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Wasserstoff direkt aus dem Windfeld 
Das Kraftwerk Prenzlau wurde 2011 als Teil des Kraft-
werks Uckermark und weltweit erstes Wasserstoff-Wind-
Biogas-Hybridkraftwerk in Betrieb genommen. Projekt-
partner sind neben der Enertrag AG auch Vattenfall Eu-
rope, Total und DB Energie. Es liegt nordöstlich des 
Prenzlauer Ortsgebietes an der Straße nach Schenken-
berg.  
 
Das Kraftwerk besteht im Wesentlichen aus drei Wind-
kraftanlagen mit einer Nennleistung von jeweils 2,3 MW  

 
und einer 500-kW-Elektrolyse-Anlage, die etwaigen über-
schüssigen elektrischen Strom für die Erzeugung von 
Wasserstoff nutzt. Zwei Blockheizkraftwerke können mit 
einem Gemisch aus Wasserstoff und Biogas betrieben 
werden.  
 
Sowohl die Blockheizkraftwerke als auch die Windkraft-
anlagen liefern elektrischen Strom, der in das Versor-
gungsnetz eingespeist werden kann. Bei einem Überan-
gebot von Strom kann dieser zur Elektrolyse eingesetzt 
werden, um aus Wasser die Gase Sauerstoff und Wasser-
stoff zu erzeugen, die unter Hochdruck in Tanks gespei-
chert werden. Diese Tanks sind Speicher für windarme 
Zeiten, um den Energiebedarf der Verbraucher durch EE-
Gas zu decken.  
 
H21 – Leeds probt den Wechsel auf H2 
Von den 1960er bis zu den 1970er Jah-
ren wurde das Gasnetz in Großbritan-
nien mit einem immensen Aufwand 
von Stadtgas auf Erdgas umgestellt. 
Das lokal erzeugte Stadtgas verfügte 
bis dahin über 50 Vol.-% Wasserstoff. ©
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Dieser Anteil wurde im Rahmen des Technologiewechsels 
komplett von Erdgas übernommen. Rund 40 Mio. Endge-
räten mussten entsprechend angepasst werden, damit 
das in der Nordsee förderfähige Erdgas genutzt werden 
konnte. Jetzt wird über einen Wechsel zurück nachge-
dacht – zunächst in Leeds und dann in ganz England: Die 
Umstellung von Erdgas auf Wasserstoff würde einem 
ähnlichen Muster folgen.  

 
Neben dem Stromsektor müssen in Großbritannien auch 
der Wärme - sowie der Transportsektor kohlenstofffrei 
werden. Bislang verwenden alle drei Bereiche fossile 
Energieträger (Erdgas und -öl), bei deren Verbrennung 
stets Kohlenstoffdioxid, Wasser und Wärme erzeugt wer-
den. Würde stattdessen Wasserstoff verwendet, entstün-
den ausschließlich Wasser und Wärme – kein CO2. Das 
Gasnetz wäre grundsätzlich dafür geeignet, Wasserstoff 
statt Erdgas zu verwenden. Wird Leeds bei der Wasser-
stoffeinführung wie Oldenburg bei der Erdgaseinführung 
in die Geschichte eingehen? 
 
Wasserstoff aus Windkraft 
In der Hamburger HafenCity wird in einem Pilotprojekt 
von Vattenfall Wasserstoff mittels Elektrolyse vor Ort an 

einer Wasserstoffstation erzeugt und an Wasserstoff-Pkw 
und -busse abgegeben – für emissionsfreie Mobilität. 
 
Direkt gegenüber vom Spiegel-Gebäude an der Ober-
baumbrücke befindet sich die Wasserstoffstation Hafen-
City. Weht mehr Wind als gerade im Netz benötigt, kann 
sie über das Power-to-Gas-Verfahren sauberen Kraftstoff 
nach Bedarf produzieren. Die Anlage kann täglich bis zu 
750 Kilogramm Wasserstoff bereitstellen. Diese Menge 
reicht aus, um 20 Linienbusse und zusätzlich weitere Pkw 
mit dem umweltfreundlichen Treibstoff zu versorgen. 
Auch die SauberBusse der Hamburger Hochbahn tanken 
Wasserstoff für einen sauberen Nahverkehr. 
 
Als Abfallprodukt entstehen bei mit Wasserstoff betriebe-
nen Fahrzeugen keine schädlichen Abgase wie Kohlendi-
oxid, sondern einfach nur Wasserdampf. Zugleich erzie-
len die Fahrzeuge ähnliche Reichweiten wie herkömmlich 
betriebene Pkw. Auf Hamburgs 
Straßen ist dank der Brennstoff-
zellenbusse der Hamburger 
Hochbahn Wasserstoffmobilität 
bereits seit 2003 Normalität. 

Hier gibt es noch 
mehr Pilotprojekte. 
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	Vorwort
	Einführung
	Sehr geehrte Lehrkräfte,
	die Erziehung und die Ausbildung junger Menschen
	sind zwei wesentliche Herausforderungen einer jeden
	Gesellschaft. Ein Großteil der in diesem Bereich
	erforderlichen Arbeit wird in der Schule geleistet. Um Lehrerinnen und Lehrer bei dieser wichtigen Aufgabe zu unterstützen, hat der Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft die Reihe „Energie-macht-Schule“
	erarbeitet. Mit diesen Materialien für die Sekundarstufe 1 möchte der BDEW einen Beitrag zur Unterrichts-
	vorbereitung leisten. Ziel unseres Angebots ist es,
	Verständnis für den Wert unserer Ressourcen zu
	schaffen, den bewussten Umgang mit Strom, Gas und Wasser im Alltag zu fördern und die Urteilsfähigkeit der Schülerinnen und Schüler zu stärken.
	In der vorliegenden Publikation wollen wir einen Einblick in die Welt des Wasserstoffs geben. Ausgangspunkt sind selbstverständlich die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Elementes. Aber schon in einem zweiten Schritt fragen wir nach sein...
	Aus Sicht der Energiewirtschaft sind dann alle Aspekte einer Wasserstoffwirtschaft interessant. Dafür hat die Europäische Union Ziele formuliert und die deutsche Bundesregierung einen Rahmen gesetzt, den wir beleuchten. Last but not least kommt noch e...
	Wir hoffen, Ihnen und Ihren Schülern mit dieser Publikation einen differenzierten und gleichzeitig kompakten Einblick in das Thema Wasserstoff geben zu können und Ihre Unterrichtsvorbereitung auf eine fundierte Basis zu stellen.
	Einführung
	Wasserstoff ist ein chemisches Element. Die Elemente sind die Grundbausteine der chemischen Reaktionen. Die kleinste mögliche Menge eines Elements sind die Atome, die sich physikalisch und chemisch gleich verhalten.
	Wasserstoff hat das Symbol H und steht im Periodensystem, der Liste aller chemischen Elemente, auf Platz eins. Er ist das häufigste chemische Element im Universum. Er ist Bestandteil des Wassers und deshalb beinahe aller organischen Verbindungen. Gebu...
	Wasserstoff ist das chemische Element mit der geringsten Atommasse. Es besteht aus nur einem Proton und einem Elektron. Unter Bedingungen, die normalerweise auf der Erde herrschen, kommt nicht der atomare Wasserstoff H vor, sondern der molekulare Wass...
	Wasserstoff ist 14-mal leichter als Luft, weder giftig noch ätzend oder radioaktiv, entzündet sich nicht selbst und verbrennt mit farbloser Flamme rückstandsfrei. Ist er der
	ideale Energieträger für eine zukünftig CO2-neutrale Energieerzeugung?
	Die Energiewende kommt voran
	Die Energieversorgung in Deutschland durchläuft seit Beginn der 2000er-Jahre einen grundlegenden Wandel. Ein wesentlicher Treiber dieses Wandels ist das Ziel, klimaschädliche Emissionen – hauptsächlich Kohlenstoffdioxid (CO2) – im Energiesystem zu sen...
	Aufbauend auf den EU-Zielen hat die Bundesregierung bereits 2010 beschlossen, die Emissionen in Deutschland bis 2050 um 80 bis 95 % gegenüber 1990 zu senken. Im Klimaschutzplan der Bundesregierung sind darüber hinaus Reduktionsziele für die Sektoren E...
	Derzeit wird in der EU unter der Überschrift „green deal“ über eine weitere Verschärfung der Zwischenziele auf dem Weg zur Klimaneutralität 2050 debattiert. Noch ist aber nichts beschlossen.
	Erneuerbare Energien sind die erste Wahl
	Die größte Herausforderung der zukünftigen Energieversorgung aus Erneuerbaren Energien ist ihre Volatilität. Volatile Einspeisemengen in die Stromnetze, bedingt durch die starken jahres- und tageszeitlichen zeitlichen Schwankungen von Wind und Sonnene...
	Strom speichern, aber wie?
	Energieverluste bei der Umwandlung und Speicherung von Erneuerbarer Energie in den Griff zu bekommen und hohe Wirkungsgrade zu erreichen, sind aktuell die großen Herausforderungen für die Wissenschaft. Hier tun sich verschiedene Wege auf. Das größte P...
	Auch bei der Methanisierung geht Energie verloren. Bisher setzt eine konventionelle Power-to-Gas (Power-to-Methan) Industrieanlage rund 54 Prozent der elektrischen Energie, gewonnen aus erneuerbarem Strom, in chemische Energie des Brennstoffes Methan um.
	Kombiniert man allerdings Elektrolyse und Methanisierung, zeigt sich beim Wirkungsgrad ein anderes Bild. Um den Wärmebedarf bei der verwendeten Elektrolysetechnologie zu decken, liegt ein großes Potenzial in der optimalen Nutzung der Prozesswärme aus ...
	Wasserstoff und synthetisches Erdgas haben im Hinblick auf das energiepolitische Zieldreieck – Umweltverträglichkeit, Wirtschaftlichkeit und Versorgungssicherheit - mehrere Vorteile. So würden die bestehenden Infrastrukturen und Endgeräte weiter genut...
	Die Erdgasnutzung als Vorreiter
	In diesem Zusammenhang ist ein Blick auf die Bedeutung des Erdgases im deutschen Energieversorgungssystem hilfreich – denn es spielt hier nicht nur eine tragende
	Rolle, sondern es lassen sich auch aus der Historie der Erdgasnutzung Parallelen zur Einführung einer Wasserstoffwirtschaft herausarbeiten.
	Der Anteil von Erdgas am Energieverbrauch in den Endverbrauchssektoren Gewerbe und Industrie liegt heute bei knapp einem Drittel. Die Hälfte der bestehenden Wohnungen in Deutschland wird mit Erdgas beheizt, in neu errichteten Gebäuden sind es rund 40 ...
	Bei der Verbrennung von Erdgas entstehen - zwar weniger als bei Kohle, aber eben doch - CO2-Emissionen. Im Zuge der angestrebten Dekarbonisierung des
	Energiesystems müssen diese Emissionen – wie auch die aller anderen Energieträger – vermieden oder neutralisiert werden.
	Kann Erdgas durch Wasserstoff ersetzt werden?
	So kommt an dieser Stelle der Wasserstoff ins Spiel. Wasserstoff kann gespeichert werden und verbrennt absolut schadstofffrei. Kann also Wasserstoff Erdgas nach und nach ersetzen, um künftig auf die Verbrennung von Erdgas zu verzichten und bis 2050 kl...
	Zwei große Probleme bringt Wasserstoff mit sich. Erstens: Wasserstoff ist ein leichtes Gas und hat dadurch ein enormes Volumen. Ganze 12 Kubikmeter unverdichteter Wasserstoff entsprechen erst einem Liter Benzin. Zwar kann Wasserstoff entweder komprimi...
	Verflüssigungsprozess selbst viel Energie. Einmal verdichtet und komprimiert, wird aus dem Nachteil ein Vorteil, denn 1 kg Wasserstoff enthält dann fast so viel Energie wie 3 kg Benzin. Insgesamt ist nach heutigem Stand der Technik der Wirkungsgrad be...
	Die zweite Herausforderung: eine sehr wichtige Eigenschaft ist die außerordentlich hohe Diffusionsgeschwindigkeit von H2 in Eisen, Platin und einigen anderen Übergangsmetallen, da es dort zur Wasserstoffversprödung kommt. In Kombination mit einer hohe...
	Das Ziel ist klar - der Weg wird diskutiert
	Wichtig ist, dass der mithilfe von Erneuerbaren Energien erzeugter Wasserstoff der Grundstoff für das synthetische Erdgas ist, das das klimaschädliche CO2 vorübergehend binden kann, also klimaneutral ist. Sowohl als H2 als auch als CH4 kann die Energi...
	Wie kann also Wasserstoff in großen Mengen erzeugt werden für eine zukünftig CO2-neutrale Energieversorgung? Dazu werfen wir als erstes einen Blick in die Geschichte der Erdgasnutzung, mit dem Ziel Parallelen und Synergien zur aktuellen Entwicklung au...
	1 Geschichte
	Die Nutzbarmachung des Erdgases
	Das aus dem Erdreich ausströmende Erdgas ist den Menschen schon vor Jahrtausenden gelegentlich aufgefallen. Schon die Menschen in der Antike kannten Feuer, die von Gasen aus Erdspalten genährt wurden. Eine erstmalige Nutzung dieser gasförmigen Kohlenw...
	Seit man in den USA systematisch nach Erdöl zu bohren begann, stieß man häufig auf Erdgas. Die Nutzung solcher Erdgasquellen beschränkte sich aber bis ins 20. Jahrhundert im Wesentlichen auf die USA. Als Bewohner der Stadt Fredonia am Eriesee nach Tri...
	mit Erdgas einiges Aufsehen. Wegen des unangenehmen Geruchs bei der Verbrennung des Erdgases gaben die Fredonier ihr Beleuchtungssystem jedoch bald wieder auf. Es dauerte noch einmal 35 Jahre bis eine neue Erdgasfundstelle erschlossen wurde und die 18...
	Obschon im Laufe der Zeit immer mehr Lagerstätten entdeckt wurden, galt das Erdgas lange als unverwertbares Nebenprodukt der Ölförderung und wurde massenhaft abgefackelt. Erst strategische Überlegungen in den USA unmittelbar nach dem 2. Weltkrieg führ...
	Die technische Entwicklung in Europa
	Parallel zu der Entwicklung in den USA vollzog sich in Europa eine andere Entwicklung. Die Einwohner der im 19. Jahrhundert stark anwachsenden Städte waren sehr daran interessiert, die Verkehrssicherheit und den Schutz vor Dieben und Räubern bei Dunke...
	Mit einem brennbaren Gas, dem so genannten Leuchtgas, das zunächst durch die Destillation von Kohle gewonnen wurde, hatte man einen geeigneten Leuchtstoff
	gefunden. Zum Sicherheitsbedürfnis hinzu kam das Interesse der Manufakturen und entstehenden Fabriken, den natürlichen Lichttag als Beschränkung der Produktionszeit zu überwinden. „Die industriellen Lichtbedürfnisse ließen sich durch die bloße Summier...
	Es war schon lange aufgefallen, dass beim Verbrennen von Kohle oder Holz eine „entflammbare Luft“ entsteht. Doch erst im 18. Jahrhundert gingen Forscher dieser Beobachtung gründlicher nach. Der belgische Arzt und Naturforscher Johan Baptista van Helmo...
	die „luftartigen Substanzen“ mit dem „Chaos“ aus der Mythologie verglichen und flämisch „Gas“ genannt. Vereinzelte Versuche mit entflammbarer Luft führten zum Beispiel Jan Pieter Minckelers aus Maastricht 1785 dazu, den Hörsaal der Universität Löwen m...
	Den Ruhm als Erfinder des Leuchtgases hat jedoch der schottische Ingenieur William Murdock (1754 – 1839) erlangt. Seit 1792 arbeitete er an der Entwicklung eines Verfahrens, das es ermöglichen sollte, große Mengen Leuchtgas aus Steinkohle herzustellen...
	Im Jahr 1802 führte Murdock in der Firma Boulton, Watt & Co. in Birmingham, einer Dampfmaschinenfabrik, die erste funktionierende Fabrikbeleuchtung mit Leuchtgas öffentlich vor. Ab 1805, nur drei Jahre später, war Gas das allgemeine Beleuchtungsmittel...
	Der Bergbaubeamte Wilhelm August Lampadius machte die Gasbeleuchtung in Deutschland bekannt. 1816 baute er für die Amalgamierwerke in Freiberg, Sachsen, eine Beleuchtung mit Gas. Im Ruhrgebiet war es der Unternehmer Franz Dinnendahl, der sie als erste...
	Eine allgemeine, nicht auf Fabriken beschränkte Beleuchtung sollte ein lukratives Geschäftsmodell sein. Der deutsche Projektemacher Friedrich Albert Winsor gründete 1805 in London eine Gaskompagnie, die den Beteiligten hundertfachen Gewinn versprach. ...
	Vom Kokereigas zum Erdgas in Deutschland
	In Deutschland gab es nur spärliche Erdöl- und Erdgasvorkommen. Bis ins zwanzigste Jahrhundert wurde hier mit Kokereigas gearbeitet, gekocht und beleuchtet. Bei einer Bohrung nach Wasser in Neuengamme bei Hamburg stieß man 1910 auf den Rohstoff. Das d...
	In der DDR wurden 1968 bei Salzwedel in der Altmark große Erdgasvorkommen entdeckt und erschlossen. Bereits im Jahr 1975 konnten neun Milliarden Kubikmeter gefördert werden, was der Hälfte des Erdgasbedarfs der DDR entsprach. Mit 12,5 Mrd. m3 erreicht...
	Erdgas aus Holland ermöglicht den Ausbau der europäischen Gasindustrie
	Am 29. Juli 1959 bohrte die Nederlande Aardolie Maatschappij (NAM) mit „Slochteren I“ in einem Zuckerrübenfeld bei Groningen ein Gaslager an. Die Techniker hatten eines der größten Erdgasvorkommen der Welt entdeckt. Die Ergiebigkeit des Feldes lag wei...
	Nachdem 1970 mit der Sowjetunion als Element der deutschen Entspannungspolitik das so genannte Erdgas-Röhren-Geschäft abgeschlossen worden war, begann 1973 die Erdgaslieferung aus Russland an die Ruhrgas AG. Das Erdgas wurde zunächst mit der Lieferung...
	Während die Haushalte Westdeutschlands schon Anfang der siebziger Jahre weitgehend auf Erdgas umgestellt waren, kochte der typische DDR-Haushalt weiterhin mit Kokereigas, das aus dem Kombinat „Schwarze Pumpe“ stammte und über das Leitungsnetz der Verb...
	Im Jahr 1977 begann die Erdgaslieferung aus den Ekofiskfeldern der norwegischen Nordsee in die Bundesrepublik. Zu den deutschen Erdgasbezugsquellen gehören auch die inländischen Vorkommen in Norddeutschland, die seit den sechziger Jahren erschlossen w...
	Auch damals machte eine Stadt den ersten Schritt
	Ende der fünfziger Jahre wurde im Landkreis Cloppenburg Erdgas gefunden. Kurz vor Weihnachten 1959 wurde in einem Innenstadtareal Erdgas zur Beheizung eines Hallenschwimmbades benutzt. Als erste deutsche Stadt stellte die Energieversorgung Weser-Ems A...
	Erdgas um.
	Da Erdgas einen weit höheren Heizwert, andere Zündeigenschaften und Brenngeschwindigkeiten als Stadtgas hat und einen höheren Betriebsdruck erfordert, mussten die technischen Anlagen bei der Umstellung auf Erdgas verändert werden. Für den Betrieb mit ...
	Die Umstellung weiterer Städte von Stadtgas auf Erdgasversorgung geschah in Westdeutschland zwischen 1965 und 1975, zum Beispiel 1965 in Recklinghausen als erster Stadt im Ruhrgebiet. Noch 1968 wurden erst etwa zehn Prozent der Haushalte in der Bundes...
	Das Erdgas aus Holland hatte einen annähernd doppelt so hohen Heizwert wie das bisher verwendete Stadtgas. Ein besonderer Vorteil war, dass ihm das für den Menschen tödliche Kohlendioxid fehlte. Zur Geruchserkennung wurde ihm der Stoff Tetrahydrothiop...
	Westberlin bleibt aus politischen Gründen beim Stadtgas
	Ende der siebziger Jahre konnte die Umstellung auf Erdgas als abgeschlossen gelten. Die wichtigste Ausnahme bildete Westberlin und ganz Ostdeutschland, wo man beim Kokereigas blieb und viele Seitenstraßen weiterhin vom schummerigen Licht der Gaslatern...
	Und was ist parallel dazu beim Wasserstoff passiert?
	Das chemische Element Wasserstoff wurde von dem englischen Wissenschaftler Henry Cavendish im Jahre 1766 entdeckt, als er mit Metallen und Säuren experimentierte. Cavendish nannte das dabei entstandene Gas „inflammable air“ (brennbare Luft). Auf ähnli...
	Genauer analysiert hat das Element der mit Cavendish im Austausch stehenden französischen Wissenschaftler Antoine Laurent de Lavoisier, der den Wasserstoff als „Wasser erzeugenden Stoff“ oder „Hydrogen“ bezeichnete und ihm damit seinen heutigen Namen ...
	Lavoisier untersuchte das entstandene Gas weiter und führte die Knallgasprobe durch, wobei das Gas verbrannte. Der Wasserstoff war gefunden – aber er konnte noch lange nicht in großen Mengen produziert werden.
	Warum war das so? Welche technischen Herausforderungen konnte man damals noch nicht lösen und müssen zum Teil auch heute noch entwickelt werden?
	2 Vorkommen
	Wasserstoff ist das häufigste chemische Element in der Sonne und den großen Gasplaneten Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun. Wasserstoff stellt 75% der gesamten Masse des Sonnensystems. Im gesamten Weltall wird ein noch höherer Anteil an Wasserstoff ve...
	Vorkommen im Universum
	Sterne bestehen überwiegend aus Wasserstoff-Plasma, einem Teilchengemisch auf atomar-molekularer Ebene, dessen Bestandteile teilweise geladene Komponenten, Ionen und Elektronen sind.
	Die freiwerdende Energie bei der Kernfusion von Wasserstoff zu Helium ist die Energiequelle der Sterne. Der in unserer Sonne enthaltene Wasserstoff macht den größten Teil der gesamten Masse unseres Sonnensystems aus.
	Auch die Gasplaneten bestehen zu großen Teilen aus Wasserstoff. Unter den extremen Drücken, die in großen Tiefen in den großen Gasplaneten Jupiter und Saturn herrschen, kann er in metallischer Form existieren. Dieser „metallische“ Kern ist elektrisch ...
	Eine wichtige Aufgabe der Astronomie ist es, Wasserstoffvorkommen im All zu lokalisieren und zu untersuchen.
	Irdische Vorkommen
	Auf der Erde ist der Massenanteil des Wasserstoffs wesentlich geringer. Außerdem liegt der irdische Wasserstoff im Gegensatz zu den Vorkommen im All überwiegend gebunden und nur selten in reiner Form als Gas vor. Die bekannteste Verbindung ist hier da...
	Wasserstoff finden wir auf der Erde in erster Linie in der Verbindung mit Sauerstoff als Wasser. In dieser Form bedeckt er über zwei Drittel der Erdoberfläche - zu 96,5% als Salzwasser in den Ozeanen. Die verbliebenen 3,5% als Süßwasser in Seen und Fl...
	In der Erdatmosphäre liegt Wasserstoff hauptsächlich als Wasserdampf vor. Wie viel Wasserdampf eine Volumeneinheit Luft enthält, hängt neben dem Vorhandensein von Wasser von der Lufttemperatur ab. Beispielsweise kann Luft von 30  C Temperatur bis zu 4...
	3 Physikalische Eigenschaften
	Wasserstoff ist das Element mit der geringsten Dichte. Molekularer Wasserstoff (H2) ist etwa 14,4-mal weniger dicht als Luft. Flüssiger Wasserstoff wiegt 70,8 Gramm pro Liter. Sein Schmelzpunkt liegt bei −259,2  C, der Siedepunkt bei −252,9  C.
	Wasserstoff ist in Wasser und anderen Flüssigkeiten schlecht lösbar. Seine Löslichkeit in Metallen ist deutlich höher. Einige thermodynamische Eigenschaften sind aufgrund der geringen Molekülmasse und der daraus resultierenden hohen Geschwindigkeit de...
	Wasserstoff besitzt bei Raumtemperatur den höchsten Diffusionsgrad (Ausgleich von Konzentrationsunterschieden) und die höchste Wärmeleitfähigkeit aller Gase. Ein sehr wichtiges Phänomen ist die außerordentlich hohe Diffusionsgeschwindigkeit in Eisen, ...
	In einem magnetischen Feld verhält sich H2 sehr schwach diamagnetisch. Diamagnetische Materialien entwickeln in einem externen Magnetfeld ein induziertes Magnetfeld in einer Richtung, die dem äußeren Magnetfeld entgegengesetzt ist. Diamagnetische Mate...
	Aggregatzustände
	Bei Temperaturen unterhalb von −252,9  C kondensiert Wasserstoff zu einer klaren, farblosen Flüssigkeit. Dieser Zustand wird als LH2 abgekürzt. Unterhalb von −259,2  C bildet Wasserstoff einen kristallinen Festkörper. Dort ist jedes Molekül von zwölf ...
	4 Chemische Eigenschaften
	Molekularer Wasserstoff
	Er besteht aus zwei Wasserstoffatomen, die eine chemische Verbindung miteinander eingegangen sind. Bei Zündung reagiert Wasserstoff mit Sauerstoff und Chlor heftig, ist sonst aber vergleichsweise beständig und wenig reaktiv. Bei hohen Temperaturen wir...
	Atomarer Wasserstoff
	Um molekularen Wasserstoff in die Atome zu zerlegen, muss Energie von 436,22 kJ/mol aufgewendet werden. Atomarer Wasserstoff reagiert sehr rasch (z. B. an Behälterwänden) und stark exotherm zu molekularem Wasserstoff.
	Auch im Weltraum liegt bei niedrigen Temperaturen in der Regel molekularer Wasserstoff vor. In der Nähe heißer Sterne wird molekularer Wasserstoff jedoch durch deren Strahlung aufgespalten, so dass dort die atomare Form überwiegt. Diese ist zwar sehr ...
	Wasserstoff in den Sternen liegt nicht nur atomar vor, sondern auch als Plasma: Die Elektronen sind dann je nach Temperatur von den Protonen abgetrennt. Die Oberfläche der Sonne hat eine Temperatur von ungefähr 6000  C. Bei dieser Temperatur ist der g...
	Wasserstoffbrückenbindung
	Eine wichtige Eigenschaft des Wasserstoffs ist die so genannte Wasserstoffbrückenbindung, eine anziehende elektrostatische Kraft zwischen zwei Molekülen. Ist Wasserstoff an ein stark elektronegatives Atom, wie zum Beispiel Fluor oder Sauerstoff, gebun...
	Da die Wasserstoffbrückenbindung schwächer ist als die Bindungskraft innerhalb eines Moleküls, verbinden sich die Moleküle nicht dauerhaft. Vielmehr bleibt die Wasserstoffbrücke nur Bruchteile einer Sekunde bestehen. Dann lösen sich die Moleküle vonei...
	Die Wasserstoffbrückenbindung ist für viele Eigenschaften verschiedener Verbindungen verantwortlich, wie etwa bei DNA oder Wasser.
	5 Wasserstoffherstellung für eine Wasserstoffwirtschaft
	Wasserstoff ist zwar chemisch gesehen ein Primärenergieträger, auf der Erde jedoch praktisch nicht in freier Form vorhanden. Mit Wasserstoffherstellung wird die Bereitstellung von molekularem Wasserstoff (H2) bezeichnet. Er muss erst mit Hilfe anderer...
	Als Ausgangsstoffe können
	Erdgas, z. B.  Methan (CH4),
	andere Kohlenwasserstoffe, z.B. Erdöl und Kohle
	Biomasse,
	Wasser (H2O)
	andere wasserstoffhaltige Verbindungen
	eingesetzt werden. Als Energiequelle dient chemische Energie oder zugeführte elektrische oder thermische.
	In der chemischen Industrie wird, wie beschrieben, seit Jahren mit Wasserstoff gewirtschaftet. In der aktuellen Diskussion geht es nun um ein Konzept für die Energiewirtschaft, in dem hauptsächlich oder ausschließlich grünen Wasserstoff als Energieträ...
	Derzeit geschieht die Gewinnung von Wasserstoff primär auf Basis fossiler Energieträger wie dem in Erdgas enthaltenen Methan (CH4). Er ist ein wichtiges Industrieprodukt. Weltweit werden im Jahr über 600 Milliarden Kubikmeter Wasserstoff verbraucht, 9...
	Der energiewirtschaftliche Stellenwert von Wasserstoff nimmt stetig zu. Derzeit wird der Einsatz des Energieträgers Wasserstoff im Zusammenhang mit Brennstoffzellensystemen in den unterschiedlichsten Bereichen erprobt. Dazu gehören u.a. die Automobil-...
	6 Herstellungsverfahren (Reformierungsverfahren)
	Der größte Teil des heute produzierten Wasserstoffs entsteht als Neben- oder Kuppelprodukt in Prozessen der Chemieindustrie und wird auch von dieser in anderen Prozessen wieder verbraucht. Vor allem in der Petrochemie. Im industriellen Maßstab wird Wa...
	Elektrolyseverfahren
	Wasserelektrolyse macht eine emissionsfreie Erzeugung von Wasserstoff möglich, wenn der zur Elektrolyse benötigte Strom aus erneuerbaren Quellen stammt. Bei der Elektrolyse wird Wasser (H2O) in einem ersten Schritt z.B. mit Salz (NaCl) angereichert, u...
	Umgekehrt funktioniert die Brennstoffzelle. Sie wandelt die in Wasserstoff gespeicherte chemische Energie wieder in elektrische Energie um – emissionsfrei.
	Pyrolyse
	Sie bezeichnet thermo-chemische Umwandlungsprozesse, in denen organische Verbindungen bei hohen Temperaturen und in Abwesenheit von Sauerstoff gespalten werden. Durch die hohen Temperaturen werden die Bindungen innerhalb der Moleküle gespalten und dur...
	Durch Pyrolyse gewonnener Holzteer und Pech sind die ältesten Kunststoffe der Menschheit. Bereits in der europäischen Mittelsteinzeit kannte man die Teer- und Pechgewinnung durch Pyrolyse. Dieses wurde besonders als Klebemittel und zum Abdichten einge...
	Aktuell wird die Methanpyrolyse weiter erforscht. Sie wandelt Methan in Wasserstoff und festen Kohlenstoff um. Das Verfahren belastet die Umwelt im Gegensatz zur herkömmlichen Dampfreformierung nicht mit CO2. Bisher hat die Methanpyrolyse allerdings n...
	Transport
	Wird Wasserstoff nicht am Ort seiner Nutzung produziert, muss er transportiert werden. In Abhängigkeit der vorhandenen Infrastruktur und der zu transportierenden Mengen wird Wasserstoff entweder in Gasleitungen (Pipelines) oder per Tankwagen transport...
	7 Die Wasserstoff-Elektrolyse
	Wasserstoff kann durch die Elektrolyse von Wasser unter Verwendung von Strom erzeugt werden. Dabei wird Wasser (H2O) in einem Elektrolyseur in seine Bestandteile Wasserstoff (H2) und Sauerstoff (O2) aufgespalten, indem eine elektrische Spannung angele...
	Man nennt diesen Prozess auch Reduktions-Oxidations-Reaktion (Redoxreaktion).
	Sie ist eine chemische Reaktion, bei der ein Reaktionspartner Elektronen auf einen anderen Reaktionspartner überträgt. Der als Reduktionsmittel bezeichnete Partner (z. B. Wasserstoff) gibt Elektronen ab und wird dabei oxidiert. Der als Oxidationsmitte...
	Zur Herstellung von Wasserstoff mittels Elektrolyse werden im Wesentlichen zwei Technologien angewendet: die alkalische Elektrolyse und die Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEM-Elektrolyse).
	Die alkalische Elektrolyse ist eine bewährte Technologie und wird schon seit vielen Jahrzehnten in der Industrie eingesetzt. Der Umwandlungswirkungsgrad von elektrischer in chemische Energie liegt bei diesem Verfahren bei 65 bis 75 %. Die PEM-Elektrol...
	Neben diesen beiden bereits praktizierten Verfahren wird aktuell noch die Hochtemperatur-Dampfelektrolyse erforscht. Im Zuge der Forschungsbemühungen, sind in Zukunft weitere Wirkungsgradsteigerungen bei den Elektrolysetechnologien zu erwarten.
	Wird bei dem Elektrolysevorgang Strom aus erneuerbaren Quellen eingesetzt, ist die Herstellung des Wasserstoffs komplett CO2-frei, da neben dem erzeugten Wasserstoff lediglich Sauerstoff anfällt. Auch bei der späteren Verwendung fallen keinerlei klima...
	In Deutschland sind etwa 40 Elektrolyseure zur Herstellung von grünem Wasserstoff installiert. Bei diesen Anlagen handelt es sich jedoch zum Großteil um Demonstrations- und Forschungsprojekte. Eine zentrale Zielstellung von Forschungs- und Entwicklung...
	8 Industrie, Verkehr, Energie- und Wärmeerzeugung – vielfältige Einsatzmöglichkeiten
	Wasserstoff wird heute vor allem in der chemischen Industrie, zum Beispiel zur Herstellung von Stickstoffdünger, in Erdölraffinerien zur Raffinierung von Mineralöl oder bei der Herstellung von synthetischen Kraftstoffen verwendet. Künftig soll er aber...
	Bereits um die Wende ins 21. Jahrhundert wurden große Hoffnungen in den Energieträger Wasserstoff gesetzt. Diese beschränkten sich aber vor zwanzig Jahren vor allem auf den Mobilitätsbereich. Die Technik war letztendlich zu teuer, das Tankstellennetz ...
	Während Wasserstoff in der breiten Öffentlichkeit keine große Aufmerksamkeit mehr erhielt, wurde jedoch weitergeforscht, neue Technologien entwickelt und bestehende verbessert. Auch heute noch ist die Erzeugung von CO-freiem (grünem) Wasserstoff teuer...
	Es ist in den letzten Jahren aber auch immer deutlicher geworden, dass der große Vorteil von Wasserstoff in der Vielzahl seiner Einsatzmöglichkeiten liegt, er kann heute schon mit bis zu 10 Prozent in die deutschen Gasnetze eingespeist werden, ohne da...
	Anwendungsbereiche:
	Im Verkehrssektor: insbesondere im Fern- und Schwerlastverkehr, in der Schiff- und Luftfahrt - Stichwort „mobile Brennstoffzelle“
	Als Grundstoff für weitere gasförmige und flüssige synthetische Energieträger und Grundchemikalien
	Für emissionsarme Fertigungsprozesse in der Industrie (Stahl, Metallverarbeitung)
	In der Zement-, Glas- und Keramikherstellung in Kombination mit Kohlenstoffquellen
	Bei der Strom- und Wärmeerzeugung
	Große Potentiale für die Wärmeerzeugung
	Auf der Ebene der Endanwendungen spielt Gas im Gewerbe- und Haushaltsegment vor allem für die Wärmebereitstellung eine große Rolle. Im Jahr 2017 wurde hier Erdgas im Umfang von circa 418 TWh verwendet.
	Technisch eignen sich Wasserstoff beziehungsweise Brennstoffzellen in Blockheizkraftwerken, also stationären Anwendungen genauso wie für den mobilen Einsatz, also als Stromlieferant in elektrisch betrieben Fahrzeugen. Im Gebäudesektor, der in Deutschl...
	Die Abwärme, die bei der Elektrolyse von Wasserstoff sowie beim Betrieb einer Brennstoffzelle entsteht, könnte im Wärmemarkt durchaus nutzbar gemacht werden.
	Wasserstoff in der Industrie soll emissionsfrei werden
	In der Industrie sollen künftig bei vielen Prozessen CO2-frei erzeugter Wasserstoff oder Folgeprodukte wie zum Beispiel Ammoniak oder Methanol zum Einsatz kommen. In Raffinerien wird Wasserstoff - derzeit aber meist aus fossilen Quellen erzeugt - beis...
	Mit großen Erzeugungsanlagen die Kosten senken
	Die deutsche Industrie verfügt bei der Erzeugung und Weiterverarbeitung von Wasserstoff bereits über ein breites Know-how. Allerdings ist die Erzeugung von CO2-freiem Wasserstoff - das heißt aus erneuerbaren Energien - noch nicht wirtschaftlich. Um di...
	Mehr als fünf Millionen Arbeitsplätze
	Das alles ist nicht nur energiepolitisch und zur Erreichung der Klimaziele von großer Bedeutung. Es geht mittel- bis langfristig um einen Milliardenmarkt, um neue Wertschöpfungspotenziale und viele zukunftsfähige Arbeitsplätze.
	Eine europäische Studie schätzt, dass bis 2050 in der Wasserstoff-Industrie europaweit über 5,4 Millionen Arbeitsplätze und ein Jahresumsatz von 800 Milliarden Euro entstehen können.
	Allein mit nationaler Produktion lässt sich der Bedarf an grünem Wasserstoff nicht decken. Deutschland ist heute ein großer Importeur von Energie und wird dies auch in Zukunft bleiben. Deshalb sind grenzüberschreitende Lieferketten auch für Wasserstof...
	Flächendeckendes Tankstellen- und Leitungsnetz notwendig
	Im Verkehr ist Wasserstoff vor allem in den Bereichen eine Alternative, in denen voraussichtlich batteriebetriebene Antriebslösungen technisch nicht sinnvoll sind und daher auch zukünftig auf gasförmige oder flüssige Kraftstoffe angewiesen sind. Die E...
	Kasten
	Die Hindenburg
	Eine aufsehenerregender, wenn auch leider erfolgloser Versuch Wasserstoff für den Verkehr nutzbar zu machen, waren Anfang des letzten Jahrhunderts die Zeppeline. Hierbei handelt es sich Starrluftschiffe mit einem kompletten Skelett aus Trägern und Str...
	In der Hochzeit der Zeppelin-Luftfahrt fanden spektakuläre Fahrten statt. Im August 1929 umfuhr der „Graf Zeppelin“, als erstes und bis heute einziges Luftschiff die Erde. 1931 unternahm er eine deutsch-russische Arktisfahrt. Ab 1930 wurde ein transat...
	Bereits ein tragischer und verlustreicher Unfall des britischen Passagierluftschiffs R101 am 5. Oktober 1930 veranlasste die Zeppelingesellschaft, die Sicherheit von wasserstoffgefüllten Luftschiffen neu zu überdenken. Die USA verfügten mittlerweile ü...
	Der Zeppelin LZ 129 „Hindenburg“, benannt nach dem deutschen Reichspräsidenten Paul von Hindenburg, eines der größten jemals gebauten Luftschiffe wurde am 4. März 1936 fertiggestellt. Zu dieser Zeit konnten nur in den USA nennenswerte Mengen Helium au...
	Am 6. Mai 1937 wurde die Hindenburg bei der Landung in Lakehurst (New Jersey, USA) zerstört, als sich die Wasserstofffüllung entzündete. Die Bilder gingen um die Welt. 35 der 97 Menschen an Bord sowie ein Mitglied der Bodenmannschaft kamen ums Leben.
	Die Katastrophe von Lakehurst leitete das Ende der deutschen Luftschifffahrt ein. Das Vertrauen in ihre Sicherheit war nachhaltig zerstört, und weitere Personenbeförderung in wasserstoffgefüllten Zeppelinen war von nun an indiskutabel. LZ 127 „Graf Ze...
	Heutige Luftschiffe werden ausschließlich mit Helium betrieben. Ausserdem wird überlegt ob Starrluftschiffe als Schwerlasttransporter eine Zukunft haben könnten, insbesondere um extrem große und sperrige Lasten in schlecht erschlossene Gebiete zu lief...
	Kasten Ende
	Dekarbonisierung der Energieerzeugung
	Bei der Verbrennung von Erdgas entstehen, zwar weniger als bei Kohle, aber eben doch CO2-Emissionen. Im Zuge der angestrebten Dekarbonisierung des Energiesystems müssen diese Emissionen – wie auch die aller anderen Energieträger – vermieden oder neutr...
	Gaskraftwerke stellen bereits heute einen Großteil der benötigten Flexibilität in der Energieerzeugung bereit und sicher. Der Kohleausstieg ist gesetzlich festgeschrieben und wird bis 2038 vollzogen sein. Erdgas soll mit dem Ziel Klimaneutralität bis ...
	Um die Energiewende weiter voranzubringen, sind innovative Technologien gefragt – die Wasserstofftechnologie ist dabei ein wichtiger Baustein. Die großen Vorteile von Wasserstoff liegen darin, dass man mit ihm Energie leicht speichern und transportier...
	Wasserstoff ist ein Gas und auf der Erde reichlich vorhanden, allerdings fast ausschließlich in chemischen Verbindungen (Wasser, Säuren, Kohlenwasserstoffen, etc.).
	Elektrolyse mit Strom aus Erneuerbaren
	Für die Herstellung von Wasserstoff mittels Elektrolyse kann Strom aus erneuerbaren Energien wie Wind und Sonne verwendet werden. Dann spricht man von „grünem“ Wasserstoff. Das Verfahren wird auch als Power-to-Gas bezeichnet – es ist eine der Power-to...
	Aber auch der durch CO2-Abscheidung und -Speicherung (sogenannte Carbon-Capture-and-Storage, CCS) produzierte „blaue“ Wasserstoff kann mindestens für eine Übergangszeit einen wichtigen Beitrag zur CO2-Reduzierung leisten. Der blaue Wasserstoff gilt al...
	Staatliche Förderung
	Gemeinsam mit wichtigen Beteiligten aus der Praxis sollen in Deutschland langfristige Dekarbonisierungsstrategien auf Basis von CO2-freiem Wasserstoff entwickelt werden.
	Die Förderung des Bundeswirtschaftsministeriums (BMWi) von Forschung und Entwicklung der Brennstoffzellen- und Wasserstofftechnologien ist in das „Nationale Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien“ (NIP) eingebettet. Ziel des...
	Zudem fördert das BMWi umfassend Innovationen im Wärmemarkt wie die Brennstoffzellenheizung. Eine weitere Initiative sind die „Reallabore der Energiewende“, wo neue Ideen zum Einsatz von Wasserstoff erprobt und umgesetzt werden. Diese innovativen Verf...
	Wichtig ist zum jetzigen Zeitpunkt die Pilotverfahren in marktliche Anwendungen zu überführen. Anlagen im Industriemaßstab sind notwendig, um Skaleneffekte zu erreichen und Märkte zu schaffen.
	9 Sektorkopplung bringt große Vorteile
	Ein wichtiges Element in der Wasserstoffstrategie ist die sogenannte Sektorkopplung. Sie dient der engeren Verzahnung beziehungsweise Vernetzung von Strom und Wärme, Verkehrssektor und Industrie. Die Sektorkopplung bringt gleich mehrere große Vorteile...
	Ein weiterer Vorteil ist, dass durch Effizienzgewinne der Energieverbrauch insgesamt gesenkt werden kann. Das alles führt zu einer Reduzierung der Treibhausgas-Emissionen und dient somit dem Klimaschutz. Zudem kann die Nachfrage nach elektrischer Ener...
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