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Ein Revier m Wandel

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

Generationen haben im Rheinischen Revier von der Kohle
gelebt. Fossile Energie war der Garant fir ein gutes Leben.
Mit dem Ende des Kohleabbaus steht eine ganze Region
vor einem histarischen Umbruch. Und Umbriiche sind im-
mer auch mit Skepsis und Vorbehalten verbunden. Die
Frage ,Was kommt danach?” beschaftigt die Menschen.

Das ,Danach” hat im Rheinischen Revier langst begonnen. In
Julich forschen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler am
Helmholtz-Cluster Wasserstoff (HC-H2) an einer der zentralen Zukunfts-
technologien: Wasserstoff. Sie hat das enorme Potenzial, griinen Strom effizient
zu speichern und zu transportieren. HC-H2 steht flr Spitzenforschung von den
Grundlagen bis zur Anwendung. Eng vernetzt mit dem Forschungszentrum Jilich
bildet das HC-H2 den Kern der Modellregion Wasserstoff. Was hier erforscht wird,
soll direkt im Rheinischen Revier und zum Wohl seiner Bewohnerinnen und Be-
wohner umgesetzt werden.

Die ersten Erfolge sind fiir Sie alle jetzt schon erleb- und erfahrbar - ob als Passa-
gier im Wasserstoffbus oder als Pflegekraft im kiinftig durch Wasserstoff-Techno-
logie versorgten Krankenhaus Erkelenz.

Was einst die Kohle war, ist heute Wissen und Wasserstoff. Sie sind die Rohstoffe
fur gute Arbeit, Wohlstand und soziale Sicherheit. Jilich ist fir Spitzenforscherin-
nen und Spitzenforscher aus der ganzen Welt zur Heimat geworden. Hier arbeiten,
lehren und forschen die kliigsten Képfe der Welt und machen die Region zum Ma-
gneten fir junge Studierende, die die Zukunft mit neuer Energie gestalten wollen.

Keine Generation konnte auf so viel Wissen und Know-how zuriickgreifen wie wir.
Wir haben also alle Chancen, aus dem Rheinischen Revier das Revier der Zukunft
zu machen.

Ich freue mich, den Aufbau des HC-H2 mitbegleiten zu kénnen und wiinsche dem
Projekt weiterhin viel Erfolg! Allen Leserinnen und Lesern der Wasserstoffzeitung
winsche ich viel Freude dabei, die faszinierende Welt des Wasserstoffs und die
Spitzenforschung ,made in NRW* auf den folgenden Seiten und vor Ort im Rheini-
schen Revier zu entdecken!

lhre Ina Brandes
Ministerin fur Kultur und Wissenschaft des Landes Nordrhein-Westfalen
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VD N d @[ Nanowelt

n die Makrowelt

Herzlich willkoemmen auf einer
Reise von der Nano- in die Makro-
welt. Am Institut fiir nachhaltige
Wasserstoffwirtschaft (INW) des
Forschungszentrums Jiilich kdnnen
Sie erfahren, wie Technologien fiir
das klimafreundliche Energiesys-
tem der Zukunft auf atomarer
Ebene beginnen und anschlieBend
grof3 werden.

Das 2021 neu gegrundete INW forscht daran,
wie die Menschheit in Zukunft einen Teil
ihrer grinen Energie speichern kann — und
zwar mit Wasserstoff. Mithilfe chemischer
Speicher konnen wir den in seinem natur-
lichen Zustand schwer handhabbaren Was-
serstoff besser in grofleren Mengen Uber
langere Zeit lagern und uber grofRere Dis-
tanzen transportieren. Die vier Institutsbe-
reiche INW-1 bis INW-4 arbeiten daran,
neue chemische Speichermethoden von der
atomaren bis zur Systemebene zu ent-
wickeln und zu testen. Drei Bereiche sind
bereits gestartet, einer steht kurz davor.

Die Abteilung INW-D — das D steht fur De-
monstrationsvorhaben — hat mit Prof. Peter
Wasserscheid an der Spitze (Seite 8) das
Ziel, neuartige Wasserstoff-Technologien
im Rheinischen Revier so schnell wie mog-
lich in die Anwendung zu bringen, damit
sie von hier aus in die Welt exportiert wer-
den konnen. Dafiir kooperiert das INW-D
mit Partnern aus Forschung, Industrie,
Wirtschaft und Verwaltung. All das ist das
Helmholtz-Cluster fur nachhaltige und
infrastrukturkompatible Wasserstoffwir-
schaft, kurz Helmholtz-Cluster Wasser-
stoff, oder noch kurzer HC-H2.
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Der Professor der kleinen Dinge

Was haben Wasserstoff, Conrad Rontgen
und ein dunkler Wald miteinander zu tun?
Aus der Sicht von Prof. Hans-Georg Stein-
ruck jede Menge. Der Physiker verantwor-
tet den Bereich Katalytische Grenzflachen
(INW-1) als Direktor. Sein gerade im Aufbau
befindliches Team und er sind die Experten
fir die kleinsten Teilchen, also Atome und
Molekule. Dafir nutzen sie das Rontgen.
Also genau die Strahlung, die Conrad Ront-
gen 1895 entdeckt hat und die hilft, festzu-
stellen, ob ein Knochen gebrochen ist.

Dass Rontgen fur die Analyse der atomaren
Ebene gut geeignet ist, hat mit der Wellen-
lange der Strahlung zu tun. Diese betragt
ca. ein Angstrom, was dem zehnmillions-
ten Teil eines Millimeters entspricht. Ein
Angstrom ist ebenso eine typische Grofe
fir den Radius eines Atoms. Also haben
Rontgenstrahlen genau die richtige Wel-
lenlange, um kenntlich zu machen, ob sich
auf atomarer oder molekularer Ebene etwas
verandert hat. Das hilft beispielsweise, um
zu verstehen, welches Material gut als Ka-
talysator funktioniert, indem es dabei un-
terstutzt, Wasserstoff in ein groferes Mole-
kul einzulagern oder es herauszulosen.
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Im Gegensatz zum gebrochenen Knochen
erhalten Hans-Georg Steinrtick und sein
Team kein Rontgenbild, welches 11 zeigt,
was passiert ist. Der Physiker erklart das
anhand eines Vergleichs mit einem dunk-
len Wald, in dem die Baume nicht mehr zu
sehen sind. ,Wenn wir wissen wollen, wie
grofl die Baume sind, welche Form sie ha-
ben und wie weit sie voneinander entfernt
sind, schicken wir viele leuchtende Balle in
den Wald und beobachten, wie diese
abgelenkt werden. So konnen wir Ruck-
schlisse auf die Baume ziehen."

WER SIND WIR?

Nanoskalige
Ebene

Meso-
skopische

Ebene
dolekulare

Reaktor

Aktuell arbeitet das INW-1 unter
anderem an sogenannten Synchro-
tron-Strahlungsquellen, welche das
Team z.B. in Hamburg oder Grenoble
nutzt. Ein Synchrotron ist ein Teil-
chenbeschleuniger und eine Quelle
extrem hellen Rontgen-Lichts. Die
Datenmengen, die Messungen mit
einem Synchrotron ergeben, sind
grofer. Allerdings ist die Arbeits-
zeit aneinem Synchrotron begehrt
und deswegen rar. Daher ist ein ei-
genes Rontgenlabor in Julich in
Planung. Die Kombination aus Syn-
chrotron, mit vielen Daten bei einer
Messung und dem Rontgenlabor,
mit kontinuierlicher Messung ergibt
einen aussagekraftigen Datensatz.
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Magie der Katalyse

Katalysatoren sind das Thema von Prof.
Regina Palkovits, Direktorin am INW-2. Sie
bezeichnet Katalysatoren gerne als Part-
nervermittler, die eine wunschenswerte
Wechselwirkung zwischen Molekilen ver-
starken konnen. Eine solche hat ihre Ar-
beitsgruppe in einer Veroffentlichung im
Journal of Catalysis beschrieben. Diese
Wechselwirkung verbessert die Effizienz
von Ameisensaure (HCOOH) als Wasser-
stofftrager.

,Diese Erkenntnisse konnten geeignet sein,
um Ruckschlisse auf andere Molektle zu
gewinnen, die Ameisensaure in ihrer Struk-
tur ahneln, aber ein groReres Potenzial
als Wasserstofftrager haben", erklart Regina
Palkovits. Beispielsweise Methylformiat
(C,H40,). Die Autoren setzten sich zusam-
men aus Forschern der RWTH Aachen, dem
Max-Planck-Institut fir Kohlenforschung
in Mulheim an der Ruhr und dem For-
schungszentrum Julich.

Ameisensaure ist tatsachlich die atzende
Flussigkeit, die beispielsweise Waldamei-
sen zur Verteidigung aus einer Hinterleibs-
druse verspritzen. Auch andere Insekten,
Spinnentiere und Pflanzen setzen die Saure
ein. Der Mensch nutzt Ameisensaure
zu verschiedenen Zwecken, beispielsweise
medizinisch als Antirheumatikum, oder um
Warzen zu veratzen. AulRerdem kommt sie
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industriell als Reinigungs- oder Desinfek-
tionsmittel zum Einsatz. ,Und sie kann als
Wasserstofftrager genutzt werden”, sagt
Regina Palkovits und verweist auf die
HCOOH-Formel, die deutlich macht, dass
ein Ameisensaure-Molekul zwei Wasser-

stoffatome enthalt.

,Es gibt Anwendungsszenarien fur Amei-
sensaure als Wasserstofftrager”, erklart
Regina Palkovits und erwahnt Busse in
den Niederlanden, die Ameisensaure tan-
ken und bei denen der Wasserstoff mithilfe
von Katalysatoren freigesetzt wird, bevor
er in der Brennstoffzelle verstromt wird.
,2Unter dem Strich wird Ameisensaure als
Wasserstoff-Derivat in der Anwendung
aber eher eine Nischenrolle spielen’, ordnet
Regina Palkovits, die neben ihrer Arbeit als
Direktorin am INW-2 den Lehrstuhl fur He-
terogene Katalyse und Technische Chemie
an der RWTH Aachen innehat, die Trag-
weite ein. Damit verortet sie Ameisensaure
aber keinesfalls in der Bedeutungslosig-
keit. Denn auch im grinen Energiesystem
der Zukunft wird es viele Nischen und Spe-
zialfalle geben, die bedient werden mus-
sen. Vielversprechend sind die bei der
Studie mit Ameisensaure gewonnenen Er-
kenntnisse mit Blick auf strukturell ahnli-
che Molektle, die ein hoheres Potenzial als
Wasserstofftrager haben. Methylformiat
entsteht aus dem Zusammenschluss von
Methanol und Ameisensaure und bindet
vier Wasserstoffatome. ,Wir wollen jetzt
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Uberprufen, ob wir den Effekt bei der Dehy-
drierung von Ameisensaure auch bei Me-
thylformiat beobachten’, erklart der Chemi-
ker Sebastian Seidel die nachsten Schritte
in der von ihm maligeblich betreuten Stu-
die. Dehydrierung bedeutet in diesem Zu-
sammenhang das Freisetzen der Wasser-
stoffatome aus einem Molekul, wie z.B. in
diesem Fall Ameisensaure oder Methylfor-
miat. Das Einlagern von Wasserstoff in
grofRere Molektile ist relevant, weil Wasser-
stoff als kleinstes Element Uberhaupt nur
mit groRem Aufwand speicher- und trans-
portierbar ist. Um die Freisetzung des Was-
serstoffs aus dem Derivat zu bewirken,
brauchen die Molektule einen Partner, der die
Reaktion beschleunigt, einen Katalysator.

Beobachtet haben die Forscher, warum ein
aus dem Metall Ruthenium bestehender
Katalysator bei der Dehydrierung von
Ameisensaure deaktiviert wird und wie
das verhindert werden kann. ,Fur die De-
hydrierung ist eine moglichst grofie Reak-
tionsoberflache der Ruthenium-Partikel
gunstig. Nach Moglichkeit sollten einzelne
Ruthenium-Atome vorliegen. Wir haben
beobachtet, dass die Atome mit fortschrei-
tender Dauer der Dehydrierung verklum-
pen und so deaktiviert werden", beschreibt
Sebastian Seidel. Bildet man nun eine Ver-
bindung aus Ruthenium und Phosphor,
werden die Einzelatome stabilisiert und die
Verklumpung tritt langsamer ein. Neben
dem Verhalten anderer chemischer Ver-
bindungen mit einem Ruthenium-basier-
ten Katalysator wollen die Forscher im Fol-
genden Erkenntnisse sammeln, welche
anderen Elemente genau wie Phosphor
wunschenswerte Wechselwirkungen mit
Ruthenium verursachen.
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Reaktoren sind das Spezialgebiet des bald
startenden Institutsbereichs INW-3. Die Er-
kenntnisse aus dem INW-1 und INW-2 wer-
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den hier im nachsten Schritt von der Nano-
in die Makroebene weiterentwickelt, um
effizientere Reaktoren fir die verschiede-
nen Wasserstoff-Tragermolekiile zu entwi-
ckeln. Darauf baut das INW-4 auf. Unter der
Leitung von Direktor Prof. Andreas Peschel
entwirft das Team neue Anlagen und hat
konkrete Anwendungen im Blick. Bei-
spielsweise die Synthese von Ammoniak
(NH3), das eine der am meisten genutzten
Chemikalien weltweit ist.

Die Hebelwirkung von Ammoniak

Ammoniak kann als chemischer Wasser-
stoffspeicher eine Schlisselrolle in der gru-
nen Energieversorgung der Zukunft spielen,
weil es gut Uber weite Strecken transpor-
tiert und lange gespeichert werden kann.
Das ermoglicht, Energie in groRen Mengen
zu importieren und fir den Winter vorzu-
halten. Dazu wird Ammoniak in Zukunft
nicht mehr aus Erdgas hergestellt, sondern
aus Wasserstoff, der mittels grunen Stroms
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aus Wasser erzeugt wird. Dieses Verfahren
nennt man Elektrolyse. Damit aus Wasser-
stoff effizient und kostengunstig Ammoniak
produziert werden kann, muss ein Nadel-
ohr aufgeweitet werden. Andreas Peschel
ist Teil eines Forscher-Teams, das einen
gunstigeren Weg hin zu einer klimafreund-
lichen Ammoniaksynthese der Zukunft auf-
zeigt. Ebenfalls beteiligt sind Wissenschaft-
ler der TU Munchen und der Linde GmbH.
Der Weg fuhrt Giber einen modifizierten Re-
aktor, der es ermoglicht, dass die Ammoni-
akanlage besser auf die Verfugbarkeit des

grinen Stroms abgestimmt werden kann.

Die aktuell eingesetzten Reaktoren fir die
sogenannte Ammoniaksynthese — also das
Reagieren von Wasserstoff und Stickstoff
zu Ammoniak — sind nicht besonders last-
flexibel. Erdgas als heute tubliche Ausgangs-
basis ist in konstanter Menge vorhanden,
verursacht aber klimaschadliche Emissio-
nen. In Zukunft konnte diese Ammoniak-
synthese nur schwer dem fluktuierenden
Angebot an grinem Strom und damit auch
dem Wasserstoff aus der Elektrolyse folgen.
Daher mussten grole Wasserstoffspeicher

als Vorrat installiert werden. Mit solchen
Speichern wird die Anlage und damit der
produzierte Ammoniak teurer.

Das Ziel des Forscher-Teams ist, den guns-
tigsten Reaktor fir eine hohe Lastflexibili-
tat zu entwickeln, der auch mit 10 Prozent
der Nominalleistung betreibbar ist. ,Wenn
das gelingt, dann bedeutet das in Relation
zu der aktuell ublichen Mindestauslastung
von 50 Prozent, dass der vorgeschaltete
Wasserstoff-Pufferspeicher nur noch ein
Flnftel der GroRBe haben muss. Das ware
ein grofler wirtschaftlicher und logisti-
scher Vorteil", sagt Andreas Peschel.

Als nachsten Schritt bauen und betreiben
Andreas Peschel und sein Team am INW
eine Versuchsanlage fur einen solchen
Reaktor. ,Die Technik ist schon recht weit
erforscht, sodass wir uns erhoffen, schnell
in die Anwendung zu kommen.”

,LAmmoniak ist nicht nur als Speicher-
losung fur Wasserstoff hoch interessant”,
sagt Andreas Peschel. ,Er wird schon lange
in grofRen Mengen als Grundstoff fur die
Herstellung von Dingemitteln eingesetzt.
Wenn es uns gelingt, die Ammoniak-
Produktion auf grinen Wasserstoff um-
zustellen, dann kann das weltweit eine
Hebelwirkung im Kampf gegen die Klima-
erwarmung haben

Mehr zu Ammoniak als Wasserstoff-
Tragermolekdl auf S. 16.

So viel zur Reise von der Nano- in die
Makrowelt. Weiter geht's mit der Antwort
auf die Frage, wie Wasserstoff als Teil des
Energiesystems grofs werden kann >>>
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INTERVIEW

\Wasserstoff ist

kein

Wasserstoff ist in der 6ffentlichen
Debatte schon vieles gewesen:
blau, tirkis, griin, weil3*, teurer
Champagner, liberbewerteter Hype
oder ein Schweizer Taschenmes-
ser. Prof. Peter Wasserscheid ist
Sprecher des Helmholtz-Clusters
Wasserstoff (HC-H2). Er etabliert
im Interview eine andere Sichtwei-
se: Selbst, wenn griiner Wasser-
stoff heute noch vergleichsweise
teuer ist, widerspricht das nicht
der grundlegenden Bedeutung
des Molekiils fiir das Energie-
system der Zukunft.

* Weitere Infos zur Farbenlehre: Seite 18

Tragende Stromnetz

Sédulen:

Fundament aus
regenerativer Energie

Alles andere als ein Hype

Was ist Wasserstoff aus Ihrer Sicht — ein
iiberbewerteter Hype oder eine Techno-
logie mit Losungen fiir fast alles?

Peter Wasserscheid: Ein Hype ist Wasser-
stoff eigentlich nirgendwo. Wir haben mit
dem Klimawandel ein grof3es Problem und
mit der Energiewende eine riesige Aufgabe
auf einer globalen Skala zu 16sen. Das kann
dazu fihren, dass Menschen, die sich nicht
jeden Tag mit Technologieentwicklung be-
schaftigen, die Hoffnung hegen, dass eine

einzige Innovation alle Probleme aus
dem Weg raumen konnte. In Wirklich-
keit ist es aber die Aufgabe der
Wissenschaft, herauszufin-
den, fur welche Anwendung

Batterie-
speicher

V4

und unter welchen Randbedingungen eine
bestimmte Technologie sinnvoll verwend-
bar ist (Grafik Seite 11) und wo eben nicht.
Wasserstoff wird sich neben den Strom-
netzen und Batteriespeichern als eine der
tragenden Saulen etablieren, ohne die das
Energiesystem der Zukunft nicht stabil
und kostengunstig funktionieren kann.
Wir brauchen alle diese Saulen, sie ergan-
zen sich sinnvoll gegenseitig.

In 2023 wurden groflere Mengen an
natiirlich entstandenem Wasserstoff,
dem sogenannten weillen Wasserstoff,
im franzosischen Lothringen gefunden
(Seite 18). Ist das ein Anlass, um die
Champagner-Korken knallen zu lassen?
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Peter Wasserscheid: Bei jeder Wasserstoff- Peter Wasserscheid: Die
Denkweise, dass Wasserstoff
erstmal teuer und rar wie

Champagner sein wird und

Technologie ist es sinnvoll zu prufen, wie
sie in ein nachhaltiges Energiesystem ein-
gebunden werden kann. Weiller Wasser-
stoff muss nicht erst mit zusatzlichen Kos- deswegen zugeteilt werden
ten aus erneuerbarem Strom hergestellt muss, ist aus meiner Sicht
werden, sondern er stammt wie Erdgas aus nicht wirklich Uberzeugend.
einer geologischen Quelle. Bei seiner ener- Es wird immer besser abseh-
getischen Nutzung entsteht im Unter- bar, dass um 2030 herum ein
grofReres Angebot an Wasser-
stoff und Wasserstofftragern zu

konkurrenzfahigen Preisen zur

schied zur Erdgasverbrennung aber kein
Kohlenstoffdioxid. Das ist ein grofler Vor-
teil. Lange hat man geglaubt, dass es nattir-
liche Wasserstoff-Lagerstatten nicht in
relevantem Umfang gibt. Jetzt hat man

Verfugung stehen wird, entwe-
der uber den Import oder aus hei-

einige Quellen gefunden und man ver- ;f '[ mischen Elektrolyseuren, die gera-
steht immer besser, wo man danach su- ! de geplant oder schon gebaut
chen muss. Es ist daher wahrscheinlich, “’ werden. Wir sind also bereits in ei-
dass weitere Quellen in den nachsten s nem Prozess, eine deutlich groRere
Jahren gefunden werden. Das kann - (’ Wasserstoff-Verfligbarkeit aufzubau-

en. Man konnte den Transforma-
tionsprozess mit dem Bau eines Hau-

falls die Wasserstoffmengen grof3 genug f
sind und die Erreichbarkeit der Lager-
statten vernunftig machbar ist — ein ses vergleichen. Solange das Haus im
Bau ist, ist der Wohnraum nicht vor-
handen und knapp. Aber wenn das
Haus steht, dann gibt es schlagartig

verfugbare Wohnflache

Impuls sein, der die Transformation \
unseres Energiesystems nach vorne
bringt. Aber wie eben schon erwahnt
gibt es nicht die eine
Losung fur alle Pro-

und diese Entwicklung
bleme, selbst wenn ist schon wahrend des
wir schnell, grofRe Hausbaus absehbar. Wer
nutzbare Mengen an

weillem Wasserstoff

nach der Fertigstellung
einziehen darf, hangt

fanden. davon ab, zu welchem
Preis der Wohnraum an-
geboten wird und wer
In welchen Bereichen bereit ist, diesen Preis

sollten wir anfangen, zu zahlen. Genauso wird

Wasserstoff in groRem das mit der Wasserstoff-
Stil einzusetzen? Wer

wird als erster bedient,

Verfligbarkeit auch sein.
Wenn signifikante Was-
serstoffmengen auf dem
Markt sind, entscheidet das

wer muss noch
warten?

Gebot des Kaufers dariber, wer den Was-
serstoff bekommit.

Neues System konsequent
ausbauen

Das ist aber kein Widerspruch zur
Aussage, dass Wasserstoff der Cham-
pagner der Energiewende ist, oder?

Peter Wasserscheid: Es gibt Kollegen, die
sagen, dass Wasserstoff der Champagner
der Energiewende ist. Dieser Vergleich legt
nahe, dass Wasserstoff langfristig teuer
bleiben wird und deshalb ausschliefllich da
zum Einsatz kommen darf, wo es uber-
haupt keine andere nachhaltige Losung
gibt. Diese Ansicht teile ich nicht. Naturlich
sind die Preise beim Hochlauf einer Tech-
nologie hoher als im spateren Vollausbau.
Aber selbst im Hochlauf kann man in Spe-
zialanwendungen schon wirtschaftliche
Vorteile erzielen, wenn z. B. spezielle Kun-
den Wert darauf legen, eine Vorreiterrolle
einzunehmen und deswegen bereit sind,
fr ein klimafreundliches Produkt tiefer in
die Tasche zu greifen. Diese Kunden sorgen
dafur, dass der Markt hochlauft und die
Preise in Zukunft sinken.

Jetzt ist es unsere Aufgabe, mit Entwick-
lung, internationalen Partnerschaften und
dem konsequenten Ausbau eines regenera-
tiven Energiesystems, daflir zu sorgen,
dass der Marktpreis fur Wasserstoff mog-
lichst schnell sinkt und fur viele Anwen-
dungsbereiche und Kunden interessant
wird. Wenn die Produktions- und Speicher-
kapazitaten bei uns groRer geworden sind
und wir mehr Wasserstoff importieren,
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dann wird der angebliche Champagner
mehr und mehr zum Mineralwasser der
Energiewende.

Sie haben Importe angesprochen. Es gibt
Stimmen innerhalb der Wissenschaft, die
so gut wie nie liber das Thema zukiinftige
Energieimporte reden. Stattdessen kriti-
sieren sie, dass erneuerbare Energien in
Deutschland viel schneller ausgebaut
werden miissen.

Peter Wasserscheid: Ich halte den Gedan-
ken, dass wir mit der erneuerbaren Ener-
gie-Erzeugung in Richtung einer Energie-
Autarkie gehen sollten, fir grundséatzlich
falsch. Es funktioniert nicht, wenn wir auf
der Energieseite autark werden wollen und
auf der anderen Seite Exportweltmeister
bleiben wollen. Wir mussen irgendwem
auch mal Geld geben, damit sich Menschen
in unseren Partnerlandern deutsche Ma-
schinen und Autos kaufen kénnen und
wollen. Und warum sollten wir darauf ver-
zichten, gunstigere erneuerbare Energie in
Form von speicherbarem Wasserstoff oder
Wasserstoff-Derivaten in anderen Landern
einzukaufen und damit unsere stark
schwankende erneuerbare Stromerzeu-
gung zu erganzen und zu stabilisieren?

Die im Juli vom Bundeskabinett beschlos-
sene Importstrategie fir Wasserstoff greift
genau das auf. Deutschland positioniert sich
damit als verlasslicher Geschaftspartner im
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Prof. Peter Wasserscheid,
Gundungsdirektor des Instituts fur nachhaltige Wasserstoffwirtschaft (INW),
Direktor des Helmholtz-Instituts Erlangen-Nurnberg (IET-2), Forschungszentrum Julich

Handel mit Landern, die grinen Wasser-
stoff gunstiger herstellen konnen. Die Im-
portstrategie sendet auflerdem ein Signal,
dass die heimische Wirtschaft, die Wasser-
stoff in Zukunft dringend braucht, auch mit
entsprechenden Mengen aus Import und
heimischer Produktion rechnen kann.

Ist es nicht trotzdem sinnvoll, die erneuer-
baren Energien in Deutschland weiter
auszubauen?

Peter Wasserscheid: Ein weiterer Ausbau
ist sinnvoll, aber er fuhrt alleine nicht zu
einem stabilen System. Wir haben jetzt
schon Tage, an denen wir mehr erneuerba-
re Energie zur Verfigung haben als unser
System aufnehmen kann. Dann stellen wir
unsere Windrader ab, obwohl viel Wind
weht. Dagegen fallt die Versorgung aus
Sonnenenergie im Winter drastisch ab.
Wenn die Energiewende ein Haus ist, dann
ist die regenerative Erzeugung das Funda-
ment (Grafik Seite 8). Es ist vollig klar, dass
wir ohne Fundament kein Haus bauen
konnen. Auch klar ist aber, dass kein Haus
entsteht, nur weil ich das Fundament im-
mer grofler mache. Man muss auf das Fun-
dament ein Haus bauen. Im Falle des Ener-
giesystems brauchen wir dafiir Speicher,
Wandler, Reservekapazitaten und Trans-
portmoglichkeiten, um das Haus der Ener-
giewende stabil zu errichten. Und da spielt
der Wasserstoff eine entscheidende Rolle.

Das Haus der Energiewende

Wenn Sie jetzt der Baumeister des Hauses
Energiewende in Deutschland waren -
wie sdhe Ihr Plan aus?

Peter Wasserscheid: Es gibt andere sehr
wichtige Baumeister: Die Politik beein-
flusst den Bau durch Rahmenbedingungen.
Und ohne Unternehmen mit ihren Investi-
tionsentscheidungen, kommt der Bau auch
nicht voran. Als Wissenschaftler suche ich
nach besseren und kostengunstigeren Mog-
lichkeiten, die bekannten Herausforderun-
gen zu losen. Ich bin Uberzeugt davon, dass
wir bereits genug Wissen und Technologie
haben, um die Energiewende dynamisch
voranzutreiben. Aber wir haben nicht ge-
nug, um sagen zu konnen, dass wir fur je-
des Problem schon jetzt die beste Losung
gefunden haben.

Die Energiewende bleibt aus technolo-
gischer Sicht ein hochdynamischer Prozess,
der im weltweiten Wettbewerb stattfindet
und grofle unternehmerische Chancen bie-
tet. Wichtig ist, dass man Ziele vorgibt und
keine Wege, so dass ein Wettbewerb der
besten Konzepte moglich ist. Und dass wir
den Markt in die Suche nach dem besten
Weg einbinden. Es wird nicht moglich sein,
die globale Energiewende Uber staatliche
Verbote und Vorgaben zu erzwingen. Wir
konnen sie auch nicht herbeiférdern oder
herbeisubventionieren. Wichtig sind funk-
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tionierende Geschaftsmodelle, die fur pri-
vate Kapitalgeber interessant sind. Nur so
kénnen wir auf einer globalen Dimension
klimarelevante Effekte erzielen.

Teilen Sie die Ansicht, dass das 6ffentliche
Interesse an Energiethemen in den letzten
Monaten spiirbar abgenommen hat?

Peter Wasserscheid: Ich habe ja schon be-
tont, dass ich das Vorhaben Energiewende
als Aufgabe ansehe, die sich in der notwen-
digen globalen Dimension auf eine oder
zwei Generationen erstreckt. Ereignisse
wie internationale Krisen und Kriege ver-
schieben leicht die Wahrnehmung und ri-
cken andere Probleme in den Fokus. Die
Klimakrise ist aber kein temporares loka-
les Ereignis, sondern eine globale Krise, die
zweifelsfrei naturwissenschaftlich nach-
weisbar ist und deren Folgen wiederkeh-
rend sehr deutlich spurbar werden. Deswe-
gen werden die Klimakrise und die
Notwendigkeit zur Energiewende immer
wieder mit steigender Intensitat
auf die politische Agenda zu-
rickkehren. Dann werden
gerne
nach Losungen ge-
fragt, die sofort grei-
fen. Diese Losungen
sind aber nur dann

Wissenschaftler

&
G

vorhanden, wenn

die  Gesellschaft

das Problem deut-

lich vorher er-
kannt und die Poli-

tik deutlich vorher

die Weichen richtig
gestellt hat, sodass die
Wissenschaft kontinu-

e

Wohngebéaude-
Heizung

ierlich daran arbeiten
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konnte. Deswegen sehe ich die Bedeutung
unserer Arbeit nicht als geringer an, nur
weil die mediale Aufmerksamkeit gerade
auf andere Themen gerichtet ist.

Wie beeinflussen die Ergebnisse aus der
Klimaforschung Ihre Arbeit?

Peter Wasserscheid: Ich bin kein Klimafor-
scher. Wenn ich zum Beispiel an einem Kkli-
maneutralen Schiffsantrieb arbeite, dann
weill ich zwar, dass das einen positiven
Beitrag im Kampf gegen die Klimakrise
leisten kann. Aber wie genau dieser Beitrag
bei einer bestimmten Nutzung der neuen
Technologie aussieht, kann ich selbst nicht
berechnen. Allerdings haben wir im For-
schungszentrum Julich eine Klimafor-
schung_auf héchstem Niveau und zusam-
men mit den Kollegen dort, konnen
wir die Dinge im Zusammen-

hang sehen und positive
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WER SIND WIR?

Auswirkungen von Technologieentwick-
lungen auf das Klima im Falle einer umfas-
senden Anwendung auch vorhersagen.
Das bietet einzigartige Chancen und liefert
sehr wichtige neue Erkenntnisse.

Das Wasserstoffwachstum im Revier hat
begonnen. Wo und wie genau erfahren Sie
auf den nachsten zwei Seiten. >>>

Hier geht's zum 1. Interview

Chemikalien &
Raffinerien
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Internationale
Schifffahrt
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Langstreckenfliige
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Speicherung
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BLICK VOR DIE TUR

Hier produziert
das Revier Wasserstoff

Wer hat den gréBten Elektrolyseur*? Das Rennen ist offenbar erdffnet. 2023 hatte die neue Wasserstoff-Strategie
Und das ist gut so. Denn damit deutet sich an, dass die Prognosen der Bundesregierung 10.000 Megawatt
von Prof. Peter Wasserscheid in seinem Interview auf Seite 8 und von (MW) als Ziel fur 2030 definiert. Laut der
Dr. Max Ellerich von NEUMAN & ESSER (Seite 36) stimmen. Der Zubau Seite wurw.wasserstoff-kompass.de lag die

. . B Elektrolyse-Kapazitat in Deutschland Mitte
an Elektrolyseuren (Seite 26) zur Produktion von griinem Wasserstoff des Jahres bei 154 MW, sie war also noch

in Deutschland nimmt deutlich an Fahrt auf. Das wird ganz besonders weit vom Ziel entfernt. Trotzdem kommt
hier im Rheinischen Revier deutlich. Auf diesen beiden Seiten geben jetzt Bewegung in den Ausbau. RWE hat
wir einen Uberblick, der aber keinen Anspruch auf Vollstandigkeit angekundigt, im niedersachsischen Lin-
erhebt. gen im kommenden Jahr mit einer

100-MW-Elektrolyse in Betrieb zu gehen,

die bis 2027 auf 300 MW ausgebaut werden
* Weitere Infos zur Funktionsweise eines Elektrolyseurs: Seite 27 soll. Wo sollen in Zukunft die grofien Men-
gen an grunem Wasserstoff herkommen?
Einerseits als Importe aus Landern, die ihn
in grofleren Mengen und gunstiger herstel-
len konnen. Das Transportieren Uber grofle
Strecken ist neben der Lagerung und der
Speicherung eines der zentralen Themen
unseres Instituts fir nachhaltige Wasser-
stoffwirtschaft am Forschungszentrum
Julich (Seite 4 bis 7). Und naturlich aus den
vielen grofleren und kleineren Produk-
tionsanlagen in Deutschland, die entstehen

@ Shell, Wesseling
@ HyDN, Brainergy Park Jtlich
© H2HS, Heinsberg

@) STAWAG, Windpark Aachen Nord
@ H2 Bedburg, Industriepark Muhlenerft Bedburg
@ Energie Arbeit Turnich, Gewerbegebiet Turnich
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Prinzip der Elektrolyse*

und die bald dafur sorgen, dass gruner
Wasserstoff genau so funktioniert, wie die
anderen Saulen des Energiesystems der
Zukunft: dezentral und unabhangig von
wenigen Landern, die heute an fossiler
Energie verdienen. Im Rheinischen Revier
gibt es erkennbares Wachstum.

Ein grolles Vorhaben hat den Namen REF-
HYNE II Bis zu 44 Tonnen Wasserstoff tag-
lich soll der 100-Megawatt-PEM-Elektroly-
seur ab 2027 im Shell Energy and Chemicals
Park Rheinland in Wesseling produzieren.
PEM steht fur: Proton-Exchange-Membrane
(Protonen-Austausch-Membran). REFHY-
NE Il basiert auf den Erkenntnissen, die der
Konzern aus dem seit 2021 betriebenen
10-MW-Elektrolyseur am gleichen Standort
gewonnen hat.

Ein Vergleich, der zeigt, dass der Weg im-
mer noch lang ist: Fur die Wasserstoff-
basierte Stahlproduktion tkH2Steel in Duis-
burg hat Betreiber Thyssenkrupp im
Vollbetrieb ab 2029 einen Wasserstoffbe-
darf von rund 380 Tonnen taglich ange-
kindigt. Etwa 2,3 Millionen fliissiges Roh-
eisen sollen so pro Jahr produziert werden.
Das entspricht laut der Wirtschaftsvereini-
gung Stahl in etwa zehn Prozent der aktu-
ellen Produktion in Deutschland.

(2]

Mit einer Leistung von 10 MW geht im
kommenden Jahr der Elektrolyseur der
HyDN GmbH in Julich an den Start. Direkt
im Brainergy Park Julich, der auch das
Helmholtz-Cluster Wasserstoff_beheimatet.
HyDN ist ein Zusammenschluss des Krei-
ses Duren mit Messer Industriegase. Das
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Ziel der Elektrolyse dort ist, die regionale
Bahnlinie und die Busflotte mit Wasser-
stoff zu versorgen. Den Uberschissigen
Wasserstoff will Messer verkaufen. ,Wir
mochten zeigen, dass es auch direkt vor
Ort gelingt, grinen Wasserstoff zu produ-
zieren, der regional verwertet wird", sagt
der Durener Landrat Wolfgang Spelthahn.
,Es ist gut vorstellbar, dass wir die Anlage
zeitnah nach ihrem Start grofler skalieren.
Die modulare Bauweise lasst auch 30 MW
oder mehr zu" Mit Energie versorgt wird
die Elektrolyse von den angrenzen Photo-
voltaik-Feldern und den Windradern in der
Nahe.

(3]

Wasserstoff flir den Busverkehr vor Ort: In
diese Richtung geht auch H2HS, ein Kon-
sortium aus funf Unternehmen aus dem
Kreis Heinsberg, dem NEUMAN & ESSER
aus Ubach-Palenberg, Frauenrath aus
Heinsberg, BMR Energie Solutions aus Gei-
lenkirchen, Veolia aus Heinsberg und die
WEP aus Huckelhoven angehoren. Ab
Anfang 2025 soll die Anlage jahrlich rund
70 Tonnen grunen Wasserstoff herstellen,
um damit zwolf Wasserstoffbusse mit
einer neu eingerichteten Tankstelle zu
versorgen. Die maximale Gesamtproduk-
tionskapazitat benennt H2HS mit etwa 200
Tonnen jahrlich. Die notwendige Energie
kommt aus Windradern, die sich in den
Stadten Heinsberg, Huckelhoven und Gei-
lenkirchen drehen.

(4]

Windrader elektrifizieren in Zukunft auch
die Elektrolyse, die der Aachener Versorger
STAWAG aufbaut. Auch hier liegt der Fokus
auf regional hergestelltem griinen Wasser-

stoff, der regional verwendet wird. Die
Energie stammt aus dem Windpark Aa-
chen Nord. Denkbar ist, dass der Wasser-
stoff vor Ort fur den offentlichen Nahver-
kehr oder den Schwerlastverkehr zur
Verfligung gestellt oder an andere Verbrau-
cher verkauft wird.

(5]

Eine 5-MW-Elektrolyse entsteht gerade im
Industriepark Muhlenerft in Bedburg, Ende
2026 soll sie in Betrieb gehen. H2 Bedburg
heil3t das Vorhaben, bei dem der Elektroly-
seur an eine Abfullstation fur Industrie-
und Privatnutzung sowie eine Wasser-
stoff-Tankstelle gekoppelt wird. Das Projekt
ist modular angelegt und kann bei Bedarf
spater auf bis zu 15 MW skaliert werden.

(6]

15 MW erreicht das Vorhaben Energie
Arbeit Tiirnich in Kerpen auf Anhieb, wenn
es fertiggestellt ist. Die Stadt Kerpen ar-
beitet hier mit den Stadtwerken Kerpen,
dem Forschungszentrum Julich, Siemens
Energy und der Westenergie zusammen.
Geplant ist eine Elektrolyse-Kapazitat von
rund 20 MW, mit der der 6ffentliche Nahver-
kehr und die Wasserstoff-Lkw der Logisti-
ker vor Ort versorgt werden sollen. Grolie
Druckspeicher sollen daflir sorgen, dass
Wasserstoff trotz schwankender Erzeu-
gungsleistungen an erneuerbaren Energien
jederzeit zur Verfigung steht. Mit einer Ab-
fullstation soll der Wasserstoff auch per Trai-
ler an Kunden vertrieben werden konnen.

Bei der Wasserstoff-Speicherung und dem
Transport ist Wasserstoff nicht alleine. Es
braucht starke Partner, die wir auf den
nachsten Seiten vorstellen. >>>
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BLICK IN DIE WISSENSCHAFT

Molekul-Steckbriefe

Damit Wasserstoff (Hp) als Teil des Energiesys-
tems der Zukunft funktioniert, braucht er zuverlas-
sige Partner. Allein ist das kleinste Molekiil (iber-
haupt schwer zu handhaben. Umganglich wird
Wasserstoff, wenn er ein Bestandteil eines grol3e-
ren Molekiils ist und bei Bedarf herausgelost
werden kann. Solche Wasserstoff-Derivate wie
Ammoniak, Methan, Methanol, Dimethylether
oder sogenannte LOHC sind die zentralen Themen
des Instituts fir nachhaltige Wasserstoffwirt-
schaft am Forschungszentrum lJiilich. Sie entste-
hen aus der Reaktion von Tragermolekiilen wie
Kohlenstoffdioxid (CO2) oder Stickstoff (N2)
mit Wasserstoff. Wir stellen lhnen einige der

LOHC

quUId Orgam'c
Hydrogen
Carrier

wichtigsten Wasserstoffpartner vor.

Herst
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,WIir konnen

wie Diesel gelagert
und transportiert
werden."

* Hier ist dargestellt, wie gut das Derivat grin
hergestellt, grun transportiert und aus ihm Hy
freigesetzt oder gespeichert werden kann.
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,Ich setze
am meisten
Wasserstoff frei”

Transpory

Hz‘FreisetZUng

SpeicherUng

LOHC

Wer sind wir?
Wir sind eine ganze Familie verschiedener flissiger organischer
Stoffe. Wir sind in der Lage, Wasserstoff chemisch zu binden und
anschlielend wieder freizusetzen. Zur Familie gehoren unter an-
derem Toluol, Benzyltoluol und Dibenzyltoluol.

Wo kommen wir her?
Unsere Erforschung begann schon in den frithen 1980er Jahren und
geht bis heute weiter, sodass unsere Familie immer groRer wird.

Welche Spitznamen tragen wir?

Da wir uber viele Speichervorgange erhalten bleiben, werden wir
auch als flussige Pfandflasche fur H, bezeichnet. In der Wissen-
schaft heiRen wir Liquid Organic Hydrogen Carrier (fliissige orga-
nische Wasserstofftrager). Sind wir mit Wasserstoff beladen, so
werden wir auch LOHC+ genannt. Im unbeladenen Zustand wer-
den wir als LOHC- bezeichnet.

Wie werden wir als umweltfreundlicher

Wasserstofftrager genutzt?

Bei uns ist es ganz einfach: Wir werden mit grinem H, beftillt und
geben dabei Warme ab. Wenn anschliefend wieder Warme zuge-
fuhrt wird, geben wir den H, wieder ab. Beide Schritte erfordern
die Anwesenheit eines Reaktionsbeschleunigers, den Fachleute
Katalysator nennen.

Wofiir werden wir sonst genutzt?

Wie in einer Familie hat jedes Mitglied neben der Speicherung von
Wasserstoff eigene wichtige Aufgaben. Wahrend Toluol als Basis-
chemikalie und Losungsmittel genutzt wird, sind Benzyltoluol und
Dibenzyltoluol schon lange als Warmetragerdl im industriellen
Einsatz.
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METy
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Wer bin ich?
Du kennst mich als Erdgas
oder aus der Landwirtschaft,

L=

S g
hw

Produktio, da ich bei der Verdauung von
"1.000 /g

Rindern und Schafen entste-
he. Auch wenn du dir vermut-
lich ein grines und unange-
nehm riechendes Gas vorstellst,
so bin ich in Wirklichkeit farb-
und geruchslos.

Wo komme ich her?

Meine gezielte Forderung geht auf das 19. Jahrhundert zurtick, ob-
wohl meine Entstehungsgeschichte schon viel fruher begann.
Uber mehrere Jahrmillionen hinweg wurden kleinste Organismen
wie z.B. Algen unter Druck und Hitze in mich umgewandelt.

Welche Spitznamen trage ich?
In der Wissenschaft werde ich auch als CH4 oder Methylwasser-
stoff bezeichnet.

Wie werde ich als umweltfreundlicher Wasserstofftrager
genutzt?

Ich entstehe, wenn vier Teile griner Wasserstoff und ein Teil
Kohlenstoffdioxid zusammengebracht werden. Der Wasserstoff ist
so gut und fest in mir gebunden, dass ich diesen fir lange Zeit
speichern und Uber lange Strecken hinweg transportieren kann.
Am Ziel angekommen, kann ich wieder in H, und CO, zerlegt
werden.

Wofiir werde ich sonst genutzt?

Meistens werde ich zum Heizen von Gebauden oder zum Antrieb
von Motoren in Erdgas-Autos verwendet. Dartiber hinaus werde
ich in meine Bestandteile (H, und CO,) zerlegt, um die Varianten
meiner Freunde Methanol und Dimethylether zu bilden.
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BLICK IN DIE WISSENSCHAFT

AMMONIAK

Wer bin ich?
Ich bin ein farbloses Gas und rieche sehr scharf, damit du mich ja
nicht einatmest.

Wo komme ich her?

In der Natur entstehe ich vor allem in der Tierhaltung durch die
Umwandlung der Exkremente von Nutztieren. Ich wurde zum ers-
ten Mal im Jahr 1774 von Joseph Priestley untersucht. Seit etwa
100 Jahren werde ich aus Wasserstoff und Stickstoff mithilfe des
Haber-Bosch Verfahrens gro3technisch produziert.

Welche Spitznamen trage ich?
Du kennst mich als Salmiakgeist, weil ich beim Erhitzen von Sal-
miak entstehe. In der Wissenschaft werde ich als NH3 bezeichnet.

Wie werde ich als umweltfreundlicher

Wasserstofftrager genutzt?

Gruner H, vereint sich mit Ny zu mir. Bei Bedarf kann ich in Ny und
H, aufgespalten werden und somit den Wasserstoff wieder zur
Verfligung stellen.

Wofiir werde ich sonst genutzt?

Im Wesentlichen werde ich fir die Herstellung von Dingemitteln
verwendet, ich eigne mich aber auch sehr gut als Basischemikalie.
Ob mit oder ohne meinen Freund Dimethylether (DME) diene ich
als Kaltemittel.

,Ich bin
ein Wasserstoff-
speicher und

Pflanzen-Helfer"

METHANOL

Wer bin ich?

Ich bin der einfachste Vertreter der Alkohole und der kleine Bruder
von Ethanol — dem Trinkalkohol. Normalerweise bin ich eine
farblose, klare Flissigkeit, wie Wasser, und brenne mit blaulicher
Flamme.

Wo komme ich her?

Ich komme in der Natur z. B. in Baumwollpflanzen, Frichten und
Grasern vor. Schon die antiken Agypter haben mich durch das Ver-
brennen von Holz ohne Luft hergestellt. Seit etwa 100 Jahren werde
ich grotechnisch mitunter aus Wasserstoff produziert.

Welche Spitznamen trage ich?

Aufgrund meiner Geschichte werde ich haufig auch Methylalko-
hol, Holzalkohol oder auch Waldgeist genannt, aber du solltest
mich nicht trinken. In der Wissenschaft werde ich als MeOH oder
CH30H bezeichnet.

Wie werde ich als umweltfreundlicher

Wasserstofftrager genutzt?

Fur meine Herstellung schlieflen sich drei Teile griuner H, und ein
Teil CO, zusammen. H, ist so gut und fest in mir gebunden, dass
ich diesen fur lange Zeit speichern und uber lange Strecken hin-
weg transportieren kann. Am Ziel angekommen, kann ich wieder
in CO, und H, zerlegt werden.

Wofiir werde ich sonst genutzt?

Ich bin ein wichtiger Ausgangsstoff in der chemischen Industrie
und werde haufig zur Herstellung meiner Nachkommen, wie z. B.
Formaldehyd und Essigsaure, eingesetzt. Ich selbst werde auch als
Losemittel, Frostschutzmittel und Kraftstoff verwendet oder zu
Kunststoffen, Klebstoffen, Windeln und vielem mehr weiterverar-
beitet.
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,Ich bin der
Allrounder unter den
chemischen Wasser-
stoffspeichern”

DIMETHYLETHER

Wer bin ich?
Ich bin der einfachste Ether. Ich verhalte mich ahnlich wie Grillgas
und bin schnell mal flissig, wenn mir ein bisschen Druck gemacht

wird. Normalerweise bin ich unsichtbar, denn ich bin ein farbloses
Gas und rieche atherisch.

Wo komme ich her?

Vor knapp 200 Jahren entdeckten mich die zwei franzosischen
Chemiker Jean-Baptiste Dumas und Eugene Péligot, die mich 1835
erstmals aus Methanol hergestellt haben. Heute entstehe ich im-
mer noch, wenn zwei Teile Methanol sich zusammenschlieRen.

Welche Spitznamen trage ich?

Neben Dimethylether trage ich noch
viele weitere Namen, z. B. Holzether,
Dimethylather, Methyloxid. In der Wis-
senschaft werde ich als CH3;0CHj oder

MeOMe bezeichnet.
Energie
(pro Volumen)
Wie werde ich als umweltfreundlicher
Wasserstofftrager genutzt?

Wenn Methanol griin aus Wassertsoff und
Kohlenstoffdioxid (CO,) hergestellt worden
ist, dann bin ich das grine Produkt daraus.
Ruckwarts kann ich genauso wieder H, frei-
setzen.

Produktiop . _
(in 1.000 t/Jahr) . Wofiir werde ich sonst genutzt?

Du hast mich bestimmt schon einmal gekauft,

(M denn ich bin haufig das Treibgas von Deos
clumen) ’ Wth (Seite 30). Mit meinem Freund Ammoniak kom-

me ich als Kaltemittel zum Einsatz. Ansonsten

,Ich habe
den einfachsten
Umgang.

bin ich ein hervorragender Kraftstoff, der als Er-

satz fur Diesel dienen kann.

Wasserstoff hat viele Farben. Eine dieser Farben
ist weill. Mehr dazu auf der nachsten Seite.  >>>

Hier geht's zu den Steckbriefen
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Wenn Wunschdenken
Wirklichkeit wird

Muss die Farbpalette des Wasser-
stoffs seit dem vergangenen Jahr
neu gedacht werden? Es gibt jetzt
nicht mehr nur griinen, grauen,
tirkisen oder blauen Wasserstoff.
Weil3 ist die neueste Farbe. 2023
haben Forscher groBere Vorkommen
an natirlichem Wasserstoff in
Frankreich in Lothringen gefunden.
Gesucht hatten sie eigentlich nach
Erdgas und dann einen Wasser-
stoffanteil festgestellt, der mit
zunehmender Tiefe steigt. In 1.100
Metern Tiefe lag er bei 15 Prozent.
»Da wurde uns klar, dass wir mog-
licherweise ein ungeahntes Vor-
kommen an weilem Wasserstoff
gefunden hatten”, wird der Geo-
chemiker Philippe de Donato von

der Université de Lorraine Anfang
August 2023 auf der Fachplatt-
form chemie.de zitiert.

18

Anfang diesen Jahres teilten Forscher der
Universtat Grenoble mit, dass unter der
Erde in Albanien (wie hier auf den einge-
figten Fotos in der Illustration zu sehen)
rund 200 Tonnen naturlicher Wasserstoff
pro Jahr entstehen sollen, wie unter ande-
rem das Portal H2News berichtet. In das
rund einen Kilometer tief gelegene Becken
mit heilem Wasser stromt kontinuierlich
Gas mit einem Anteil an natirlichem Was-
serstoff von 84 Prozent. Mittlerweile suchen
und finden immer mehr Lander weltweit
weillen Wasserstoff.

Ein Weg, der sich lohnt

JWenn ich ihn haben konnte, dann wurde
ich ihn natlrlich direkt benutzen®, sagt
der Julicher Wasserstoffforscher Andreas
Peschel, der als Professor den Bereich fur

Prozess- und Anlagentechnik fir chemi-
sche Wasserstoff-Speicherung am_Institut
fur nachhaltige Wasserstoffwirtschaft
(INW) leitet. ,Wenn das Wortchen wenn
nicht ware .. lautet ein Spruch, der deutlich
macht, dass zwischen Wunschdenken und
Wirklichkeit fast immer ein weiter Weg
liegt. ,Ein sehr weiter Weg. Aber es lohnt
sich auf jeden Fall, wenn wir uns auf den
Weg machen’, betont Andreas Peschel.
Gleichzeitig halt er fest, dass natlrliche
Vorkommen keinen Kurswechsel in For-
schung, Entwicklung und Umsetzung be-
deuten sollten. ,Nach heutigem Stand gehe
ich davon aus, dass wir mit Blick auf den
Klimawandel schon langst gehandelt ha-
ben mussen, bevor weiller Wasserstoff
dem Markt in signifikanten Mengen zur
Verflgung steht. Falls das jemals der Fall
sein wird."

Wasserstoff
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Wie gesagt, es ist ein weiter Weg. ,Wir wis-
sen noch langst nicht verlasslich, wie viel
weiller Wasserstoff verfigbar gemacht
werden kann. Bisher gibt es nur erste Er-
kenntnisse Uber die Reinheit des Wasser-
stoffs in den unterirdischen Quellen und
damit uber die Notwendigkeit von mogli-
chen Reinigungsverfahren. Es ist noch un-
Kklar, wie tief unter der Erde die Quellen sind
und wie tief wir bohren mussen. Erst wenn
das alles positiv beantwortet ist, wird es
signifikante Investitionen in das Thema
geben’, beschreibt Andreas Peschel die Fra-
gen, die nachhaltig beantwortet werden
mussen. ,Aufgrund der hohen Investitio-
nen in die Forderung des weillen Wasser-
stoffs wird dieser auch seinen Preis haben
und nicht umsonst sein.

Warum weiller Wasserstoff lange wie Nessi
oder der Yeti war — also ein nie nachgewie-
senes Fabelwesen -, ist recht schnell be-
antwortet. Die Mineralol- und Gaskonzerne
haben ihn nicht gesucht. Sie hatten es auf
Erddl und Erdgas abgesehen. Optimisten
reden schon von einer neuen Art des Gold-
rauschs. Skeptiker monieren, dass die bis-
her entdeckten nutzbaren Vorkommen viel
zu klein sind, um einen Unterschied zu ma-
chen.

,Weiller Wasserstoff kann das Portfolio der
Wasserstoffwirtschaft moglicherweise bis
2050 erganzen. Er wird grunen oder blauen
Wasserstoff aber nicht ersetzen. Wir sollten
offen sein fur verschiedene klimafreund-
liche Formen der Wasserstoff-Gewinnung",
sagt Andreas Peschel.

Denn der Bedarf steigt. Als die Nationale
Wasserstoff-Strategie der Bundesregie-
rung im vergangenen Jahr neu gefasst
wurde, lag der jahrliche Bedarf in Deutsch-
land bei 55 Terrawattstunden (TWh) pro
Jahr. Fur das Jahr 2030 ist die Strategie

ausgelegt auf bis zu 130, fur 2045 auf mehr
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als 350 TWh. Naturliche Vorkommen
konnten helfen, das Ziel besser zu errei-
chen. Letztlich aber zahlt, wie viel emissi-
onsarm hergestellter Wasserstoff zur Ver-
figung steht, egal, ob er blau, grin oder
weil} ist.

Speicher sind wichtig

Gruner Wasserstoff wird mit Elektrolyse
hergestellt, die dafir notwendige Energie
ist gruner Strom. Bei der Herstellung von
grauem Wasserstoff, der heute noch vor-
herrschenden Art, die Schritt fir Schritt
aus dem Markt gedrangt werden soll, wird
klimawirksames Kohlenstoffdioxid (CO,)
freigesetzt. Blauer Wasserstoff ist wie
grauer Wasserstoff, nur dass das

CO, aufgefangen und gespei- (e
chert wird. Jede Wasser- 6‘0'55
stofffarbe benétigt Spei- @%6 o

cher- und Transport- (2'7\0 o
technologien, die

damit ein wichti-
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denen er bendtigt wird. %f'/;g
Daher brauchen wir Tech-

nologien fur Speicherung, La-

gerung und den Transport. Das gilt

fir alle Farben des Wasserstoffs’, erklart
Andreas Peschel. Dies sind die Themen, an
denen er und sein Team am INW forschen.
Sollte sich in den kommenden Jahren her-
ausstellen, dass es viele Quellen mit wei-
Rem Wasserstoff gibt und diese die Verfug-

barkeit deutlich erhohen, dann heifdt es fur
das INW: jetzt erst recht. Denn je schneller
die Wasserstoffwirtschaft mit ihren Facet-
ten Erzeugung, Lagerung,
Speicherung, Transport und Verbrauch
ausgerollt wird, desto schneller entsteht
eine Wirkung im Kampf gegen die globale

Gewinnung,

Erwarmung.

Wie Wasserstoff in das Energiesystem der
Zukunft eingebaut werden kann, zeigt die
folgende Grafik.
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Weitere Infos zur Farbenlehre
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Die Rolle des Wasserstoffs im

PRODUKTION

GRUNE
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siehe
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Quelle: Projekttrager Julich, Forschungszentrum Julich GmbH
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Energiesystem der Zukunft

TRANSPORT

Blauer & turkiser
Wasserstoff in der
Hochlaufphase

4

siehe
auch Seite:
6,7, 14,
30

Derivateproduktion

(Ammoniak, Methanol,
Dimethylether, LOHC, eFuels)

siehe

! direkter Transport
auch Seite:

siehe
18

auch Seite:
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Pipeline

Weiller Wasserstoff

siehe
auch Seite:

22,26, 32,
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Emissionsfreie Antriebssysteme
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Ein kompletter Campus
wird zum Energielabor

In Zukunft werden wir viele ver-
teilte Energiesysteme nutzen, um
unseren Bedarf zu decken. Dabei
wird es unumganglich sein, alle
Sektoren optimal miteinander zu
koppeln. Wie das am effizientesten
funktioniert, erproben Fachleute
aus Jilich in der Praxis. Dazu
verwandeln sie den eigenen Cam-
pus des Forschungszentrums Jilich
in ein Reallabor. Wasserstoff ist
dabei eine wichtige Saule, die
dazu beitragt, das Energiesystem
der Zukunft zu tragen. Im Jilicher
Reallabor - irgendwann

auch weltweit.

Elektrolyseur -

H,-Speicher

Liquid Organic Hydrogen
Carrier (LOHC)

P

>

Abgabe von Warme

Y d
g/’i H,an LOHC

bei Anbindung von | (4

whe
>r+\<

699

versorgt auch Gebaude
aufBerhalb des LLEC mit
Warme, Kélte und Strom

22
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Bereitstellung von
Wérme, um H, von
LOHC zu trennen

,LAuch in Zeiten knapper und teurer Energie
muss man morgens im Winter nicht in
einem kalten Buro sitzen’, sagt der Physi-
ker Dr. Stefan Kasselmann. ,Wenn man zu-
kinftig nach Julich zur Arbeit kommt,
dann ist die Heizung bereits angelaufen und
das Zimmer behaglich warm — und das mit
weniger Energieverbrauch” Dies wird in
einzelnen Gebauden bereits getestet und
funktioniert, weil die Energie bedarfsge-
recht genutzt wird. Der Schlussel zur Effi-
zienz: eine intelligente Vernetzung und
weitestgehend automatisierte Steuerung.
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turnetz
Blockheizkraftwerk

Informations- und
Kommunikationsplattform
sammelt und analysiert Daten,
berwacht und regelt alle Komponenten

Niedertempera-

,Genau das erproben wir derzeit im Realbe-
trieb auf dem Julicher Campus®, sagt Stefan
Kasselmann, Leiter des Fachbereichs Intel-
ligent Campus am Forschungszentrum Ju-
lich. Das Team greift neue Erkenntnisse
aus den Bereichen Energie, Digitalisierung
und Mobilitat auf und implementiert diese
bei Eignung in die Infrastruktur des For-
schungszentrums. Eines der groflen The-
men des Intelligent Campus-Teams ist das
Vorhaben Living Lab Energy Campus
(LLEC). Ziel des LLEC ist die Untersuchung
hochgradig gekoppelter, intelligenter Ener-

Photovoltaik-Felder und
Kleinwindenergieanlage
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giesysteme im Hinblick auf Machbarkeit,
Nachhaltigkeit und Benutzerkomfort, wel-
che zudem durch entsprechende Skalie-
rung auch wirtschaftlich betreibbar sind.
Wasserstoff spielt hierbei eine grofie Rolle,
etwa als chemischer Energiespeicher, wenn
es um Anwendungsbereiche geht, bei denen
eine Elektrifizierung nicht technisch um-
setzbar oder wirtschaftlich darstellbar
scheint.

,Wir wollen unter anwendungsnahen Be-
dingungen im LLEC erproben, wie Energie
zukUnftig innerhalb eines Stadtteils oder
einer kleinen Siedlung effizient verteilt und
genutzt werden kann. Am Standort Julich
arbeiten rund 7.000 Menschen, durchaus
mit einer Kleinstadt vergleichbar. Es gibt
hier Buros, Labore, verschiedene Nutzungs-
arten. Dadurch kénnen wir unterschied-
liche Szenarien im realen Umfeld nach-
stellen: vom Industriegebiet bis hin zur
Wohngegend"

Im Moment ist die Energieversorgung in
Deutschland teilweise noch gepragt von
GroRkraftwerken, die fossile Energietrager
wie Kohle, Erdol und Erdgas verfeuern, um
Strom und Warme zu gewinnen. Aber
Wind- und Solarstrom sind eindeutig auf
dem Vormarsch. Im vergangenen Jahr war
erstmals mehr als die Halfte des in Deutsch-
land produzierten Stroms grun. In Zukunft
wird gruner Strom das Energienetz domi-
nieren. Das bedeutet viele kleine, dezentrale
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Erzeuger. ,Man spricht hier auch von Sek-
torenkopplung. Ein gutes Beispiel dafir ist
das Niedertemperaturnetz auf dem Cam-
pus, das in diesem Jahr sukzessive in Be-
trieb genommen wird. Es zeigt auch, wie
bisher nicht berticksichtigte Quellen einge-
bunden werden konnen, sodass so wenig
Energie wie moglich ungenutzt bleibt", er-
klart Stefan Kasselmann.

Ein weiteres grof3es Projekt fir das Intelli-
gent Campus-Team entsteht mit dem neu-
en Supercomputer-System JUPITER (Joint
Undertaking Pioneer for Innovative and
Transformative Exascale Research), der
gerade installiert wird und 2025 den Regel-
betrieb aufnehmen soll. JUPITER wird der
erste sogenannte Exascale-Rechner in Eu-
ropa sein, der eine Trillion Rechenoperatio-
nen pro Sekunde schafft. Das ist eine Zahl
mit 18 Nullen. Den Forschern des Jilich
Supercomputing Centers (JSC) ist es wich-
tig, dass das System nicht nur schnell, son-
dern auch energieeffizient ist. Ein erstes
Modul des Rechners, das seit dem Fruhjahr
lauft, belegt den ersten Platz auf der Liste
der energieeffizientesten Supercomputer
der Welt. ,Zusammen mit anderen Berei-
chen arbeiten wir im Projekt ExaHeat dar-
an, die Abwarme des Systems im Multi-
Megawatt-Bereich schrittweise in das
Warmenetz des Campus zu integrieren. Bis
2027 wollen wir die dafir notwendige
Abwarmezentrale errichtet haben®, sagt
Stefan Kasselmann.

Heizen mit Abwarme

Das Niedertemperaturnetz versorgt ab
nachstem Jahr das JSC und acht umlie-
gende Gebaude mit Heizwarme. Die Heiz-
energie stammt aus der Kuhlung des Grof-

rechners JUWELS (Julich Wizard for
European Leadership Science), dem aktuell
noch schnellsten Julicher Rechner. Wenn
auf seinen Prozessoren hochkomplexe Si-
mulationen ablaufen, gibt die Elektronik
jede Menge Abwarme an das Kuhlwasser
ab. Die nun warme Flussigkeit wird an-
schlieflend in das Niedertemperaturnetz-
werk auf dem Campus geleitet und verteilt.
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,Das Wasser hat eine Temperatur von
knapp 40 Grad Celsius", erklart Dr.-Ing.
André Xhonneux vom Institute of Climate
and Energy Systems (ICE-1, Energiesys-
temtechnik), im LLEC verantwortlich fur
das Team Software und Simulation. Mit
dem gerade mal handwarmen Wasser
lasst sich zwar der energieeffiziente Neu-
bau ohne Probleme versorgen. Aber fur die
Heizungssysteme von alteren Gebauden ist
es zu kalt: ,Altere Gebaude benétigen bis zu
85 Grad Celsius heifles Wasser, um alle
Raume ausreichend zu heizen. Deshalb
bringen wir das Wasser mithilfe von War-
mepumpen auf diese Temperatur’, sagt der
Maschinenbauingenieur André Xhonneux.
,30 konnen wir auch die alten Heizungs-
systeme der Gebaude zunachst weiterver-
wenden.”

Das ist besonders wichtig, um die am LLEC
gewonnenen Erkenntnisse auf stadtische
Quartiere ubertragen zu koénnen. Die Ab-
warme konnte dort von Firmen und Betrie-
ben stammen: Hier in der Region zum Bei-

23


https://www.fz-juelich.de/de/ias/jsc/jupiter
https://www.fz-juelich.de/de/aktuelles/news/pressemitteilungen/2024/platz-1-im-green500-ranking
https://www.fz-juelich.de/de/aktuelles/news/pressemitteilungen/2024/platz-1-im-green500-ranking
https://www.fz-juelich.de/de/aktuelles/news/pressemitteilungen/2024/platz-1-im-green500-ranking
https://www.fz-juelich.de/de/ice/ice-1
https://www.fz-juelich.de/de/ice/ice-1
https://www.fz-juelich.de/de/ice/ice-1

spiel kommt dafur die Zuckerfabrik in
Julich infrage. Dartber hinaus gibt es aber
noch zig ungenutzte Quellen, die sich tber
das deutsche Warmekataster ermitteln
lassen”

,Wir haben auf dem Campus tech-
nologisch sehr verschiedene Photo-
voltaik-Anlagen installiert. Mit ithnen er-
zeugen wir eine Spitzenleistung von etwa
15 Megawatt. Diese Erzeugungsanlagen
werden die Dynamik des gesamten, virtuel-
len Energiesystems des LLEC und damit
die Fahrweise aller anderen LLEC-Demon-
stratoren bestimmen und leisten neben-
bel einen Beitrag zur nachhaltigen Ener-
gieversorgung des Campus’, sagt Stefan
Kasselmann.

4S Gerpet

o

Ein Teil der Solarmodule steht auf einer
Freiflache, der Rest verteilt sich auf ver-
schiedene Gebaude auf dem Campus. ,Bei
Neubauten lassen sich die Anlagen einfach
integrieren’, erlautert Dr. Andreas Gerber
vom Institute of Energy Materials and De-
vices (IMD-3 Photovoltaik), LLEC-Teamma-
nager fur den Bereich Photovoltaik. ,Ent-
weder auf dem Dach, als halbtransparente
Module in den Oberlichtern oder in der Fas-
sade. Aber naturlich mochten wir auch wei-
terhin Bestandsgebaude damit ausstatten.”
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Im Forschungszentrum Julich hat sich das
als Herausforderung erwiesen, da viele Da-
cher bereits Infrastruktur fur die darunter-
liegenden Labore tragen: Klimaanlagen
und Luftreinigungsanlagen etwa. Das ver-
kleinert zusammenhangende Flachen und
sorgt fUr Verschattung. Andere Dacher
wurden auf eine so hohe Traglast nicht
ausgelegt. In einem urbanen Gebiet konne
das aber schon ganz anders aussehen:
,Dort gibt es zwar meistens keine groflen
Freiflachen. Aber man kann zum Beispiel
wunderbar die Uberdachung eines Park-
platzes oder verstarkt die Dacher von Ein-
kaufszentren und Industrieanlagen nut-
zen. Gepruft werden daher auch fur
unseren Campus neuartige Photovoltaik-
Leichtbausysteme®, erklart Andreas Gerber.

Schulerlabor
als Vorreiter

Ein Gebaude, das am Campus in Julich be-
reits umgerustet wurde, ist das Schuler-
labor JuLab. Seine Dachterrasse tragt eine

Photovoltaik-Pergola aus halbtransparen-
ten Modulen und eine Photovoltaik-Dach-
anlage. Und gleich nebenan dreht sich der
Rotor einer kleinen Windenergieanlage.
,Hier haben wir ein LLEC im Kleinen auf-
gebaut. Da konnen Komponenten des Sys-
tems vorab erprobt werden, bevor die Tech-
nologien in einem groferen Malistab auf
dem Campus eingesetzt werden", erklart
Stefan Kasselmann.

So sind die Konferenzraume mit speziellen
Sensoren ausgerustet: Sie erkennen zum
Beispiel, wie viele Menschen sich in dem
Zimmer aufhalten. ,Allein durch die Kor-
perwarme heizt sich ein Raum langsam
auf’, sagt Stefan Kasselmann, ,entspre-
chend wird automatisch die Heizung her-
untergeregelt. Das spart Heizenergie, ohne
dass es bemerkt wird."

Die Sensoren messen nicht nur die Tempe-
ratur der Zimmer und der Heizung, son-
dern auch Daten wie die Kohlenstoffdi-
oxid-Konzentration, die Luftfeuchtigkeit,
die Helligkeit und den Offnungszustand
der TUren und Fenster — nicht nur im JuLab,
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sondern auch in vielen weiteren Raumen
des LLEC. Auch Informationen zum Wetter
flielen ein. Verarbeitet werden die Daten
vom ,Gehirn" des LLEC. Die cloudbasierte
Informations- und Kommunikationsplatt-
form (IKT) mit ihrer Regelungssoftware
sorgt fur die richtige Balance der Energie-
strome zwischen den Knoten des Netzes.

Ein einmaliger
Demonstrator

Sonne und Wind liefern nicht immer gleich
viel Energie. ,Wird mehr Strom erzeugt als
benotigt, mussen wir diesen speichern —
quasi fur schlechte Zeiten. Daflir bauen wir
im LLEC verschiedene Speichermoglich-
keiten auf’, erlautert Stefan Kasselmann.
,Wir konnen Energie in zwei Grofibatterien
speichern oder auch Wasserstoff in che-
misch-gebundener Form. Mit dem Wasser-
stoff-Speichersystem lassen sich Dunkel-
flauten von Tagen oder sogar Wochen
Uberbriicken.”

Der Wasserstoff wird mithilfe von Elektro-
lysezellen aus Wasser gewonnen. Danach
kann er gespeichert werden. Im Rahmen
des LLEC-Vorhabens passiert das, indem
die Wasserstoff-Molektile unter Warmeab-
gabe chemisch an eine Tragerflissigkeit
gebunden werden. Die Abwarme aus der
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Hydrierung wird Uber die Energiezentrale
im Forschungszentrum genutzt und so
kann die Warmeproduktion der Energie-
zentrale reduziert werden. Bei der Trager-
flissigkeit handelt es sich um sogenannte
flissige organische Wasserstofftrager
(Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC)
(Seite 14)). In Julich entsteht dafiir im Mo-
ment ein weltweit einmaliger Demonstra-
tor. Das Unternehmen Hydrogenious LOHC
Technologies GmbH, das auch Partner im
Demonstrationsvorhaben Multi-SOFC am
Krankenhaus Erkelenz ist, hat den daftr
notwendigen Reaktor hergestellt. Gerade
wird er auf dem Julicher Campus instal-
liert. Ebenfalls in Planung befindet sich
eine Pipeline, die den hergestellten Sauer-
stoff und Wasserstoff vom Elektrolyseur
zur Energiezentrale transportiert. Im kom-
menden Jahr soll das gesamte System in
Betrieb genommen werden.

Die neue Infrastruktur soll in Zukunft dafur
sorgen, dass der mithilfe von Uberschuss-
strom hergestellte Wasserstoff haltbar ge-
macht wird, damit er dann in Strom umge-
wandelt wird, wenn zu wenig Sonne
scheint und zu wenig Wind weht. Aus der
Tragerflussigkeit LOHC kann der Wasser-
stoff bei Bedarf durch Warme aus der Ener-
giezentrale wieder freigesetzt werden.
Gleich dem Pfandflaschen-Prinzip, kann
die Flussigkeit anschliefend wiederver-
wendet werden. Laut einer Studie des For-
schungszentrums Julich ist der Be- und
Entladezyklus mehr als 200-mal moglich.

Mit einer Brennstoffzelle lasst sich der
Wasserstoff auch ruckverstromen. ,Aber

wir konnten ihn auch verbrennen — und so
einen Teil des Erdgases ersetzen, mit dem
die auf dem Campus errichtete Energiezen-
trale Strom, Warme und Kalte erzeugen
soll. Dem Wasserstoff kommt daher eine
ganz zentrale Rolle fur die Sektorenkopp-
lung zu", sagt Dr. Holger Janf3en, Gruppen-
leiter Stacks und Systeme (Elektrolyse) im
Institute of Energy Technologies (IET-4
Elektronische Verfahrenstechnik). Welche
Rolle das bei welcher Anwendung sein
wird und wie sich Wasserstoff und Batte-
riespeicher beispielsweise sinnvoll ergan-
zen — das erforscht das Forschungszent-
rum Julich quasi im Selbstversuch mit
dem LLEC.

,Das ist eben der Vorteil eines Reallabors:
Wir identifizieren neue Herausforderungen
im Zusammenspiel von Wissenschaft, Tech-
nologie und Gesellschaft, auf die wir ohne
direkten Bezug zur Praxis eher nicht ge-
kommen waren", sagt Stefan Kasselmann.

Elektrolyseure und Brennstoffzellen — was
genau ist das? Wir versuchen uns an einer
Erklarung. >>>

- _.E. -
Weitere Infos zum LLEC

25


https://hydrogenious.net/
https://www.hch2.de/projektuebersicht/multi-sofc-erkelenz/
https://www.fz-juelich.de/de/iet/iet-4
https://www.fz-juelich.de/de/iet/iet-4
http://www.fz-juelich.de
http://www.fz-juelich.de
https://blogs.fz-juelich.de/llec/

Wandel der Energie

Elektrolyseure und Brennstoff-
zellen sind sowas wie das Yin und
Yang der Wasserstoffwelt. Sie
stehen fiir zwei Verfahren, die
gegensatzlich sind und sich trotz-
dem perfekt erganzen. Ein Elektro-
lyseur spaltet mithilfe von elek-
trischer und thermischer Energie
Wasser(H>0) in Wasserstoff (H3)
und Sauerstoff (02). Kommando
zuriick heif3t es mit der Brennstoff-
zelle: Wasserstoff und Sauerstoff
reagieren zu Wasser. Wahrend der
Reaktion wird ein groB3er Teil der
elektrischen Energie wieder nutz-
bar, der fiir die Elektrolyse notwen-
dig war. So weit, so einfach.

Energiewandler

Beide Prinzipien sind schon seit der ersten
Halfte des 19. Jahrhunderts bekannt. Seit
die Klimaforschung ab den spaten 1980er-
Jahren immer mehr Beweise daftr findet,
dass der Mensch die naturliche Balance
des Klimas mit dem Verbrennen von fossi-
len Energietragern wie Kohle, Ol und Gas
stort, arbeitet die Wissenschaft verstarkt
daran, Energiespeicher und -wandler zu
entwickeln, die das Klima nicht noch wei-
ter aus dem Gleichgewicht bringen. Elekt-
rolyseure und Brennstoffzellen sind zwei
entscheidende Technologien, die notwen-
dig sind, damit Wasserstoff neben Batte-
rien eine Saule des klimafreundlichen
Energiesystems der Zukunft sein kann.

PEM-Systeme
Der PEM-Elektrolyseur und die PEM-Brenn-

stoffzelle — PEM steht fir Proton Exchange
Membrane, was Protonen-Austausch-Mem-
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bran bedeutet — sind noch vergleichsweise
neu. Und sie sind Hoffnungstrager fur die
Wasserstoffwirtschaft der Zukunft. ,Sie ha-
ben eine gute Lastflexibilitat’, beschreibt
Dr. Holger JanfRen, Gruppenleiter fur Stacks
und Systeme im Institute of Energy Tech-
nologies (IET-4) am Forschungszentrum
Julich, einen groRRen Vorteil der PEM-Tech-
nologie. ,Sie kommt also gut mit stark fluk-
tuierendem Strom zurecht. Auch kann sie
gut mit einer Teillast gefahren werden,
wenn wenig gruner Strom zur Verfugung
steht." Das ist wichtig fur die grine Ener-
giewirtschaft der Zukunft, die mit regene-
rativer Energie versorgt werden soll. Und
die steht nicht in konstanter Menge zur
Verfigung, weil die Sonne nicht immer
scheint und Wind nicht immer weht.

Allerdings sind Elektrolyseure und Brenn-
stoffzellen mit Protonen-Austausch-Mem-
bran nach wie vor eine Herausforderung
fir die Forschung. ,Die Membran-Elektro-
den-Einheit, das Herzstuck jeder PEM-Zel-
le, besteht aus kritischen teuren Materia-
lien", erklart Holger Janflen und spricht

hierbei in erster Linie von dem Metall

Iridium, das ein Nadelohr fir die Elektro-
lyse ist. Bei PEM-Brennstoffzellen kommt
Platin zum Einsatz — ebenfalls kostspielig,
aber weniger kritisch als Iridium. ,Seit ab-
sehbar ist, dass wir mehr Wasserstoff pro-
duzieren wollen und dass die PEM-Elektro-
lyse dabei eine grofle Rolle spielen soll, ist
der Borsenpreis fur Iridium dramatisch an-
gestiegen.” In den vergangenen zehn Jah-
ren um mehr als 800 Prozent. Eine Feinun-
ze (311 Gramm) Iridium kostete im Mai
mehr als 4500 Euro. Zum Vergleich: Gold
lag bei rund 2.150 Euro. ,Selbst fur uns, die
nur Kkleinere wissenschaftliche Mengen
benotigen, ist das ein Problem", schildert
Holger Janfien.

Der Grund fir den dramatischen Anstieg,
der Ende 2020 passierte, ist die Seltenheit
von Iridium im Vergleich zur stark steigen-
den Nachfrage. Die naturlichen Vorkom-
men sind minimal klein. Der Anteil von
Iridium an der Erdkruste betragt nur 0,022
Milliardstel. Die Vorkommen sind vermut-
lich unter anderem auf den Einschlag eines
Asteroiden zurickzufuhren, der vor 66 Mil-
lionen Jahren die meisten Dinosaurierar-
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ten ausgeloscht hat. Iridium kann jedoch
trotzdem gewonnen werden, da es als
Ruckstand bei der Platinherstellung an-
fallt. Dennoch steht die gewonnene Menge
von weniger als zehn Tonnen pro Jahr
weltweit in einem deutlichen Missverhalt-
nis zur Nachfrage von tiber 200 Tonnen.

Die PEM-Elektrolyse-Technologie benotigt
eine gasdichte Membran, um die Zellberei-
che der Anode und Kathode voneinander
Zu trennen. Sie arbeitet in einem sauren
Milieu. Deswegen ist es wichtig, dass die
Materialien nicht rosten. Kein Metall rostet
so wenig wie Iridium. Im Gegensatz zur al-
kalischen Elektrolyse, in der ein negatives
Ion von der Kathode zur Anode wandert,
verlauft der lonentransport hier anders: Ein
positives Wasserstoffion wandert durch
die protonenleitende Membran von der
Anode zur Kathode. Das Ergebnis ist das-
selbe: An der Anode sammelt sich Sauer-
stoff und an der Kathode Wasserstoff. Alles
genau so, nur andersrum — so funktioniert
die PEM-Brennstoffzelle. Aus Wasserstoff
und Sauerstoff entsteht wieder Wasser. ,Wir
kennen PEM-Brennstoffzellen aus der An-
wendung schon ganz gut. Sie werden bei-
spielsweise in der Mobilitat bei Autos, Lkw
und Bussen eingesetzt", erklart Holger Jan-
Ren. Die Technologie ist mittlerweile so
weit entwickelt, dass sie den Sprung in die
Anwendung und in die Serienproduktion
geschafft hat. Bei den mobilen Anwendun-
gen zeigt sich auch die Starke der PEM-
Technologie: Sie kann in kleinen, dezentra-
len Einheiten eingesetzt werden. Und sie
ist robust, weil sie Schwingungen und Er-
schitterungen abkann.

Das Beste aus beiden Welten
Einen schnellstmoglichen Weg in eine kli-

mafreundliche Zukunft, in der Wasserstoff
neben Batteriespeichern eine Schlusselrolle
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Wasser (Hy0)

Brennstoff-
zelle

Sauerstoff (09) 0/0

spielt, sieht Holger Janfen im Zusammen-
spiel zweier Elektrolyse-Technologien. ,Im
Prinzip ist das vergleichbar mit der fossilen
Energieproduktion: Fur die notwendige
Grundlast werden hier Kohlekraftwerke
genutzt. Und die dynamischen Spitzen
werden mit Gaskraftwerken bedient. In Zu-
kunft konnten grofle alkalische Elektroly-
seure die Grundlast gewdahrleisten. Die
Technologie ist bewahrt, vergleichsweise
gunstig und kann zu vertretbaren Kosten
hochskaliert werden. PEM-Elektrolyseure
konnen dann die Spitzen abdecken. Sie
sind lastflexibel und kénnen schnell hoch-
und runtergefahren werden. Das gilt im
Grunde fir beide Arten von Elektrolyseu-
ren. Denn sie arbeiten bei vergleichsweise
niedriger Temperatur im Bereich von 50 bis
80 Grad Celsius. Das stellt keine weiteren
besonderen Anspriche an das Material.
Aullerdem mussen die Elektrolyseure nicht
mit grolem Aufwand isoliert werden. Ganz
im Gegensatz zu Hochtemperatur-Anwen-
dungen.

Elektrolyseur

Co 09
- o°

Wasserstoff (Hy)

Ein anderer Strang, den nicht nur die For-
scher in Julich verfolgen, ist, die alkalische
Elektrolyse und die PEM-Elektrolyse zu
kombinieren. Nicht, indem sie nebenein-
ander genutzt werden, sondern tatschlich,
indem die Eigenschaften beider Technolo-
gien zu einer neuen kombiniert werden.
Anionen-Austausch-Membran (AEM-Elek-
trolyse, Anion Exchange Membrane) heilst
der neue Weg, bei dem, im Gegensatz zur
PEM-Elektrolyse, keine Protonen mithilfe
einer Membran zur Kathode wandern, ob-
wohl der Elektrolyseur aufgebaut ist wie
ein Protonen-Austausch-Membran-Sys-
tem. Stattdessen wandert ein Anion wie
bei der alkalischen Elektrolyse zur Anode.
Der Vorteil, den sich die Wissenschaft er-
hofft: Das Iridium ist nicht mehr notwendig
und wird mit Nickel ersetzt. Das ist im Ver-
gleich zu Iridium guinstiger und in grof3eren
Mengen verflugbar. ,Es gibt noch keine gro-
eren AEM-Systeme im industriellen Maf}-
stab, sondern kleinere Demonstratoren. Es
wird also noch dauern, bis diese Techno-
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+PEM-Elektrolyse und PEM-Brenn-
stoffzelle: Hoffnungstrager fur die
Wasserstoffwirtschaft der Zukunft”

Dr. Holger Janfen, Gruppenleiter fur Stacks und Systeme,
Institute of Energy Technologies (IET-4), Forschungszentrum Julich

logie dem Markt zur Verfugung steht. Aber
wir sind davon Uberzeugt, dass AEM-Elek-
trolyseure in den 2030er Jahren eine wich-
tige Rolle spielen konnen", spricht Holger
Janflen optimistisch.

Die Forschung an Festoxid-Systemen, die
mit hohen Temperaturen arbeitet, ist noch
lange nicht beendet. Es gibt SOEC und
SOFC-Systeme. SOEC steht fur Solid Oxide
Electrolysis Cell, also Festoxid-Elektrolyse-
Zelle. SOFC bedeutet auf Englisch Solid
Oxide Fuel Cell, zu Deutsch Festoxid-Brenn-
stoffzelle. Die Systeme werden mittlerweile
im industriellen Maflstab eingesetzt, bei-
spielsweise im HC-H2 Demonstrationsvor-
haben Multi-SOFC_am Krankenhaus Erke-
lenz. Die hohen Temperaturen, mit denen
die Systeme arbeiten, haben die Forscher
lange beschaftigt. Sie liegen zwischen 500
und 1.000 Grad Celsius. ,Festoxid-Reakto-
ren starten bei Umgebungstemperatur und
erwarmen sich dann stark. Das macht was
mit dem Material, weil es sich stark aus-

dehnt und beschadigt werden kann', be-
schreibt Holger Janflen die Herausfor-
derung, die die Forschung zu bewaltigen
hatte. Trotzdem lohne sich der Weg. ,Wo
hohe Temperaturen ohnehin vorhanden
sind, oder sie gut ausgekoppelt werden
konnen, sind Festoxid-Systeme sinnvoll."

Hochtemperatur-Anwendungen

Das ist beispielsweise in vielen industriel-
len Umgebungen sinnvoll. Hochtempera-
tur-Energiewandler erzielen die hochsten
Wirkungsgrade, was bedeutet, dass am
Ende des Prozesses am meisten Strom
abgerufen werden kann. Aullerdem sind
sie die einzige Wasserstoff-Technologie,
die neben einer Strom- auch eine Warme-

versorgung gewahrleisten kann. ,Hoch-
temperatur-Systeme sind da sinnvoll, wo
sie moglichst kontinuierlich durchlaufen
konnen. Ein haufiges Hoch- und Runter-
fahren dauert aufgrund des notwendigen

hohen Temperaturniveaus zu lange’, be-
schreibt Holger Janf3en die Szenarien, die
infrage kommen. Eine zweite Vorausset-
zung: Hochtemperatur-Zellen ergeben nur
fur Anwendungen Sinn, bei denen sie mog-
lichst wenig Schwingungen ausgesetzt
sind. ,Hier kommen Keramiken zum Ein-
satz, die relativ sprode sind und Schaden
nehmen, wenn sie zu viel Schwingungen
ausgesetzt werden." Fur Autos und Lkw
beispielsweise ist die Technologie also
nicht geeignet. Fur grofRere Schiffe dagegen
ergibt sie mehr Sinn.

Die Technologien erganzen sich

,Bel Hochtemperatur-Anwendungen und
der PEM-Technologie wird die Forschung
in Zukunft noch Verbesserungen erzielen.
Das sorgt daftir, dass die Technik gunstiger
und effizienter wird. Aber auch die heute
verfugbaren Technologien fur Elektroly-
seure und Brennstoffzellen konnen den Be-
darf schon decken, der notwendig ist, da-
mit Wasserstoff zu einem wichtigen Teil
der klimafreundlichen Energiewirtschaft
der Zukunft wird", sagt Holger JanRen. Er
zieht zudem ein zweites wichtiges Fazit:
,Wasserstoff ist ein Teil der Zukunft des
Energiespeicherns und dieser erganzt sich
perfekt zu Batteriespeichern. Und genau so
erganzen sich die Wasserstoff-Technolo-
gien. Dort, wo die eine weniger gut geeig-
net ist, hat die andere ihre Starken. Das ist
eine gute Basis, auf die die Forschung und
Entwicklung aufbauen kann''

Auf den nachsten Seiten wird klar: Afrika,
ein Kontinent mit H,-Potenzial. >>>

H2Revier | Ausgabe 2024


https://www.hch2.de/projektuebersicht/multi-sofc-erkelenz/
https://www.fz-juelich.de/de/iet/iet-4

Highlights aus der H2-Forschung am FZJ

Das Forschungszentrum Julich
(FZJ)) betreibt seit dem Sommer
einen hochmodernen Teststand
fur Elektrolyseure im Industrie-
malstab. Die Anlage des Pro-
jekts DERIEL*, das von Siemens
Energy koordiniert wird, ist Teil
des Wasserstoff-Leitprojektes
H2Giga des Bundesministeriums
fur Bildung und Forschung
(BMBF). Sie soll dabei helfen,
Elektrolyseure ,made in Germa-
ny“ noch effizienter und lang-
lebiger zu machen. Das BMBF
fordert das Projekt mit rund
100 Millionen Euro.

Abgeschlossen ist seit dem Sommer die
ebenfalls BMBF-geforderte Wasserstoff-
Potenzialanalyse fur afrikanische Regi-
onen im H2ATLAS AFRICA.

,Mit der Einweihung unseres PEM-
Elektrolyse-Teststands aus dem Projekt
DERIEL und der Ubergabe des Wasser-
stoffatlasses wollen wir wichtige Im-
pulse fur die Wasserstoffwirtschaft in
Deutschland setzen®, sagt Prof Peter
Jansens, Bereichsvorstand Energie des
Forschungszentrums Julich. ,Unsere
Forschung von der Materialforschung
bis zur Marktreife starkt nicht nur die
technologische Wettbewerbsfahigkeit
Deutschlands, sondern treibt auch die
Anwendung innovativer Technologien
voran.”

Im H2ATLAS AFRICA werden Potenziale
flr die Produktion von grinem Wasser-
stoff in Afrika analysiert und in einer
interaktiven Karte festgehalten. Afrika
kann zum Exporteur fur grinen Was-
serstoff werden, gleichzeitig wird der
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Fehler- und Schnittstellenmechanismen auf allen technischen und 6konomischen Ebenen.

lokale Energie- und Wasserbedarf priori-
siert. Die groften Potenziale fur grinen
Wasserstoff bestehen in der Sahara und in
der Nama-Karoo Okoregion im sudlichen
Afrika. Auch andere Regionen haben be-
deutende Qualifikationen fur die Erzeu-
gung von gruner Energie und grunem Was-
serstoff.

Die Lebensdauer von
Elektrolyseuren verlangern

Die DERIEL-Testanlage in Julich ist fur
Elektrolyseure im industriellen Malistab
ausgelegt und mit modernster Sensorik
ausgestattet. Die Partner wollen mit Hilfe
des Teststands zahlreiche Parameter un-
tersuchen und optimieren, die fur die Kos-
ten und Lebensdauer von Elektrolyseuren
mafgeblich sind. ,Deutschland will Leitan-
bieter fur Wasserstoff-Technologien wer-
den, erklarte Till Mansmann, der Innova-
tionsbeauftragte ,Gruner Wasserstoff" des
BMBEF, bei der Einweihung der Testanlage.
,Dazu mussen Elektrolyseure made in

Germany effizienter und langlebiger
sein als die der Konkurrenz. Genau das
machen wir gerade am Forschungszen-
trum Julich moglich.”

Das Projekt DERIEL will dazu mit dut-
zenden Sensoren auf allen Ebenen, mit
Kameras und komplexer Messtechnik
die Alterung von Elektrolysezellen bes-
ser verstehen. Anschlieffend sollen die
Erkenntnisse in kommende Elektroly-
seur-Generationen einflieflen.

,Mit der Erforschung und Weiterent-
wicklung der Wasserelektrolyse im
Megawattmafstab setzen wir weltweit
neue Malistabe im Miteinander von
Wissenschaft und Wirtschaft, sagt
Prof. Rudiger A. Eichel vom Forschungs-
zentrum Julich, der das Projekt feder-
fihrend betreut.

Hier gibt's weitere Infos
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DME, der bisher
unterschatzte Speicher

Eine Losung fir die Wasserstoff-
wirtschaft der Zukunft befindet sich
maoglicherweise in vielen Deodo-
rant-Sprihflaschen. Dimethylether
(DME) kommt hier schon lange als
Treibgas zum Einsatz.

Wissenschaftler des Forschungszentrums
Julich, der Friedrich-Alexander-Universi-
tat Erlangen-Nurnberg und des Fraun-
hofer-Instituts fur Solare Energiesysteme
bezeichnen den geschlossenen DME/CO,-
Kreislauf als einen ,bisher unterschatzten
Wasserstoffspeicher”. In einer Verdffent-
lichung zeigen sie das Potenzial von DME
fur Wasserstofftransporte Uiber sehr grofie
Entfernungen auf. Sie attestieren dieser
Transporttechnologie das Potenzial, einen
,Signifikanten Einfluss auf die zuklnftige
weltweite Wasserstoffwirtschaft” haben zu
konnen.

DME verflussigt sich bei geringem Druck.
Esistleicht entzundlich und bildet Kohlen-
stoffdioxid (CO,) und Wasserstoff (H,), wenn
es wahrend der Dampfreformierung mit
Hilfe von Wasserdampf reagiert. Das Ver-
flissigen bei geringem Druck ist relevant
fir die Verwendung in sprihbaren Deodo-
rants. Unter Druck in der Flasche ist DME
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flussig, wird es freigesetzt, geht es in den
gasformigen Zustand uber.

,Die Eigenschaften von DME sind bekannt’,
sagt Dr.-Ing. Michael Alders vom Institut
fir nachhaltige Wasserstoffwirtschaft
(INW) am Forschungszentrum Julich. Pro
Masse transportiertem DME wird deutlich
mehr nutzbarer Wasserstoff freigesetzt als
im Fall von Ammoniak oder Methanol.
(Seite 14). AuBerdem ist DME, im Gegensatz
zu Ammoniak und Methanol, ungiftig und
2Man
kann das Handling von DME mit Butan

deshalb einfacher zu handhaben.

vergleichen, das in einer Campinggas-
flasche aufbewahrt werden kann, erklart
Michael Alders. Die Temperatur fir die
Wasserstoff-Freisetzung ist bei DME (250 —
400 Grad Celsius) vergleichbar mit Metha-
nol (250 — 300 Grad Celsius) und geringer
als bei Ammoniak (400 — 600 Grad Celsius).
Die volumetrische Energiedichte ist mit
6,4 Kilowattstunden pro Liter (kWh/L) ho-
her als bei Methanol (5 kWh/L) und Ammo-
niak (4 kWh/L). Auch auf das Gewicht um-
gerechnet enthalt DME pro Kilogramm am
meisten Energie, namlich 8,7 kWh, im Ver-
gleich zu Methanol (6,2 kWh/kg) und Am-
moniak (5,9 kWh/kg).

JZwar sind die wesentlichen Teilschritte
einer auf DME basierten Wasserstoff-Spei-
cherung bekannt. Bisher sind sie aber noch
nicht zu einer Speichertechnologie ver-

Dimethylether
(C;Hq0)

knupft worden", sagt der INW-Grundungs-
direktor Prof. Peter Wasserscheid, der zu
den Autoren gehort. ,Das werden wir am
INW in Zusammenarbeit mit unseren Part-
nern vorantreiben. Das Interesse am DME/
CO,-Kreislauf ist in der Industrie sehr groR."

Pfandflaschen-Prinzip

Die Autoren kommen unter anderem zu der
Schlussfolgerung, dass DME gut geeignet
ist, um Wasserstoff Uber lange Seewegstre-
cken zu transportieren. Beispielsweise von
Stdamerika, Afrika oder Australien — wo es
grolles Potenzial fur die Produktion von
grinem Wasserstoff gibt — nach Europa.
Denkbar sei laut Autor Sebastian Thill (INW),
den Wasserstoff dann an den Nordseehafen
mittels der Dampfreformierung freizuset-
zen. Das zweite Spaltprodukt nach der Re-
aktion, CO,, kann anschliefend ahnlich
dem Prinzip der wiederverwertbaren Pfand-
flasche mit demselben Schiff zurtick an
die Standorte der Wasserstoff-Produktion
transportiert und dort erneut mit Wasser-
stoff beladen werden. ,Wir reden Uber ei-
nen emissionsfreien Kreislauf, bei dem das
eingesetzte CO, vielfach zum Wasserstoff-
Transport genutzt wird und nicht in die
Atmosphare gelangt”, sagt Sebastian Thill.

Der Weg von einer Idee Uber die Grundung
bis zum Transfer in die Industrie. >>>

H2Revier | Ausgabe 2024


https://www.fz-juelich.de/de/inw
https://www.fz-juelich.de/de/inw
https://www.fz-juelich.de/de/inw
http://www.fz-juelich.de
http://www.fz-juelich.de
http://www.fz-juelich.de

BLICK IN DIE WISSENSCHAFT

DME-REFORMIERUNG
AN HAFENSTANDORTEN

Re-Elektrifizierung

ORT DER

ENERGIE- e '
NUTZUNG SRSy (Mg W

H-0

aus wasser_— RO { 2 |
reicheren : ; R

Regionen : S o N Einspeisung in
' \ : | das Gasnetz oder
H,-Pipelines

Wasserstoff-
nutzung

z.B.in
der Industrie

ORT DER

ENERGIE-

GEWINNUNG ' .
DME-Verschiffu .

H,0 H,0-Recycling
aus trockeneren

Regionen

™

CO,-Abscheidung
nur zum Velust-

Wasserelektrolyse ausgleich

Erneuerbare DME-SYNTHESE
Energie AN HAFENSTANDORTEN

Hier geht's zur Publikation
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Emissionsfrele
Verbrennung

Was kann Wasserstoff? Wenn der Jilicher Chemie-Ingenieur Simon Hahn
auf diese Frage antwaortet, dann spricht er nicht nur Giber das Potenzial
als Energiespeicher. Seine Idee zur Unternehmensgriindung basiert auf
der Eigenschaft, dass Wasserstoff mithilfe der sogenannten katalytischen
Verbrennung eine Wunschtemperatur von bis zu 500 Grad Celsius her-
stellen kann, ohne Emissionen zu verursachen.

DeVer heildt die Anlage, die Simon Hahn
entwickelt hat. DeVer steht flir Dehydrie-
rung und Verbrennung. Dehydrierung be-
zeichnet das Freisetzen von Wasserstoff
aus einem Speicher-Molekul. ,Genauer ge-
sagt steht DeVer fur Dehydrierung gekop-
pelt mit einer katalytischen Verbrennung",
erklart Simon Hahn, der noch am Institut
fur nachhaltige Wasserstoffwirtschaft
(INW) forscht, aber bald in der Nachbar-
schaft im Startup Village Jilich sein Unter-
nehmen grundet.

Reaktion an einem Katalysator

Die Geschaftsidee ist, Wasserstoff kataly-
tisch zu verbrennen und so gezielt Warme
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fur verschiedene Anwendungen zu erzeu-
gen. ,Die katalytische Verbrennung ist
sicher, effizient und komplett emissions-
frei. Also nicht nur frei von Kohlenstoffdi-
oxid. Es entstehen auch keine Stickoxide
wie bei der Wasserstoff-Verbrennung in
der Flamme", erklart der angehende Grun-
der. Eine mogliche Anwendung ist die so-
genannte LOHC-Pfandflasche (Seite 14).
LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carrier)
sind Tragerflissigkeiten, die Wasserstoff-
atome in ihren Molekulen einlagern kon-
nen. Hier ist zur Dehydrierung ein Tempe-
raturniveau von knapp 300 Grad Celsius
notwendig. Dafur kann DeVer sorgen. ,Der
grofle Vorteil ist, dass die Freisetzung und

die katalytische Verbrennung in einem Re-
aktor stattfinden konnen. Das spart Platz
und ist effizienter”

,Die katalytische Verbrennung fangt schon
bei Umgebungstemperatur an und ermaog-
licht dem Anwender, eine Wunschtem-
peratur zu wahlen", sagt der Chemie-Inge-
nieur. Das ist ein Vorteil, den die kon-
ventionelle Warmeerzeugung mit Wasser-
stoff nicht hat. Konventionell bedeutet,
dass der Wasserstoff wie Erdgas oder Ol
mithilfe einer Flamme verbrannt wird. Die
katalytische Verbrennung geschieht ohne
Flamme. Wasserstoff und Sauerstoff re-
agieren zusammen an einem Katalysator.
So entsteht Wasserdampf. Und Warme.
Und diese Warme kann genutzt werden,
beispielsweise fur viele Anwendungen in
der Industrie. ,Ob es Lebensmittel sind,
Kleidung, Papier, Stahl, Kunststoff .. Fast
alles, was wir tagtaglich benutzen, wurde
einmal erhitzt, um es haltbar, essbar oder
formbar zu machen oder um es zu trock-
nen", umreifit Simon Hahn potenzielle Ein-
satzgebiete. ,Die hohen Temperaturen, die
bei den industriellen Prozessen bendtigt
werden, konnen mit Warmepumpen nicht
erreicht werden. Und so kommt der Was-
serstoff ins Spiel

Dem Laboraufbau folgt nun die Demover-
sion. Die Demo-DeVer hat das Zentralinsti-
tut fur Engineering, Elektronik und Analy-
tik (ZEA-1) des Forschungszentrums Julich
nach Simon Hahns Planen gebaut. Weitere
folgen. Der angehende Unternehmer plant,
sie in puncto Auslegung und Dimension an
die Bedurfnisse der kunftigen Kunden an-
zupassen.

Wo die DeVer-Plane weiter wachsen, sehen
Sie auf der rechten Seite. >>>
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So falsch ist der erste Gedanke gar
nicht, den einige haben, wenn sie
zum ersten Mal im Brainergy Park_
nordlich von Jilich sind und die
bunten Container des Startup
Village sehen. ,Habt ihr schon
einen Kindergarten?“, lautet eine
Frage, die die Mitarbeiter des Insti-
tuts fir nachhaltige Wasserstoff-
wirtschaft (INW) des Forschungs-
zentrums Jiilich schon haufiger zu
horen bekommen haben.

Die Container des INW liegen auf der ge-
genuberliegenden Strafllenseite nur wenige
Meter vom vermeintlichen Kindergarten
entfernt. Mit einem Kindergarten hat der
bunte Gebaudekomplex nicht nur die Optik
gemeinsam, sondern auch das Bestreben,
dass junge Menschen hier auf das Leben
vorbereitet werden. Im Fall des Startup Vil-
lage Julich_ist das Berufsleben als Unter-
nehmer gemeint. Hier lernen die Grunder
und solche, die es werden wollen, mit Hilfe
von Fachleuten, wie das klappt mit dem
ersten Geschaftsplan, der Anschubfinan-
zierung und dem Eigenmarketing.

,Nachhaltige Ideen nachhaltig fordern — das
ist unser Grundgedanke’, sagt Ingmar Stock,
Leiter des Startup Village Julich. Der Fokus
liegt auf Unternehmen aus dem Bereich
gruner Technologien. ,Wir haben uns in der
Region umgeschaut und festgestellt, dass
junge Unternehmen aus diesem Bereich
bisher fast schon erschreckend unterrepra-
sentiert sind. Das wollen wir andern.”

Die ersten Mietvertrage sind unterschrie-

ben, die ersten Startups sind in ihre Contai-
ner eingezogen. In der ersten Ausbaustufe,
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die bis zum Sommer fertiggestellt wurde,
ist Platz fur 16 Grindungsteams, die mit
ihren Containern angeordnet sind wie eine
Wagenburg rund um das Zentralgebaude.
Hier oder bei gutem Wetter auf der gro3zu-
gigen Dachterrasse soll der Platz sein fur
Veranstaltungen und Begegnungen, bei
denen Ideen ausgetauscht werden und wo
ein Gefihl der Gemeinsamkeit entstehen
soll. ,Wir legen Wert darauf, dass sich die
hier ansassigen Unternehmen gegenseitig
unterstutzen, denn wir folgen der Pramisse,
dass Kooperation ein Startup weiterbringt
als Konkurrenz. Das wollen wir im Startup
Village Julich vorleben, sagt Ingmar Stock.

Die Container-Wagenburg soll der Anfang
sein in der Geschichte junger Unternehmen.
Es gehe laut Ingmar Stock auch darum, ,die
Lucke zwischen dem Universitatsab-
schluss und der Selbststandigkeit zu schlie-
Ren". Mittelfristig soll das Angebot der Brai-
nergy Park GmbH ein erster Trittstein sein
auf dem Weg zu etwas GrofRerem. Die jun-
gen Unternehmen sollen wachsen und zu
grof werden fur das Village. Ein mogliches
neues und deutlich grofReres Dach entsteht
bald, und zwar wieder direkt in der Nach-
barschaft. Der Spatenstich fur das zentrale
Hub-Gebaude im Park erfolgt zeitnah. 2027
sollen die ersten Unternehmen in den Neu-
bau einziehen.
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der anderen Strafllenseite im INW. Felix
Strohmaier hat die Lemonist GmbH ge-
grundet, ist Diplom-Kaufmann und Inno-
vations- und Transfermanager am INW.
,Fur uns als Einrichtung, in der viele junge
kluge Kopfe mit vielen Ideen arbeiten, ist es
ideal, dass auf der anderen Straflenseite
Platz entsteht, auf dem sie ihre ersten
Schritte gehen konnen®, sagt er. Es wird
nicht lange dauern, bis die ersten INWler in
das Startup Village ziehen. Dort treffen sie
auf andere Ideen. Sie alle eint der Nachhal-
tigkeitsgedanke.

Eine mogliche Blaupause der Energiewende
finden Sie auf der nachsten Seite. >>>

OFEA0

Hier geht's zum Startup Village
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als Blaupause fur die
Industrie der Zukunft

Wenn es gelingt, die Kohlenstoffdioxid (COz)-Emissionen der Glas-
industrie drastisch zu reduzieren, dann klappt das tiberall anders auch.
Das klingt nach einer steilen These. Villig abwegig ist sie allerdings
nicht. ,Die Lerneffekte, die wir in unserem Projekt haben, sind auf
viele andere Industrien anwendbar. Und Wasserstoff spielt dabei eine
wichtige Rolle”, sagt Hendrik Schricker vom Lehrstuhl fur Technische
Thermodynamik (LTT) der RWTH Aachen.

Der LTT ist eines von drei RWTH-Einrich-
tungen, die im Forderprojekt COSIMa mit
dem Glashersteller Saint-Gobain zusam-
menarbeiten, um den CO,-AusstoR in der
Glasproduktion drastisch zu reduzieren.
COSIMa steht fur: CO,-neutraler Saint-
Gobain Industriestandort Herzogenrath —
Machbarkeitsuntersuchung. Es ist ein For-
derprojekt des progres.nrw. Die weiteren
beteiligten RWTH-Institute sind das Insti-
tut fur Industrieofenbau und Warmetech-
nik (IOB) und das Institute for Power Gene-
ration and Storage Systems (PGS). Zudem
ist das Gas- und Warme-Institut Essen e. V.
(GWI) an dem Projekt beteiligt, das 2025 en-
det. ,Wir konnen Ergebnisse liefern, die als
Vorlage fur verschiedene Standorte von
Glasherstellern verwendet werden kon-
nen’, erklart Daniel Jost, einer der beteilig-
ten Wissenschaftler.
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Liefern konnen sie eine Machbarkeitsstu-
die fir Saint-Gobain, die dem Glasprodu-
zenten eine Mdglichkeit an die Hand gibt,
eine Rechnung mit vielen Variablen zu 10-
sen. Namlich die, wie ein Standort der
Glasproduktion am besten klimafreundlich
fir die Zukuwnft umgertstet wird.

Fir andere Industrien lernen

Der Glassektor steht dabei auf dem Weg zur
Klimaneutralitat vor so gut wie allen Her-
ausforderungen, denen sich weite Teile der
Industrie gegentuibersehen. Die Glasindust-
rie benotigt enorm hohe Temperaturen —
um die 1.600 Grad Celsius — fur den wich-
tigsten Prozessschritt, die Glasschmelze.
Das passiert bisher mit dem Verbrennen
von Erdgas. Dabei wird klimaschadliches

CO, frei. Die Emissionen sind mit dem
technischen Fortschritt schon deutlich zu-
rickgegangen. Von friher mal mehr als
einer Tonne emittiertem CO, pro Tonne
produzierten Glas hin zu einer halben Tonne
an klimaschadlichem CO,. Laut dem Bun-
desverband Glasindustrie bedeutet das
aktuell bei 7,4 Millionen Tonnen produzier-
tem Glas in Deutschland pro Jahr Emissio-
nen von 3,9 Millionen Tonnen. Das sind
rund 0,65 Prozent der CO,-Emissionen, die
das Statistische Bundesamt fir das Jahr
2023 fur Deutschland gemeldet hat. ,Es gibt
grollere Emittenten, beispielsweise die
Stahlindustrie. Aber wenn wir ganzheitlich
dekarbonisieren wollen, mussen wir jeden
Industriezweig betrachten”, erganzt Hendrik
Schricker. Das Besondere am Glas seien
dartiber hinaus auch die Erfahrungen, die
auf andere Bereiche zutreffen.
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,Der Schmelzprozess ist sehr energieinten-
sivund die Ursache fur rund 80 Prozent der
Emissionen®, erklart Daniel Jost. Ebenfalls
berucksichtigt werden mussen die Emissi-
onen, die bei der Schmelze aus dem Mate-
rial freigesetzt werden. Glas besteht neben
Sand aus verschiedenen Carbonaten wie
beispielsweise Natriumcarbonat (NayCOs)
oder Kalziumcarbonat (CaCOs). Und sie set-
zen im Schmelzprozess CO, frei. Hier mus-
sen Losungen her, um die Emissionen auf-
zufangen.

Zweimal griin:
Wasserstoff und Strom

Der Grofteil des CO, kann eingespart wer-
den, indem Erdgas ersetzt wird. Hier gibt es
zwel Ansatze, die aus Sicht von Daniel Jost
und Hendrik Schricker beide gleichzeitig

zum Einsatz kommen konnen. ,Wir kon-
nen das Erdgas mit Wasserstoff ersetzen.
Wasserstoff verbrennt bei einem ahnli-
chen oder hoheren Temperaturniveau. Die
Produktion musste daflir umgerustet wer-
den. Das ist machbar’, sagt Daniel Jost. In

H2Revier | Ausgabe 2024

der Theorie. In der Praxis ist gruner Was-
serstoff aufgrund der Prozesskosten teurer
als Erdgas. Deswegen sei es denkbar, in Zu-
kunft einen grof3en Teil der fiir den Schmelz-
prozess notwendigen Energie aus Strom zu
nehmen. Ein komplett elektrischer Schmelz-
prozess sei aber technisch schwer umsetz-
bar. Die groRen Schmelzwannen der Zu-
kunft sollten also beides konnen: elektrisch
und Wasserstoff.

Das Ziel ist, die Schmelzwanne so weit wie
moglich elektrisch zu betreiben. Weil diese
einen kontinuierlich hohen Energiebedarf
hat, gewinnen Batterien und Vertrage zur
garantierten Abnahme von erneuerbaren
Energien als Puffer an Bedeutung. Zu un-
tersuchen ist dann, ob gentuigend lokal ge-
wonnener gruner Strom fir den energiein-
tensiven Schmelzprozess zur Verfugung
steht. Zusatzlich wird deswegen der Bezug
von Wasserstoff tber eine Pipeline als Al-
ternative zu einer lokalen Erzeugung von
Wasserstoff untersucht. So kann der Glas-
produzent die Versorgungssicherheit mit
einem Mix aus Strom und Wasserstoff er-
hohen.

BLICK INS REVIER

Das COSIMa-Team hat nicht nur die tech-
nischen Moglichkeiten der Zukunft im
Blick. ,Wir denken technookonomisch’,
verdeutlicht Hendrik Schricker, dass auch
die Variablen der Preisentwicklungen auf
dem Energiemarkt mitberechnet werden.
Auch hier hat die Glasindustrie eine typi-
sche Eigenschaft, die andere energieinten-
sive Bereiche ebenfalls betrifft: Sie verfigt
uber teure Gerate, die moglichst lange im
Einsatz sein sollten. In der Stahlindustrie
sind das die Hochofen und beim Glas die
Schmelzwannen.

,Solche Schmelzwannen sind in der Regel
20 Jahre in Betrieb. Der Austausch ist teuer
und dauert lange”, sagt Daniel Jost. Ein In-
vestment also, bei dem zum Zeitpunkt des
Austauschs gut Uberlegt sein will, wie die
neue Anlage mit Blick auf das Energiesys-
tem der Zukunft ausgelegt wird. ,Wir ver-
suchen, mit einzubeziehen, wie sich die
Energiepreise wahrend der Lebensdauer
der Schmelzwanne entwickeln konnten®,
sagt Hendrik Schricker. Einfaches Beispiel:
Heute ist Erdgas als Brenngas noch deut-
lich gunstiger als gruner Wasserstoff. Ob
das Uber die gesamte Lebensdauer unter
Beruicksichtigung der CO,-Kosten hinweg
der Fall ist, ist fraglich.

2025 ist das COSIMa-Energieoptimierungs-
modell fertig, das dabei helfen kann, die
Glasindustrie zu einem Teil der grunen Zu-
kunft zu machen.

Auf der nachsten Doppelseite: ein Wasser-
stoffpionier aus dem Revier. >>>

Weitere Infos zum Projekt
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.Einfach mal machen”

Die Aufgabe klingt beinahe schon
erdriickend groB3: Die Menschheit
muss aufhoren, die Lebensbedin-
gungen auf der Erde unnatiirlich
schnell zu verandern. Dafiir muss
der Mensch seinen Energiebedarf
in Zukunft so weit wie maglich mit
Strom decken, den er aus regene-
rativen Quellen gewinnt. Weht zu
wenig Wind oder scheint zu wenig
Sonne, dann muss der Strom aus
Speichern kommen - entweder aus
Batterien oder da, wo gréBBere und
langfristigere Losungen notwendig
sind, aus Wasserstoff. Das Unter-
nehmen NEUMAN & ESSER hat auf
diesem Weg schon groBBe Schritte
gemacht.

Anlagen-
container

Wasser
stoffreini-

gung

Hier gibt's weitere Infos
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Die Maxime, die Stefanie Peters formuliert,
um die scheinbar Ubermachtige Aufgabe
anzugehen, klingt fast schon zu simpel, um
wahr zu sein: ,Einfach mal machen.” Das
hat die geschaftsfiihrende Gesellschafterin
des 1.600 Mitarbeiter starken Familienun-
ternehmens NEUMAN & ESSER mit Haupt-
sitz in Ubach-Palenberg und Standorten in
zwolf Landern schon haufiger so formu-
liert. Mit ihrem Bruder Alexander Peters
fihrt sie das Unternehmen, das zu den
Weltmarktfihrern fur die Wasserstoff-
Technologien, Kompressoren und Elektro-
lyseure zahlt.

Den Gedanken hinter dem ,Einfach-Slo-
gan erklart sie so: ,Deutschland war schon
immer gut darin, komplexe Aufgaben zu
16sen und komplexe Anlagen zu entwi-
ckeln und zu verbessern.” Wer also eine
Idee hat, soll sich auf den Weg machen und
wahrenddessen dazulernen. Die herausfor-
dernde Aufgabe, der sich das Unternehmen
verschrieben hat, ist die Produktion und
Installation von Systemlosungen fur die
gesamte Wasserstoff-Wertschopfungskette.

Anlagen-
steuerung

Wasser-
aufberei-
tung

Stack
Container

Warme-
tauscher

Haupt-
prozess-
pumpe

PEM*
Stacks

* PEM: Proton Exchange Membrane
(Protonen-Austausch-Membran)

Stack: mehrere in Reihe geschaltete
Module
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,Deutschland war schon
immer gut darin, komplexe

Aufgaben zu losen”

Stefanie Peters,

Geschaftsfuhrende Gesellschafterin, NEUMAN & ESSER

Das Wissen dafur hat das Unternehmen
unterwegs selbst gesammelt. Schon in den
1930er Jahren hat NEUMAN & ESSER Was-
serstoff-Kompressoren hergestellt. Seit eini-
gen Jahren gehoren auch Elektrolyseure
zur Kernkompetenz. Seitdem liefert das
Unternehmen wesentliche Teile eines Was-
serstoffsystems aus einer Hand. ,Und das
konnen weltweit nur wenige", sagt Dr. Max
Ellerich, ,Solution Manager H2 Production
bei NEUMAN & ESSER".
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Wir bauen Systeme, die in der
Welt stehen

Diese Machen-Denkweise hat NEUMAN &
ESSER einen Vorsprung eingebracht. ,Wir
sind kein Unternehmen, das grofie Power-
point-Prasentationen macht uber Dinge, die
moglich sind. Wir bauen Systeme, die in
der Welt stehen’, sagt Max Ellerich. Bis zu
250 Megawatt (MW) an Elektrolyseleistung
konnte NEUMAN & ESSER pro Jahr produ-
zieren und installieren. Das entsprach Mitte
des Jahres mehr als der in Deutschland in-
stallierten Elektrolyse-Kapazitat, die laut
des Portals Wasserstoffkompass bei 154
MW lag. So wird klar: Der deutsche Markt
allein ist — noch — zu klein fur die Kapazitat
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von NEUMAN & ESSER. Deshalb ist das Un-
ternehmen mit seinen Produkten und
Dienstleistungen seit Jahrzehnten interna-
tional tatig. So nun auch mit den Wasser-
stofflosungen. Markte in anderen Landern
funktionieren oft anders. Eine Kultur des
Scheiterns und daraus Lernens ist unter
anderem in den USA weiter verbreitet,
wahrend in Deutschland Sicherheiten

wichtiger sind.

Aus der Heterogenitat der Markte hat
NEUMAN & ESSER gelernt. Zum Beispiel,
dass es ein Vorteil sein kann, die Wasser-
stoff-Produktion und die Wasserstoff-
Kompression als System anzubieten. ,Ei-
gentlich ist der Gedanke ja einfach und
logisch: Wenn ich Wasserstoff produziert
habe, dann muss er immer verdichtet wer-
den. Egal fir welche Anwendung", erklart
der Solution Manager. Der Transport in
Pipelines erfolgt bei rund 80 bar, in Stahl-
behaltern wird er bei 200 bis 300 bar ge-
speichert. Die Ammoniak-Produktion be-
notigt Wasserstoff bei 150 bis 200 bar,
Wasserstoffautos 700 bar. ,Elektrolyseur
und Kompressor mussen aufeinander aus-
gelegt sein. Wir verstehen jede Komponen-
te. Nur daraus kann sich ein Verstandnis
fur das Gesamtsystem ableiten”, erklart
Max Ellerich.

Jetzt ist Kompressor nicht gleich Kompres-
sor und Wasserstoff ein Sonderfall, weil
dieser unterschiedliche Driicke aufweisen
muss. Das macht ihn ungeeignet fur Turbo-
Kompressoren. Bei den Kompressoren von
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NEUMAN & ESSER passiert das, was in
einem Verbrennungsmotor passiert, wenn
der Gang eingelegt bleibt und das Fahrzeug
bergab rollt. Anstatt, dass das explodieren-
de Gas die Zylinderkolben bewegt, sorgen
die Kolben dafir, dass das Gas komprimiert
wird. ,Im Gegensatz zu anderen Arten der
Kompression konnen wir so jedes notwen-
dige Druckniveau herstellen”, sagt Max
Ellerich. Er betont, dass er ,ziemlich stolz
auf unser 5-Megawatt-Elektrolyse-System"”
sei. Auch deswegen, weil das System gut
kombinierbar ist. Das wird bald in Julich
sichtbar, wo zwei Systeme aus dem Haus
NEUMAN & ESSER den Kern der Wasser-
stoffproduktion des Kreises Duren bilden.
Im Kreis Heinsberg ist das Unternehmen
Teil des Konsortiums H2HS. Ab Mitte 2025
sollen dort zwO0lf neu angeschaffte Wasser-
stoffbusse mit Wasserstoff betankt wer-
den, der vor Ort hergestellt wird (Seite 12).

,Wir merken, dass der Wasserstoffmarkt in
Deutschland mittlerweile deutlich an-
zieht", schildert Max Ellerich. Ob das in der
Nationalen Wasserstoff-Strategie formu-
lierte Ziel der Bundesregierung, bis 2030
10.000 MW aufzubauen, realistisch ist, ist
fir Max Ellerich nachrangig. Die Industrie,
die sich mit Wasserstoff wandeln und
wachsen kann, sei vorhanden. ,Wenn ich
sehe, woran die Forschung gerade arbeitet,
dann erkenne ich, dass im Bereich Wasser-
stoff grofie Fortschritte moglich sind. Wir
mussen einfach loslegen’, verwendet er
eine leicht abgewandelte Version von ,Ein-
fach mal machen".
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https://www.neuman-esser.com/loesungen-geschaeftsfelder/wasserstoff-kreislaufwirtschaft/wasserstoff/
https://www.neuman-esser.com/aktuelles-medien/magazin/vorhandene-stoffstroeme-hinterfragen-und-neue-kreislaeufe-etablieren/
https://www.neuman-esser.com/loesungen-geschaeftsfelder/wasserstoff-kreislaufwirtschaft/wasserstoff/
https://www.neuman-esser.com/loesungen-geschaeftsfelder/wasserstoff-kreislaufwirtschaft/wasserstoff/
https://www.neuman-esser.com/loesungen-geschaeftsfelder/wasserstoff-kreislaufwirtschaft/wasserstoff/
https://www.neuman-esser.com/loesungen-geschaeftsfelder/wasserstoff-kreislaufwirtschaft/wasserstoff/
https://www.neuman-esser.com/loesungen-geschaeftsfelder/wasserstoff-kreislaufwirtschaft/wasserstoff/
https://www.neuman-esser.com/loesungen-geschaeftsfelder/wasserstoff-kreislaufwirtschaft/wasserstoff/
https://www.neuman-esser.com/loesungen-geschaeftsfelder/wasserstoff-kreislaufwirtschaft/wasserstoff/
https://www.neuman-esser.com/aktuelles-medien/news/detail/startschuss-fuer-heinsberger-wasserstoffprojekt-h2hs-90/

ZU GUTER LETZT

Kreuzwortratsel

Mitmachen und unseren
Wasserstoff-Fuchs HyFox ,Henry“ gewinnen!

Wenn Sie unsere zweite Ausgabe des H2Reviers aufmerksam gelesen
haben, wird es lhnen sicherlich leichtfallen, alle Fragen richtig zu beant-
worten. Die Buchstaben aus den grauen Feldern ergeben unsere Losung.
Wir verlosen unter den richtigen Einsendungen einen tierischen Bastel-
spal3 fiir GroB3 und Klein.

Bitte das Losungswort bis zum 15. Dezember per Mail an:

info.hch2@fz-juelich.de senden.
Der Rechtsweg ist ausgeschlossen.

Waagerecht >

Das Foto zeigt die gliicklichen

Gewinner des ersten Ratsels,
Familie Usling aus Stolberg.

1. Das Prinzip, dem das Be- und Entladen
der Tragerflissigkeit LOHC mit q

15

14

Wasserstoff entspricht
2. Ein Stoff, der die Geschwindigkeit
einer chemischen Reaktion erhoht 1
3. Ein Wasserstoff-Derivat

4. Eine Methode zur Analyse von q 6

13

atomaren Teilchen

Senkrecht v 1 10

1. Die Farbe fur naturlich 1
vorkommenden Wasserstoff q

2. Material, dass bei PEM-Brennstoff-
zellen zum Einsatz kommt

11

3. Kontinent mit groRem Potenzial fur die
Produktion von grinem Wasserstoff

4. Das Freisetzen von Wasserstoff-
atomen aus einem Molekil

5. Energieintensiver Prozess
bei der Glasherstellung

LOSUNGSWORT:
1 2 3 4 5 6 7 8 9( 10| 11| 12 13| 14| 15
38
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Aktuelle Stellen

Das Helmholtz-Cluster fiir nachhaltige und infrastruk-

turkompatible Wasserstoffwirtschaft (HC-H2) soll in
den kommenden Jahren stark wachsen. Aus diesem
Grund sind wir standig auf der Suche nach neuen
Kolleginnen und Kollegen. Eine Initiativbewerbung
kann Sinn ergeben -auch dann, wenn aktuell keine
passende Stelle ausgeschrieben ist.

Hier gibt's weitere Infos
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https://www.kreklau-fotografie.de/
https://www.aligator-kom.de/
https://www.aligator-kom.de/
https://www.fz-juelich.de/de/karriere/stellenangebote?text=INW&location=brainergy
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Wir fangen gerade erst an ...

Hier konnen Sie sehen, wie es
weitergeht in der Wasserstoff-
welt im Rheinischen Revier:
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http://www.hch2.de
https://www.linkedin.com/company/hc-h2

