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Wir sehen pure Energie. 
Und was sehen Sie?

 Mit übersprudelnden Ideen in die Zukunft der Wasser-

stoff- und Brennstoffzellentechnologie. Die Energiewende stellt 

uns alle vor große Herausforderungen. Dank Wasserstoff steht uns 

regenerative Energie auch dann zur Verfügung, wenn die Sonne 

nicht scheint und der Wind nicht weht. Im Cluster Brennstoffzelle 

BW bündeln wir die Kompetenzen und das Know-how der Akteure  

in Baden-Württemberg zu einem starken Netzwerk. Gemeinsam 

tragen wir dazu bei, diese Schlüsseltechnologie in den Markt für 

erneuerbare Energien einzuführen. Und? Sehen Sie auch, was 

wir sehen?

www.e-mobilbw.de
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EDITORIAL

rufsschulen und Hochschulen 
erarbeitet. Immerhin!

Aber das reicht bei weitem 
noch nicht aus!

Wenn jetzt über die etwaige 
weitere Förderung von Wasser-
stoff und Brennstoffzellen dis-
kutiert wird, dann darf neben 
Forschung und Entwicklung 
und neben der unbedingt not-
wendigen Markteinführung auf 
keinen Fall die Aus- und Weiter-
bildung vernachlässigt werden.

Wer soll sonst zukünftig die 
geplanten Power-to-Gas-Anlagen in Betrieb nehmen? Wer 
soll die geplanten Brennstoffzellenheizgeräte installieren und 
warten? Wer soll die geplanten Wasserstoffautos reparieren? 
Und wer soll die benötigte Infrastruktur aufbauen und einen 
sicheren Transport von Wasserstoff gewährleisten?

Wo sollen die Ingenieure und Fachkräfte, die das dafür 
notwendige Know-how erworben haben, herkommen?

In Zukunft wird es nicht mehr ausreichen, einfach nur 
Maschinenbau zu studieren. Ich habe das selbst getan und 
weiß, dass der Lehrplan viel zu allgemein gehalten ist und 
keine passenden Antworten auf fachspezifische Fragen liefert.

Die Fragen, die uns heute und morgen bewegen, drehen 
sich um die Reduzierung der Platinbelegung an den Elektro-
den von Brennstoffzellen-Stacks (s. S. 30 bis 34) oder um den 
Vergleich von heißgepressten Bipolarplatten mit Phenolharz- 
beziehungsweise mit PPS-Binder (s. S. 28).

Konventionelle Breitbandstudiengänge eignen sich hier 
nur bedingt und können maximal das Basiswissen vermit-
teln. Deswegen ist es allerhöchste Zeit, fachspezifizische 
Hochschulangebote auszuarbeiten, qualifizierte Dozenten 
ausfindig zu machen und geeignetes Lehrmaterial – sowohl 
für die Schule als auch die Hochschule – zu erstellen. Es gilt 
zu prüfen, ob dies eingebettet werden kann in ein NIP 2.0 
oder ob das Bundesbildungsministerium hier nicht der bes-
ser geeignete Ansprechpartner ist.

Unabhängig von einem derartigen politischen Rahmen, 
der eventuell erst 2016 greifen würde, sollten alle Bundeslän-
der und Hochschulen, die sich bereits heute in diesem Sektor 
engagieren, überprüfen, ob sie ihr Lehrangebot schon jetzt 
in diese Richtung ausbauen können. ||

Herzlichst

Sven Geitmann
HZwei Herausgeber

MEHR bILdEN
Liebe Leserinnen und Leser!

Im Januar-Heft ist bereits angeklungen, dass der Aus- und 
Weiterbildungssektor ein ganz wichtiger Bereich ist – sowohl 
für die Weiterentwicklung der Wasserstoff- und Brennstoff-
zellentechnik als auch für die gesamte Elektromobilitäts-
branche. Wegen der großen Relevanz dieses Themas greifen 
wir in dieser Ausgabe den Faden erneut auf und stellen fest, 
dass insbesondere bei der H2- und BZ-Technik noch immen-
ser Nachholbedarf besteht.

Beim Thema „Elektromobilität“ waren Wirtschaft und 
Weiterbildungseinrichtungen ziemlich schnell: Innerhalb 
weniger Monate ist es gelungen, ein umfangreiches Angebot 
an Qualifizierungsmaßnahmen ins Leben zu rufen. Mittler-
weile gibt es mehrere Hochschulen, an denen man – zumin-
dest als Nebenfach – E-Mobilität studieren kann. Es gibt die 
Drive-E-Akademie, die seit 2010 jährlich im Namen des Bun-
desbildungsministeriums eine Nachwuchsförderung anbie-
tet. Und auch für Fachkräfte gibt es nach und nach mehr 
Qualifizierungsangebote (s. HZwei-Heft Jan. 2014).

Nicht so im H2- und BZ-Sektor: Hier gab es zwar mal 
einen eigenen Hochschulstudiengang „Wasserstofftech-
nik“, der von Prof. Hans Quack an der Dresden Internati-
onal University (DIU, s. HZwei-Heft Okt. 2008) angeboten 
wurde. Ich hatte selber das Vergnügen, dort als Gastdozent 
mitwirken zu dürfen, und im April 2010 schlossen hier die 
ersten Studenten ihre Ausbildung mit dem „Master of Sci-
ence in Hydrogen Technology“ erfolgreich ab (s. HZwei-Heft 
Jul. 2010). Aber leider folgten zu wenig neue. Der zweijährige 
Studiengang wurde eingestellt, weil kaum Werbung dafür 
gemacht wurde und er für viele potentielle Interessierte mit 
17.000 Euro schlichtweg zu teuer war. Weder die DIU noch 
der DWV oder ein weitsichtiger Förderer fanden damals ein 
geeignetes Finanzierungsmodell.

Das heutige Angebot im Weiterbildungssektor be-
schränkt sich vornehmlich auf einige Experimentierkästen 
von verschiedenen Anbietern sowie auf die Arbeiten von 
Prof. Manfred Hoppe (s. S. 12), der sich bereits vor Jahren 
im Rahmen des Callux-Programms um die Qualifizierung 
von Fachkräften kümmerte und dies auch heute noch tut.

Die Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzel-
len (NOW) GmbH hat diesen Mangel erkannt und vergangenes 
Jahr beim Hydrogeit Verlag die Erarbeitung von Unterrichts-
material für die Sekundarstufe I in Auftrag gegeben (s. S. 13). 
Außerdem gibt es im Rahmen des Nationalen Innovationspro-
gramms (NIP) ein zentrales Aus- und Weiterbildungsprojekt 
(ETUDE), das derzeit Angebote für die Sekundarstufe II, Be-

Der DWV ist die deutsche  
Interessenvertretung für  
Wasserstoff und Brennstoffzellen 
in Wissenschaft, Wirtschaft und 
Politik

Kontakt: www.dwv-info.de / (030) 398 209 946-0

Wasserstoff
Infrastruktur
Brennstoffzellen

Deutsch-französisc
her Parlmentarisch

er Abend des DWV i
n Berlin ... 

DWV formuliert For
derungen an die ne

ue Bundesregierung
 ... Koalitionsvert

rag: 

NIP und NOW gehen 
2016 in neue Phase

 ...
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MELDuNgEN

Dr. András Gosztonyi, ehemaliges 
Mitglied des Vorstandes und bishe-
riger kaufmännischer Geschäfts-
führer der Heliocentris Ener gy 
Solutions AG, hat Anfang des 
Jahres das Berliner  Unternehmen 
verlassen. Gosztonyi, der seit 2006 
gemeinsam mit CTO Henrik Co-
lell die Geschicke des 1995 gegrün-
deten Energieanlagenentwicklers 
leitete, verließ Heliocentris mit 
Auslaufen seines Vertrages auf ei-
genen Wunsch. Wie es hieß, wolle 
er sich neuen beruflichen Heraus-
forderungen stellen. Kurz zuvor 

hatte die Firma aus Berlin-Adlershof eine Wandelschuld-
verschreibung im Gesamtnennwert von über 3,9 Mio. Euro 
platziert, die unter anderem zum Ausgleich der Umsätze 
verwendet werden soll, die 2013 aufgrund längerer Ver-
kaufszyklen geringer als erwartet ausgefallen waren. Ayad 
Abul-Ella, der Geschäftsführer von Heliocentris, bestätigte, 
dass der Umsatz im vergangenen Jahr unterhalb des Vor-
jahresumsatzes von 7,8 Mio. Euro lag, zeigte sich jedoch zu-
versichtlich. Er sagte: „Wir können für das Jahr 2014 einen 
Umsatzausblick von über 20 Mio. Euro bestätigen, sowie 
die Chance, während der zweiten Jahreshälfte den Break-
Even zu erreichen.“ ||

Christian Machens beabsichtigt die Einrichtung einer inter-
nationalen Expertenplattform für die Sektoren Wasserstoff 
und Brennstoffzellen sowie Batterietechnik und Elektromo-
bilität. Der Leipziger Diplom-Ingenieur, der parallel zu seiner 
über zehnjährigen selbständigen Beratertätigkeit auch für den 
TÜV Süd aktiv ist, erklärte gegenüber HZwei, er sehe hier eine 
Marktlücke, die er gerne mit seinem „Experten-Sourcing-
Service“ schließen möchte. Sein Dienstleistungsangebot be-
schrieb er folgendermaßen: „Firmen können an Expertology 
gezielte Suchanfragen stellen und bekommen sehr kurzfristig 
mehrere anonymisierte Vorschläge, suchen sich daraus den 
am besten passenden Experten aus und setzen sich direkt mit 
diesem in Kontakt. Für Großkunden ist über einen Rahmen-
vertrag auch die Vermittlung mehrerer Fachleute möglich.“ 
Anders als konventionelle Arbeitsvermittler oder Branchen-
verzeichnisse will Machens jede Suche aktiv vorantreiben und 
damit quasi eine Headhunter-Funktion einnehmen. Außer-
dem plant er ergänzende Maßnahmen wie zum Beispiel Ex-
perten-Speed-Dating sowie weitere Networking-Aktivitäten. 
Bisher war Christian Machens unter anderem als Projektma-
nager im HyFacts-Vorhaben aktiv (s. HZwei-Heft Jul. 2011) 
und erstellte mehrfach Brandschutzkonzepte für verschiedene 
H2-Betankungsstandorte (u. a. Ride&Drive-Area Hannover 
Messe). Im Jahr 2000 baute er das erste Brennstoffzellenboot, 
die Hydra, die der aktuelle Besitzer derzeit veräußern möchte. 
Der offizielle Start von www.expertology.de wird anlässlich 
der Hannover Messe im April 2014 sein. ||

GoSZToNyI VERLäSST  
HELIoCENTRIS

VERMITTLuNG VoN H2-, bZ- uNd 
bATTERIEExpERTEN

Dr. András Gosztonyi
[Quelle: Heliocentris  
Energy Solutions]

GROUPEXHIBIT

HYDROGEN
FUEL CELLS
BATTERIES
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Im Chempark Dormagen soll in diesem Herbst ein neuer 
Steamreformer seinen Betrieb aufnehmen. Dafür ist am 7. 
Februar 2014 mit Lkw und Binnenschiff das Herzstück die-
ser neuen Anlage angeliefert worden. Per  Schwertransport 
wurde das 120 Tonnen schwere und 40 Meter lange Prozess-
anlagenteil zum Industriegebiet transportiert, wo es zu-
künftig Synthesegase verflüssigen und in seine Bestandteile 
zerlegen soll. Der Erdgasreformer kommt von Air Liquide 
aus Frankreich und wird von Bayer MaterialScience zur 
Herstellung von jährlich 22.000 t Wasserstoff und 120.000 t 
Kohlenmonoxid für deren neue TDI-Anlage (Vorprodukt 
zur Herstellung von Weichschäumen) benötigt. Dr. Ernst 
Grigat, Leiter des Chemparks, erklärte: „Die neue Produk-
tionsanlage von Air Liquide ergänzt sehr gut das bestehen-
de Produktportfolio des Standorts.“ Die Grundsteinlegung 
für den rund 100 Mio. Euro teuren Reformer erfolgte am 
19. Juli 2013.

Auch in Hamburg entsteht ein neuer Dampfreformer: 
In der Hansestadt errichtet die Linde Engineering Division 
eine entsprechende Anlage zur Wasserstofferzeugung für 

Das Institut für Mikrotechnik Mainz GmbH (IMM) soll bis 
zum Jahr 2018 ein eigenständiges Fraunhofer Institut werden. 
Darauf einigten sich bereits im vergangenen Jahr das Land 
Rheinland-Pfalz und die Fraunhofer-Gesellschaft (FhG). 
Von der Einbindung des IMM in die FhG sollen zukünftig 
alle Partner profitieren, indem der Technologieaustausch in-
tensiviert, neue Kooperationsmöglichkeiten erschlossen und 
Modernisierungsmaßnahmen vorangetrieben werden. Prof. 
Dieter Prätzel-Wolters, der Leiter des Fraunhofer-Instituts 
für Techno- und Wirtschaftsmathematik, erklärte: „Mit der 
Integration des IMM erweitert die Fraunhofer Gesellschaft 

In Hessen bahnen sich neue Zeiten 
mit einem neuen Führungsteam in 
der H2BZ-Initative Hessen e.V. an: 
Seit der Landtagswahl am 22. Sep-
tember 2013 hat Wiesbaden eine 
andere Regierung. Die Zuständig-
keiten sind zwar noch nicht end-
gültig geklärt, aber im Koalitions-
vertrag zwischen CDU und Grünen 
steht: „Die Landesregierung wird 
weiterhin Konzepte, Modelle und 
Projekte zur Weiterentwicklung 
der Elektromobilität unterstützen. 
Ergänzend wird die Wasserstoff- 
und Brennstoffzellen-Initiative 
Hessen e. V. (H2BZ) weitergeführt.“

Trotz der Weiterführung stan-
den während der Mitgliederver-
sammlung der H2BZ-Initiative 
am 6. März 2014 im Industriepark 
Höchst weitgreifende Veränderung 
an: Der ehemalige Vorsitzende Dr. 
Joachim Wolf hatte bereits Ende 
Oktober 2013 seinen Rückzug 

aus der Initiative angemeldet. Gegenüber HZwei erklärte 
er, er wolle seine ehrenamtlichen Tätigkeiten aus gesund-
heitlichen Gründen auf nahezu null herunterfahren. Bei 
den dadurch notwendig gewordenen Vorstandsneuwahlen 
wurde Prof. Dr. Birgit Scheppat von der Hochschule Rhein-
Main zur Vorsitzenden gewählt. Neuer Stellvertreter ist Dr. 
Heinrich Lienkamp von Infraserv GmbH & Co. Höchst KG. 
Da Wolf zudem sein Wiesbadener flow-advice-Büro schloss 
und Anna-Kristin Kippels, die ehemalige Schriftführerin 
der H2BZ-Initiative, nicht wieder für den Vorstand kandi-
dierte, wurden Dr. Helmut Löhn (privat) und Dr. Holger 
Dziallas von SolviCore GmbH & Co. KG als ihre Nachfolger 
bestimmt. Hintergrund für diese Vorstandsumbildung ist, 
dass seit November 2013 keine Gelder mehr für eine kon-
tinuierlich gestaltete „Projektanbahnung“, mit der bisher 
flow-advice beauftragt war, zur Verfügung stehen, weshalb 
auch der Betrieb der H2BZ Projekt GmbH beendet wurde. 
Die Landesregierung setzt fortan ganz auf die ehrenamtliche 
Arbeit des Vereins mit Einzelausschreibungen für die von 
der H2BZ-Initiative vorgeschlagenen Projekte. ||

  H2BZ-Initiative Hessen auf der Hannover Messe: Halle 27, Stand B65

MELDuNgEN

Blick auf den Reformerofen der neuen Anlage im Chempark  
[Quelle: Air Liquide]

Dr. Joachim Wolf

Prof. Dr. Birgit Scheppat

ERdGASREfoRMER füR  
doRMAGEN uNd HAMbuRG

IMM IST fRAuNHofER-INSTITuT

uMbRuCH IN HESSEN
ihre Kernkompetenzen und ihr Angebotsportfolio für eine 
Reihe von Kundenbranchen.“ IMM-Geschäftsführer Prof. 
Michael Maskos bewertete diese Zusammenführung als Be-
stätigung, „dass wir in den vergangenen Jahren einen exzel-
lenten Job gemacht haben“ und „dass wir hochqualifizierte 
Arbeitsplätze sichern und mittelfristig neue hinzu gewinnen 
können“. Das 1990 gegründete Mainzer Forschungs- und 
Entwicklungsinstitut wird auch in Zukunft in den Bereichen 
dezentrale und mobile Energietechnik, chemische Verfah-
renstechnik, mikrofluidische Analysesysteme sowie medizi-
nische Sonden aktiv bleiben. Zusätzlich wird jedoch auch die 
Mikrostrukturtechnik für Nanopartikel (Micro4Nano) ins 
Forschungsportfolio aufgenommen. Während der bis 2018 
dauernden Übergangszeit wird das Fraunhofer-Institut für 
Chemische Technologie den Integrationsprozess begleiten. ||

  Fraunhofer ICT-IMM auf der Hannover Messe: Halle 27, Stand B72
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Die sunfire GmbH hat neue Investoren für die Entwicklung 
ihrer Hochtemperatur-Brennstoffzellen und Elektrolyseure 
gefunden: Total Energy Ventures und Electranova Capital. 
Am 25. Februar 2014 vermeldete das Dresdner Unternehmen 
die erfolgreiche Durchführung seiner Serie-B-Finanzie-
rungsrunde mit einem hohen einstelligen Millionenbetrag. 
Die beiden neuen Industriepartner, die fortan neben Bilfin-
ger Venture Capital den sächsischen Pionier im Power-to-
Liquids- und Power-to-Gas-Bereich unterstützen werden, 
beabsichtigen eine weitere Beschleunigung des Entwick-
lungsprozesses. Total Energy Ventures ist der Venture-Ca-
pital-Arm des französischen Energiekonzerns Total Group. 
Electranova Capital ist ein Venture Capital Fonds, der von 
Idinvest Partners geführt und vom Energiekonzern EDF 
sowie der Allianz finanziert wird. sunfire-Geschäftsführer 
Carl Berninghausen erklärte: „Die Beteiligung stellt eine 
Bestätigung der hervorragenden Leistungen unserer Mitar-
beiter dar.“ Im Dezember 2013 war sunfire mit dem STEP-
Award-2013 in der Kategorie Prozesse & Nachhaltigkeit aus-
gezeichnet worden. ||

 sunfire auf der Hannover Messe: Halle 27, Stand B50

Am 24. Februar hat die Grundsteinlegung für den Energie-
Campus Hamburg Bergedorf stattgefunden. Die neue For-
schungseinrichtung in den Bergedorfer Schleusengärten soll 
jeweils ein Labor für Windkraft sowie für intelligente Strom-
netze bekommen und wird der Hochschule für Angewandte 
Wissenschaft Hamburg (HAW Hamburg) zur Ausbildung 
und Qualifizierung dienen. Geplant ist, dass sich hier Unter-
nehmen der Erneuerbaren-Energien-Branche ansiedeln. Ein 
Sprecher des Competence Center für Erneuerbare Energien 
und EnergieEffizienz (CC4E) der HAW berichtete HZwei: 

„Die Themen Brennstoffzellen beziehungsweise Wasserstoff 
und Elektromobilität werden zwei wichtige Elemente in un-
serem geplanten Smart-Grid-Labor werden. Hierzu wird 
eine PEM-Elektrolyse mit nachgeschalteter Methanisierung 
sowie ein BHKW installiert, welches eine hohe Wasserstoff-
beimischung erlaubt. Für den Bereich Elektromobilität ist 
ein kommerzielles Elektrofahrzeug, mehrere e-bikes und ein 
stationärer Li-Ion-Batteriespeicher geplant.“ Hamburgs Ers-
ter Bürgermeister Olaf Scholz bezeichnet das neue Techno-
logiezentrum als ein „Silicon Valley für Erneuerbare Ener-
gien“. Die Hansestadt unterstütz das 7,5-Mio.-Euro-Projekt 
mit rund 3,9 Mio. Euro, der Rest kommt aus Mitteln des Eu-
ropäischen Fonds für regionale Entwicklung. ||

ToTAL uNTERSTüTZT SuNfIRE

HAMbuRG ERHäLT ENERGIE-
CAMpuS

Nynas AB. Nynas produziert an seinem Raffineriestandort 
in Hamburg-Harburg naphthenische Spezialöle und Bi-
tumen, wofür große Mengen Wasserstoff benötigt werden. 
Linde investiert rund 30 Mio. Euro in die Errichtung dieser 
Anlage, die bis Ende 2015 betriebsbereit sein soll. ||

 Air Liquide auf der Hannover Messe: Halle 27, Stand B59

 Linde auf der Hannover Messe: Halle 27, Stand B77
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MEssE

Während der diesjährigen Hannover Messe, die vom 7. bis 
11. April 2014 stattfindet, dreht sich auf den Leitmessen 
Ener gy und MobiliTec alles rund um die Mobilität von mor-
gen. „In der Halle 27 präsentieren alle an der Weiterent-
wicklung beteiligten Akteure neue Produkte und aktuelle 
Trends und Entwicklungen“, erklärte Marc Siemering, Lei-
ter der Hannover Messe, im Vorfeld. Zum neuen Schwer-
punktthema avanciert dort die Energiespeicherung, auch 
auf dem Gemeinschaftsstand von Tobias Renz, der anläss-
lich des 20-jährigen Jubiläums sein Themenspektrum um 
die Batterietechnik erweitert.

Während der Vorab-Pressekonferenz teilte Dr. Jochen Köck-
ler, Mitglied des Vorstandes der Deutschen Messe AG, die 
weltweit größte Industriemesse in vier große Themenbe-
reiche: Industrieautomation und Informationstechnologie, 
Energie- und Umwelttechnik, Industrielle Zulieferer und 
Forschung und Entwicklung. Während im Industriesektor 
nach wie vor das Thema Industrie 4.0 für Schlagzeilen sorgt 
(Köckler: „Der Weg zur Fabrik der Zukunft führt über Han-
nover.“), werden in den Energiehallen wieder insbesondere 
Elektromobilität und Smart Grids für Gesprächsstoff sorgen.

TREFFpuNkT IN HALLE 27 In den Energy-Hallen 12, 13 und 
27 ist nunmehr seit mehreren Jahren Halle 27 der Anlauf-
punkt für die Besucher, die sich für erneuerbare Energien 
und effiziente Energietechnik interessieren. Hier stellt die 
Windkraftbranche direkt neben der Wasserstoffbranche aus. 
Angesichts der aktuellen Diskussion um Energiespeicherung 
und Power-to-Gas-Anlagen ein interessantes Spannungsfeld, 
weshalb Köckler feststellte: „Künftig werden intelligente 
Stromnetze und Endgeräte miteinander kommunizieren 
und so ein gewaltiges Energiesparpotenzial heben. Dazu 
müssen verschiedenste Branchen ihre Kompetenzen bün-
deln.“

In diesem Sinne wird auf dem Gemeinschaftsstand von 
Tobias Renz in seinem 20. Jahr auch das Thema Energiespei-
cherung (Batterietechnik) thematisiert. Dementsprechend 
heißt er fortan „Group Exhibit Hydrogen – Fuel Cells – Batte-
ries“ (Halle 27, Stand B66) und wird in diesem Jahr erstmalig 
über 150 Aussteller umfassen. Neben der Stromspeicherung 
bleibt aber auch die Wasserstoffspeicherung ein zentrales 

20. JubILäuM Auf dER HANNoVER MESSE
Energiespeicherung wird Schwerpunktthema

Thema: Messe    Autor: Sven Geitmann

Thema. So erklärte Stephan Möller, Geschäftsführer von 
balticFuelCells, der seit Jahren auf dem Gemeinschaftsstand 
ausstellt: „Eine Brennstoffzelle scheint derzeit weniger das 
Problem zu sein. Was uns Sorgen bereitet, ist der Wasserstoff, 
den es für ‚Nomalsterbliche’ nirgendwo gibt. Das kann man 
als Kleinigkeit verbuchen, jedoch sehen wir das sehr ernst.“

MObILITäT vON HEuTE uND MORgEN Gleich angrenzend 
an den Gemeinschaftsstand befindet sich dieses Mal inner-
halb der gleichen Halle die MobiliTec. Hier gibt es im Zen-
trum wieder ein großes Forum für Podiumsdiskussionen 
und Expertenvorträge, auf dem gleich am ersten Messetag 
die offizielle Eröffnung erfolgt. Hartmut Rauen, Mitglied 
der Hauptgeschäftsführung des VDMA, eines der ideellen 
Träger der MobiliTec, erklärte: „Der Maschinen- und An-
lagenbau ist in diesem Umfeld genau richtig mit seinem 
Know-how im Bereich der Produktionstechnologie und als 
Lösungsgeber für die Mobilität von heute und morgen.“

Ein aktuelles Stimmungsbild von der neuen Bundesregie-
rung sowie der Nationalen Plattform Elektromobilität wird 
der Vorsitzende Henning Kagermann liefern. Er sagte im 
Vorfeld: „Wir sind auf einem guten Weg zu einem Leitmarkt 
und Leitanbieter der Elektromobilität. Ende 2014 schließen 
wir die Phase der Marktvorbereitung ab und treten in den 
Markthochlauf ein. Deshalb wird die Nationale Plattform 
Elektromobilität im kommenden Herbst bilanzieren, wo wir 
gut aufgestellt sind und Deutschland noch Handlungsopti-
onen offen stehen.“

bEsT-pRAcTIcE-bEIspIELE Insgesamt werden auf dem 
Hannoveraner Messegelände in diesem Jahr sieben Leit-
messen zu finden sein. Zeitlich parallel und auf dem glei-
chen Gelände im Ostbereich der Halle 16 wird zudem die 
Metropolitan Solutions abgehalten, die Technologien und 
Dienstleistungen für Städte thematisiert: Dabei geht es unter 
anderem um die Notwendigkeit, angesichts der steigenden 
Anzahl von Elektroautos ein neues branchenübergreifendes 
Systemdenken zu forcieren. Neben einer effizienten Energie-
erzeugung und -verteilung gewinnt zukünftig immer mehr 
eine gute Verknüpfung der Energiebranche mit der Kom-
munikations- und Informationsbranche sowie dem Mobili-
tätssektor an Bedeutung. Input dazu wird in Hannover auch 
von Holland erwartet, das in diesem Jahr Partnerland der 
Industriemesse sein wird.

Zu diesem Themenbereich wird es speziell eine Konfe-
renz geben: Energiewende – Made by Cities. Am 9. und 10. 
April wird dort darüber gesprochen, wie bis 2050 eine koh-
lenstoffarme Wirtschaft und Gesellschaft auf den Weg ge-
bracht werden kann. Anhand von Best-Practice-Beispielen 
aus den Städten Kopenhagen und Bristol, zwei European 
Green Capitals, soll gezeigt werden, wie die Energiewende er-
folgreich angegangen werden kann. Unter anderem werden 
auch „herausragende Start-ups“ wie die etogas GmbH und 
die ubitricity Gesellschaft für verteilte Energiesysteme mbH 
über ihre Konzepte berichten. ||

 balticFuelCells auf der Hannover Messe: Halle 27, Stand D70

 ubitricity auf der Hannover Messe: Halle 27, Stand G56

Abb. 1: Dr. Köckler während der Preview in Berlin  
[Quelle: Deutsche Messe]
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Zusammen nehmen beide Module eine Fläche von 0,65 m2 
ein und wiegen rund 300 kg. Die Standzeit beträgt laut Viess-
mann etwa 60.000 Stunden, die Stack-Lebensdauer zehn 
Jahre. Der Gesamtsystemwirkungsgrad liegt bei 90 Prozent. 
Die CO2-Emissionen des neuen Geräts sind verglichen mit 
denen der getrennten Erzeugung von Wärme und Strom 
nach Herstellerangaben „um die Hälfte niedriger, ihr Ge-
samtwirkungsgrad ist mehr als doppelt so hoch wie der der 
konventionellen Stromerzeugung“.

Die Bedienung kann per App über Tablet-PCs oder Smart-
phones erfolgen. Alle erforderlichen Informationen über den 
Systemstatus, über Wirtschaftlichkeit, Umweltnutzen und War-
tungsbedarf können somit auch aus der Ferne abgefragt werden.

10.000 EINHEITEN bIs 2020 Gemeinsam beabsichtigen Pa-
nasonic und Viessmann bis zum Jahr 2020 in Europa eine 
fünfstellige Zahl von Systemen zu installieren– insbeson-
dere im Neubausektor. Ein Unternehmenssprecher erklärte 
dazu: „Für das Unternehmen Viessmann steht zunächst im 
Fokus, mit der Markteinführung einem breiteren Publikum 
zu zeigen, dass diese Technologie nun nach vielen Jahren der 
Forschung und Entwicklung marktreif ist.“ ||

 Viessmann auf der Hannover Messe: Halle 27, Stand B65 & E51

HAusENERgIE

Dr. Manfred Stefener ist am 6. Fe-
bruar 2014 zum neuen Vorsitzenden 
der Arbeitsgemeinschaft Brenn-
stoffzellen des Verbands Deutscher 
Maschinen- und Anlagenbauer e.V. 
(VDMA) gewählt worden. Nachdem 
Guido Gummert vergangenes Jahr 
Baxi Innotech verlassen hatte, kan-
didierte der Hamburger nicht erneut 
für den Vorsitz. Stattdessen trat der 
Geschäftsführer der Elcore GmbH 

bei der Mitgliederversammlung im Dresdener Fraunhofer-
Institut für Keramische Technologien und Systeme (IKTS) 
an. Stefener ist alleiniger Chef des Münchener Unternehmens, 
seit sein ehemaliger Kompagnon Dr. Marc Bednarz im Som-
mer 2013 als Venture Consultant zum IKTS wechselte. Bei 
der Neuwahl der AG Brennstoffzellen, die zusammenfiel mit 
dem zehnjährigen Jubiläum des Industrieverbundes, wurden 
zudem Dr. Peter Podesser von SFC Energy, Andreas Frömmel 
von FuelCell Energy Solutions und Dr. Volker Banhardt von 
Freudenberg FCCT neu in den Vorstand gewählt. ||

 Elcore & Baxi Innotech auf der Hannover Messe: Halle 27, Stand E51

 FuelCell Energy Solutions & IKTS auf der Messe: Halle 27, Stand B50

 VDMA AG Brennstoffzelle auf der Messe: Halle 27, Stand D60

STEfENER IST NEuER VdMA-
SpRECHER
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Wie bereits 2013 angekündigt bringt die Viessmann Group, 
Hersteller von Heiztechniksystemen, im April 2014 sein 
Brennstoffzellenheizgerät Vitovalor 300-P auf den Markt. 
Zunächst präsentierte das Allendorfer Familienunterneh-
men die Serienausführung dieses neuen Mikro-KWK-Sys-
tems Mitte Februar auf der bautec in Berlin sowie auf der 
E-world in Essen. Dem Fachpublikum der Heizungsbranche 
zeigte Viessmann das Gerät Mitte März auf der SHK in Essen, 
bevor es im April auch auf der Industriemesse in Hannover 
sowie auf der IFH Intherm in Nürnberg zu sehen sein wird.

Dr. Barbara Hendricks, seit Ende 2013 neue Bundesministerin 
für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit, stattete 
am 18. Februar 2014 dem Viessmann-Stand auf der bautec 
einen Besuch ab, um sich dort über innovative Heiztechnik-
systeme zu informieren. Zu sehen bekam sie unter anderem 
die Vitovalor 300-P, die von der Panasonic Corp. für Ein- und 
Zweifamilienhäuser entwickelt wurde und in Japan seit 2009 
in ähnlicher Bauweise unter dem Namen Ene-Farm bereits 

34.000-mal verkauft wurde.
Das erdgasbetriebene Mikro-

KWK-Gerät besteht aus zwei Mo-
dulen: Dem Brennstoffzellenmodul 
(750 Wel, 1.000 Wtherm), das neben 
der PEM-Brennstoffzelle außerdem 
den Reformer beinhaltet, sowie 
dem angegliederten Speichermodul, 
das sowohl den Warmwasserpuffer- 
(170 l) als auch den Trinkwasser-
speicher (46 l) und außerdem einen 
Gas-Brennwertkessel (19 kWtherm) 
beherbergt. Das BZ-Modul wird in 
Japan gefertigt und erst in Deutsch-
land mit dem Speichermodul von 
Viessmann verheiratet.

„TECHNoLoGIE IST NACH VIELEN JAHREN 
MARkTREIf“
Viessmann präsentiert neues BZ-Heizgerät

Thema: Hausenergie    Autor: Sven Geitmann

Abb. 1: Bundesumweltministerin B. Henricks mit F. Voßloh, Ge-
schäftsführer von Viessmann Deutschland, und dem Berliner Um-
weltsenator M. Müller (v.l.) vor der Vitovalor 300-P (links hinten) 
auf der bautec [Quelle: Viessmann]

Abb. 2: Flächendeckende  
Markteinführung ab 2016,  
[Quelle: Viessmann]
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HAusENERgIE

Guido Gummert hat Baxi Inno-
tech verlassen. Bereits im Septem-
ber 2013 beendete der ehemalige 
Geschäftsführer seine Tätigkeit bei 
dem Entwicklungsunternehmen 
von Brennstoffzellenheizgeräten. 
Sein Nachfolger ist der Diplom-
Kaufmann Sten Daugaard-Han-
sen, der auch Geschäftsführer der 
August Brötje GmbH, eines Un-
ternehmens der Baxi Group, ist. 

Gummert hatte 1999 die european fuel cell gmbh gegrün-
det und seitdem engagiert die Entwicklung der BZ-Heiz-
gerätetechnik vorangetrieben. Dazu zählte insbesondere 
auch die Weiterbildung des Handwerks. Nachdem er die 
grundlegenden Entwicklungsarbeiten am Gamma Premio 
1.0 weitestgehend habe abschließen können, habe er sich 
nun von dem Hamburger Unternehmen „im gegenseitigen 
Einvernehmen“ getrennt, erklärte Gummert gegenüber 
HZwei. Es werde jetzt ein enger Schulterschluss mit der 
BDR-Thermea-Gruppe, die sich derzeit in einem Umstruk-
turierungsprozess befindet, angestrebt, erklärte Gummert. 
Die Baxi Group, ein führender britischer Heizgeräteher-
steller aus Derby, hatte 2002 die damalige european fuel 
cell gmbh übernommen und 2007 in Baxi Innotech um-
benannt. Die Baxi sowie die De Dietrich Remeha Group 
bilden seit 2009 BDR Thermea. Der neue Geschäftsführer 
Daugaard-Hansen stand bis zum Redaktionsschluss nicht 
für eine Stellungnahme bereit. ||

 Baxi Innotech auf der Hannover Messe: Halle 27, Stand E51

GuMMERT HAT bAxI INNoTECH 
VERLASSEN
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Der Koalitionsplan der Bundesregierung steht zwar seit Ja-
nuar 2014 fest, aber die konkreten Inhalte des zukünftigen 
Regierungsprogramms befinden sich noch in der Abstim-
mung. Derzeit wird landauf, landab nicht nur über die No-
vellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) gestrit-
ten, auch bei der Kraft-Wärme-Kopplung gibt es noch viele 
offene Fragen. Insbesondere die Festlegung der sogenannten 

„Bagatellgrenze“ erregt viele Gemüter, weshalb sich momen-
tan zahlreiche Wirtschafts- und Verbandsvertreter emsig da-
rum bemühen, ihre Interessen gegenüber der Politik deutlich 
zu formulieren.

Im aktuell diskutierten Vorschlag zur Neugestaltung des 
Erneuerbare-Energien-Gesetzes ist eine Grenze für alte 
und neue KWK-Anlagen vorgesehen, die bei einer ma-
ximalen Leistung von 10 kW liegt. Geräte mit geringerer 
Leistung bräuchten keine EEG-Umlage zu zahlen, solan-
ge ihre jährliche Stromerzeugung die Marke von 10 MWh 
nicht überschreitet, so sehen es jedenfalls die Pläne des 
neuen Bundeswirtschafts- und -energieministers Sigmar 
Gabriel vor.

ANHEbuNg DER bAgATELLgRENzE gEFORDERT Nach 
Meinung des VDMA sollte diese Bagatellgrenze angeho-
ben werden, da kleine Brennstoffzellenanlagen mit ei-
ner Leistung von lediglich 1,5 kW mehr Strom erzeugen 
und somit nicht von dieser Umlagenbefreiung profitieren 
könnten, obwohl sie das Netz entlasten. Der neu gewählte 
Vorsitzende der VDMA AG Brennstoffzellen, Dr. Manfred 
Stefener, kritisierte in diesem Zusammenhang, dass mit 
derartigen Maßnahmen potenzielle Investoren verunsi-
chert würden, was zu einer massiven Verschlechterung der 
Wirtschaftlichkeit von hocheffizienten Anlagen führen 
würde und in klarem Widerspruch zum Koalitionsvertrag 
stünde.

Andreas Ballhausen, Sprecher der Initiative Brennstoff-
zelle (IBZ), ergänzte, dass mit den bislang vorgesehenen 
Änderungen am EEG nicht nur die geplante Erhöhung des 
KWK-Anteils an der deutschen Stromproduktion auf 25 
Prozent im Jahr 2020 gefährdet wäre, sondern auch die im 
KWK-Gesetz formulierte Verpflichtung verletzt würde, die 
Markteinführung von leistungsstärkeren Brennstoffzellen 
zu unterstützen. Ballhausen forderte deswegen: „Die inno-
vative Technologie, die schwerpunktmäßig von der interna-
tional starken deutschen Heizungsindustrie angeboten wird, 
benötigt dringend ein Technologieeinführungsprogramm, 
da ansonsten der Markteintritt nicht gelingen kann.“ Die 
ASUE (Arbeitsgemeinschaft für sparsamen und umwelt-
freundlichen Energieverbrauch) schlug dementsprechend 
vor, die maximale Gesamtstrommenge von KWK-Anlagen 
auf jährlich 300 MWh als sinnvollen Wert für die Bagatell-
grenze anzuheben.

pOsITIONspApIER IN ARbEIT Um bei diesem Thema mit 
möglichst geeinter Stimme auftreten zu können, trafen 
sich zahlreiche Verbandsvertreter (von ASUE, BDH, dena, 
IBZ, VDMA AG, BZ, Zukunft Erdgas) Mitte Februar 2014 
in Berlin zum Dialog. Neben der Festlegung der Bagatell-

WAS IST EINE bAGATELLE?
IBZ fordert Technologieeinführungsprogramm

Thema: Hausenergie    Autor: Sven Geitmann

grenze ging es dort unter anderem um die Bewertung des 
europäischen Energielabels. Dazu stellte Johannes Schiel, 
Geschäftsführer der VDMA AG Brennstoffzellen, fest: 

„KWK-Anlagen und Brennstoffzellen schneiden hier beim 
Labeling aufgrund einer unfairen Berechnungsmethodik 
schlechter ab als wesentlich weniger effiziente Technolo-
gien.“

Weitere Themen, über die derzeit gestritten wird, sind 
die 300-l-Speicherpflicht im Rahmen des Impulsprogramms 
für Mikro-KWK-Anlagen sowie die Aufforderung einiger 
Verteilnetzbetreiber, zusätzlich zum integrierten Zähler ei-
nen externen Zähler anzubringen. Zusammen versuchen 
hier die Verbände mögliche Hemmnisse abzubauen und Lö-
sungsansätze zu finden. Dazu werden derzeit gemeinsame 
Punkte zusammengetragen, um demnächst ein Positionspa-
pier vorstellen zu können. ||

 IBZ auf der Hannover Messe: Halle 27, Stand E51

 CFC auf der Hannover Messe: Halle 27, Stand E51
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WEITERbILDuNg

Der Hausenergiesektor ist einer der ersten Bereiche, in dem 
Brennstoffzellen bereits in der Praxis eingesetzt werden. Des-
wegen ist insbesondere hier die frühzeitige Aus- und Weiter-
bildung von Fachkräften von elementarer Bedeutung, denn 
die Hersteller der Brennstoffzellenheizgeräte allein können 
die Installation sowie die erforderlichen Reparatur- und 
Wartungsarbeiten nicht übernehmen. Ohne eine frühzeitige 
Einbeziehung der Installationsfirmen und eine angemessene 
Qualifizierung der Monteure ist die breite Markteinführung 
im Hausenergiesektor nicht zu meistern.

Prof. Dr. Manfred Hoppe von der Forschungsgruppe Praxis-
nahe Berufsbildung (FPB) der Universität Bremen hat sich 
schon seit Jahren dem Thema verschrieben und kümmert 
sich insbesondere um die Qualifizierung der Installateure in 
der Kraft-Wärme-Kopplungstechnik. Um diese Arbeit wei-
ter voranzutreiben, hat er gemeinsam mit der Handwerks-
kammer Osnabrück-Emsland-Grafschaft Bentheim (HWK 
OS) mehrere Weiterbildungsangebote für Lehrkräfte und 
Ausbilder ersonnen.

Ein Teil dieser Qualifizierungspalette ist das „Informa-
tions- und Demonstrationsmodell Brennstoffzellen in der 
Haustechnik“, das er ganz aktuell bei den 6. UPTODATE-
Unternehmertagen in Düsseldorf am 14. Februar 2014 vor 
rund 300 Teilnehmern vorstellte. Bei diesem Modell handelt 
es sich um einen vorinstallierten Versuchsaufbau, der zu-
sammen mit der H-TEC Education GmbH konzipiert wurde 
und beispielsweise Handwerkerschulungen und Verkaufsge-
spräche unterstützen kann. Das Tischmodell wird nun nach 
Auskunft von Prof. Hoppe „zügig weiter entwickelt“ und vo-
raussichtlich am 10. April auf der Hannover Messe im tech-
nischen Forum des Gemeinschaftstandes Wasserstoff und 
Brennstoffzellen (Halle 27, Stand B66) vorgestellt.

ONLINE- & pRäsENz-sEMINARE Eingesetzt werden soll 
dieses Modell unter anderem in Blended-Learning-Semi-
naren zu Brennstoffzellenheizgeräten, die ab April 2014 von 
der Handwerkskammer Osnabrück angeboten werden. In-

INTEGRIERTES LERNEN IM bZ-SEkToR
Weiterbildungsangebote für die Heiztechnikbranche

Thema: Weiterbildung    Autor: Sven Geitmann

tegriertes Lernen (blended learning) meint in diesem Zu-
sammenhang, dass diese Weiterbildungsangebote in Form 
von Präsenz- und Online-Teilen durchgeführt werden. Die 
Präsenzteile finden direkt im Bildungs- und Technologie-
zentrum der Handwerkskammer statt und richten sich an 
Personen, die BZ-Heizgeräte ins Portfolio ihres Betriebes 
aufnehmen wollen. Dementsprechend wird das gesamte da-
für notwendige Know-how vermittelt, um die Mitarbeiter 
fachlich auf den Umgang mit dieser neuen Technik einzu-
stellen. Ebenso wird das Thema der Kundenakquise ange-
sprochen. Dabei wird allerdings keine Produktschulung an 
einzelnen Heizgeräten durchgeführt. Dies bleibt bis auf ab-
sehbare Zeit den Herstellern vorbehalten.

Bestandteil des Online-Moduls ist unter anderem die Be-
arbeitung des Callux-Informationsprogramms „Zukunfts-
fähige Energieversorgung mit Brennstoffzellen-Heizgeräten“ 
(s. HZwei-Heft Jan. 2011), das unter Leitung der FPB entwi-
ckelt wurde. Ergänzend dazu gibt es Aufgabensätze zu den 
einzelnen Kapiteln dieses Informationsprogramms, die in-
haltlich auf das Präsenzseminar vorbereiten. Das Präsenz-
seminar erstreckt sich über zwei Tage (10 Stunden) und ist 
in drei Blöcke geteilt: Zunächst geht es bei „Kundenaufträge 
und Absatzstrategien“ um das Pro und Kontra bei Brenn-
stoffzellen-Heizgeräten, was also für und was gegen diese 
Technik sprechen könnte. Im zweiten Block geht es dann 
im KWK-Schulungszentrum der Handwerkskammer in Os-
nabrück an die Geräte. Hierbei werden Aufbau und Funk-
tion von zwei beispielhaften BZ-Heizgeräten (Vitovalor von 
Viessmann und BlueGEN von CFC) besprochen sowie die 
Einbindung in die Haustechnik, die Wartung und der Markt. 
Zu guter Letzt werden im dritten Block wirtschaftliche As-
pekte, Fördermöglichkeiten und Contracting thematisiert.

Die erste Veranstaltung für Fachkräfte aus der Sanitär-, 
Heizungs- und Klimatechnik (SHK) sowie aus der Elektro-
technik (ET) findet am 25. und 26. April statt, eine zweite 
folgt im Juni. Weitere Seminare für SHK- und ET-Berufs-
schullehrer sowie Ausbilder folgen im Juni sowie September 
2014. Projektleiter Axel Lange vom Berufsbildungs- und 
TechnologieZentrum Osnabrück erklärte gegenüber HZwei: 

„Die Seminare finden in den eigens dafür ausgestatteten 
Räumen der HWK OS statt.“ Hoppe ergänzte: „Im Zentrum 
stehen didaktische und berufspädagogische Fragen der Um-
setzung der Brennstoffzellentechnologie.“

Parallel dazu planen die Macher auch den Aufbau eines 
Aus- und Weiterbildungsnetzwerks für den BZ-Heizgeräte-
Sektor. So soll auf der Website der Handwerkskammer ein 
Diskussionsforum zur Beantwortung von Fragen eingerich-
tet werden. Außerdem werden regelmäßig „Infos für Lehr-
kräfte zu Brennstoffzellen-Heizgeräten“ verschickt.

Prof. Hoppe beabsichtigt, derartige Aus- und Weiterbil-
dungsseminare für den Heiztechnikbereich zukünftig regel-
mäßig an verschiedenen Standorten in ganz Deutschland an-
zubieten. Auf Nachfrage der HZwei, ob denn ausreichender 
Bedarf da sei, schließlich musste das EAZ-Aalen 2008 sein 
Angebot einstellen, erklärte er: „Das EAZ in Aalen war leider 
etwas zu früh dran. Jetzt ist aber genau die richtige Zeit für 
Weiterbildungsmaßnahmen im Hausenergiesektor, so dass 
ich denke, dass die Seminare gut besucht sein werden.“

Abb. 1: A. Lange, M. Hoppe und A. Johnsen von H-TEC (v.l.) mit 
ihrem Lehrmodell [Quelle: uptodate]



13

HZwei 04|14

LERNpROgRAMM vON cHRIsTIANI Auszubildende dieser 
Branchen können sich seit neuestem auch deutlich kosten-
günstiger mit Hilfe des Lernprogramms „Brennstoffzellen-
Heizgeräte – Strom und Wärme gekoppelt und dezentral er-
zeugen“, informieren. Das multimediale Lernmaterial, das 
Anfang 2014 im Christiani Verlag erschienen ist (Nettopreis: 
39,80 Euro) wurde zwischen 2010 und 2012 im europäischen 

Bildungsprogramm Leo-
nardo da Vinci von Prof. 
Manfred Hoppe und Rein-
hold Frenz von Modern-
Learning entwickelt. Es 
umfasst eine Broschüre mit 
Begleitmaterial und eine 
CD-ROM und simuliert 
für Fachhandwerker einen 
fiktiven Kundenauftrag 
zum Einbau und zur Inbe-
triebnahme eines Brenn-
stoffzellen-Heizgerätes. Ab 
Mai 2014 wird es davon 
auch eine englisch- und 
eine spanischsprachige 
Ausgabe geben. ||

WEITERbILDuNg

Rechtzeitig vor dem Schuljahr 2014/15 präsentiert die Nati-
onale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Tech-
nologie (NOW) GmbH anlässlich der Hannover Messe neues 
Unterrichtsmaterial, das sich speziell den Themen Batterie 
und Elektromobilität sowie Wasserstoff und Brennstoffzel-
len widmet. Das jahrgangsübergreifende Lehrmaterial, das 
mit Unterstützung des Bundesministeriums für Verkehr und 
digitale Infrastruktur (BMVI) entstanden ist und im Hydro-
geit Verlag erscheint, ermöglicht Lehrerinnen und Lehrern 
verschiedenster Fachrichtungen einen einfachen Einstieg in 
die Thematik. Es ist für die Sekundarstufe I konzipiert und 
kann sowohl in Chemie und Physik als auch in Biologie, Po-
litischer Bildung und Geographie oder bei Projekttagen ein-
gesetzt werden. Die Lehrmappe im DIN-A4-Format enthält 
ein 20-seitiges farbiges Lehrerheft mit ausführlichen Hinter-
grundinformationen sowie einen kompletten Klassensatz mit 
insgesamt 30 vierseitigen Arbeitsblättern, durch die die Schü-
lerinnen und Schüler nicht nur informiert, sondern auch zum 
Mitmachen angeregt werden. Zusätzlich bietet die angefügte 
CD-ROM weiterführende Hilfsmittel für Lehrer (Power-
point-Präsentation, Bild- und Filmmaterial, Schüler-Sonder-
seiten, Literaturverweise, Linkliste usw.). Das Schulmaterial 
kann ab sofort für eine Versandkostenpauschale von nur 5,00 
Euro direkt beim Hydrogeit Verlag sowie online unter www.

hydrogeit-verlag.de/shop 
angefordert werden. ||

  NOW auf der Hannover 
Messe: Halle 27, Stand B56

  Unterrichtsmaterial über 
Batterien und Brennstoff-
zellen 
Herausgegeben von  
der NOW GmbH 
ISBN 978-3-937863-40-5 
Hydrogeit Verlag,  
Oberkrämer, April 2014  
Preis: 5,00 Euro

Das Weiterbildungszentrum für innovative Energietechnolo-
gien (WBZU) ist Anfang dieses Jahres in die Handelskammer 
Ulm integriert worden. Dr. Tobias Mehlich, Hauptgeschäfts-
führer der Handwerkskammer Ulm, zeigte sich erfreut: 

„Das Handwerk kann ab sofort selbst den Transfer aus der 
Wissenschaft und Forschung in die betriebliche Praxis lei-
sten.“ Auch Prof. Dr. Werner Tillmetz, Leiter des Zentrums 
für Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-
Württemberg und bisheriger WBZU-Vorstandsvorsitzender, 
betonte die Vorteile dieses Zusammenschlusses: „Die früh-
zeitige Einbindung der Praxis ist für den Markterfolg neuer 
Technologien entscheidend. Dies war die Kernaussage bei 
der Gründung des WBZU vor zehn Jahren.“ Die bislang als 
Verein geführte süddeutsche Weiterbildungseinrichtung war 
im Jahr 2002 mit Unterstützung des Landes Baden-Würt-
temberg und des Bundes gegründet und erst kürzlich um-
benannt worden. Bis 2013 hieß sie „Weiterbildungszentrum 
Brennstoffzelle Ulm“. Seit dem 14. Januar 2014 ist sie nun 
Teil der bestehenden Ulmer Bildungsakademie. Auf den All-
tagsbetrieb soll sich dieser Wechsel allerdings nicht merklich 

NEuES bATTERIE- uNd  
bZ-LEHRMATERIAL

WbZu IN HANdELSkAMMER  
INTEGRIERT

Bat ter ien  und elek t r ische Antr iebe

Wassers tof f  und Brennstof f zel len

Jahrgangsstufenübergreifendes Lehrmaterial (Lehrmappe)

Fächerübergreifend (Chemie, Physik, Pol. Bildung, Geographie, Biologie)

Unterrichtsmaterial 
über  Bat ter ien  und Brennstof f ze l len

[Quelle: Christiani]

Kostenloser, monatlich erscheinender Newsletter mit aktuellen Meldungen, Terminen, Kommentaren und Freikarten
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HYDROGEIT-
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auswirken, beruhigte Mehlich: „Die bisherigen Aktivitäten 
des WBZU und die Nähe zum ZSW bleiben bestehen. Wir 
führen den Auftrag des bisherigen Vereins weiter. An der 
Grundausrichtung ändert sich nichts.“ ||
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Im weiteren Verlauf ihrer Rede sprach die Diplom-Che-
mikerin direkt die anwesenden Industrievertreter an und 
lobte deren bisheriges Engagement: „Deutschland hat im 
internationalen Vergleich eine hervorragende Position er-
arbeitet.“ Sie stellte zudem klar, dass das BMVI die Indus-
trie bei ihren Aktivitäten weiter unterstützen werde und er-
klärte: „Für die Bundesregierung stehen die Förderung der 
batteriebetriebenen Elektromobilität und die Förderung 
der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie ganz 
oben auf der Agenda.“ Abschließend sagte Reiche: „Das 
BMVI bleibt ein verlässlicher Partner für Wirtschaft und 
Wissenschaft.“

Zum Jahresauftakt haben der Deutsche Wasserstoff- und 
Brennstoffzellen-Verband e.V. (DWV) und die Clean Ener-
gy Partnership (CEP) gemeinsam einen parlamentarischen 
Abend in Berlin abgehalten. Über 120 Teilnehmer aus Poli-
tik, Wirtschaft und Forschung waren am 16. Januar 2014 in 
die französische Botschaft ins Zentrum Berlins gekommen, 
um zu erfahren, warum und wie Wasserstoff einen Beitrag 
zur Energiewende leisten kann und welche Rahmenbedin-
gungen dafür notwendig sind.

Das Anliegen des DWV ist klar: Wasserstoff soll der Energie-
speicher der Zukunft werden. Um diesem Anliegen Nach-
druck zu verleihen, hatte der Verband zur Jahreswende den 
Begriff „Power-to-Hydrogen“ kreiert. Abgeleitet vom Termi-
nus „Power-to-Gas“, der recht allgemein die Umwandlung 
von nachhaltig erzeugtem Strom in Wasserstoff- oder Me-
thangas bezeichnet, soll der neue Begriff deutlich machen, 
dass Wasserstoff aus Verbandssicht das am besten geeignete 
Medium ist, um Ökostrom zu speichern.

Anlässlich des parlamentarischen Abends gingen DWV 
und CEP allerdings noch einen Schritt weiter: Gemeinsam be-
tonten sie, dass die Wasserstoff- und die Brennstoffzellentech-
nik eine „kosteneffiziente Umsetzung des Energiekonzepts 
der Bundesregierung ermöglichen“ und zu einer finanziellen 
Entlastung der Bürger sowie der Industrie beitragen könnten. 
Ihre Forderung lautet daher, endlich ein Marktanreizpro-
gramm für Power-to-Hydrogen ins Leben zu rufen.

Der DWV-Vorsitzende Dr. Johannes Töpler sagte: „Was-
serstoff, der mit erneuerbarem Strom erzeugt wurde, muss 
eine Sonderstellung bei der Anrechnung auf die Biokraft-
stoffquote einnehmen. Ebenso müssen die Wasserstoffer-
zeugungsanlagen, so wie im Koalitionsvertrag der Bundes-
regierung vorgesehen, von den Letztverbraucherabgaben 
befreit werden. Und schließlich muss das Nationale Inno-
vationsprogramm Brennstoffzelle und Wasserstoff (NIP) 
im Sinne einer ganzheitlichen Energiestrategie fortgeführt 
werden.“ (Details dazu: s. S. 16)

REIcHE sTELLT sIcH vOR Die frisch gekürte parlamenta-
rische Staatssekretärin beim Bundesminister für Verkehr 
und digitale Infrastruktur (BMVI) Katherina Reiche stand 
erstmalig in ihrer neuen Rolle vor der H2- und BZ-Branche. 
Sie betonte in ihrer Rede, dass sie aus ihrer Arbeit im ehe-
maligen Bundesumweltministerium durchaus über Erfah-
rungen im H2- und BZ-Sektor verfüge, und wusste sogleich 
zu berichten, dass der Franzose Rivaz 1807 das erste Was-
serstoffauto baute: „25 Zündungen, alle per Hand, brachten 
ihn einige hundert Meter weit.“ Bezug nehmend auf die vom 
DWV erhobenen Forderungen erklärte sie: „Mit Blick auf die 
Versorgungssicherheit und auf den Klimaschutz ist für jeden 
einsichtig, dass wir Alternativen zu den herkömmlichen 
Kraftstoffen entwickeln und markttauglich machen müssen. 
Hierzu ist es notwendig, Forschung und Entwicklung sowie 
die Marktaktivierung alternativer Antriebe zu unterstützen 
und zu fördern. [...] Wasserstoff ist so eine echte Alternative 
zum Erdöl.“

dWV foRdERT föRdERuNG VoN  
„poWER-To-HydRoGEN“
BMVI „bleibt ein verlässlicher Partner für Wirtschaft und Wissenschaft“

Thema: förderung    Autor: Sven Geitmann

Abb.1: Parl. Staatssekretärin Katherina Reiche

FRANKREICH
Als Tagungsort war die französische Botschaft aus-
gewählt worden, so dass das offizielle Thema ganz 
schlicht „Energiewende beiderseits des Rheins“ lau-
tete. Konsens der Redner aus Deutschland und Frank-
reich war, dass in beiden Ländern die erneuerbaren 
Energien zukünftig eine weiter wachsende Rolle ein-
nehmen werden. Jean-Claude Perraudin, verant-
wortlich für nukleare und alternative Energien in der 
französischen Botschaft, erklärte: „Der Anteil fossiler 
Anteile wird sinken und durch erneuerbare Energien 
ersetzt. Frankreich wird seinen Atomenergieanteil von 
75 % auf 50 % in 2025 reduzieren.“ (s. HZwei-Heft Jan. 
2013) Weiter hob Perraudin hervor, dass der franzö-
sische Staatspräsident François Hollande die Energie-
speicherung bereits Ende 2013 neben den Stromnetzen 
zu einem zentralen Thema seiner Industriepolitik er-
klärt habe. Am 5. November war dazu eine Studie der 
französischen Agentur für Umweltschutz und Energie 
(ADEME) erschienen, die die Potentiale der Energie-
speicherung sowie das große Arbeitsplatzpotential in 
Frankreich beleuchtet hatte.
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Bundestag ihm aber in der ersten Lesung nicht zugestimmt 
habe. Es würden daher weitere Gespräche geführt.

Johannes Töpler betonte hierzu, dass das NIP „unbe-
dingt weitergeführt beziehungsweise intensiviert werden“ 
müsse und erklärte: „Wir können nicht länger warten. Die 
politischen Rahmenbedingungen zum schnellen Aufbau der 
Infrastruktur und zur Einführung der Fahrzeuge müssen 
endlich geschaffen werden.“ Nur so sei aus Verbandssicht 
eine breite Einführung der Wasserstofftechnologie umsetz-
bar, und nur so könne Deutschland sich die globale techno-
logische Marktführerschaft sichern.

Auf Nachfrage der HZwei-Redaktion, ob zu erwarten sei, 
dass die deutschen Autokonzerne ihren Ankündigungen, 
2015 beziehungsweise 2017 Brennstoffzellenautos auf den 
Markt zu bringen, Taten folgen lassen, antwortete Diwald, 
dass dafür seinem Ermessen nach „regulatorischer Druck 
notwendig“ sei (z.B. Absenkung des Grenzwerts auf 65 g CO2 
pro km), und er verwies darauf, dass dies börsennotierte Un-
ternehmen sind, die wirtschaftlich arbeiten müssen. ||

  DWV auf der Hannover Messe: Halle 27, Stand E63

FöRDERuNg

Noch nie hat der Deutsche Wasserstoff- und Brennstoffzel-
len-Verband e.V. (DWV) so klar sein Anliegen artikuliert: 
Auf der Jahrespressekonferenz am 11. Februar 2014 in Berlin 
forderte der Vorstandsvorsitzende Dr. Johannes Töpler eine 
stärkere politische Unterstützung für eine breite Marktein-
führung der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie. 
Während des parlamentarischen Abends drei Wochen zuvor 
war dieses Thema zwar bereits ein erstes Mal angeschnitten 
worden (s. S. 14), aber im Haus der Bundespressekonferenz 
konkretisierte der Verband nochmals sein Anliegen: Da Was-
serstoff und Brennstoffzellen Schlüsseltechnologien für die 
Energiewirtschaft der Zukunft und Garanten für Umwelt-
schutz, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit seien, so hieß es, 
forderte der Verband „den längst überfälligen Markteintritt“.

Töpler sagte: „Die Energiewende ist politisch gewollt, was 
immer noch fehlt, ist ein strategisches Konzept zur Umset-
zung.“ Solch ein Konzept werde aber dringend benötigt, um 
der Wirtschaft und der Industrie Planungssicherheit und 
Motivation zu geben, weiter in diese Technologie zu inves-
tieren, so der DWV-Vorsitzende. Zudem erklärte er: „Wenn 
die Energiewende gelingen soll, brauchen wir Energiespei-
cher. Große Energiemengen in der Größenordnung von Ter-
rawattstunden lassen sich nur durch chemische Energiespei-
cher realisieren.“ Wasserstoff ist nach Töplers Meinung solch 
ein Speicher, „der erneuerbare Energien mobil und Mobilität 
CO2-frei macht“. Und weiter: „Wasserstoff hilft, die Energie-
wende bezahlbar zu machen.“ Er resümierte daher: „Eine 
erfolgreiche Energiewende braucht den Wasserstoff.“

Werner Diwald, Mitglied im DWV-Vorstand, gab an-
schließend Empfehlungen für eine konkrete Umsetzung so-
wie eine innovationsfreundliche Gesetzgebung. Details dazu 
finden Sie auf Seite 16. Im Anschluss an diese Ausführungen 
betonte er: „Unsere Forderung ist, dass Herr Gabriel sein 
Programm um diese Punkte erweitert.“

Der ENCON.Europe-Geschäftsführer berichtete weiter-
hin über die geforderte Neuauflage des Nationalen Inno-
vationsprogramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentech-
nologie (NIP 2.0, s. HZwei-Heft Okt. 2013), dass der erste 
Entwurf dieses Papiers der Bundesregierung vorliege, der 

Abb. 1: Die Sitzordnung deutete an, wie sich zukünftig die Rollen 
im DWV-Vorstand ändern könnten.

„WIR köNNEN NICHT LäNGER WARTEN“ 
DWV appelliert an Energieminister Sigmar Gabriel

Thema: förderung    Autor: Sven Geitmann

Der CEP-Vorsitzende Patrick Schnell zeigte daraufhin in 
einem kurzen Durchlauf die Entwicklung im Bereich der 
H2- und BZ-Technologie der vergangenen Jahre auf und 
erinnerte an den Sprung von der 350- auf die 700-bar-
Technik. Dabei räumte er ein, dass „wir den etwas unter-
schätzt haben“. Er forderte deswegen die Bundesregierung 
auf, die Unterstützung weiterzuführen und sprach die an-
wesenden Abgeordneten an: „Sie haben es in der Hand!“ 
Auch Töpler appellierte abschließend nochmals an die Po-
litik: „Wer die Energiewende will, kommt an der Nutzung 
von Wasserstoff nicht vorbei. Energiespeicherung und 
Wasserstoff gehören deshalb auf die politische Agenda für 
die Energiewende.“

pOLITIscHER DIskuRs Im weiteren Verlauf der Veranstal-
tung diskutierten Vertreter aus der Politik mit Vertretern 

der Industrie auf dem Podium. Auch hier machten die Wirt-
schaftsleute deutlich, dass die Weiterführung des Nationalen 
Innovationsprogramms für Wasserstoff- und Brennstoffzel-
lentechnologie (NIP) quasi ohne Alternative ist. Hans-Chris-
tian Gützkow, Geschäftsführer von Total Deutschland, er-
klärte: „Wir müssen das Programm fortschreiben. Da gehört 
ein Commitment von Wirtschaft, Politik, Verbänden und 
Gesellschaft dazu. Wir brauchen ein klares Programm, um 
die nächsten zehn Jahre planen zu können.“ Annegret Agri-
cola von der Deutschen Energie-Agentur (dena)  kritisierte, 
dass Strom für Elektrolyseure immer noch mit der Letztver-
brauchersteuer belegt sei, und wünschte sich hier sehnlich 
eine Überarbeitung. Dr. Nina Scheer von der SPD zeigte sich 
zwar grundlegend gesprächsbereit, wollte aber angesichts 
der aktuellen kontrovers geführten Debatte um EEG-Umla-
gebefreiungen keine Versprechungen machen. ||
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Die Energiewende kann nur in Verbindung mit Wasserstoff, 
der mit erneuerbaren Energien gewonnen wird (Power-to-
Gas, oder korrekter definiert: Power-to-Hydrogen), zum 
Erfolg geführt werden. Die Hintergründe hierzu wurden 
Anfang des Jahres auf dem Parlamentarischen Abend und 
der Jahrespressekonferenz des Deutschen Wasserstoff- und 
Brennstoffzellen-Verbandes der Öffentlichkeit vorgestellt: 
Der DWV forderte dort ein längst überfälliges Marktein-
führungsprogramm für Power-to-Hydrogen (s. S. 14 u. 15). 
Speziell die bereits im Entwurf der europäischen Richtlinie 
zur Förderung der Nutzung von Energien aus erneuerbaren 
Quellen aufgeführte Vierfachanrechnung von Wasserstoff 
(aus erneuerbaren flüssigen oder gasförmigen Brennstoffen) 
bedarf der sofortigen Einführung ins nationale Recht.

Wasserstoff ist der Ener-
gieträger, der Strom und 
Mobilität zu einem kom-
munizierenden System zu-
sammenführt. Power-to-Hy-
drogen überführt zweifelsfrei 
die erneuerbaren Energien 
in ein versorgungssicheres, 
wirtschaftliches und emissi-
onsfreies vollwertiges Ener-
giesystem und trägt somit 
zum Erhalt des Wirtschafts-
standortes Deutschland bei. 
Die Technologien zur nach-
haltigen Erzeugung und 
Nutzung von Wasserstoff 

sind entgegen vielen Behauptungen allesamt verfügbar. Die Un-
ternehmen warten nur auf entsprechende Regulierungen, die 
es ihnen erlauben, die erforderlichen Investitionen zu tätigen.

Power-to-Hydrogen kann als Systemlösung in erheb-
lichem Umfang dazu beitragen, die energiepolitischen 
Zielstellungen der Bundesregierung für die Nutzungsbe-
reiche Mobilität, Industrie, Wärmeversorgung und Strom-
erzeugung in dem gewünschten Maß zu erreichen, ohne 
die Wettbewerbsfähigkeit Deutschlands zu gefährden. 
Zweifelsfrei bietet Power-to-Hydrogen einen langfristigen, 
sektorenübergreifenden Lösungsansatz zur Systemintegra-
tion regenerativer Energieerzeugung unter den Maßgaben 
des energiepolitischen Zieldreiecks: Versorgungssicherheit, 
Wirtschaftlichkeit und Umweltverträglichkeit.

Die zukünftige Sicherung der wirtschaftlichen Energie-
versorgung in Deutschland und Europa ist maßgeblich von 
der erfolgreichen Umsetzung der Energiewende abhängig. 
Die Experten sind sich darüber einig, dass trotz aller Effi-
zienzmaßnahmen global 2050 im Vergleich zum heutigen 
Verbrauch mindestens doppelt so viel Energie nachgefragt 
werden wird. Es ist also trotz aller technologischen Fort-
schritte in der Exploration fossiler Brennstoffe unzweifel-
haft mit einer enormen Kostensteigerung der konventio-
nellen Energieträger zu rechnen. Die Energiewende und der 
Übergang zu einer Energieversorgung auf Basis erneuerbarer 
Energien tragen somit mittelfristig zur Sicherung der Ener-
gieversorgung und zur wirtschaftlichen Stabilität bei. Der 

RETTuNG dER ENERGIEWENdE 
Kommentar: Werner Diwald über Power-to-Hydrogen

Thema: förderung    Autor: Werner diwald

Energiewende mangelt es jedoch an einem gesamtheitlichen 
Konzept, welches alle Energiebereiche integrativ betrachtet. 
Nur eine integrative Betrachtung des Netzausbaus sowie 
des Erzeugungs- und Lastmanagements, eine zentrale und 
dezentrale Energieerzeugung mit Energiespeicherung sowie 
die Nutzung des Wasserstoffs im Verkehr werden die Kos-
tenentwicklung der Energiewende dämpfen.

Die technologische Herausforderung der Energiewende 
hin zu einer überwiegend erneuerbaren Energieversorgung 
besteht – da sind sich ebenfalls alle Marktteilnehmer einig 

– in der wirtschaftlichen und zu jeder Zeit gesicherten Be-
friedigung der Energienachfrage. Branchenexperten sind 
sich einig, diese in Power-to-Hydrogen gefunden zu haben. 
Wasserstoff kann einfach und effektiv aus regenerativ er-
zeugtem Strom produziert werden, wobei dem Wasserstoff 
dabei nicht nur eine Stromspeicherfunktion zukommt. Er 
wird vielmehr eine wesentliche Rolle bei einer nachhaltigen 
und versorgungssicheren Mobilitäts- und Kraftstoffstrategie 
einnehmen. Durch die Vollintegration der Mobilität in das 
Erneuerbare-Energien-System sind Onshore-Windkraftan-
lagen in der Lage, an nahezu 6.000 Jahresstunden Energie 
für die Stromversorgung für unter 8 Euro-Cent zur Ver-
fügung zu stellen. Für die restlichen Jahresstunden stehen 
Wasserkraft-, PV- und Biogasanlagen zur Verfügung, und 
erst dann kommen teure Speichersystem zum Einsatz.

Power-to-Hydrogen kommt daher in einem nachhaltigen 
Energiekonzept eine Schlüsselfunktion zu. Im bestehenden 
Rechtsrahmen (EEG, EnWG, BImSchG, EEWärmeG) sind 
Anreize zu schaffen, um fluktuierende Einspeisungen von 
Strom aus erneuerbaren Energien bestmöglich in das Strom-
versorgungssystem zu integrieren und nicht bedarfsgerecht 
erzeugten erneuerbaren Strom einer volkswirtschaftlichen 
Nutzung im Mobilitäts- und Wärmesektor zuzuführen.

zEITLIcH bEgRENzTEs pROgRAMM Ein Markteinfüh-
rungsprogramm für Power-to-Hydrogen muss aus diesem 
Grunde kurzfristig die erforderlichen Rahmenbedingungen 
schaffen. Der Vorschlag der Experten sieht ein an den tech-
nologischen Entwicklungsstand gekoppeltes, zeitlich und 
im Volumen begrenztes Markteinführungsprogramm vor, 
welches einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb für Po-
wer-to-Hydrogen-Anlagen während der Erprobungs- und 
Markteinführungsphase (Deckelung des Marktanreizpro-
gramms) ermöglicht.

Konkret unterstützt der DWV folgende Eckpunkte für 
ein Markteinführungsprogramm:

1.  Wasserstoff, der mit erneuerbarem Strom erzeugt wurde, 
ist auf die Biokraftstoffquote und ab 2015 auf die Treib-
hausgasminderungsquote anzurechnen: Bei der Berech-
nung der Biokraftstoffquote sollte der Beitrag von Was-
serstoff, der mit Wind- oder PV-Strom erzeugt worden 
ist, mit dem Vierfachen seines Energiegehalts (4fach-
Counting) bewertet werden. Dadurch wird die Markt-
verbreitung von erneuerbarem Gas sowohl in einem 
reinen Wasserstoffpfad als Beimischung zu Erdgaskraft-
stoffen als auch der Einsatz im Produktionsprozess für 
konventionelle Kraftstoffe ermöglicht.

Abb. 1: Werner Diwald formulierte  
die DWV-Forderungen
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2.  Betreiber einer Anlage zur Erzeugung von im Verkehr 
zum Einsatz kommendem Wasserstoff, welche aus-
schließlich Strom aus nicht biologischen, jedoch erneu-
erbaren Wind- oder Solar-Quellen nutzen, sollen einen 
Systemintegrationsbonus erhalten, wenn sie den Strom 
gemäß EEG (Abschaltung) direkt vom Erzeuger erwer-
ben und sich dem Systemintegrationsregime unterwerfen.

3.  Für die Markteinführungsphase wäre zudem eine tech-
nologieorientierte Anschubfinanzierung im Rahmen 
der Fortsetzung des Nationalen Innovationsprogramms 
Brennstoffzelle und Wasserstoff (NIP) wünschenswert. 
Diese sollte zeitlich und im Volumen begrenzt sein und 
als anteiliger, degressiv ausgestalteter Investitionskosten-
zuschuss gewährt werden.

4.  Power-to-Hydrogen ist in bestehende technische Rege-
lungen für die Erdgasinfrastruktur zu integrieren, zu-
sätzlich zu den Anpassungen, welche durch den Dach-
verband Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches 
(DVGW) und die BNetzA erbracht werden. Dabei ist 
insbesondere auf eine gesonderte Regelung für die Bei-
mischung von Wasserstoff zu achten.

5.  Damit Investitionen in diese innovative Systemlösung 
getätigt werden und die Markteinführung gelingt, ist 
eine rechtliche Klarstellung der Eigenschaft von Power-
to-Hydrogen als Nicht-Letztverbraucher zwingend 
notwendig. Power-to-Hydrogen-Anlagen sind selbst 
keine Letztverbraucher. Sie nehmen vielmehr die nicht 
in das Stromsystem integrierbaren Strommengen auf 
und wandeln diese in einen speicherbaren chemischen 
Energieträger um. Es ist nicht nachvollziehbar, warum 
Anlagen, die das EEG-System entlasten und damit einen 
Beitrag zur Kostendämpfung der Energiewende leisten, 
nun auch noch dafür Abgaben zahlen sollen.

6.  Eine Aufnahme der H2-Anlagen in ein KfW-Sonderkre-
ditprogramm mit vergünstigten Fremdkapitalzinsen und 
entsprechenden Laufzeiten von mindestens 15 Jahren ist 
erforderlich, um entsprechende Hemmnisse auf der Ka-
pitalmarktseite für Power-to-Hydrogen abzubauen.

Abb. 2: So sollen die Kraftwerke von morgen aussehen. [Quelle: Enertrag AG]

Im Einzelnen bietet Power-to-Hydrogen neben den bereits 
erläuterten Aspekten folgende konkrete Vorteile:

NETzE Power-to-Hydrogen nutzt vorhandene Infrastrukturen 
(Gasnetze sowie -speicher). Dies gilt für Methan und bis zu 
einzuhaltenden Konzentrationen auch für Wasserstoff. Da-
rüber hinaus existieren auch heute bereits Wasserstoffinfra-
strukturen, die weiter genutzt beziehungsweise erweitert wer-
den können. Der Betrieb von Anlagen zur H2-Produktion aus 
erneuerbarem Strom reduziert den Bedarf an Stromnetzer-
weiterungen, erlaubt zeitliche Verschiebungen von Netzaus-
baumaßnahmen und leistet einen Beitrag zur Netzstabilität. 
Durch die Nutzung der Gasinfrastruktur wäre bereits unter 
den heutigen Gegebenheiten ein weiterer Ausbau der Wind-
energie bis zu 10.000 MW ohne einen größeren Ausbau der 
elektrischen Infrastruktur möglich. Somit können trotz aktu-
ell fehlender Netzkapazitäten durch die Systemintegration der 
Elektrolyseure weitere Windenergieanlagen – insbesondere 
Offshore – errichtet und in Betrieb genommen werden.

spEIcHER Eine sichere Stromversorgung, unabhängig von 
der aktuellen Sonneneinstrahlung oder dem Windangebot, 
benötigt die Möglichkeit, Energie zu speichern. (Dies galt 
übrigens auch für die konventionellen Energieträger.) Der 
zukünftige Stromspeicherbedarf liegt bei etwa 40 TWh und 
damit um ein Vielfaches über den bestehenden Stromspei-
cherkapazitäten. Nur eine chemische Speicherung der er-
neuerbaren Energien kann nach heutigem Kenntnisstand 
die benötigten Speicherkapazitäten und die Notwendigkeit 
einer saisonalen Speicherung abdecken. Power-to-Hydrogen 
ermöglicht die Mitnutzung der vorhandenen Erdgasinfra-
struktur mit einer aktuellen Speicherkapazität von weit über 
100 TWh ohne nennenswerte zusätzliche Kosten.

MObILITäT Eine weitere Herausforderung für die Industrie-
staaten besteht im Verkehrssektor: Die Ausgaben für Mobilität 
hatten 2010 einen Anteil von 14 Prozent an den Konsumaus-
gaben privater Haushalte. Im Vergleich dazu wurden für  >> 
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den Ballungsgebieten mindestens alle 90 Autobahnkilometer 
eine H2-Tankstelle und innerhalb der Metropolregionen je-
weils mindestens zehn zur Verfügung zu stellen. Damit diese 
Tankstellen und Fahrzeuge nachhaltig versorgt werden kön-
nen, ist eine parallele Errichtung ausreichender Wasserstoff-
erzeugungssysteme auf Basis erneuerbarer Energien erforder-
lich. Auch aus diesem Grund muss die Markteinführung von 
Power-to-Hydrogen kurzfristig beginnen.

EEg-kOsTEN Ein weiterer positiver Nebeneffekt des vor-
geschlagenen Markteinführungsprogramms für Power-to-
Hydrogen wäre, dass die EEG-Umlage um die Strommengen, 
welche zur Wasserstoffproduktion benötigt werden, aufgrund 
der Direktvermarktung das EEG-Umlagesystem entlasten 
würde. Zusätzlich reduzieren sich die EEG-Umlagekosten 
durch die wirtschaftliche Nutzung des erneuerbaren Stroms, 
der aufgrund von Netzengpässen nicht in das Stromnetz ein-
gespeist werden kann, aber dennoch vergütet werden muss.

INDusTRIEsTANDORT DEuTscHLAND Der sofortige 
Einstig in die Power-to-Hydrogen-Technologie sichert 
Deutschland eine technologische Vorreiterrolle und eröff-
net umfangreiche Exportchancen. So kommt die Studie der 
Landesagentur für Elektromobilität und Brennstoffzellen-
technologie Baden-Württemberg aus dem Jahr 2012 zu dem 
Ergebnis, dass sich alleine für den Raum Baden-Württem-
berg im Jahr 2030 ein jährliches Umsatzpotential von mehr 
als 4,5 Mrd. Euro mit über 20.000 Arbeitsplätzen ergibt. Für 
das Jahr 2050 ergab die Studie bereits ein Potential von 25 
Mrd. Euro und 100.000 Beschäftigte. Es wäre unverantwort-
lich, dieses Potential nicht zu nutzen.

FAzIT Die Nutzung von EE-Wasserstoff in Industrie und 
Verkehr bietet deutliche Klimaschutzvorteile gegenüber 
konventionellen Technologien. Sie verringert die Abhängig-
keit von fossilen Energieträgern und trägt zur Sicherung der 
Lebensqualität bei, insbesondere beim Umstieg auf schad-
stoffarme Antriebstechnologien. Power-to-Hydrogen eröff-
net die Chancen einer nachhaltigen Integration von erneu-
erbaren Energien in unser Energiesystem und reduziert die 
volkswirtschaftlichen Kosten durch die Nutzung des nicht 
bedarfsgerecht erzeugten erneuerbaren Stroms.

Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen schafft die Voraus-
setzungen für einen großflächigen und nachhaltigen Durch-
bruch einer nachhaltigen und klimaschonenden Mobilität in 
Deutschland, bei gleichzeitig maximaler Systemintegration 
der erneuerbaren Energien in den Stromsektor. Wasser-
stoff als Energieträger eröffnet bessere Wirtschaftlichkeits-
perspektiven als alle anderen Energieträger. Bereits heute 
ist Deutschland Technologieführer bei Wind-Wasserstoff-
Systemen (Elektrolyse) und bietet ausgezeichnete Voraus-
setzungen für die Großspeicherung von Wasserstoff in Ka-
vernen. Wasserstoff wird damit zu einem der wesentlichen 
Erfolgsfaktoren für die Aufrechterhaltung und die nachhal-
tige Entwicklung des Industriestandortes Deutschland.

Power-to-Hydrogen gehört deshalb auf jede ernst zu neh-
mende politische Agenda einer EEG-Reform. ||

Autor:

Werner Diwald
Deutscher Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Verband e.V.

 werner.diwald@encon-europe.de
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den Stromsektor nur etwa 2 Prozent aufgewendet. Die Preise 
für Rohöl zeigen seit dem Jahrtausendwechsel einen deutlich 
steigenden Trend. Die künftige Entwicklung der Preise für 
Mineralölprodukte und andere Energieträger, aber auch die 
für neue Antriebstechnologien können nicht seriös vorherge-
sagt werden. Power-to-Hydrogen stärkt die Unabhängigkeit 
von Öl- und Gasimporten durch die Energieproduktion aus 
heimischen Ressourcen. Der Importanteil zur Deckung des 
gesamten Primärenergieverbrauchs von Deutschland beträgt 
rund 60 %, bei Mineralöl etwa 97 % und bei Erdgas rund 86 % 
(EU: 84 % Ölimporte bzw. 370 Mrd. EUR). Die Systemlösung 
Power-to-Hydrogen stellt einen inländisch erzeugten, CO2-
neutralen Energieträger bereit, der für ein breites Einsatzgebiet 
zur Verfügung steht und hierbei zur Erreichung der energie-
politischen Ziele beiträgt. Wasserstoff ermöglicht sowohl eine 
nachhaltige und wirtschaftliche Kurz- als auch Langstrecken-
mobilität zu Energiekosten pro Kilometer, die mit heutigen 
konventionellen Treibstoffpreisen vergleichbar sind. Neben 
weiteren Effizienzmaßnahmen bei Fahrzeugen spielen hierbei 
moderne Kraftstoffe eine entscheidende Rolle. Diese können 
in den benötigten Größenordnungen nur durch Wasserstoff 
aus erneuerbaren Energiequellen bereitgestellt werden.

Eher unauffällig bereiteten die Autohersteller der Welt die 
Markteinführung der Brennstoffzelle vor. Dazu haben sich 
Allianzen wie die von Daimler, Ford und Nissan formiert, 
die ab 2017 „vernünftige“ Stückzahlen produzieren wollten. 
Ebenso haben BMW und Toyota ihre Pläne für die Entwick-
lung von Brennstoffzellenantriebe konkretisiert. Die indus-
trielle Initiative H2Mobility wird bis 2023 in Deutschland 
rund 400 Tankstellen errichten, wobei bis 2017 die ersten 
100 Stationen in Betrieb gehen sollen. Ziel sei es, zwischen 
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Seit dem 17. Dezember 2013 ist die neue Bundesregierung im 
Amt. Neuer Bundesminister für Verkehr und digitale Infra-
struktur ist Alexander Dobrindt. Als ehemaliger Generalse-
kretär der CSU (2009 bis 2013) ist der Oberbayer weit über die 
Landesgrenzen des Freistaates hinaus bekannt. Der 1970 in 
Peißenberg geborene Dobrindt ist seit 1990 Mitglied der CSU 
und war drei Jahre lang wirtschaftspolitischer Sprecher seiner 
Landesgruppe, bevor er im November 2008 Vorsitzender der 
AG Bildung und Forschung der CDU/CSU-Bundestagsfraktion 
wurde. Nachdem sein Vorgänger Peter Ramsauer im Anschluss 
an die Bundestagswahl aus dem Kabinett ausgeschieden ist, 
wird nun Dobrindt in der „GroKo“, der schwarz-roten großen 
Koalition, über die Weiterführung des Nationalen Innovati-
onsprogramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie 
sowie der Nationalen Plattform Elektromobilität mitbestim-
men. Dazu beantwortete er der HZwei einige Fragen.

HZwei: Sehr geehrter Herr Bundesverkehrsminister, in Ihren 
bisherigen politischen Ämtern hatten Sie sicherlich im weitesten 
Sinne auch mit Energiepolitik zu tun, aber hatten Sie auch schon 
mal die Gelegenheit, selbst ein Elektroauto zu fahren?
Dobrindt: Na klar. Elektromobilität ist faszinierend. Deshalb 
habe ich als Dienstwagen in Berlin einen BMW i3.

HZwei: Ist denn inzwischen schon geklärt, wer zukünftig in 
der Bundesregierung vorrangig für die Bereiche Wasserstoff 

pRIVILEGIEN füR ELEkTRoAuToS ALLER ART
Interview mit Bundesverkehrsminister Alexander Dobrindt

Thema: förderung    Interviewpartner: Alexander dobrindt

und Brennstoffzellen und wer für den Elektromobilitätssektor 
zuständig sein wird? Sie oder Ihr Kollege vom neu geschaffenen 
Wirtschafts- und Energieministerium Siegmar Gabriel?
Dobrindt: Für die Elektromobilität im Verkehrsbereich – ob 
mit Batterie oder mit Wasserstoff und Brennstoffzelle – ist 
das Verkehrsministerium zuständig. Bei Querschnittsthe-
men arbeiten wir innerhalb der Bundesregierung weiterhin 
gut zusammen.

HZwei: Werden Sie denn die Marschrichtung Ihres Vorgängers 
Peter Ramsauer weiterführen oder planen Sie grundlegende 
Änderungen, und wenn ja, welche wären das?
Dobrindt: Ich werde ein Elektromobilitätsgesetz auf den 
Weg bringen. Mit Privilegien für E-Autos: zum Beispiel bei 
Parkplätzen oder bei der Benutzung von Busspuren. Meine 
Fachleute arbeiten bereits an einem Entwurf. Die Marsch-
richtung bleibt also, wir geben aber den zusätzlichen Schub.

HZwei: Bleibt es dabei, dass es keine Verkaufsförderung beim 
Erwerb eines E-Autos geben wird?
Dobrindt: Ja, es bleibt dabei: Mit mir wird es keine reinen 
Kaufprämien geben. Ich halte sie weder für sinnvoll noch für 
finanzierbar. Die Frage ist nun: Was können wir tun, um die-
se gute Entwicklung zu unterstützen und die letzten Hürden 
auf dem Weg zum Markthochlauf zu nehmen? Wo sind die 
Stellschrauben, die die Elektromobilität attraktiver machen? 
Seitens der Politik setzen wir auf nutzerorientierte Anreize, 
die wir über das Elektromobilitätsgesetz gewähren wollen.

HZwei: Im Koalitionsplan steht, die Bundesregierung halte an 
ihrem bisherigen Ziel fest, bis 2020 rund 1 Mio. Elektrofahrzeuge 
auf die Straße bringen zu wollen. Bitte erläutern Sie kurz, wie 
Sie „Elektrofahrzeug“ definieren, ob Brennstoffzellenautos und 
Plug-in-Hybride oder Pedelecs auch dazu zählen und warum Sie 
so zuversichtlich sind, dass diese Zielmarke noch erreichbar ist.
Dobrindt: Am Ziel halten wir weiter fest: Wir wollen bis 2020 
eine Million Elektroautos in allen unterschiedlichen Varian-
ten auf Deutschlands Straßen bringen. Deutsche Autobauer 
wollen bis Ende dieses Jahres 16 E-Modelle auf den Markt 
bringen. Deutschland als Europas wichtigster Industrie-
standort und Sitz technologisch führender Unternehmen 
hat die besten Ausgangsvoraussetzungen, um dieser Tech-
nologie den entscheidenden Impuls zu geben. ||

Bundesverkehrsminister Alexander Dobrindt mit seinen Parlamen-
tarischen StaatssekretärInnen Katherina Reiche (l.), Dorothee Bär, 
Enak Ferlemann (r.) [Quelle: BMVI]
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In Zeiten von hohem Windaufkommen und starker Sonnen-
einstrahlung übersteigt das Angebot an Strom bereits heute 
bisweilen die Nachfrage, so dass zeitweise Anlagen vom Netz 
genommen werden müssen. Die Speicher- und Übertragungs-
möglichkeiten für die neuen regenerativen Energien sind be-
grenzt. Ein großräumiger Ausbau der Stromtrassen, mit denen 
überschüssiger Wind- und Sonnenstrom in Bedarfsregionen 
transportiert wird, kann die Netze zwar entlasten, ist jedoch 
teuer. Die Power-to-Gas-Technologie, also die Umwandlung 
von Strom in Gas, scheint hier vielversprechend. So könnte 
Gas über das hierzulande bestehende weitverzweigte Gasnetz 
transportiert und gespeichert werden. Eine Studie kommt zu 
dem Ergebnis, dass die prognostizierte Aufnahmefähigkeit 
des deutschen Erdgasnetzes den bis 2020 zu erwartenden Spei-
cher- und Transportbedarf gut decken kann.

Power-to-Gas wird künftig eine große Rolle bei der Speiche-
rung der schwankenden Energieausbeute erneuerbarer Ener-
giequellen spielen – darin waren sich die Referenten und 
Teilnehmer des Symposiums der TÜV Nord Group Ende 
2013 einig. Doch bis zum wirtschaftlichen Einsatz der PtG-
Technologie müssen Forschung und Entwicklung noch den 
Wirkungsgrad verbessern und die Kosten senken.

Guido Rettig, Vorsitzender des Vorstands von TÜV Nord, be-
tonte zur Veranstaltungseröffnung, dass Power-to-Gas eine 
vielversprechende Technologie sei, die vor allem auf das exis-
tierende Gasnetz zurückgreifen kann. Michael Neiser, eben-
falls vom TÜV Nord, ergänzte, dass Power-to-Gas mit der 
Einspeisung ins existierende Erdgasnetz gerade auch das Pro-
blem lösen kann, dass viel regenerative Energie vom Erzeu-
ger zum Verbraucher transportiert werden müsse. Losgelöst 
davon ergab die Thüga-Studie mit dem Titel „Speicherung 
von Wind- und Sonnenenergie in der Gasinfrastruktur als 
eine Basis der Energiewende“, dass die Speicherkapazität des 
Gasverteilnetzes in Deutschland ausreicht, um den künftig 
anfallenden Speicherbedarf an Überschussstrom zu decken.

WAssERsTOFF WIRD MObIL Im Rahmen dieser Studie 
untersuchten Experten der Münchener Hochschule für 
angewandte Wissenschaften zusammen mit dem Energie-
dienstleister Thüga aus München die Speicherkapazität der 
deutschen Gasinfrastruktur im Jahr 2020. Zunächst wurde 
eine Speicherbedarfsanalyse für das Jahr 2020 mit dem Ver-
gleich möglicher Speichertechniken für Wind- und Sonnen-
strom durchgeführt. Ausgehend von den Ergebnissen dieser 
Analyse betrachtete das Team um Prof. Johann Glas, welche 
Mengen an Wasserstoff und Methan in sechs Jahren durch 
die Umwandlung der zu speichernden Elektroenergie produ-
ziert werden können. Diese Werte wurden am Ende den Gas-
verbrauchswerten von ganz Deutschland gegenübergestellt.

Bei diesem Szenario wurde vorausgesetzt, dass bei einem 
regenerativen Energieüberschuss zunächst vorrangig Pump-
speicher gefüllt werden, da sie bereits innerhalb von einer 
Minute ihre volle Leistung bereitstellen können. Deshalb sei 
eine Speicherung im Gasnetz erst dann nötig, wenn die Was-
serspeicher voll sind, so die Experten. Zudem wurde davon 
ausgegangen, dass im Jahr 2020 ein möglicher Wasserstoff-
anteil von zehn Volumenprozent bei der Einspeisung ins 
Erdgasnetz akzeptierbar ist. Als potentielle Einspeisepunkte 
für die regenerativ erzeugten Gase wurden die dem Gasver-
teilnetz vorgelagerten Übernahmestationen identifiziert.

kApAzITäTsgRENzEN NIcHT AusgEscHöpFT Als Jah-
resspeicherbedarf an elektrischer Energie ging die Thüga-
Studie von rund 17 TWh in Deutschland im Jahr 2020 aus. 
Jakob Brendli, Studienautor und Teilprojektleiter im Thüga-
Vorhaben Strom zu Gas, sagte: „Aufgrund unserer Berech-
nungen haben wir festgestellt, dass die Speicherkapazität 
des Gasnetzes bei Weitem ausreicht, dass dieser gesamte 
Speicherbedarf gedeckt werden kann, wenn die deutsche 
Gasinfrastruktur neben den Pumpspeichern als zusätzliches 
Speichersystem genutzt wird, und dies, ohne auch nur annä-
hernd an die Kapazitätsgrenzen des Gasnetzes zu stoßen.“ In 
Zahlen ausgedrückt: 75 Prozent des Speicherbedarfs würden 
auf die Gasinfrastruktur entfallen, die restlichen 25 Prozent 
auf maximal ausgelastete Pumpspeicher. „Deswegen gehen 
wir davon aus, dass die zukünftige Stromversorgung ohne 
dieses zusätzliche Speichersystem kaum möglich ist“, konsta-
tierte Brendli. Die vorhandene Gasinfrastruktur könnte zwar 

GASNETZ ALS AuSREICHENd GRoSSER  
puffERSpEICHER
Thüga-Studie über die Potentiale von Power-to-Gas
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ßert. Auch sie sehen Power-to-Gas als einen intelligenten Beitrag zur Energiewen-
de. Nach ihrer Einschätzung könne Deutschland dank seiner fortschrittlichen 
Gasinfrastruktur (Netze, Speicher) auf den Zubau traditioneller Stromspeicher 
völlig verzichten. Dies mindere die örtlichen Empfindlichkeiten und damit auch 
Widerstände in der Bevölkerung. Die Fachwelt fordert jedoch bis 2022 zunächst 
die Installation von Power-to-Gas-Systemen mit einer elektrischen Leistung von 
insgesamt 1.000 MW, um einen Anfangsmarkt zu etablieren, heißt es bei DB Re-
search. Unter dem Strich muss das neue Gasgemisch aus Wasserstoff und Methan 
in der Praxis dann aber den höheren Qualitätsanforderungen zum Beispiel von 
BHKW-Motoren, Porenspeichern und Gasturbinen genügen. Überdies hat die 
H2-Beimischung die Anforderungen der bestehenden (ca. 900) Erdgastankstellen 
und (ca. 96.000) Erdgasfahrzeuge an die Gasqualität zu berücksichtigen, fordern 
die Researcher der Deutschen Bank. ||

 TÜV Nord auf der Hannover Messe: Halle 27, Stand H41
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als einziges Speichersystem auch den 
gesamten Speicherbedarf alleine decken, 
doch Pumpspeicher wären aus ökono-
mischen Gründen vorrangig zu füllen.

Weiteres Ergebnis: Reiner Wasser-
stoff könnte 30 Prozent der in der Gas-
infrastruktur zu speichernden Energie 
decken. Durch eine zusätzliche Metha-
nisierung können auch die restlichen 
45 Prozent gespeichert werden, was 
zusammen die oben genannten 75 Pro-
zent ausmacht.

Ein Teil des Speicherbedarfs kann 
nicht in Wasserstoff umgewandelt und 
eingespeist werden, da sonst der Grenz-
wert der Zumischung von zehn Volu-
menprozent überschritten würde. Die 
Berechnungen Brendlis ergaben aber 
auch, dass in Sommermonaten – etwa 
im Juli – die aus regenerativen Energien 
produzierbare Wasserstoffmenge zeit-
weise über der in ganz Deutschland ab-
gesetzten Menge an Erdgas liegen würde. 
Dann würde der Grenzwert gemäß Pro-
gnose an wenigen Tagen in diesem Zeit-
raum überschritten. Der Grund: In den 
Sommermonaten wird zum einen mehr 
regenerativer Strom produziert, zum 
anderen ist aber auch der Gasabsatz viel 
geringer ist als in den Wintermonaten.

Brendli sieht zwei Möglichkeiten, 
dieses nur kurzzeitig auftretende Pro-
blem zu lösen: Erstens käme die Puffe-
rung des überschüssigen Wasserstoffs 
in Gasspeichern infrage, um ihn bei ge-
ringerer beziehungsweise ausbleibender 
Wasserstoffproduktion in das Gasnetz 
einzuspeisen, ohne den Grenzwert zu 
überschreiten. Und als Zweites bliebe die 
Umwandlung des zu viel produzierten 
Wasserstoffs mittels Methanisierung in 
synthetisches Methan und die nachfol-
gende Einspeisung. Das Problem dabei 
sei aber der heute noch vergleichsweise 
niedrige Gesamtwirkungsgrad von etwa 
58 Prozent bei der Methanerzeugung.

Die betrachtete Technologie könnte 
laut Thüga-Studie einen gewaltigen 
Beitrag beim Energiewandel Deutsch-
lands leisten. Da die Speicherung in der 
bereits vorhandenen Gasinfrastruk-
tur stattfindet, fallen hier große Neu-
bauten weg, wie sie beispielsweise bei 
Pumpspeichern mit erheblichen Aus-
wirkungen auf die Umwelt nötig wären, 
meinte Experte Brendli. Dies betrifft 
auch den geplanten Stromnetzausbau, 
für den in den kommenden Jahren ein 
Investitionsvolumen zwischen 20 und 
30 Milliarden Euro im Gespräch ist.

HOHE QuALITäTsANFORDERuNgEN 
Zu diesem Thema haben sich aktuell 
auch die Experten der Deutsche Bank 
Research Anfang dieses Jahres geäu-
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Anfang des Jahres startete im Internet eine Diskussion, was denn eigentlich „Po-
wer-to-Gas“ (PtG) bedeutet. Seit etwa einem Jahr wird dieser Begriff fast schon 
inflationär in Verbindung mit dem Thema Energiespeicherung verwendet, al-
lerdings ist bisher noch nicht eindeutig definiert, was konkret damit gemeint ist. 
Dementsprechend vielfältig sind die Interpretationen: Manchmal ist nur die Was-
serstofferzeugung mit Hilfe von Ökostrom gemeint, ein anderes Mal beinhaltet 
PtG auch die Methanisierung oder sogar die Einspeisung ins Erdgasnetz – wahl-
weise von Wasserstoff oder von synthetischem Methan.

Die Bundesnetzagentur bezeichnet mit Power-to-Gas die Einspeisung von 
aus erneuerbaren Energien erzeugtem Wasserstoff und synthetischem Methan in 
das Erdgasnetz. Konkret heißt es in einer Pressemeldung vom 10. Dezember 2013 
dazu: „Bei Power-to-Gas handelt es sich um eine neuartige Technologie, mit der 
Strom in Wasserstoff oder synthetisches Methan umgewandelt wird.“ Bei dieser 
Definition bleibt allerdings offen, ob jeder wie auch immer erzeugte Strom oder 
nur der aus erneuerbaren Energien erzeugte Strom für Power-to-Gas geeignet ist 
und ob dies auch die Einspeisung beinhaltet.

Der DWV schrieb zu dieser Frage noch Ende 2013, dass mit Power-to-Gas die 
Herstellung von Wasserstoff über die Elektrolyse insgesamt gemeint sei und die 
Einspeisung in das Erdgasnetz nur ein Teilgebiet von PtG ist. Eine zweite DWV-
Auslegung lautete: „Unter Power-to-Gas versteht man grundsätzlich die Um-
wandlung von Strom in Methan. Allerdings geht das immer nur über den Zwi-
schenschritt Wasserstoff.“ Der Verband entschied sich daher, einen eindeutigeren 
Begriff zu wählen, um mehr Klarheit zu schaffen, und verwendet seit Anfang 2014 
die selbst kreierte Bezeichnung „Power-to-Hydrogen“: „Wasserstoff, der mit er-
neuerbarem Strom erzeugt wurde“. (s. S. 14 bis 18) ||

 Weitere Meinungen: s. www.hzwei.info/blog/

WAS HEISST EIGENTLICH pTG?
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Fokus der Betrachtung. Der Hintergrund ist, dass Ameisen-
säure relativ viel Wasserstoff aufnehmen und vergleichswei-
se effizient wieder abgeben kann. Dies funktioniert über das 
Enzym eines Bakteriums, das gasförmigen Wasserstoff und 
gasförmiges Kohlendioxid zu flüssiger Ameisensäure um-
setzt, wodurch die gravimetrische Energiedichte deutlich 
höher ist als die von reinem Wasserstoffgas. Der wesentliche 
Vorteil dabei ist, dass anders als bei bisherigen chemischen 
Katalysatoren die Reaktionsgeschwindigkeit trotz geringer 
Drücke und niedriger Temperaturen relativ hoch ist. Die-
se biologische H2-Herstellungsalternative ermöglicht nun 
die Reaktion mit hoher Geschwindigkeit unter milden Be-
dingungen. Kai Schuchmann, Biowissenschaftler an der 
Frankfurter Goethe-Universität, rechnet vor: „Ein Auto mit 
Brennstoffzelle benötigt circa 45.000 Liter Wasserstoff für 
400 Kilometer. Diese Menge ließe sich in circa 75 l flüssiger 
Ameisensäure speichern.“ Prof. Volker Müller, Leiter der Ab-
teilung für Molekulare Mikrobiologie, erklärte: „Attraktiv 
ist das Enzym nicht nur deshalb, weil es sowohl die Spei-
cherung als auch die Freisetzung von Wasserstoff mit hoher 
Effizienz ermöglicht. Sogar die Verwertung von Kohlenmon-
oxid ist über einen alternativen Weg möglich.“

MIkRObIELLE bRENNsTOFFzELLE ALs uMWELTsENsOR 
In den Niederlanden haben Wissenschaftler eine mikro-
bielle Brennstoffzelle gebaut, die Pflanzen und Mikroor-
ganismen im Boden zur Stromerzeugung nutzt. Marjolein 
Helder von der Universität in Wageningen konstruierte eine 
Versuchsanlage, die mit Pflanzenausscheidungen und Bakte-
rien funktioniert: Dabei gibt eine Pflanze über ihre Wurzeln 
Kohlendioxid in Form von Kohlenhydraten ab, die dann von 
Mikroorganismen aufgenommen werden. Letztere setzen 
wiederum Elektronen, Kohlendioxid und Protonen frei. Die 
Elektronen wandern anschließend zu einer Anode im Erd-
reich und gelangen von dort durch einen Stromkreis zur Ka-
thode. Gleichzeitig wandern Protonen durch eine Membran 
zur Kathode, wo sie mit Sauerstoff und Elektronen reagieren 
und Wasser erzeugen. Bisher konnte auf diese Weise eine 

Die Natur macht es uns vor: In vielen Bereichen, in denen 
der Mensch nach technischen Lösungen sucht, gibt es Pflan-
zen oder Tiere, die vergleichbare Herausforderungen bereits 
auf ganz natürliche Weise gemeistert haben. Diese Erkennt-
nis gilt auch für den Wasserstoff- und Brennstoffzellensek-
tor: Sowohl bei der Wasserstoffherstellung als auch bei der 
Stromerzeugung lohnt daher ein Blick in die Flora und Fau-
na als Inspiration.

Auf der ganzen Welt wird seit Jahren an innovativen Tech-
nologien geforscht, die es möglich machen, sowohl die 
Ener giespeicherung als auch die -wandlung nachhaltig und 
 effizient zu gestalten. Eine wesentliche Rolle nehmen hierbei 
Einzeller ein: Mikroorganismen könnten in Zukunft nicht 
nur bei einer biologischen Wasserstofferzeugung behilflich 
sein, sie könnten auch bei einer ökologischen Stromerzeu-
gung mitwirken.

H2-ERzEuguNg MIT ENzyMEN Im Bereich der Wasserstoff-
herstellung liegt nach wie vor die Hoffnung auf einzelligen 
Lebewesen. So arbeiten Biologen und Chemiker mittlerweile 
schon seit Jahren daran, in diesem Bereich Enzyme indus-
triell nutzbar zu machen. In den USA fanden Forscher der 
Technischen Universität von Virginia Anfang 2013 einen 
Weg, Wasserstoff mikrobiologisch aus Bioabfällen herzu-
stellen. Gegenüber anderen biologischen Techniken war die 
Ergiebigkeit dreimal höher. Dafür veränderte Prof. Perci-
val Zhang mit seinem Entwicklerteam Mikroorganismen 
gentechnisch so, dass sie Appetit auf Xylose bekamen. Nor-
malerweise bevorzugen sie Glukose, eine Zuckerart, die in 
Lebensmitteln enthalten ist. Xylose, eine Pentose (Zucker-
molekül aus fünf Kohlenstoffatomen), ist hingegen in Bio-
abfällen, Stroh sowie Grünschnitt enthalten und wird da-
her auch als Holzzucker bezeichnet. Zusätzlich entwickelte 
Zhang aus 13 katalytisch wirkenden Enzymen ein Gemisch, 
das die Wasserstoffproduktion dauerhaft hoch hielt, gleich-
zeitig aber die ungewollte Vermehrung der Mikroorganis-
men einschränkte. Mit Hilfe dieses Enzymgemisches sind 
moderate Temperaturen von 50 °C und gleichzeitig eine 
Ausbeute von über 95 % möglich. Percival Zhang erklärte: 

„Wir denken, dass diese Entdeckung ein Impulsgeber in der 
Welt der alternativen Energien ist.“

Kurz darauf glückte auch Wissenschaftlern des Max-
Planck-Instituts für Chemische Energiekonversion (MPI 
CEC) und der Ruhr-Universität Bochum (RUB, s. auch 
HZwei-Heft Apr. 2012) ein Durchbruch: Ihnen gelang es im 
Herbst 2013, durch die Kombination von Biologie und Che-
mie halbsynthetische Eisen-Eisen-Hydrogenasen herzustel-
len. Ein einziges dieser Hydrogenase-Enzyme kann in einer 
Sekunde rund 9.000 H2-Moleküle erzeugen. Die Forscher 
um MPI-Gruppenleiter Edward J. Reijerse nahmen dafür 
eine biologische Vorstufe des Enzyms und gaben ein che-
misches Imitat seines aktiven Zentrums hinzu, woraufhin 
nach wenigen Minuten eine starke H2-Bildung einsetzte.

H2-spEIcHERuNg IN AMEIsENsäuRE Fortschritte gibt es 
auch bei der Wasserstoffspeicherung zu verzeichnen: Hier 
trat Ameisensäure Ende 2013 zum wiederholten Male in den 

ToTAL bIo
Von A wie Ameisensäure bis U wie Urin

Thema: Energiespeicherung    Autor: Sven Geitmann

Abb. 1: Die Uni Bielefeld beim europäischen Vorentscheid in Lyon im 
Oktober 2013 [Quelle: iGEM]
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Müll landet oft nicht mehr auf Deponien, sondern in Müll-
verbrennungsanlagen. Doch was ist mit der Asche, die beim 
Verbrennen des Abfalls zwangsläufig übrigbleibt? Schwe-
dische Forscher präsentieren ein neues Verfahren, mit dem 
sich diese Asche gewinnbringend nutzen lassen soll: Sie 
könnte zur Produktion von Wasserstoff dienen.

Appetitlich sieht 
es nicht gerade 
aus: Der Bagger 
hat mitten in den 
Müllberg gelangt 
und hievt eine 
halbe Wagenla-
dung an stinken-
dem Abfall auf 
ein Förderband. 
Das Band trans-
portiert den Ab-
fall in den Ofen 
einer Müllver-
brennungsanlage. 
Dort wird er bei 
großer Hitze ver-
feuert. Die Abgase 
werden gereinigt 
und verflüchti-
gen sich durch 
den Schornstein. 
Was bleibt, ist die 
Asche im Brenn-

kessel, eine schotterartige Substanz. Diese Asche hat man 
sich nun an der Universität Lund in Schweden vorgenom-
men. „Heute wird sie vor allem genutzt, um Mülldeponien 
abzudichten und Straßen zu bauen“, sagt Lund-Ingenieur 
Aamir Ilyas. „Wir haben uns gefragt, ob man daraus nicht 
noch etwas herausholen kann, zum Beispiel Wasserstoff.“

ASCHE Zu WASSERSToff 
Schwedische Forscher tüfteln an neuer Methode zur Müllverwertung

Thema: Energiespeicherung    Autor: frank Grotelüschen

Ilyas überlegte sich folgendes Prinzip: Die Asche ist reich an 
Metallen wie zum Beispiel Aluminium. Feuchtet man die 
Asche an, sollte dieses Aluminium mit dem Wasser reagie-
ren und Wasserstoff produzieren – vorausgesetzt, der Pro-
zess spielt sich in einer sauerstoffarmen Umgebung ab und 
man gibt ihm ausreichend Zeit, etwa zwei bis drei Tage. „Um 
den Prozess zu beschleunigen, kann man noch ein wenig 
Natronlauge hinzugeben“, erläutert Ilyas. „Natronlauge ist 
chemisch aggressiv und begünstigt die Reaktion zwischen 
Aluminium und Wasser.“ Außerdem wird bei der Reaktion 
Wärme frei, so dass man keinerlei Energie von außen in den 
Prozess stecken muss.

Um herauszufinden, ob das Verfahren wie geplant funk-
tioniert, baute der schwedische Ingenieur in seinem Labor 
eine kleine Testapparatur. Das Ergebnis war ermutigend: 
Aus einem Kilogramm Müllasche konnte Ilyas bis zu 20 Li-
ter Wasserstoff gewinnen. Jetzt peilt er den nächsten Schritt 
an: „Ich habe schon mit Leuten aus der Industrie gesprochen, 
und wir sind auf die Idee gekommen, eine etwas größere La-
boranlage zu konstruieren“, sagt Ilyas. „Sollte auch die funk-
tionieren, kann sich die Industrie den Bau einer richtige Pi-
lotanlage vorstellen.“

Das Asche-zu-Wasserstoff-Verfahren hat durchaus Po-
tential: Würde man zum Beispiel sämtliche Müllverbren-
nungsanlagen Schwedens damit ausrüsten, kämen pro Jahr 
20 Millionen Kubikmeter Wasserstoff zusammen. Damit 
ließen sich immerhin 11.000 Haushalte mit Strom versorgen 
oder 20.000 Brennstoffzellenautos antreiben.

Ein Problem aber ist noch offen: „Wir haben noch nicht 
richtig analysiert, in welchem Zustand die Asche nach der 
Behandlung ist“, sagt Aamir Ilyas. „Bislang sieht es so aus, 
dass die Ascheteilchen verklumpen, was eine gute Sache 
wäre, denn dann droht kein feiner Aschestaub in die Umwelt 
zu gelangen. Aber das müssen wir noch genauer untersu-
chen.“ Im besten Fall könnte der Rest – sozusagen die Asche 
der Asche – immerhin noch als Baumaterial für Straßen 
oder Parkplätze dienen. ||

Abb. 1: Aamir Ilyas beim Experi mentieren  
in seinem Labor [Quelle: Universität Lund]

Leistung von 0,44 Watt pro Quadratmeter erreicht werden. 
Durch die Optimierung der Anlage könnten nach Meinung 
der Forscher aber bis zu 3 Watt pro Quadratmeter erzielt 
werden. Potentielle Einsatzgebiete könnten Sensoren in der 
Umwelttechnik sein. Außerdem erlaubt die Spannungshöhe 
aber auch Rückschlüsse über die Zustandsänderungen von 
Pflanzen und Böden.

Weiterhin gelang es in Großbritannien vergangenen 
Sommer, Urin als Energieträger für mikrobielle Brenn-
stoffzellen nutzbar zu machen. Forscher des Bristol Robo-
tics Laboratory erzeugten aus natürlichen Ausscheidungs-
produkten ausreichend Elektrizität, um ein Mobiltelefon 
zu betreiben, also Textnachrichten zu verschicken und ein 
Telefonat zu führen. Projektleiter Ioannis Ieropoulos von 
der University of the West of England erklärte gegenüber 
dem britischen Telegraph: „Wir sind begeistert. Noch nie 
hat jemand Energie aus Urin gewonnen, um damit ein 
Handy zu betreiben. Das ist eine unglaublich aufregende 
Entdeckung. Die Verwendung des ultimativen Abfallpro-

dukts als Energiequelle zur Produktion von Elektrizität ist 
das Ökologischste, das es gibt.“

Auch in Deutschland wird an der mikrobiellen Brennstoff-
zelle geforscht. Studenten der Universität Bielefeld griffen dafür 
auf das Bakterium Escherichia coli zurück. Dabei kümmerte 
sich das Forscherteam im Rahmen des Projekts „Ecolectrici-
ty – currently available“ sowohl um den Aufbau einer geeig-
neten Brennstoffzelle als auch um die genetische Optimierung 
des Bakterienstammes. So verbesserten die Studierenden den 
Elektronentransport zwischen Bakterien und Anode, indem 
sie Mediatoren einsetzten, die als „Elektronenshuttle“ dienten. 
Bei der International Genetically Engineered Machine competi-
tion (iGEM) am Massachusetts Institute of Technology (MIT) 
in Boston belegten sie damit den zweiten Platz.

Allen diesen Forschungsarbeiten gemeinsam ist, dass hier 
von Laborversuchen die Rede ist, die noch einige Jahre op-
timiert und weiterentwickelt werden müssen, bevor sie zu 
marktreifen Produkten führen. ||
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Der zunehmende Ausbau von Wind- 
und Solarenergie bringt eine stark fluk-
tuierende Stromerzeugung mit sich: In 
wind- und sonnenreichen Zeiten fallen 
immer größer werdende Mengen an 
Überschussstrom an, die nicht ins Netz 
eingespeist werden können. Auf der an-
deren Seite gehen mit der Energiewende 
die Erzeugungskapazitäten aus fossilen 
Brennstoffen zunehmend zurück, so dass 
sich je nach Witterung Lücken in der 
Energieversorgung ergeben können. Die 
Schaffung von Speicherkapazitäten, die 
Energie dann aufnehmen können, wenn 
sie anfällt, und auch wieder abgeben kön-
nen, wenn Bedarf auftritt, ist eine wich-
tige Voraussetzung für die Energiewende.

Eine interessante Möglichkeit zur Spei-
cherung von elektrischer Überschuss-
energie aus regenerativen Energiequel-
len ist die Erzeugung von gasförmigen 
Brennstoffen. Als geeigneter che-
mischer Energieträger mit hoher Ener-
giedichte bietet sich aufgrund der fast 
100%igen Kompatibilität zu Erdgas 
und der deutschlandweit vorhandenen 
Verteil- und Speicherinfrastruktur vor 
allem Methan an.

bIOLOgIscHE METHANIsIERuNg Zur 
Erzeugung von Methan wird zunächst 
Überschussstrom in einer Elektrolyse 
verwendet, um Wasserstoff aus Wasser 
herzustellen, welcher dann in einem 
zweiten Schritt in einem biologischen 
Verfahren in Methan umgewandelt 
wird (s. Abb. 1). Die Elektrolyse kann 
extern in einem vorgeschalteten Prozess 
ablaufen oder unter geeigneten Bedin-
gungen direkt dort Wasserstoff produ-
zieren, wo er in einem anschließenden 
Schritt zu Methan umgewandelt wer-
den kann (z.B. in einer Biogasanlage 
oder dem Faulturm einer Kläranlage).

Das Kohlendioxid kann beliebigen 
Ursprungs sein (z.B. aus technischen 
und chemischen Produktionsprozessen, 
Erdgasreinigung, Ethanolproduktion). 
Aus energiewirtschaftlichen Gründen 
bietet sich als effizienteste CO2-Quelle 
mit den größten Synergien der bun-
desdeutsche Biogaspark an. Gemäß 
der veröffentlichten Branchenzahlen 
des Fachverbands Biogas produzierten 
im Jahr 2012 etwa 7.500 Biogasanlagen 
mit einer installierten Gesamtleistung 
von rund 3.200 MW in Summe etwa 

bIoGAS uNd pTG WACHSEN ZuSAMMEN
Biologische Methanerzeugung aus H2 und CO2

Thema: Energiespeicherung    Autorin: doris Schmack

Abb. 1: Biologische Methanisierung

Abb. 2: Diskontinuierliche Methanisierung direkt in der Biogasanlage

Abb. 3: Methanisierung des Abgas-CO2 nach der Biogasaufreinigung in einer separaten 
Einheit [Quellen: MicrobEnergy]

23 TWh elektrische Energie. Im Durchschnitt verfügen diese Anlagen heute über 
ein Gasspeichervolumen für die Gasproduktion von rund vier Stunden, was einem 
elektrischen Energiespeicher von 12.800 MWh deutschlandweit entspricht.

kOppELuNg vON bIOgAs- uND pTg-TEcHNIk Durch die angedachte Kopplung 
von Biogasanlagen mit der Power-to-Gas-Technologie könnte dieses dezentrale 
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Speichervolumen verdoppelt werden, indem das im Biogas 
enthaltene CO2 mit elektrolytisch aus Überschussstrom er-
zeugtem H2 von Methanbakterien methanisiert wird. Der 
benötigte Wasserstoff wird entweder extern in einem Elek-
trolyseur produziert und in den Fermenter eingebracht oder 
über ein im Projekt „Biocharge“ entwickeltes Verfahren di-
rekt im Fermenter erzeugt.

Der Methangehalt im Biogas würde durch die biologische 
Methanisierung von durchschnittlich 53 Prozent auf annä-
hernd 100 Prozent gesteigert und der Energiegehalt dement-
sprechend etwa verdoppelt. Bei Biogasanlagen, die Strom 
ins öffentliche Netz einspeisen, kann dieses angereicherte 
Gas zunächst zwischengespeichert und dann – in Zeiten hö-
heren Strombedarfs – verwertet und zum Ausgleich tages-
rhythmischer Schwankungen genutzt werden (s. Abb. 2). Da 
sich die Anforderungen an Biogasanlagen derzeit in Rich-
tung bedarfsgerechter Stromerzeugung entwickeln, muss 
der deutsche Biogaspark ohnehin entsprechend umgebaut 
werden. Die oben beschriebene Kurzzeitverschiebung stellt 
diesbezüglich einen möglichen ersten Schritt dar.

Eine längerfristige, saisonale Verschiebung stellt dann 
den zweiten Schritt dar. Zur Langzeitspeicherung von elek-
trischer Energie über Wochen und Monate bietet sich die 
Einspeisung des aus Strom erzeugten Methans als SNG 
(Synthetic Natural Gas) in das Erdgasnetz an. Hierzu kann 
entweder (ähnlich dem oben genannten Fall) das Rohbio-
gas methanisiert werden oder es kann ein CO2-reiches Gas 
eingesetzt werden. Besonders vielversprechend für das bio-
logische Verfahren ist die Verwendung des Abgases aus der 
CO2-Abtrennung bei Biogaseinspeiseanlagen (s. Abb. 3). 

HOHEs pOTENTIAL Etwa 880.000 Tonnen CO2 werden heu-
te in rund 110 Gaseinspeiseanlagen erzeugt. Im Jahr 2020 
dürfte diese Zahl auf etwa 2,5 Mio. Tonnen (bei ca. 250 Ein-
speiseanlagen) anwachsen. Damit könnten dann etwa 30 bis 
35 TWh Strom methanisiert werden, was in etwa 15 bis 17 % 
der gesamten Stromproduktion aus Sonne und Wind im 
Jahr 2020 entsprechen dürfte.

Aus ökonomischer Sicht müssen bei allen Power-to-Gas-
Verfahren zwei Aspekte betrachtet werden: Zunächst ist es 
wichtig, sowohl die Wasserelektrolyse als auch die Methani-
sierung mit jeweils hohem Wirkungsgrad durchzuführen. Von 
noch größerer Bedeutung ist es jedoch, die Investitionskosten 
für das komplette System gering zu halten. Abschätzungen zu-
folge wird in der Zukunft mit etwa 1.000 bis 2.000 Stunden pro 
Jahr gerechnet, in denen Überschussstrom für eine Methani-
sierung zur Verfügung steht. Sowohl auf Seiten der Elektroly-
seure als auch bei den ersten Laboransätzen zur biologischen 
Methanisierung sind die hochskalierten Kosten noch weit ent-
fernt von wirtschaftlicher Rentabilität. Weitere Entwicklungen 
an beiden Systemen versprechen jedoch künftige Kostenein-
sparung: So waren beispielsweise die bisherigen Anforderun-
gen an Elektrolyseure sehr hoch hinsichtlich der Reinheit des 
Produktwasserstoffes. Beim biologischen Methanisierungs-
verfahren ist diese Reinheit von untergeordneter Bedeutung, 
so dass für die neuen Anforderungen aus Power-to-Gas eine 
neue Generation Elektrolyseure entwickelt werden muss. ||

Autorin:

Dr. Doris Schmack
MicrobEnergy GmbH, Schwandorf

 doris.schmack@microbenergy.com
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bERICHTE AuS übERSEE 

Thema: International    Autor: peter Hoffmann

Der britische Online-Newsletter Fuel Cell Today hat seinen 
Berichterstattungsservice Mitte Januar 2014 eingestellt. In ei-
ner Abschiedsbotschaft teilte der Herausgeber Dr. Dan Carter 
mit, dass die Homepage weiterhin online bleibe, aber in ein 
Informationsarchiv überführt werde, so dass die jährlichen 
Industry Reviews, Berichte, Analysen, Fallstudien und Mel-
dungen als freie Downloads unter www.fuelcelltoday.com 
verfügbar sein würden. Mit Carters letztem Bericht „The last 
Analyst View from Fuel Cell Today“ enden dreizehn Jahre der 
Berichterstattung und Unterstützung im Bereich der Kom-
merzialisierung von Brennstoffzellentechnik. Fuel Cell Today 
Ltd. wurde im September 2001 von der Johnson Matthey plc 
Group ins Leben gerufen. Die Vision des Unternehmens, für 
das zuletzt zwei Analysten arbeiteten, war, dazu beizutragen, 
dass Brennstoffzellen ihr Potential als wesentliche Energie-
technik zum Nutzen der Menschen auf der ganzen Welt aus-
schöpfen können. Carter schrieb: „Ich würde sagen, dass es 
nach wie vor einen Bedarf in der Öffentlichkeit gibt, besser 
informiert zu werden, aber dies ist kein Bereich, in dem John-
son Matthey und Fuel Cell Today gut genug positioniert wä-
ren, um mithelfen zu können.“ Andere Unternehmen seien 
dafür besser geeignet, erklärte er und fügte an: „Für Fuel Cell 
Today ist die Zeit gekommen, um beiseitezutreten.“ ||

John Hofmeister, ehemaliger Präsi-
dent von Shell Oil Co. und Chair-
man des DoE Hydrogen and Fuel 
Cell Advisory Committee, erklärte 
gegenüber H&FCL, dass der Preis 
für eine Tankstelle in den USA „sehr 
unterschiedlich” ist, abhängig vom 
jeweiligen Quadratmeterpreis, von 
der Anzahl der Pumpen, der Größe 
des Ladens usw. Aber höhere Kosten 
für alternative Kraftstoffstationen 

(so wie beispielsweise Wasserstoffpumpen) sind nicht not-
wendigerweise abschreckend, da diese Technik auch mehr 
Kunden anziehen kann. Vergleicht man beispielsweise „eine 
Standardtankstelle mit einem Laden, wie er in den 1980ern 
und 1990ern die Norm war, dann ist man bei einem Preis, der 
heute ungefähr bei $ 1,6 Mio. liegt“. So wird heute allerdings 
nicht mehr gebaut. Neue Stationen sind meist „super-sized“. 
Sie verfügen häufig über 16 oder mehr Zapfsäulen, einen Ge-
mischtwarenladen mittlerer Größe mit frischen Sandwiches, 
Pizza und Fast Food. Derartige Stationen kosten nach Aussage 
Hofmeisters $ 3 bis 5 Mio. und mehr. Fügt man hier alternati-
ve Kraftstoffe zum Angebot hinzu, ändert sich seiner Meinung 
nach komplett die Kalkulation: „Der Dreh- und Angelpunkt 
sind Steuervergünstigungen für den Ausbau der Stationen, 

Bisher wurde noch nichts Offizi-
elles über ihre Haltung zur Brenn-
stoffzelle bekannt, aber eines ist 
sicher: Mary Barra ist mit all ihrem 
technischen Verständnis und ihrer 
Erfahrung eine exzellente Wahl 
als Geschäftsführerin des großen 
Autoherstellers General Motors. 
Byron McCormick, Direktor der 
GM-Brennstoffzellenaktivitäten 
bis zu seiner Berentung vor drei 

Jahren, erklärte gegenüber dem Hydrogen & Fuel Cell Let-
ter (H&FCL): „Während meiner Zeit bei GM war sie immer 
hilfsbereit und unterstützend in Bezug auf das BZ-Pro-
gramm.“ Weiter schrieb er: „Sie wird sicherlich so manche 
Herausforderung bei GM zu meistern haben, aber sie ist mit 
der Technik sehr vertraut, da sie innerhalb der vergangenen 
Jahre persönlich mehrfach damit zu tun hatte.“ ||

Jetzt ist es amtlich: Wie bereits erwartet, wurden im März 2014 
die 20 Brennstoffzellenbusse, die vor vier Jahren anlässlich 
der Winterolympiade in British Columbia in Betrieb gegan-
gen sind, von BC Transit aus dem Verkehr gezogen und durch 
konventionelle Dieselbusse ersetzt (s. HZwei-Heft Jan. 2014). 
Unbeeindruckt von diesen schlechten Nachrichten aus der ei-
genen Heimat hat Ballard Power Systems zum Jahreswechsel 
ein Memorandum of Understanding unterzeichnet, um mehr 
Zero-Emission-BZ-Busse zu bauen und zu liefern – die meisten 
davon voraussichtlich für Europa. Van Hool, der viertgrößte 
europäische Bushersteller, bestätigte gemäß einer Ankündi-
gung, sich gemeinsam mit Ballard an Ausschreibungen im eu-
ropäischen Horizon-2020-Programm beteiligen zu wollen. Der-
zeit sind 27 Van Hool/Ballard-Busse im öffentlichen Verkehr 
im Einsatz (z. B. Amsterdam, London). Die neuen Busse, die in 
diesem Jahr ausgeliefert werden sollen, werden das FCvelocity®-
HD7-System der nächsten Generation beinhalten. ||

Autor: Peter Hoffmann, Hydrogen & Fuel Cell Letter
Übersetzt von Sven Geitmann
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damit sie auch alternative Kraftstoffe mitberücksichtigen.“ 
Hofmeister, der 2008 Citizens for Affordable Energy gründete, 
erklärte: „Da wird es einen Herdentrieb geben unter denen, 
die Land haben und Erster in der Gegend sein möchten.“ Er 
berief sich auf Wawa Inc., einen Tankstellenbetreiber an der 
Ostküste, der berichtete, dass „die sich nicht von den Kosten 
einer neuen Infrastruktur abschrecken lassen, wenn dies be-
deutet, dass mehr Umsatz an der Tankstelle generiert wird“.  ||
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Bipolarplatten in Hochtemperatur-PEM-Brennstoffzellen 
sind harschen Umgebungsbedingungen ausgesetzt: Sie müs-
sen während des Betriebs Temperaturen von mehr als 160 °C 
aushalten und das in einem phosphorsauren Medium sowie 
unter Anliegen eines elektrochemischen Potenzials. Das stellt 
extreme Anforderungen an die im Stack verwendeten Kom-
ponenten dar. Die Bipolarplatten müssen die Reaktionsgase 
und Kühlmedien sicher voneinander trennen und sie zudem 
kontrolliert über die Reaktionsbereiche leiten. Außerdem sol-
len sie auch bei einer langen Lebensdauer keine signifikanten 
Änderungen der Eigenschaften (Degradation) aufweisen. Sie 
müssen für diese Aufgabe elektrisch und thermisch gut leit-
fähig und gleichzeitig äußerst widerstandsfähig gegen che-
mische, mechanische und thermische Belastungen sein.

Um all diesen Anforderungen bei gleichzeitiger Einhaltung 
der ambitionierten Kostenziele gerecht zu werden, bietet 
sich die Verwendung maßgeschneiderter thermoplastischer 
Compounds, eine Mischung aus Füllstoffen und Kunststoff, 
an. Durch die richtige Auswahl der Ausgangsmaterialien 
und einer speziell konzipierten Prozesskette können Bipo-
larplatten in Serie dauerhaft kostengünstig zum Beispiel im 
Spritzgießverfahren hergestellt werden. Eine kostengünstige 
Bipolarplatte, die als massen- und volumenanteilig größtes 
Wiederholelement einer PEM-BZ signifikant zu den Kosten 
eines Stacks beiträgt, spielt somit eine Schlüsselrolle zur 
Markterschließung.

Die Herausforderung besteht darin, die gewünschten 
Eigenschaften von Bipolarplatten mit den absolut konträr 
gehenden Wunscheigenschaften für die Verarbeitung auf ei-
nen Nenner zu bringen. So erfordert das Bedürfnis nach gu-
ten elektrischen und thermischen Leitwerten extrem hohe 
Füllstoffanteile, welche in ein kleines Volumen an poly-
meren Binder eingearbeitet werden müssen. Die hohen Füll-
stoffanteile binden die fließfähige Matrix und erhöhen die 
Viskosität der Schmelze um mehrere Größenordnungen: Mit 
jedem Prozentpunkt, um den der Füllstoffanteil erhöht wird, 
gestaltet sich die Verarbeitung ungleich schwieriger. Einfach 
zu verarbeitenden Compounds erzielen hingegen nicht die 
gewünschten Leitfähigkeiten.

SpRITZGIESSEN ALS AuSWEG AuS dER ZWICkMüHLE
Langzeitstabile und kostengünstige Bipolarplatten für die HT-PEM

Thema: Entwicklung    Autoren: Thorsten derieth, Marco Grundler

Im Rahmen der langjährigen Entwicklung von Com-
pounds und Bipolarplatten am Zentrum für Brennstoffzel-
lenTechnik in Duisburg fiel die Wahl eines geeigneten po-
lymeren Binders auf den Hochtemperatur-Thermoplasten 
Polyphenylensulfid (PPS). Dieser ist sowohl hinsichtlich 
seiner chemischen Beständigkeit als auch bezüglich der 
Temperaturstabilität den Anforderungen im Betrieb einer 
HT-PEM-BZ am besten gewachsen. Aber auch für einen 
Kunststoff wie PPS stellen die dauerhaften Betriebsbedin-
gungen in der HT-PEM eine Herausforderung dar, die ei-
ner langen Lebensdauer entgegenstehen. So darf es zu kei-
ner Abgabe von Stoffen aus den Bipolarplatten während 
des Zellbetriebs oder – wie beim derzeit viel diskutierten 
Thema – zu einer Phosphorsäureaufnahme durch die Bi-
polarplatte kommen.

PPS als thermoplastischer Binder bietet nicht nur das 
Potenzial zur Serienfertigung, sondern scheint auch hin-
sichtlich seiner chemischen Beständigkeit und der Phos-
phorsäure-Aufnahme im Vorteil gegenüber duroplastischen 
Bipolarplatten zu liegen, was durch zahlreiche Kundenbe-
musterungen bestätigt wird. Die Rasterelektronenmikro-
skop-Aufnahme (s. Abb. 1) zeigt einen Schnitt durch eine 
phenolharz-basierte Bipolarplatte: In der unteren linken 
Ecke ist zu erkennen, dass die Bipolarplatten-Oberfläche 
durch den Betrieb in einer HT-PEM-Brennstoffzelle bei ho-
her Temperatur Phosphorsäure aufgenommen hat (violette 
Fragmente).

Dieser Umstand kann sich im Zellbetrieb negativ aus-
wirken, wie der direkte Vergleich von heißgepressten Bipo-
larplatten mit Phenolharz- bzw. PPS-Binder in einem autark 
reformatgas-betriebenen sogenannten „Mixed Stack“ im 
folgenden Diagramm (s. Abb. 2) zeigt.

In diesem Diagramm sind Spannungskurven über eine 
Betriebszeit von etwa 5.000 Stunden sowohl für phenolharz-
basierte Bipolarplatten als auch für PPS-Bipolarplatten dar-
gestellt. Die extrapolierten Kurvenverläufe unterscheiden 
sich signifikant, was zumindest partiell mit einer besseren 
Alterungsbeständigkeit der PPS-Platten begründet werden 
kann. Auch durch Ex-situ-Untersuchungen, sogenannten 

„Beschleunigten Alterungstests“ unter härtesten chemischen 
Bedingungen, konnte die prinzipielle Eignung des neuen 

Abb. 1: EDX-Mapping einer phenolharz-basierten HT-Bipolarplatte [1]

Abb. 2: In-Cell-Test mit duroplastischen und heißgepressten PPS-
Platten [2]
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Bipolarplattenmaterials für den Einsatz in der HT-PEM-BZ 
durch intensive vorher/nachher-Untersuchungen nachge-
wiesen werden.

PPS stellt allerdings extreme Ansprüche an die Pro-
zesstechnik, was bei Bipolarplatten in besonderem Maße 
für extrem hochgefüllte Compoundmischung gilt. Die 
verschiedenen Herausforderungen, die es auf dem Weg zu 
ersten mittlerweile auch kommerziell verfügbaren PPS-
Compounds und PPS-Platten zu meistern galt, sollen im 
Folgenden kurz geschildert werden:

ExTRusION HOcHgEFüLLTER cOMpOuNDs Bei der Com-
poundierung dieser Materialien müssen hohe Füllstoffanteile 
in die Polymerschmelze eingebracht und homogen verteilt 
werden, die – wegen der geringen Dichte von Graphit – be-
achtliche Volumenanteile (bis zu 75 %) einnehmen: Es müs-
sen etwa 180 Volumenanteile Graphit in ein Teil Polymer 
eingearbeitet werden. Dadurch kommt es zu extrem hohen 
Schmelzeviskositäten (sehr zäh und schlecht fließend) und ei-
ner hohen Dissipation von Energie im Prozess. Hinzu kommt, 
dass die Schmelze die Wärme schlecht speichern kann, da 
sie eine im Vergleich zu reinen Polymeren niedrigere Wär-
mekapazität aufweist. Diese beiden Kriterien sind letztlich 
die großen Unterscheidungsmerkmale zu anderen Verarbei-
tungsaufgaben am Doppelschneckenextruder und spielen im 
Verlauf der weiteren Prozesskette eine wesentliche Rolle.

WEITERvERARbEITuNg DER cOMpOuNDs Bipolarplatten 
für HT-PEM-Brennstoffzellen werden heutzutage mehrheit-
lich auf duroplastischer Basis in einem Heißpressverfahren 
hergestellt. Aufgrund der langen Produktionszeiten (pro 
Platte) ist dieses Verfahren nur bedingt geeignet, das Bau-
teil „Bipolarplatte“ dauerhaft markt- und wettbewerbsfähig 
herzustellen. Größere Chancen für eine Markterschließung 
von HT-PEM-Brennstoffzellen eröffnen sich erst durch die 
spritzgießtechnische Herstellung von HT-Bipolarplatten, 
die deutlich kostengünstiger ist.

Wie beim Compoundieren erschwert die Kombination 
mit Füllstoffen die an sich schon schwierige Verarbeitung 
von PPS im Spritzguss. Zusätzlich zu den erschwerenden 
Faktoren bei der Aufbereitung am Doppelschneckenextru-
der (z. B. Viskosität, geringe Wärmekapazität) wirkt sich 
beim isothermen Spritzgießen die sehr gute Wärmeleit-
fähigkeit des Materials durch schlagartiges Einfrieren im 
Moment der Formfüllung nachteilig aus. So können bereits 
wenige Zehntelsekunden nach der Formfüllung Einspritz-
drücke bis zu 3.500 bar auftreten. 

Trotzdem konnte durch die Variation verschiedenar-
tigster kohlenstoffhaltiger Füllstoffe und PPS-Sorten so-
wie der Verwendung weiterer Zuschlagstoffe und Additive 
eine Compoundmischung entwickelt werden, die sich in 
einem isothermen Spritzgießprozess zu Hochtemperatur-

Bipolarplatten verarbeiten lässt. Ein wesentlicher Nachteil 
der isothermen Verarbeitung ist jedoch die Begrenzung der 
Plattengrößen und -Dicken sowie dem nach wie vor hohen 
Anspruch an die Maschinentechnik. Die folgende Abbildung 
stellt die Abmusterung erster PPS-Compounds in einem 
Zweikavitäten-Spritzgießwerkzeug dar (s. Abb. 3): Von an-
fänglich nur teilweise gefüllten Angüssen konnten im Zuge 
der Prozessoptimierung zwei PPS-Platten gleichzeitig in 
einem isothermen Spritzgießvorgang mit extrem kurzen Zy-
kluszeiten realisiert werden (ca. 10 Sek. pro Platte).

Zurzeit werden neue Materialformulierungen entwickelt, 
welche durch Einsatz der variothermen Spritzgießtechnik 
eine deutlich gesteigerte Performance und zudem sichtlich 
größere und dünnere Bipolarplatten ermöglich sollen [4].

spRITzgEgOssENE HT-bIpOLARpLATTEN Zum Nachweis 
der Langzeitstabilität der spritzgegossenen HT-Bipolarplatten 
wurden diese zunächst über 900 Stunden in einem Einzeller-
Brennstoffzellenstack betrieben. Dabei konnte keine signi-
fikante Degradation dieses Testsystems beobachtet werden 
(s. Abb. 4). In dem Diagramm ist der  membranbedingte >> 

Abb. 3: Abmusterung erster Spritzgießformulierungen auf Basis von PPS am ZBT [3]

Abb. 4: In-Cell-Test mit ersten spritzgegossenen PPS-Platten [3], 
Einzeller

Abb. 5: In-Cell-Test mit ersten spritzgegossenen PPS-Platten [3], 
Short-Stack

Zellspannung Einzeller, spritzgegossene HT-Bipolarplatten
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diglich die Hauptthesen dieser Betrachtung wiederholt. Sehr 
viel ausführlicher haben sich Prof. Dr. K. Andreas Friedrich 
und Dr. Jens Mitzel für die HZwei dieses Themas angenom-
men (s. S. 32).

Der Deutsche Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Ver-
band (DWV) betonte in diesem Zusammenhang, Platin sei 

„nicht schuldig im Sinne der Anklage“. Konkret hieß es in 
einer Pressemeldung vom 23. Januar 2014: „Da dieses Edel-
metall teuer ist (aktuell ca. 34 €/g), steht es im Verdacht, 
maßgeblich zum derzeit noch hohen Preis von Brennstoff-
zellenautos beizutragen.“ Diese Kritik von Roland Berger 
will der DWV jedoch so nicht gelten lassen. Der Verband 
sieht die Hauptschuld nicht allein beim Platin und erklär-
te: „In einer Brennstoffzelle stecken noch zahlreiche andere 
High-Tech-Materialien, angefangen bei den Membranen bis 
zu den Bipolarplatten. Alle diese Komponenten werden erst 

gießtechnisch zu Bipolarplatten zu verarbeiten. Es ist aber 
generell möglich und wird mittlerweile auch kommerziell 
umgesetzt. So können Compounds zum Beispiel über die 
Ensinger Compounds GmbH und Bipolarplatten über nam-
hafte Hersteller in Deutschland bezogen werden. Die Vor-
teile der Serienfertigung liegen auf der Hand und bieten das 
Potenzial einer erheblichen Kostensenkung für den Wieder-
holartikel „Bipolarplatte“. Aber gerade die neueren Erkennt-
nisse hinsichtlich der chemischen Stabilität und der guten 
Beständigkeit gegenüber Phosphorsäure auch bei hohen 
Temperaturen prädestiniert den Werkstoff PPS-Compound 
für die zukünftige Verwendung in Hochtemperatur-PEM-
Brennstoffzellen-Stacks. ||

  [1] Mit freundlicher Genehmigung der Fa. Wilhelm Eisenhuth 
GmbH 

  [2] Mit freundlicher Genehmigung der Fa. Elcore GmbH
  [3] BMWi, IGF-Vorhaben 16041 N 
  [4] BMWi, IGF-Vorhaben 455 ZN 

Autoren:

Dr.-Ing. Thorsten Derieth

 t.derieth@zbt-duisburg.de

Marco Grundler

 M.Grundler@zbt-duisburg.de

beide Zentrum für BrennstoffzellenTechnik ZBT 
GmbH, Duisburg

Leistungsanstieg bis etwa 80 Betriebsstunden sowie einige 
durch Laborausfälle erzeugte Spannungsspitzen und Ein-
brüche sichtbar. Insbesondere im Bereich des Einfahrens der 
Zelle (bis ca. 40 h) ist es aufgrund eines defekten Netzteils zu 
Betrieb mit einem zeitweisen OCV (open circuit voltage) ge-
kommen. Deutlich sichtbar ist auch ein durch einen Labor-
ausfall resultierender teilweise reversibler Spannungsabfall 
(~ bei 410 h).

Parallel dazu wurde ein siebenzelliger HT-PEM-Stack 
aus den spritzgegossenen PPS-Bipolarplatten aufgebaut und 
im Teststand vermessen. Im folgenden Diagramm sind die 
ermittelten Strom-Spannungskurven vergleichend zu den 
Messwerten eines Stacks mit kommerziellen Phenolharz-
Bipolarplatten aufgetragen (s. Abb. 5). Die U-I-Kennlinien 
liegen auf einem nahezu identischen Niveau und es zeigte 
sich auch bei hohen Stromdichten von bis zu 680 mA/cm² 
keine unzulässige Systemserwärmung. Das entwickelte PPS-
Spritzgieß-Compound konnte somit auch innerhalb dieses 
Tests seine Leistungsfähigkeit als Bipolarplattenmaterial für 
die HT-PEM gegenüber etablierten Phenolharz-Bipolarplat-
ten beweisen.

Abschließend lässt sich festhalten, dass es zwar an-
spruchsvoll ist, PPS-Compounds herzustellen und spritz-

ENTWIckLuNg

Die Autoren danken den Firmen Wilhelm Eisenhuth 
GmbH und Elcore GmbH für die Unterstützung mit Er-
gebnissen für diesen Beitrag. 

Abb. 6: Massenproduktion von Compound bei der Ensinger Com-
pounds GmbH in Nufringen

Platin ist ein edles Metall. Wegen seiner besonderen Eigenschaf-
ten ist es in der Elektrochemie sehr beliebt: Es wirkt katalytisch, 
ist aber gleichzeitig resistent gegenüber aggressiven Medien. 
Allein diese Vorzüge rechtfertigen schon einen entsprechend 
hohen Materialpreis, insbesondere da es nicht allzu viel Platin 
auf der Erde gibt. Welche Rolle spielt Platin aber nun in der 
Brennstoffzelle? Ist dieses Edelmetall allein dafür verantwort-
lich, dass BZ-Autos auch nach etlichen Jahren Entwicklungs-
zeit immer noch nicht bezahlbar sind? Seit Anfang 2014 eine 
Studie von Roland Berger Strategy Consulting veröffentlicht 
wurde, ist darüber eine heiße Debatte losgebrochen. Gleichzei-
tig bringen sich mögliche Alternativtechniken in Stellung.

Kaum war die neue Studie erschienen, wimmelte es in den 
Medien von Negativschlagzeilen in Bezug auf die Brenn-
stoffzellentechnik. Meist wurden jedoch leicht verkürzt le-

HEM STATT pEM
Wie es gelingen könnte, Platin zu ersetzen

Thema: Entwicklung    Autor: Sven Geitmann
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durch die Massenfertigung deutlich billiger werden.“ Weiter 
heißt es von Verbandsseite, dass die Kosten zwar tatsächlich 
noch weiter sinken müssten, was kein einfacher Prozess sei, 

„aber am Platin wird er gewiss nicht scheitern“.

HyDROxIDE ExcHANgE MEMbRANE Die Liste der Aspi-
ranten, die gerne die katalytische Aufgabe von Platin in der 
Brennstoffzelle übernehmen möchten, ist lang. Im Juli 2013 
hieß es beispielsweise, Wissenschaftler der University of 
Wisconsin-Madison hätten eine Alternative gefunden, bei 
der kommerziell erhältliches Molybdändisulfid anstelle von 
Platin eingesetzt wird. Nur einen Monat später hieß es auch 
aus Chemnitz, dass das Ziel einer platinfreien Brennstoffzel-
le näher gerückt sei. Dort vermeldeten Wissenschaftler von 
OH Energy, dem Fraunhofer ICT, dem Leibniz-Institut für 
Polymerforschung sowie der University of Delaware erst-
mals Zahlen zu ihrem deutsch-amerikanischen Kooperati-
onsprojekt, bei dem es darum geht, die Kosten für Brenn-
stoffzellen um bis zu 75 Prozent zu senken. Prof. Yushan Yan 
von der University of Delaware erklärte: „Durch unsere er-
mutigenden ersten Ergebnisse bei den Brennstoffzellen und 
unsere Erfahrung mit platinfreien Katalysatoren können 
wir mit ziemlicher Exaktheit voraussagen, dass unsere Be-
strebungen zu einer Höchstleistungsdichte von 600 mW/cm² 
führen, und zwar ohne die Verwendung von Platin.“ Das 
Kernelement dieser Forschungsarbeit ist eine sogenannte 
Hydroxid-Austausch-Membran (engl. hydroxide exchange 
membrane, HEM). Diese dünne, ionenleitende Polymerfolie 
ermöglicht die Verwendung von allgemein verfügbaren Ka-
talysatoren wie Silber und Nickel.

Weitere Arbeiten zur Kostenreduktion erfolgen im Rah-
men eines groß angelegten EU-Forschungsprojektes, an dem 
sich neben Johnson Matthey und Solvay auch die Hochschu-
le Esslingen sowie zehn weitere europäische Partner betei-
ligen. Wie Renate Hiesgen, Expertin für Rasterkraftmikro-
skopie in Esslingen, erklärte, geht es bei IMPACT (Improved 
Lifetime of Automotive Application Fuel Cells with Ultra-
Low Pt Loading) allerdings nicht um die Substitution von 
Platin, sondern um die Reduzierung des eingesetzten Kata-
lysatormaterials.

NATüRLIcHE REDukTION Kurz vor dem Jahresende, am 12. 
Dezember 2013, meldete das Max-Planck-Institut für Fest-
körperforschung in Stuttgart, ein Forschungs-Team habe 
sich „von der Natur inspirieren lassen und einen alternativen 
Katalysator entwickelt“, der aus organischen Molekülen 
sowie Eisen beziehungsweise Mangan auf einer Metallun-
terlage besteht. Konkret betrachten Klaus Kern und Doris 
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Abb. 1: Eisenatome (blau) und organische Moleküle  
(grün, schwarz) auf der Goldunterlage 
[© Grumelli et al., Nat. Comm. 2013]

Grumelli hierbei die Kathodenseite, auf der Sauerstoff zwei 
Elektronen aufnimmt (Reduktion) und mit dem H-Ion zu 
Wasser reagiert. In der Natur findet solch eine Sauerstoff-
reduktion beispielsweise bei Enzymen statt, die Metalle wie 
Eisen und Mangan enthalten. Organische Moleküle, die mit 
solch einem Enzym verbunden sind, halten dann die Eisen- 
und Manganatome fest, so dass Sauerstoff daran andocken 
und reduziert werden kann. Sich dies als Vorbild nehmend, 
brachten die Wissenschaftler Eisen- und Manganatome zu-
sammen mit organischen Molekülen auf eine Goldunterlage 
auf und stellten dabei fest, dass sich ein Netzwerkmuster bil-
dete (s. Abb. 1), das über eine starke katalytische Wirkung 
verfügt.

Im Februar 2014 kamen noch neue Meldungen aus den 
USA hinzu, dass Forscher der University of Arkansas eine 
Besonderheit von Platin entdeckt haben: Das von Peng Xu 
geleitete Team fand heraus, dass Nanopartikel dieses Edel-
metalls automatisch ihre eigene Größe verringern und sich 
in bestimmten Mustern anordnen, wenn sie an freies Gra-
phen gebunden werden, dass ihre katalytische Wirkung da-
durch aber nicht eingeschränkt wird. Normalerweise lagert 
sich Platin in diffuser Ordnung an einer festen Oberfläche 
an, wodurch seine Reaktivität reduziert wird. Bei freistehen-
dem Graphen hingegen beobachteten die Wissenschaftler ein 
gänzlich unübliches Verhalten. Physik-Professor Paul Thiba-
do sagte: „Was wir fanden, war sehr überraschend, sehr spe-
ziell. [...] Normalerweise umschließt Graphen das Material, 
mit dem es sich verbindet. In diesem Fall, bei der Verbindung 
mit Platin, war es völlig anders, mehr pyramidenförmig.” 
Diese andersartige Anordnung bewirkte, dass für die gleiche 
katalytische Wirkung 80 % weniger Material benötigt wurde.

Potentielle Alternativen gibt es also genug, aber egal, wo 
man auch hinschaut, all diese Arbeiten stecken noch im For-
schungsstadium. ||
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Die Studie von Roland Berger Strategy Consulting „Fuel 
Cells – A realistic alternative for zero emission?“ hat im 
Dezember 2013 die Wirtschaftlichkeit von brennstoffzel-
lenbasierten Elektrofahrzeugen (FCEVs) im Hinblick auf 
die Markteinführung in den kommenden Jahren im Ver-
gleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor (CEVs) un-
tersucht. In dieser Studie wurde die Zukunftsfähigkeit von 
Systemen mit Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle 
(PEMFC) in den Jahren 2020 und 2025 untersucht und be-
wertet. In dieser Studie wird postuliert, dass die Kosten der 
Membranelektrodeneinheit (MEA) ein Schlüsselfaktor für 
deren Wirtschaftlichkeit sind, wobei eben diese Kosten im 
Wesentlichen von dem hohen Materialpreis für die Iono-
mermembran und den Katalysator Platin bestimmt werden. 
Aufgrund dieser hohen Materialpreise stellt die Studie die 
Wirtschaftlichkeit und somit die Erfolgsaussichten einer 
zukünftigen Markteinführung von FCEVs grundsätzlich 
in Frage. In der Studie wurden jedoch einige wichtige As-
pekte, vor allem in Bezug auf die Platinmenge pro Fahrzeug, 
die Recyclingfähigkeit der Materialien sowie alternative 
PEMFC-Materialien, nicht ausreichend beachtet. Diese 
sind aber für eine Bewertung mitentscheidend und sollen 
in diesem Artikel näher erläutert werden.

pLANTINbEDARF vERscHIEDENER ANTRIEbssysTEME 
Ein großer Vorteil von Brennstoffzellensystemen als An-
triebselement in Fahrzeugen ist ihre emissionsfreie Betriebs-
weise, die nicht nur die globale Kohlenstoffdioxidemission 
(CO2) senkt, sondern auch in Ballungszentren die Entste-
hung von Smog vermeidet und somit die Gesundheit und 
Lebensqualität der Bewohner beeinflusst. Eine Vermeidung 
von CO2-Emissionen ist bei der Verwendung von Verbren-
nungsmotoren nie zu erreichen, und es muss ein hoher Auf-
wand betrieben werden, um andere schädliche Emissionen 
wie Stickoxide, nicht umgesetzte Kohlenwasserstoffe und 
Kohlenstoffmonoxid zu verringern. Um dies zu erreichen, 
wird in den Abgaskatalysatoren ein hoher Gehalt an Edel-
metallen (PGMs) benötigt. Hierbei kommen abhängig vom 
Motorentyp Platin (45 €/g), Palladium (24 €/g) und Rhodi-
um (35 €/g) zum Einsatz1. Deren Verwendung in Abgaska-
talysatoren deckt dabei 56 Prozent des gesamten weltweiten 
Bedarfs an diesen PGMs2. Während es bei Katalysatoren von 
benzinbetriebenen Fahrzeugen gelungen ist, einen großen 
Teil des Platins durch das günstigere Palladium zu ersetzen, 
bestehen die heute üblichen Katalysatoren in Dieselfahrzeu-
gen noch immer zum größten Teil aus Platin.

In benzinbetriebenen Fahrzeugen beträgt die mittlere 
Zusammensetzung2 ungefähr Pt1Pd8Rh1. Die PGM-Menge 
in einem Fahrzeug ist hierbei sehr stark vom Hubraum ab-
hängig und reicht von 1 g in Kleinstfahrzeugen bis hin zu 
15 g in sehr stark motorisierten Fahrzeugen. Der weltweite 
Mittelwert liegt bei ungefähr 4 bis 5 g pro Fahrzeug3. Hin-
gegen beträgt die Zusammensetzung2 in Dieselfahrzeugen 
ungefähr Pt4Pd1 bei einer Katalysatormenge von 5 bis 10 g 
und einem weltweiten Mittel von 5,5 g pro Fahrzeug3-5. Bei 
Dieselfahrzeugen, die die Euro-6-Norm erfüllen, wird die-

kEINE ZukuNfT füR bRENNSToffZELLEN-
fAHRZEuGE? 
Eine Antwort auf die Roland-Berger-Studie

Thema: Entwicklung    Autoren: Jens Mitzel, Andreas friedrich

ser Wert bei etwa 10 g liegen. Gerade hierbei ist zu erkennen, 
dass die benötigte Katalysatormenge zur Abgasreinigung 
dem Katalysatorbedarf in FCEVs, wie sie in der Studie von 
Roland Berger bestimmt wurde (abhängig vom Szenario 10 
bzw. 16 g pro Fahrzeug), nahe kommt.

Bei der Betrachtung der Kosten für die jeweiligen Kataly-
satoren betragen diese im Mittel für Benzinfahrzeuge 120 bis 
130 €/Fahrzeug, für Dieselfahrzeuge 220 bis 260 €/Fahrzeug 
und für FCEVs ungefähr 400 bis 460 €/Fahrzeug. Aufgrund 
der weltweit immer strenger werdenden Abgasrichtlinien 
ist hierbei zu erwarten, dass der Bedarf in CEVs tendenziell 
weiter zunimmt (Abb. 1). So werden die Richtlinien in Eu-
ropa durch Euro 6 in 2014, in China durch Euro 5 in 2015 
und in Indien durch BS-IV in 2015 weltweit noch einmal 
deutlich verschärft6,7. Ein solcher Anstieg im PGM-Bedarf 
ist aufgrund des emissionsfreien Antriebs bei FCEVs nicht 
vorhanden. Stattdessen sinkt die PGM-Beladung hier suk-
zessive. Es ist also zu erwarten, dass sich der PGM-Bedarf 
in FCEVs und CEVs weiter annähert. Die Argumentation, 
FCEVs hätten aufgrund der hohen Platinkosten geringe Zu-
kunftsaussichten, erscheint somit nicht gerechtfertigt.

Untersuchungen zur PGM-Verfügbarkeit und Um-
weltverträglichkeit der PGM-Förderung kommen zu dem 
Schluss, dass ausreichende Lagerstätten im Bereich des 
Bush- veld-Komplexes in Südafrika, in Zimbabwe, in Russ-
land, in den USA und in Kanada vorhanden sind und eine 
weitere Erhöhung der Förderrate, die historisch kontinuier-
lich ansteigend war, mit der zunehmenden Nachfrage höchst 
wahrscheinlich ist. Als größter Umweltfaktor wird die Was-
sernutzung in ariden Gegenden angegeben8.

REcycLINg vON pEMFc-kOMpONENTEN Das in PEMFCs 
verwendete Platin wird im Betrieb – wie bei Katalysatoren 
üblich – nicht verbraucht, und es kommt über die Lebens-
dauer eines Stacks nur zu einem sehr geringen Verlust die-

Abb. 1: Erwartete Entwicklung im PGM-Bedarf pro Fahrzeug für 
CEV und FCEV
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ses aktiven Materials. Im Gegensatz zu Abgaskatalysatoren 
kommt es hier nicht zu einem massiven Gewichtsverlust des 
Katalysators, indem dieser mit den heißen Abgasen aus dem 
System ausgetragen wird. Zwar kommt es auch hier zu einer 
Verringerung der katalytischen Aktivität über die Zeit, diese 
ist aber im Wesentlichen durch die Verringerung der Kata-
lysatoroberfläche durch Partikelwachstum, Partikelagglo-
meration und Wanderung von Pt-Ionen zu inaktiven Stellen 
in der Membran bedingt9. Somit ist es nach Beendigung des 
Lebenszyklus eines PEMFC-Stacks möglich, das eingesetzte 
Platin nahezu vollständig zu recyceln. Hierbei werden bei-
spielsweise von der BASF durch neue Verfahren Recyclingra-
ten von über 98 % erreicht10.

Neben den verwendeten PGM-Katalysatoren ist es auch 
möglich, das PEM-Material, das ebenfalls einen deutlichen 
Anteil am PEMFC-Preis einnimmt, zu recyceln. So wurde 
von Ion Power ein Verfahren vorgestellt, durch das eine na-
hezu vollständige Wiederverwertung des Ionomermaterials 
erreicht werden kann. Des Weiteren wurde hier gezeigt, dass 
bei MEAs aus diesem recycelten Material die gleiche MEA-
Leistungsfähigkeit erreicht werden kann, wie dies bei neuen 
Membranen der Fall ist11.

Hingegen kommt es in Abgasreinigungskatalysatoren 
von CEVs zu einem deutlichen Verlust des teuren Katalysa-
tormaterials mit den ausströmenden, heißen Abgasen und 
somit zu einer Freisetzung von feinverteilten Katalysator-
partikeln in die Umwelt. Die Recyclingrate ist regional sehr 
verschieden und lag global in den Jahren 2011 und 2012 bei 
50 bis 60 %3,12. Dies wird zum einen durch den erwähnten 
Katalysatorverlust und zum anderen durch eine nicht effi-
ziente Rückführung von gebrauchten Katalysatoreinheiten 
sowie den Export von Gebrauchtwagen in Länder mit einem 
unzureichenden Recyclingsystem verursacht. Die geringe 
Rückführung solcher Einheiten ist auf deren geringen Preis 
zurückzuführen, während dies bei hochpreisigen Kompo-
nenten, wie Antriebseinheiten auf PEMFC-Basis, nicht zu 
erwarten ist.

Neben dem rein wirtschaftlichen Aspekt des Katalysa-
torverlustes wird in den letzten Jahren auch die Auswirkung 
auf Mensch und Umwelt diskutiert, da die Emission von 
feinsten PGM-Partikeln, vor allem aus Dieselfahrzeugen, 
deutlich zugenommen hat. Die ökologischen Auswirkungen 
dieser Emissionen sind weitestgehend ungeklärt13. Auch die-
ser Ausstoß wird mit zunehmendem PGM-Gehalt in Abgas-
katalysatoren steigen.

Die Aspekte des Platinrecyclings und dessen Auswir-
kungen auf die Verfügbarkeit und den Preis des Katalysa-

tormaterials in PEMFCs werden in der vorgestellten Studie 
nicht beachtet. Sie haben aber, neben der Vermeidung von 
PGM- und Abgas-Emissionen, ebenfalls einen deutlichen 
Einfluss auf die Zukunftsfähigkeit von FCEVs.

ALTERNATIvE pEMFc-MATERIALIEN In der von Roland 
Berger vorgestellten Studie beschränken sich die Autoren 
ausschließlich auf die Kostenanalyse von MEAs auf Ba-
sis von Perfluorsulfonsäuren (PFSA). Dieses perfluorierte 
Membranmaterial ist heute das Standardmaterial in Brenn-
stoffzellensystemen, es ist jedoch nicht alternativlos. Wie in 
der Studie gezeigt wurde, ist die Synthese dieses Materials 
mit erheblichem Aufwand und hohen Kosten verbunden 
und wird nur von sehr wenigen Herstellern durchgeführt. 
Gerade dieser hohe Preis ist seit Jahren die Triebkraft für 
die intensive Entwicklung von sogenannten Hydrocarbon-
Membranen.

Im Gegensatz zu PFSA bestehen Hydrocarbons nicht aus 
einem perfluorierten Backbone und können so ohne die Ver-
wendung von fluorhaltigen Precursoren hergestellt werden. 
Um dennoch eine ausreichende chemische und elektroche-
mische Beständigkeit im Brennstoffzellenbetrieb zu gewähr-
leisten, besitzen diese alternativen Membranmaterialien 
ein aromatisches Backbone. Analog zu PFSA-Membranen 
wird auch hier die Protonenleitung durch die Verwendung 
sulfonierter Seitenketten oder auch einer Sulfonierung der 
Backbones selbst gewährleistet. Einige dieser Materialien 
werden in reiner Form, als Copolymere oder Polymerblends 
bereits von verschiedenen MEA-Herstellern sowie in De-
monstrationsfahrzeugen verwendet (Honda)14. Die Hydro-
carbon-Materialien mit den höchsten resultierenden >> 

Abb. 2: (a) Aufbau eines Core-Shell-Partikels (Reprinted from 20 
with permission from Elsevier) und b) Ultra-Low-Loading-MEA 
von UNED/DLR21 (0,02 mg-Pt/cm²)
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 Leistungsfähigkeiten in der PEMFC stellen dabei die sulfo-
nierten Formen von Polyphenylen (SPP), Polyetheretherke-
ton (SPEEK), Polyimid (SPI) und Polysulfon (SPSf) dar15,16.

Bezüglich der eingesetzten Katalysatormaterialien be-
schränkt sich die Studie auf die Verwendung von rußge-
trägertem Platin. Für eine ausreichende Leistungsfähigkeit 
kann Platin voraussichtlich nicht vollständig vermieden 
werden, aber durch die Verwendung neuer Katalysator-
strukturen sowie Legierungskatalysatoren ist eine weitere 
Kostenverringerung durch gesteigerte Aktivität und verrin-
gerte PGM-Beladung zu erwarten. Bezüglich der Katalysa-
torstrukturen zeigen beispielsweise Core-Shell-Partikel und 
nanostrukturierte Dünnschichtkatalysatoren eine deutlich 
verbesserte spezifische Aktivität bezüglich der Sauerstoff-
reduktion, welche die benötigte Katalysatorbeladung in 
PEMFCs wesentlich bestimmt17. Bei der Verwendung von 
Legierungskatalysatoren kann ähnlich wie bei der Entwick-
lung von Abgaskatalysatoren in CEVs ein Teil des Platins 
durch kostengünstigere Elemente ersetzt werden. Hierbei 
zeigen beispielsweise binäre, ternäre und quaternäre Legie-
rungen aus Platin, Palladium, Cobalt und Eisen eine verbes-
serte Aktivität und eine deutliche Verringerung der Kosten, 
was vor allem bei Verwendung der unedlen Metalle Cobalt 
und Eisen leicht ersichtlich ist18,19.

Durch die Verwendung dieser Materialien für Membran 
und Katalysator ist es somit möglich, die Kosten unter Ge-
währleistung der MEA-Leistungsfähigkeit weiter zu verrin-
gern, was die Zukunftsaussichten von FCEVs weiter verbes-
sert und daher ebenfalls beachtet werden muss.

zusAMMENFAssuNg Nach unserer Meinung werden in 
der Studie von Roland Berger Strategy Consulting einige 
wichtige Aspekte bei der Betrachtung der Zukunftsfähig-
keit von FCEVs nicht ausreichend beachtet. So wird zwar 
die benötigte Platinmenge pro FCEV herausgestellt. Es wird 
jedoch nicht beachtet, dass auch in CEVs ein hoher PGM-
Gehalt für die Abgasreinigung notwendig ist. Dieser wird in 
den kommenden Jahren aufgrund strengerer Abgasnormen 
voraussichtlich weiter steigen, was zu einer weiteren Annä-
herung des PGM-Bedarfs in FCEVs und CEVs führen wird. 
Des Weiteren sind die zu erwartenden Recyclingraten für 
die verwendeten Membran- sowie Katalysatormaterialien in 
PEMFC-Systemen deutlich höher als im Falle von Abgasrei-
nigungskatalysatoren von CEVs.

Ebenfalls findet sich die Entwicklung von kostengüns-
tigen Hydrocarbon-Membranen als PEM-Material nicht in 
der Studie wieder. Auch die Einführung neuer Katalysator-
strukturen wie Core-Shell-Partikel und nanostrukturierte 
Dünnschichtkatalysatoren sowie die Entwicklung von pla-
tinarmen Legierungskatalysatoren bleiben in der Studie un-
beachtet.

Alle diese Aspekte müssen nach unserer Meinung zwin-
gend bei einer Bewertung von FCEVs berücksichtigt werden, 
da sie zum einen zu einer weiteren Kostenverringerung von 
PEMFC-Systemen führen und zum anderen den geführten 
Vergleich zwischen FCEVs und CEVs deutlich beeinflussen. 
Bezieht man diese Aspekte in die Beurteilung der Zukunfts-
fähigkeit von FCEVs mit ein, fällt diese deutlich positiver 
aus, als dies in der Studie dargestellt wird. Zweifellos sind 
für eine Markteinführung von FCEVs mit ökonomischer 
Konkurrenzfähigkeit zu CEVs noch viele Hindernisse zu 
überwinden und es bedarf einer Vielzahl an Weiterentwick-
lungen. Aber diese Systeme stellen noch immer eine der viel-
versprechendsten Möglichkeiten zur emissionsfreien Elek-
tromobilität mit ausreichender Fahrzeugreichweite dar. ||
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Wasserstoff ist ein farb- und geruchloses, für Mensch und 
Umwelt ungiftiges Gas, das heute in großen Mengen indus-
triell hergestellt und genutzt wird. Es ist allerdings brennbar 
und kann ab einer Konzentration von mehr als 4 Vol.-% in 
der Luft leicht entzündet werden. Bereiche und Prozesse, in 
denen Wasserstoff hergestellt, transportiert oder verwendet 
wird, müssen somit überwacht und kontrolliert werden, um 
die Sicherheit zu gewährleisten und Gefahren zu minimie-
ren. Dabei ist zu berücksichtigen, dass eine Odorierung zur 
Anzeige von Leckagen wie bei Erd- oder Flüssiggas für viele 
Anwendungen, wie zum Beispiel in Brennstoffzellen, wegen 
der Reinheitsanforderungen kaum möglich ist. Umso mehr 
ist der Einsatz von Sensoren von Bedeutung, die beim Um-
gang mit Wasserstoff entscheidend zur Sicherheit beitragen 
können. Sensoren werden daher bei der Raumluftüberwa-
chung, der Lecksuche oder direkt in der Prozesssteuerung 
eingesetzt.

Mit dem Begriff „Sensor“ werden in der Praxis unterschied-
liche elektrische Bauteile bezeichnet: Diese Bauteile bestehen 

SICHERE NuTZuNG VoN WASSERSToff 
H2Sense – Kostengünstige und zuverlässige Sensoren

Thema: Entwicklung    Autoren: Mark Andreas bader, Thomas Hübert

in der Regel aus dem Sensorelement, das auf die Änderung 
chemischer oder physikalischer Eigenschaften in der Um-
gebung reagiert, und einer sensornahen Elektronik, welche 
das gewonnene elektrische Signal weiterverarbeitet und 
ausgibt. Sensoren können aber auch Apparate, Geräte und 
Messsysteme mit komplexer Signalverarbeitung und Ergeb-
nisanzeige darstellen. Allen gemeinsam sollte sein, dass sie 
letztlich mindestens ein elektrisches Signal liefern, eine mi-
niaturisierte Bauform besitzen und kostengünstig hergestellt 
werden können.

Sensoren zur Bestimmung der Wasserstoffkonzentra-
tion in Gasen machen sich unterschiedliche Technologien 
zunutze [1]. Sie basieren wahlweise auf der katalytischen 
Verbrennung von Wasserstoff, auf elektrochemischen Re-
aktionen oder der unterschiedlichen Wärmeleitfähigkeit 
von Gasen. Sensoren nutzen die Änderung der elektrischen 
Eigenschaften von Halbleiter-Bauelementen und Feldeffekt-
transistoren oder der optischen Eigenschaften in Wechsel-
wirkung mit Wasserstoff. Sie werden durch zahlreiche Her-
steller und Lieferanten kommerziell angeboten und in vielen 
Bereichen, zum Beispiel in der chemischen Industrie oder 
der Energieerzeugung bei der Herstellung, dem Transport, 
der Speicherung und Verwendung von Wasserstoff, einge-
setzt. In zunehmendem Maße werden zukünftig Anwen-
dungen bei stationären, transportablen und mobilen Brenn-
stoffzellen hinzukommen. Wasserstoffsensoren können bei 
entsprechender Zertifizierung im Rahmen von ATEX und 
SIL-Normen auch in explosionsgefährdeten Atmosphären 
zuverlässig eingesetzt werden.

Mit dem verstärkten Einsatz von Wasserstoff als Ener-
gieträger und Brennstoff auch für die individuelle Nutzung 
in Verkehr und Haushalt steigen die Anforderungen an die 
Gewährleistung der Sicherheit. Sensoren können hierbei 
einen starken Beitrag zur technischen Sicherheit leisten, 
indem sie gefährliche Situationen zuverlässig anzeigen, ver-
hindern beziehungsweise sogar ausschließen. Allerdings 
müssen die Wasserstoffsensoren hierfür geeignet sein, die 
entsprechenden Anforderungen an ihre Leistungsfähigkeit 
in hoher Qualität erfüllen und zum Beispiel schnell und >> 

H2SENSE
Zum Projektkonsortium H2Sense haben sich zusam-
mengeschlossen: die BAM Bundesanstalt für Materi-
alforschung und -prüfung als Koordinator, das Joint 
Research Center der Europäischen Kommission, das 
Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-For-
schung Baden-Württemberg sowie die Unternehmen 
AppliedSensor, Reutlingen, UST Umweltsensortechnik, 
Geschwenda und Sensitron, Cornaredo, Italien. Das 
Projekt wird finanziell unterstützt durch das Fuel Cell 
and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU), eine öffent-
lich-private Partnerschaft unter Beteiligung der Euro-
päischen Kommission. Um den Austausch von Wissen, 
Erfahrungen und Know-how zu erweitern, arbeitet man 
erstmals bei einem FCH-JU-geförderten Projekt auch 
mit dem amerikanischen National Renewable Energy 
Laboratory (NREL) zusammen.

Abb. 1: Beispiel 1 eines H2-Sensors
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sensibel reagieren. Dafür ist es nötig, die Leistungsparame-
ter kommerzieller Sensoren zu kennen und gegebenenfalls 
neue Anforderungen für neue spezifische Anwendungen zu 
definieren.

EuROpäIscH-AMERIkANIscHE kOOpERATION Diesem 
Anliegen widmet sich das europäische Forschungsverbund-
projekt mit dem Titel „H2Sense – Kostengünstige und zu-
verlässige Sensoren zur Unterstützung der sicheren Nutzung 
von Wasserstoff“ [2]. Die Ziele dieses Projekts sind:

 · Marktanalyse kommerzieller und sich für den Einsatz in 
naher Zukunft abzeichnender Sensortechnologien

 · Validierung der Leistungsmerkmale kommerzieller Was-
serstoffsensoren in unabhängigen Labortests

 · Identifikation neuer Einsatzbereiche von Wasserstoffsen-
soren

 · Bestimmung der Anforderungen an Wasserstoffsensoren 
in neuen Anwendungen

 · Analyse des Standes der Normung und Standardisierung 
und des Bedarfes an Ergänzungen

 · Erstellen eines Leitfadens zur effektiven und sicheren An-
wendung von Wasserstoffsensoren

 · Abbau von Hindernissen der Kommerzialisierung von 
Wasserstoffsensoren

Im ersten Schritt legte das Projektkonsortium erste Ergeb-
nisse einer Marktanalyse zu Sensorherstellern und den an-
gebotenen Sensoren vor. Darin wurden weltweit mehr als 90 
Produzenten identifiziert, die insgesamt rund 400 Produkte 
aus dem Bereich Wasserstoffsensorik anbieten. Die Über-
sicht gibt Auskunft über die Herkunftsländer der Hersteller 
und die Technologien, auf denen die Sensoren basieren (s. 
Abb. 2 & 3). So wurde beispielsweise aufgezeigt, dass kata-
lytische und elektrochemische Sensoren sowie wärmeleit-
fähigkeits- und widerstandsbasierte Sensoren derzeit am 
weitesten verbreitet sind. Außerdem werden die Detektions-
bereiche angegeben und es wird auf die vorhandenen Zulas-
sungen und Zertifikate hingewiesen.

ENTWIckLuNg

Dabei bleibt die Entwicklung neuer Wasserstoffsensoren 
nicht stehen. Es werden zum Beispiel neue Sensoren mit ver-
besserten Leistungsparametern angeboten, in denen zwei 
Sensortechnologien fusionieren. Dadurch wird nicht nur ein 
größerer Messbereich der Wasserstoffkonzentration erfasst, 
sondern es werden auch durch eine gewisse Redundanz der 
Messung die Genauigkeit, Selektivität und Zuverlässigkeit 
erhöht [3]. Die Sensoren liefern ein elektrisches Standardsi-
gnal, haben eine Bus-Schnittstelle oder eine Ergebnisanzeige. 
Beispiele dieser Sensoren, die auch für den Einsatz in explo-
sionsgefährdeten Atmosphären zertifiziert sind, zeigen die 
Abbildungen 1 und 4.

Die umfangreiche Forschung für neue Wasserstoffsen-
soren, welche sich unter anderem in etwa 400 Publikationen 
in referierten Zeitschriften in den letzten drei Jahren nieder-
schlägt, sucht nach neuen, meist nanoskalierten Sensorma-
terialien und optimiert elektronische und optische Bauele-
mente sowie Fertigungstechnologien, um unter anderem die 
Empfindlichkeit und Selektivität von Sensoren zu erhöhen 
oder den Energieverbrauch zum Beispiel durch Betrieb bei 
Raumtemperatur noch weiter abzusenken.

vON DER RADIOLysE bIs zuR ELEkTROLysE Die Evalu-
ierung der Einsatzbereiche von Wasserstoffsensoren zeigt, 
dass diese vor allem in der Petrochemie Anwendung finden, 
gefolgt von der Überwachung von Leistungstransformatoren 
und Generatoren mit Wasserstoffkühlung, von Batterieräu-
men für die Notstromversorgung (z. B. in Krankenhäusern) 
und der Sicherheit in Kernkraftwerken (z. B. Radiolyse und 
Thermolyse von Wasser). Weiterhin sind die Biogasanalyse 
und die Lecksuche bei Rohrleitungen und Anlagen sowie 
die allgemeine Sicherheit in der Industrie und die Über-
wachung von Laboren und Arbeitsräumen von Bedeutung. 
Als zukünftige Anwendungen wurden der Automobilsektor, 
speziell die automobile Sicherheit und Überwachung bei 
brennstoffzellengetriebenen Fahrzeugen, stationäre Brenn-
stoffzellen und die Wasserelektrolyse identifiziert.

Die erforderlichen Leistungsmerkmale für Wasserstoff-
sensoren ergeben sich in erster Linie aus den vorgesehenen 
Einsatzbereichen: Sie können die generellen Anforderungen 
an Detektoren für den Nachweis brennbarer Gase überstei-
gen und sollten in spezifischen Richtlinien niedergelegt wer-
den. Eine Zusammenstellung der erforderlichen Leistungs-
merkmale für Wasserstoffsensoren bezogen auf die typischen 
Anwendungen ist ebenfalls Ziel des H2Sense-Projekts.

bREITEs ANWENDuNgsspEkTRuM Prinzipiell muss in 
erster Linie die Wasserstoffkonzentration bestimmt werden. 
Diese liegt beispielsweise für die Lecksuche meist im Bereich 
von 0,01 Vol.-% bis 1 Vol.-%, bei der Raumüberwachung im 
Bereich von 0,4 Vol.-% bis 4 Vol.-%, bei Brennstoffzellen-
anwendungen hingegen im Bereich von 0,01 Vol.-% bis 
10  Vol.-%, und gegebenenfalls bis zu 100 Vol.-%. Bei jeder 
Anwendung müssen eine hinreichende Genauigkeit der 
 Messung und eine entsprechende Empfindlichkeit gewähr-
leistet sein. Hinzu kommen Anforderungen bezüglich der 
Umgebung, in der die Sensoren eingesetzt werden. So muss 
der Sensor in der Regel stabil und zuverlässig über einen 
großen Temperaturbereich arbeiten. Dieser liegt im Bereich 
von -25 °C bis +55 °C für Sicherheitsanwendungen, bei der 
Überwachung von Brennstoffzellen muss sogar ein Bereich 
von -40 °C bis +90 °C abgedeckt werden.

Auch der Umgebungsdruck (80 kPa bis 110 kPa) und die 
relative Luftfeuchte (10 % bis 98 %) sowie eine mögliche Be-
tauung und eine hohe Strömungsgeschwindigkeit der Gase 

Abb. 2: Herkunftsländer der analysierten Sensoren ...

Abb. 3: ... und deren eingesetzte Technologie
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(30 m/s) stellen große Herausforde-
rungen dar. Darüber hinaus muss 
die Querempfindlichkeit gegenüber 
anderen Gasen gering sein, das Sen-
sorsignal sollte unabhängig vom 
Gasstrom sein, und der Sensor soll 
eine kurze Ansprech- und Erho-
lungszeit im Sekundenmaßstab auf-
weisen. Grundsätzlich wird immer 
eine lange Lebensdauer von mehr als 

fünf Jahren verlangt, im Automobilsektor sogar bis zu zehn 
Jahren, eine geringe Leistung von unter 100 mW sowie ge-
ringe Kosten von unter 100 Euro pro System.

Hinzu können Anforderungen an das Design wie eine 
kleine Größe oder spezielle Sicherheitsanforderungen wie 
Explosionsschutz durch ein spezielles Schutzgehäuse kom-
men. Auch die Möglichkeit einer Validierung und Zertifizie-
rung gemäß internationaler Standards sowie eine einfache 
Systemintegration, verbunden mit geringem Wartungs-
aufwand und langen Wartungsintervallen, sind wichtige 
Merkmale. Diese meist hohen Anforderungen sollten jedoch 
funktional begründet und vergleichbar sein mit denen an 
ähnliche Komponenten.

AusbLIck Wenn auch die Wasserstoffsensoren als portable 
oder stationäre Detektoren in den letzten Jahren eine be-
achtliche Qualität hinsichtlich Genauigkeit, Leistungsfähig-
keit und Robustheit erreicht haben [4], sind für die Zukunft 
weitere Anstrengungen der Sensorentwickler notwendig, um 
den spezifischen Anforderungsprofilen an Sensoren noch 
besser zu entsprechen und damit weitere Anwendungen zu 
erschließen. Dabei wird es notwendig sein, auch standar-
disierte Test- und Prüfmethoden für die neuen Anforde-
rungen zu entwickeln. Ebenso muss ingenieurtechnisches 
Wissen bei der Anwendung einfließen, um die Sensoren in 
die Sicherheitskonzepte und die Prozesssteuerung von was-
serstoffnutzenden Anlagen besser einzubeziehen. Potentielle 
Nutzer sollten dabei den Beratungsservice der Sensorherstel-
ler nutzen. Dann wird die durch die Wasserstoffsensoren er-
zielte erhöhte Sicherheit die Kosten rechtfertigen.

Alle Partner des Konsortiums stehen mit ihrer Exper-
tise Anwendern als Ansprechpartner zum Thema Wasser-
stoffsensorik zur Verfügung. Sie verfügen über langjährige 
Erfahrung mit der entwicklungsbegleitenden Prüfung von 
Sensoren. Darüber hinaus werden an der BAM auch Wasser-
stoffwarngeräte einschließlich der Sensoren auf ihre Zuver-
lässigkeit geprüft und zertifiziert. ||

Abb. 4: für H2-Sensoren
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Als Folge der Energiewende werden derzeit unter dem Stich-
wort „Power-to-Gas“ Wasserstoff-Elektrolyseanlagen als 
Schlüsseltechnologie weiterentwickelt, um überschüssigen 
Wind- und Sonnenstrom per Elektrolyse in Wasserstoff um-
zuwandeln. Dieser kann dann beispielsweise in einem Gas-
netz gespeichert, unter Einsatz von Kohlendioxyd zu Methan 
synthetisiert oder bei Bedarf wieder rückverstromt werden. 
An einigen Standorten werden derartige Anlagen bereits in 
technischem Maßstab getestet. Das Kernstück bildet hierbei 
die Wasserelektrolyse, die seit über 100 Jahren ein etabliertes 
Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff ist. Da sich beim 
Betrieb derartiger Anlagen gefährliche explosionsfähige At-
mosphäre bilden kann, muss der Anlagenbetreiber die ver-
schiedenen Bereiche vor Ort in Zonen einteilen und darauf 
basierend technische und organisatorische Maßnahmen 
ergreifen, um einen sicheren Betrieb der Anlage gewährleis-
ten zu können. Die EX-RL – Beispielsammlung der BGR 104 
Explosionsschutz-Regeln wurde nun im Hinblick auf diese 
weiterentwickelte Technologie überarbeitet.

In die blaue EX-RL – Beispielsammlung ist der Punkt 1.2.7 
„Anlagen zur Herstellung und Verwendung von Wasserstoff“ 
aufgenommen worden. Die darin enthaltene Tabelle bietet 
Anlagenbetreibern eine Hilfestellung zur Einteilung explo-
sionsgefährdeter Bereiche in Zonen an seinem Standort. Die 
verschiedenen Zonen charakterisieren explosionsgefährdete 
Bereiche in Abhängigkeit von der Häufigkeit und Dauer des 
Auftretens gefährlicher explosionsfähiger Atmosphäre.

AuFbAu bEIspIELsAMMLuNg Für jeden in der EX-RL – 
Beispielsammlung betrachteten Fall werden mit Bezug auf 
TRBS 2152 Teil 2 die Bedingungen und Merkmale beschrie-
ben, die für das Auftreten von gefährlicher explosionsfähiger 
Atmosphäre beziehungsweise zu deren Vermeidung relevant 
sind. In der danebenstehenden Spalte werden dann Vor-
schläge für Zonen aufgeführt, die der Betreiber übernehmen 
kann, sofern die angeführten Voraussetzungen und Merk-
male erfüllt sind. Es finden sich auch Beispiele, die zu keiner 

NEuE TECHNIkEN ERfoRdERN NEuE REGELN
EX-Zonen bei Elektrolyseanlagen

Thema: Sicherheit    Autoren: Albert Seemann, björn poga

Zone führen. In der Regel werden für eine Anlagenkom-
ponente unterschiedliche Konzepte angeführt. Hierdurch 
kann der Betreiber zwischen verschiedenen Schutzkonzep-
ten wählen.

Hilfreich kann dies sein, wenn bestimmte Geräte zum 
Beispiel nur für den Einsatz in Zone 2 oder außerhalb von 
Ex-Zonen beschafft und eingesetzt werden können. Die 
Zonenreduzierung ist aber in der Regel mit einem höheren 
technischen Aufwand verbunden (z.B. Gaswarnanlage mit 
Auslösung von Notfunktionen, technische Be- und Entlüf-
tung des Aufstellungsraumes). Weicht die tatsächliche Situ-
ation von der beschriebenen ab, sind die Maßnahmen ent-
sprechend anzupassen.

Die Gliederung und der Aufbau der EX-RL – Beispiel-
sammlung im Punkt 1.2.7 orientiert sich am Verfahrensab-
lauf einer Elektrolyseanlage. Dabei werden folgende Prozess-
schritte und Anlagenkomponenten betrachtet:

 · Elektrolyseur
 · Gasaufbereitung
 · Niederdruckspeicher
 · Verdichter
 · Hochdruckspeicher
 · unter Druck stehende Rohrleitungen
 · Druckgasflaschen für Wasserstoff
 · Entnahmearmaturen
 · geführte Auslässe, über die durch betriebsmäßige Ent-

spannungsvorgänge Wasserstoff freigesetzt wird

vIELE bEIspIELE FüR zONENEINTEILuNg Bei atmosphä-
rischen Elektrolyseanlagen (bis 50 mbar Betriebsdruck) 
kann auf eine Zone verzichtet werden, sofern freiwerdender 
Wasserstoff in so geringer Menge austritt, dass an der Aus-
trittsstelle mit der Bildung von gefährlicher explosionsfä-
higer Atmosphäre nicht zu rechnen ist. In drei Beispielen 
werden die hierzu notwendigen Bedingungen beschrieben.

Wichtige Kriterien sind dabei:

 · Die Ansammlung von Wasserstoff im Deckenbereich von 
Räumen wird durch geeignete Öffnungen an höchster 
Stelle ins Freie vermieden.

An der Erarbeitung des Abschnitts 1.2.7 „Anlagen zur 
Herstellung und Verwendung von Wasserstoff“ der Ex-
plosionsschutz-Regeln haben verschiedene Betreiber, 
Hersteller und Forschungsinstitute, die Bundesanstalt 
für Materialforschung und -prüfung (BAM), die Berufs-
genossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie (BG 
RCI) sowie die Berufsgenossenschaft Energie Textil 
Elektro Medienerzeugnisse (BG ETEM) mitgewirkt. An-
schließend wurden die Beispiele von weiteren Experten 
und anderen benannten Stellen und Vertretern von Be-
hörden geprüft und Ende 2013 vom Sachgebiet „Explosi-
onsschutz“ des Fachbereichs Rohstoffe und chemische 
Industrie der Deutschen Gesetzlichen Unfallversiche-
rung (DGUV) verabschiedet.

Abb. 1: Elektrolyseanlage in Altentreptow



39

HZwei 04|14

sIcHERHEIT

•  Erstes Technologiezentrum für Firmen der 
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnik

• Büroräume und Technika
•  Integrierte Wasserstoffversorgung 

(Windstromelektrolyse)
• H2-basiertes Energiekomplementärsystem
• Meetingräume inkl. Präsentationstechnik

Anwenderzentrum H2Herten

Ansprechpartner: 
Dieter Kwapis | Frank Nosczyk | info@h2herten.de | www.wasserstoffstadt.de

h2herten
Wasserstoff-Kompetenz-Zentrum

 · Regelmäßige Begehung der Anlage
 · Qualifizierter Austausch von Komponenten, Verbin-

dungselementen, Dichtungen und dergleichen

Ergänzende Maßnahmen für das Schutzkonzept können sein:
 · Einsatz von auf Dauer technisch dichten Anlagen in Ver-

bindung mit organisatorischen Maßnahmen zur Dicht-
heitskontrolle

 · Technische Lüftung
 · Maßnahmen zur Leckerkennung oder Überwachung der 

Raumatmosphäre mit Gaswarneinrichtungen, die auto-
matische Schaltfunktionen auslösen, um einen Gasaus-
tritt zu minimieren

Für Druckelektrolyseanlagen (bis 100 bar Betriebsdruck) 
werden vier Beispiele angeführt, wovon zwei ohne eine Zo-
nenfestlegung auskommen. Voraussetzung ist, dass geeig-
nete Lüftungsöffnungen an höchster Stelle mit bodennahen 
Zuluftöffnungen vorhanden sind. Weitere ergänzende Maß-
nahmen, die die Freisetzung von Wasserstoff vermeiden be-
ziehungsweise minimieren, sind:

 · Einsatz von Anlagen, die auf Dauer technisch dicht oder 
technisch dicht sind, mit Festlegung von Maßnahmen zur 
Kontrolle der Dichtheit

 · Überwachung relevanter Prozessparameter
 · Deckennahe Gaswarneinrichtungen, die die Anlage früh-

zeitig abschalten

Fehlt eine Gaswarneinrichtung, muss im Deckenbereich eine 
Zone 2 festgelegt werden. Werden außerdem die Begehungen 
der Anlage ohne Lecksuchgerät durchgeführt (die Erken-
nung von Leckagen ist nicht rechtzeitig möglich), reicht die 
Zone 2 jeweils seitlich vom Zellenblock 0,5 m und oberhalb 
des Zellenblocks bis zur Decke. Auch für in Containern un-
tergebrachte Anlagen werden zwei Beispiele angeführt, die 
je nach Maßnahmen zur Zone 2 im Container führen oder 
ohne Zone auskommen.

vIELE LösuNgsMögLIcHkEITEN Sowohl für Gasverdichter 
in Räumen als auch für die Gasaufbereitung (Gasreinigung, 

WASSERSTOFF
Wasserstoff ist ein brennbares Gas, das im Gemisch mit 
Luft gefährliche explosionsfähige Atmosphären bilden 
kann. Die sicherheitstechnischen Eigenschaften von 
Wasserstoff:

 · Untere Explosionsgrenze (UEG): 4,0 Vol.-%
 · Obere Explosionsgrenze (OEG): 75,6 Vol.-%
 · Zündtemperatur: 560 °C
 · Dichte: 0,0899 kg/m3

 · Dichteverhältnis zu Luft: 0,07
 · Temperaturklasse: T1
 · Explosionsgruppe: IIC
 · Zündenergie: 0,016 mJ

Wasserstoff kann in den Anlagenteilen gasförmig vor-
handen sein bis zu Drücken von 50 bar. Im Elektrolyseur 
liegt der Wasserstoff in Wasser gelöst vor. Beim Austritt 
von Elektrolyt kann somit infolge einer damit einherge-
henden Druckabnahme Wasserstoff freigesetzt wer-
den. Seine Löslichkeit in Wasser ist temperatur- und 
druckabhängig und äußerst gering. Bei 20 °C lösen sich 
etwa 2 ml in 100 g Wasser.

Trocknung und Kondensatabscheidung) werden jeweils zwei 
Beispiele aufgeführt. Es folgen zudem noch Beispiele für 
Niederdruck-, Hochdruckgasbehälter und Druckgasflaschen 
für Wasserstoff, die jeweils mehrere Lösungsmöglichkeiten 
aufzeigen. Abschließend werden Abblase- und Entspan-
nungsöffnungen ins Freie betrachtet. Die Zonenausdehnung 
hierbei ist mit einem für den Anwendungsfall geeigneten Be-
rechnungsmodell zu ermitteln.

Auf diese Informationen kann auch bereits in der Pla-
nungsphase zurückgegriffen werden, um bereits in diesem 
Stadium ein vernünftiges Zonenkonzept zu entwickeln. ||

  Die EX-RL – Beispielsammlung steht seit März 2014 unter  
www.exinfo.de, Seiten-ID: #9XU2 zur Verfügung.

Autoren:

Dr. Albert Seemann
Berufsgenossenschaft Energie Textil Elektro 
Medienerzeugnisse BG ETEM, Köln  

 seemann.albert@BGETEM.de

Björn Poga
Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische 
Industrie BG RCI, Heidelberg

 bjoern.poga@bgrci.de



40

HZwei 04|14

Die Zeiten der elektromobilen Versuchsfahrzeuge sind 
endgültig vorbei: Mit dem i3 hat BMW ein rein batterie-
elektrisch betriebenes Auto vorgestellt, das technisch voll 
ausgereift ist und alle Ansprüche an ein modernes Fortbe-
wegungsmittel erfüllt. Es ist anzugsstark, es macht Spaß 
beim Fahren, es verfügt über innovative Technik und es ist 
zudem noch ein Hingucker. Und es macht eindrucksvoll 
deutlich, wie viel Potential in der Elektromobilität steckt. 
Der BMW i3 zeigt, was alles möglich wird, wenn man sich 
erst einmal vom konventionellen Denken und dem alten 
Fahrzeugdesign befreit hat.

Sobald man die Türen des geräumigen Kleinwagens öffnet, 
wird klar, dass dieses Auto nichts mehr von einer Testplatt-
form hat, bei der Kompromisse gemacht wurden oder bei 
der noch jahrelange Entwicklungsarbeit in ein sinnvolleres 
Packaging investiert werden müsste. Angesichts dieses E-
Autos erscheint es einem, als wenn die Testfahrt mit dem 
BMW Mini-E schon viele Jahre in der Vergangenheit liegt, 
dabei fand sie gerade erst vor 24 Monaten statt (s. HZwei-
Heft Jan. 2012). Allerdings war der Mini-E bis an die Rück-
seite der Vordersitze mit 5.088 Batteriezellen (35 kWh) voll-
gestopft, so dass weder Gepäck noch ein dritter Passagier 
mitgenommen werden konnte. Dies hat sich jetzt grundle-
gend geändert.

VoLL VERNETZT uNd ANZuGSSTARk
Testfahrt mit dem BMW i3

Thema: Elektromobilität    Autor: Sven Geitmann

NEuEs DEsIgN DANk NEuER WERksTOFFE Der i3 ist kein 
konventionelles Auto: Er wurde komplett neu konstruiert, 
und zwar stand das neue elektrische Antriebssystem im Mit-
telpunkt. Um den Elektromotor und das Akkumulatorpaket 
herum wurde eine gänzlich neue Karosserie gebaut – aus 
Carbon. Der neue Leichtbauwerkstoff ermöglicht eine ver-
änderte Linienführung und ein ganz neues Design. Zusam-

Abb. 2: Der BMW i3 ist stets vernetzt.
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nimmt. Gebremst wird ebenfalls elektrisch, zur Sicherheit aber natürlich auch 
mechanisch.

Als einziger Kritikpunkt muss hierzu angemerkt werden, dass mein Testfahr-
zeug beim abrupten Beschleunigen (egal ob positiv oder negativ) stets einen klit-
zekleinen Schlenker machte. Dies führte zwar nie zu brenzligen Situationen, redu-
zierte aber etwas das Sicherheitsempfinden.

EIN sMART-pHONE AuF RäDERN Für reichlich Ablenkung sorgt das in dem 
Kleinwagen eingebaute Multimediasystem. Es lässt sich zwar bequem von der 
Mittelkonsole aus steuern, zieht mit all seinen Gimmicks aber fast schon zu viel 
Aufmerksamkeit auf sich. Außerdem sammelt es in rasendem Tempo Daten – sei 
es bei der Verbindung des Mobiltelefons per Bluetooth oder beim Ladevorgang. 
Die Bayerischen Motorenwerke haben für den Informationsaustausch die Kom-
munikationsplattform BMW ConnectedDrive geschaffen und dokumentieren da-
rüber zahlreiche Betriebs- und Fahrzeugdaten.

Auf diese Weise lässt sich genau nachvollziehen, wann man wie viele Kilometer 
gefahren ist, wie viel Strom dabei verbraucht und sogar wie viel per Rekuperati-
on zurückgewonnen wurde. Das gesamte Fahr- und Nutzerverhalten wird online 
mit schicken Diagrammen graphisch dargestellt. Wird das Auto geladen, ist dort 
ablesbar, wann der Akku wieder voll sein wird. Über ein Zeitmanagement und 
viele weitere Dienste lassen sich zudem Fahrten und Ladevorgänge planen. Eine 
interaktive Landkarte zeigt dann an, wo genau die nächste Ladestationen in der 
Region stehen und bis wohin die Akkuladung reicht. Auf Wunsch kann man diese 
Infos sogar online mit anderen i-Fahrern teilen.

Genügend Gesprächsstoff für einen interessanten Wissensaustausch bietet das 
Auto allemal. Egal, wo man hinkommt, erntet man verwunderte Blicke und sieht 
teils auch in offene (staunende) Münder. Selbst die beiden Verkehrspolizisten, die 
mich bei einer Geschwindigkeitskontrolle prompt rauswinkten, fragten neugierig 
nach Reichweite, Bauweise und natürlich nach dem Verkaufspreis. Für Begeiste-
rung sorgen bei solchen Begegnungen meist allein schon die Türen, da sich die 
hinteren Türen nach vorne hin öffnen. Die fehlende B-Säule sorgt dabei für ganz 
neue Seitenansichten und ermöglicht auch gewichtigeren Herrschaften einen be-
quemen Einstieg. ||

men mit energiesparender LED-Tech-
nik ist daraus ein modernes Kunstwerk 
entstanden, das bisher nur im Skiz-
zenblock oder bei Konzeptstudien zu 
sehen war, seit einigen Wochen aber 
nun im alltäglichen Straßenverkehr zu 
finden ist.

Gestartet wird der Viersitzer, in-
dem man – ähnlich wie damals beim 
Mini-E – einfach den Zündschlüssel 
in die dafür vorgesehene Ablage in der 
Mittelkonsole legt und auf den Start-
knopf drückt. Dieser Knopf befindet 
sich allerdings nicht mehr unter dem 
Lenkrad, sondern oben rechts, wo jetzt 
auch die elektronische Schaltung sitzt. 
Eine dezent blaue Beleuchtung signa-
lisiert, dass das Elektroauto fahrbereit 
ist. Man braucht wie bei einem Auto-
matik-Fahrzeug nur noch auf D oder R 
zu schalten und Gas beziehungsweise 
Strom zu geben – schon geht es los.

LEIsE uND kOMFORTAbEL Bemer-
kenswert ist, dass von den Summge-
räuschen des Elektromotors, die früher 
(auch beim Mini-E) an eine S-Bahn er-
innerten, nichts mehr geblieben ist. Sie 
sind weg. Und auch die Rollgeräusche 
der Reifen sind dezenter als bei ande-
ren Fahrzeugen, da die Bayern spezielle 
Pneus von Bridgestone mit großem 
Durchmesser und geringer Reifenbrei-
te (155/70 R19) verwenden. Die groß-
en Räder weisen einen niedrigen Roll-
widerstand auf, sind aber nur für eine 
Geschwindigkeit bis 160 Stundenkilo-
meter ausgelegt, worauf ein Aufkleber 
auf der Mittelkonsole hinweist. Dem-
entsprechend regelt der Fünftürer beim 
Erreichen von 152 km/h ab: Schneller 
geht es nicht.

Das Fahren ist äußerst angenehm: 
Der Schwerpunkt des Wagens liegt ver-
gleichsweise niedrig, da die Akkus im 
Zwischenboden eingebaut sind. Dies 
sorgt für eine hohe Sitzposition sowie 
eine gute Straßenlage. Die Federung ist 
nicht extrem hart, sondern komforta-
bel und steckt Unebenheiten (Schlaglö-
cher, Kopfsteinpflaster) locker weg.

Genial ist die Beschleunigung: Die 
75 kW des E-Motors (125 kWmax) beför-
dern einen ohne Schaltpausen bei je-
dem Tempo ordentlich nach vorne. So 
macht Fahren Spaß. Möglich wird dies 
durch die Leichtbauweise, dank der die 
Kombilimousine trotz des schweren 
Energiespeichers nur 1.270 Kilogramm 
wiegt (mit Range Extender 1.390 kg). 
Auch die negative Beschleunigung ist 
angenehm. Während beim Mini-E die 
Rekuperation noch auffallend stark 
war, verzögert der i3 dezent, aber ef-
fektiv, sobald man den Fuß vom Pedal 

ELEkTROMObILITäT

Die häufigste Frage potentieller Interessenten galt dem Akku: „Wie lange 
hält der denn?“ BMW schreibt dazu, dass eine ausreichende Lebensdauer 
für 100.000 km garantiert werde. Tritt dann ein Speicherdefekt auf, kann er 
 modulweise repariert werden.

Abb. 3: Große Räder, weiter Radstand und gegenläufig öffnende Türen
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Elektromobilität ist noch nicht ganz so einfach und bedie-
nerfreundlich, wie sie sein sollte und könnte: Die Fahr-
zeugtechnik ist zwar mittlerweile weit gediehen, aber die 
Aufladung der Autoakkus ist nicht immer ganz trivial, 
zumindest wenn man noch keinen täglichen Umgang mit 
dieser Technologie hat. Entsprechende Erfahrungen musste 
ich ausgerechnet am Geburtstag meines Sohnes machen, als 
ich während der Feier mit einem Renault Zoe quer durch 
Berlin kurven durfte. Ein Fahrbericht:

Um den jungen Rackern anlässlich des Geburtstags mal 
etwas Besonderes zu bieten und gleichzeitig Erfahrungen 
im Umgang mit E-Mobilität zu sammeln, frage ich bei 
Renault nach, ob ich ein elektrisches Testfahrzeug bekom-
men könne. Pressefahrzeuge anderer Hersteller – sei es mit 
Batterie- oder Brennstoffzellenantrieb – habe ich bereits 
erprobt, auch den Renault Twizy (s. HZwei-Heft Juli 2013), 
so dass ich nun neugierig bin auf ein anderes Exemplar 
der Zero-Emission-Reihe: den Fluence, den Kangoo oder 
den Zoe. Da sich der französische Automobilhersteller 
bekanntermaßen seit Jahren stark im Elektromobilitäts-
sektor engagiert, erhoffe ich mir einige neue Erkenntnisse 
darüber, wie in Frankreich E-Autos aussehen und wie sie 
ausgestattet sind.

pRobEfAHRT MIT HEMMNISSEN
Fahrbericht über den Renault Zoe

Thema: Elektromobilität    Autor: Sven Geitmann

Da Renault Deutschland nicht spontan mit einem Presse-
fahrzeug dienen kann, frage ich bei dem Berliner Autohaus 
Renault König an. Der zuständige Verkäufer ist sehr freund-
lich und bietet mir sofort einen Renault Zoe Z.E. zum Probe 
fahren an. Super! Bei dieser Gelegenheit erfahre ich außer-
dem, dass der Fluence Z.E. seit Anfang 2014 nicht mehr pro-
duziert und auch nicht mehr verkauft wird.

Mit Herrn Kirchhoff kläre ich fernmündlich die Details: 
Ich kann das Testauto Samstag Vormittag abholen und dann 
am Montag darauf vormittags wieder zurückbringen. Alles 
klar! Gesagt, getan.

scHIck uND LEIsE Ich fahr also zusammen mit meinem 
Sohn zu Renault König nach Berlin-Schöneberg und be-
komme dort den Autoschlüssel für den erst seit Sommer 
2013 in Deutschland erhältlichen Zoe ausgehändigt. Dazu 
gibt es den freundlichen Hinweis, dass Aufladen nur an 
den extra installierten, 1.300 Euro teuren Wallboxes oder 
den öffentlichen Ladestationen, die quer über Berlin ver-
teilt sind, funktioniert. „Aha“, denke ich, „na super! Dann 
kann ich also nicht mal schnell daheim mit Hausstrom 
nachladen?“ Na ja, in Ordnung. Ich verdonnere meinen 
Sohn, während der Rückfahrt per Smartphone nach der 
nächstgelegenen Ladesäule zu forschen. Wird schon ir-
gendwie werden.

Schön energiesparend fahren wir den Neuwagen im Eco-
Modus heimwärts, denn ich bin mir sicher, dass die theore-
tisch mögliche Reichweite von 210 km angesichts knackiger 
Minustemperaturen heute nicht realisierbar ist, auch wenn 
die Heizenergie von einer Luftwärmepumpe und nicht per 
Elektroheizung bereitgestellt wird. Das tolle Fahrgefühl lässt 
die Ladesorgen schnell verblassen: Der elegante Fünfsitzer 
bewegt sich super leise. Selbst das ansonsten für E-Autos ty-
pische Surren des Elektromotors, das teils an  S-Bahnfahrten 
erinnert, ist kaum zu hören. Zudem ist der mit einem fremd-
erregten Drehstrom-Synchron-Elektromotor (65 kWmax) an-
getriebene Wagen modern und schick ausgestattet – natür-
lich mit großem multifunktionalen Mediasystem, das auch 
den aktuellen Stromfluss grafisch darstellen kann. Das ge-
fällt auch meinem Filius, und das ist wichtig, denn schließ-
lich sollen er und seine Kumpel später mal diese Autos kau-
fen.

Nach 40 km Fahrstrecke erreichen wir Oberkrämer. 
Glücklicherweise ist mir unterwegs eingefallen, dass doch im 
Ort der stets sehr rührige Bäcker Plentz kürzlich eine Lade-
säule an seinem Holzbackofen installiert hat. Deswegen hal-
ten wir bei seiner Hauptfiliale im Ortsteil Schwante an und 
fragen nach Strom. Leider stellt sich heraus, dass die dortige 
Ladesäule zwar über einen roten Starkstromanschluss ver-
fügt, aber nicht über die benötigte blaue Typ-2-Steckverbin-
dung. Pech gehabt!

Egal! Zu Hause angekommen google ich schnell nach 
alternativen Lademöglichkeiten, und dann erscheinen 
auch schon die Geburtstagsgäste. Natürlich will jeder als 
Erster mit dem „Zukunftsauto“ mitfahren. Da ich aber 
noch nicht weiß, wann ich Strom nachtanken kann, ver-
zichte ich auf Kavalierstarts und bleibe schön im Energie-
sparmodus. Während der Fahrt hagelt es nur so Fragen und 

Abb. 1: Der Renault Zoe auf der IAA 2013

VERTRIEB DES FLUENCE EINGESTELLT
Der Renault Fluence Z.E. war ein relativ großes Elek-
troauto. Verhältnismäßig komfortabel ausgestattet, 
verfügte es über eine Reichweite von knapp 180 km. 
Ursprünglich war es im Jahr 2009 in modernem De-
sign präsentiert, dann aber mit nüchternerem Outfit 
in den Markt gebracht worden (Preis: 25.950 Euro). In 
Deutschland wurden lediglich rund drei Dutzend da-
von abgesetzt. International hätten es deutlich mehr 
werden können, wenn nicht Better Place mit seinen 
Batteriewechselstationen, für die Renault extra Akku-
tauschversionen vorgesehen hatte, Insolvenz ange-
meldet hätte.
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Kommentare: „Was sind das da für Zeichen im Cockpit?“ 
„Wie schnell fährt der?“ „Sieht cool aus, dieses blaue De-
sign.“ „Schönes Auto!“

LADuNg MIT HEMMNIssEN Nach etwa 30 km kommen wir 
am Ziel dieser Fahrt, bei der Indoor-Kicker-Anlage, an. Ich 
lade die Kinder aus, schicke sie zum Fußball Spielen und be-
gebe mich auf die Suche nach einer Ladesäule. Gleich drei 
Straßen weiter finde ich die anvisierte Station. Es ist das 
erste Mal, dass ich an einem dieser grau-blauen Pfeiler lade, 
entsprechend gespannt bin ich: Ich stecke das gelbe, spiral-
förmige Kabel auf beiden Seiten (Ladesäule und Auto) ein, 
verriegele wie vorgesehen das Fahrzeug und warte. Ich hoffe, 
dass das Auto automatisch erkannt wird, aber es passiert 
nichts. Im Display des Wagens steht lediglich: „Verbindung 
wird geprüft.“

„Okay“, denke ich, „vielleicht habe ich zufälligerweise 
eine defekte Ladesäule erwischt.“ Ich fahre daher zu einem 
anderen Standort. Leider steht im Internet nur der Straßen-
name, nicht die Hausnummer. Mit etwas Glück finde ich 
trotzdem mein Ziel. Es folgt das gleiche Spiel: Einstecken, 
verriegeln, warten – nichts. Ich rufe daraufhin per Mobilte-
lefon die Hotline an, deren Telefonnummer auf der Säule 
steht. Der freundliche Herr auf der anderen Seite fragt nach 
einem Vertrag. Den habe ich aber nicht. Hat mir auch keiner 
etwas darüber gesagt, dass ich den zum Nachladen benötige, 
obwohl das ja durchaus logisch erscheint.

Alternativ kann ich über meinen Handy-Vertrag bezah-
len – per SMS. Okay! Ich muss einen Charge-Code, der laut 
Anweisung meines Gesprächspartners die Säulennummer 
und die gewünschte Ladezeit beinhaltet, notieren und die-
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Abb. 2: Öffentliche Ladesäule für E-Autos

sen per SMS an eine Kurzwahlnummer schicken. Wird ge-
macht. Ich bestätige die Rückfrage und – nichts. Ich versuche 
es nochmals mit dieser SMS: Wieder nichts.

Ich rufe erneut bei der Hotline an, prüfe die Steckver-
bindung und bekomme schließlich heraus, dass es nicht nur 
eine Standortnummer gibt, sondern zwei. Die Säule hat ja 
auf beiden Seiten Steckverbindungen, damit zwei Autos 
gleichzeitig laden können, und ich habe dummerweise die 
falsche Zahl im Charge-Code eingebaut. Das ist also gar 
keine Säulen-, sondern eine Steckernummer. Tja, verstehe! 
Ich stecke also einfach das Kabel um, und es klappt alles wie 
geschmiert.

Ich bedanke mich bei dem freundlichen Herrn am Tele-
fon für seine Geduld und setzte mich in das Kompaktklas-
senmodell, um zu warten. Nach 30 Minuten sind die 192 
Zellen des Lithium-Ionen-Akkus fast wieder voll und ich 
komme genau rechtzeitig, um mit den Kindern nach dem 
Fußball noch lecker etwas essen zu können.

Auf dem Rückweg kann ich jetzt mit voller Ladung et-
was sportlicher fahren, was wahrlich Spaß macht, auch den 
Kindern. Die erzählen beim Absetzen ihren Eltern sogleich 
von dem Stromauto mit der coolen blauen Beleuchtung, das 
in der Standardausführung 22.900 Euro plus mindestens 
95 Euro monatliche Batteriemiete (Dauer: 60 Monate) kos-
tet. Trotz eisiger Kälte schauen sich einige Eltern das auf 135 
Stundenkilometer abgeregelte Batteriefahrzeug näher an 
und denken laut darüber nach, ob für sie eine Anschaffung 
in Frage käme. Für die Jungs ist indessen schon längst klar, 
dass sie später solch ein e-mobiles Auto fahren werden. ||

STECKVERBINDUNG
Das Problem mit den Steckern ist bei Renault hinläng-
lich bekannt, da es bereits in der Vergangenheit von ver-
schiedener Seite Kritik daran gegeben hat, dass nur an 
Standorten mit Typ-2-Steckverbindungen aufgeladen 
werden kann. Im Februar 2014 reagierten die Franzo-
sen daher und kündigten an, dass der Zoe zukünftig mit 
einem Notladekabel ausgestattet wird, das auch die 
Aufladung an Haushaltssteckdosen ermöglicht (Dauer: 
ca. 10 Std., s. Foto). Renault empfiehlt jedoch, die Instal-
lation vor der Nutzung von einem Elektriker überprüfen 
zu lassen.

Quelle: Renault
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Toyota hat auf der Consumer Electronics Show (CES) in Las 
Vegas im Januar 2014 sein neues FCV-Concept-Modell prä-
sentiert. Während die Japaner zuvor auf der Tokyo Motor 
Show im November 2013 zunächst nur einen groben Aus-
blick auf diese Studie gegeben hatten (s. HZwei-Heft Jan. 
2014), gehen sie in diesem Jahr mit der Brennstoffzellen-
technik voll in die Offensive: Sie zeigten den Prototyp, der 
die Basis für das in 2015 erwartete Serienmodell bilden 
wird, sowohl auf der CES als auch auf dem Genfer Automo-
bilsalon vom 6. bis 16. März – und vorab auch in Hamburg.

Während andere Automobilhersteller zukünftig ganz auf 
batteriebetriebene Fahrzeuge setzen werden, baut der Welt-
marktführer auf die Brennstoffzelle. Hintergrund dieser 
Strategie ist, dass Toyota im BZ-Sektor von einer ähnlichen 
Entwicklung wie im Hybrid-Bereich ausgeht: Mit Hybrid-
fahrzeugen waren die Asiaten im Jahr 1997 ebenfalls die Ers-
ten auf dem Markt. Anfangs zahlten sie beim Verkauf eines 
jeden Prius-Exemplars zwar drauf, mittlerweile hat Toyota 
jedoch insgesamt über 6 Mio. Hybridautos verkauft. Damit 
es mit der Brennstoffzellentechnik ähnlich gut läuft, arbei-
ten bei der Toyota Motor Corp. rund 500 Entwickler in die-
sem Bereich. Das sind ähnlich viele Mitarbeiter wie in der 
Dieselentwicklung.

ToyoTA SETZT VoLL Auf dIE bRENNSToffZELLE
FCV in Hamburg vorgestellt

Thema: Elektromobilität    Autor: Sven Geitmann

ERLköNIg IM HAFENvIERTEL Offiziell wurde der Toyota 
FCV Concept in Europa das erste Mal in Genf der Öffentlich-
keit vorgestellt. Die eigentliche Europapremiere kann aller-
dings Hamburg für sich verbuchen: Am 20. Februar zeigte 
Katsuhiko Hirose, der Chefentwickler von Toyota und Vater 
des Prius, im Hafenviertel die abgeklebte Version des FCV 
Concept der dort versammelten Presse (s. Abb. 1).

Dazu passend folgte aus der Hansestadt kurz darauf die 
Meldung, dass die Taxen dort zukünftig mit Wasserstoff 
angetrieben werden sollen: Wie das Hamburger Abendblatt 
am 21. Februar 2014 berichtete, bewirbt sich Hamburg um 
eine Kooperation mit Toyota. Der japanische Konzern sucht 
seinerseits nach geeigneten Partnern für die Nutzung seiner 
H2-Fahrzeuge. Der Hamburger Wirtschaftssenator Frank 
Horch soll Hirose nach Angaben der Zeitung angeboten ha-
ben, dass eine Taxiflotte von 100 Autos durch Brennstoff-
zellenfahrzeuge ersetzt werden könnte. Zudem schlug Horch 
vor, auch Unternehmen und Behörden mit entsprechenden 
Modellen auszustatten.

Im Bussektor ist Hamburg bereits Vorreiter in Bezug auf 
alternative Antriebstechnik und man beabsichtigt, bis zum 

Der Toyota FCV Concept verfügt über zwei 700-bar-
Wasserstofftanks, die Platz für vier Passagiere  lassen. 
Der Viertürer birgt ausreichend Wasserstoff für 500 km 
und kann innerhalb von drei Minuten betankt werden. 
Das eingebaute Brennstoffzellensystem bringt eine 
Leistung von über 100 kW bei einem Wirkungs grad 
von 65 Prozent. Ganz ausgereift ist das Design aller-
dings noch nicht: Bis zur Serienreife wird sich die Optik 
noch ändern, damit eine familientaugliche Mittelklas-
selimousine entsteht. Zum Preis heißt es nach wie vor 
lediglich, dass dieser unter 80.000 Euro liegen werde. 
Verglichen mit den Preisen aus dem Jahr 2002 ent-
spräche dies laut Toyota einer Kostenreduktion um 95 
Prozent.

Abb. 1: Hirose (r.) mit Senator Horch vor dem FCV-Concept-Erlkö-
nig [Quelle: Toyota]
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Seit Februar dieses 
Jahres ist der e-Golf 
von Volkswagen be-
stellbar, seit dem 
6. März 2014 wird er 
in Wolfsburg produ-
ziert. Der Basispreis 
liegt bei rund 35.000 
Euro. Darin enthal-
ten ist eine Batterie-
garantie für acht Jah-
re (bzw. 160.000 km). 
Der elektrische Golf, 
der auf der gleichen 
Produktionslinie wie 

die konventionellen Golfs gebaut wird, verfügt über einen 
Elektromotor mit 85 kW, der in 10,4 Sekunden von null auf 
100 km/h beschleunigt (Verbrauch: 12,7 kWh auf 100 km, 
Reichweite: 130 bis 190 km). Zum Vergleich: Der VW e-up! 
ist seit Ende 2013 für 26.900 Euro erhältlich. Eine ausführ-
liche Berichterstattung über den e-Golf und zu den electri-
fied-Mobilitätswochen, die vom 8. bis 21. März auf dem ehe-
maligen Berliner Flughafengelände Tempelhof stattfanden, 
erscheint im Juli-Heft der HZwei. ||

Hyundai hat in Genf einen Blick in die Zukunft gestat-
tet und den Intrado gezeigt. Das Konzeptfahrzeug verfügt 
über ein Chassis aus Leichtbaumaterial (Carbon) sowie ein 
Brennstoffzellensystem und einen Lithium-Ionen-Akku 
(36 kWh). Zwei Hochdrucktanks für Wasserstoff befinden 
sich unter der Rücksitzbank des Viersitzers sowie im Fonds. 
Konstruiert wurde das Crossover-Modell, das gegenläufig 
öffnende Türen besitzt, im deutschen Forschungs- und Ent-
wicklungszentrum in Rüsselsheim. Ähnlich wie der BMW 
i3 entwickelten die Ingenieure den Nachfolger des Hyundai 
ix35 Fuel Cell von innen nach außen – zuerst Interieur und 
BZ-Antrieb, dann die Außenhaut. ||

ELEkTROMObILITäT

Jahr 2020 den Einkauf von Dieselbussen einzustellen und ab 
dann nur noch H2-Modelle in den Fuhrpark aufzunehmen. 
Heinrich Klingenberg von hySOLUTIONS sagte dazu, dass 
ab diesem Jahr in Hamburg quasi eine Beweislastumkehr 
vorliege: Demnach sollen Behörden bei der Beschaffung 
neuer Fahrzeuge begründen, warum man ein herkömm-
liches Auto beantrage.

Andy Fuchs von Toyota Motor Europe erklärte: „Ham-
burg gehört für uns zu den wichtigsten Standorten dieser 
Zukunftstechnologie. Mit seinen vielfältigen Anwendungen, 
der starken Unterstützung durch den Senat und den bereits 
vorhandenen Wasserstofftankstellen ist die Hansestadt für 
uns ein vorbildlicher Standort für einen wachsenden Einsatz 
unserer Serienfahrzeuge.“ ||

„Batterien verlieren über einen Zeitraum von zehn Jah-
ren mindestens ein Drittel der nutzbaren Kapazität. 
Eine gute Brennstoffzelle büßt in dieser Zeit höchstens 
zehn bis fünfzehn Prozent ihrer Leistung ein." 
Katsuhiko Hirose, Chefentwickler von Toyota

„Brennstoffzellenfahrzeuge werden früher, als viele 
Leute glauben, in unser Leben treten, und in höherer 
Stückzahl, als alle erwarten.“ 
Bob Carter, Senior-Vice-Präsident von Toyota Motor Sales

Der e-Golf während der IAA 2013

pRodukTIoN VoM E-GoLf  
GESTARTET

HyuNdAI ZEIGT dEN INTRAdo
IN GENf
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JObböRsE

StellengeSuch
Zielgruppengerechte Texte für Fachartikel, Broschüren, 
Kunden- und Mitarbeitermagazine, Pressemitteilungen?

Hier sind Sie richtig: Seit 
über 20 Jahren schreibe 
ich anhand von Briefings, 
eigenen Recherchen oder 
Präsentationsunterlagen 
zielgruppengerechte Texte 
für unterschiedlichste Bran-
chen – von der Lebensmit-
telindustrie über die Medi-
zin bis hin zur Umwelt- und 
Schweißtechnik. Mein Di-
plom in Physik ist dabei die 
Basis für das Verfassen tech-

nischer Texte. Kreative Ideen für die visuelle Darstellung 
schwieriger Themen gehören ebenso dazu wie die Pro-
duktionskoordination von Magazinen und Broschüren.

Ich suche im Raum Niederrhein/Ruhrgebiet eine neue 
Aufgabe – möglichst in Festanstellung.

Sind Sie interessiert, möchten Sie Arbeitsproben?

Dann melden Sie sich doch unter Fach_PR@t-online.de

Mia Electric hat am 12. Februar 2014 vor einem französischen 
Gericht Gläubigerschutz beantragt. Wie die Zeitung Le Point 
berichtete, steht die Produktion seit Ende 2013 still, die Löh-
ne der rund 200 Beschäftigten wurden zuletzt regelmäßig 
zu spät bezahlt. Eigentlich sollten dieses Jahr pro Monat 200 
Fahrzeuge vom Band laufen, allerdings wurden bis heute ins-
gesamt nur rund 800 Exemplare verkauft. Im Sommer 2013 
hatte sich Edwin Kohl von Kohlpharma als Investor wohl we-
gen zu geringer Absatzzahlen zurückgezogen, nachdem er vor 
drei Jahren zunächst 73 % für rund 10 Mio. Euro von dem 
insolventen französischen Karosseriehersteller Heuliez er-
worben hatte. Aktuell befinden sich seine Anteile (88 %) bei 
der Darmstädter Beteiligungsgesellschaft Focus Asia GmbH. 
Die restlichen 12 % der Aktien liegen im Besitz der Region 
Poitou-Charentes. Jetzt bleibt das Unternehmen zunächst 
für sechs Monate unter Beobachtung, da der Wille weiterhin 
vorhanden ist, ein französisches Elektroauto, dessen Preis 
zuletzt bei 17.990 Euro lag, anzubieten. Im November 2013 
hatte es noch geheißen, Mia arbeite auch an einer Brennstoff-
zellenvariante des Dreisitzers, die über zwei H2-Tanks mit je 
35 l Volumen verfüge und 300 km weit fahren könne. ||

uNGEWISSE ZukuNfT füR MIA
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TERMINkALENDER

04.-06.06. ees – electrical energy storage
Konferenz & Messe, München,  
Intersolar, Tel. 07231-58598-0, Fax -28, 
www.ees-europe.com

13.-15.06. E-Mobil Rallye
Wettfahrt, Haderslev-Flensburg,  
Eco-Mobility, Tel. 0431-24746372,  
www.emobil-rallye.com

15.-20.06. World Hydrogen Energy 
Conference
Konferenz & Messe, Gwangju/Süd-
Korea, WHEC2014 Secretary, Tel. +82-
62530075-0, Fax -4, www.whec2014.com

16.-18.06. International Hydrail Con-
ference
Konferenz, Neumünster, HEAT,  
Tel. +1-704-664-5486, www.hydrail.org

23.-26.06. Ulm ElectroChemical Talks 
(UECT)
Konferenz, Neu-Ulm, WBZU, Tel. 0731-
17589-21, Fax -10, www.uect.de

24.-26.06. BDEW Kongress
Kongress, Berlin, EW Medien & 
Kongresse, Tel. 030-2602412-1, Fax -2, 
www.bdew.de/kongress 

25.-26.06. Industrieforum Wolfsburg
Kongress, Wolfsburg, IPM,  
Tel. 0511-4731479-0, Fax -1,  
www.ipm-scm.com/IFO/ 

JuLI
01.-04.07. European SOFC & SOE 
Forum
Konferenz & Messe, Luzern/Schweiz, 
European Fuel Cell Forum, Tel. +41-4-
45865644, Fax -135080622, www.efcf.com 

AugusT
25.08. Unterbrechnungsfreie Stromver-
sorgung
Workshop, FEE e.V., Tel. 030-6576270-6, 
Fax -8, www.fee-ev.de

sEpTEMbER
08.-09.09. DBI-Fachforum Energie-
speicher
Konferenz, Berlin, DBI, Tel. 0341-
24571-29, Fax -37, www.dbi-gut.de

18.-20.09. Klimamobility
Messe, Bozen/Italien, Messe Bozen, 
Tel. +39-471-516-000, Fax -111,  
www.klima-mobility.it

23.-26.09. H2Expo & WindEnergy
Konferenz & Messe, Hamburg,  
Hamburg Messe und Congress GmbH,  
Tel. 040-35692-285, Fax -180,  
www.h2expo.de

ApRIL
01.-04.04. Energy Storage World 
Forum
Konferenz, London, Dufresne, 
Tel. +65-624-30050, Fax -57232,  
www.energystorageforum.com

03.04. Stationäre Brennstoffzellensys-
teme
Seminar, Ulm, WBZU, Tel. 0731-
17589-21, Fax -10, www.wbzu.de 

03.-04.04. Fuel Cell Science & Techno-
logy
Konferenz, Amsterdam/Niederlande, 
Elsevier – Grove,  
www.fuelcelladvances.com

07.-11.04. Gemeinschaftsstand Wasser-
stoff, Brennstoffzellen, Batterien
Messe, Hannover, Tobias Renz Fair, 
Tel. 089-7201-384-0, Fax -20,  
www.h2fc-fair.com,  
www.hannovermesse.de

10.-13.04. auto motor und sport  
i-Mobility
Messe, Stuttgart,  
Landesmesse Stuttgart GmbH,  
Tel. 0711-18560-2656, Fax -701,  
www.i-mobility.mobi

MAI
04.05. GreenTec Awards
Gala, München, Voigt Krüger & Part-
ner, Tel. 030-24087821-0, Fax -2,  
www.greentec-awards.com

06.-07.05. AiF Brennstoffzellen-Allianz
Workshop, Duisburg, ZBT,  
Tel. 0203-7598-0, Fax -2222,  
www.zbt-duisburg.de

06.-07.05. Erneuerbare Energien
Kongress, Berlin, mcc,  
Tel. 02421-12177-0, Fax -27,  
www.mcc-seminare.de

6.-8.05. Elektromobilität
Seminar, Ulm, WBZU,  
Tel. 0731-17589-21, Fax -10,  
www.wbzu.de 

10.-11.05. Fahrzeugschau Elektromo-
bilität
Messe, Bad Neustadt a.d. Saale, Stadt 
Bad Neustadt, Tel. 09771-9106103, 
www.m-e-nes.de

13.05. Autarke Energieversorgung
Seminar, Ulm, WBZU, Tel. 0731-
17589-21, Fax -10, www.wbzu.de

15.-16.05. Batterien im Fahrzeug
Konferenz, Düsseldorf, VDI-Wissens-
forum, Tel. 0211-6214-201, Fax -154, 
www.vdi.de/elektromobilitaet

15.-16.05. E-Motive
Konferenz, Wolfsburg, 
Forschungsvereinigung Antriebstechnik,  
Tel. 069-6603-1820, Fax -2820,  
www.e-motive.net

19.-21.05. Berliner Energietage
Messe & Konferenz, Berlin, Berliner 
ImpulsE, Tel. 030-2014308-04, Fax -10, 
www.berliner-energietage.de

22.-23.05. Deutscher Wasserstoff 
Congress
Kongress, Berlin, EnergieAgentur.
NRW, Tel. 0211-86642-16, Fax -22, 
www.h2congress.de

22.-23.05. eMobility Summit
Kongress, Berlin, Tagesspiegel,  
Fax 030-29021-29224,  
www.emobility-summit.de

23.-25.05. e-mobility-world
Messe, Friedrichshafen,  
Messe Friedrichshafen,  
Tel. 07541-708-376, Fax -2376,  
www.e-mobility-world.de

27.05. DWV Mitgliederversammlung
Versammlung, Krefeld, DWV,  
Tel. 0700-49376-835, Fax -329,  
www.dwv-info.de 

27.05. Brennstoffzellen- und Wasser-
stoff-Technologie
Seminar, Ulm, WBZU,  
Tel. 0731-17589-21, Fax -10,  
www.wbzu.de

28.-30.05. Carbon Expo
Messe & Kongress, Köln, KoelnMesse, 
Tel. 0221-821-0, Fax -2574,  
www.carbonexpo.com

31.05. Essen ist e-Mobil
Konferenz, Essen, Haus der Technik, 
Tel. 0201-180326-2, Fax -3,  
www.essen-ist-emobil.de 

JuNI
03.-04.06. Smart Energy Kongress
Kongress & Messe, Frankfurt,  
MunichExpo,  
Tel. 089-3229911-2, Fax -9,  
www.sem-expo.de

03.-05.06. Power-Gen Europe
Konferenz & Messe, Köln, PennWell 
Corp., Tel. +44-1992-656-610, Fax -700, 
www.powergeneurope.com

TERMINkALENdER 
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[  ] Hiermit bestelle ich HZwei – das Magazin für Wasser-
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Ort, Datum 1. Unterschrift

Diese Bestellung kann innerhalb von 10 Tagen schriftlich 
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die Rückmeldung innerhalb dieser 10 Tage.

Ich habe von meinem Rücktrittsrecht Kenntnis genom-
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Die Bestellung ist nur gültig, wenn beide Unterschriften 
vorhanden sind.
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Hydrogeit Verlag, Gartenweg 5, 16727 Oberkrämer, 
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BESTELL-FoRMULAR

bRENNsTOFFzELLEN
ECG GmbH ElektroChemischeGeneratoren,  
Widdersdorfer Str. 240, 50825 Köln,  
Tel. 0221-6777-3530,  
kontakt@ecg-online.com, www.ecg-online.com

Heliocentris Industry GmbH,  
Tel. 030-340601-500, Fax -599,  
sales@heliocentris.com, www.heliocentris.com

Hydrogenics GmbH,  
Am Wiesenbusch 2, 45966 Gladbeck, Tel. 02043-944 141, Fax -6,  
powersales@hydrogenics.com, www.hydrogenics.com

Siqens GmbH,  
Lothstr. 34, 80335 München, Tel. 089-28924297,  
info@siqens.de, www.siqens.de 

Truma Gerätetechnik GmbH & Co. KG, Wernher-von-
Braun-Straße 12, 85640 Putzbrunn, Tel: 089-4617-0, 
info@truma.com, www.truma.com

udomi GmbH - competence in fuel cell systems, Hochfeldstr. 8, 
74632 Neuenstein, Tel. 07942-942089-1, Fax -8, www.udomi.de

ELEkTROLysEuRE
Diamond Lite S.A.,  
Rheineckerstr. 12, PF 9, CH – 9425 Thal,  
Tel. +41-(0)71-880020-0, Fax -1,  
diamondlite@diamondlite.com, www.diamondlite.com 

Heliocentris Industry GmbH,  
Tel. 030-340601-500, Fax -599, 
sales@heliocentris.com, www.heliocentris.com 

bERATuNg & pLANuNg 

www.expertology.de, Ihre Expertendatenbank zu den  
Themen Wasserstoff- und Brennstoffzellen, Batterie-
technologien und Elektromobilität 

PLANET GbR,  
Ingenieurbüro für Energie- und Versorgungstechnik,  
Donnerschweer Str. 89/91, 26123 Oldenburg,  
Tel. 0441-85051, info@planet-energie.de

bETANkuNgsTEcHNIk
WEH GmbH Gas Technology, 
Josef-Henle-Str. 1, 89257 Illertissen,  
Tel. 07303-95190-0, Fax -9999,  
h2sales@weh.com, www.weh.com

Wenger Engineering GmbH, Ingenieurbüro für Thermo-
dynamik, CFD-Simulation & H2-Technik, Einsteinstr. 55, 
89077 Ulm, Tel. 0731-15937-500, Fax -501,  
mail@wenger-engineering.de, www.wenger-engineering.com

bRENNsTOFF- uND LuFTvERsORguNg

Gardner Denver Thomas, OEM Pumpen zur Förderung von 
Brennstoff und Luft, speziell entwickelte Linearkompres-
soren, Flüssigkeitspumpen und Motormembranpumpen, 
www.gd-thomas.com
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H-TEC SYSTEMS GmbH, PEM-Elektrolyseure für  
industrielle Anwendungen, Lindenstr. 48 A, 23558 Lübeck,  
Tel. 0451-39941-0, Fax -799, info@h-tec-systems.com, www.h-tec.com

Hydrogenics GmbH,  
Am Wiesenbusch 2, 45966 Gladbeck, Tel. 02043-944 141, Fax -6,  
hydrogensales@hydrogenics.com, www.hydrogenics.com

McPhy Energy Deutschland GmbH,  
Oberer Mainkai 1, 97070 Würzburg, Tel. 0931-35987-244, 
www.mcphy.com

ENERgIEspEIcHERuNg

BeBa H2 Speichersysteme GmbH & Co. KG, 
Werner-von-Siemens-Str. 6, 25770 Hemmingstedt, 
Tel. 0481-82866-0, Fax -109, www.beba-energie.de

FORscHuNg & ENTWIckLuNg
DLR Institut für Technische Thermodynamik,  
Pfaffenwaldring 38-40, 70569 Stuttgart,  
Tel. 0711-6862-346, Fax -747, www.dlr.de/tt

Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme ISE, 
Heidenhofstr. 2, 79110 Freiburg/Br., 
Tel. 0761-4588-5208, Fax -9000, www.h2-ise.de

Fraunhofer-Institut Zuverlässigkeit und Mikrointegration 
(IZM), Gustav-Meyer-Allee 25, 13355 Berlin,  
Tel. 030-3147283-3, Fax -5, www.izm.fraunhofer.de

Helmholtz-Zentrum Geesthacht Zentrum für Material- und 
Küstenforschung GmbH, Max-Planck-Str. 1, 
21502 Geesthacht, Tel. 04152-87-2541, Fax -2636, www.hzg.de

IMM Institut für Mikrotechnik Mainz GmbH,  
Carl-Zeiss-Str. 18-20, 55129 Mainz, Tel. 06131-9900,  
www.imm-mainz.de, Reformer und Wärmetauscher

FIRMENvERzEIcHNIs

ODB-Tec GmbH & Co.KG,  
Entwicklungs- & Servicegesellschaft Nanotechnologie, 
Bussardweg 12, 41468 Neuss, Tel. 02131-133240-6, Fax -5, 
www.odb-tec.de

Zentrum für BrennstoffzellenTechnik ZBT gGmbH, 
Carl-Benz-Str. 201, 47057 Duisburg, Tel. 0203-7598-0,  
Fax -2222, info@zbt-duisburg.de, www.zbt-duisburg.de

Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung 
Baden-Württemberg (ZSW), Helmholtzstr. 8, 89081 Ulm, 
Tel. 0731-9530-0, Fax -666, info@zsw-bw.de, www.zsw-bw.de

MEDIEN
H2Gate, Rosenhagenstr. 42, 22607 Hamburg, 
Tel. 040-8901824-4, Fax -5, www.h2gate.de

MEssDATENMANAgEMENT uND MONITORINg

SMART Testsolutions GmbH,  
Rötestraße 17, 70197 Stuttgart,  
Tel. 0711-25521-10, Fax -12,  
www.smart-testsolutions.de,  
sales@smart-ts.de

Werum IT Solutions AG, Wulf-Werum-Straße 3,  
21337 Lüneburg, Tel. 04131-8900-0, Fax -20,  
info@werum.de, www.werum.de

MEss- uND REgELuNgsTEcHNIk
Labom Mess- und Regeltechnik GmbH, 
Im Gewerbepark 13, 27798 Hude, Tel. 04408-804-0, Fax -100,  
info@labom.com, www.labom.com

ORgANIsATION
NOW GmbH, Nationale Organisation Wasserstoff- und 
Brennstoffzellentechnologie, Fasanenstrasse 5, 10623 Berlin, 
Tel. 030-3116116-43, Fax -77, www.now-gmbh.de

pRüFTEcHNIk
Maximator GmbH, Hochdrucktechnik, Lange Straße 6, 99734 
Nordhausen, Tel. 03631-9533-0, Fax -5010, info@maximator.de

TesTneT Engineering GmbH, Schleißheimer Str. 95,  
85748 Garching bei München, Tel. 089-23710939,  
infoh2-test.net, www.h2-test.net

FIRMEN-EINTRAG
Bitte nehmen Sie uns in das HZwei-Firmenverzeichnis auf. Dieser Auftrag gilt für 4 Ausgaben und kostet pro Rubrik 120 € 
(zzgl. MwSt.) inklusive HZwei-Abo (max. 150 Zeichen). Ein Premium-Eintrag mit Logo kostet zusätzlich 100 € pro Ausgabe.
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 Beratung  Forschung & Entwicklung  Speichertechnik  Vereine & Verbände 
 Brennstoffzellen  Medien  Technologiezentren  Weiterbildung
 Elektrolyseure  Organisation  Veranstalter  Zulieferer
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H2BZ-Initiative Hessen e. V., 
Konradinerallee 9, 65189 Wiesbaden, 0611-95017-8959, 
info@h2bz-hessen.de, www.h2bz-hessen.de

h2-netzwerk-ruhr, Doncaster-Platz 5, 45699 Herten, 
info@h2-netzwerk-ruhr.de, www.h2-netzwerk-ruhr.de

HyCologne – Wasserstoff Region Rheinland e. V.,  
Goldenbergstr. 1, 50354 Hürth, Tel. 02233-406123,  
www.hycologne.de

WEITERbILDuNg
H-TEC EDUCATION GmbH,  
Demonstration & Ausbildung für Schulen, Universitäten,  
Lindenstr. 48 A, 23558 Lübeck, Tel. 0451-39941-0, Fax -799, 
info@h-tec-education.com, www.h-tec.com

Handwerkskammer Osnabrück-Emsland-Grafschaft Bent-
heim, Bramscher Str. 134-136, 49088 Osnabrück,  
Tel. 0541-6929762, Fax -4091381,  
a.lange@hwk-osnabrueck.de, www.hwk-osnabrueck.de

Heliocentris Academia GmbH, Tel. 030-340601-600,  
Fax -599, didactic@heliocentris.com, www.heliocentris.com

Weiterbildungszentrum Ulm für innovative Energietechno-
logien e.V., Helmholtzstr. 6, 89081 Ulm,  
Tel. 0731-1 75 89-0, Fax -10, info@wbzu.de, www.wbzu.de

zuLIEFERER
Borit NV, Bipolarplatten und Interconnects,  
Lammerdries 18d, 2440 Geel, Belgien, Büro Deutschland:  
Tel. 08171-3650039,  
joachim.kroemer@borit.be, www.borit.be

Bürkert Werke GmbH
Magnetventile,  
Mass Flow Controllers,  
Fluidtechnische Sys-
temlösungen,  

Christian-Bürkert-Str. 13-17, 74653 Ingelfingen,  
Tel.: 07940-10-0, Fax: -91204, www.burkert.com
 
Buschjost GmbH,  
Detmolder Str. 256, 32545 Bad Oeynhausen,  
Tel. 05731-791-0, Fax -179, www.buschjost.de

Eisenhuth GmbH & Co. KG,  
Friedrich-Ebert-Str. 203, 37520 Osterode am Harz,  
Tel. 05522-9067-14, Fax -44, www.eisenhuth.de

EPH elektronik Produktions- & Handelsgesellschaft mbH, 
Rudolf-Diesel-Str. 18, 74354 Ottmarsheim, Tel. 07143-8152-0, 
Fax -50, www.eph-elektronik.de, www.g-e-o-s.de

GSR Ventiltechnik GmbH & Co. KG,  
Im Meisenfeld 1, 32602 Vlotho,  
Tel. 05228- 779-0, Fax -190,  
www.ventiltechnik.de

Heraeus Precious Metals  
GmbH & Co. KG,  

Electronic Materials Division, Business Unit Circuits & 
Components, Heraeusstr. 12-14, 63450 Hanau, Tel. 06181-
35-5466, Fax -7850, www.heraeus-circuits-components.com

spEIcHERTEcHNIk
Ballonbau Wörner GmbH, flexible Gasspeicher,  
Zirbelstraße 57 c, 86154 Augsburg, Tel. 0821-4-50406-0, 
Fax: -19641, info@ballonbau.de, www.ballonbau.de 

McPhy Energy Deutschland GmbH, Oberer Mainkai 1, 
97070 Würzburg, Tel. 0931-35987-244, www.mcphy.com

sysTEMINTEgRATION
McPhy Energy Deutschland GmbH, Oberer Mainkai 1, 
97070 Würzburg, Tel. 0931-35987-244, www.mcphy.com

TEcHNOLOgIEzENTREN
HIAT gGmbH, Schwerin, CCMs/MEAs für PEFC, DMFC & 
PEM-Elektrolyse, DMFC-Membranentwicklung, Prozessent-
wicklung MEA/CCM-Fertigung, Qualitätssicherung, www.hiat.de

H2Herten, Wasserstoff-Kompetenz-Zentrum
Doncaster-Platz 5, 45699 Herten
d.kwapis@herten.de, www.wasserstoffstadt-herten.de

Partner bei HyCologne, 
Zugang zu H2-Projekten, 
H2-Tankstelle,  
H2-Infrastruktur,  

Büros, Gründersupport, Sekretariats- & Konferenzservice, 
Tel. 02233-406100, www.start-huerth.com, h2@start-huerth.com

vERANsTALTER
European Fuel Cell Forum, Obgardihalde 2, 6043 Luzern-
Adligenswil, Schweiz, Tel. +41-4-45865644, Fax 35080622, 
forum@efcf.com, www.efcf.com

20th Group Exhibit Hydrogen + Fuel Cells + Batteries
HANNOVER MESSE 2014, 7.-11. April, Tobias Renz FAIR
Tobias Renz, tobias@h2fc-fair.com, www.h2fc-fair.com

Hamburg Messe und Congress GmbH,  
Messeplatz 1, 
20357 Hamburg, 
Tel. 040-3569-2262,  
Fax -692262, 
www.hamburg-messe.de 

Peter Sauber Agentur Messen und Kongresse GmbH,  
Wankelstraße 1, 70563 Stuttgart, 
Tel. 0711-656960-50, Fax -99, www.f-cell.de

vEREINE & vERbäNDE
Deutscher Wasserstoff- & Brennstoffzellen-Verband e. V., 
Tietzenweg 85/87, 12203 Berlin, Tel. 030-398209946-0, Fax -9, 
www.dwv-info.de

FEE – Fördergesellschaft Erneuerbare Energien e.V.,  
Invalidenstr. 91, 10115 Berlin, Tel. 030-84710697-0, Fax -9,  
info@fee-ev.de, www.fee-ev.de

h2herten
Wasserstoff-Kompetenz-Zentrum
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