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Gliederung:

* Energiewende

* Wasserstoff

* Elektrolyseur - Brennstoffzelle

* Wasserstoff als Wirtschaftsfaktor
* Chancen mit Wasserstoff

* Mythen liber Wasserstoff
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Country Overshoot Days 2023

When would Earth Overshoot Day land if the world’s population lived like...
Dec 20 | Jomaico

Dec 6 | Ecuedor

Dec 3 | Indonesio
\\ Feb 10 | Qotor

Nov 25 | Cuba ’ , Feb 14 | Luxembourg

Nov24 | lraq o \ \."-\\Q,\. “,\ /
Nov 14 | Guatemale o A A
" Nov 11 T‘E;;"; °‘ . \ \ pEC Jay /
TNt & 7

Nov 8 | Colombio *~ Mar 13 | Canado, United Arab Emirates

United States of America

,,/-‘/ . Mar 23 | Austrolia
= Mar 26 | Belgium
o~ ;’ //. Mar 28 | Denmark
S e Mar 31 | Finl
Oct 12 | El Solvador + = 9 ®» = / M) Taand
Oct 11 Uzbekiston = " _aApiil 2 | Republic of Koreo
JE— — ~— = Apr 3 | Sweden
— » Apr 6 | Austrio
o » = - Apr_ 12 | Czech !_iepublic, Netherlands, Norway
w v - April 18 | Slovenia
w L /: April 19 | New Zeolond, Russia

= April 21 | Irelond
\ = April 27 | Soudi Arabio
" _» Moy 4 | Germany, Israel

N\

Sep 12 | Viet Nom «~
Sep 4 | Algeria *—
Sep 3 | Pery, Thailond «—
Aug 31 | Mexico * _
Aug 30 | Venezuelo *
Avug 27 | Ukraine "
Aug 25 | Costa Rica *
Aug 19 | Nomibio

———=+ Moy 6 | Jopon
~* May 7 | Portugal
————* Moy 12 | Spain
s * Moy 13 | Switzerlond
Moy 15 | Bahomos, Chile, ltoly

* Mo{ 17 | Montenegro
May 19 | United Kingdom

\ N\

\\ \.\ e

\ \ May 21 | Greece
/ ‘ 3 \ [\ o Moy 29 | Crootio
e R | % May 30 | Hungory
Jul 17 | Paneme * F // / {1 \ . J;nf (‘2h South Africe

&= - June ina
Jun 27 | lron / Jun 22 | Torkey
Jun 24 | Argentina

Aug 12 | Brozil / il | |}

For a full list of countries, visit overshootdoy.org/country-overshootdays. PO
EARTH *French Overshoot Doy based on nowcosted data. See overshootday.org/fronce.

OVERSHOOT Source: National Footprint and Biocapacity Accounts, 2022 Edition Global Footprint Network
DAY data.footprintnetwork.org &) il o
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Die USA bendétigen
neun Erden.

Seit 2018 hat D den
ovrshoot day nur um 2
Tage nach hinten
schieben konnen.

Wenn alle so leben wiirden wie wir in
Deutschland, brauchte die Menschheit

drei Erden.
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Warum Wasserstoff?
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Die EU schatzt die jahrlichen Schadenskosten durch den
Klimawandel auf ca. 20 Milliarden EUR in den 2020er Jahren, 90 —
150 Milliarden EUR in den 2050er Jahren und zwischen 600 und
2.500 Milliarden EUR in den 2080er Jahren, je nach der

zukiinftigen Entwicklung der Treibhausgasemissionen.
(climatecost.cc)

Die Hitzewelle 2010 in Europa

totete 55.000 Menschen.
(Stern Report)

=> Warten ist teuer als Handeln!




. Was kostet der Klimawandel?

Klimaschaden bis 2050:
zwischen 280 und bis zu 900 Mrd. Euro!

Wihrend in der Regel bei der Berechnung von Folgeschidden des
Klimawandels vor allem Zerstorungen etwa durch Uberflutungen
beriicksichtigt werden, nimmt das aktuelle vom
Wirtschaftsministerium in Auftrag gegebene Papier dem
»Handelsblatt« zufolge auch Schiden iiber reine Wiederaufbaukosten
hinaus in den Blick. So beriicksichtigten die Autoren etwa zusitzliche
Belastungen durch eingeschriankte Produktionsmaoglichkeiten oder
unterbrochene Lieferketten.
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#KlimaFakten

So bedroht der Klimawandel
unseren Wohlstand

145 Mrd. Euro kosten die Folgen der Extremwetter-
ereignisse in Deutschland seit 2000.

IHGERWSSSSIRN0NN 23,3 \ird. Euro

iy 34,9 Mrd. Euro
Uberschwemmungen 2021 40,5 Mrd. Euro
indirekte Folgekosten 30,4 Mrd. Euro

15,9 Mrd. Euro

@ Bundesregierung |Itlusteation: Toywork/Shuttesstack
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Der Wasserstoff
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Energie

Molekule machen 80 % des

Energieverbrauchs in
Deutschland aus

Wasserstoff hat das Potential, die
molekularen Energietrager zu
defossilisieren.

20% Strom
(Elektronen)
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1 Elektron

1

H

Wasserstoff
1.008

®

1 Proton
0 Neutronen

Knallgasreaktion 2.

ot
H-H %Cﬁ%_,dgby%

Molekularer

Wasserstoff
(Ho) Sauerstoff Wasserstoff Wasser
(O9) (2Hp) (2 Hy0)

Welche Eigenschaften hat das Wasserstoffmolekl?

e Wasserstoff ist das am weitesten verbreitete Element im All.
» Wasserstoff ist das einfachste chemische Element und war das erste Atom, das sich

gebildet hat.

-163°)

Wasserstoff verbrennt zu Wasser (hydro-gen).
Wasserstoff ist ungiftig, geruchlos und durchsichtig.
Wasserstoff ist bei Umgebungstemperatur gasformig und wird erst bei -253° fltssig (Erdgas

Wasserstoff ist leichter als Luft und sehr fllichtig.
Wasserstoff hat mit 33,33 kWh/kg die mit Abstand hochste massenbezogene Energiedichte

heute verwendeter Energietrager (Methan: 13,9 kWh/kg, Benzin: ca. 11 kWh/kg ).

Wasserstoff ist sehr reaktionsfreudig und deshalb fast nur gebunden vorhanden.
Die bekanntesten Verbindungen sind Wasser H,0 und Methan CH, 9
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Farb_enlehre e |
Die Wasserstoff-Farbpalette

(

. 4 N N N\ ([
Hergestellt aus: Kohle und Erdol Erdgas Erdgas mit Kernenergie Erdgas durch Erneuerbare
Hilfe von CCS* Spaltung Energien
(Methanpyrolyse)
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CC-RY-NC 40 /ifcu * Carbon Capture and Storage 10
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Energieversorgung

Wasserstoff gewinnt an Bedeutung

Globale Nachfrage nach Wasserstoff

in Mio. Tonnen pro Jahr Die erhdhte Nachfrage
an Wasserstoff wird durch

die Reduktion der CO, -
Emissionen in allen
5 Sektoren vorangetrieben.

600 .
Mio. Tonnen Am?n/on lak-
500 Produktion
Nachhaltiges
Entwicklungsszenario Prod. synthet.

Kraftstoffe

400
Industrie
o0 Gebaude
200 Verkehr
100 Strom
= . . Raffination
Deutschland hat einen Wasserstoff- 2019 2030 2040 2050 2060 2070
bedarf von 800 TWh im Jahr 2050.
HANDELSBLATT-GRAFIK Quelle: [EA
11

Quelle: Deloitte



Geplante Elektrolysekapazitat bis 2030 (MW)
Verfugbarkeit

und Bedarf

1.184 MW

1.605 MW

Die dargestellte Elektrolysekapazitat umfasst Projekte mit offiziellem Starttermin 2030. Es existieren zahlreiche weitere Projekte
mit unbekanntem Starttermin, welche bis 2030 abgeschlossen sein kdnnten, aber in dieser Ubersicht nicht enthalten sind.

Grafik: ©Solar Promotion GmbH | Stand: August 2021 | Quelle: Hydrogen Europe

bottrop.
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electrical energy storage

M Uber 3.000 MW
M 1.000-3.000 MW
Il 200-1.000 MW
50-200 MW
Bis 50 MW
Projekte mit unbekannter Kapazitat
Nicht enthalten
Keine Projekte bekannt

12
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Verfugbarkeit und Bedarf

WER PRODUZIERT IN ZUKUNFT WIE VIEL GRUNEN WASSERSTOFF?
Technisches Potenzial, um grunen Wasserstoff 2050 zu einem Preis von unter 1,50 Dollar/Kilo zu

produzieren (in Exajoule, EJ)*
o l 212

EUropa @ Nordostasien

@ Restliches Asien
64
®
Sudostasien
@ Ozeanien

*Energieeinheit; 1 EJ=1 Trilllon Joule: Quelle: Internationale Organisation fUr Erneverbare Energien (lrena)

Joule ist die Einheit fir Arbeit, Warme und Energie. 1 EJ 0 1018 J.
Der Priméarenergiebedarf der Menschheit betrug 2004 430 EJ (Exajoules)

Nordamerika

Mittlerer Osten
und Nordafrika

Lateinamerika

~ Afrika,
sudlich der Sahara

1E)=277,8 TWh

13
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Produktionsvolumen und Invest

- Gep|antes Produktionsvolumen Weltweit geplante Investitionen in Wasserstoffprojekte*
von Wasserstoff 2030 320

in Mio. Tonnen Mrd. $

curops | 3.0
Nordamerika [ G 23
Lateinamerika [N 5-2
Ozeanien [N 4,7

Naher Osten [l 2,0
Afrika [ 1,5
china lf12
Ubriges Asien [Jj 0,8
Japan und Sudkorea |0,3

Européaische Wasserstoffstrategie:

bis 2030 1_0 Mio. t griner H, * Investitionen, die fur die Entwicklung der bis 2030 angekundigten Projekte
zzgl. 10 Mio. t aus Importen erforderlich sind; Quelle: Hydrogen Council, McKinsey

bottrop.

Quelle: Hydrogen Council, McKinsey
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@ Methoden der Wasserstoffherstellung

Renewables I oy oo
Hydrogen production Gep!apte Elektrolysekapazitat
weltweit, in Gigawatt
I Natural gas
232
(A . Q 7 2022 2030
- - i | Mehr als 230 Gigawatt an Elektrolyseanlagen sind bis zum
e Jahr 2030 angekindigt worden. Ein gewaltiges Ziel: 2021
] waren gerade einmal 0,55 Gigawatt weltweit in Betrieb

tleCtFOIySIS p‘/fO'}'SlS Steam reforming H Quelle: Hydrogen Council, McKinsey

Hydrogen

L
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Brennstoffzelle
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Wie funktioniert die Speicherung und die
Nutzung von Energie mit Wasserstoff?

* Ein Elektrolyseur spaltet mithilfe von Strom
Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff.

* Eine Brennstoffzelle erzeugt mithilfe von
Wasserstoff und Sauerstoff Strom.

» Wasserstoff ist (hier) keine Energiequelle
sondern ein Energiespeicher

* Anders als Batterien kann Wasserstoff bei
richtiger Lagerung (z.B. Kavernenspeicher, wie
wir sie vom Erdgas kennen), Gber sehr lange
Zeitraume Energie speichern.
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Elektrolyseurarten

« AEL - Alkalische Elektrolyse

Die Alkalische ELektrolyse (Kurz: AEL) nutzt als Elektrolyt eine Kalilauge und eine durchlassige
Membran, das sogenannte Diaphragma, welche die beiden Elektroden voneinander trennt. Die
Elektroden werden in eine alkalische wassrige Losung eingetaucht.

Legt man nun eine Spannung an, entsteht an der Anode Sauerstoff und an der Kathode
Wasserstoff.

Der groRe Vorteil dieser Form der Elektrolyse liegt darin, dass die Technologie eine hohe
Langzeitstabilitat und geringe Investitionskosten aufweist. Der Wirkungsgrad bei der Alkalischen
Elektrolyse liegt aktuell bei ca. 65% und es konnen bis zu 90.000 Betriebsstunden erreicht werden.
Die Elektrolyseanlagen konnen im Leistungsbereich von bis zu 130 Megawatt liegen und sind
bereits weltweit im Einsatz.

bottrop.
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Elektrolyseurarten

« PEM - Proton-Exchange-Membran-Elektrolyse

Die Proton-Austausch-Membran Elektrolyse (engl. Proton-Exchange-Membrane, kurz: PEM) oder
auch Polymer-Elektrolyt- Membran Elektrolyse genannt, nutzt als Elektrolyt eine diinne
Membran aus thermoplastischem Kunststoff (lonomer). Anode und Kathode werden durch diese
gasdichte Membran getrennt, nur positive Wasserstoffionen konnen die Membran passieren. Auf
Grund der lonenwanderung gehort dieses Verfahren der Elektrolyse zu den sauren Verfahren.
Dadurch wird der Einsatz von Edelmetallen fir die Katalysatoren notwendig, um Korrosion zu
vermeiden.

Der Vorteil dieser Technologie ist das gute Lastwechselverhalten. Sie kann schnell auf
Schwankungen der zugefiihrten Energie reagieren und problemlos in Teillast betrieben werden.
Der Wirkungsgrad der PEM-Elektrolyse liegt aktuell bei ca. 63% und ist somit leicht geringer als
bei der alkalischen Elektrolyse. Da die Technologie noch relativ neu ist, sind

die Investitionskosten wesentlich hoher als bei der alkalischen Elektrolyse. Der Leistungsbereich
der Anlagen erreicht Werte bis zu 6 Megawatt.
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Elektrolyseurarten

 SOE - Festoxid-Elektrolyse

Die Feststoffoxid Elektrolyse (engl. Solid Oxide Electrolysis, kurz: SOE) nutzt als Elektrolyt einen
festen keramischen Werkstoff, welcher die beiden Halbzellen trennt. Das Wasser wird in Form
von Wasserdampf den Reaktionskammern zugefiihrt. Diese Art der Elektrolyse befindet sich
aktuell im Ubergang von Forschung zur industriellen Anwendung.

Diese Technologie zahlt zu der Hochtemperaturelektrolyse, wird bei Temperaturen von 600-900
°C betrieben und kann einen sehr hohen Wirkungsgrad von uiber 80% erreichen.

Die Investitionskosten liegen ungefahr auf dem Niveau der PEM Elektrolyse. Vor kurzem wurde
von der Firma Sunfire GmbH der groRte SOE Elektrolyseur der Welt mit einer Leistung von 250
kW in Betrieb genommen.
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Elektrolyseurarten

« AEM - Alkalische Elektrolyse mit Membran (Evonik)

Durch die Integration von DURAION® in einen AEM-Elektrolyseur kdnnen die Investitions- und
Betriebskosten der Wasserstofferzeugung im Vergleich zum heutigen Benchmark, der PEM-
Wasserelektrolyse, gesenkt werden.

Da der Betrieb der AEM-Elektrolyse unter leicht alkalischen Bedingungen stattfindet, kdnnen
edelmetallfreie Katalysatoren fiir die Elektroden und preiswerte Werkstoffe fiir die Zellen
eingesetzt werden. Im Gegensatz zur AEL kann die AEM-Elektrolyse bei hoheren Stromdichten
betrieben und dynamisch an- sowie abgefahren werden.



Aufbau

Wasserstoff

AEM - PEM

Sauerstoff

@ |

H2,O + Elektrizitat = Hx + 1/2 O,

Quelle: DLR
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Vor-/Nachteile PEM im Vergleich zur AEM

Vorteile

- Keine heil3e und hochkonzentrierte Alkalikreislaufe; Elektrolyt ist Feststoffmembran

- Kompakte Bauweise, einfacher Systemaufbau

- Hohe Stromdichte/Leistungsdichte/Zellwirkungsgrad

- Erzeugung hochreinen Wasserstoffs (99,999%) ohne aufwandige Nachreinigung

- Stufenloser Betrieb von 0-100% Last; schnelle Reaktion im Sekundenbereich auf
Lastanforderungen (gut koppelbar mit erneuerbarer Energie)

Nachteile
- Junge Technologie, technisch nicht so ausgereift wie alkalische Elektrolyse

- Anlagengrdl3e bisher auf etwa 100 kW beschrankt
- Hohere Kosten

Quelle: DLR

bo;



ELEKTROLYSETECHNOLOGIEN

Alkalische Elektrolyse

PEM-Elektrolyse
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AEM-Elekrolyse

Flexibilitat @ &
Investitionskosten & 5
Hz-Druck o) &
Betriebskosten @ 3

Quelle: Evonik

25
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Wasserstoff als Chance

* Erreichung der Klimaziele / Energiewende
e Steigerung der Lebensqualitat

* Erhalt von Arbeitsplatzen

* Schaffung zukunftssicherer Arbeitsplatze
* Wertschopfung in der Region

* Wirtschaftliche Unabhéangigkeit von volatilen Markten /
Erdgassubstitution

* |In der Metropole Ruhr kbnnen wir die Transformation zu
einer klimaneutralen Produktion schneller und
preisgunstiger gestalten als in anderen Regionen.
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Wasserstoff in allen Bereichen

Wasserstoff fur die
Industrie

Wasserstoff als Energietrager
kann fossile Brennstoffe in der
Industrie ersetzen und so energi-
eintensive Industrien nachhalti-
ger und unabhangigermachen

Wasserstoff fur den
Verkehr

Wasserstoffi kann zur Herstel-
lung synthetischer Kraftstoffe im
Schwerlast- oder Schiffsverkehr
und zur Herstellung von grunem
Kerosin im Luftverkehr dienen

Wasserstoff fur den
Gebaudesektor

Mit Wasserstoff koénnen die
Sektoren Strom und Warme
enger verzahnt und sowohl zum
Heizen als auch fur die Brenn-
stofftechnologie genutzt werden

2e
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Wasserstoff fur die
Energiegewinnung

FOr die Herstellung von grinem
Wasserstoff durch Elektrolyse
kann Strom aus emeuerbaren
Energien wie Wind und Sonne
verwendet werden (Power-to-X)

31
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Jobmotor erneuerbare Energien

Allein durch einen starkeren Ausbau der erneuerbaren Energien im Strombereich, der mit einer 65%igen
Emissionsreduktion vereinbar ist, ergeben sich knapp 60.000 zuséatzliche Erwerbstétige im Jahr 2030 gegeniber
dem bisherigen Zielpfad einer 55%igen Emissionsreduktion.

(Gesellschaft fir Wirtschaftliche Strukturforschung)

Wirtschaftsfaktor Erneuerbare Energien Mehr Erneuerbare, mehr Jobs weltweit
2017 wurden in Deutschland 15,7 Mrd. € in die Errichtung von Erneuerbare- Die Erneuerbaren Energien sorgten 2015 fiir 8,1 Mio. Jobs weltweit -
Energien-Anlagen investiert. ein Plus von finf Prozent.

Angabe in Milliarden Euro

2014: 7,7 Mio.

20

15

10

2015 2016 2017

® Windenergie an Land @ Windenergie auf See @ Photovoltaik C Sonstige 32
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Was tut sich? ot
Welche Staaten kommen voran? Wirtschaftsfaktor Klimaschutz
Klimaschutz-Index 2021 Umsatz mit Waren, Bau- und Dienstleistungen

fur den Umweltschutz in Deutschland (in Mrd. Euro)

Klimaschutz M Gewasserschutz Luftreinhaltung
Abfallwirtschaft M Larmbekampfung Sonstige

73,6

[
446 R

B Sehrgut MaRig B Sehr schlecht 0
Gut Schlecht Nicht bewertet

2009 2019

Quelle: Statistisches Bundesamt

@ Quelle: Germanwatch / NewClimate Institute KN @ @ @ Statista 5

33
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Mythen uber Wasserstoff
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Aktueller Unsinn

1. Wasserstoff ist nicht wirtschaftlich!
Mit CO,-Bepreisung ist H, schon heute wirtschaftlich und:

Die EU schatzt die jahrlichen Schadenskosten durch den
Klimawandel auf ca. 20 Milliarden EUR in den 2020er Jahren, 90 —
150 Milliarden EUR in den 2050er Jahren und zwischen 600 und
2.500 Milliarden EUR in den 2080er Jahren, je nach der
zukiinftigen Entwicklung der Treibhausgasemissionen.
(climatecost.cc)

2. Wasserstoffmobilitat hat schlechten Wirkungsgrad!

Wirkungsgrad Verbrennungsmotor

100%

abziehen, der bei der

Energie aus Kraftstoff

Wirme

33%

33%

3. Es gibt unendlich viel Ressourcen an fossilen Brennstoffen!
2,5 Milliarden Dinosaurier haben im Laufe des Zeitalters
der Dinosaurier gelebt.

Ol und Gas sind endlich!

Abgas Umwandlung von Strom in
H2 verloren geht. Uber alle
Prozesse erreicht man einen
Wirkungsgrad von ca. 35%.

2e
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4. Wasserstoff ist gefahrlich!

Wasserstoff ist — wie Erdgas auch - brennbar.
Damit Wasserstoff Giberhaupt explodiert, braucht
es ein ganz spezielles Verhaltnis von Druck,
Sauerstoff sowie eine Zundquelle. Das alles

trifft auch auf Erdgas zu.

5. Wasserstoff hat eine zu geringe Energiedichte!

Wasserstoff besitzt eine hohe massenbezogene
Energiedichte: 1 kg enthalt fast soviel Energie

Der Wirkungsgrad der wie 3 kg Benzin (33,33 kWh/kg Wasserstoff).
333  Brennstoffzelle im Auto liegt
bei etwa 60 Prozent. Dazu

mufBl man noch einen Anteil

Hans-Joachim Zillmer

Der i
Energie-
Irrtum

Warum Erdgas und Erddl
unerschépflich sind 3 5
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Vielen Dank!

Kontakt

Dr. Klaus F. Rammert-Bentlage
- Wasserstoffkoordination -

Stadt Bottrop

Fachbereich Umwelt und Grtin (FB68)
- Umweltplanung 68/2 -
Verwaltungsgebdude BrakerstraBBe
Brakerstr. 74 / Raum 2.14

46238 Bottrop

e,
D 2 AN e Tel.: +49 (0)2041-70-3429

Mobil: +49 (0)151 72172335
Fax: +49 (0)2041 70-53429
E-Mail: Klaus.Rammert-Bentlage @bottrop.de



