Programm zur Forderung der Wasserstofftechnolo-
gie aufgelegt wurde, in dessen Rahmen ein belast-
bares Foérdervolumen von bis zu 1,4 Mrd. Euro be-
reitgestellt wird.
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Eine nachdriickliche Forderung der Wasserstoffstra-
tegie kommt auch relativ spat. Spat, weil ein Land
wie Frankreich mit einer wesentlich besseren Ener-
giebilanz als Deutschland deutlich gréRere Anstren-
gungen unternommen hat als Deutschland. Der
erste mit Wasserstoff angetriebene Zug wurde kon-
sequenterweise daher von Alstom und nicht von Sie-
mens entwickelt. Die unterschiedliche Energiepolitik
zeigt sich auch daran, dass sowohl das Vereinigte
Koénigreich als auch Frankreich ab 2040 Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotoren verbieten.

Das Programm ist auch wenig ambitios. Wenig am-
bitids, weil die Initiative nicht vollumfassend alle An-
wendungen abdeckt und der Betrag von 7 Mrd. Euro
(bzw. 9 Mrd. unter Einbezug der europaischen Un-
terstiitzung) weder im Hinblick auf seine Bedeutung
im Konjunkturprogramm (allein 5,4 Mrd. Euro wer-
den fiir den Kinderbonus bereitgestellt) noch im Hin-
blick auf die notwendigen Investitionen Uberzeu-
gend ist: Nach Angaben des Hydrogen Council, ei-
ner aus 63 Unternehmen bestehenden Organisation
zur Forderung der Wasserstoffenergie, werden bis
2030 ca. 70 Mrd. USD benétigt, um die Liicke zwi-
schen den Kosten von Wasserstoff-Technologien
und der Alternativen mit einem geringen CO2-Aus-
stoss zu decken. Allein fiir die entscheidende Kern-
technologie der Elektrolyse (die fiir die Umwandlung
von Elektrizitat in Wasserstoff bendtigt wird) werden
Investitionen von 20 Mrd. USD veranschlagt, ein Be-
reich wo Deutschland Uber keine grofen Kapazita-
ten verflgt, denn der Bedarf fir Wasserstoff wird
Uberwiegend durch andere Energietrager abgedeckt
(vgl. das nachstehende Schaubild).

Wasserstoffherstellung in

Deutschland nach
Primarenergietragern (2014)

= Rohdl
Erdgas
Kohle

Elektrolyseverfahren

Selbst Portugal mit einer wesentlich geringeren Wirt-
schaftsleistung als Deutschland wird 7 Mrd. Euro fiir
die Entwicklung der Wasserstofftechnologie bereit-
stellen (auch wenn die Betrage aufgrund eines un-
terschiedlichen Zeitrahmens nicht direkt zu verglei-
chen sind).

Der geringe Ehrgeiz des Regierungsprogramms au-
Rert sich auch in der ZielgroRe: ,Ziel ist, dass eine
Elektrolyseleistung in einer Grofenordnung von 2
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GW aufgebaut wird“ heillt es in der Wasserstoff-
Strategie.

Hier Uberrascht, dass bei der Lektire der Wasser-
stoff-Strategie der Eindruck erweckt wird, als ob es
sich mit diesem Ziel um etwas vollig Neues han-
delte! Tatsachlich wurde bereits 2018 in der ,Road-
map zur Industrialisierung der Wasserelektrolyse*
ein Ziel von 1-2 GW bis 2025 von der Elektrolyse-
branche fiir erreichbar gehalten (die Roadmap ist
Bestandteil des vom Bundesministerium fir Verkehr
und digitale Infrastruktur herausgegebenen Doku-
mentes ,Industrialisierung der Wasserelektrolyse in
Deutschland: Chancen und Herausforderungen fir
nachhaltigen Wasserstoff fir Verkehr, Strom und
Warme*). Experten des Fraunhofer Instituts fordern
allerdings, dass bereits in den nachsten Jahren 1- 5
GW pro Jahr an Elektrolyseuren herzustellen sind
um den Klimaschutzzielen gerecht zu werden (vgl.
das nachstehende Schaubild aus einer Prasentation
des Fraunhofer Institutes).

2019/2020 2025 2030
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Heim Verkehr durch Markthochlauf BZ-Mobilitat
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Haupttreiber Instrument zur Hz-Nachfrageschaffung, 2.8. RED2
Nachfrage !
Elektrolysezubau

I Ersatz fossiler Hz in Industrie Uber (neu zu schaffende) COz-Anreize

Entwicklungen in der  Geringe Anpassungen
Industrie
I i

Erhthung Attraktivitét der Branche firFachladfte, Weiterbildung von ei

Verstérkter Ausbau Fertigungskapazitéten

nd Spe

rung der Akteure

zifischer Bedart kiiischer Rohstoffe

Monitoring Situation kiiischer Rohstoffe (PEMEL)

Ausbauund <20 MW/a Zubau
Entwicklungsziele <100 MW installiert
<800 €/KW CAPEX.

250-500 MW/a Zubau
1-2 GW installiert
< 650€/kW CAPEX (8)

1-5 GW/a Zubau
> 10 GW installiert
< 500€/kW CAPEX (8)

2019/2020 2025 2030

Die Deutsche Energieagentur (Dena) geht von
Elektrolyse-Kapazitaten von 16 GW in 2030 bzw. 53
bis 63 GW in 2050 aus. Der Deutsche Wasserstoff-
und Brennstoffzellenverband geht gar von mindes-
tens 100 GW bis 2050 aus. Zur Veranschaulichung:
1 GW Elektrolysekapazitat erzeugt bei 4.000 Voll-
laststunden pro Jahr Wasserstoff fiir 1.700 Diesel-
triebwagen, 30.000 Busse oder 200.000 Lieferwa-
gen.

Neben Skaleneffekten bedarf es zur Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit noch erheblicher Forschungs-
anstrengungen, um bei Leistungsdichte, Effizienz
und Lebensdauer bessere Ergebnisse zu erzielen.
Es bleibt offen, wie diese Verbesserungen erzielt
werden kénnen, denn es gibt ja auch schon bisher
mit dem NIP ein langjdhriges Forderprogramm. Pa-
rallel zu den Anstrengungen auf der Produktions-
seite bedarf es jedoch wie in dem Schaubild ersicht-
lich auBerdem noch Mafinahmen auf der Nachfra-
geseite zur Marktaktivierung, z.B. durch CO2-An-
reize. (hier setzt das Regierungsprogramm also die
richtigen Akzente, auch wenn die niedrigen CO2-
Preise kritisiert werden, da der Anreiz als zu gering
angesehen wird).

Das Regierungsprogramm erweckt streckenweise
den Eindruck, als ob es vor allem den Interessen der
Unternehmen zur Erreichung ihrer Klimaschutzziele
gerecht werden soll und nicht dem Aufbau einer ko-
harenten Wasserstoff-Industrie dient, welche die ge-
samte Wertschopfungskette abdeckt (auch wenn
dieses Ziel im Papier der Regierung explizit genannt
wird). So sind z.B. die konkreten MaRnahmen zur
Marktaktivierung nicht sehr ambitiés (weder die di-
rekten MaRnahmen noch die indirekten MaRnah-
men Uber die CO2-Bepreisung), aber gerade diese
MaRnahmen werden als unabdingbar angesehen,
um durch Skaleneffekte eine hdhere Wirtschaftlich-
keit zu erreichen. Auch das Fraunhofer-Institut weist
am Beispiel von strombasierten Kraftstoffen darauf
hin, dass zur Marktaktivierung weitere Mafinahmen
erforderlich sind:

,Die durch den Gesetzgeber in Deutschland gege-
benen Mdglichkeiten zur Produktion strombasierter
Kraftstoffe sind derzeit regulatorisch stark be-
schrankt und nur auf Einzelfalle anwendbar ... Die
Weiterentwicklung des regulatorischen Rahmens (z.
B. Befreiung des Elektrolysestroms von Abgaben,
Steuern und Umlagen) sollte deshalb oberste Prio-
ritt bei der Marktaktivierung der Elektrolyse haben.*

Unklar ist letztendlich auch, wo die Schwerpunkte
fur den Einsatz der 7 Mrd. Euro liegen sollen, denn
Prioritaten werden nicht genannt und das Programm
stellt nur verklausuliert auf die jeweiligen Haushalte
ab.

Wasserstoff-Plane im Rest der Welt

Deutschland nimmt im Vergleich zum Rest der Welt
keineswegs eine Vorreiterrolle ein. Eine ndhere Be-
schreibung der Programme in anderen Regionen
der Welt wirde aber an dieser Stelle zu weit fiihren.
Es sei lediglich kurz auf die USA, Frankreich und
Spanien eingegangen. Im Vergleich mit Deutsch-
land ist zu beachten, dass in den USA andere Vo-
raussetzungen gegeben sind. Bei der Erzeugung
von Strom wird z.B. nicht nur auf die erneuerbaren
Energien, sondern auch auf die Stromerzeugung
durch kleinere modulare Kernkraftwerke gesetzt.
Die USA verfiigen auch Uber einen Vorteil bei der
Lagerung von COz2, der als Abfallprodukt bei dem
CCC - Verfahren anfallt, denn das Land hat groRe
natiirliche potentielle Speicherkammern mit einer
Speicherkapazitdt von 3.000 metrischen Gigaton-
nen CO2. Auch bei den Forschungsanstrengungen
setzen die USA andere Akzente als z.B. die Euro-
paer. In den USA wirkt das U.S. Department of
Energy Office beispielsweise an der Entwicklung
neuer Katalysatoren fiir Brennstoffzellen mit, die
nicht auf teuren Edelmetallen beruhen. Hierzu wer-
den zusammen mit Forschungsinstituten und der In-
dustrie Modelle und Materialien getestet, die den
Einsatz neuer Platin-freier Materialien ermoglichen
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(das teure Edelmetall Platin stellt einen wesentli-
chen Kostenfaktor bei Brennstoffzellen dar). Die
USA unternehmen auch grof’e Anstrengungen bei
der Entwicklung von Brennstoffzellen auf Basis von
Festkdrper-Brennstoffzellen (Solid Oxide Fuel Cell
Program). Das amerikanische Unternehmen Bloom
Energy zahlt zu den Marktfihrern und die USA ver-
danken diesem Unternehmen die weltweit grof3te in-
stallierte Kapazitat von 350 MW. Die Forschungsan-
strengungen zielen darauf ab, die Zuverlassigkeit,
Robustheit und die Lebensdauer bei Zelle, Stack
(Stapel) und dem System zu erhohen. In Japan
spielt Kyocera eine fiihrende Rolle bei SOFC Brenn-
stoffzellen. In China sind es Suzhou Huatsing
Power, SOFCMAN und CNFC, die eine fiihrende
Rolle bei SOFC spielen.

Frankreich hat sich im Rahmen des Paris Agree-
ment zur Erreichung des 2 Grad Klimaschutz-Ziels
verpflichtet den CO2-Ausstoss von 310 Mt in 2015
auf 90 Mt in 2050 zu senken. Frankreich geht hier
wesentlich ambitionierter als Deutschland vor, ob-
wohl die Stromkosten aufgrund der Kernkraftenergie
bereits jetzt mit 50g/kWh deutlich geringer als in
Deutschland mit 560g/kWh sind. Konkrete Ziele fur
den Ausbau der Wasserstoff-Industrie sind in Frank-
reich nicht gegeben, jedoch hat die Association fran-
caise pour '’hydrogéne et les piles a combustible
(AFHYPAC) in einer Studie Plane fir die Entwick-
lung einer Wasserstoff-Strategie aufgezeigt. Zu den
Zielen bis 2030 zahlt nicht nur die Senkung von 10
— 12 Mio Tonnen CO2-Ausstoss, sondern auch die
Schaffung von 45.000 Arbeitsplatzen sowie ein Ex-
portvolumen von 6-7 Mrd. Euro an Geraten, Kompo-
nenten und Spezialgltern. Zur Erreichung dieser
Ziele hat Frankreich ahnlich wie Deutschland ver-
schiedene Foérderprogramme aufgelegt.

Auch Spanien bekennt sich zur Forderung von Was-
serstoff und der im Juli 2020 verabschiedete Plan
(,Hoja de Ruta del Hidrégeno: una apuesta por el
hidrogeno renovable®) sieht vor, dass bis 2030 8,9
Mrd. Euro in Wasserstoffprojekten investiert wird. Im
Vordergrund steht neben einer Vereinfachung des
regulatorischen Rahmens der Aufbau einer Elektro-
lysekapazitat von 4 GW.

Im Gegensatz zu Deutschland, Spanien und Portu-
gal mit quantitativen Investitionsprogrammen fir die
Wasserstoff-Industrie, bleibt die im Vereinigten Ko-
nigreich von E4Tech entwickelte Roadmap eher un-
bestimmt. Der Fokus liegt hier starker auf der Effizi-
enz der Brennstoffzelle als auf dem Aufbau einer
Wasserstoff-Industrie mit Fokus Elektrolyse. In ei-
nem o&ffentlichen Schreiben vom 16. Juni 2020 an
das Finanzministerium haben sich jedoch mehrere
in der Initiative ,Hydrogen Strategy Now" zusam-
mengeschlossene Lobbyverbande und Unterneh-
men daflir ausgesprochen, dass die Regierung die
private Initiative von 1,5 Mrd. Pfund mit 6ffentlichen
Geldern unterstitzt.

Die hiergenannten Vorhaben in ausgewahlten Lan-
dern sollen nur beispielhaft aufzeigen, dass dem
Thema ,Wasserstoff* zunehmend hohe Prioritat ein-
geraumt wird. Die grof3en ,Player” befinden sich je-
doch in China, Japan und Siidkorea.

Bedeutung des Wasserstoffs im Energiesystem
Was zeichnet nun die Bedeutung von Wasserstoff in
der Energiewirtschaft besonders aus? Wasserstoff
wird im Okosystem an drei Stellen eingesetzt:

e Als Endprodukt (Elektrolyse, Reformierung)
e Als Energiespeicher
e Als Energietrager (Brennstoffzelle)

Wasserstoff eignet sich fiir eine Reihe unterschied-
licher Anwendungen. An erster Stelle steht die
Stromerzeugung, da bei Verwendung von griinem
Wasserstoff keinerlei Umweltbelastung entsteht.
Hierzu wird eine Brennstoffzelle genutzt, die je nach
Art entweder bei Pkws, Lastkraftwagen, Ziigen und
StralRenbahnen genutzt wird, aber auch als Energie-
quelle fur die Heizung von Hausern genutzt werden
kann. Im Gegensatz zu der Stromerzeugung Uber
eine Batterie wird der Strom bei einer wasserstoff-
getriebenen Brennzelle durch eine elektrochemi-
sche Reaktion erzeugt, wobei durch die Reaktion
Wasserstoff zusammen mit Sauerstoff in H20 umge-
wandelt wird und insofern keinerlei umweltschadli-
che Stoffe ausgeschieden werden.

Die Nutzung von Wasserstoff geht jedoch weit iber
die Stromerzeugung hinaus, da Wasserstoff auch
als Medium fir die Speicherung und den Transport
genutzt werden kann (auch wenn es noch teuer ist,
wird auch die Alternative der Konversion und Rekon-
version von Wasserstoff in Ammoniak diskutiert, da
Ammoniak eine hohere Dichte hat und deshalb
leichter zu transportieren ist). AuRer als Ammoniak
kann Wasserstoff aber auch in anderer chemisch
gebundener Form wie Methanol oder auch LOHC
(Liquid Organic Hydrogen Carriers) transportiert
werden.

Wenn Wasserstoff im Rahmen des Power-to-Gas
(P2G) dem Erdgas-Netz beigemischt wird, kdnnen
Kosten fir das Netz optimiert werden. P2G eignet
sich auflerdem als Mdglichkeit Giberschiissige Ener-
gie z.B. von Windanlagen in der Nordsee temporar
zu speichern. Der durch die Windanlagen produ-
zZierte Uberschissige Strom wiirde dann genutzt um
durch eine Elektrolyse Wasserstoff zu produzieren.
Deutschland erlaubt Gbrigens ahnlich wie die Nie-
derlande einen wesentlich hdheren Anteil der Beimi-
schung von Wasserstoff in das Erdgas-Netz als an-
dere Lander. Der Deutsche Verein des Gas- und
Wasserfaches e. V. (DVGW) strebt als Ziel fir die
Beimischung sogar einen Anteil von 20% an. Ein ho-
herer Anteil oder eine Umstellung auf 100% Wasser-
stoff erfordert zur Vermeidung von Korrosionsscha-
den ein ,Retrofitting” bzw. einen Austausch der
Pipelines (Einsatz von Polyethylenen und Polymer).
Bei 100% sind auch Leckkontrollen notwendig.
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Wasserstoff spielt auch eine Rolle als Zwischenpro-
dukt fur synthetische Kraftstoffe. Dass es sich hier
nicht um ein Nischenprodukt handelt erkennt man
daran, dass die spanische Firma Repsol eine der
gréflten Anlagen fir klimaneutrale synthetische
Kraftstoffe (auf der Basis von Wasserstoff und COz)
mit einem Investitionsvolumen von 60 Mio Euro
bauen wird (zusatzlich zu einer Anlage fiir die Me-
thanpyrolyse). In Deutschland hat sich Sunfire mit
der Entwicklung von sogenannten e-fuels einen Na-
men gemacht. Audi betreibt bereits seit 2013 eine
Anlage zur Produktion von synthetischem Erdgas
(Methan, welches fossilem Erdgas sehr &hnlich ist),
welches durch Zufiihrung von CO2 zu Wasserstoff
hergestellt wird. Die Bedeutung dieser Technologie
liegt auch darin, dass schadliches CO2 gebunden
wird. Diese Art der Nutzung von Wasserstoff, die auf
dem Fischer-Tropsch-Verfahren beruht, kann auch
fur die Produktion von Kunststoffen und Kosmetika
genutzt werden.

Die Stellung von Wasserstoff als Vorprodukt fur syn-
thetische Kraftstoffe und Stickstoffdiinger (Ammo-
niak) wird anschaulich an dem folgenden Schaubild
deutlich:

Marktanalyse

Fur eine Bewertung des Wachstumspotentials des
Marktes betrachten wir den Markt sowohl von der
Nachfrage- als auch der Angebotsseite (Produkti-
onspotential). Wesentlich ist, dass die Nachfrage
nach Wasserstoffprodukten zunachst von den Kii-
maschutzvorgaben gepragt wird, da die Energieer-
zeugung bzw. Kraftstoffproduktion bei den derzeiti-
gen Losgrofien ohne Férdermallnahmen nicht wirt-
schaftlich ist.

Zur Erreichung der Ziele in Europa sind nach einer
Studie des Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Under-
taking insgesamt Investitionen von Euro 65 Mrd. er-
forderlich, deren Hauptanteil auf den Bau von Elekt-
rolyseanlagen entfallt:

Cumulative investments in hydrogen production, storage, and
distribution (2018-30)"

R&D and
facturing
Hydrogen Hydrogen Hydrogen
distribution storage and produc-
and retail

buffering =\ tion

structure

Nachfrageseite

Nach der Roadmap des Berichtes ,Fuel Cells and
Hydrogen 2 Joint Untertaking“ gehen Analysten da-
von aus, dass der Anteil von Wasserstoff an der
Energienachfrage in Europa von 2% in 2015 auf 4%
in 2030 (bzw. 6% unter einem optimistischen Sze-
nario) und 2050 im gilinstigsten Fall bis zu 24% er-
reichen konnte (fiir das Jahr 2050 ist auch die Kii-
maneutralitdt vorgesehen). Nur in diesem giinstigs-
ten Fall kann das Ziel der Reduzierung der Tempe-
ratur um 2 Grad erreicht werden. Zur Erreichung die-
ser Ziele ist Wasserstoff in den folgenden Sektoren
einzusetzen (Zahlen in Klammern zeigen den not-
wendigen Anteil der CO2-Reduktion an zur Errei-
chung des 2%-Temperaturziels):

e Transportsektor (72%)

e Beheizung und Energie im Gebaudesektor
(57%)
Hitze im industriellen Sektor (56%)
Kraftstoffe als Ersatz fiir fossile Kraftstoffe

e Energiesektor

Transportsektor

Im Transportsektor wird sich die Nutzung von Was-
serstoff in verschiedenen Phasen vollziehen: Der-
zeit ist die Wirtschaftlichkeit vor allem bei Notstrom-
geraten und Gabelstaplern ausreichend noch fiir ei-
nen kommerziellen Einsatz. Auf der nachsten Stufe
sehen Marktexperten den Schienennahverkehr (Al-
stom liefert bereits Wasserstoff-Ziige), gefolgt von
Bussen, Lastkraftwagen und erst spater den priva-
ten Pkws. Anwendungen wird es auch im Schiffver-
kehr geben sowie in einer ferneren Zukunft méglich-
erweise im Flugverkehr, sofern Biokraftstoffe entwi-
ckelt werden kdnnen.

Bei Lastkraftwagen kommt es aufgrund der langen
Lebensdauer der Fahrzeuge ebenfalls auf eine
lange Lebensdauer der Brennstoffzelle an. Bisher
war die Akzeptanz in diesem Sektor noch geringer,
da Kosten eine wesentliche Rolle spielen und in die-
sem Sektor weniger Fordermalinahmen bestehen.
Der erfolgreiche Bérsengang von Nikola sowie eine
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groRe Lieferung an Anheuser-Busch iber 800 FCEV
Lastwagen zeigen jedoch das Marktpotential. Die
Akzeptanz konnte auch weiter zunehmen, wenn
Diesellastwagen aus den Stadtzentren verbannt
werden.

Die Preise der bereits jetzt markifahigen Pkws von
des Toyota Mirai und Hyundai ix35 liegen etwa dop-
pelt so hoch wie die Preise vergleichbarer Elektro-
autos wie z.B. der Renault Zoe und der Nissan Leaf.
In dem Male wie jedoch die Nachfrage zunimmt
werden die Preise fallen und Wasserstoff-angetrie-
bene Pkws kénnten sich als die kostengunstigere Al-
ternative erweisen.

Busse mit Brennstoffzellen sind relativ ausgereift
und die Stadt London hat z.B. vier Busse eingesetzt
mit einer Betriebszeit von 18.000 Stunden. In Kali-
fornien wurden 10 Busse mit 12.000 Stunden betrie-
ben, davon einer mit mehr als 22.000 Stunden (d.h.
nahe dem Ziel der DOE von 25.000 Stunden).

Nach einer Studie der Royal Society of Chemistry
sind allein in den USA 12.000 brennstoffzellen-an-
getriebene Gabelstapler im Einsatz (85% davon von
der Firma Plug Power geliefert). Hier kann Wasser-
stoff seine Vorteile ausspielen, da aufgrund ihrer
Emissionsfreiheit die Gabelstapler in Innenraumen
fahren koénnen. Aufgrund der ggu. batteriegetriebe-
nen Einheiten schnelleren Ladungszeit reduziert
sich der Studie zufolge die TCO (Total Cost of Ow-
nership) um 24%.

Gebaudesektor

In der Gebaudeheizung stand die Anwendung von
Wasserstoff bisher nicht im Vordergrund, obwohl
neuere Studien auch hier von einem Potential spre-
chen. Wasserstoff-Boiler konnen z.B. auch mit Was-
serstoff-Mischungen angetrieben werden. Brenn-
stoffzellen haben im Wohnungssektor einen Ni-
schenmarkt, wobei insbesondere die sogenannten
micro-CHP Systeme weltweit mit einem Einsatz von
225.000 Einheiten eine starke Marktstellung erobert
haben. Experten erwarten, dass die Brennstoffzel-
len ab 2025 mit anderen Heiztechnologien wettbe-
werbsfahig sein werden.

Industrieller Sektor

In der Industrie werden zur Reduzierung der Treib-
hausgase verschiedene Varianten diskutiert (Reyc-
ling, Biomasse, Effizienzsteigerung, etc.), wobei der
Einsatz von Wasserstoff noch eine entferntere Mog-
lichkeit darstellt. Insbesondere im Hochtemperatur-
Bereich bei der Stahlerzeugung und in der chemi-
schen Industrie (die beide rund 30% des CO2-Aus-
stosses verantworten) wird nicht vor 2030 ein wirt-
schaftlicher Einsatz erwartet.

Wasserstoff wird in der Industrie sowohl als Brenn-
stoff als auch als Vorprodukt eingesetzt wie zuvor
erlautert. Von besonderer Bedeutung ist sein Ein-
satz bei der Erzeugung von Ammoniak, dem Haupt-
produkt fir Stickstoffdiinger. Das folgende Schau-
bild gibt einen guten Uberblick tiber das gesamte

Spektrum des Einsatzes von Wasserstoff in der In-
dustrie in Europa:

339
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Eine Sonderrolle fiir den Einsatz von Wasserstoff
ergibt sich in dem als CCU bezeichneten Verfahren.
Hier handelt es sich um die Nutzung von Wasser-
stoff, um CO2-Emissionen der Industrie niitzlich zu
verwerten. Gegen einen weiteren Einsatz von CCU
sprechen offenbar noch die hohen Kosten von 90
Euro pro Tonne. Experten erwarten eine Wirtschaft-
lichkeit erst bei 30 Euro pro Tonne.

Energiewirtschaft

Auch in der Energiewirtschaft eignet sich Wasser-
stoff als Ersatz fur fossile Energietrager. Seine Rolle
besteht hier Uberwiegend darin, Uberschissigen
Strom Uber den Weg der Elektrolyse chemisch zu
speichern. Er kann dann genutzt werden, um z.B. in
Brennstoffzellen Strom zu erzeugen oder Kraftstoff
fur Brennstoffzellenantriebe herzustellen. Brenn-
stoffzellen eignen sich damit fir eine Vielzahl von
Aufgaben, wobei in den USA Brennstoffzellen zur lo-
kalen Stromversorgung an Popularitat gewinnen, da
sie nach einer Studie glinstigeren Strom liefern als
lokale Versorger und einen geringeren Schadstoff-
ausstoss haben. Zudem ermdglichen sie den Ersatz
von Dieselgeneratoren und eignen sich auch als un-
terbrechungsfreie Stromerzeuger (USV) in gréfReren
Netzen, wo sie der Ersatzstromversorgung dienen.

Wasserstoff kommt auch besondere Bedeutung in
seiner Rolle als Speichermedium zu, da es eine sehr
hohe Energiedichte hat. Das europaische Gasnetz
hat eine Kapazitat von 36 Mrd. m® und bei einer Bei-
mischung von 10% in das Gasnetz kénnten 100
TWh von Wasserstoff gespeichert werden. Aufgrund
der guten Speicher- und Transporteigenschaften
von Wasserstoff kdnnen auch die spezifischen Mog-
lichkeiten der Produktion von Solar-, Wind- und
Wasserenergie besser genutzt werden, da Energie
dort produziert werden kann, wo sie am gunstigsten
zur Verflgung steht.

Angebotsseite (Erzeugung)

Da Wasserstoff auf der Erde nur in gebundener
Form in Wasser und Kohlenwasserstoffen vor-
kommt, muss er unter Einsatz von Energie herge-
stellt werden. Weltweit wird Wasserstoff noch zu
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96% aus fossilen Energietragern hergestellt und nur
zu 4% durch das elektrochemische Verfahren der
Elektrolyse. In Deutschland verteilt sich die Wasser-
stofferzeugung wie folgt auf die Verfahren auf:

Wasserstoffquellen in
Deutschland

d4

= Benzinreformierung
Chlor-Alkali-Elektrolyse

= Erdgas
Ethen-Herstellung

Ganz allgemein wird auf3erhalb der Elektrolyse von
Reformierung gesprochen, womit die Umwandlung
von Kohlenwasserstoffen (Erdgas, Leichtbenzin,
Ethanol) in Wasserstoff gemeint ist. Bei der Refor-
mierung wird die Dampfreformierung (auch als SMR
abgekirzt) und partielle Oxidation unterschieden.
Bei diesem Verfahren wird neben Wasserstoff auch
CO und CO:z2 erzeugt, wobei CO mit Dampf zu zu-
satzlichem Wasserstoff und CO2 umgesetzt wird
(der sogenannten Wassergas-Shift-Reaktion). Die
Freisetzung von CO2 ist daher auch der wesentliche
Kritikpunkt an dieser Art der Wasserstofferzeugung.
Typische Anlagen der Dampfreformierung haben
eine Kapazitat von 50.000 — 200.000 Normkubikme-
ter pro Stunde (Nm?®h). Das nachstehende Bild zeigt
eine Anlage von Linde mit einer Kapazitat von
100.000 Nm3/H.

Der Vorteil der partiellen Oxidation liegt darin, dass
die Reaktionswarme direkt im Reaktionsraum er-
zeugt wird und dadurch eine kompaktere Ausfiih-
rung der Reaktoren moglich ist. Ein weiterer Vorteil
besteht darin, dass auch weniger reine, flissige o-
der feste Kohlenwasserstoffe (Kohle, Erddl, etc.) ge-
nutzt werden kdonnen. Beide Verfahren kbnnen auch
in der autothermen Reformierung (ATR) kombiniert
werden. Die hierbei freigesetzten CO2-Mengen las-
sen sich besser abscheiden als bei der SMR (90%
bei AMR statt 65% bei SMR). Das anfallende CO-
wird nicht in die Umgebungsluft abgegeben, son-
dern im sogenannten CCS-Verfahren (Carbon Cap-
ture and Storage) unterirdisch gelagert. In Deutsch-
land sind die Speicherkapazitaten fiir CO2 jedoch
begrenzt und bei Nutzung anderer Lagerstatten wir-
den zusatzliche Lager- und Transportkosten anfal-
len.

Neben den Verfahren der Elektrolyse und Reformie-
rung wird derzeit auch an anderen Verfahren ge-
forscht, z.B. der photoelektrischen Erzeugung, der
photobiologischen Erzeugung und der thermoche-
mischen Erzeugung mittels solarer Hochtemperatur-
prozesse.

Wasserstoff-Infrastruktur
Die Infrastruktur setzt sich aus drei Feldern zusam-
men:

Distribution
Tankstellennetzwerk
Verdichtung
Wasserstoffspeicher

Die Verteilung kann mit Trailern (Druckgas und Flis-
siggas) oder Pipelines erfolgen. Druckgastrailer stel-
len fir mittlere Mengen die bliche Form dar, die mit
einem Druck von 200 bar bis 500 bar arbeiten.

Bevor der Wasserstoff gespeichert werden kann, ist
er zu komprimieren. Bisher geschieht die Kompri-
mierung Uberwiegend auf mechanischem Weg, der
jedoch je nach Anwendung verschieden hohe Druck
erfordert. Diese Verfahren sind erprobt, jedoch auf-
grund von hohen Wartungsarbeiten an mechani-
schen Teilen wenig effizient und teuer. Es gibt daher
Forschungsansatze, die nach anderen Methoden
Ausschau halten, wobei insbesondere der elektro-
chemischen Verdichtung starkere Bedeutung zu-
kommt (s. S. 12 wegen Details). Das Verfahren der
»metal hydride compression“ befindet sich noch im
Anfangsstadium und wird vorwiegend von Wissen-
schaftlern in Norwegen (Hystorsys) und Russland
erforscht (s.u. das Bild einer Anlage von Hystorsys).
Bisher sind die Arbeiten noch auf Laborebene mit
einem Druck bis zu 200 bar (200 bar ist der Druck,
der fiir die Anbindung an Trailer erforderlich ist). Die
Forschungsanstrengungen verdeutlichen, dass es
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in der gesamten Wertschopfungskette der Wasser-
stoffindustrie unzéhlige Ansatzstellen gibt, wo der
Prozess verbessert werden kann.

Bei der Speicherung werden lberwiegend Salzka-
vernen zur Erdgasspeicherung eingesetzt. In den
USA und dem vereinigten Konigreich werden Salz-
kavernen bereits seit langerem auch zur Speiche-
rung von Wasserstoff genutzt. In Deutschland Zu ei-
ner voll ausgebauten Wasserstoff-Infrastruktur ge-
hort auch ein Pipeline-Netzwerk, welches ebenfalls
als Speichermedium geeignet ist. In Deutschland
steht hierzu das Erdgasnetz zur Verfligung, denn
Erdgas ist grundsatzlich fir die Aufnahme von Was-
serstoff geeignet. Der Oldenburger Energieversor-
ger EWE plant bereits Erdgaskavernen fiir Wasser-
stoff zu nutzen. Bereits vor Jahren wurden vor der
Umstellung auf Erdgas die deutschen Gasnetze mit
dem sogenannten Stadtgas betrieben, welches zu
51% aus Wasserstoff bestand. In dem MaRe wie
spater im Rahmen der Energiewende weniger Erd-
gas verbraucht wird kénnen die bisherigen Erdgas-
leitungen auch fir den Transport von Wasserstoff
genutzt werden. Die Idee besteht darin, dass Uber-
schiissiger Strom aus Windanlagen in Norddeutsch-
land in Wasserstoff gespeichert wird und der Trans-
port durch Pipelines nach Siiddeutschland ge-
schieht. Bei Nutzung bestehender Erdgasleitungen
bestinde ein Vorteil auch darin, dass keine neuen
Stromtrassen verlegt werden missten. Auler in
Deutschland sind Pipelines auch in Frankreich, Bel-
gien und den Niederlanden verlegt. Dem Pipeline-
Netz kommt gerade im Hinblick auf das geplante
Nordsee Wind Power Hub, in dem bis 2030 10.000
Windréader verbunden werden besondere Bedeu-
tung zu.

Das Tankstellennetz fir Wasserstoff nimmt in der
gesamten Infrastruktur eine Schlisselstellung ein.
Die Bundesregierung und H2 Mobility (ein Gemein-
schaftsunternehmen von Air Liquide, Linde, OMV,
Shell, Total und Daimler) planen dementsprechend

das Wasserstoff-Tankstellennetz in diesem Jahr bis
auf 100 Tankstellen weiter auszubauen.

Firmenuniversum

Fur ein besseres Verstandnis der Bedeutung der
Unternehmen empfiehlt es sich die Unternehmen
nach ihrer Stellung in der Wertschopfungskette ein-
zuordnen. Wir werden im folgenden Text die Unter-
nehmen nach den folgenden Geschéaftsfeldern un-
terscheiden:

Elektrolyseure

Anlagenbauer (Reformierung, etc.)
Brennstoffzellenhersteller

Hersteller von Schliisselkomponenten
Integrierte Firmen

Hersteller von Infrastruktur

Wie im Text erwahnt (vgl. S. 5) werden die hochsten
Investitionsausgaben im Okosystem Wasserstoff
bei den Elektrolyseuren (den Herstellern und Betrei-
bern von Elektrolyseanlagen) erwartet. Obwohl der-
zeit mehr als 95% der Wasserstoffproduktion tber
die Reformierung gewonnen wird, stellt die Elektro-
lyse die Kerntechnologie fir die Umwandlung von
grinem Wasserstoff in Strom dar und hier sind da-
her auch die grofiten Wachstumsraten zu erwarten.
Die Wasserstoffgewinnung ist kein Selbstzweck,
sondern sein Einsatz dient letztendlich der Stromer-
zeugung (und Energiespeicherung) bzw. industriel-
len Anwendungen wie der Ammoniak-Erzeugung.
Besondere Bedeutung kommt der Brennstoffzelle
zu, denn sie ermdglicht die Umwandlung der chemi-
schen Bindungsenergie in elektrische Energie.

Exkurs Brennstoffzelle

In diesem Exkurs méchten wir einen groben Uber-
blick iber die Wirkungsweise einer Brennstoffzelle
geben, da dann die Bedeutung der einzelnen Kom-
ponenten deutlicher wird. Das Grundprinzip der
Brennstoffzelle beruht darauf, dass im Wasserstoff-
molekiil das Elektron vom Atom getrennt wird und
der freie Elektronenfluss damit als Stromquelle ge-
nutzt wird. Die Trennung von Protonen und Elektro-
nen erfolgt an der Anode der Brennstoffzelle und zur
Erleichterung der Aufspaltung wird die Anode mit
Platin beschichtet, welches als Katalysator dient. In
die Brennstoffzelle wird einerseits an der Anode
Wasserstoff eingeleitet, andererseits an der Ka-
thode Sauerstoff. Damit sich die Gase nicht in der
Zelle vermischen wird eine Membrane eingesetzt.
Sie erméglicht, dass die Protonen zur Kathode flie-
Ben kénnen, verhindert jedoch den Durchfluss der
Elektronen, die lber ein duBeres Kabel abflielen
kdnnen, wo sie elektrische Arbeit verrichten. Auf der
anderen Seite der Membrane, der Kathode, reagie-
ren die Protonen und Elektronen mit dem Sauerstoff
zu Wasser.
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Aus dieser kurzen Erkldrung wird bereits deutlich,
dass in einer Brennstoffzelle mehrere kritische Kom-
ponenten eingesetzt werden:

Die Membrane

Der Katalysator

Die Elektroden (Anode/Kathode)
Der Gas Difussion Layer (GDL)
Die Bipolarplatte

Der Elektrolyt

Wéhrend die Funktionsweise der Membrane und
des Katalysators wie oben beschrieben leicht ver-
sténdlich ist, ist die Bedeutung der anderen Kompo-
nenten weniger offensichtlich. Der GDL ist z.B. fiir
das Wassermanagement und den optimalen Gas-
transport in der Zelle verantwortlich. Die Bipolarplat-
ten haben u.a. den Zweck die Reaktionsgase még-
lichst gleichméBig und in ausreichendem Mal3 zur
Verfligung zu stellen. Zu den Funktionen gehért da-
neben die Bereitstellung der thermischen Leitungfa-
higkeit zum Management der Temperatur des Elekt-
rolyts. Zur Sicherstellung dieser Funktionen miissen
die Bipolarplatten (iber eine hohe elektrische und
thermische Leitfahigkeit, geringe Gasdurchléssig-
keit, hohe mechanische Stérke und Korrosions-
schutz verfiigen.

Der Elektrolyt kann fliissig sein (Laugen oder Sau-
ren) oder fest sein (z.B. Keramikwerkstoffe).

Jede dieser Komponenten bestimmt durch ihre Ge-
staltung in unterschiedlicher Stérke die Leistung der
Brennstoffzelle. Fiir das Design der Komponenten
ist ein besseres Versténdnis der sogenannten ,hyd-
rogen oxidation reaction® (HOR) erforderlich. Hier
kommt es darauf an, diese Reaktion zu beschleuni-
gen, wobei der Katalysator, aber auch der PH-Ge-
halt des Elektrolyts eine Rolle spielen. Das Edelme-
tall Platin ist zwar ein geeigneter Katalysator, aber
sein hoher Preis erhéht die Kosten der Brennstoff-
zelle. Aus Forschungsberichten wird deutlich, dass
fiir die Nutzung anderer Materialien und die Be-
schleunigung der Reaktion noch ein besseres Ver-
stédndnis der Elektroneneigenschaften, die die Bin-
dungsenergie zwischen den Katalysatoratomen und
Adsorbaten bestimmen, erforderlich ist. Aus For-
schungsberichten wird ebenfalls deutlich, dass in
den letzten Jahrzehnten gerade dem Verstédndnis
und der Modellierung der Elektroneneigenschaften
wenig Bedeutung geschenkt wurde und man sich
stérker auf die direkten elektrochemischen Wirkun-
gen konzentriert hatte. In dem Malle wie sich die
Forschung jetzt stérker auf das Verstandnis der Wir-
kungszusammenhénge zwischen den verschiede-
nen Materialien konzentriert, sollte auch die Leis-
tung der Zellen erhéht werden.

Fiir das Verstédndnis der weiteren Entwicklungsmég-
lichkeiten der Wasserstoffindustrie ist zu beachten,
dass bei jeder der verschiedenen Komponenten der

Brennstoffzelle nach Méglichkeiten gesucht wird,
die Effizienz, Lebensdauer, etc. zu verbessern.

Bei der Membrane werden in der Industrie fast aus-
schliellich Membranen der amerikanischen Firma
Chemours (eine Abspaltung von Dupont) verwen-
det. Die unter dem Markennamen Nafion vertrie-
bene Membrane weist hinsichtlich Membranestérke,
mechanische Stérke, Crossover (s.u. zur Erklérung
des Begriffs), Haltbarkeit und Temperaturbesténdig-
keit (>100 °C ) keine optimalen Eigenschaften auf
und gilt auch als sehr teuer. Verschiedene Unter-
nehmen wie 3M, Gore, Asahi Glass und Solvay Spe-
cialty Polymers haben daher Alternativen entwickel.
In Deutschland berichtete das Max-Plack-Institut fiir
Festkérperforschung bereits 2017, dass es im Rah-
men des Forschungsprojektes PSUMEA 2 eine leis-
tungsféhige Membrane entwickelt hat, die eine bes-
sere Leistung als Nafion aufweist. Hier ein Auszug
aus dem Bericht:

LDartber hinaus zeigt der neue Membrantyp wei-
tere, entscheidende Vorteile gegeniiber dem Stand
der Technik. Im Gegensatz zur etablierten Technik
erweichen die Membranen nicht bis mindestens 200
Grad Celsius und zeigen auch weit iiber 100 Grad
Celsius keine irreversiblen Schéden. lhre mechani-
sche Festigkeit ist hoch und der Gasdurchtritt sehr
gering, was die Ausprdgung sehr diinner Membra-
nen und damit eine weitere Leistungssteigerung er-
moglichen sollte. Die Kombination aus geringem
Gasdurchtritt (mehr als eine Gréf3enordnung) und
sehr hoher Leitfdhigkeit machen diesen neuen
Membrantyp auch sehr geeignet fiir Anwendungen
in der Wasserelektrolyse. Ebenfalls liegen die ge-
schétzten Herstellungskosten etwas unter denen
von heute (blichen Membranen.*

Trotzdem scheinen Nafion-Membranen den Markt
weiterhin zu beherrschen und ein Forschungsbe-
richt vom April 2020 bestétigt diese Ansicht:

»,INafion membranes are still the dominating material
used in the polymer electrolyte membrane (PEM)
technologies. They are widely used in several appli-
cations thanks to their excellent properties: high pro-
ton conductivity and high chemical stability in both
oxidation and reduction environment. However, they
have several technical challenges: reactants perme-
ability, which results in reduced performance, de-
pendence on water content to perform preventing
the operation at higher temperatures or low humidity
levels, and chemical degradation.”

Die hohe Anzahl von Forschungsarbeiten in diesem
Feld verdeutlicht die Bedeutung der Membranen fiir
die Brennstoffzellen und zeigt auf, dass noch erheb-
liches Potential fiir eine Verbesserung der Leis-
tungsféhigkeit bzw. Kosten besteht. Neueste For-
schungsberichte sehen bei sogenannten Hydrocar-
bon-Membranen Potential fiir eine hbhere Leistung
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bzw. geringere Materialkosten. Die Geschichte en-
det jedoch hier nicht, denn die Leistungsfdhigkeit der
Membranen kann zusétzlich durch eine Beschich-
tung gesteigert werden. Die amerikanische Firma
Sono-Tek ist filhrend bei dieser Art der Beschich-
tung. Technologische Herausforderungen bestehen
jedoch nicht nur im Hinblick auf die Steigerung der
Effizienz der Membrane, sondern auch im Hinblick
auf eine kostengtinstige Produktion.

Es gibt verschiedene Typen von Brennstoffzellen,
die je nach Anwendung unterschiedlichen Bedlirf-
nissen geniigen (vgl. die nachstehende Ubersicht
fiir eine Klassifizierung).

Betriebstempe- Elektrische Wirkungsgrad

BZ-Typ  ratur Elektrolyt Leistung (%)

AFC 60-90 Kalilauge 250 kW 50-60

PEMFC  50-180 Polymermembran 400 kW 30-60
mehrere 10

PAFC 160-220 Phosphorsdure MW 30-40

Karbonat- mehrere

MCFC 600-700 Schmelze MW 55-60
mehrere

SOFC 700-1000 Oxidkeramik MW 50-70

Wie anfangs in diesem Text dargestellt, haben die
USA eine eigene Initiative zur Férderung der oxidke-
ramischen Brennstoffzellen (SOFC von engl. solid
oxid fuel cell). Sie setzen hierbei allerdings auch auf
den Einsatz von Kohle zur Erzeugung von Elektrizi-
tat. Hier ein Auszug aus der Initiative:

To enable the generation of efficient, low-cost electricity from natural gas ot coal for:
» Neat term: Natural gas-based distributed generation
¢ 100 kWe -1MWe
» Long term: Coal and natural gas utility-scale applications with Catbon Capture and
Sequestration (CCS)
* 10 MWe-50 MWe

Dieser Typ zeichnet sich dadurch aus, dass anstatt
eines flissigen Elektrolyts und Membrane ein aus
Keramik (Zirkoniumoxid) bestehender Festkorper
verwendet wird. AuRerdem kann auf einen Katalysa-
tor verzichtet werden. Eine SOFC arbeitet bei hohen
Temperaturen bis 1000° C und erreicht eine Effizi-
enz zwischen 60% und 80%. SOFC finden Anwen-
dung bei kleineren und gro3en Energieversorgungs-
einheiten (Bloom Energy stellt z.B. eine 100kW-An-
lage her). Die hohen Temperaturen stellen hohe An-
forderungen an die Materialien und die Forschungs-
initiative geht auch auf die damit verbundenen An-
derungen in den Mikrostrukturen der Metalle ein.

Neben dem Unterscheidungsmerkmal der Stellung
innerhalb des Okosystems Wasserstoff kénnen wir
die Unternehmen auch nach ihrer Stellung bei den
Endmarkten, die sie bedienen, klassifizieren.

Plug Power z.B. ist der fiihrende Lieferant von Was-
serstoffbrennzellen fir Flurférderzeuge. Ballard

Power hat sich starker auf Brennstoffzellen fiir Trieb-
wagen, Lastwagen und Schwerkraftwagen speziali-
siert. Bloom Energy hingegen stellt Uberwiegend
Brennstoffzellen fir Datenzentren her, die u.a. der
Netzwerksicherheit dienen. Bei der Klassifizierung
der Elektrolyseure haben wir andere Merkmale her-
angezogen (vgl. die Tabelle auf S. 11).

Exkurs Funktionsprinzip Elektrolyse

Wir haben gesehen, dass fiir die Elektrolyse die
héchsten Investitionen erwartet werden. Da bisher
erst ca. 4% des weltweit produzierten Wasserstoff
mit der Elektrolyse erzeugt wird, ergibt sich ein ho-
hes Marktpotential. In der Elektrolyse verlaufen dhn-
liche elektrochemische Prozesse ab wie bei der
Brennstoffzelle, fiir einen wirtschaftlichen Einsatz
sind jedoch noch hohe Forschungsanstrengungen
erforderlich, die besonders die Membran- und Kata-
lysatormaterialien betreffen (s. a. unten den Kom-
mentar zur Automatisierung). Eine Kernkomponente
der Elektrolyse stellt der sogenannte HER Katalysa-
tor an der Kathode dar (von englisch ,,hydrogen evo-
lution reaction®). Experten weisen darauf hin, dass
die Menge der verwendeten Materialien IrOx und
Rhuthenium zu hoch ist, um langfristig eine ausrei-
chende Wirtschaftlichkeit zu erreichen. Von gleicher
Bedeutung ist auch eine ausreichende Stabilitét und
hohe Lebensdauer des Katalysators.

Da die PEM Elektrolyse (s.u. wegen Erklédrung) Ahn-
lichkeiten mit der PEM Brennstoffzelle aufweist
mdochten wir im folgenden nur auf das Funktionsprin-
zip der PEM Elektrolyse eingehen. Als Hydrolyse
bezeichnet man allgemein die elektrochemische
Aufspaltung eines Stoffes durch Zufuhr von elektri-
schem Strom. In der Wasserelektrolyse wird Wasser
(H20) aufgespalten in seine Bestandteile Wasser-
stoff (H2) und Sauerstoff. Bei der sogenannten PEM-
Elektrolyse (PEM steht fiir ,Polymer-Elektrolyt-
Membrane*) wird wie bei der Brennstoffzelle eben-
falls eine protonendurchldssige Membrane benutzt,
deren Prinzip auf der Beweglichkeit der Ladungstra-
ger beruht. Die Membrane ermoéglicht hier eine
rdumliche und elektrische Trennung der Reaktions-
rdume von Anode und Kathode. Aufgrund der
elektrischen Potentiale an Anode und Kathode und
des sauren Mediums des Elektrolyt sind zur Vermei-
dung einer Reaktion edle Metalle erforderlich. An
der Anode ist das Potential hbher, so dass Titan ein-
gesetzt wird, wéhrend aufgrund des geringeren Po-
tentials der sogenannten Wasserstoffentwicklungs-
reaktion auch kohlenbasierte Materialien eingesetzt
werden kénnen. Wie bei der Brennstoffzelle sind fiir
die Reaktion ebenfalls Katalysatoren erforderlich,
fiir die Platin eingesetzt wird.

Bei der Elektrolyse kénnen verschiedene technolo-
gische Ansatze unterschieden werden: Die Alkali-
sche Elektrolyse (AE), die PEM-Elektrolyse und die
Hochtemperatur-Elektrolyse (SOEC), wobei letztere
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deutlich héhere Investitionskosten erfordert. Per-
spektivisch soll nach Ansicht von Experten jedoch
bei Nutzung aller Skaleneffekte und Standardisie-
rung der Anlagenkomponenten die SOEC preislich
mit den beiden anderen etablierten Verfahren in Zu-
kunft konkurrieren kénnen.

Derzeit dominiert die AE klar und stellt den Grof3teil
der weltweit installierten Kapazitat. Ein groRRer Vor-
teil der alkalischen Elektrolyse ist, dass die Herstel-
lung keine knappen oder kritischen Rohstoffe
bendtigt (als Anodenmaterial wird Nickel verwendet,
welches verhaltnismaRig giinstig ist und eine gute
elektrochemische Aktivitdt und Bestandigkeit in al-
kalischen Umgebungen besitzt). Zwar ist die AE das
bewahrteste und preiswerteste Elektrolyseverfah-
ren, aber sie ist insbesondere in der regenerativen
Energiewirtschaft mit ihren wechselnden Lastberei-
chen nur bedingt geeignet, da im Teillastbetrieb
hohe Wirkungsgradverluste eintreten. Die PEM-
Elektrolyse entwickelt sich sehr schnell und wird zu-
nehmend wettbewerbsfahig. Ein eingehender Ver-
gleich der Vor- und Nachteile der einzelnen Techno-
logien wirde hier zu weit flihren, es sei jedoch da-
rauf hingewiesen, dass in der PEM-Elektrolyse in-
zwischen auch Anlagen mit einer Kapazitat bis zu 1
MW gebaut werden und diese Technologie sich im-
mer starker in den Vordergrund drangt.

Einige charakteristische Merkmale der verschiede-
nen Elektrolysen sind in der nachstehenden Tabelle
dargestellt (Quelle: Auszug aus einer Studie von
Shell):

Temperatur Wirkungs-

°C Elektrolyt AnlagengrafBe grad Reinheit H.

Akaline
Kalium- 0,25 - 760 99,5%

a‘;"w“ 60-80 hydroxid N’ Hy/h 18- S300KW 65 -82% o 0008%
Proton Exchange
Membran Feststof- 0,01 - 240 99.9%
Hekrolyse SO EON B erbeent | [Ny /h | (O:2:SH1:1 SOKWA [65:=78%1 (S0 oo
PEM)
Anion Exchange
Membran Polymer- 01-1 o
Hokolyse 60 - 80 Membran  Ner? Hy/h 07 - 45kW kA, 99,4%
(AEM)
Solid Oxide s : e P30 85%
Eekiolyse (SOE) 700-900 O Bisher nur L (Labor) kA.

Das folgende Schaubild aus einer Studie des Fraun-
hofer-Institutes zeigt Ubersichtlich den Stand der
Kommerzialisierung der verschiedenen Elektrolyse-
Technologien:
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Magliches Produktionsvolumen in 2020 je Hersteller GroRenordnung:
isi 5MW/a 50 MW/a 500 MW/a

t).
Nachfrageentwicklung am Markt.

Bei der Einschatzung der Wirtschaftlichkeit der
Elektrolyse kommt es neben den Kosten flr die
Stromerzeugung auf verschiedene Faktoren an.
Hierzu z&hlen nicht nur die direkten Kosten, die die
Effizienz der Wasserstoffproduktion beeinflussen,
sondern auch andere Faktoren wie z.B. eine
schnelle Reaktion auf Stromschwankungen (Regel-
barkeit), eine hohe Lebensdauer und der Reinheits-
grad des Wasserstoffs. Da Strom aus erneuerbaren
Energien nicht konstant zur Verfligung steht, kénnen
die Anlagen nicht unter Volllast betrieben werden.
Daher besteht hier auch bei der Entwicklung und
Vermarktung von teillastoptimierten Gleichrichtern
und Transformatoren Handlungsbedarf in der In-
dustrie.

Ein weiterer Faktor, der die Wirtschaftlichkeit im
Okosystem beeinflusst, ist ein hoher Ausgabedruck
des Elektrolyseurs, da ein hoher Druck die Kosten
fur die spatere Wasserstoffkompression reduziert.
Im Idealfall kann damit eine Zwischenstufe (mecha-
nische Gerate) fur die Verdichtung eingespart wer-
den, so dass Verdichtung und Erzeugung in einer
Einheit nur auf elektrochemischem Weg erfolgen.
Ein wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes besteht da-
rin, dass aufgrund fehlender beweglicher Bauteile
die Wartungskosten geringer sind.

Bei der elektrochemischen Verdichtung (EHC
electrochemical compression) sind vielfaltige Wech-
selwirkungen zu untersuchen, die in unterschiedli-
cher Weise die Wirtschaftlichkeit, Effizienz und Le-
bensdauer beeinflussen (z.B. durch Veranderungen
von Temperatur, Druck, Materialien, Komponenten,
etc.). Der hoéhere Druck bei der Verdichtung von
Wasserstoff in der Zelle beeinflusst auch die Le-
bensdauer der Membrane: Bei der Hydrolyse han-
delt es sich um eine sogenannte exotherme Reak-
tion, die zu hohen lokalen Temperaturen fiihren
kann und dadurch die Membrane im Zeitverlauf zer-
stéren kann. Ein weiteres Problem, welches in der
Zelle bei hohem Druck entsteht ist der sogenannte
.cross over‘-Effekt. Hierbei handelt es sich um die
unerwiinschte Diffusion des Gases von der Anode
zur Kathode durch die Membrane. Dieser Effekt gilt
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als einer der Hauptgriinde fir die Beeintrachtigung
der Lebensdauer der Membrane und des Katalysa-
tors. Da der ,crossover‘-Effekt von fundamentaler
Bedeutung fiir die Lebensdauer der Zelle ist, werden
in der Forschung Anstrengungen unternommen,
diesen Effekt auch quantitativ zu bestimmen.

Einen kleinen Uberblick liber die Komplexitat der
elektrochemischen Verdichtung erhalt man durch
Gegenuiberstellung der Vor- und Nachteile eines ho-
hen Ausgabedrucks (vgl. die nachstehende Uber-
sicht).

Vorteile Nachteile
Energieeinsparung Reduzierung der Effizi-
Kompression enz

Reduzierung der Ver- | Reduzierung der Le-
dichtungsstufen bensdauer der Zellen

Das Thema der Wasserstoffverdichtung auf elektro-
chemischem Wege befindet sich jedoch trotz inten-
siver Forschung offenbar immer noch in den Anfan-
gen, da die mechanischen Verfahren glinstiger und
langjahrig erprobt sind. Auch hier haben die USA
ahnlich wie bei der SOFC ein Studienprogramm auf-
gelegt. Das erstmals 2010 vom DOE initiierte mehr-
jahrige Programm ist im Juni 2020 ausgelaufen und
lasst auf deutliche Fortschritte bei dem Grad der
Verdichtung schlielen. Das amerikanische Unter-
nehmen FuelCell Energy berichtete in einer umfang-
reichen Studie, dass bereits 2012 ein Druck von
12.000 psi erreicht wurde (den Wert in Bar errechnet
man durch Division des psi durch 14) und damit das
vom DOE vorgegeben Ziel erreicht wurde. Obwohl
das Unternehmen detailliert die Vorteile und Mog-
lichkeiten der elektrochemischen Verdichtung dar-
stellt und aktiv an der Forschung zu EHC teilgenom-
men hat, sind in jingeren Unternehmensprasentati-
onen jedoch keine Hinweise auf einen Einsatz zu fin-
den.

Wesentlich weiter fortgeschritten ist offenbar die
Forschung von Giner Elx (das amerikanische Unter-
nehmen wurde kurzlich von Plug Power Gbernom-
men), das in einer Studie mit Partnern aus der aka-
demischen Welt im vergangenen Jahr detaillierte Er-
gebnisse fir EHC vorstellte. Offenbar handelt es
sich noch um Laborergebnisse, die bisher nicht zu
einer industriellen Anwendung gefiihrt haben. Da Gi-
ner Elx als einziges privates Unternehmen an dieser
Studie teilnahm, ist davon auszugehen, dass das
Unternehmen einen Wettbewerbsvorteil hat. Auf ei-
ner Messe stellte Giner Elx kirzlich ihr Projekt mit
der Zielvorgabe von 900 bar vor (s. nachstehend ei-
nen Auszug aus der Unternehmensprasentation auf
der Messe, der das Ziel und den heutigen Stand auf-
zeigt):

Pressure Target — 900 bar, no moving parts

o

Wir sind auf das Thema ,Verdichtung” naher einge-
gangen, weil es oft bei der Analyse und Beschrei-
bung der Wasserstoffunternehmen vernachlassigt
wird. Die Verdichtung stellt jedoch in der gesamten
Wertschopfungskette der Wasserstoffindustrie ei-
nen wichtigen Schritt dar, der iberdies mit hohen
Kosten verbunden ist. Es ist daher zum Verstandnis
der Industrie nicht ausreichend, allein die Kosten der
Wasserstoffproduktion zu betrachten, sondern es
mussen die Kosten der gesamten Wertschépfungs-
kette analysiert werden. Wenn es daher gelingt, al-
lein durch die elektrochemische Verdichtung eine di-
rekte Verbindung zu den Endnutzern (vgl. das nach-
stehende Schaubild) herzustellen ware das ein gro-
Rer Fortschritt.

Commercial
Tube Trailer

—
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g (2]

By

* Bz 34,500 psi
B
B 6,000 psi
& l — > Hmmm= FC Bus,

= FC Truck
am.3 12,000 psi [ESERIE
== ——§ .

Single Stage Mechanical Compressor

FC Forklift

Klassifizierung der Elektrolyseure

Die Elektrolyseure sind weltweit relativ konzentriert
aufgestellt und durch verschiedene Ubernahmen
hat sich der Konzentrationsprozess weiter verstarkt.
Obwohl die GroRe der Wasserstoffproduktion ein
entscheidendes Unterscheidungsmerkmal darstellt,
sind auch andere Merkmale zu beachten. Bei der
Analyse der Elektrolyseure ist ferner zu beachten, in
wie weit sie vertikal integriert sind, d.h. viele Ferti-
gungsschritte bei den Stackkomponenten selbst
durchfilhren (z.B. eigene Beschichtung der zuge-
kauften Membranen). Die nachstehende Ubersicht
ermdglicht einen Vergleich der Akteure im Hinblick
auf verschiedene Kennzahlen (bei den Herstellern
ist zu beachten, dass Hydrogenics von Cummins
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und Giner inzwischen von Plug Power (ibernommen
wurden):

Ha2 System
System | production Hapurity  Installed | . Delivery
Manufacturers (after power, pressure,
model rate, kWh/Nm? of
purification) MW bar
Nm3/hr H,
. HyLYZER-
Hydrogenics 3000 99.998% 15 5.0-5.4 30
3000
Proton Onsite Mgoo0 400 >99.9995% 2 5 30
Siemens Silyzer200 | 225 99.9% 1.25 5.1-5.4 35
ITM power HGas1000 215 99.999% 1.03 5.5 20-80
Giner 2008 200 99.999% 1 5 40
AREVA H2Gen E120 120 99.999% 096 4.8 30
H-TEC ME10o/350 | 66 99.999% 0.225 49 20
Kobelco-eco
. SH60D 60 99.9999% 0.2 5.5-6.5 8.2
solutions
Treadwell Corp. | NA 102 NA NA NA 75.8

Angstrom

HGHz170000 | 10
Advanced 7

99:9999% 0.058 55 4

SylaTech HE32 2 99.999% 0.01 49 30

HyProvide
GreenHydrogen | 1 99.995% 0.01 55 50
1

Wasserstoff aus Anlegersicht:

Das hohe Potential von Wasserstoff hat folgerichtig
auch die Investoren auf den Plan gerufen. Was
muss der Anleger beachten und wie kann er bei
der Auswahl vorgehen? Als grobe Vororientierung
fur die Aktienauswabhl eignet sich zunachst die Liste
der Mitglieder im Hydrogen Council, die das Spek-
rum der bekannten Firmen gut, aber nicht vollstan-
dig abdeckt. Auch die beiden DAX-Werte Linde und
Siemens lassen den Anleger an dem Wasserstoff-
Potential teilhaben (Siemens betreibt z.B. in Mainz
die weltweit grote PEM-Elektroanalyseanlage).
Der Anleger sollte so vorgehen, dass er oder sie
idealerweise in diejenigen Aktien der Unternehmen
investiert, die innerhalb der Wertschopfungskette
eine Schllsselposition einnehmen bzw. eine mdg-
lichst hohe Markteintrittsbarriere haben. Beispiel-
haft kénnen hier neben den groRen Herstellern von
Elektrolyseanlagen und Brennstoffzellen auch die
Hersteller von Schliisselkomponenten genannt
werden. Zu den Schliisselkomponenten gehdren
vor allem die Membran-Elektroden-Einheiten (engl.
membrane electrode assembly, MEA) sowie die
Hersteller von Bipolarplatten. Die MEA macht der-
zeit ca. 40% der Kosten des Stacks (Stapel) aus,
gefolgt von den Bipolarplatten, die etwa 20% aus-
machen. Bipolarplatten stellen zusammen mit der
MEA das Herzstlick einer Brennstoffzelle dar und
sind damit eine der wichtigen Schliisselkomponen-
ten. Eine weitere wichtige Schliisselkomponente
der Brennstoffzellen stellt der Katalysator dar, fur
dessen Herstellung derzeit Gberwiegend Platinum
und Iridium verwendet wird. Forscher arbeiten je-
doch an anderen Materialien, die kostenguinstiger
sind, z.B. Kobalt-Phosphat Nanopartikel. Auch fiir
die Bipolarplatte, die Membrane und die GDL gibt
es spezialisierte Hersteller.
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In dem Malde wie sich die bisher guten Ergebnisse
auf Laborebene auch fiir die industrielle Produktion
eignen, erhalten Elektrolyse und Brennstoffzelle zu-
satzlichen Schub. Da die Hersteller von kritischen
Schlisselkomponenten oft héhere Margen durch-
setzen kdnnen, sind sie besonders interessant. Al-
lerdings ist zu beachten, dass es unterschiedliche
Technologien (bei der Bipolarplatte vor allem Gra-
phite Carbon und Titan) gibt, die es zu bewerten gilt
und die unterschiedliche physikalische Vor- und
Nachteile z.B. im Hinblick auf Energiedichte, Korro-
sionsfahigkeit, etc. aufweisen und aufgrund unter-
schiedlicher Kosten auch die Wettbewerbsfahigkeit
beeinflussen. Insgesamt mangelt es an entschei-
denden Schritten der Wertschopfungskette der
Elektrolyse an einem zu geringen Automatisierungs-
grad, da die LosgréfRen zu gering sind. Ein wesent-
licher Hebel, um daher kiinftig Kostensenkungen zu
erzielen, ist die schrittweise Erhéhung des Automa-
tisierungsgrades entlang der Lieferkette, angefan-
gen von standardisierten Zellkomponenten (z. B. die
Membran-Elektroden-Einheit) bis hin zur Stackmon-
tage (die bisher iberwiegend manuell stattfindet).
Hier wird deutlich, dass zusammen mit Skaleneffek-
ten das Potential fur Kostensenkungen erheblich ist
und bei steigender Wirtschaftlichkeit die Bedeutung
von Wasserstoff auch fiir den Anleger einen hohen
Stellenwert einnehmen sollte.

Fazit:

Wasserstoff stellt eine Schliisseltechnologie der
Energiewende dar und eroffnet gerade fiir Deutsch-
land auch Exportpotentiale. Eine nachdrlickliche
Férderung durch eine vorausschauende Industrie-
politik ist daher in nationalem Interesse. Deutsch-
land verfigt mit einer Reihe vorzilglicher For-
schungsinstitute und Universitaten, einer starken
Chemie- und Stahlindustrie, einer ausgereiften Erd-
gas-Infrastruktur Gber alle Voraussetzungen fiir die
Entwicklung einer leistungsfahigen Wasserstoff-Inf-
rastruktur. Jedoch bleibt offen, warum die bisherigen
Foérderprogramme nicht den gewlinschten Erfolg ge-
zeigt haben. Ein Problem - das der zu hohen Kosten
- wird durch das jetzt vorgelegte Programm ange-
gangen, ein anderes Problem liegt aber auch in der
Regulierung, die ebenso konsequent an die Markt-
bedingungen angepasst werden muss. Bei weiter
sinkenden Kosten durch Skaleneffekte wird die
Wasserstofftechnologie einen signifikanten Beitrag
zur Wirtschaftsleistung beitragen. Insgesamt stimmt
optimistisch, dass weltweit Férderprogramme auf-
gelegt werden und durch den Druck zur Reduzie-
rung der Treibhausgase daher mit Nachdruck an der
Entwicklung der wirtschaftlichen Nutzung der Was-
serstofftechnologie gearbeitet wird. Optimistisch
stimmt auch, dass wichtige Teile der Wertschop-
fungskette aus dem Labor in die industrielle Produk-
tion Ubertragen werden. Aber auch auf Laborebene
gibt es Fortschritte, da zunehmend versucht wird,
die Effizienz Uber ein besseres Verstandnis der Wir-
kungszusammenhange zu steigern. Hier werden
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deshalb weitere technologische Fortschritte erwar-
tet.

Deutschland darf jedoch nicht Gbersehen, dass sich
die Welt aufllerhalb Deutschlands teilweise deutlich
schneller dreht. China, Japan und Siidkorea allein
erteilen jedes Jahr mehr Patente im Bereich Was-
serstoff als die gesamte EU. Wahrend die EU welt-
weit 16% aller Patente erteilt, entfallen auf die drei
genannten Lander rund 60% aller Patente weltweit.
Die europaische Position ist gefahrdet und Europa
riskiert, dass die Industrie, besonders die Automo-
bilindustrie und ihre Zulieferer, Marktanteile verlie-
ren.

Bei der Aktienanlage stellt die Branche die Investo-
ren vor besondere Herausforderungen, da viele Un-
ternehmen noch Verluste machen und die Investo-
ren daher nicht mehr mit den traditionellen Werkzeu-
gen der Analyse von Kennzahlen eine Auswahl tref-
fen kdnnen. Der Investor muss sich daher starker
mit der Struktur der Branche und den Starken und
Schwachen der einzelnen Unternehmen und Tech-
nologien befassen. Besonders fiir die Zunft der Va-
lue-Investoren stellt das ein Dilemma dar, denn die
Bestimmung des Unternehmenswertes in einem
sich schnell entwickelnden Markt gleicht dem
Schuss auf ein bewegliches Ziel. Fir den Investor
mit Interesse an einer Zukunftstechnologie mit ho-
hem Wachstumspotential ergeben sich jedoch inte-
ressante Anlagemdglichkeiten.

Anlage:

a) FV Technologie Wasserstoff Wikifolio
b) Universum Wasserstoff-Unternehmen
c) Ausgewahlte Quellen

FV Technologie Wasserstoff Wikifolio

In der Frankfurter Vermdgen AG haben wir kirzlich
ein Wikifolio aufgelegt. Hierbei handelt es sich um
ein Zertifikat, welches die Wertentwicklung von z.Z.
30 verschiedenen Wasserstoffaktien abbildet. Wir
koénnen auf diese Art auch kleinere Wertpapieranla-
gen uber eine grolRere Anzahl von Aktien diversifi-
zieren. Am Markt gibt es derzeit keine vergleichba-
ren Fonds oder ETFs, so dass wir mit dem von uns
aktiv gemanagten Wikifolio den Investoren eine at-
traktive Anlagemdglichkeit bieten.

In dem Wikifolio sind Unternehmen aus der gesam-
ten Wertschopfungskette enthalten. Bei grofRen Fir-
men wie z.B. Linde und Air Liquide ist der Anteil
~Wasserstoff* am Umsatz weniger hoch, bei ande-
ren Firmen betragt er 100%, wobei kleinere Unter-
nehmen Nischen bedienen.

Das Wikifolio wurde am 4. Juni 2020 aufgelegt und
hat seitdem einen Wertzuwachs von 16,8% erzielt
(s. nachstehende Grafik fiir die Wertentwicklung):

Jul 20 Aug 20

Die 10 groRten Unternehmen im Portfolio sind die
folgenden Werte:

Aktien

PLUG POWER INC. DL-,01
US72919P2020

AIR LIQUIDE INH. EO 5,50
FR0000120073

LINDE PLC EO 0,001
IEOOBZ12WP82

AIR PRODS & CHEM
US0091581068

CUMMINS INC. DL 2,50
US2310211063

CERES POWER HLDGS LS-,10
GBOOBG5KQWO09

NEL ASA NK-,20
NO0010081235

ALSTOMS.A.INH.EO 7
FR0010220475

BALLARD PWR SYS
CA0585861085

PARKER-HANNIFIN DL-,50
US7010941042

FV Frankfurter Vermégen AG Audenstr. 11 61348 Bad Homburg
www.frankfurter-vermoegen.com



Elektrolyse: Typ: MktK / Umsatz: Cash Burn: Inv/ Umsatz: Brennstoffzelle: Typ: MktK / Umsatz: Cash Burn: Inv/ Umsatz:
Nel AEL/PEM 49,24 30,23 44,02% Plug Power PEM 14,96 14,65 24,80%
Plug Power PEM 14,96 14,65 24,80% AFC AEL / 5,20 X
™ PEM 217,29 6,46 118,22% Proton PEM 635,81 1,92 76,85%
McPhy AEL 34,76 27,46 0,61% Ceres Power SOFC 78,63 248,61 X
Linde PEM(ITM) 4,79 iad 10,66% Ballard Power PEM 31,08 58,28 28,41%
Air Liquide AEL(Hydrogenics) 3,13 oo 11,06% Bloom Energy SOFC 2,49 oo 5,88%
Membrane: Flow Plate:
Matthey 0,32 oo 2,27% Cell Impact 91,77 0,39 78,28%
Chemours 0,63 Lo 7,06% Impact Coatings 24,30 2,82 9,77%
GDL: Katalysator:
SGL 0,43 e 7,23% Matthey 0,31 had 2,27%

*MktK/Umsatz (Marktkapitalisierung / Umsatz)

*Cash Burn (Cash Reserve in Monaten)

*Inv/Umsatz (Investments / Umsatz)

FV Frankfurter Vermégen AG Audenstr. 11 61348 Bad Homburg
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sh.de/de/dokumente/content/Berichte Stu-
dien/2019-09-06-Potentialstudie-H2-NF-Endfas-
sung-L-Web.pdf) 2019

Dissertation PEM-Elektrolyse-Systeme zur Anwen-
dung in Power-to-Gas Anlagen (https://publica-
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(https://www.dwv-info.de/wp-content/uplo-
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erbaren-Ursprungs.pdf) 2018

Die Nationale Wasserstoffstrategie
(https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikatio-
nen/Energie/die-nationale-wasserstoffstrate-
gie.pdf? _blob=publicationFile&v=16)

U.S. DOE Office of Fossil Energy’s Solid Oxide
Fuel Cell Program
(https://www.netl.doe.gov/sites/default/files/2020-
03/ICACC-1-27-2020.pdf) 2020

Weiterentwicklung der THG-Quote als Instrument
des Klimaschutzes, Institut fiir Energie und Um-
weltforschung, Heidelberg

(https://vm.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/re-
daktion/m-mvi/intern/Dateien/PDF/Klima-
schutz_IFEU Kurzstudie THG-Einspar-
quote als Instrument 180104.pdf 2017

Electrochemical Compression (https://www.hydro-
gen.energy.gov/pdfs/re-
view19/in005_hamdan_2019_o.pdf)

Electrochemical Hydrogen Compression
(https://www.osti.gov/servlets/purl/1235441)

Hoja de Ruta del Hidrégeno: Una apuesta por el hi-
drdégeno renovable

Composite Polymers Development and Application
for Polymer Electrolyte Membrane Technologies—
A Review, April 2020

All-Hydrocarbon MEA for PEM Water Electrolysis

(https://onlineli-
brary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/aenm.201903995

)
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