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Einleitung

Jetzt geht es los: Die Wasserstoffwirtschaft
nimmt Fahrt auf

September 2019, inmitten saftig gruner Wiesen in
Nordfriesland, kurz vor der danischen Grenze. Ich bin Teil
einer Besuchergruppe, die von Reinhard Christiansen in
den Burgerwindpark Ellhoft gefuhrt wird. Die Teilnehmer
der Exkursion sind aus ganz Deutschland angereist. Es
weht eine steife Brise. Doch als der Grunder des Windparks
Ellhoft mit seinen Gasten das Gelande betritt, zeigt sich
ihnen ein bizarres Bild: Alle Windrader stehen still! Nicht
nur die eigenen, sondern auch fast alle anderen Windrader
der Umgebung. Soweit das Auge reicht.

Windrader, die sich bei Wind nicht drehen. Wie kann das
sein? Das liegt am sogenannten Einspeise-Management,
erklart Christiansen. Wenn mehr Strom produziert wird, als
die Leitungen aufnehmen konnen, regeln die Netzbetreiber
die Erzeuger ab. Und das, obwohl Okostrom qua Gesetz
vorrangig eingespeist werden soll. Aber in der Praxis sei
das kaum moglich, fahrt der Windparkgrunder fort. Wind-
und Fotovoltaik-Anlagen lassen sich schneller abschalten
als ein schwerfalliges Kohlekraftwerk. Deshalb stehen in
Deutschland nicht selten alle Windrader einer Region still -
anstatt z. B. »den nominell moglichen Okostrom wirklich zu
erzeugen und in Wasserstoff umzuwandeln«, wie
Christiansen erklart. Der konnte in das bestehende Gasnetz
eingespeist oder an einer Wasserstofftankstelle verkauft
werden.



Diese absurde Geschichte uber die Nichterzeugung von
Okostrom, der aber trotzdem von uns Verbrauchern und
Steuerzahlern bezahlt werden muss, war fur mich eine
Initialzuindung, mich noch intensiver mit diesem Thema zu
beschaftigen. Zwar hatte ich in den Jahren zuvor immer
mal wieder uber erneuerbare Energien und auch
Wasserstoff berichtet, aber noch schrieb ich vor allem uber
Walder, Meere und Wildtiere, uber den Schutz der
Biodiversitat und die Folgen des Klimawandels. Durch eine
Mischung aus Zufall und Neugierde kam ich immer mehr
mit Projekten der Energiewende in Beruhrung. Und
merkte, wie wenig ich eigentlich uber die Praxis wusste.
Welche Rolle Wasserstoff dabei spielen konnte, blieb lange
ein Thema fur Fachkreise, ein Gegenstand von Forschung
und Entwicklung. Doch die Praxisbeispiele fand ich
vielversprechend: Von ihnen will ich berichten, denn sie
konnen uns allen eine Idee davon vermitteln, wie die
Energiewende funktionieren kann. Und diese Reportagen,
die einem auch die Geschichten hinter der Technik
naherbringen, sollen zugleich Mut machen, auch wenn wir
uns als Gesellschaft erst am Anfang eines langen Weges
befinden.

Als ich mich schon in der Schlussphase des Manuskriptes
befand, nahm dieser Weg eine dramatische Wendung. Der
russische Angriffskrieg gegen die Ukraine hat uns - neben
vielen anderen verstorenden Erkenntnissen - vor Augen
gefuhrt, wie riskant und unklug die Abhangigkeit von
fossilen Energien ist. Okologisch konnte das jedem langst
klar sein. Aber nun gewinnt diese Abhangigkeit eine
politische und moralische Dimension, die die Energiewende
in unerwarteter Weise vorantreibt. Lange haben die
Pioniere alternativer Energieerzeugung und -nutzung uber



das Fehlen des politischen Willens geklagt, die
Erkenntnisse und Erfahrungen konsequent umzusetzen.
Solche Pioniere sind neben Wissenschaftlern und
Unternehmern mit Weitblick vor allem Burgerinitiativen
und Energiegenossenschaften, die sich unter anderem
infolge des Reaktorunfalls von Tschernobyl 1986
grundeten, um zu zeigen, dass es auch anders geht.
Seitdem verfolgen sie einen konsequent okologischen Weg,
argwohnisch beaugt von Energiemonopolisten, teils auch
bekampft.1

Die Einstellung von Stromkonzernen und grofSen Teilen
der Industrie andert sich erst seit einigen Jahren: Mehr und
mehr Unternehmen erkennen die Notwendigkeit des
Klimaschutzes und - damit unweigerlich verbunden - die
Notwendigkeit eines planmaldigen Ausstiegs aus fossilen
Brennstoffen. Auch die Politik spielte lange eine
unruhmliche Rolle in Sachen Energiewende: Wie sehr diese
ausgebremst wurde, kann man z. B. in der Greenpeace-
Broschure Faktencheck Klimabremser nachlesen.? Erst seit
dem Regierungswechsel im Herbst 2021 ist auch der
politische Wille da, dem Klimaschutz die gebuhrende
Prioritat einzuraumen. Und seit dem russischen Angriff auf
die Ukraine gilt Energiepolitik sogar als wichtiger Faktor in
der AulSen- und Sicherheitspolitik, avancieren erneuerbare
Energien plotzlich zu »Friedensenergien«.3

Immerhin, auch vor der viel beschworenen »Zeitenwende«
hatte es schon regionale Allianzen zwischen Wissenschaft,
Wirtschaft, Politik und offentlichen Verwaltungen gegeben.
Man konnte grolSse Technologiesprunge beobachten, etwa
in der Offshore-Windenergie, und erhebliche
Effizienzverbesserungen bei der Windenergie an Land und
in der Solarstrom-Erzeugung. Auch waren die



wissenschaftlichen Erkenntnisse im Bereich erneuerbarer
Energien nach jahrelanger, intensiver Forschung
inzwischen verstarkt in die Praxis gegangen, erst in kleine
Pilotprojekte, dann in zunehmend grolere
»Demonstrationsvorhaben«, wie das genannt wird. Diese
Allianzen nahmen und nehmen es auf sich, im
semiindustriellen MalSstab zu erproben, was spater einmal
im grofSen Ganzen funktionieren soll. Und man muss ja
zugestehen: Eine Systemumstellung im laufenden Betrieb
ist an sich schon eine Herausforderung. Sie impliziert jede
Menge an gesellschaftlichen, rechtlichen, politischen und
wirtschaftlichen Fragen. Nun, endlich, und leider erst
unter dem Druck eines grausamen Angriffskrieges mitten
in Europa, beginnt die Politik auch auf nationaler und EU-
Ebene den rechtlichen Rahmen zu schaffen, damit die
Unternehmen ihre Investitionen im Sinne der Minderung
von Treibhausgasen planen konnen. Und nicht zuletzt muss
die Bundesregierung unsinnige oder obsolet gewordene
Regelungen und burokratische Hemmnisse ebenso
abschaffen wie umweltschadliche Subventionen in
Milliardenhohe.*

Umweltorganisationen, Unternehmen, Projektentwickler
aus der Erneuerbare-Energien-Branche und auch
Landespolitiker = warnen schon lange, dass die
bundespolitisch gewollte Okostrom-Liicke der vergangenen
Jahre viele negative Folgen haben wiirde.®> Nicht zuletzt die
Verlagerung von Produktionskapazitaten - insbesondere
der Offshore-Windenergie - ins Ausland sowie den Verlust
von Fachkraften. Vergeblich. Das fallt uns nun auf die
Fulle, zu einer Zeit, in der uns unter schwierigeren
Bedingungen als je zuvor gar nichts anderes ubrig bleibt,



als die Energiewende so schnell wie moglich zu Ende zu
fuhren.

Will man dieses Ziel so erreichen, dass auch grole Teile
der Bevolkerung davon uberzeugt sind, selbst davon zu
profitieren, ist das nicht =zuletzt eine Frage der
Kommunikation. Als ich mit dem Buch begann, spielte das
Thema Gruner Wasserstoff in den Publikumsmedien eine
verschwindend geringe Rolle. Nur die Fachmedien
berichteten umfangreich und regelmalig. In meiner
journalistischen Arbeit sall ich zwischen den Stuhlen:
selbst zwar keine Fachjournalistin, aber mit grolsem
Interesse an diesem Gebiet und dem Wunsch, die Sache im
Sinne des Klimaschutzes mehr in die Offentlichkeit zu
bringen. Das, was ich bei meinen Recherchen
herausgefunden habe, erscheint mir nicht nur
berichtenswert, es ist obendrein sehr ermutigend. Diese
Zuversicht mochte ich an Sie weitergeben, ohne die
Schwierigkeiten, die es naturlich auch gibt, zu
verschweigen.

Insgesamt besteht ja Grund zur Hoffnung: Die
Energiewende - jenseits der Stromwende - ist technisch
moglich. Dafur gibt es bereits viele gute Praxisbeispiele.
Eine Auswahl davon mochte ich hier vorstellen -
exemplarisch und ohne Anspruch auf Vollstandigkeit.
Ursprunglich wollte ich nur von Projekten berichten, die
ich selbst besucht hatte, aber da machte mir die Pandemie
einen Strich durch die Rechnung, denn selbst nach
Aufhebung des Lockdowns lielS kaum ein Betrieb externe
Besucher auf sein Gelande. Das war und ist umso
verstandlicher, wenn die Unternehmen zur Kkritischen
Infrastruktur gehoren. Mein geografischer Radius verengte
sich somit immer mehr auf den norddeutschen Raum.



Inhaltlich erwies sich das jedoch nicht als Nachteil, weil die
Energiewende hier aufgrund der hohen
Windstromerzeugung im nationalen Malstab schon am
weitesten fortgeschritten ist. Aullerdem hatten die
norddeutschen Bundeslander schon 2019, noch vor der
Bundesregierung, eine eigene gemeinsame
Wasserstoffstrategie vorgelegt.® Viele der
Wasserstoffprojekte, die ich hier pars pro toto beschreibe,
lassen sich perspektivisch zudem auf andere Regionen in
Deutschland und Europa ubertragen. Nicht zuletzt wegen
dieser Vorreiterrolle werden sie ja zum Teil auch mit EU-
Mitteln gefordert.

Es Dbleibt allerdings ein Handicap, dass die
Wasserstoffprojekte zur Zeit meiner Recherche oft noch im
Anfangs- und Aufbaustadium steckten, sodass eine externe
Beurteilung noch nicht moglich war. Das bedeutet auch,
gerade bei Unternehmensinitiativen, dass ich sehr auf
Selbstauskunfte angewiesen war. Seit Marz 2022 nimmt
aber die Berichterstattung in den Publikumsmedien zu
diesem Thema deutlich zu, und wenn das allgemeine
Interesse steigt, wird es auch mehr wissenschaftliche
Validierung geben und mehr kritische Kommentierung
einzelner Projekte. Obendrein sind Wasserstoffinitiativen
inzwischen wie Pilze aus dem Boden geschossen: Das ist
schon jetzt ein kaum mehr uberschaubar weites Feld
geworden. Das ist ein gutes Zeichen - nicht nur, weil
Konkurrenz das Geschaft belebt, sondern auch, weil es
dann mehr Erfahrungen und mehr Vergleichsmoglichkeiten
gibt.

Obwohl es in diesem Buch vor allem um Beispiele aus
Forschung und unternehmerischer Praxis der jungsten Zeit
geht und nicht um die fruhen Okopioniere der 1980er



Jahre, mochte ich diese hier ausdrucklich wurdigen. Ohne
ihren Mut, ihre Tatkraft und ihre Beharrlichkeit ware
vieles, von dem ich hier Dberichte, noch immer
Zukunftsmusik.

Ich beschaftige mich hier vor allem mit der
grofStechnischen Produktion von grunem Wasserstoff und
mit seinem in naher Zukunft moglichen Einsatz in den vier
Wirtschaftsbereichen, die aus Grunden des Klimaschutzes
allesamt ihre Treibhausgasemissionen senken mussen:
Energiewirtschaft, Industrie, Verkehr und
Warmeversorgung. Das bedeutet in der Regel eine
tiefgreifende Veranderung von Prozessen und Infrastruktur.
Wahrend gruner Wasserstoff in einigen Bereichen
unverzichtbar sein wird, ist er an anderer Stelle wenig oder
gar nicht sinnvoll. Warum das so ist und wie sein Einsatz
insgesamt aussehen kann, mochte ich hier anhand von
praktischen Beispielen erlautern. Dazu gehort auch ein
Blick auf die sich anbahnenden Neuerungen in unserem
Alltag, etwa die Frage, wie gruner Wasserstoff den
Transport von Menschen und Gutern verandern wird.

Die Zukunft von grunem Wasserstoff als Energietrager und
Energiespeicher hat bereits begonnen. Mitte April 2022
kostete dieser mit Hilfe von erneuerbaren Energien und
Wasserspaltung (Elektrolyse) hergestellte Wasserstoff
erstmals weniger als sogenannter grauer Wasserstoff, der
aus Erdgas gewonnen wird.” Das hangt freilich mit den seit
Herbst 2021 stark gestiegenen Preisen fur fossile Energie
zusammen, aber auch mit den - unabhangig von der
politischen Lage - gesunkenen Preisen fur Strom aus
Sonnen- und Windkraftanlagen. Okostrom kostete
allerdings auch vorher schon weniger als Strom aus
fossilen Rohstoffen, was vor allem dem technischen



Fortschritt sowie der seriellen Herstellung zu verdanken
ist. Das war abzusehen und wurde von Fachleuten auch
vorhergesagt; nur leider hat die Politik nicht rechtzeitig die
Weichen fur einen klimaschonenderen Weg des
Wirtschaftens gestellt. Dabei fuhrt an erneuerbaren
Energien und Wasserstoff kein Weg vorbei, wenn wir die
Erwarmung der Atmosphare bremsen wollen.

Was wir fur eine sichere und zuverlassige
Energieversorgung brauchen, ist die Abkehr vom
zentralistischen Prinzip der GrolSkraftwerke, egal ob Kohle
oder Atom8. Essenziell fur mehr Sicherheit und
Widerstandsfahigkeit in der Energiewirtschaft ist ein
dezentrales System mit vielen unterschiedlichen grunen
Strom- und Warmeerzeugern sowie Speichern. All diese
Anlagen sollten sich uber das ganze Land verteilen, lokale
und regionale Netze bilden und sich dort, wo es moglich
ist, auch (grenzuberschreitend mit entsprechenden
Projekten in den Nachbarlandern verknupfen. Wir
brauchen mehr Moglichkeiten fur Mieter in
Mehrfamilienhausern, auf ihren Dachern Energie zu
erzeugen und untereinander zu teilen, und wir brauchen
mehr genossenschaftliche Quartierskonzepte. In diesem
Bereich lasst das im Prinzip ambitionierte »Osterpaket«
des Bundeswirtschafts- und Klimaschutzministeriums noch
zu wunschen 1brig.® Zu Recht bemangelt der
Bundesverband Erneuerbare Energie (BEE), dass die seit
Jahren  kritisierten  burokratischen @ Hemmnisse fur
Mieterstrom und finanzielle Beteiligung von Kommunen
immer noch nicht beseitigt wurden. Zudem fehlt nach wie
vor die Umsetzung der EU-Energy-Sharing-Richtlinie in
deutsches Recht.19

Und wir brauchen mehr Teilhabe an
Windenergieprojekten, etwa durch



Burgerenergiegesellschaften wie in Ellhoft - schon aus
praktischen Grunden, um den Windenergieausbau in die
Flache zu bringen. Aber auch, weil solche gemeinsamen
Projekte am besten geeignet sind, das Sankt-Florians-
Prinzip zu uberwinden, das in manchen Kommunen und
Regionen immer noch herrscht, wenn es darum geht,
Windrader in der eigenen Umgebung zu errichten. Der in
Ellhoft generierte Windstrom dient inzwischen ubrigens
unter anderem zur Erzeugung von grunem Wasserstoff, der
an eine oOffentliche Wasserstofftankstelle der Region
abgegeben wird.!1

Die Kombination aus Erzeugung, Speicherung, Transport
und Verwertung von grunem Wasserstoff wird bei neuen
Projekten inzwischen von vornherein geplant.

Wie die Produktion von Wasserstoff funktioniert,
beschreibe ich im folgenden Kapitel.



Kapitel |
Am Anfang sind die Elemente: Grundlagen der
Wasserstofftechnologie

Fruher dachte ich bei Wasserstoff als Erstes an die
Knallgasreaktion - ein Klassiker der Schulexperimente.
Seine Vorfuhrung ist beeindruckend genug, um dem
chemischen Element fur immer mit Respekt zu begegnen.
Daruber hinaus wird einem im Biologieunterricht bewusst,
dass wir ohne Wasserstoff nicht existieren wurden: Mit
Sauerstoff verbindet er sich zu Wasser, unserem
Lebenselixier, wichtiger Bestandteil unseres Organismus,
wesentlich fur viele Stoffwechselprozesse. Ohne Wasser
gabe es kein Leben auf der Erde, keine Fotosynthese, keine
Atmung.

Daruber hinaus ist Wasserstoff nun der neue grofSe Star
der Energiewende. Warum jetzt? Oder vielmehr: Warum
erst jetzt? Denn das Wissen um die Macht des Wasserstoffs
ist nicht neu: Knallgas ist schon seit dem 17. Jahrhundert
bekannt; als Element wurde Wasserstoff 1766 entdeckt.
Und das Prinzip der Brennstoffzelle ist schon beinah
200 Jahre alt. 1838 entdeckte es Christian Friedrich
Schonbein, ein deutsch-schweizerischer Chemiker und
Physiker. Der literarische Visionar Jules Vernes schrieb
Ende des 19. Jahrhunderts in seinem Roman Die
geheimnisvolle Insel: »Die Energie von morgen ist Wasser,
das durch Strom zerlegt worden ist. (...) Wasser und
Sauerstoff werden auf wunabsehbare Zeit hinaus die
Energieversorgung der Erde sichern.«12



So weit ist es noch nicht - genau davon handelt ja dieses
Buch -, auch wenn Wasserstoff schon vielerorts eingesetzt
wird: Die Chemieindustrie verwendet Wasserstoff seit mehr
als 100 Jahren, und die ersten Ausfluge ins All, die ersten
Schritte des Menschen auf dem Mond waren ohne die
Mitwirkung von Wasserstoff nicht moglich gewesen. Bis
heute basiert die Raumfahrt auf Wasserstoff als
Energietrager und der Brennstoffzelle, um diese Energie zu
nutzen. Aber auch die alltaglicheren Moglichkeiten werden
schon lange gesehen: Automobilkonzerne haben immer
wieder mit Wasserstoff als alternativem Treibstoff
experimentiert, aber die Forschung am Ende doch
eingestellt - zu teuer, zu aufwendig, zu gefahrlich. Erst vor
wenigen Jahren haben sich einige der Unternehmen auf
Wasserstoff als Alternative zum Verbrennungsmotor
besonnen. Inzwischen jedoch, so scheint es, ruhen alle
Hoffnungen der Welt auf Wasserstoff: als Energietrager der
Zukunft, als unverzichtbarer Energiespeicher, als globales
Handelsgut mit einem Milliardenmarkt.

Diese Neubewertung von Wasserstoff basiert also darauf,
dass die Dringlichkeit des Klimaschutzes endlich bis in die
hochsten Kreise von Politik und Wirtschaft vorgedrungen
ist. Klimaforscher warnen zwar bereits jahrzehntelang
eindringlich und immer wieder vor den Gefahren
steigender Treibhausgasemissionen, stielSen jedoch oft auf
taube Ohren, zumindest in der Politik. Und selbst dort, wo
die Ohren nicht taub waren, reichte es bis zur Umsetzung
in konkrete Rahmenbedingungen bzw. Gesetze haufig
nicht. Es brauchte wohl letztlich den Druck von der StralSe,
von Millionen vor allem junger Menschen, um die
Regierungen schliefRlich zum Handeln zu bewegen.

Aber wie funktioniert die Energiewende mit Hilfe von
Wasserstoff, und warum ist er so wichtig fur das Ziel, den



menschengemachten Klimawandel nicht weiter zu
beschleunigen?

Wasserstoff ist zwar das haufigste Element im Universum,
aber nicht auf der Erde, wo er an Sauren und Metalle
gebunden ist, vor allem aber an Sauerstoff - Wasser eben.
In seiner reinen Form besteht das Wasserstoffmolekul aus
zwei  Wasserstoffatomen. Deshalb die chemische
Kurzformel H,. Im molekularen Zustand ist Wasserstoff ein

farb- und geruchloses Gas, das erheblich leichter als Luft
ist. Es ist ungiftig und unschadlich fur Menschen, Pflanzen
und Tiere, deshalb gilt es als weder gesundheitsgefahrdend
noch umweltschadlich.

Wasserstoff herstellen

H, lasst sich auf unterschiedliche Weise und aus

unterschiedlichen Ausgangsstoffen gewinnen - vor allem,
wenig uberraschend, aus Wasser. Prinzipiell konnte aus den
machtigen Wasserflachen, die die Erde zu mehr als zwei
Dritteln bedecken, Wasserstoff in grofSer Menge generiert
werden; die Frage ist allerdings, mit welchem Aufwand.
Zurzeit gangig und schon seit Langerem etabliert, ist die
Dampfreformierung, bei der Erdgas mit Hilfe von
Wasserdampf in Wasserstoff und Kohlendioxid (CO,)

gespalten wird. Weil das dabei anfallende CO, nicht

weiterverwendet wird und somit in die Atmosphare
gelangt, ist dieser Prozess klimaschadlich.

Perspektivisch  interessanter ist es, Wasserstoff
herzustellen, indem man Wasser durch das Verfahren der
Elektrolyse in seine Bestandteile Wasserstoff und



Sauerstoff zerlegt, auch Power-to-Gas genannt. Dabei
handelt es sich um einen elektrochemischen Prozess, der
Strom benotigt. Wenn dieser aus erneuerbaren Quellen wie
Sonnen- oder Windenergie stammt, dann ist die Elektrolyse
frei von Emissionen. Dieser wird dann als griiner Wasserstoff
bezeichnet, analog zum Grin- oder Okostrom, den man fir
seine Herstellung verwendet. In diesem Buch geht es vor
allem um grunen bzw. erneuerbaren Wasserstoff, weil
dieser fur den Klimaschutz die wichtigste Rolle spielt.

Einige weitere Verfahren seien hier anhand der gangigen
»Farbpalette« fur Wasserstoff erlautert.

Grauer Wasserstoff entsteht wunter Einsatz fossiler
Brennstoffe, etwa durch die erwahnte Dampfreformierung
von Erdgas. Fur Chemie-Fans hier die Formel: Methan
(CH,) + Wasser (H,0) — Kohlenstoffmonoxid (CO) + 3 H,
(Wasserstoff). Das Kohlenstoffmonoxid wird mit Hilfe von
Wasser oxidiert, wodurch mehr Wasserstoff entsteht - und
eben Kohlendioxid: CO + H,0O - CO, + H,.

Von blauem Wasserstoff spricht man, wenn das bei der H,-
Herstellung anfallende CO, abgefangen und gespeichert
wird, beispielsweise in erschopften Gasfeldern unter der
Erde oder in Salzkavernen. Dieses Verfahren wird als CCS
bezeichnet, die Abkurzung fur Carbon Capture and
Storage.

Tarkis wird Wasserstoff genannt, der uber die thermische
Spaltung von Methan entsteht. Bei diesem Verfahren, der
Methanpyrolyse, entsteht kein CO,, sondern fester

Kohlenstoff (chemisch: CH, — 2 H, + C). Wird der feste
Kohlenstoff weiterverwendet, zum Beispiel in der Industrie,

spricht man auch von CCU - die Abkurzung fur Carbon
Capture and Utilisation. Dieses Verfahren wird im Zuge von



CO,-Reduktion und Kreislaufwirtschaft immer mehr an

Bedeutung gewinnen (siehe auch Kapitel VI).

Orangefarbener Wasserstoff wird mit Hilfe von Bioenergie
hergestellt. Dabei handelt es sich um einen Oberbegriff fur
klimaneutrale Energietrager, zum Beispiel Biomasse aus
Reststoffen der Forst- und Landwirtschaft oder der
Lebensmittelverarbeitung und Gastronomie (etwa alte
Speiseole und -fette), aullerdem Biogas, Biomethan oder
synthetische Kraftstoffe. Da der bei der
Wasserstoffherstellung frei werdende Kohlenstoff zuvor
organisch gebunden wurde, ist der Kreislauf geschlossen.
Es wird der Atmosphare Kkein weiterer Kohlenstoff
hinzugefugt, weshalb dieses Verfahren als klimaneutral
gilt.

WeiBer Wasserstoff ist der mnaturlich auf der Erde
vorkommende, nicht an andere Elemente gebundene
Wasserstoff.

Und auch roter oder rosa Wasserstoff wird manchmal
erwahnt. Dabei handelt es sich um Elektrolyse-Wasserstoff,
bei dem der Strom fur die Wasserspaltung aus
Atomkraftwerken stammdt.

Wasserstoff transportieren und speichern

Unter Normalbedingungen ist Wasserstoff gasformig und
hat nur eine geringe Dichte - das macht die Speicherung
schwierig. Moglich ist es aber: unter hohem Druck oder in
flussiger Form bei niedriger Temperatur. Am weitesten
verbreitet ist das Verfahren, Wasserstoff bei einem Druck
von rund 700 bar zu speichern. Ein Druckspeicher besteht
meist aus einem dunnen Aluminiumbehalter, der zur



Verstarkung mit Kohle- oder Glasfaser ummantelt ist. Um
alternativ Wasserstoff in flussiger Form zu speichern, muss
er bis auf minus 253 Grad Celsius gekuhlt werden, was
einen relativ hohen Energieeinsatz voraussetzt. Der in
sogenannten Kryotanks gespeicherte Wasserstoff hat auf
diese Weise eine hohere Energiedichte als im gasformigen
Zustand - interessant z. B., wenn er als Raketentreibstoff
verwendet werden soll, zumal das Transportgewicht
vergleichsweise gering ist.

Das gilt auch fur irdischere Anwendungen: Wenn man
Flussigwasserstoff per Lkw transportiert, hat man bei
gleichem Gewicht etwa sechsmal mehr Wasserstoff, als
wenn man den Lastwagen mit Druckwasserstoff beladen
wurde, heilst es beim Deutschen Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Verband (DWYV). »Dabei wird allerdings
auch etwa 30 Prozent der Energie des Wasserstoffs fur die
Bereitstellung in flussiger Form  eingesetzt. Bei
komprimiertem Wasserstoff sind es nur zehn Prozent.«13
Wenn der Wasserstoff allerdings erst mal aufwendig
verdichtet und komprimiert wurde, so der Bundesverband
der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW), »wird aus dem
Nachteil ein Vorteil: Ein Kilogramm Wasserstoff enthalt
dann fast so viel Energie wie drei Kilogramm Benzin«.14

Unterm Strich lohnt sich energetisch betrachtet die
Verflussigung, aber am Ende ist es vor allem, wenn auch
nicht nur, eine Kostenfrage. Was gunstiger ist, hangt
sowohl von regionalen Bedingungen als auch vom Bedarf
ab bzw. der Art der Anwendung. Fur kleine Mengen und
kurze Strecken lohnt sich nach Angaben des DWV der
Transport von komprimiertem Wasserstoff. Bei mehr als
300 Kilometern und grofSerem Bedarf rentiert sich eher der
Einsatz von Flussigwasserstoff. Bei groflen Mengen
Wasserstoff, die kontinuierlich gebraucht werden, wie



beispielsweise in der Industrie, sind Pipelines ideal. Aber
auch die sind teuer, wenn man sie erst mal bauen muss. Ist
hingegen schon ein Verteilnetz vorhanden, etwa fur Erdgas,
ist das ein grolRer Vorteil: Bereits heute kann Wasserstoff
dem Erdgas beigemischt werden; bisher liegt die
Obergrenze bei etwa 20 Prozent. Dieser Anteil konnte bald
auf 30 Prozent steigen (mehr dazu im Kapitel V);
perspektivisch sind auch hohere Anteile moglich.

Eine weitere Option ist die Speicherung und der
Transport von Wasserstoff in Form von Ammoniak,
Methanol oder mit Hilfe von organischen Tragermolekulen,
LOHC abgekurzt (Liquid Organic Hydrogen Carrier), die
den Wasserstoff binden. Wahrend der Umgang mit
Ammoniak seit Langem praktiziert wird - und aufgrund
seiner Gefahrlichkeit mit hohen Sicherheitsvorkehrungen
verbunden ist -, handelt es sich bei LOHC um eine zwar
ungefahrliche, aber relativ neue Methode, die weiter
erforscht und entwickelt wird. In grofsem Stil soll dies
kunftig zum Beispiel auf Helgoland stattfinden, unterstutzt
vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (wir
werden uns das im Kapitel I1.2 naher ansehen).

Fur den weltweiten Einsatz von Wasserstoff ist das
Tankschiff die beste Wahl. Schon heute wird fossil
hergestellter Wasserstoff auf diese Weise Tausende von
Kilometern um den Erdball verfrachtet, etwa von
Australien nach Japan. Noch besser ware es freilich, den
Wasserstoff moglichst nah an der Stelle zu produzieren, wo
man ihn auch braucht - etwa fur industrielle Prozesse wie
die Roheisenproduktion oder an Tankstellen -, oder dort,
wo man ihn weiterverarbeitet, zum Beispiel als Grundstoff
in der chemischen Industrie. Zumindest sollten Produktion
und Anwendung nahe beieinander liegen, wo immer sich
das realisieren lasst. Auch dazu gibt es interessante



Ansatze, sei es in Industriegebieten, auf dem Meer oder in
der Wuste. Dennoch kommt man im globalen Mal3stab wohl
nicht um weite Transporte von Wasserstoff oder seinen
wertvollen Folgeprodukten (z. B. Ammoniak, Methanol oder
strombasierten Kraftstoffen) herum. Das Thema der
wasserstoffbasierten Folgeprodukte wird im Mobilitats-
Kapitel genauer behandelt, wenn wir uns den Schiffs- und
Flugverkehr sowie die Hafenlogistik ansehen.

Fur eine langfristige Speicherung auch grofSer Mengen
von Wasserstoff eignen sich  Salzkavernen, also
unterirdische geologische Formationen, wie wir sie auch
zur Speicherung von Erdgas verwenden. Ebenfalls sinnvoll
ware es, Wasserstoff in erschopften Ol- oder Gasfeldern zu
speichern oder in bereits vorhandenen Hohlen, sofern sie
die Voraussetzungen als Speicher erfiillen.!'®> Nach Angaben
des BDEW verfugt Deutschland uber die grofSten
Gasspeicherkapazitaten Europas; zwei Drittel davon liegen
in unterirdischen Kavernen.16

Es gibt - unabhangig davon, was weitere Forschungen
noch ergeben werden - wohl nicht einen Konigsweg zum
Transport und zur Speicherung von Wasserstoff. Doch das
ist kein Nachteil: Je nach Standort, Verwendungszweck,
Menge und Entfernung zwischen FErzeuger und
Verbraucher von H, gibt es unterschiedliche Bedurfnisse

und Optionen. Und die sind sicherer, als oft vermutet wird.

Gefahren des Wasserstoffs

Wasserstoff haftet der Nimbus des Gefahrlichen an, wohl
nicht zuletzt aufgrund der eingangs erwahnten
Knallgasreaktion. Dabei ist H, nicht gefahrlicher als andere



Gase oder Flussigkeiten, welche in Energiewirtschaft und
Industrie seit Langem eingesetzt werden, wie z. B. Erdgas,
Flussiggas, Benzin oder Diesel - auch beim Hantieren mit
diesen Stoffen gelten strenge Sicherheitsvorkehrungen.
Nicht umsonst gibt es ja ein Rauchverbot an Tankstellen.
Selbstverstandlich sind auch fur den Umgang mit
Wasserstoff Sicherheitsvorkehrungen notwendig. Dass er
trotzdem im Allgemeinen als gefahrlicher wahrgenommen
wird, liegt vermutlich daran, dass den Menschen immer
noch zwei spektakulare Unglucke in Erinnerung sind: der
Absturz des Luftschiffs Hindenburg 1937 und die Explosion
des Space Shuttle Challenger 1986.

Ohne Zweifel waren das erschutternde Katastrophen,
und Wasserstoff war mit an Bord, aber er hat die Unfalle
nicht ausgelost. Denn als Gas ist Wasserstoff zwar
brennbar, aber nicht brandfordernd, im Gegensatz etwa zu
Sauerstoff oder Chlor. In reiner Form ist Wasserstoff auch
nicht explosionsfahig; falls er jedoch in geschlossenen oder
schlecht belufteten Raumen austritt und sich mit Luft
vermischt, kann es gefahrlich werden. Ab einem Anteil von
vier Prozent Wasserstoff in der Luft ist das Gemisch
explosiv und kann durch einen Funken gezundet werden
(was moglicherweise zu dem verheerenden Brand der
Hindenburg gefuhrt hat). Normalerweise wird so etwas
durch entsprechende Sicherheitsvorkehrungen verhindert,
schliefSlich ist der sichere Umgang mit Wasserstoff z. B. in
der Chemieindustrie eine seit rund 100 Jahren geubte
Praxis. Und kommt es im Freien zu einem Leck, besteht in
der Regel auch keine Explosionsgefahr, weil sich der frei
werdende Wasserstoff schnell verfluchtigen wurde.
Flussiger Wasserstoff darf ebenso wenig wie andere
verflussigte Gase mit der Haut in Kontakt kommen, weil
das zu sogenannten Kalteverbrennungen fuhren wurde.



Wenn nun also Wasserstoff als Energietrager und
Speichermedium eingesetzt wird, dann muss er - wie
andere Stoffe auch - mit Vorsicht behandelt werden. Aber
er ist im Prinzip nicht gefahrlicher als die bisherigen
Energietrager, die wir im Alltag seit Langem zum Kochen,
Heizen, Autofahren nutzen. Wasserstoff gilt da eher als
Exot, obwohl er bis vor nicht allzu langer Zeit als 50-
prozentiger Bestandteil von »Stadtgas« in vielen
Wohnungen unsichtbar prasent war.

Wasserstoff nutzen

Mit Hilfe der Brennstoffzelle (BZ) konnen wir die im
Wasserstoff gespeicherte Energie nutzen. Der in ihr
stattfindende elektrochemische Prozess, der Wasserstoff in
Strom und Warme wandelt, ist sehr effizient. Auch wenn
dabei Energie verloren geht, hat die Brennstoffzelle einen
hoheren Wirkungsgrad als ein Verbrennungsmotor. In
Kombination mit einem Blockheizkraftwerk (BHKW) liegt
der Wirkungsgrad sogar bei uber 80 Prozent, wenn man
den Strom und die Warme (gleichzeitig nutzt.
Konventionelle Feuerungsanlagen sind dagegen nur etwa
halb so effizient.1”

Fur die Energiewende ist Wasserstoff wichtig, weil er sich
gut speichern und vielseitig einsetzen lasst. Im Gegensatz
zu Strom, den man nur relativ kurz speichern kann, ist das
bei Wasserstoff uber lange Zeitraume moglich. Einsetzbar
ist er dann in den unterschiedlichsten
Wirtschaftsbereichen, ob zur Erzeugung von Energie, in
der Industrie oder im Bereich der Mobilitat. Wegen seiner
Bruckenfunktion uber verschiedene Bereiche hinweg



