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Parallel zu den Koalitionsver-
handlungen entschied der Bun-
desrat, dass Elektroautos und 
auch anderen schadstoffarmen 
Fahrzeugen künftig gewisse Pri-
vilegien gegenüber konventio-
nellen Autos eingeräumt werden, 
wenn auch zunächst nur zeitlich 
befristet. So sollen beispielsweise 
Elektrofahrzeuge beim Parken 
durch das Freihalten von Park-
plätzen an Ladesäulen sowie die 
Befreiung von Parkgebühren be-
vorzugt werden. Zudem wurde 
ein Kompromiss bei den CO2-Grenzwerten gefunden (s. S. 5).

Ob derartige Maßnahmen allerdings den erhofften Er-
folg bringen, bleibt abzuwarten. So bemängelten Kritiker 
gleich nach Bekanntwerden des Koalitionsvertrages, dass 
beispielsweise von den subventionierten Krediten für E-Au-
tos vornehmlich die Banken profitieren würden: Da die KfW 
selber auf dem Markt nur einen Zinssatz von knapp über 
0,5 Prozent für mehrjährige Kredite zahlen muss, bleibt bei 
einem Maximalzinssatz von 2,5 % eine Marge von 2 %, die 
sich Hausbank und KfW teilen können. Autohändler bieten 
da teilweise bessere Konditionen.

Um Deutschland tatsächlich zum Leitmarkt für Elek-
tromobilität zu machen, bedarf es da sicherlich noch etwas 
mehr Anstrengungen, sei es seitens der deutschen Poli-
tik oder der hiesigen Industrie, denn insbesondere bei den 
Brennstoffzellenautos brachten ausländische Hersteller 
Ende 2013 etwas Leben in die Branche: In Tokio und Los 
Angeles bekannten sich Toyota und Honda klar zum Wasser-
stoffauto (s. S. 43), so dass Hyundai, das bislang in diesem 
Bereich allein agieren konnte, in den nächsten zwei Jahren 
mit ernst zu nehmender Konkurrenz rechnen darf.

Insgesamt lässt sich aber feststellen, dass begründete 
Hoffnungen auf eine positive Entwicklung bestehen. Die 
Wasserstoff- und Brennstoffzellenbranche kann folglich zu-
versichtlich ins Jahr 2014 starten. ||

Herzlichst

Sven Geitmann
HZwei Herausgeber

EDITORIAL

VERLäNgERuNg
Liebe Leserinnen und Leser!

Die gute Nachricht zur Jahreswende ist, dass die Nationale 
Organisation für Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Techno-
logie (NOW) auch über das Jahr 2016 hinaus aktiv sein wird. 
Das haben die Regierungsparteien SPD und CDU/CSU in ih-
ren Koalitionsvertrag hineingeschrieben. Allerdings ist noch 
offen, worin diese Aktivitäten konkret bestehen werden.

Fest steht bisher nur, dass sich die Arbeit der NOW „ab 2016 
auf die Implementierung und den Markthochlauf der Brenn-
stoffzellentechnologie im stationären und mobilen Bereich 
konzentrieren“ wird. Maßgeblich ist dabei der Zusatz, dass 
dem Thema Elektromobilität eine besondere Bedeutung ein-
geräumt wird und „wir die Zuständigkeit für die Verkehrsfor-
schung bei dem für Verkehr zuständigen Ministerium bündeln 
werden“. Zukünftig wird also nur noch ein Bundesministeri-
um zuständig sein, so dass nicht mehr vier verschiedene Minis-
terien konsultiert werden müssen, was zu kürzeren Bearbei-
tungszeiten und einer effizienteren Arbeitsweise führen dürfte.

Weiterhin wurde vereinbart, dass an der Zielvorgabe, bis 
zum Jahr 2020 eine Million Elektrofahrzeuge auf die Straße 
bringen zu wollen, festgehalten wird. Um dies zu erreichen, 
soll der Kauf von Elektroautos zumindest indirekt über „zins-
günstige Kredite zur Anschaffung besonders umweltfreund-
licher Fahrzeuge“ gefördert werden. Es soll „nutzerorientierte 
Anreize statt Kaufprämien“ geben. Für die finanzielle Umset-
zung ist die Einrichtung eines eigenen Förderprogramms bei 
der Kreditanstalt für Wiederaufbau (KfW) geplant. Die KfW 
ist bereits maßgeblich im Bereich erneuerbarer Energien ak-
tiv. Gemäß einer Ende 2013 veröffentlichten Studie des Zen-
trums für Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung wurde 
2012 über die Hälfte aller Investitionen, die in den Ausbau 
erneuerbarer Energien gesteckt wurden, von der KfW geför-
dert. Diese Investitionen führten unter anderem dazu, dass 
Energieimporte verringert, Arbeitsplätze gesichert und Koh-
lendioxidemissionen reduziert wurden.

Als weitere Maßnahme zum Aufbau einer nachhaltigen 
Mobilität – neben der schon gewährten Steuerbefreiung 
für E-Autos – soll der Zubau von Ladestationen sowohl für 
Batterie- als auch für Wasserstofffahrzeuge forciert werden. 
Die se Maßnahme geht einher mit den Plänen der Europä-
ischen Union, auch europaweit den Ausbau der Ladeinfra-
struktur weiter vorantreiben zu wollen. Demnach sollen in 
der gesamten EU bis Ende 2020 rund 450.000 Stromladesta-
tionen installiert werden, allein in Deutschland 86.000. Und 
H2-Tankstellen sollen zukünftig im Abstand von maximal 
300 km zu finden sein.

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

Neue Bundesregieru
ng – Wasserstoff un

d Brennstoffzelle f
ür die Straße im  

Koalitionsvertrag 
... NOW macht 2016 

weiter ... Power t
o Gas und kein  

Ende in Sicht ...
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Intelligent Energy hat während der AfricaCom in Kapstadt, 
Südafrika, Mitte November 2013 ein brennstoffzellenbe-
triebenes USB-Ladegerät vorgestellt. Das UppTM versorgt 
elektronische Kleingeräte, so genannte Gadgets, via USB-
Anschluss mit Strom. Konstruiert ist der 500 g schwere und 
etwa 15 cm lange zweiteilige Balken allerdings nicht für 
Endverbraucher in vollindustrialisierten Zukunftsmärkten, 
die es klein und leicht mögen, sondern für Telekommunika-
tionsfirmen in afrikanischen Ländern, die über keine aus-
reichende Stromversorgung verfügen. Der Kraftstoff wird 
in Form von Wasserstoff bei niedrigem Druck in einer Art 
H2-Schwamm in der grauen Einheit gespeichert und soll für 
rund eine Woche ausreichen. Im schwarzen Teil (s. Foto) 
befindet sich die Brennstoffzelle. Der anvisierte Verkaufs-
preis inklusive einer Upp-App für iOS- und Android-Sy-
steme liegt bei etwa 150 Euro. ||

Neben dem Bau von großen Brennstoffzellensystemen 
im Leistungsbereich von bis zu hundert Kilowatt gibt es 
auch die Möglichkeit, mehrere kleinere Systeme in modu-
larer Bauweise zu kombinieren. Für die Realisierung eines 
derartigen modularen Konzepts hat sich im Juni 2013 ein 
Konsortium international agierender Institutionen zusam-
mengefunden. Gemeinsam wollen die insgesamt acht eu-
ropäischen Unternehmen und Institute bis zu 20 einzelne 
Brennstoffzellenmodule mit jeweils 5 kWel zu einem intel-
ligenten Kraft-Wärme-Kopplungssystem zusammenbauen, 
um große Gebäude oder auch kleine Ortschaften mit Strom 
und Wärme versorgen zu können. Unter Federführung des 
EWE-Forschungszentrums Next Energy sollen in diesem 
CISTEM-Projekt Hochtemperatur-Polymerelektrolytmem-
bran-Brennstoffzellen (HT-PEM) zum Einsatz kommen, 
die Wasserstoff nutzen, der wahlweise aus Erd- oder Biogas 
reformiert oder per Elektrolyse aus überschüssigem Wind-
strom hergestellt wurde. Das auf drei Jahre angelegte EU-
Projekt, an dem neben der inhouse-engineering GmbH auch 
das Öl-Wärme-Institut OWI und die Eisenhuth GmbH & 
Co. KG als deutsche Partner mitwirken, wird durch das Fuel 
Cells & Hydrogen Joint Undertaking gefördert. ||

upp füR uSB-gERäTE

gIggEL INVESTIERT IN BARLEBEN

OWI BAuT Am BZ-KRAfTWERK
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Barleben bei Magdeburg befindet sich auf dem besten Weg, 
zu einem ostdeutschen Zentrum für Brennstoffzellenent-

wicklung zu werden. Waren dort bisher schon Unterneh-
men wie die FuelCon AG und das Fraunhofer Institut für 
Kompetenz in Automobilität (IKAM) ansässig, plant jetzt 
die in Bösdorf, östlich von Wolfsburg, ansässige Vorrich-
tungsbau Giggel GmbH eine Ausweitung ihrer Aktivitäten 
in Sachsen-Anhalt. Gemeinsam mit der Elektromotoren 
und Gerätebau Barleben GmbH (EMB) sowie der Volvo-
Tochter PowerCell, die bereits im Oktober 2012 eine Ko-
operationsvereinbarung unterzeichneten, soll in Barleben 
innerhalb von zwei Jahren ein Produktionsstandort für 
Brennstoffzellen mit einer Leistung bis zu ein Kilowatt 
entstehen. Geschäftsführer Bernd Giggel erwartet, dass in 
zwei Jahren funktionsfähige Brennstoffzellen für Haus-
haltsanwendungen oder Ampelanlagen hergestellt werden. 
Insgesamt sollen 5 Mio. Euro investiert werden. ||

NMWP.NRW
Cluster NanoMikroWerkstoffePhotonik

Eine Veranstaltung von:

24. - 26. März 2014 in Münster www.battery-power.eu
Batterietagung 2014 

JETZT BUCHEN!
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Kurz vorm Jahresende hat der Umweltausschuss des Euro-
paparlaments bestätigt, dass Neuwagen ab 2021 nur noch 
durchschnittlich höchstens 95 Gramm Kohlendioxid pro Ki-
lometer ausstoßen dürfen. Damit stimmte das Gremium mit 
großer Mehrheit dem Kompromiss über die Klimavorgaben 
zu, den die Vertreter der EU-Staaten Ende November 2013 
ausgehandelt hatten. Dieser besagt weiterhin, dass im Jahr 
2020 bereits 95 Prozent der neuen Autos diesen Grenzwert 
einhalten müssen. In den USA dürfen im Jahr 2020 Neuwa-
gen 121 g, in China 117 g und in Japan 105 g CO2 ausstoßen. 
So genannte Super-Credits, also die Mehrfachanrechnung 
von Elektrofahrzeugen, wurden für drei Jahre vereinbart: 
2020 ist der Anrechnungsfaktor 2, 2021 beträgt er 1,67 und 
2022 dann 1,33. Für jeden Automobilhersteller ergeben sich 
aus diesen Regelungen eigene Vorgaben.

Eine schärfere Regelung, gemäß der Neuwagen bereits 
ab 2020 im Flottendurchschnitt nur noch 95 Gramm CO2 

ausstoßen dürfen, wurde auf Drängen der deutschen Dele-
gation wiederholt abgemildert (s. HZwei-Heft Okt. 2013). 
Die endgültige Entscheidung durch das Parlament ist für 
Ende Februar 2014 angesetzt. Eine Zustimmung gilt aber 
als wahrscheinlich, da auch der deutsche Verband der Au-
tomobilindustrie sich nicht mehr grundsätzlich gegen die-
sen Kompromiss gewehrt, sondern nur von „gewaltigen 
Herausforderungen“ gesprochen hat. Umweltverbände kri-
tisierten indessen die Abschwächung der ursprünglichen 
Vorgaben. ||

Als weiterer großer Industriekonzern intensiviert nach 
Siemens nun auch ThyssenKrupp sein Engagement im 
Elektrolysegeschäft. Wie das Dortmunder Unternehmen 
Anfang November 2013 bekanntgab, hat ThyssenKrupp 
Industrial Solutions mit dem italienischen Elektroche-
mie-Unternehmen De Nora eine Vereinbarung zur Grün-
dung eines Joint Ventures unterzeichnet. ThyssenKrupp 
versteht diese Erweiterung seines Elektrolysebereichs als 
strategische Verstärkung des Anlagenbaus und beabsich-
tigt, im Bereich der Planung, Beschaffung und Errichtung 
von Elektrolyseanlagen unter dem Namen ThyssenKrupp 
Uhde Chlorine Engineers von Dortmund aus aktiv zu 
werden. Bei der Chlor-Herstellung über die Chlor-Alkali-
Elektrolyse arbeiten beide Firmen seit Jahren in dem Joint 
Venture UHDENORA zusammen. Dr. Heinrich Hiesin-
ger, Vorstandsvorsitzender der ThyssenKrupp AG, erklär-
te: „Elektrolyseverfahren können einen wichtigen Beitrag 
leisten, um die weltweit steigende Nachfrage etwa nach 
Energie, Rohstoffen und Nahrungsmitteln besser und ef-
fizienter zu bedienen, indem sie zum Beispiel durch die 
Herstellung von Wasserstoff verbesserte Möglichkeiten zur 
Energiespeicherung eröffnen – eine der großen Herausfor-
derungen der Energiewende.“ ||

CO2-gRENZWERT-KOmpROmISS 
gEfuNdEN

THySSENKRupp gRüNdET 
ELEKTROLySE-JV

•  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
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Der derzeitige Vorsitzende der Lin-
de AG, Prof. Dr. Wolfgang Reitzle, 
wird sein Amt am 20. Mai 2014 an 
Dr. Wolfgang Büchele übergeben. 
Wie das Münchener Gaseunterneh-
men Ende September 2013 mitteilte, 
beschloss der Aufsichtsrat, dass der 
54-jährige Büchele dann das Amt 
des Vorsitzenden des Vorstands 
übernehmen wird. Der Vertrag von 
Reitzle läuft mit Erreichen der Al-
tersgrenze aus. Dr. Manfred Schnei-
der, der Vorsitzende des Linde-Auf-

sichtsrats, erklärte: „Wir freuen uns, dass wir mit Dr. Wolfgang 
Büchele einen ausgewiesenen Branchenexperten und inter-
national erfahrenen Manager für Linde gewinnen konnten.“ 
Büchele war bisher bei Chemieunternehmen, dem finnischen 
Kemira und dem ungarischen BorsodChem als Vorsitzender 
des Vorstands tätig, nachdem er 20 Jahre lang für die BASF AG 
aktiv war. Der Maschinenbauer und Wirtschaftswissenschaft-
ler Reitzle leitete den Dax-Konzern seit 2003. ||

Seit Anfang September 2013 ist Chris-
tian Last neuer Geschäftsführer der 
Air Liquide Deutschland GmbH im 
Bereich Large Industries. Er tritt da-
mit die Nachfolge von Floris Mackor 
an, der das Großkundengeschäft seit 
2008 leitete. Der Diplom-Volkswirt 
Last bildet fortan zusammen mit 
Thomas Pfützenreuter, dem Vorsit-
zenden der Geschäftsführung, und 
Jean-Luc Robert, verantwortlich 
für Industrial Merchandising, die 
Geschäftsführung des Düsseldorfer 
Gaseunternehmens. ||

Bei der Siqens GmbH aus München sind im November 2013 
VNT Management Oy und der ERP-Startfond der Kreditan-
stalt für Wiederaufbau (KfW) als Investoren eingestiegen. VNT 
ist eine europäische Risikokapitalgesellschaft aus Finnland, die 
insbesondere auf saubere Technologien setzt. Siqens stellt Hoch-
temperatur-Methanolbrennstoffzellen im Leistungsbereich zwi-
schen ein und fünf Kilowatt für Komfortanwendungen im Frei-
zeit- und Mobilitätssektor her. Im Herbst 2013 hatte das erst 2012 
gegründete Unternehmen den zweiten Preis des f-cell awards in 

MELDuNgEN

Dr. Wolfgang Büchele
[Quelle: Linde]

Christan Last  
[Quelle: Air Liquide]

BüCHELE LöST REITZLE AB

LAST fOLgT Auf mACKOR

mIT mETHANOL-BZ IN dEN mARKT

der Kategorie „Start-Up“ erhalten. Siqens-Geschäftsführer Dr. 
Lars Behrend erklärte: „Mit VNT Management und dem ERP-
Startfond bekommen wir starke Partner an unsere Seite, mit de-
nen wir gemeinsam eine nachhaltige Produktentwicklung und 
eine längerfristig orientierte Marktstrategie verfolgen können.“ ||
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Auf der Hannover Messe 
2014 rücken die Themenbe-
reiche „Erneuerbare Ener-
gien“ und „Elektromobilität“ 
noch näher zusammen. In 
diesem Jahr ist die Leit-
messe MobiliTec ebenso wie 
die Leitmesse Energy in der 
Halle 27 am Eingang West 
vorzufinden. Seitens der 
Deutschen Messe hieß es 
dazu: „Erstmals werden Fir-
men der Energieerzeugung 
aus Windenergie, Solar, Bio-
gas oder Biomasse und der 
Elektromobilität in Halle 
27 ihre Konzepte, Produkte 
und Botschaften unter 
einem Dach präsentieren.“ 

Die Hauptgründe für die Zusammenlegung dürften sein, dass 
sich die Anzahl der Leitmessen gegenüber dem Referenzjahr 
2012 von acht auf sieben reduziert hat und die Halle 24, in der 
bisher die MobiliTec stattfand, in diesem Jahr frei bleiben wird.

Marc Siemering, der MobiliTec-Geschäftsbereichsleiter 
der Deutschen Messe AG, erklärte über die mittlerweile im 
fünften Jahr stattfindende Leitmesse für hybride und elek-
trische Antriebstechnologien: „Sie ist das einzige Ausstellungs-
format, das die Aspekte der Infrastruktur, der erneuerbaren 
Energien, der Informationstechnik und der Technologien 
elektrischer und hybrider Antriebssysteme bis hin zu Wasser-
stoffkonzepten vereint.“ Als ideelle Träger stehen wieder der 
Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) 
und die Forschungsvereinigung Antriebstechnik (FVA) bereit.

Auch in diesem Jahr werden sowohl die Bundesregierung 
als auch die vier Schaufenster Elektromobilität mit eigenen 
Ständen auf der MobiliTec vertreten sein. Zudem wird das 
diesjährige Partnerland Niederlande seine Aktivitäten – ins-
besondere die der Metropolregion Amsterdam, wo bis 2015 
fünf Prozent der gefahrenen Kilometer elektrisch zurückge-
legt werden sollen – vorstellen.

Die Industriemesse findet vom 7. bis 11. April 2014 in 
Hannover statt. ||

Neun Jahre ist es mittlerweile her, dass die letzte Euro pean 
Hydrogen Energy Conference (EHEC) stattgefunden hat, 
und ebenso wie in diesem Jahr fand die damalige europä-
ische Wasserstoffkonferenz in Spanien statt – in Zaragossa. 
Die EHEC2014, die die spanische Wasserstoff-Gesellschaft 
vom 12. bis 14. März organisiert, wird in Sevilla abgehal-
ten. Wie die Veranstalter gegenüber HZwei mitteilten, „war 
die 2005er Auflage sehr erfolgreich mit mehr als 500 Teil-
nehmern aus Europa und dem Rest der Welt“. Der Ver-
such, im Juni 2007 eine Folgeveranstaltung in Maastricht 
zu organisieren, scheiterte indes an mangelndem Interes-
se. Somit ist die diesjährige Konferenz in Sevilla mit der 
ersten EHEC 2003 in Grenoble die insgesamt dritte ihrer 
Art. Vom diesjährigen Veranstalter hieß es dazu: „Der 
spanische Verband will jetzt diese Phase beenden und den 
Zusammenhalt der Branche verstärken durch die Organi-
sation der EHEC2014.“ ||

Die Intersolar Europe, die weltweit größte Fachmesse für die 
Solarwirtschaft, widmet sich in diesem Jahr auch dem Thema 

„Energiespeicherung“. Für den Veranstalter, die Solar Promo-
tion GmbH, spielen Energiespeicher eine zentrale Rolle bei der 
Energiewende, da diese durch die Bevorratung von Solarstrom 
sowie über den Einsatz in der Elektromobilitätsbranche zu einer 
effizienten und sicheren Stromversorgung beitragen. Gemein-
sam mit der Messe München International wird Solar Promo-
tion daher vom 4. bis 6. Juni 2014 die Fachmesse ees – electrical 
energy storage parallel zur Intersolar sowie zur Automatica und 
zur Maintain (beide vom 3. bis 6. Juni) organisieren. ||

MEssEN
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IHRE FACHMESSE.
YOUR TRADE FAIR.
HAMBURG, 23 – 26 SEPTEMBER 2014

h2expo.com

HANNOVER:  
ALLES IN EINER HALLE
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E-Mobilität und erneuerbare Ener-
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Das neue Brennstoffzellenkraftwerk für das Bundesbil-
dungsministerium kam etwas später als erwartet, aber das 
lag nicht an der BZ-Technik, sondern am Verkehr. Der Sattel-
schlepper, der das tonnenschwere Aggregat antransportieren 
sollte, hatte arge Probleme mit den vielen Baustellen in Berlin. 
Am Ende klappte es dann aber doch – nur eben etwas später. 
Die Bundesministerin für Bildung und Forschung, Prof. Dr. 
 Johanna Wanka, war an diesem 8. Oktober 2013 zwar nicht 
erschienen, was angesichts dieser Verzögerung auch besser 
war, aber dafür war Chip Bottone, Geschäftsführer von Fuel-
Cell Energy, zugegen und überbrückte die Zeit bis zur Anlie-
ferung mit Berichten aus seiner US-amerikanischen Heimat.

BZ-KRAfTWERK füRS BuNdESmINISTERIum
FuelCell Energy versorgt Berliner Amtssitz mit Strom

Thema: Hausenergie    Autor: Sven geitmann

Bis zur Inbetriebnahme der containergroßen Anlage wird 
noch etwas Zeit vergehen, aber ein wesentlicher Schritt 
nach dem bestandenen Lasttest im Werk ist nun vollbracht: 
Das Brennstoffzellenkraftwerk ist an seiner zukünftigen 
Wirkungsstätte, an der es voraussichtlich ab Oktober 2014 
Energie bereitstellen soll, eingetroffen. Chip Bottone, der 
nicht nur das US-amerikanische BZ-Unternehmen Fuel-
Cell Energy Inc. (FCE) sondern auch die deutsche FuelCell 
Energy Solutions GmbH leitet (s. Foto 2. v.l.), erklärte: „Wir 
freuen uns, dass wir dem Markt die vielen Attribute einer 
ultra sauberen, effizienten und zuverlässigen Stromversor-
gung durch ein stationäres Brennstoffzellenkraftwerk, das 
hier in Deutschland hergestellt wurde, demonstrieren kön-
nen.“ Andreas Frömmel, Vizepräsident Kommerzielles und 
Geschäftsentwicklung (s. Foto l. & Interview S. 28), bestä-
tigte, dass es sich hierbei um das erste wieder in Deutsch-
land gefertigte Modul handelt, und ergänzte: „Wir bemü-
hen uns, es unseren Kunden so einfach wie möglich zu 
machen, um von den vielen Vorteilen eines BZ-Kraftwerks 
zu profitieren, während wir uns um den Betrieb und die 
Wartung kümmern.“

PRODukTION IN DEuTscHLAND Bei der KWK-Lösung von 
FuelCell Energy Solutions handelt es sich um eine Schmelz-
karbonatbrennstoffzelle des Typs Direct FuelCell® 250 EU, 
die mit Erd- oder Biogas arbeitet (250 kWel, 220 kWtherm) 
und rund 40 Prozent des Strombedarfs sowie 20 Prozent des 
Wärmebedarfs des Großbaus abdecken wird. Dieses Modul 
ist das erste in Deutschland installierte Gerät, das für FCE 
quasi als Türöffner zum europäischen Markt dienen soll. 
Frömmel kündigte gegenüber HZwei die Errichtung gro ßer 
Brennstoffzellenkraftwerke in Europa an. Ziel seien unter 
anderem Brennstoffzellenparks mit beispielsweise 15 bis 
60 MW, wie man sie heute schon in den USA und in Süd-
korea findet. Er sagte: „Die Produktion dieser Kraftwerke 
wollen wir bei Erreichen des dafür notwendigen Absatzes 
in Deutschland ansiedeln, um den erweiterten europäischen 
Raum damit zu beliefern.“ Dafür sei seinen Angaben zufolge 
jedoch politische Unterstützung notwendig, damit die Pro-
duktion auf 30 bis 40 MW pro Jahr gesteigert und darüber 
der Preis reduziert werden könne. Derzeit liegen die Pro-
duktkosten pro Kilowatt noch bei rund 2.800 Euro.

Es FuNkTIONIERT uND REcHNET sIcH Der Ursprung 
für dieses Projekt liegt mittlerweile über fünf Jahre zurück: 
Damals vereinbarte der frühere Bundesfinanzminister Peer 
Steinbrück mit seiner Kollegin, der damaligen Bundesbil-
dungsministerin Annette Schavan, dass ihr Ministerium 
ein zentrales Grundstück im Berliner Regierungsbezirk er-
halten würde, wenn das Bauvorhaben als Öffentlich-Private-
Partnerschaft realisiert wird. Somit erfolgte im Mai 2012 die 
Grundsteinlegung (s. HZwei-Heft Okt. 2012). Die Nachfol-
gerin Schavans, Johanna Wanka, freute sich über das erfolg-
reiche Experiment: „Dies ist das erste Mal im zivilen Hoch-
bau des Bundes und für alle Beteiligten mit neuen Formen 
der Zusammenarbeit verbunden. Der zügige Baufortschritt 
zeigt: Es funktioniert hervorragend. Und es rechnet sich.“ 
Fördermittel fließen hier keine. ||
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messeUm den Marktzugang von Brennstoffzellenheizgeräten zu 
erleichtern, haben weitere Bundesländer eigene Förderpro-
gramme auf den Weg gebracht. Nachdem bereits Nordrhein-
Westfalen Anfang 2013 sein progres.nrw-Vorhaben gestartet 
hatte, zogen mittlerweile Sachsen und Hessen nach. Aus 
dem sächsischen Staatsministerium für Wirtschaft, Arbeit 
und Verkehr hieß es dazu Anfang Oktober, der Freistaat stel-
le für die Jahre 2013 und 2014 insgesamt 3 Mio. Euro für das 
Förderprogramm „Innovative dezentrale Stromerzeugung 
und -speicherung“ zur Verfügung. Damit werden neben 

Der Startschuss für das europäische ene.field-Erprobungspro-
gramm für Brennstoffzellenheizgeräte ist in Deutschland ge-
fallen. Die ersten beiden im Rahmen dieses Vorhabens instal-
lierten Anlagen stehen seit Ende September 2013 in Homburg 
und München. Insgesamt sollen über 1.000 Geräte von neun 
verschiedenen Herstellern in ganz Europa gefördert werden. 
Dr. Thomas Kattenstein, Leiter des Netzwerks Brennstoffzelle 
und Wasserstoff der EnergieAgentur.NRW, erklärte: „Im Rah-
men des Demonstrationsprojekts ene.field können Anwender 
direkt von der 40%-igen Förderung der EU profitieren und 
ohne Beantragungsaufwand individuelle Liefer- und Service-
verträge mit den Herstellern abschließen. Hierdurch werden 
für die innovativen Nutzer die noch bestehenden Mehrkosten 
der neuen Technologie aufgefangen und für die Hersteller 
wichtige Erfahrungen für die Markteinführung ermöglicht.“

In München, wo Elcore ein Exemplar seiner Elcore 2400 
in ein Reihenhaus einbaute, freute sich der Hausbesitzer: 

„Es ist sehr spannend so ein Gerät mit der neuesten Brenn-
stoffzellentechnologie zu Hause zu haben.“ In Homburg in-
stallierte Baxi Innotech ein Exemplar seiner Gamma Premio 
(s. Foto), woraufhin Häuslebauer Friedrich Bossler erklär-
te: „Ich verspreche mir geringere Heizkosten und durch die 
gleichzeitige Stromerzeugung weitere Kosteneinsparungen. 
Jetzt bin ich auf die Ergebnisse gespannt.“ ||

LäNdER föRdERN BZ-HEIZ-
gERäTE

ene.field IN müNCHEN uNd 
HOmBuRg gESTARTET

Stromspeichern für Photovoltaikanlagen auch Brennstoff-
zellenheizgeräte, insbesondere die in Glaubitz produzierten 
inhouse5000+-Geräte, bezuschusst. Fast zeitgleich entschied 
sich auch Hessen für eine finanzielle Unterstützung von 
Mikrokraftwerken auf Brennstoffzellenbasis. Als Installati-
onspartner steht dem westdeutschen BZ-Hersteller Ceramic 
Fuel Cells die Frankfurter Gas-Union GmbH zur Seite.

Während einer Podiumsdiskussion in Stuttgart kündig-
te zudem Ende September Ministerialdirektor Helmfried 
Meinel vom Ministerium für Umwelt, Klima und Ener-
giewirtschaft an, dass auch Baden-Württemberg ein För-
derprogramm für Brennstoffzellen in der Hausenergiever-
sorgung initiieren wolle. Meinel hob die große Bedeutung 
innovativer KWK-Technologien für die Energiewende und 
den Klimaschutz hervor und appellierte an alle Beteiligten, 
gemeinsam die Brennstoffzelle und die Energiewende im 
Heizungskeller voranzubringen.

Nordrhein-Westfalen gab bekannt, dass es ergänzend zu 
seinem progres.nrw-Förderprogramm eine neue Kampagne 
starten werde: „KWK.NRW – Strom trifft Wärme“. NRW-
Klimaschutzminister Johannes Remmel sagte zu deren 
Start: „Mit dieser Kampagne wird ein starker Verbund ge-
schaffen, der das energieeffiziente Prinzip der Kraft-Wärme-
Kopplung in NRW bekannter und damit der interessierten 
Öffentlichkeit als Instrument für den Klimaschutz zugäng-
lich machen soll.“ KWK.NRW begleitet das mit 250 Mio. 
Euro ausgestattete landesweite KWK-Impulsprogramm, das 
dazu beitragen soll, den Anteil von Strom aus Kraft-Wärme-
Kopplung bis zum Jahr 2020 auf mindestens 25 Prozent zu 
erhöhen (s. www.kwk-für-nrw.de). ||

Statt Guido Gummert (r.) führt mittlerweile Sten Daugaard-Hansen 
Baxi Innotech [Quelle: Baxi Innotech]
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Um die globale Erderwärmung auf unter zwei Grad halten 
zu können, sind weltweit ambitionierte Reduktionen von 
Treibhausgasemissionen erforderlich. Deutschland hat sich 
daher zu einem ehrgeizigen Klimaschutzziel verpflichtet: 
Bis 2050 sollen die Treibhausgasemissionen um 80 bis 95 
Prozent gegenüber 1990 reduziert werden. Derzeit verur-
sacht die Energieversorgung etwa 80 Prozent der Treibh-
ausgasemissionen. Eine tiefgreifende Transformation des 
Energiesystems ist dringend erforderlich.

Die Energiewende steht vor zwei großen Herausforderungen. 
Zum einen ist eine fast vollständige Vermeidung von Koh-
lendioxidemissionen im Stromsektor notwendig: Wind- und 
Solarstrom nehmen hierbei eine Schlüsselrolle ein. Ihre Er-
zeugung ist aber abhängig von natürlichen Schwankungen. 
Daher ist die Integration dieser variablen Quellen in das 
Stromsystem insbesondere bei großen Anteilen eine tech-
nische und ökonomische Herausforderung. Eine zweite He-
rausforderung stellt der Klimaschutz beim nichtelektrischen 
Energiebedarf dar: Die CO2-Emissionen im Wärme- und 
insbesondere im Transportsektor sinken bei Szenarienrech-
nungen zumeist später und weniger stark als im Stromsektor, 
da die Klimaschutzpotentiale in diesen beiden Bereichen be-
grenzt und teilweise kostenintensiver sind.

Die Power-to-Gas-Technologie, mit der überschüs-
siger erneuerbarer Strom durch Elektrolyse in Wasserstoff 
und gegebenenfalls anschließend in synthetisches Methan 
umgewandelt werden kann, ist ein vielversprechender Lö-
sungsansatz für beide Herausforderungen. Im Auftrag des 
Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfaches (DVGW) hat 
das Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung (PIK) in 
der Studie „Klimaschutzpotential von erneuerbarem Was-
serstoff und Methan“ die Rolle von Power-to-Gas in Kli-
maschutzszenarien analysiert.

kERNERgEbNIssE DER PIk-sTuDIE Power-to-Gas erwei-
tert die Möglichkeiten eines effektiven Klimaschutzes und 
stellt die Transformation des deutschen Energiesystems auf 
eine stabilere Basis. Im Fall ambitionierter Klimaschutz-
ziele dämpft diese Technologie CO2-Zertifikatspreise und 
kann Risiken wie einen verzögerten Ausbau von Offshore-
Wind-Anlagen oder mögliche Akzeptanzprobleme beim 
Stromnetzausbau abfedern. Mit Power-to-Gas kann ein 
Großteil von überproduziertem erneuerbarem Strom ge-
nutzt und somit die Integration von Wind- und Solarstrom 
erleichtert werden. Power-to-Gas bildet hierbei eine Brü-
cke vom Stromsektor in den Wärme- und Transportsek-
tor. Dies ermöglicht den nichtelektrischen Sektoren, auf 
die vergleichsweise günstigen Klimaschutzpotenziale des 
Stromsektors zuzugreifen. Das durch Power-to-Gas bereit-
gestellte Gas wird deshalb nur zu einem kleineren Anteil in 
den Stromsektor zurückgeführt. Für die Methanisierung 
kann Kohlendioxid in ausreichendem Maße von Biogas-
anlagen bereitgestellt werden. Power-to-Gas stellt auf diese 
Weise in einem Teil des Energiesystems einen geschlos-
senen CO2-Kreislauf für die nachhaltige Dekarbonisierung 

pTg LEISTET BEITRAg Zum AmBITIONIERTEN 
KLImASCHuTZ
Neue Studie vom Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung

Thema: Energiespeicherung    Autor: falko ueckerdt

der Energieversorgung zur Verfügung: Carbon Capture 
and Cycling (CCC).

bEREcHNuNg vON DREI sZENARIEN Um Power-to-Gas 
zu bewerten, bedarf es der Betrachtung des gesamten Ener-
giesystems in einer längerfristigen Perspektive. Für die Ana-
lyse wurde das makroökonomische Wachstums- und Ener-
giesystemmodell REMIND-D verwendet. Zwei wesentliche 
Stärken des Modells sind die langfristige Optimierung (bis 
2050), die zukünftige Entwicklungen wie den Umbau des 
Energiesektors und Lerneffekte antizipiert, sowie die inte-
grierte Betrachtung und Optimierung von Strom-, Wärme 
und Transportsektor.

Bei der Analyse konnten allerdings einige Maßnahmen 
nicht berücksichtigt werden, die das Potenzial von Power-
to-Gas einschränken können: Eine intensive Integration 
der europäischen Strommärkte, starke Veränderungen der 
Stromnachfragestruktur und deren Flexibilisierung sowie 
Power-to-Heat-Technologien. Sie sollten Gegenstand von 
vertiefenden Analysen sein.

Im Rahmen der Studie wurde eine Vielzahl von Szena-
rien berechnet, die sich in drei Szenariorahmen unterteilen 
lassen, die aus umfangreichen Stakeholder- und Experten-
Dialogen herausgearbeitet wurden: „Kontinuität“, „Wandel“ 
und „Wandel (CCS)“.

 · Der aus heutiger Sicht wahrscheinlichste Szenariorahmen 
„Kontinuität“ nimmt an, dass eine Reihe von historischen 
Trends auch bei ambitioniertem Klimaschutz fortgeschrie-
ben wird, auch wenn das die ökonomischen Kosten für 
Klimaschutz deutlich erhöht. Die Trends beinhalten eine 
fortbestehende Stromerzeugung mit bestehenden Kohle-
kraftwerken bis an das Ende ihrer technischen Lebenszeit, 
die Dominanz des motorisierten Individualverkehrs und 
nur moderate Fortschritte bei der Energieeffizienz.

 · Der für Klimawandel günstigere Szenariorahmen „Wan-
del“ erlaubt einen Rückbau von Kohlekraftwerken, falls 
dies ökonomisch sinnvoll ist. Zudem werden größere 
Potentiale für erneuerbare Energien und Energieeffizienz 
angenommen. Im Transportsektor wird von einem Wan-
del vom Straßenverkehr hin zu Zugverkehr, Fahrrad und 
öffentlichen Verkehrsmitteln ausgegangen.

 · Im Szenariorahmen „Wandel (CCS)“ stehen zudem Tech-
nologien der Abscheidung und Speicherung von CO2 zur 
Verfügung (Carbon Dioxide Capture and Storage), auch 
wenn sich deren Anwendung für Deutschland aus heu-
tiger Sicht als wenig wahrscheinlich darstellt.

Für die Klimaschutzszenarien wurde ein Reduktionziel ent-
sprechend dem Energiekonzept angenommen: Die Emissi-
onen sinken bis 2050 um 80 Prozent gegenüber 1990.

DER AusbAu vON POWER-TO-gAs Ein wesentliches Ergeb-
nis der Studie ist, dass die Einspeisung von Wasserstoff in 
das Gasnetz bei ambitionierten Reduktionszielen mittel- bis 
langfristig bis zur Beimischungsgrenze volkswirtschaftlich 
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sinnvoll ist. Im Klimaschutzszenario „Kontinuität“ werden 
bis 2050 bis zu 50 GW Elektrolyse installiert und damit jähr-
lich bis zu 70 TWh Wasserstoff produziert (s. Abb. 1).

Die Herstellung von Methan aus erneuerbarem Was-
serstoff ist eine nachgelagerte Option, die nur im Szenario 

„Kontinuität“ mittel- bis langfristig genutzt wird, wenn am-
bitionierte Klimaschutzziele verfolgt werden, CCS nicht ver-
fügbar ist und die Beimischungsgrenze von Wasserstoff im 
Gasnetz erreicht ist (s. Abb. 2). Hier werden bis 2050 4 GW 
installiert und damit jährlich 30 TWh erneuerbares Methan 
produziert.

Falls CCS zur Verfügung steht, ist Power-to-Gas nicht wett-
bewerbsfähig. Elektrolyse ist kostenintensiver als die Was-
serstoffproduktion aus Reformierung von Biomasse oder 
fossilen Energieträgern mit CO2-Abscheidung. Zudem wür-
de es sich volkswirtschaftlich lohnen, abgeschiedenes CO2 
geologisch zu speichern und nicht für die Methanisierung 
zu verwenden.

ÜbERscHÜssIgER ERNEuERbARER sTROM Die Wirt-
schaftlichkeit von Power-to-Gas wird von einer Reihe teil-
weise systemabhängiger Treiber wie der Überproduktion 
von erneuerbarem Strom, dem CO2-Zertifikatspreis und den 
Kosten der Elektrolyse bestimmt. Überschüssiger erneuer-
barer Strom entsteht insbesondere dann, wenn das erneuer-

Abb. 1: Zeitliche Entwicklung der H2-Produktion mittels Elektrolyse

Abb. 2: Nutzung des erneuerbaren Wasserstoffs für die Szenarien 
Kontinuität (oben) und Wandel inkl. Einspeisung in das Gasnetz

bare Angebot die Stromnachfrage übersteigt. Das jährliche 
Aufkommen und die zeitliche Struktur der Überproduktion 
sind für die Wirtschaftlichkeit von Power-to-Gas von ent-
scheidender Bedeutung. Langfristig stehen in den Szenarien 
jährlich bis zu 100 TWh überschüssigen Stroms zur Verfü-
gung, der zu einem Großteil für die Elektrolyse genutzt wird.

Die zeitliche Struktur der Überproduktion ist eine He-
rausforderung für die Wirtschaftlichkeit der Elektrolyse. 
Überschussstrom liegt nur in einigen Stunden des Jahres vor. 
Dies beschränkt die jährlichen Betriebsstunden der Elekt-
rolyse auf langfristig etwa 2.000 Stunden und erhöht somit 
die spezifischen Kosten der Wasserstofferzeugung. Daher ist 
eine massive Reduktion der Investitionskosten der Elektro-
lyse eine Vorraussetzung für deren Wirtschaftlichkeit. Zu-
dem sollten die Anlagen Stromschwankungen gut folgen 
können. Die Methanisierung hingegen kann mit hohen Be-
triebsstunden weitgehend kontinuierlich betrieben werden, 
wenn Wasserstoff günstig gespeichert werden kann, so dass 
hier weniger Kosten entstehen.

kONkuRRIERENDE ALTERNATIvEN Alle Technologien, die 
das Stromangebot oder die Nachfrage flexibilisieren, können 
die Überproduktion eindämmen. In diesem Sinne konkur-
rieren sie mit der Power-to-Gas-Technologie und reduzieren 
deren Bedeutung. Mittelfristig könnte sich die Nachfrage an 
das erneuerbare Angebot anpassen, elastischer werden. Die 
so genannte Laststeuerung mit intelligenten Stromzählern 
(Smart metering) ist eine Maßnahme. Zudem kann eine 
verstärkte Integration der europäischen Strommärkte durch 
Netzausbau die Überproduktion in Deutschland reduzieren, 
insbesondere dann, wenn in den Nachbarländern deutlich 
weniger Solar- und Windstrom erzeugt wird. Die Vernet-
zung des deutschen Stromsystems mit den von Wasserkraft 
dominierten Systemen in Skandinavien oder den Alpen 
kann den Zugang zu Pumpspeicherpotentialen eröffnen. 
Dies kann im Vergleich zu Power-to-Gas eine ökonomisch 
effizientere Verwendung von überschüssigem Strom darstel-
len. Gleiches gilt für Power-to-Heat-Technologien, bei denen 
zum Beispiel ein Elektrokessel oder ein Heizstab eingesetzt 
werden, um vor allem im Winter überschüssigen Strom in 
Wärme umzuwandeln. Wärmespeicher können den Betrieb 
dieser Technologien flexibilisieren, da die zeitliche Kopp-
lung des Angebotes von überschüssigem Strom und der Wär-
menachfrage abgeschwächt wird.

Die Entwicklung dieser konkurrierenden Technologien 
ist unsicher und abhängig von einer Reihe von systemischen 
Treibern. Die Bedeutung von Power-to-Gas im Vergleich zu 
den Alternativen ist eine weitgehend offene und anspruchs-
volle Frage. Zukünftige Analysen sollen die langfristige und 
sektorübergreifende Perspektive dieser Studie beibehalten 
und zudem die wichtigsten Alternativen zu Power-to-Gas 
berücksichtigen. ||

 www.dvgw-innovation.de/die-projekte/archiv/klimaschutzpo-
tential/

Autor:

Falko Ueckerdt
Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung

 ueckerdt@pik-potsdam.de
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Die Integration der überwiegend fluktuierenden Einspei-
sung aus erneuerbaren Energien stellt mit wachsenden 
Anteilen an der Stromerzeugung eine zunehmende He-
rausforderung dar. Eine Möglichkeit zur Einbindung hoher 
Anteile erneuerbarer Energien stellen Energiespeicher dar. 
Sie ermöglichen die zeitliche Entkopplung von Stromer-
zeugung und -verbrauch. Durch den Einsatz von Speichern 
zur Lastglättung kann zudem eine Reduktion der Stromer-
zeugungskosten erreicht werden. Um die Größenordnung 
volkswirtschaftlich sinnvoller Speicher bestimmen zu kön-
nen, wurde ein Berechnungsmodell entwickelt, das eine 
Optimierung sowohl des Einsatzes als auch des Ausbaus 
von konventionellen Kraftwerken und Speichern erlaubt.

METHODIscHER ANsATZ Mit dem Ziel, die Stromnachfra-
ge zu volkswirtschaftlich minimalen Kosten zu decken, be-
stimmt das Modell – ausgehend vom Bestand – den Ausbau 
der Kraftwerke und Speicher im Hinblick auf Technologie, 
Leistung, Kapazität und Bauzeitpunkt. Die Erzeugung aus 
erneuerbaren Energien und Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) 
wird dabei für den Betrachtungszeitraum vorgegeben. Die 
verbleibende so genannte residuale Last ist für den Ein-
satz der konventionellen Kraftwerke und Speicher relevant. 
Netzrestriktionen werden nicht modelliert,  was annahme-
gemäß einer ideal ausgebauten Netzinfrastruktur entspricht. 
Eine Bereitstellung von Reserveenergie durch Kraftwerke 
und Speicher wird nicht betrachtet.

Das Modell gliedert sich in mehrere auf linearer Program-
mierung basierende Teilmodelle, die iterativ gekoppelt sind. 
Während in einem ersten Teilmodell der Kraftwerksausbau 
intertemporal ermittelt wird, optimiert ein zweites Teilmo-
dell den Kraftwerks- und Speichereinsatz sowie den Spei-
cherausbau anhand der chronologischen, stündlich aufge-
lösten Lastkurve für jedes einzelne Jahr. Um die Deckung 
der Jahreshöchstlast mit einer gewissen Zuverlässigkeit zu 
gewährleisten, wird bei der Bestimmung der notwendigen 
Kraftwerkskapazitäten außerdem die gesicherte Leistung 
des Stromsystems berücksichtigt [3].

INTEgRATION vON vIEL ÖkOsTROM In einem ersten Szena-
rio mit der Bezeichnung „80/minus15“  [1] wurde bis zum 
Jahr 2050 von einem um 15 % sinkenden Bruttostromver-
brauch in Deutschland (bezogen auf das Jahr 2008) und 
einem gleichzeitig steigenden Anteil der erneuerbaren Ener-
gien am Bruttostromverbrauch auf 80 % ausgegangen. Der 
zunehmende Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren 
Energien und KWK bewirkt eine Verschiebung der Jah-
resdauerlinie zu niedrigeren, teils auch negativen Lasten 
(s. Abb. 1). Der Bereich unterhalb der Nulllinie stellt den 
nicht integrierbaren Anteil der gesetzten Einspeisung aus 
erneuerbaren Energien und KWK dar. Im Jahr 2050 ergibt 
sich so ein Überschuss von 44 TWh. Erst durch den Einsatz 
von Speichern kann ein Teil dieser überschüssigen Energie 
genutzt werden.

Aufgrund der zunehmenden Einspeisung aus erneuer-
baren Energien nimmt die Stromproduktion aus konven-
tionellen Kraftwerken im Betrachtungszeitraum bis 2050 
kontinuierlich ab. Der Ausstieg aus der Kernenergie wurde 
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entsprechend der aktuellen Gesetzeslage [2] angenommen 
und ist im Jahr 2022 abgeschlossen. Auf der Ordinatenach-
se negativ dargestellt ist wiederum die nicht integrierbare 
gesetzte Einspeisung, die weder direkt genutzt noch durch 
Speicherung zu einem späteren Zeitpunkt wirtschaftlich 
verwendet werden kann. Im Vergleich zu den Überschüssen 
von 44 TWh ohne den Einsatz von Bestands- und Neubau-
speichern bleiben im Jahr 2050 nun nur noch 4 TWh üb-
rig. Die Stromerzeugung aus Speichern steigt bis zum Ende 
des Betrachtungszeitraums auf 26 TWh (nach Speicherver-
lusten).

Die installierte Leistung des konventionellen Kraftwerk-
sparks geht bis zum Jahr 2050 weniger stark zurück (um 22 % 
gegenüber 2010) als die Stromerzeugung aus diesen Anlagen 
(um 80 %). Dies ist zum einen auf die vergleichsweise ge-
ringe Reduktion der residualen Spitzenlast zurückzuführen. 
Zum anderen wird die installierte Kraftwerkskapazität im 
Modell auch durch das geforderte Niveau der Versorgungs-
sicherheit bestimmt. Der Beitrag der erneuerbaren Energien 
zur gesicherten Leistung ist dabei gemessen an der instal-
lierten Leistung relativ gering.

WIRTscHAFTLIcHEs POTENZIAL Neben dem Einsatz der 
bestehenden Pumpspeicherwerke wurden der Ausbau und 
der Einsatz von drei großtechnischen Speichertechnolo-
gien angenommen: So wurde vom Zubau neuer Pumpspei-
cherwerke mit einem Nutzungsgrad von 80 % ausgegangen. 
Außerdem wurden ab 2020 adiabate Druckluftspeicher 
(AA-CAES) mit 70 % Nutzungsgrad und ab 2025 Wasser-
stoffspeicher (H2-GuD) mit 40 % Nutzungsgrad als ver-
fügbar angenommen. Als H2-Speicher wurde ein System 
betrachtet, das aus einem Elektrolyseur, einem Kompressor, 
einer Salzkaverne zur Speicherung sowie einem Gas-und-
Dampf-Kraftwerk zur H2-Rückverstromung besteht.

Aufgrund der deutlich höheren Energiedichte der H2-
Speicherung mit 163 kWh/m³ [4] gegenüber der Druckluft-
speicherung (3 kWh/m³) ergeben sich bei H2-GuD-Speichern 
sehr niedrige Investitionskosten für das Speichervolumen. In 
die Kapazitätskosten der AA-CAES fließen zudem die Kos-
ten für den notwendigen thermischen Speicher. Durch einen 
Abschlag von 50°% auf die Investitionskosten der Speicher 
wurden mögliche Deckungsbeiträge berücksichtigt, die 
nicht im Modell erwirtschaftet werden, wie beispielsweise 
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Abb. 1: Jahresdauerlinien der residualen Last (80/minus15)
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Erlöse auf dem Regelleistungsmarkt oder einem zukünftigen 
Kapazitätsmarkt. Während das Ausbaupotenzial der AA-
CAES und H2-GuD-Speicher als unbegrenzt angenommen 
wurde, ist der Neubau von Pumpspeicherwerken anhand 
der Speicherkapazität auf maximal 40 GWh beschränkt, da 
geeignete Standorte in Deutschland nur noch begrenzt ver-
fügbar sind [1].

Ein Zubau von Pumpspeicherwerken findet im Szenario 
80/minus15 ab 2018 statt, wobei das angenommene Poten-
zial der Speicherkapazität von 40 GWh voll ausgeschöpft 
wird (Abb. 2). Ab 2037 beginnt der Zubau von AA-CAES-
Kapazitäten, die bis zum Jahr 2050 auf 0,6 TWh zunehmen. 
Der Zubau von H2-Speichern findet ab 2043 statt. Bei dieser 
Technologie wird die Kapazität im Betrachtungszeitraum 
auf 3,4 TWh ausgebaut. Im Jahr 2050 ist damit insgesamt 
ein Speichervolumen von 4,1 TWh installiert.

Die neu installierte Leistung der Pumpspeicherwerke 
erreicht im Jahr 2050 etwa 3,1 GW (Abb. 3). Eine weitere 
Steigerung ist aufgrund des begrenzten Speichervolumens 
wirtschaftlich nicht sinnvoll. Bei den anderen Speichertech-
nologien sind die Lade- und Entladeleistungen frei dispo-
nierbar. So wird die Ladeleistung der AA-CAES bis 2050 auf 
18,8 GW ausgebaut, die installierte Entladeleistung erreicht 
hingegen nur 10,1 GW. Noch deutlicher wird der Unter-
schied bei den H2-Speichern. Hier werden entladeseitig le-
diglich 1,8 GW zugebaut, was etwa einem Fünftel der instal-
lierten Ladeleistung von 9,4 GW entspricht.

Die unterschiedliche Dimensionierung der Lade- und 
Entladeleistung erweist sich als charakteristisch für Spei-
cher zur wirtschaftlichen Integration von Überschüssen aus 
erneuerbaren Energien und KWK. Zum einen ist aufgrund 
der Speicherverluste die notwendige Ladeenergie grundsätz-
lich größer als die mögliche Entladeenergie. Zum anderen 
sind die auftretenden Erzeugungsüberschüsse überwiegend 
durch hohe Leistungen und eine geringe zeitliche Ausdeh-
nung gekennzeichnet.

HOHE bANDbREITE DEs sPEIcHERPOTENZIALs Neben 
dem Szenario 80/minus15 wurde in zwei weiteren Szenarios 
die Entwicklung der Stromnachfrage sowie des Ausbaus der 
erneuerbaren Energien variiert. So wurde im Szenario   80/
minus25 angenommen, dass der Bruttostromverbrauch in 
Deutschland aufgrund verstärkter Effizienzmaßnahmen bis 
2050 um etwa 25 % bezogen auf 2008 abnimmt. Im Szena-
rio 60/plus3 wurde hingegen von einem um 3 % steigenden 
Stromverbrauch ausgegangen. Der Anteil der erneuerbaren 
Energien am Bruttostromverbrauch beträgt in diesem Sze-
nario nur 60 % im Jahr 2050. [1]

Während sich in beiden Szenarios mit einem Anteil von 
80 % an erneuerbaren Energien H2-Speicher als wirtschaft-

lich erweisen, findet diese Technologie bei einem erneuer-
baren Anteil von 60 % keinen Platz im Portfolio. Der Ausbau 
der H2-Speicherung erfolgt im Wesentlichen zur Integration 
der Überschüsse aus erneuerbaren Energien und KWK, die 
im Szenario 60/plus3 jedoch deutlich niedriger ausfallen. 
Des Weiteren führen sowohl eine niedrigere Stromnach-
frage als auch ein geringerer erneuerbarer Anteil zu einem 
reduzierten Potenzial für AA-CAES. Relativ stabil, auch im 
Hinblick auf die installierten Leistungen, ist hingegen das 
Potenzial für Pumpspeicherwerke.

FAZIT Die vorgestellten Szenarios zeigen eine Bandbreite 
des wirtschaftlichen Potenzials für die großtechnische Spei-
cherung von Strom in Deutschland auf. Obwohl durch die 
Annahme eines idealen Netzes bereits ein hohes Maß an 
Flexibilität im Stromsystem vorausgesetzt wurde, ist infolge 
des unterstellten Ausbaus der erneuerbaren Energien grund-
sätzlich ein zunehmendes Potenzial für alle zur Verfügung 
stehenden Speichertechnologien zu erkennen. Dabei sind 
die Größenordnungen des ermittelten Speicherausbaus in 
der Praxis darstellbar. Dies trifft auch für die benötigten Ka-
vernen der AA-CAES und H2-Speicher zu. Bei einem hohen 
Anteil erneuerbarer Energien im Stromsystem können die 
Überschüsse nur durch eine Option zur saisonalen Speiche-
rung (hier Wasserstoffspeicher) im entsprechenden Umfang 
integriert werden. ||
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Abb. 2: Entwicklung der installierten Speicherkapazität im  
Szenario 80/minus15

Abb. 3: Entwicklung der installierten Ladeleistung im  
Szenario 80/minus15
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Die Erzeugung erneuerbarer Gase unter Nutzung von nach-
haltig erzeugtem Strom stellt eine vielversprechende Option 
zur Integration erneuerbarer Energien sowohl in der Strom-
versorgung als auch in der Mobilität und der Wärmeversor-
gung dar. Wichtige Kriterien für den Einsatz erneuerbarer 
Gase sind einerseits die Herstellkosten und andererseits die 
Kompatibilität mit dem bestehenden Gasnetz. Dabei sind die 
Optionen der Einspeisung von Wasserstoff und der Einspei-
sung von Methan abzuwägen. Für den Einsatz von Wasserstoff 
sprechen geringere Herstellkosten, er ist jedoch mit Heraus-
forderungen für die Gasinfrastruktur in Deutschland und Eu-
ropa verbunden. Mit diesen Herausforderungen beschäftigt 
sich die Wissenschaft seit vielen Jahren, da Erfahrungen aus 
der bisherigen Verwendung von Stadt- und Kokereigas nur be-
dingt auf die Wasserstoffzumischung zum Erdgas übertragbar 
sind. Deswegen hat die DBI GUT GmbH im Oktober 2013 das 
Netzwerk HIPS-NET initiiert, das von der europäischen Gas-
forschungsgruppe GERG unterstützt wird.

Die Ergebnisse deutscher und europäischer Forschungspro-
jekte (z.B. DVGW Energiespeicher[1], NaturalHy und GERG 
HIPS) zeigen, dass ein Großteil der Gasinfrastruktur mit der 
Zumischung von zehn Volumenprozent Wasserstoff kompa-
tibel ist. Es wurden allerdings auch Komponenten identifi-
ziert, deren Wasserstoffverträglichkeit noch durch weitere 
Forschungsarbeiten analysiert werden muss. Zudem wurden 
Elemente identifiziert, die ausgetauscht beziehungsweise an-
gepasst werden müssen.

Der derzeitige Kenntnisstand zu sensiblen Elementen 
spiegelt sich in den Ergebnissen des europäischen GERG-
Projekts HIPS wieder[2], die auch mit den Ergebnissen aus 
den nationalen Untersuchungen konform gehen und in fol-
genden Kernaussagen zusammengefasst werden können:

 · Eine Einzelfallbetrachtung der potenziellen Einspeisestel-
len wird empfohlen.

 · Poröse Untergrundspeicherstrukturen werden im Mo-
ment als Einspeisehindernis betrachtet.

 · Die UN ECE R 110 begrenzt für viele Stahltanks von Erd-
gasfahrzeugen den zulässigen Wasserstoffanteil auf zwei 
Volumenprozent.

 · Der Hauptteil der installierten Gaschromatographen 
muss angepasst werden.

 · Die Herstellerspezifikationen von Gasturbinen und -mo-
toren sollten berücksichtigt werden.

 · Zur Verbesserung des Wissensstandes zu einigen der iden-
tifizierten kritischen Elemente wurden Projekte initiiert 
oder befinden sich in Anbahnung.

Mit Hilfe des Netzwerks HIPS-NET soll auf technischer 
Ebene ein europäisches Verständnis dafür etabliert werden, 
welcher Anteil Wasserstoff als gasnetzkompatibel einzustu-
fen ist. Hierzu werden neue Erkenntnisse auf europäischer 
Ebene und in Kooperation mit den Netzwerkmitgliedern zu-
sammengefasst und in vierteljährlichen Newslettern an die 
Partner verteilt. Auf dem jährlichen Workshop werden die 
Standpunkte vorgestellt und diskutiert, bevor sie in einem 
Jahresbericht zusammengefasst werden.

Dem Netzwerk sind bisher 27 Partner aus 13 Ländern beige-
treten (Gasnetzbetreiber, Forschungsinstitute, Turbinen- und 
Fahrzeughersteller usw.). Die Zusammensetzung des Netz-
werks verdeutlicht sowohl die europäische als auch internati-
onale Relevanz des Themas. HIPS-NET ist für weitere Partner 
offen und dient auch als Kommunikationsplattform zur EU 
für Ergebnisse, aber auch offene Forschungsfragestellungen. ||

Literatur:
  [1] www.dvgw-innovation.de/die-projekte/archiv/energiespei-

cherkonzepte/, Stand: 18.12.2013
  [2] www.gerg.eu/publications/HIPS_paper.pdf, Stand: 11.12.2013
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Nachdem sich die Greenpeace Energy eG Ende 2012 aus ih-
rem eigenen Bauvorhaben in Suderburg zurückgezogen hat-
te (s. HZwei-Heft Juli 2013), meldete sich die Energie-Ge-
nossenschaft im Herbst 2013 wieder zurück: Ende Oktober 
verkündete das Hamburger Unternehmen gemeinsam mit 
Enertrag, dass der erste Spatenstich für den Anschluss des 
Prenzlauer Hybridkraftwerks ans nationale Gasnetz erfolgt 
ist. Über eine Stichleitung soll noch in diesem Jahr nach-
haltig erzeugter Wasserstoff als „Windgas“ in das Erdgasnetz 
eingespeist werden. Der Enertrag-Vorstandsvorsitzende Jörg 
Müller sagte: „Windgas ist einer der wichtigsten Bausteine 
für das Gelingen der Energiewende in Deutschland.“ Von 
Greenpeace Energy hieß es: „Die erste Einspeisung war be-
reits für Mitte 2012 vorgesehen, hatte sich aber verzögert, da 
eine solche Einspeisung Neuland für die Energiewirtschaft 
darstellt.“ Alle regulatorischen Fragen seien aber nun geklärt, 
hieß es weiter. Außerdem würden nach wie vor an der Er-
richtung einer eigenen Elektrolyseanlage gearbeitet. ||
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Windparks und Solaranlagen können häufig ihre Leistung 
nicht voll ausschöpfen, weil die Stromnetze die Grenzen 
ihrer Kapazität erreicht haben. Konventionelle Großkraft-
werke verstopfen die Trassen. Kohlekraftwerke lassen sich 
nicht so schnell abregeln. Sie seien aber für die Steuerung 
der Stromnetze unerlässlich, sagen die großen Energie-
versorger und beschwören eine heilige Kuh: Ohne die ro-
tierenden Massen der gigantischen Synchrongeneratoren 
in den Kraftwerksblöcken sei das Netz überhaupt nicht 
regelbar. Ohne sie, so die Netzbetreiber, bräche die Strom-
versorgung bei der kleinsten Unruhe in den Kraftwerken 
oder Kabeln zusammen. Deshalb seien sie als so genannte 

„Must-Run-Units“ unverzichtbar.

Philipp Strauss sieht das anders. „Wir müssen die Netzre-
gelung modernisieren“, fordert der Experte am Fraunhofer-
Institut für Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) 
in Kassel. „Noch immer sollen Großkraftwerke mit ihren 
Synchrongeneratoren das Netz stabilisieren, auch wenn 
die Windkraft diese Aufgabe übernehmen könnte“, erklärt 
Strauss. Statt jedoch Großkraftwerke vom Netz zu nehmen, 
werden derzeit die Windparks abgeregelt. Seit neuestem 
können sie ihre Energie in Gasspeichern zwischenlagern, die 
den Überschussstrom in Wasserstoff umsetzen (Power-to-
Gas). Bei Bedarf wird der Wasserstoff über einen Gasmotor 
verbrannt, der wiederum einen Generator dreht (s. HZwei-
Heft Okt. 2013). Auf diese Weise wird der Strom ins Netz 
gespeist, wenn sich eine Lücke bietet. Auch Brennstoffzellen 
können Strom erzeugen und einspeisen. Da sie aber keinen 
rotierenden Generator nutzen, sondern die chemische Um-
wandlung des Wasserstoffs, erfolgt bei ihnen die Einspei-
sung über Wechselrichter, ähnlich wie in der Photovoltaik.

20 bLÖckE ALs NOTREsERvE In einer Studie für die fünf 
großen Netzbetreiber in Deutschland hat die Forschungs-
gemeinschaft für Elektrische Anlagen und Stromwirtschaft 
(FGH) vor einem Jahr erstmals versucht, den tatsächlichen 
Regelbedarf der Stromnetze zu ermitteln. Sie bezeichnete 

ERSATZ füR ROTIERENdE mASSEN
Dezentrale Generatoren statt träger Turbinen 
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die Must-Run-Units als „technische Mindesterzeugung zur 
Gewährleistung der Systemstabilität“ und bezifferte ihre 
erforderliche Kraftwerkskapazität auf bundesweit rund 16 
Gigawatt. Das sind 20 Blöcke mit einer Leistung von 800 
Megawatt pro Block. Die gesamte Kraftwerksleistung für 
Deutschland hatte die Bundesnetzagentur mit 84 GW fest-
gelegt. Also wird damit fast ein Fünftel der Kapazität für 

„unverzichtbar“ erklärt.
Wohlgemerkt berücksichtigten die Forscher bei der Be-

rechnung der Mindestkapazität der Must-Run-Units nicht, 
ob das Netz damit überhaupt regelbar ist. Sie ermittelten 
diesen Bedarf für den Fall, dass irgendwo in Deutschland ein 
Hochspannungskabel durchbrennt oder ein Großkraftwerk 
ausfällt. Innerhalb von Millisekunden müssen dann drei Gi-
gawatt zur Verfügung stehen, um die gröbsten Einbrüche zu 
glätten. Das ist die so genannte Regelreserve, für den Fall, 
dass ein Großkraftwerk schlagartig ausfällt. Die übrigen 
Blöcke kommen ins Spiel, um regionale Versorgungsunter-
schiede in den Teilnetzen auszugleichen. Am höchsten ist 
der konventionelle Regelbedarf bei Wetterlagen mit Stark-
wind: bis zu 25 GW.

ROTIERENDE MAssEN sIcHERN NETZsTAbILITäT Wie die 
Netzbetreiber die Bilanz aus Angebot und Nachfrage regeln, 
ist kein Geheimnis: Das wird über die rotierenden Massen 
gemanagt. Das konventionelle Stromnetz ist nur regelbar, 
weil in den Hallen der Kraftwerke gigantische Turbinen und 
Generatoren laufen, mit tausenden Umdrehungen in der Mi-
nute. Dabei ist das technische System bei allen Großkraft-
werken gleich, nur die Brennstoffe sind unterschiedlich: 
Kohle, Erdgas oder Uran. Mittels der Hitze in den Brenn-
kammern wird Dampf erzeugt, der Turbinen antreibt. Auf 
den Turbinenwellen sitzen Synchrongeneratoren, in deren 
rotierenden Spulen Strom erzeugt wird, und zwar mit einer 
Netzfrequenz von 50 Hertz.

Dampfturbinen und Generatoren für 800 oder 1.500 
Megawatt wiegen rund tausende Tonnen. Eckard Quit-
mann, Entwickler beim Windkraftanlagenhersteller Ener-
con erläutert: „Bisher laufen im europäischen Verbundnetz 
Tausende von Kraftwerken mit sehr großen, rotierenden 
Massen. Außerdem gibt es sehr viele Lasten mit rotierenden 
Massen. Sie sorgen dafür, dass, wenn irgendwo eine Störung 
auftritt, die Frequenz nicht schlagartig auf Null sinkt, son-
dern mit einem gewissen Gradienten abfällt.“ Unter Lasten 
versteht man Verbraucher mit Synchronmotoren wie etwa 
die Verdichter von Wärmepumpen und Kühlschränken, die 
Motoren von Kränen, Rolltreppen, Maschinen und Lüftern. 
Jede rotierende Masse, die direkt ans Netz angeschlossen ist, 
wirkt mit ihrer Trägheit, nicht nur in den Großkraftwerken. 
Diese Trägheit glättet Frequenzsprünge.

REgELN OHNE scHALTER Das gilt für alle Synchronma-
schinen, denn die folgen in ihrer Frequenz (Drehzahl) genau 
dem Netz. Wenn die Frequenz absinkt, schieben die Gene-
ratoren zusätzliche Energie ins Netz. Das tun sie von ganz 
allein, das liegt in ihrer Natur. Niemand legt dafür einen 
Schalter um. Erst nach mehr als 20 Millisekunden – so viel 
Zeit braucht die Leitwarte der Netzbetreiber, um zu reagie-

Abb. 1: Werden solch große Kraftwerksblöcke bald überflüssig?
[Quelle: Siemens]
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ren – wird die so genannte Primärregelreserve aktiviert. Be-
reits laufende Kraftwerke spritzen dann mehr Brennstoff in 
die Turbine und schieben damit mehr Leistung ins Netz, um 
die sinkende Frequenz zu stabilisieren.

Eine halbe Minute später greift die Sekundärregelung, in-
dem noch mehr Leistung aus dem Kraftwerksblock kommt. 
Anschließend treten Pumpspeicherwerke in Aktion. Zudem 
laufen zusätzliche Gasturbinen hoch, um weitere Leistung 
ins Netz zu drücken. Sie zu zünden und hochzufahren dau-
ert einige Minuten.

kRAFTWERkE vERsTOPFEN DIE NETZE Problem Nummer 
eins ist allerdings, dass die Großkraftwerke bereits laufen 
müssen, damit die rotierenden Massen die Frequenzsprünge 
im Netz in den ersten Millisekunden glätten können. Koh-
lekraftwerke oder Gasturbinen kann man in ihrer Leistung 
nicht beliebig weit abregeln, weil der Verbrennungsprozess 
in Gang und die Turbinen und Generatoren auf Netzfre-
quenz gehalten werden müssen. Sie laufen also immer mit 
40 bis 50 Prozent ihrer Nennleistung „in Bereitschaft“ und 
verstopfen somit die Stromnetze, auch wenn überhaupt kein 
Regelungsbedarf besteht. Für die Primärregelung oder die 
Sekundärregelung können sie nur im Bereich zwischen 50 
und 60 Prozent ihrer Leistung eingesetzt werden.

Problem Nummer zwei ist, dass sich Windräder zwar 
auch drehen, aber nicht in der Frequenz des Netzes. Ihre 
Einspeisung ist meist durch Wechselrichter vom Netz ent-
koppelt. Sie wirken also mit ihrer rotierenden Masse nicht 
direkt in die Mittelspannungsebene. Außerdem gibt es Tage, 
an denen gar kein Wind weht. Demgegenüber sind Wasser-
stoffmotoren, auf deren Welle ein normaler Synchrongenera-
tor läuft, im Vorteil. Sie laufen mit fester Drehzahl. Dadurch 
liefert der Generator immer die korrekte Netzfrequenz. Er 
wirkt also wie ein Kleinstkraftwerk im Sinne der klassischen 
Netzsteuerung. Er wirkt wie Millionen kleiner Elektromo-
toren im Lande mit seiner rotierenden Masse.

Photovoltaikgeneratoren haben im Vergleich dazu kei-
nerlei rotierende Teile, auch Brennstoffzellen nicht. Ihr 
Strom wird über Wechselrichter eingespeist. Die haben auch 
keine Schwungmassen. Droht nun das Chaos im Netz?

MusT-RuN-uNITs ÜbERFLÜssIg Der Frequenzkorridor 
im deutschen Stromnetz liegt zwischen 49,8 und 50,2 Hertz. 
Ist zu wenig Strom vorhanden, um den Bedarf zu decken, 
sinken Frequenz und Spannung. Besteht ein Überangebot – 
etwa bei Starkwind am Ostersonntag – gehen Frequenz und 

Spannung nach oben. Für das Problem der rotierenden Mas-
sen ist nur die Frequenz interessant, also die kaum merkliche 
Veränderung der Drehzahl der Generatoren und Motoren. 
Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts für Dynamik und 
Selbstorganisation in Göttingen meinen, dass ein zentraler 

„Dirigent“ (Must-Run-Unit) im künftigen Stromnetz über-
flüssig ist: Dezentrale Erzeuger und die Verbraucher syn-
chronisierten sich in einem simulierten Stromnetz selbst. 
Darüber hinaus zeigen die Forschungen, dass der Ausfall 
einer einzigen Leitung in einem dezentral organisierten 
Stromnetz nicht so leicht zu einem Stromausfall im gesam-
ten Netz führt. Kommt also weniger Chaos, sondern mehr 
Stabilität und Netzsicherheit?

Windräder können heute bereits Blindleistung ins Netz 
einspeisen, um Reserven in den Kabeln locker zu machen. 
Große Solarwechselrichter können das auch, sogar nachts, 
ohne Sonne. Auf diese Weise senken sie die Kosten für den 
Netzausbau erheblich. Es gibt keinen Grund, warum die 
Wechselrichter der Brennstoffzellen das nicht auch leisten 
sollten. Die Funktion der „eingeprägten Schwungmasse“ ist 
somit technisch gelöst und verfügbar.

Damit geht es ans Eingemachte, an die Netzsteuerung in 
den ersten kritischen Millisekunden. Denn die rotierenden 
Massen der Großkraftwerke lassen sich durch die Wechsel-
richter in den erneuerbaren Kraftwerken künstlich nachbil-
den. „Das Stichwort lautet: künstliche Massenträgheit“, sagt 
Eckard Quitmann von Enercon. Philipp Strauss vom IWES 
spricht von Anlagen, „die synthetisch diese Trägheit dem 
Netz aufprägen“. Damit gewinne man Zeit. „Man könnte so-
gar überlegen, das Netz noch träger zu machen, als es heute 
ist“, sagt er, „und damit noch stabiler und noch sicherer.“

gANZ OHNE scHWuNgMAssEN Experimentell ist das be-
reits gelungen. In einer Versuchshalle im Berliner Techno-
logiezentrum Adlershof haben die Ingenieure der Firma 
Younicos die Stromversorgung der Insel Graciosa im Atlan-
tischen Ozean nachgebaut. Der Strom der Insulaner wird 
in einem großen Dieselgenerator erzeugt, dessen Double in 
der Werkshalle steht. Younicos nutzt dafür zwei  gigantische 
Natrium-Schwefel-Batterien (NaS, s. Abb. 3) mit einer Ka-
pazität von sechs Megawattstunden, um eine Regelreserve 
für das Inselnetz vorzuhalten. Diese können den Diesel-
generator mit seiner Schwungmasse in wenigen Millise-
kunden ersetzen. Younicos hat die Netzsicherung über die 

Abb. 2: Die Netzleitzentrale im Kraftwerk Brauweiler
[Quelle: Amprion]

Abb. 3: Die beiden NaS-Blöcke (2 x 500 kW / 3 MWh) im Technolo-
giezentrum Adlershof [Quelle: Younicos]
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Batterie so beschleunigt, 
dass sie das Netz faktisch 
automatisch führt. Diese 
Steuerung kommt ohne 
die Schwungmassen des 
Diesels aus.

Künftig soll der Strom 
aus Wind und Sonne kom-
men. Dann gleichen die 
Großbatterien mit Hilfe 
von Ökostrom kurzfris-
tige Netzschwankungen 
schnell und wirtschaftlich 
aus. Bisher machen das 
konventionelle Kraftwerke, 
die deshalb auch bei eigent-

lich ausreichend vorhandenem Wind- und Sonnenstrom im-
mer am Netz bleiben müssen. Clemens Triebel, technischer 
Geschäftsführer von Younicos (s. Abb. 4), analysiert: „Spei-
cher und intelligente Netzregelung sind der Schlüssel für 
eine sichere Stromversorgung durch Wind und Sonne. Wir 
zeigen, wie erprobte, industriell verfügbare leistungsstarke 
Großbatterien effektiv und wirtschaftlich eingesetzt wer-
den.“ Weiter erklärt Triebel: „Der Einsatz von Batterien am 
Primärregelleistungsmarkt entlastet die Netze, schafft mehr 
Platz für erneuerbare Energien – und ermöglicht ganz neue 
Geschäftsmodelle.“.

Vattenfall vermarktet den Strom aus den Younicos-
Batterien in einem Pool zusammen mit Strom aus anderen 
Erzeugungseinheiten am Markt für Primärregelleistung. 
Das Energieversorgungsunternehmen garantiert die Bereit-
stellung der Leistung, auch wenn die Einheit aufgrund von 
Wartungsarbeiten nicht zur Verfügung steht. Durch die von 
Younicos entwickelte Leistungsregelung gleicht die Batterie 
Frequenzschwankungen in weniger als 200 Millisekunden 
aus. Das ist ein Bruchteil der 30 Sekunden, die für die Pri-
märregelleistung gefordert werden. Durch die höhere Regel-
geschwindigkeit wird auf Schwankungen viel schneller und 
damit effizienter reagiert als mit konventioneller Technolo-
gie. Alfred Hoffmann, bei Vattenfall für den Bereich Asset 
Optimisation Continental verantwortlich, stellt in Aussicht: 

„Vattenfall arbeitet daran, weitere, noch größere Batterien in 
die Steuerung seines Kraftwerksparks einzubinden und zu 
betreiben.“

bATTERIEN FÜR sOLARANLAgEN Der Knackpunkt ist 
die Batterie, das meint auch Bernhard Ernst, der bei dem 
Hersteller von Solarwechselrichtern SMA in Kassel für die 
Netzintegration zuständig ist. „Auch wir bei SMA befassen 
uns mit diesem Problem“, bestätigt er. „Derzeit befindet sich 
der neue ENTSO-E Network Code, der solche Funktionen 
vorsieht, in der Endabstimmung. Darin wird vorgeschrie-
ben, dass ab 2017 alle großen Solarparks die künstlichen 
Schwungmassen bereitstellen müssen. Das kann theoretisch 
jeder Batteriewechselrichter.“ ENTSO-E steht für European 
Network of Transmission System Operators for Electricity, dem 
Verbund von europaweit 48 Netzbetreibern.

Nach seiner Auffassung reicht ein kleiner Batteriespei-
cher aus, damit die Solaranlagen jederzeit – auch nachts – 
als künstliche Schwungmassen fungieren. Denn die Trägheit 
der rotierenden Massen ist nichts anderes als gespeicherte 
Energie. Woher sie kommt, ist zweitrangig. „Denkbar wäre, 
statt eines Speichers zusätzliche Modulreihen aufzubauen, 
die als Reserve zur Verfügung stehen“, erläutert Bernhard 
Ernst. „Das ist aber unwirtschaftlich, weil diese Module die 

Abb. 4: Clemens Triebel, CTO von 
Younicos [Quelle: Younicos]

meiste Zeit nicht genutzt werden. Deshalb werden vor allem 
kleine Stromspeicher diese Aufgabe übernehmen.“

WEcHsELRIcHTER ALs scHNITTsTELLE Bisher mussten 
die Wechselrichter noch nicht als künstliche rotierende Mas-
sen agieren. Das europäische Verbundnetz ist sehr groß und 
liefert genug rotierende Massen, selbst in dem Fall, dass es in 
Deutschland weniger Dampfturbinen und Synchrongenera-
toren gibt. Dass die Batterien im Stromnetz eine wachsende 
Rolle spielen werden, dessen ist sich Ernst sicher: „Ich pro-
phezeie: In zehn Jahren werden wir so viele dezentrale Spei-
cher haben, dass sie systemrelevant sein werden. Wir haben 
in den letzten Jahren pro Jahr über sieben Gigawatt Wechsel-
richterleistung für die Photovoltaik aufgebaut. Es gibt keinen 
Grund, warum es bei Batteriewechselrichtern nicht ebenso 
schnell gehen könnte.“

Am IWES in Kassel laufen unterdessen grundsätzliche 
Forschungen zur Regelbarkeit von Netzen, in denen haupt-
sächlich Strom aus Wind und Sonne zirkuliert. „Wenn ich 
einen Leistungsüberschuss im Netz habe, dann ist das ei-
gentlich nichts anderes, als dass die gesamten Maschinen 
im Netz die Frequenz nach oben treiben“, erklärt Philipp 
Strauss. „Wenn da nicht viele Maschinen sind, nicht viele 
Schwungmassen, dann geht die Frequenz relativ schnell 
hoch. Und wenn ich viele kleine Anlagen habe, die automa-
tisch diese Energie aufnehmen oder weniger abgeben, dann 
erreiche ich eben genau diesen dämpfenden Effekt, den ich 
bisher aus den konventionellen Kraftwerken hatte.“ Sein 
Resümee: „Viele kleine, dezentrale Generatoren können die 
Stabilität des Stromnetzes sogar verbessern.“ ||
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Wasserstoff gilt als bedeutender sauberer Kraftstoff der Zu-
kunft. Flüssiger Wasserstoff (Liquid Hydrogen = LH2) mit 
seiner vergleichsweise hohen volumetrischen Energiedichte 
kann mittelfristig die effektivste Möglichkeit sein, Tankstel-
len zu beliefern. Heute ist die Verflüssigung von Wasserstoff 
noch energie- und kostenintensiv und sie findet nur in relativ 
kleinem Maßstab statt. In Leuna beträgt die Kapazität zum 
Beispiel fünf Tonnen LH2 pro Tag. Ziel des Projekts IDEALHY 
war es, einen Prozess zu entwickeln, der eine Bereitstellung 
von mindestens dem Zehnfachen dieser Menge ermöglicht 
und den spezifischen Energiebedarf pro Tonne LH2 auf unge-
fähr 6 kWh/kg LH2 halbiert im Vergleich zu heutigen Anlagen.

Mit Lkw-Sattelaufliegern für Druckwasserstoff (200 bis 300 
bar) lassen sich derzeit maximal 400 kg Wasserstoff (H2) pro 
Fahrt ausliefern. Zukünftig ist etwa 1 t H2 zu erwarten (500 
bar). Dagegen können mit flüssigem Wasserstoff circa 4 t H2 

pro Transport befördert werden. Der LH2-Auslieferung steht 
allerdings entgegen, dass für die Verflüssigung von Wasser-
stoff mit heutiger Technologie 11 bis 15 kWh/kg H2 aufge-
wendet werden müssen. Zur Verdichtung von beispielsweise 
20 auf 500 bar sind nur rund 4 kWh/kg H2 nötig. Der Vorteil 
von LH2 in Hinblick auf die Nutzlast pro Transport ist folg-
lich gegen einen höheren spezifischen Energiebedarf bei der 
Verflüssigung im Vergleich zur Verdichtung abzuwägen.

Im Projekt IDEALHY (Integrated Design for Efficient 
Advanced Liquefaction of Hydrogen) wurde aus Konzepten, 
die in der Literatur beschrieben sind, ein Prozess identifi-
ziert und weiterentwickelt, der Verflüssiger ab 40 t LH2 pro 
Tag aufwärts möglich macht, die erheblich effizienter ar-
beiten können als heutige [1].
Die wesentlichen Elemente des Projektes waren:

 · Analyse und Bewertung von Vorschlägen für innovative 
Prozesse

 · Prozessoptimierung und Komponentenentwicklung
 · Bewertung und Maßnahmen zur Minderung von Sicher-

heitsrisiken
 · Umweltbilanzierung und wirtschaftliche Analyse
 · Vorbereitung eines Demonstrationsvorhabens

DER IDEALHY-PROZEss Die verschiedenen Ansätze, die 
in der Literatur beschrieben sind, mussten zunächst auf der 
Basis gleicher Randbedingungen untersucht und bewertet 

WASSERSTOff EffIZIENT VERfLüSSIgEN
Ergebnisse des Projekts IDEALHY

Thema: Entwicklung    Autoren: Klaus Stolzenburg, Hans Quack

werden. Daraus wurde Schritt für Schritt der „IDEALHY-
Prozess“ (s. Abb. 2) entwickelt. Von diesem ist zu erwarten, 
dass nach überschaubarer Entwicklungsarbeit bezüglich der 
benötigten Komponenten (Ventile, Turboverdichter etc.) 
eine Anlage zur Demonstration seiner technischen und 
wirtschaftlichen Tragfähigkeit errichtet werden kann.

Wasserstoff wird zunächst auf einen Druck von 80 bar 
verdichtet, um die Verflüssigung zu vereinfachen. Die Vor-
kühlung auf etwa 130 Kelvin erfolgt mit einem „Mixed 
Refrigerant“-Kreislauf, wie er auch zur Verflüssigung von 
Erdgas eingesetzt wird. Das Kühlmittel besteht aus Stick-
stoff, Methan, Ethan, Propan and Butan.

Die weitere Kühlung wird durch zwei so genannte Brayton-
Kreisläufe bewerkstelligt. Ein Brayton-Kreislauf besteht im Prin-
zip aus einem Kompressor bei Umgebungstemperatur, einem 
Gegenstrom-Wärmeübertrager und einer Expansionsturbine, 
in welcher die Kälte erzeugt wird. Im Fall des IDEALHY-Pro-
zesses (Abb. 2) teilen sich die beiden Brayton-Kreisläufe den 
Hauptkompressor und den wärmeren der Wärmeübertrager. 
Die beiden Expansionsturbinen sind so angeordnet, dass sich 
die Temperaturbereiche der Kälteerzeugung etwas überlappen 
und zwar in dem Bereich, in welchem die spezifische Wärme des 
zu kühlende Wasserstoffstroms ein Maximum aufweist.

Eine Besonderheit bildet die Wahl des Kältemittels, 
welches für diese Brayton-Kreisläufe verwendet wird. Ne-
lium ist ein Gemisch aus Helium (75 %; tiefer Siedepunkt, 
hohe Wärmekapazität) und Neon (25 %; hohe spezifische 
Masse) mit einer Molmasse von etwa 8 kg/kmol. Es erlaubt 
die Verwendung eines Turbokompressors als gemeinsamer 
Hauptkompressor (mit „Nelium“ gekennzeichnet in Abb. 2). 
Turbokompressoren arbeiten unter den gegebenen Bedin-
gungen deutlich effizienter als Kolben- oder Schraubenkom-
pressoren. Der Hauptkompressor, der in einer Anlage mit 
50 t LH2 Kapazität rund 10 MWel Leistung benötigt, ist der 
wesentliche Energieverbraucher innerhalb des Verflüssigers.

Der Einsatz von Nelium als Kältemittel ermöglicht die 
Nutzung der in den Expansionsturbinen gewonnenen me-
chanischen Energie: Die im Fließbild gezeigten Turbinen E1 
und E2 treiben direkt die Booster-Kompressoren C1 bezie-
hungsweise C2 an.

Vor der Expansionsturbine E3 beträgt die Temperatur des 
Wasserstoffgases 26,8 K bei 
80 bar. Diese Turbine ist ein 
weiteres Merkmal des IDE-
ALHY-Prozesses. Ihr Vorteil 
gegenüber einem sonst üb-
lichen Drosselventil ist die 
Verringerung der thermody-
namischen Verluste und eine 
zusätzliche Temperaturver-
ringerung. Aus ihr tritt das 
gewünschte Endprodukt, 
flüssiger Wasserstoff bei 22,8 
K und 2 bar, aus.

Sämtliche Kühlprozesse 
unter 6 °C (279 K) finden 
in vakuumisolierten „Cold 
Boxes“ statt (s. Abb. 1). 

Abb. 1: Typischer Aufbau innerhalb der „Cold Box“ eines  
Verflüssigers [Foto: Linde Kryotechnik AG]

Abb. 2: Vereinfachtes Fließbild  
des IDEALHY-Prozesses. Die  
Rechtecke sind Wärmetauscher.  
[Grafik: Hans Quack]
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Zu den Prozessschritten gehören auch die Entfernung ge-
ringfügiger, im eintretenden Wasserstoff verbliebener Verun-
reinigungen und die katalytische Konversion von Ortho- zu 
Para-Wasserstoff. Ortho-Wasserstoff, bei dem die Spins der 
beiden Atome des H2-Moleküls in die gleiche Richtung zei-
gen, würde sich im Flüssigwasserstoff-Speicher unter Freiset-
zung von Wärme langsam zu Para-Wasserstoff (mit entge-
gengesetzten Spins) wandeln (Details dazu unter [2]).

ENERgIEbEDARF uND kOsTEN Für die Für die H2-Verflüssi-
gung unter Verwendung des IDEALHY-Prozesses ergibt sich bei 
einer Kapazität von 50 t LH2 pro Tag ein spezifischer Energiebe-
darf von 6,4 kWh/kg LH2 (13,3 MWel Leistungsaufnahme der 
Komponenten). Damit ist das Ziel einer Halbierung gegenüber 
heutigen Werten von typischerweise 12 kWh/kg LH2 fast erreicht. 
Festzuhalten ist, dass durchaus noch weiteres Potenzial zur Opti-
mierung vorhanden ist. Allerdings wurden hier Annahmen vor-
behaltlich der (Weiter-) Entwicklung von geeigneten Komponen-
ten, insbesondere der Turbokompressoren, konservativ gewählt.

Auch externe Faktoren können dazu beitragen, den spe-
zifischen Energieverbrauch zu vermindern. Steht der Was-
serstoff zum Beispiel aus der Hochdruckelektrolyse bei 80 
bar zur Verfügung, kann der entsprechende Kompressor im 
Verflüssiger entfallen.

6,4 kWh/kg LH2 resultieren allein für den Prozess der Ver-
flüssigung. Bei der Analyse des Betriebs der gesamten Anla-
ge im Rahmen der Umweltbilanzierung waren noch weitere 
Elemente zu berücksichtigen. Dazu gehören die Steuerung, Si-
cherheitseinrichtungen und Komponenten zur Rückkühlung 
der Kompressoren beziehungsweise der Kältemittel. Unter 
Annahme von 8.000 Volllaststunden pro Jahr folgt damit ein 
spezifischer Energiebedarf von 6,76 kWh/kg LH2 für den Be-
trieb der Anlage, also rund 6 % mehr als allein für den Prozess. 
Als interne Kosten ergeben sich bei gleicher Auslastung und 
einem Strompreis von 10 Cent/kWhel rund 1,72 €/kg LH2 [3].

scHLussFOLgERuNg uND AusbLIck Die Ergebnisse 
dieses Projekts revidieren die bisherige Einschätzung, dass 
die Verflüssigung von Wasserstoff ineffizient und kosten-
trächtig sei. Es gilt nun, den vielversprechenden Ansatz des 
IDEALHY-Prozesses im Rahmen eines Demonstrationspro-
jektes in der Praxis zu erproben. Dazu muss eine Anlage mit 
einer Kapazität von mindestens 40 t LH2 pro Tag finanziert 
und errichtet werden. Diese kann zum Zweck der Erprobung 
zunächst in Teillast betrieben werden, während sich ein grö-
ßerer Markt für LH2 entwickelt. Zuvor sind allerdings noch 
einige Komponenten weiterzuentwickeln [2]. ||
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Tab. 1: Charakteristische Eigenschaften des IDEALHY-Prozesses  
im Vergleich mit konventioneller H2-Verflüssigung

heutige Prozesse IDEALHY-Prozess

interner Druck 20 bar 80 bar

Kältemittel zur 
Vorkühlung

flüssiger Stickstoff, 
offener Kreislauf

Kältemittelge-
misch, 
geschlossener 
Kreislauf

Kältemittel 
Brayton-Kreislauf / 
Kreisläufe

Wasserstoff oder 
Helium

Nelium 
(75% Helium, 25% 
Neon)

Verdichter 
Brayton-Kreislauf / 
Kreisläufe

Kolben- oder 
Schraubenkom-
pressoren

Turbokompres-
soren

letzte Druck-
absenkung

Drosselventil Expansionsturbine 
oder Kolbenexpander
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Brennstoffzellenbetriebene Flurförderzeuge können auch 
in Deutschland eine Option für die Intralogistik sein. Diese 
Erkenntnis setzt sich derzeit an immer mehr Produktions-
standorten durch. So hat BMW in seinem Leipziger Werk 
am 3. Dezember 2013 fünf Gabelstapler und vier Routen-
zugschlepper in Betrieb genommen, die im Rahmen des 
H2IntraDrive-Projekts unter realen Produktionsbedin-
gungen eingesetzt und bis zur Serienreife weiterentwickelt 
werden sollen. Auch in Allendorf bei Viessmann sowie bei 
Nilfisk-Advance in Rellingen bei Hamburg sind bereits 
Flurförderzeuge mit Brennstoffzellenantrieb im Einsatz.

Die positiven Erfahrungen aus den USA scheinen sich all-
mählich herumgesprochen zu haben. Während bisher BZ-
Stapler vorrangig in den großen Lagerhallen in Übersee 
im Logistikbereich Anwendung fanden (s. HZwei-Heft Jul. 
2013), häufen sich seit dem letzten Jahr auch an deutschen 
Standorten die Erprobungsfälle – wenn auch zunächst in 
deutlich niedrigerer Stückzahl.

INbETRIEbNAHME IM i3-WERk IN LEIPZIg In Sachsen er-
hielt das Leipziger BMW-Werk insgesamt neun Niederflur-
zeuge von seinem Projektpartner Linde Material Handling. 
Diese Fahrzeuge wurden mit einem Brennstoffzellen-Hyb-
ridantrieb ausgestattet und werden ab sofort in der Karos-
seriebau-Werkhalle für die Produktion des BMW i3 zur 
Verfügung stehen. Im Rahmen des vom Bundesverkehrsmi-
nisterium mit 2,9 Mio. Euro geförderten Projekts sollen sie 
bis April 2016 zur Teileversorgung eingesetzt werden.

Werkleiter Dr. Milan Nedeljkovic erklärte während der 
Inbetriebnahme: „Nachhaltigkeit hat bei BMW i oberste Pri-
orität, das gilt für das Produkt genauso wie für die Produk-
tion. Deshalb passen Brennstoffzellenfahrzeuge mit grün 
zertifiziertem Wasserstoff als Energieträger sehr gut zum 
BMW-Werk Leipzig.“ Theodor Maurer, Vorsitzender der Ge-
schäftsführung von Linde Material Handling, ergänzte: „Es 
geht darum, herkömmliche Batterien abzulösen.“

NACHHALTIg pROduZIEREN mIT BZ-STApLERN 
BMW und Viessmann bauen auf Brennstoffzellen

Thema: Entwicklung    Autor: Sven geitmann

Die Partner des H2IntraDrive-Vorhabens erhoffen sich vom 
Einsatz dieser Technik, dass die Verfügbarkeit der Stapler 
und Schlepper deutlich steigt und die Wartungsarbeiten ab-
nehmen. Während derzeit noch viel Zeit und Arbeit in die 
Ladung und Überprüfung der Bleisäure-Akkumulatoren in-
vestiert wird, dauert die Betankung der Wasserstofftanks le-
diglich zwei bis drei Minuten. Lange Standzeiten durch täg-
lichen Wartungsbedarf bestehen bei Brennstoffzellen nicht, 
da keine beweglichen Teile vorhanden sind und auch kein 
Säuregehalt überprüft werden muss. Diese Vorteile sum-
mieren sich insbesondere im Mehrschichtbetrieb, wenn die 
Fahrzeuge rund um die Uhr unterwegs sind.

MODIFIZIERTE ELEkTROsTAPLER Für einen möglichst ef-
fizienten Betrieb sind die Hybrid-Flurförderzeuge von Linde 
Material Handling mit einer Brennstoffzelle sowie einem 
Lithium-Ionen-Akku ausgestattet. Zur Erhöhung der Kipp-
stabilität wurde zusätzlich zu Bleigewichten ein Gusskörper 
zur Aufnahme des 350-bar-Druckgasbehälters eingebaut. 
Darüber hinaus nahmen die Ingenieure etliche Modifika-
tionen am Basisfahrzeug vor. So mussten sie beispielsweise 
zunächst Kühlrippen in die Türen der Gegengewichtsstap-
ler fräsen, um die erzeugte Wärme abführen zu können, 
woraufhin die Tür dann aber neu versteift werden musste. 
Die PEM-Brennstoffzellensysteme kommen von dem US-
amerikanischen Joint Venture HyPulsion und sind für den 
Dauerbetrieb (ca. 17 kW) ausgelegt, während der zusätzlich 
installierte Akkumulator (2 kWh) zur Abdeckung der Last-
spitzen sowie zur Rekuperation dient, wenn das Fahrzeug 
bremst oder Lasten abgesenkt werden.

Zur Betankung der fünf FC-25-Fuel-Cell-Stapler so-
wie der vier P30-FC-Schlepper installierte Linde Gas eine 
Indoor-Befüllanlage, an der CO2-neutraler Wasserstoff mit 
200 bar und auch mit 350 bar getankt werden kann. Für die 
Treibstoffversorgung der Fahrzeuge werden schätzungswei-
se 15 kg Wasserstoff pro Tag benötigt, so dass wöchentlich 
ein Gastrailer Nachschub aus dem nahe gelegenen Leuna 

Abb. 2: Die Produktionslinien benötigen stets Materialnachschub
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antransportieren muss. Das Gas wird dann in Druckgas-
Flaschenbündeln bei 200 bar gespeichert, bevor es durch ein 
Rohrleitung im ionischen Verdichter auf 450 bar kompri-
miert wird.

bÜROkRATIscHE HÜRDEN In den USA setzt BMW bereits 
etwa 500 BZ-Stapler ein. Dies bestätigte auch Dr. Michael 
Ströbel, General Manager für die gesamte logistische Pla-
nung: „Die US-amerikanischen Kollegen in Spartanburg 
sind einen Schritt voraus.“ Werkleiter Dr. Milan Nedeljkovic 
ergänzte: „Wir haben schon Erfahrungen durch den dor-
tigen Standort, das Problem ist aber die Übertragbarkeit auf 
den europäischen Markt.“ Bevor also auch hier in Deutsch-
land ähnlich viele Exemplare eingesetzt werden können, be-
darf es noch erheblicher Anstrengungen. Dazu zählt insbe-
sondere die Überwindung der regulatorischen Hürden. Da 
die sicherheitstechnischen Anforderungen in Europa höher 
sind, bedurfte es beispielsweise hier bis zur Inbetriebnahme 
einer zweijährigen Vorbereitungszeit.

Ströbel betonte dabei, dass dies „kein Showcase“ sei. 
Er plane vielmehr bei einem positiven Projektverlauf spä-

ter derartige Logistiklö-
sungen auch an anderen 
Standorten einzusetzen. 
Damit es dann aber zü-
giger geht, soll gemein-
sam mit der Technischen 
Universität München ein 
Leitfaden zum Einsatz von 
H2-Flurförderzeugen erar-
beitet werden. Prof. Wil-
libald Günther vom Lehr-
stuhl für Fördertechnik, 
Materialfluss, Logistik 
kümmert sich darüber hi-
naus um Zuverlässigkeits- 
und Nachhaltigkeitsbe-
trachtungen sowie um das 
Thema Wirtschaftlichkeit, 
denn aktuell sind die BZ-
Flurförderzeuge noch um 
einen Faktor von zwei bis 
drei teurer als rein batte-
riebetriebene Modelle.

vIEssMANN ZuFRIEDEN MIT bZ-sTAPLER Ein weiteres 
Erprobungsvorhaben läuft derzeit in Hessen. Dort nutzte 
Viessmann das Angebot der Wasserstoff- und Brennstoffzel-
len-Initiative Hessen, einen BZ-Gabelstapler der Firma Still 
im Produktionsalltag in der Fertigungslogistik für vier Wo-
chen testen zu können. Dementsprechend zufrieden zeigte 
sich Dr. Joachim Wolf, Vorstandsvorsitzender des hessischen 
Kompetenznetzwerkes H2BZ-Initiative Hessen: „Mit dieser 
Demonstrationskampagne haben wir bei dem ersten Nutzer 
erreicht, was bezweckt war: Information und Sichtbarkeit 
der Einsatzmöglichkeiten von Wasserstoff und Brennstoff-
zellen. Am Prozedere zur Erlangung der Betriebserlaubnis 
der Betankungsanlagen muss allerdings noch kräftig gear-
beitet werden.“

Für Walter Hahn, Projektleiter bei Viessmann, zählen 
insbesondere zwei Eigenschaften: die schnelle Betankung 
und der emissionsfreie Elektroantrieb: „Der Stapler wird an 
einer mobilen Tankstelle der Firma Linde in wenigen Mi-
nuten betankt. Das Nachtanken nimmt weit weniger Zeit in 
Anspruch als ein Batteriewechsel. Bei herkömmlichen Elekt-

rostaplern werden zwei Batteriesätze benötigt. Während der 
Stapler mit der ersten Batterie fährt, muss der zweite Satz 
geladen werden.“ Auch die Staplerfahrer sind zufrieden und 
beteuern, das BZ-Modell fahre und arbeite genauso wie ein 
Elektrostapler – ohne Leistungsdefizite. Michael Süßenguth, 
Niederlassungsleiter von Still Frankfurt, erklärte dazu: „Das 
Feedback zeigt uns, dass wir auf dem richtigen Weg sind. Der 
erste hessische Brennstoffzellen-Gabelstapler wird sicherlich 
nicht der letzte sein.“ Auch Andreas Koch, Abteilungsleiter 
Energieförderung des Hessischen Ministeriums für Umwelt 
und Energie, zeigte sich bei seinem Besuch des Heiztechnik-
Herstellers von den ersten Zwischenergebnissen äußerst an-
getan: „Ich freue mich, dass wir in Hessen als Vorreiter der 
Brennstoffzellen-Technologie deren Einsatz im Logistikbe-
reich vorantreiben.“

AucH FÜR REINIguNgsgERäTE gEEIgNET Nordwestlich 
von Hamburg befindet sich ein weiteres Brennstoffzellenmo-
dell bei der Nilfisk-Advance GmbH im Einsatz. Das Tochter-
unternehmen von Nilfisk-Advance A/S, einem dänischen 
Hersteller von Reinigungsgeräten, hat seine Kombinations-
reinigungsmaschine CS7000 auf BZ-Betrieb umgerüstet. 

„Die Brennstoffzelle versorgt die Kombinationsmaschine mit 
Strom, so dass wir schädliche Emissionen vollständig elimi-
nieren“, erläuterte Dr. Reinhard Mann, Geschäftsführer von 
Nilfisk-Advance. Diese BZ-Lösung wird ergänzend zu den 
bereits bestehenden umweltfreundlichen Antriebsarten mit 
LPG- und Diesel-Hybrid sowie mit Batterie erprobt und steht 
diesen in Hinsicht auf die Arbeitsleistung in nichts nach.

Weitere Aktivitäten diesseits des Atlantiks sind in Ös-
terreich zu verzeichnen. Dort baute HyGear ein H2-Erzeu-
gungssystem (4 Nm3

H2/h aus Biogas) am Standort von DB 
Schenker beim Flughafen Linz-Hörsching auf, um insgesamt 
zwölf Niederhubwagen im Drei-Schicht-Betrieb testen zu 
können. Zehn Exemplare vom Typ T20 für das E-LOG-Bi-
ofleet-Projekt waren von Fronius und Linde Material Hand-
ling im Juni 2013 ausgeliefert worden, neun weitere folgen 
noch. Das eingesetzte BZ-System von Fronius HyLOG-Fleet 
26F verfügt über eine Maximalleistung von 11 kW und ist 
für einen Druck von 200 bar ausgelegt. Bei einer anvisierten 
Erhöhung auf 350 bar läge die Energiekapazität mit 9,6 kWh 
gleich auf mit der eines Blei-Säure-Akkus – bei halbem Sy-
stemgewicht.

bMW ERHäLT ZWEI FRONIus-MODELLE Zwei dieser BZ-Sys-
teme von Fronius sollen demnächst auch in Leipzig bei zwei 
zusätzlich geplanten Schleppern erprobt werden. Hannes 
Schöbel, Produktmanager bei Linde Material Handling, er-
klärte dazu: „Bei den Routenzugschleppern bestehen die 
Unterschiede im Wesentlichen in den Dimensionen der Sys-
teme: Das Fronius-System ist auf den europäisch standardi-
sierten Batterietrog nach DIN angepasst, kann also in einem 
ganz normalen Standard-Fahrzeug ohne Anpassungen am 
Chassis eingebaut werden. Das Hypulsion-System ist größer 
und benötigt somit mehr Platz und einen entsprechenden 
Umbau des Fahrzeugs. Das ist dadurch begründet, dass das 
Hypulsion-System aus den USA übernommen wurde und 
bisher noch nicht die nötigen Anpassungen an europäische 
Anforderungen in allen Belangen erfüllt. Beide Systeme sind 
von Grund auf für die Logistik-Anwendung speziell entwi-
ckelt worden. Das Hypulsion-System in den USA, das Fro-
nius-System in Zusammenarbeit mit Linde MH in Europa. 
Das Projekt bei BMW gibt uns erstmals die Chance, beide 
Systeme im direkten Vergleich bei identischen Einsatzbedin-
gungen zu testen.“ ||

Abb. 3: Wolfgang Axthammer 
hatte sichtlich Spaß bei der  
Probefahrt.
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und schwefelhaltige Gase wie NOX, SOX, H2S und NH3 durch 
das Blockieren der katalytisch aktiven Stellen in der Mem-
bran zu Einbußen der Brennstoffzellenleistung führen.

uMFANgREIcHER scHuTZ DER bRENNsTOFFZELLE Der 
negative Einfluss dieser so genannten Katalysatorgifte auf 
die Zellspannung von LT-PEM-Brennstoffzellen ist bereits 
Gegenstand verschiedener Forschungsarbeiten. So wurde ge-
zeigt, dass bei ungefilterter Zugabe von Gasen wie NOX und 
SO2 die Spannung innerhalb der PEM signifikant absinkt [1]. 
Diese zum Teil sogar irreversiblen Beeinträchtigungen der 
Brennstoffzellenleistung können schon bei in Deutschland 
typischen Außenluftkonzentrationen auftreten. So sind die 
in München gemessenen NO-Konzentrationen von 1 mg/m³ 
sowie die in Bottrop gemessenen SO2-Konzentrationen von 
0,7 mg/m³ kritisch für die Brennstoffzellenleistung [3,4].

Demgegenüber bleibt die Spannung der Brennstoffzelle 
bei der Verwendung eines aktivkohlebasierten Filters kon-
stant, da die schädlichen Gase durch die Aktivkohle adsorp-
tiv gebunden werden. In Kombination mit einer Partikel-
filterstufe, die sowohl grobe Staubpartikel als auch feinste 
Aerosole aus dem Luftstrom abscheidet, bietet der Katho-
denluftfilter einen umfangreichen Schutz der Brennstoffzel-
le und erhöht signifikant die Lebenszeit des Systems.

MEHR LEIsTuNg bEI NIEDRIgEN kOsTEN Herkömmliche 
Filtersysteme basieren auf rechteckförmigen, gefalteten Par-
tikelfilter- und Adsorptionslagen. Darüber hinaus existieren 
Kombinationen aus einer gefalteten Partikelfilterstufe mit 
einer Aktivkohleschüttung oder einem Aktivkohlestapel. 
Bei beiden Varianten wird ein Gehäuse benötigt, in das die 
Filterelemente montiert werden. Für den regelmäßig nötigen 
Filterwechsel sind zusätzliche Klappen oder Deckel notwen-
dig, die aufwändige Dichtungskonzepte voraussetzen.

Der neue Ansatz wendet sich von diesem rechteckigen, 
gehäusegebundenen Filterkonzept ab. Stattdessen setzt er 
auf ein gehäuseloses zylindrisches Design mit raumsparend 
angeordneten Partikelfilter- und Adsorberstufen. Durch die 

Unter den verschiedenen Brennstoffzellentypen hat die 
Niedrigtemperatur-Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle (LT-
PEM) in den letzten Jahren die technische Marktreife erlangt. 
In ihr werden Luftsauerstoff und Wasserstoffgas mittels ei-
ner Edelmetall-beschichteten Membran katalytisch zu Was-
ser und Energie umgesetzt. Einem breiteren Einsatz der LT-
PEM sowohl in Fahrzeug- als auch in Stationäranwendungen 
stehen allerdings noch die hohen Systemkosten im Wege. 
Einen wesentlichen Anteil daran tragen die Peripheriekom-
ponenten, da der Entwicklungsaufwand und die Werkzeug-
kosten auf geringe Stückzahlen pro Anwendung umgelegt 
werden müssen. Ein neues Kathodenluft-Filterkonzept, das 
im Herbst 2013 von Mann+Hummel auf der f-cell vorgestellt 
wurde, verbindet eine effiziente Filterung mit einem gehäu-
sefreien, weitgehend werkzeugungebundenem und damit ko-
stengünstigen Herstellkonzept. Es bietet einen guten Schutz 
der Brennstoffzellenkomponenten vor schädlichen gas- und 
partikelförmigen Verunreinigungen und ist gleichzeitig für 
kleinere Stückzahlen geeignet. Dafür wurde es in Stuttgart 
mit dem f-cell Award in Gold ausgezeichnet.

Neben der Verringerung der Kosten für Peripheriekomponen-
ten wird ebenfalls aus Kostengründen die Einsatzmenge von 
Edelmetallkatalysator innerhalb der Brennstoffzelle deutlich 
gesenkt. Um bei geringerem Edelmetallgehalt gleichzeitig die 
Lebensdauer der Brennstoffzelle zu erhöhen, muss der Kata-
lysator in stärkerem Maße vor Schadstoffen geschützt werden, 
als das bisher der Fall war. Eine verbesserte Aufreinigung der 
Kathodenluft mittels Filtration und Adsorption ist also ebenso 
notwendig wie die Zufuhr sauberen Brennstoffes an der Anode.

PEM-Brennstoffzellen wird der für die chemische Reak-
tion benötigte Sauerstoff an der Kathode über die Brennluft 
zugeführt. Die Brennluft kann, je nach Anwendungsge-
biet, die für Umgebungsluft typischen Kontaminationen 
beinhalten. Gelangen diese Luftverunreinigungen in das 
Brennstoffzellensystem, können insbesondere bei LT-PEM 
unerwünschte Reaktionen und Schädigungen der Polymer-
membran die Folge sein. So können zum Beispiel stickstoff- 

NEuES KATHOdENLufT-fILTERKONZEpT 
1. Platz beim f-cell Award 2013

Thema: Entwicklung    Autoren: Ina unger, Andreas Scope

Abb. 1: Designvarianten des Kathodenluftfilters: gefaltetes Filterelement – gestapeltes Filterelement – Rundfilterelement (v. l.)
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zylindrische Ausführung können die gegebenen Strömungs-
verhältnisse optimal ausgenutzt werden. Die intelligente An-
ordnung der Aktivkohlelagen führt zu einer Maximierung 
der Verweilzeit der Schadgasmoleküle in der Adsorptions-
stufe. In Verbindung mit den für die relevanten Zielgase 
optimierten Aktivkohlesorten kann somit eine deutliche Er-
höhung der Leistungsdichte realisiert werden. Dies führt zu 
einem besseren Schutz der Brennstoffzelle bei gleicher oder 
höherer Standzeit des Kathodenluftfilters.

Der Verzicht auf ein zusätzliches Gehäuse ermöglicht 
zudem kostengünstigere Filterlösungen. Gerade bei den der-
zeit vergleichsweise geringen Produktionsstückzahlen von 
Brennstoffzellensystemen können die eingesparten Gehäu-
se-Werkzeugkosten einen signifikanten Einfluss auf den Fil-
ter-Stückpreis haben. Neben dem Verzicht auf ein Gehäuse 
entfallen zusätzliche Kleb- und Dichtstoffe zum Anbringen 
des Elements im Gehäuse. Somit können auch Kleinserien-
fertigungen kostengünstig abgebildet werden. Zudem ist das 
Element bei gleicher Filterfläche leichter als ein Filter mit 
Gehäuse. Das neue Design bietet eine hohe Flexibilität beim 
Anschluss an die Zuluftleitung und ermöglicht einen schnel-
len und unkomplizierten Service.

FELDTEsTs bEWEIsEN PRAxIsTAugLIcHkEIT Durch die 
gehäusefreie, weitgehend werkzeugunabhängige Realisie-
rung des neuen Rundfilters lassen sich unterschiedliche 
Filterhöhen und -durchmesser realisieren, die sowohl in 
mobilen als auch stationären Brennstoffzellenanwendungen 
mit unterschiedlichen Leistungsklassen eingesetzt werden 
können. Der zu berücksichtigende Druckverlust des Katho-
denluftfilters, der maßgeblich durch den für die Anwendung 
vorgegebenen Luftvolumenstrom bestimmt wird, lässt sich 
durch Designanpassungen beeinflussen. Zu den potenziellen 
Einsatzgebieten gehören Pkw-, Bus- und Gabelstapleranwen-
dungen genauso wie Mikro-Kraftwärmekopplungsanlagen 
und APUs. Zudem lassen sich schnell und unkompliziert Fil-
ter für die Erprobung in weiteren Anwendungen herstellen. 
Neben LT-PEM sind auch andere Applikationen denkbar, 
bei denen es auf den Schutz von technischen Komponenten 
vor Schadgasen und Partikeln ankommt.

Kathodenluftfilter haben bereits in der Praxis bewiesen, 
dass sie auch unter schwierigen Umgebungsbedingungen 
LT-PEM-Systemen zu kontinuierlich hoher Leistungsabgabe 
verhelfen. In umfangreichen Feldtests wurden wichtige Er-
kenntnisse gewonnen, die zur Optimierung der eingesetzten 
Filter- und Adsorbermaterialien genutzt wurden. So wurde 
durch Laboruntersuchungen von Feldrückläufern die Rest-
kapazität der Aktivkohleschicht für verschiedene Einsatzorte 
und -zeiten bestimmt. Die variierenden Umweltbelastungen 

in ländlichen Gebieten und Ballungsräumen spiegeln sich in 
den ermittelten Unterschieden der Beladung der Filter wi-
der. Daraus konnten wertvolle Ableitungen für die zu erwar-
tende Standzeit von Kathodenluftfiltern getroffen werden. ||

  [1] Entwicklung eines Filtersystems für partikuläre und gas-
förmige Luftschadstoffe zur Erhöhung der Standzeit von PEM 
Brennstoffzellen, IGF-Vorhaben-Nr. / GAG 15079N / 2

  [2] Evaluierung der kathodenseitigen Schädigungsmechanismen 
durch partikuläre und gasförmige Schadstoffe mit Hilfe von 
elektrochemischen Messmethoden zur Standzeiterhöhung von 
PEM-Brennstoffzellen, IGF Vorhaben-Nr. 16325N

  [3] Lufthygienischer Jahreskurzbericht 2009 / Bayerisches 
Landesamt für Umwelt

  [4] EU Jahreskenngrößen 2009 / Landesamt für Natur, Umwelt 
und Verbraucherschutz NRW, 2010
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Abb. 2: Schutzwirkung eines Kathodenluftfilters 
gegen NOX aus der Umgebungsluft [2]
[Quellen: Mann+Hummel]

Ceramic Fuel Cells dehnt seine europäischen Aktivitäten 
auf den schweizerischen Markt aus. Dafür hat das deutsch-
australische Unternehmen im November 2013 eine Ver-
triebspartnerschaft mit der Novogaz SA abgeschlossen. Die 
Tochtergesellschaft des Schweizer Gasversorgungsunterneh-
mens Holdigaz arbeitet bereits seit dem Jahr 2010 mit CFC 
zu Testzwecken zusammen, so dass Novogaz-Geschäftsfüh-
rer Pascal Favre erklärte: „Die Technologie hat uns mit ihrer 
Effizienz und Zuverlässigkeit absolut überzeugt. Jetzt ist die 
Zeit reif, den nächsten Schritt zu tun. Wir sind zuversicht-
lich, unseren Kunden mit dem BlueGen ein attraktives Ange-
bot zu machen und schnell Käufer zu finden.“ ||

CfC gEHT IN dIE SCHWEIZ
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pEmfC OdER SOfC? 
Die voll-metallische Brennstoffzelle 
kann beides

Thema: Entwicklung    Autorin: Alexandra Huss

Bei portablen und stationären Brennstoffzellensystemen 
ist immer wieder die Fragestellung zu hören, ob denn nun 
die Polymer-Elektrolyt-Membran- (PEM) oder die Fest-
oxid-Brennstoffzelle (SOFC) die passende Technologie 
für das jeweilige Einsatzgebiet ist. Wenn man den Aussa-
gen von Dr. Sascha Kühn, Geschäftsführer der eZelleron 
GmbH, glauben darf, dann gehört diese Frage der Vergan-
genheit an: Wenn es nach ihm ginge, müssten sich poten-
tielle Kunden einfach für die Brennstoffzellentechnologie 
seines Unternehmens entscheiden, denn in der eZelleron-
Zelle sind nach seinen Worten wesentliche Vorteile der 
PEMFC sowie der SOFC vereint. Die Anerkennungen und 
Preise, die das Start-up-Unternehmen aus Dresden in den 
letzten Monaten für seine neuartige Brennstoffzellentech-
nologie eingeheimst hat, scheinen das Potential der Tech-
nologie zu bestätigen.

Die eZelleron-Brennstoffzelle wirkt auf den ersten Blick 
recht unscheinbar: Sie besteht aus kleinen Röhrchen von 
etwa 4,5 cm Länge und knapp fünf Millimeter Durchmes-
ser, die im Betrieb ein bis drei Watt erzeugen. Diese Röhr-
chen, die jeweils eine Einzelzelle darstellen, lassen sich 

– wie bei anderen Brennstoffzellentypen auch – zu Brenn-
stoffzellenstacks unterschiedlicher Leistungsklassen ska-
lieren und in verschiedene Produkte einbinden. Durch das 
innovative Zusammenspiel neuer Materialien, den Einsatz 
von Nanotechnologien und nicht zuletzt durch automati-
sierte Fertigungsprozesse ist eine robuste Brennstoffzelle 
entstanden, die grundsätzlich für die Energieversorgung 
verschiedenster elektrischer Geräte und Fahrzeuge einge-
setzt werden kann.

DAs bEsTE Aus sOFc uND PEMFc Die neuartige Brenn-
stoffzelle von eZelleron basiert ursprünglich auf der SOFC-
Technologie, die sich durch einen hohen Wirkungsgrad (ca. 
60 Prozent), eine einfache Zellarchitektur und eine hohe 
Betriebstemperatur (650 bis 1.000 °C) auszeichnet. Die 
lange Startzeit der SOFC und die Vorzüge eines konstan-
ten Betriebs sind allerdings für mobile Anwendungen, die 
in wenigen Sekunden verfügbar sein und mit kurzfristigen 
Lastwechseln im Betrieb umgehen müssen, denkbar unge-
eignet. Diese Brennstoffzelle reagiert allerdings auf kurzfris-
tige Lastanforderungen anders als konventionelle SOFC-Sys-
teme mit einer hohen Dynamik und verfügt damit über ein 
Merkmal, wie man es heute nur von der PEM-Brennstoff-
zelle kennt.

Im Gegensatz zur PEMFC benötigt sie jedoch kein Was-
sermanagement (zur Befeuchtung der Membran). Damit 
ist die Gefahr des Austrocknens bei längeren Standzeiten 
ebenso hinfällig wie das Einfrieren bei Minustemperaturen. 
Das sächsische Unternehmen spricht aus diesem Grund 
verständlicherweise weder von einer SOFC- noch von einer 
PEMFC, sondern bezeichnet sein Produkt als „nahezu voll-

Abb. 1: Mit dem Ladegerät Zell lassen sich Smartphones und 
andere elektrische Kleingeräte mit Feuerzeuggas unabhängig vom 
Stromnetz aufladen.
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Hinzu kommen zwei weitere Anwendungsfelder: So sieht 
sich eZelleron als Technologielieferant und -anbieter von 
voll-metallischen Brennstoffzellen, der dem Kunden Stacks 
oder so genannte Hot Boxes (Brennstoffzellenstacks zuzüg-
lich peripherer Systeme) zur Integration in eigene Produkte 
zur Verfügung stellt. Die dritte und jüngste Option bildet 
ein (reversibles) Brennstoffzellensystem, das in Power-to-
Gas-Anwendungen eingebunden werden kann. Die eZelle-
ron-Zelle kann hier aufgrund ihrer hohen Leistungsdichte 
und Dynamik als Elektrolyseur genutzt werden, um mit Hil-
fe überschüssigen Stroms aus erneuerbaren Energien Was-
serstoff oder Methan herzustellen.

Um rechtzeitig für die großtechnische Fertigung ge-
wappnet zu sein, hat eZelleron bereits die notwendigen Pro-
duktionsprozesse untersucht und aufgebaut. So stehen in 
Dresden, dem Sitz des Unternehmens, nicht nur Labor- und 
Teststände, sondern seit März 2013 auch eine Fertigungsan-
lage, die bis zu 20.000 Brennstoffzellen-Röhrchen pro Tag 
fertigen kann.

sTAND DER ENTWIckLuNg uND MARkTPOTENTIAL Eu-
ropaweit ist eZelleron mit dieser Brennstoffzellentechnolo-
gie als einziges Unternehmen aktiv. Zwei direkte Wettbe-
werber, Watt Fuel Cell und Ultra Electronics AMI, sitzen 
beide in den USA und arbeiten vorwiegend an militärischen 
Anwendungen. Auf der Anwendungsebene der Batteriela-
degeräte und Stromgeneratoren ist der Konkurrenzdruck 
schon größer, wobei dort unterschiedliche Brennstoffzellen-
konzepte eingesetzt werden: Bei SFC Energy in Brunnthal ist 
es beispielsweise eine Direktmethanol-Brennstoffzelle, bei 
Truma in Putzbrunn eine Hochtemperatur-PEMFC, beim 
Powertrekk von myFC in Schweden eine Niedertemperatur-
PEMFC. Dies gilt auch für das gerade angekündigte Ladege-
rät Upp von Intelligent Energy in England.

Dr. Kühn hält deswegen die Augen weiterhin offen – 
nicht nur im Hinblick auf die Konkurrenz und die Entwick-
lung der weltweiten Rahmenbedingungen für die Branche, 
sondern insbesondere hinsichtlich potentieller Investoren 
im In- und Ausland. Wo die eZelleron-Brennstoffzelle zu-
erst ihre kommerzielle Verwendung finden wird, ist derzeit 
noch offen, sagt er. Aber wenn es nur nach ihm ginge, dann 
würde er mit seiner Technologie zukünftig am liebsten Elek-
troautos antreiben. ||
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metallische Brennstoff-
zelle“ ohne Zuordnung zu 
einer der gängigen Brenn-
stoffzellentypologien. Als 
Vorteil erweist sich zudem, 
dass die eZelleron-Brenn-
stoffzelle relativ leicht ist 
und keine teuren (Kataly-
sator-) Materialien wie bei-
spielsweise Platin benötigt.

Der tubulare (röh-
renförmige) Aufbau der 
Brennstoffzelle und die 
verwendeten Materialien 
ermöglichen eine Betriebs-
temperatur, die keine aus-
gesprochen hochtempera-

turfähigen Komponenten und Bauteile erfordert, was die 
Kosten beträchtlich reduziert. Damit liegen die Gesamtkos-
ten der voll-metallischen Brennstoffzelle deutlich unterhalb 
von PEMFC und SOFC. Genaue Angaben dazu macht das 
Unternehmen allerdings nicht. Vor dem Hintergrund der 
Markteinführung von Brennstoffzellensystemen, bei der die 
Stackkosten eine der größten Herausforderungen darstellen, 
sind niedrige Kosten für Hersteller, Systemintegratoren und 
Nutzer gleichermaßen verlockend.

Die eZelleron-Brennstoffzelle weist zudem eine große 
Flexibilität bei den Treibstoffen auf. Neben reinem Was-
serstoff können alle heute gängigen Kraftstoffe auf Kohlen-
wasserstoffbasis wie Propan, Butan, Autogas (LPG) sowie 
Methanol eingesetzt werden, so dass auf die in vielen Fällen 
bereits vorhandenene Infrastruktur zurückgegriffen werden 
kann.

vOM LADEgERäT bIs ZuM ELEkTROLYsEuR Sascha Kühn, 
der Erfinder dieser innovativen Technik, gründete eZelle-
ron mit einigen Mitstreitern im Jahr 2008 als Start-up-Un-
ternehmen, um die zu diesem Zeitpunkt im Forschungs-
stadium befindlichen Brennstoffzellen zur technischen 
Marktreife zu entwickeln. Sein Ziel war und ist es, die Po-
tentiale der Brennstoffzellentechnik zu demonstrieren und 
aufzuzeigen, für welche Anwendungen sie sich eignet, wel-
che Märkte damit bedient und welche Produkte daraus ent-
stehen können. Nach nunmehr fast sechs Jahren intensiver 
Entwicklungsarbeit wendet das Unternehmen die Techno-
logie in Mikro-Anwendungen für die Medizintechnik so-
wie in Batterieladegeräten für verschiedene Elektrogeräte 
(z.B. Smartphones, Elektrowerkzeuge) oder in der Bord-
stromversorgung von Wohnmobilen und Jachten an. Zu-
dem ist der Einsatz als Elektroantrieb in Fahrrädern oder 
als Range Extender in E-Autos möglich. Grundsätzlich ist 
auch ein Primärantrieb für Autos auf Basis dieser Technik 
denkbar. Damit böte die eZelleron-Brennstoffzelle eine Al-
ternative zu PEMFC-Systemen, die dort derzeit ausschließ-
lich eingesetzt werden.

In einem nächsten Schritt sollen verschiedene mit die-
ser Brennstoffzellen versehene marktfähige Produkte vor-
geführt werden. Die erste Produktversion eines Batteriela-
degerätes konnte im April 2013 auf der Hannover Messe in 
Augenschein genommen werden. Mittlerweile hat eZelleron 
den Einsatz als Batterieladegerät oder Stromgenerator als ei-
gene Produktlinie definiert. Es werden drei Leistungsklassen 
angeboten, ein 1-Watt-Gerät mit dem Namen Zell1, Geräte 
bis 50 Watt (Zell2) und 200-Watt-Generatoren (Zell3) mit 
integrierter 220-Volt-Steckdose.

AUSZEICHNUNGEN
Der Huber Verlag für Neue Medien vergab 2013 zum ach-
ten Mal den Industriepreis für industrielle Lösungen mit 
einem besonders hohen technologischen, wirtschaft-
lichen, ökologischen oder gesellschaftlichen Nutzwert 
an große, mittlere und kleine Unternehmen. eZelleron 
erhielt dabei während der Hannover Messe den dritten 
Platz für seine „Gasbatterien als zukünftige Energieer-
zeugungslösung“ in der Kategorie „Forschung und Ent-
wicklung“.
Den 1. Platz beim f-cell award in der Kategorie „Start 
up“ bekam die eZelleron GmbH im September 2013 vom 
Ministerium für Umwelt, Klima und Energiewirtschaft 
Baden-Württemberg sowie von der Wirtschaftsförde-
rung Region Stuttgart.
Und gleich darauf im Oktober gewann eZelleron den 
Best-of-Award in der Kategorie „Product“ auf der Ma-
terialica für die innovativen Entwicklungen im Bereich 
Werkstoffanwendungen, Oberflächen und Product En-
gineering.

Abb. 2: Diese so genannten  
„microtubularen Brennstoffzellen“ 
sind nur wenige Zentimeter lang 
und wenige Millimeter dick.
[Quellen: eZelleron]
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die Wechselwirkung von H2-Molekülen mit Palladiumober-
flächen, die bereits von Wasserstoffatomen bedeckt worden 
waren, untersucht wurden. In den Simulationen wurde nie 
beobachtet, dass ein einzelnes H2-Atom von einem Adsorp-
tionsplatz auf der Oberfläche in den Festkörper propagiert. 
Bei einer hohen Bedeckung befinden sich die H-Atome aller-
dings nicht nur in den so genannten vierfach-koordinierten 
Muldenplätzen, sondern auch in Brückenpositionen zwi-
schen zwei Palladium- und zwei Wasserstoffatomen wie das 
Atom 2. In den Simulationen konnten mehrere Ereignisse 
(s. Abb. 1) identifiziert werden, bei denen ein Atom aus der 
einer Muldenposition (Atom 1) in den Festkörper eindringt 
und die dabei frei werdende Adsorptionsmulde von einem 
benachbarten Wasserstoffatom aus der Brückenposition 
(Atom 2) in einer konzertierten Bewegung besetzt wird.

Um diesen Mechanismus besser zu verstehen, wurden 
die Potentialenergiekurven der Adsorption und Absorption 
von Wasserstoff auf einer H2-vorbedeckten Palladiumober-
fläche berechnet (s. Abb. 2). Solche Kurven können mit au-
tomatisierten Suchalgorithmen bei vorgegebenem Anfangs- 
und Endpunkt eines Prozesses bestimmt werden.

Molekularer Wasserstoff (H2,ad) kann auf einer Wasser-
stoff-vorbedeckten Oberfläche adsorbieren, allerdings ist es 
energetisch am günstigsten, wenn Wasserstoff dissoziativ auf 
der Palladiumoberfläche adsorbiert (HadHad). Die Diffusion 
eines einzelnen H-Atoms in den Festkörper hinein ist aller-
dings von einer recht hohen Barriere von etwa 0,6 eV behin-
dert (s. Abb. 2, violette strichpunktierte Kurve). Das erklärt, 
warum solche Ereignisse in den Molekulardynamiksimulati-
onen nicht beobachtet wurden. Man muss weiterhin beachten, 
dass bei der Wasserstoffabsorption (HsubHad) der Energiege-
winn geringer ist als bei der Wasserstoffadsorption. Der Was-
serstoff lagert sich also zunächst auf der Oberfläche an.

Mit Hilfe dieser Potentialenergiekurve lässt sich nun der 
in Abbildung 1 gezeigte Prozess interpretieren. Zum Zeit-
punkt t = 850 Femtosekunden (fs) fängt das Wasserstoff atom 
1 an, sich nach unten zu bewegen. Allerdings würde seine 
Energie nicht ausreichen, um die Absorptionsbarriere zu 
überwinden. Jedoch öffnet das Wasserstoffatom 1 bei dieser 
Bewegung die energetisch günstige Muldenposition. Atom 2 
fängt an, sich von der Brückenposition zur Muldenposition 
zu bewegen und gewinnt dabei Energie. Diese Energie kann 

FORscHuNg

Wie kommt der Wasserstoff in den Festkörperspeicher? 
Welche Prozesse laufen in Brennstoffzellen und Batterien 
auf atomarer Ebene ab? Wie lässt sich die Aktivität von Elek-
troden erhöhen? Die Antworten auf solche Fragestellungen 
können wesentlich zum besseren Verständnis der Energie-
speicherung sowie der Energiewandlung beitragen. Dafür 
bedarf es allerdings einer genauen Analyse der kleinsten 
Teilchen – auf Quantenebene. An der Universität Ulm wer-
den dazu umfangreiche Arbeiten zur theoretischen Model-
lierung von atomaren Strukturen und Elementarprozessen 
in der Energiespeicherung und -wandlung vorgenommen.

Quantenchemische Elektronenstrukturrechnungen führen 
nicht direkt zu verbesserten Speichern, Brennstoffzellen 
oder Batterien. Sie ermöglichen aber ein vertieftes Verständ-
nis der elementaren Prozesse, die bei der Energiespeicherung 
und -wandlung ablaufen. Dabei sind solch theoretische und 
computergestützte Untersuchungen nicht darauf beschränkt, 
bereits durchgeführte Experimente im Nachhinein zu erklä-
ren, sondern sie können inzwischen auch vertrauenswürdige 
Voraussagen über Materialeigenschaften und Reaktionsme-
chanismen machen oder aktiv an der Ausgestaltung von 
Projekten zusammen mit Experimentatoren mitwirken.

Dies ist wichtig, weil zum Beispiel eines der größten Pro-
bleme zur Verbesserung der Effizienz von Brennstoffzellen in 
der kinetischen Hemmung einer elementaren chemischen Re-
aktion liegt, nämlich in der Sauerstoffreduktionsreaktion, die 
bis heute noch zu einer hohen Überspannung und damit be-
trächtlichen Verlusten führt. Quantenchemische Rechnungen 
geben Einblicke in die Struktur-Wirkungs-Beziehungen und 
ermöglichen somit neue Erkenntnisse, die zu neuartigen Kon-
zepten führen können. Mittel- bis langfristig wird dies zu ei-
ner Verbesserung der Energietechnologie führen.

Im Folgenden soll an zwei Beispielen illustriert werden, 
welche Erkenntnisse aus quantenchemischen Rechnungen 
gewonnen werden können:

bEIsPIEL 1: METALLHYDRIDsPEIcHER Moderne Metall-
hydridspeicher haben zwar ein gutes Speichervermögen, 
allerdings ist das Be- und Entladen durch hohe Diffusions-
barrieren behindert. Daher werden die Metallhydride mit 
dünnen Palladiumfilmen, die als Promotoren zur Wasser-
stoffinsertion dienen, bedeckt. Palladium kann große Men-
gen an Wasserstoff speichern, ist jedoch aufgrund seines 
hohen Gewichts nicht als Material für H2-Speicher geeignet, 
wenn auch das Gewicht bei der Beschichtung mit dünnen 
Palladiumfilmen vernachlässigbar ist. Palladium wird je-
doch immer noch als Modellsystem zum Verständnis für die 
H2-Speicherung angesehen, obwohl bisher nicht vollkom-
men verstanden wurde, wieso Wasserstoff so leicht in den 
Palladiumfestkörper eindringen kann, denn die Diffusion 
eines einzelnen Wasserstoffatoms von der Oberfläche in den 
Festkörper ist auch bei Palladium durch eine relativ hohe 
Barriere behindert. Hier haben quantenchemische Rech-
nungen vor Kurzem Licht ins Dunkel gebracht und die wich-
tige Rolle von konzertierten Aktionen aufgedeckt [1].

Ausgangspunkt waren so genannte „ab initio Moleku-
lardynamiksimulationen“, bei denen ganz vom Anfang an 

KLEINSTE TEILCHEN mIT gROSSER WIRKuNg 
Quantenchemie kann Brennstoffzellen zum Durchbruch verhelfen

Thema: forschung    Autor: Axel groß

Abb. 1: Absorption von Wasserstoff (weiße Kugeln) auf einer Palla-
diumoberfläche (blau) in Drauf- und Seitenansicht. Die beiden am 
Absorptionsereignis beteiligten H-Atome sind nummeriert.
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Atom 1 nutzen, um weiter in den Festkörper einzudringen. 
Infolge der Gleichzeitigkeit dieser Aktionen ist nur eine ge-
ringe Barriere von etwa 0,1 eV vorhanden (s. Abb. 2, schwar-
ze strichpunktierte Kurve). Diese Betrachtungen erklären, 
warum Wasserstoff so leicht in den Palladiumfestkörper 
eindringen kann. Solche Prozesse können allerdings nur 
stattfinden, wenn bereits genügend Wasserstoffatome auf der 
Oberfläche adsorbiert sind. Dies erklärt damit weiterhin die 
experimentellen Beobachtungen [2], dass das Eindringen 
von Wasserstoff in den Palladiumfestkörper erst geschieht, 
wenn die Oberfläche bereits mit Wasserstoff bedeckt ist.

bEIsPIEL 2: kATALYsATOREN  Dieses Beispiel beschäftigt 
sich mit der Modellierung von elektrochemischen Grenz-
flächen, wie sie in Brennstoffzellen oder Elektrolyseuren 
vorkommen. Elektrochemische Grenzflächen sind im Allge-
meinen Grenzflächen zwischen einem Elektronenleiter (der 
Elektrode) und einem Ionenleiter (dem Elektrolyten). Die 
im Elektrolyten gelösten Ionen können aber auf der Elek-
trodenoberfläche adsorbieren. Dadurch bildet sich die so ge-
nannte elektrochemische Doppelschicht, die makroskopisch 
wie ein Plattenkondensator wirkt, der zu einem Potentialab-
fall führt. Allerdings ist die atomare Struktur der Doppel-
schicht noch unklar. Auch hier können quantenchemische 
Rechnungen zur Aufklärung beitragen.

In sauren Elektrolyten befinden sich neben Anionen auch 
immer Protonen, also positiv geladene Wasserstoffatome, 
deren Konzentration durch den pH-Wert gegeben ist. Ab-
hängig von der Metall-Wasserstoff-Wechselwirkungsenergie 
kann dies zur Adsorption von Wasserstoff auf metallischen 
Elektroden führen. Während dies bei Edelmetallen wie Gold 
wegen der geringen Wechselwirkung nicht der Fall ist, sind 
Platin-Elektroden bei niedrigen Potentialen typischerweise 
mit Wasserstoff bedeckt. Um Eigenschaften der elektroche-

mischen Grenzfläche zu berechnen, muss man beachten, 
dass Flüssigkeiten keine festen Strukturen haben, sondern 
dass man thermisch über viele Konfigurationen mitteln 
muss. Dies kann wieder mittels ab initio Molekulardyna-
miksimulationen erreicht werden [3].

Abbildung 3 zeigt die Bedeckung aus einer Raumtem-
peratursimulation [4], bei der nicht alle Wasserstoffatome 
(gelb) in den günstigsten Adsorptionsplätzen adsorbieren 
können. Die schwach gebundenen Wasserstoffatome nennt 
der Elektrochemiker opd-Wasserstoff, vom englischen over-
potential deposition, da ein stärkeres negatives Potential nö-
tig ist, damit diese Plätze besetzt werden. Diesmal führen die 
schwach gebundenen Wasserstoffatome aber zu einer erhöh-
ten katalytischen Aktivität der Platinoberflächen, denn diese 
Atome können leicht reagieren, zum Beispiel zu Wasserstoff-
molekülen, was ein wichtiger Prozess in der katalytischen 
Wasserspaltung zur H2-Produktion ist.

Durch solche Simulationen können die Elementarprozesse, 
die in Brennstoffzellen und in der Wasserspaltung ablaufen, 
besser verstanden werden. Platin stellt eines der besten Kata-
lysatorenmaterialien dar, allerdings ist Platin ein sehr seltenes 
und teures Metall. Daher werden weltweit zahlreiche Anstren-
gungen unternommen, um ein Ersatzmaterial zu finden, das 
katalytisch ähnlich aktiv wie Platin, aber preiswerter ist. Bei 
dieser Suche können quantenchemische Rechnungen sehr hilf-
reich sein. Zwar lässt sich durch Rechnungen allein kein neuer 
Katalysator etablieren, die Anzahl der nötigen zeitaufwändigen 
Experimente kann aber durch die Theorie stark reduziert wer-
den. In Ulm wird diese enge Zusammenarbeit im Rahmen der 
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geförderten For-
schergruppe FOR 1376 (Elementary reaction steps in electro-
catalysis: Theory meets experiment) durchgeführt [5]. Dabei 
ist die Theorie nicht nur dazu da, experimentelle Ergebnisse 
besser zu verstehen, sondern auch dazu, um aktiv vielverspre-
chende Forschungsprojekte zu identifizieren. ||
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Das Institut für Theoretische Chemie an der Universität 
Ulm befasst sich mit den Wechselwirkungen einzelner 
Atome mit Ober- und Grenzflächen und greift dafür auf 
quantenchemische Elektronenstrukturrechnungen zu-
rück. Die Methoden zur Berechnung derartiger Grenz-
flächenprozesse basieren zumeist auf der so genannten 
Dichtefuntktionaltheorie (DFT), für deren Entwicklung 
Walter Kohn im Jahr 1998 den Nobelpreis für Chemie 
erhielt. Die DFT verbindet numerische Effizienz mit einer 
hinreichenden Genauigkeit, so dass Systeme mit bis zu 
1.000 Atomen auf heutigen Rechnern behandelt werden.

Abb. 2: Potentialenergiekurven der H2-Adsorption & -Absorption 
auf einer H2-vorbedecktenPalladiumoberfläche

Abb. 3: Struktur der Grenzfläche zwischen Platinelektrode und 
wässrigem Elektrolyt [Quellen: Universität Ulm]
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In Japan stehen bereits 50.000 Brennstoffzellenheizgeräte, und 
in Kalifornien fahren schon zig Wasserstoffautos – und was 
passiert hier? Entwickelt sich Deutschland zu einem Leitmarkt 
oder doch eher zu einem „late follower“? Ganz schlecht kann 
es um die Entwicklung der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technik in der Bundesrepublik nicht stehen, denn aus dem Aus-
land hört man häufig, dass wir von dort aus betrachtet recht 
weit vorne liegen. Um mehr darüber zu erfahren, sprach HZwei 
mit Mark Schiller, dem Vizepräsidenten für Geschäftsfeldent-
wicklung von Proton OnSite, der mit seinem Unternehmen aus 
Connecticut nahe New York verstärkt nach Europa drängt.

HZwei: Sehr geehrter Herr Schiller, 
stimmt es, dass Proton OnSite über die 
Hälfte seines Umsatzes außerhalb der 
eigenen Landesgrenzen macht?
Schiller: Wir sind sehr stark fokussiert 
auf den Weltmarkt. Wir machen un-
gefähr 60 Prozent unserer Geschäfte 

– sogar etwas mehr – international 
und wir haben ein großes Augenmerk 
auf Europa. Wir haben bereits viele 
Systeme nach Europa verkauft, insbe-
sondere nach Deutschland, Schweiz, 
Österreich und auch in die ehema-
ligen Ostblockländer.

HZwei: Wieso schauen Sie derzeit insbesondere nach Europa?
Schiller: Europa ist ein Fokus für uns, weil wir festgestellt ha-
ben, dass der europäische Markt für Power-to-Gas und für 
die Speicherung erneuerbarer Energien sehr schnell wächst, 
und wir sind überzeugt, dass wir die richtigen Produkte für 
diese Art Markt haben. Wenn man nur mal schaut, was hier 
innerhalb der vergangenen zwei Jahre in der Industrie pas-
siert ist, bestätigt sich unser Konzept, weil sich viele Elektro-
lyseurfirmen jetzt in der gleichen Technologie engagieren, in 
der Proton OnSite bereits seit Jahren aktiv ist.

HZwei: Haben Sie denn keine Befürchtungen, dass Sie von diesen 
Firmen überflügelt werden?
Schiller: Die größte Herausforderung für Elektrolyseurherstel-
ler ist, die Produkte so zu konstruieren, dass sie für den Ener-
giespeichermarkt ausreichend groß skaliert werden können. 
Wir glauben, dass wir hierfür die besten Voraussetzungen ha-
ben, weil wir schon an der PEM-Technologie arbeiten, seit wir 
im Jahr 1996 mit unserer Firma gestartet sind. Demgegenüber 
müssen andere Firmen, die sich zuvor mit alkalischen Elek-
trolyseuren beschäftigt haben, hier noch viel lernen, bevor sie 
halbwegs alles verstehen. Außerdem ist Proton das einzige 
profitabel wirtschaftende Elektrolyseurunternehmen.

HZwei: Wie sieht denn Ihre mittelfristige Planung aus?
Schiller: Ausschlaggebend für den Energiespeichermarkt ist, 
wie viel Megawatt an Leistung eine Anlage als Input auf-
nehmen kann. Alle Elektrolyseurhersteller – inklusive Pro-
ton – entwickeln derzeit große Elektrolyseeinheiten. So wird 
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Proton OnSite Ende 2014 einen 2-MW-Elektrolyseur fertig 
stellen. Was wir außerdem für 2014 anvisieren, ist ein Out-
put von 20 bis 30 MW in verschiedenen Energiespeicherpro-
jekten und die anschließende Verdoppelung beziehungswei-
se Verdreifachung in den Jahren 2017/2018.

HZwei: Wird es mehr Details darüber auf der Hannover Messe geben, 
auf der Sie ja auch bereits in der Vergangenheit ausgestellt haben?
Schiller: Ja, wir werden auch wieder in Hannover mit dabei 
sein und dort gemeinsam mit einem unserer strategischen 
Partner ausstellen. Die Standfläche werden wir gegenüber 
2013 vergrößern. Wir werden darüber hinaus unsere Akti-
vitäten in Europa in den nächsten Jahren verstärken, auch 
auf Konferenzen und so weiter. So wollen wir hier auch eine 
eigene Fertigung aufbauen.

HZwei: Sie rechnen sich also gute Chancen hier auf dem europä-
ischen Markt aus, ja?
Schiller: Wir gehen davon aus, dass unsere Technik die beste 
Wahl zur Energiespeicherung ist, und wir nehmen eine Füh-
rungsposition in der PEM-Technik ein. Ich glaube, der Markt 
beginnt das zu verstehen. Personen kommen hier zu uns in 
die USA und schauen sich an, wie wir das machen. Sie reali-
sieren, was wir und wie wir es hier machen. Deswegen suchen 
wir auch nach Wegen, in Europa zu expandieren – mit dem 
Vertrieb und auch mit der Fertigung. Sie werden also Proton 
OnSite in Zukunft immer häufiger auch in Europa sehen.

HZwei: Ist die PEM-Elektrolysetechnik mittlerweile im wirtschaft-
lichen Bereich angekommen?
Schiller: Wenn wir darüber reden, Wind- oder Solarenergie 
mit Elektrolyse zu kombinieren, dann wird der Elektroly-
seur nicht der teure Teil solch eines Projektes sein. Wenn wir 
über den Preis pro Kilowatt sprechen, ist Elektrolyse ein sehr 
kostengünstiger Weg, um Energie zu speichern. Hier gibt es 
Personen, die davon ausgehen, dass alkalische Elektrolyseure 
kostengünstiger als PEM-Elektrolyseure sind – das sehe ich 
aber anders: Ich denke, dass PEM-Systeme bei der Betrach-
tung der Lebenszykluskosten gewinnen. Bei den Investitions-
kosten liegen PEM-Elektrolyseure vielleicht gleich auf, aber 
bei den Wartungskosten über die Lebensdauer eines Systems, 
da ist ein PEM-System sehr viel besser als ein alkalisches.

Der wesentliche Punkt dabei ist, wie der Wertstrom – der 
„value stream“ – ist. Da ist gerade eine Diskussion im Gan-
ge, auch mit unseren Wettbewerbern, über die richtige Nut-
zung von Wasserstoff. Es gibt einige Unternehmen, die stark 
an Power-to-Gas glauben. Da ist sich Proton OnSite noch 
nicht so sicher, weil dies ein sehr, sehr geringer Wertstrom 
für Wasserstoff ist. Es gibt sehr viel sinnvollere Wege, als 
einfach nur den Wasserstoff in eine Pipeline einzuspeisen, 
beispielsweise die H2-Betankung von Fahrzeugen oder die 
Beimischung von Wasserstoff in Biogasanlagen, um die Me-
thanerzeugung zu verbessern. Es gibt also noch jede Men-
ge Diskussionsbedarf, was der beste Weg ist. Aber von der 
Wasserstoffseite her betrachtet, ist Elektrolyse eine sehr, sehr 
gute Lösung zur Speicherung von erneuerbarer Energie. ||

Abb. 1: Mark Schiller
[Quelle: Proton OnSite]
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Angeführt von Kalifornien haben die Gouverneure von 
acht US-Bundesstaaten einem gemeinsamen Beschluss zu-
gestimmt, bis 2025 mindestens 3,3 Mio. Null-Emissionen-
Fahrzeuge (ZEV, inklusive wasserstoffbetriebene Autos) 
auf ihre Straße zu bringen. Ziel dieses Memorandum of 
Understanding ist laut dem California Air Resources Board 
(CARB), „das Bewusstsein der Verbraucher sowie den Be-
darf an ZEV zu erhöhen“. Die Gouverneure benennen kon-
krete Aktionen in ihren Staaten sowie zwischen den Staaten, 
die dazu beitragen sollen, einen robusten nationalen Markt 
für batterieelektrische und wasserstoffbetriebene Autos auf-
zubauen. Zu diesen Maßnahmen zählen auch finanzielle 
Anreize. Zudem soll eine Studie über H2-Fahrzeuge sowie 
die -Infrastruktur angefertigt werden. Die acht Staaten Con-
necticut, Kalifornien, Maryland, Massachusetts, New York, 
Oregon, Rhode Island und Vermont, die 23 % des US-ame-
rikanischen Automarkts repräsentieren, einigten sich zudem 
darauf, dass 15 % der 2025 verkauften Neufahrzeuge ZEV-
Modelle sein sollen. || Die Frage nach der Zukunft des kanadischen Busprogramms 

wurde am 26. November 2013 in der Vancouver Sun und am 
27. November in der National Post gestellt. Die Sun („Whist-
lers Brennstoffzellenbus-Programm in Gefahr“) schrieb, 
die Zukunft der 20 Fahrzeuge umfassenden Busflotte – der 
größten ihrer Art auf der Welt – sei ungewiss, seitdem der 
Betreiber BC Transit mitgeteilt hat, er könne sich eine Wei-
terführung des Einsatzes und der Wartung nicht länger 
leisten, wenn das 89-Mio.-US-Dollar-Demonstrationspro-
gramm im Frühjahr endet. Demgegenüber titelte die Post et-
was kontrovers: „Whistlers Wasserstoffbus-Zeitverschwen-
dung“. Die bisherigen Kosten für Unterhalt und Kraftstoff 
waren dreimal so hoch wie für konventionelle Dieselbusse. 
Die BZ-Busse, die mit BZ-Systemen von Ballard ausgestat-
tet sind und mit 2,1 Mio. US-Dollar fünfmal mehr als ein 
Dieselmodell kosteten, gingen 2009 anlässlich der Winter 
Olympic Games 2010 in Whistler in Betrieb. ||

Autor:
Peter Hoffmann, Hydrogen & Fuel Cell Letter
Übersetzt von Sven Geitmann

Weitestgehend unentdeckt von westlichen Medien werden 
seit nunmehr etwa einem Jahr Tests und Analysen an Chinas 
erstem Prototyp einer Brennstoffzellenlokomotive im Süd-
westen der Republik vorgenommen. Die 45 Tonnen schwere 
Blue Sky absolvierte ihre erste Fahrt bereits im Januar 2013. 
Sie wird angetrieben von einer 150-kW-Brennstoffzelle von 
Ballard, dem gleichen Modell, das auch in der Rangierlok 
von Vehicle Projects verwendet wird, sowie einem 600-Volt-
Lithium-Ionen-Akku. Die neun 350-bar-Druckbehälter von 
Shanghai Sunwise New Energy Systems speichern 23 kg 
Wasserstoff. Die Existenz der Lok wurde im Juni bei dem 
8. International Hydrail Conference in Toronto bekannt 
(s. HZwei-Heft Okt. 2013). ||

ACHT gOuVERNEuRE WOLLEN 
3,3 mIO. ZEV BIS 2025

WIRd WHISTLERS BZ-BuS-pRO-
gRAmm BEENdET?

CHINA BETREIBT ERSTE BZ- 
HyBRId-LOKOmOTIVE

Abb. 1: Das Aus für die 20 BZ-Busse scheint gewiss. 
[Quelle: BC Transit]
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In der aktuellen politischen Debatte stellt die Energiewende zwar ein zentrales Element dar, aber derzeit geht es eher 
darum, den Ausbau von „grüner“ Energietechnik eher zu begrenzen, als sie zu fördern. Einig sind sich die Parteien nur 
darin, dass das Erneuerbare-Energien-Gesetz novelliert werden muss. Ob bei der anstehenden Überarbeitung dann aber 
die Brennstoffzellentechnik berücksichtigt, und falls ja, in welchem Maße sie als effizientes Energiewandlungsverfahren 
gefördert wird, ist gänzlich offen; ebenso offen wie die Rolle von Wasserstoff in einem zukünftigen Energiemix – sei es 
als Kraftstoff oder Energiespeicher. Bis zum Jahr 2016 läuft noch das Nationale Innovationsprogramm Wasserstoff- und 
Brennstoffzellentechnologie (NIP). Damit sich dann aber die bisher in die Forschung investierten Gelder bezahlt ma-
chen können, bedarf es einer Anschlussregelung. Ohne die wird es keine Markteinführung geben, da insbesondere die 
klein- und mittelständischen Unternehmen (KMU) den Markteintritt nicht alleine finanzieren können. Deswegen bat die 
HZwei-Redaktion drei Vertreter von kleinen und mittelständischen Unternehmen um eine Stellungnahme zum NIP 2.0, 
nachdem im HZwei Oktober-Heft 2013 Prof. Werner Tillmetz das Strategiepapier des NOW-Beirats vorgestellt hat und 
darin auch die Konzernvertreter der Automobil- sowie der Heizgerätebranche zu Wort gekommen waren.

WIE gEHT’S WEITER mIT dEm NIp? 
Interview mit Andreas Frömmel/FuelCell Energy Solutions, Dr. Bernd Pitschak/
Hydrogenics und Dr. Peter Podesser/SFC Energy

Thema: förderung    Interviewpartner: Andreas frömmel, Bernd pitschak, peter podesser

HZwei: Sehr geehrter Herr Pitschak, in den 
vergangenen Jahren hat sich Hydrogenics 
an zahlreichen Projekten in unterschied-
lichen Technologiezweigen betätigt. Bitte 
fassen Sie kurz zusammen, was Sie alles 
auf die Beine gestellt haben.
Pitschak: Hydrogenics ist in den Ge-
schäftsbereichen elektrolytische Was-
serstofferzeugung für Industrie, Mobi-
lität, PEM-Brennstoffzellensysteme für 
stationäre und mobile Anwendungen 
sowie im Bereich Energiespeicher 
(Stichwort Power-to-Gas) tätig. In all 
diesen Bereichen haben wir in den letz-
ten Jahren zahlreiche Projekte realisiert 
und Produkte entwickelt.

HZwei: Waren dies denn alles NIP-Projekte?
Pitschak: Nein, wobei die Gründe, auf 
NIP-Förderung zu verzichten, sehr un-
terschiedlich waren. Unsere Strategie 
ist auf die Entwicklung von markt-
gerechten Produkten ausgerichtet, so 
dass viele unserer Ideen nicht förder-
fähig gewesen wären, da sie schlicht 
keine wissenschaftliche Begleitung 
brauchten. Teilweise handelte es sich 
um anderweitig geförderte Projekte.

HZwei: Was halten Sie denn vom NIP 1.0? 
War beziehungsweise ist dies das richtige 
Förderprogramm zum richtigen Zeitpunkt?
Pitschak: Ein klares Ja. Wenn man sich 
anschaut, wie viele Projekte im NIP 1.0 
gefördert wurden und zum Teil noch 
werden, dann kann man sich ausma-
len, dass viele dieser Projekte ohne För-
derung möglicherweise gar nicht erst 
durchgeführt worden wären.

HZwei: Etliche Unternehmensvertreter 
bemängeln hohe bürokratische Hürden 
und sehr lange Bearbeitungszeiten. Wie 
sind Ihre Erfahrungen?

HZwei: Sehr geehrter Herr Frömmel, in 
dem momentan noch geltenden NIP erhielt 
zunächst MTU Friedrichshafen, später 
Tognum, viel Geld für die Entwicklung des 
HotModules. FuelCell Energy hat einen 
Teil dieses Know-hows übernommen 
und führt jetzt die Entwicklungsarbeit an 
Schmelzkarbonatbrennstoffzellen weiter. 
Ist es also richtig, dass ein Großteil der 
damaligen Fördergelder nicht komplett 
abgeschrieben werden musste?
Frömmel: Die FuelCell Energy Solu-
tions GmbH (FCES) ist ein Joint Ven-
ture zwischen Fraunhofer Institut für 
keramische Systeme und Technlogien 
(IKTS) und FuelCell Energy, Inc. (FCE) 
aus Danbury, USA. Wir produzieren 
Brennstoffzellenkraftwerke mit einer 
Leistung von 250 kW bis zu mehreren 
MW. In das Unternehmen wurden die 
Anlagen und Einrichtungen der MTU 
eingebracht, wodurch das geistige Ver-
mögen der deutschen Entwicklungen in 
der MCFC-Technologie gerettet wurde. 
Wir sind somit am ehemaligen Standort 
weiterhin in der Lage, Sub-MW-Sys-
teme, in denen schon immer die Zellen 
der FCE verbaut wurden, zu fertigen.

HZwei: Hatten Sie darüber hinaus noch 

HZwei: Sehr geehrter Herr Podesser, in 
den vergangenen Jahren hat sich SFC 
Energy an zahlreichen Projekten in unter-
schiedlichen Technologiezweigen betätigt. 
Bitte fassen Sie kurz zusammen, was Sie 
bereits alles auf die Beine gestellt haben.
Podesser: Wir haben weltweit bereits an 
die 30.000 Brennstoffzellen verkauft. 
Damit haben wir gezeigt, dass Brenn-
stoffzellen kommerziell erfolgreich sein 
können. In verschiedenen NIP-Pro-
jekten steigerten wir die BZ-Leistung 
bei gleichzeitiger Kostenreduzierung 
und entwickelten Stromversorgungslö-
sungen für die Bordelektronik von Spe-
zialfahrzeugen sowie Zusatzstromver-
sorgungen für Leichtelektrofahrzeuge.

HZwei: Dann hatten Sie also Gelegenheit, 
eigene Erfahrungen mit dem NIP oder der 
NOW zu sammeln.
Podesser: Diese Projekte wurden mit 
Mitteln aus dem NIP unterstützt. Da-
bei darf aber nicht vergessen werden, 
dass wir über 50 % aus eigener Tasche 
bezahlen. Wir haben zudem weit über 
den Industriedurchschnitt hinaus in 
Forschung und Entwicklung investiert.

HZwei: Was halten Sie denn vom NIP 1.0? 
War beziehungsweise ist dies das richtige 

Dr. Peter Podesser,  
Vorstand der SFC Energy AG

Andreas Frömmel, Vizepräsident Kommer-
zielles und Geschäftsentwicklung von der 
FuelCell Energy Solutions GmbH
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Förderprogramm zum richtigen Zeitpunkt?
Podesser: Das NIP war definitiv ein 
sehr wichtiges und richtiges Förder-
programm. Die zehnjährige Laufzeit 
ermöglichte die Planung und Durch-
führung auch langfristiger Projekte. 
Für uns kam die Förderung in einer 
entscheidenden Phase. Wir haben sie 
als sehr gut und sehr positiv erlebt. Die 
Unterstützung der BZ-Forschung und 

-Entwicklung bleibt aber auch weiterhin 
unverzichtbar. Die Technologie kann 
sich in vielen Märkten leider noch 
nicht selbst tragen. Erfolge sind bislang 
in weniger preissensitiven Märkten 
wie im Verteidigungs- und Behörden-
bereich erzielt worden, das Potenzial 
für diese Produkte ist jedoch weitaus 
höher. Die für die Hebung dieser Po-
tenziale erforderlichen kosten- und 
technologieseitigen Forschungs- und 
Entwicklungsaufgaben bedürfen wei-
terhin der öffentlichen Förderung.

HZwei: Einige Unternehmensvertreter be-
mängeln hohe bürokratische Hürden. Wie 
sind Ihre Erfahrungen?
Podesser: Insgesamt beurteilen wir das 
Programm und auch die Programm-
führung als sehr positiv. Bürokratische 
Hürden, wie Sie es nennen, gibt es in 
jedem Projekt – sie waren aus unserer 
Sicht jedoch mit vertretbarem Aufwand 
zu nehmen. Wichtig ist jedoch, dass alle 
Zusagen, die wir im Rahmen des NIP-
Projekts erhalten haben, auch tatsäch-
lich zu 100 % eingehalten wurden.

HZwei: Was ist demnach Ihre Empfehlung 
für andere Firmen?
Podesser: Unternehmen müssen an 
den Themen forschen, die für ihren 
wirtschaftlichen und technologischen 
Erfolg wichtig sind. Wenn der For-
schungs- und Entwicklungsaufwand 
vom Unternehmen allein nicht zu 
stemmen ist, muss man sich Partner 
suchen. Durch die Förderung aus dem 
NIP können Ergebnisse schneller und 
oft auch in höherer Qualität erzielt 
werden. Und davon profitiert wiede-
rum die gesamte BZ-Industrie inklusi-
ve der gesamten Wertschöpfungskette.

HZwei: Sollte denn ein neues, ein unbüro-
kratisches NIP 2.0 aufgesetzt werden?
Podesser: Absolut. Wir erleben immer 
wieder in Gesprächen mit potentiellen 
Kunden und Anwendern, wie viel Po-
tenzial es für die Brennstoffzelle gibt. 
Und ich rede hier gar nicht von neuen 
Technologien. Selbst wenn Sie mit exis-
tierenden BZ-Produkten einen neu-
en Markt erschließen wollen, müssen 
Sie in der Regel neue Funktionen und 

andere Gelegenheiten, eigene Erfahrungen 
mit dem NIP oder der NOW zu sammeln?
Frömmel: Die Erfahrungen mit der 
NOW sind durchweg positiv, nachdem 
es uns gelungen ist, wieder Vertrauen 
in die Technologie und unser Unter-
nehmen aufzubauen. Die persönliche 
Unterstützung seitens Klaus Bonhoff 
möchte ich hervorheben. Problematisch 
hat sich für uns natürlich die Situation 
dargestellt, am Ende einer Förderperio-
de nach Mitteln, die zwischenzeitlich als 
nicht mehr benötigt deklariert worden 
waren, zu fragen. Ich freue mich also, 
dass die Aktivitäten der NOW im aktu-
ellen Koalitionsvertrag enthalten sind.

HZwei: Was halten Sie denn vom NIP 1.0? 
War beziehungsweise ist dies das richtige 
Förderprogramm zum richtigen Zeitpunkt?
Frömmel: Ja. Das Förderinstrument 
kann aber nicht die Verantwortung für 
die Ergebnisse dessen Nutzung überneh-
men. Vielleicht hätte man besser kom-
munizieren müssen, dass es sich um eine 
Risikoförderung handelt, bei der klar ist, 
dass nicht alle Ziele erreicht werden. So 
ist das nun mal in der Forschung. Ich 
kann die Ungeduld hinsichtlich der Er-
gebnisse dieses hohen Mitteleinsatzes 
durchaus verstehen, zumal die Branche 
sich eher mit Chartware als Hardware 
hervorgetan hat, also viel versprochen 
und wenig geliefert hat. Hinsichtlich des 
Zeitpunktes stelle ich mir vielmehr die 
Frage, warum es so lange gedauert hat, 
das Anschlussprogramm NIP 2.0 auf 
den Weg zu bringen. Es hätte längst par-
allel laufen müssen. Welche kritischen 
Auswirkungen eine solche Diskonti-
nuität beziehungsweise Verspätung hat, 
sieht man ja nun an der Lage der Mikro-
KWK-Anbieter hinsichtlich ihrer inter-
nationalen Wettbewerbsposition.

HZwei: Einige Unternehmensvertreter be-
mängeln hohe bürokratische Hürden und 
sehr lange Bearbeitungszeiten. Wie sind 
Ihre Erfahrungen?
Frömmel: Ich sehe das ähnlich, zumal 
etwa ein Drittel unserer Interessenten 
aus der Industrie kommen. Denen ist 
eine derartig lange Phase der ökono-
mischen Unsicherheit in einer Projekt-
entwicklung nicht vermittelbar. Span-
nend wird es auch dann, wenn in diesen 
Prozess gegebenenfalls eine europaweite 
Ausschreibung zu integrieren ist.

HZwei: Was ist denn demnach Ihre Emp-
fehlung für andere Firmen?
Frömmel: Das kann ich schwer einschät-
zen, ohne deren konkretes Vorhaben zu 
kennen. Anträge auf Mittel aus dem 
NIP 1.0 sind sinnvoll, wenn sie in der 

Pitschak: Zunächst muss man die Mög-
lichkeit sehr begrüßen, dass Fördermit-
tel für eine Branche und Technologie 
zur Verfügung gestellt werden, in der es 
natürlich noch viele offene Punkte zu 
erforschen gilt. Zudem sind die Player 
in dieser Branche technologisch auf sehr 
unterschiedlichen Niveaus. Die Mög-
lichkeit, Fördermittel zur Produktent-
wicklung zu erhalten, erachte ich für 
eine ausgezeichnete Option, besonders 
für kleine und mittelständische Unter-
nehmen. Für die Vergabe von Förder-
mitteln muss natürlich auch ein Filter 
vorgeschaltet sein, in welchem beurteilt 
wird, ob etwas förderwürdig ist. Dies 
kann man natürlich als bürokratische 
Hürden bezeichnen, allerdings klagt 
man dann auf hohem Niveau.

HZwei: Was ist denn demnach Ihre Emp-
fehlung für andere Firmen insbesondere 
zum Punkt „lange Bearbeitungszeiten“?
Pitschak: Wie schon gesagt, es ist wichtig, 
für gewisse Entwicklungen über Förder-
mittel verfügen zu können. Wenn man 
also solche Mittel erhalten will, muss 
man die Spielregeln kennen und darf 
nicht auf Kurzfristigkeit setzen.

HZwei: Und wie ist Ihre Vision für die Zeit 
nach 2016? Sollte ein neues, ein unbüro-
kratisches NIP 2.0 aufgesetzt werden?
Pitschak: Angesichts dessen, was wir in-
haltlich vom NIP 2.0 wissen, kann ich 
nur ausdrücklich sagen, dass wir uns 
darauf sehr freuen. Dort geht es um die 
Förderung der Markteinführung, und 
das ist voll und ganz in unserem Sinne. 
Die Forderung nach weniger Bürokra-
tie wird immer schnell laut, allerdings 
oft ohne konstruktive Vorschläge zu 
nennen, wie dies zu bewerkstelligen ist. 
Wie mit jedem Produkt wird es mit der 
nächsten Generation NIP auch Verbes-
serungen geben, da bin ich mir sicher.

HZwei: Was ist mit dem neuen Strategiepa-
pier zur „Weiterentwicklung des Natio-
nalen Innovationsprogramms“, haben Sie 
das denn überhaupt schon gelesen?

FÖRDERuNg

Dr. Bernd Pitschak,  
Geschäftsführer der  
Hydrogenics GmbH
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aktuellen Förderperiode abgeschlossen 
werden können und in die inhaltliche 
Struktur des NIP 1.0 passen. Die Bran-
che insgesamt befindet sich aber an der 
Schwelle zum Markteintritt, bei der das 
Programm nicht mehr passt.

HZwei: Und wie ist Ihre Vision für die Zeit 
nach 2016? Sollte ein neues, ein unbüro-
kratisches NIP 2.0 aufgesetzt werden?
Frömmel: Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen (CO2 und NOX), 
Erhöhung der Energieeffizienz und 
Verbesserung der Nutzung der Primär-
energie bei gleichzeitiger Reduzierung 
der spezifischen Kosten der produ-
zierten Energie stehen im Mittelpunkt 
des Handelns – das ist hoffentlich kei-
ne Vision. Fördermittel zur Erreichung 
dieser Ziele werden im NIP transparent 
und kalkulierbar, also prognostizierbar 
und verlässlich, in zwei Ebenen bereit-
gestellt. In der weiterhin notwendigen 
Forschungs- und Entwicklungsförde-
rung wird die Prüfung der Förderanträ-
ge natürlich ihren Stellenwert behalten 
müssen. Die Förderung des Marktein-
tritts der bereits weiter entwickelten 
Technologien und Unternehmen sollte 
auf dem Erreichen gemeinsam fest-
gelegter  technisch/technologischer 
 Kriterien beruhen und an die Nutzung 
der Technik, also produzierte kWh 
oder gefahrene km, gebunden sein. Je-
der dieser potentiellen Kunden sollte 
sich im Vorhinein klar sein können, ob 
er Förderung bekommt und wie viel.

HZwei: Was ist mit dem neuen Strategiepa-
pier zur „Weiterentwicklung des Natio-
nalen Innovationsprogramms“, haben Sie 
das denn überhaupt schon gelesen?
Frömmel: Ja, auch in Teilen verschie-
dener Entwurfsstadien. FCES wird als 
europäische Vertretung des weltweit 
größten Brennstoffzellenherstellers die 
Brennstoffzellentechnologie aktiv vo-
ranbringen. Ich zitiere dazu gern Edi-
son sinngemäß: ‚Man muss etwas tun, 
während man auf den Erfolg wartet!’ 
Ich engagiere mich nicht nur in der In-
dustriegruppe NEW-IG auf EU-Ebene, 
sondern auch in der AG Brennstoffzelle 
des VDMA. Über diese Schiene werden 
wir perfekt informiert und konnten 
uns gut einbringen.

HZwei: Was genau sind denn Ihre Wünsche 
für Ihren Sektor? Stimmen diese mit den 
Forderungen des Strategiepapiers überein?
Frömmel: Manchmal wünsche ich mir 
ein besseres Augenmaß für die energie-
politische Relevanz unserer Anlagen, 
wenn mal wieder 1.400 Hausenergie-
anlagen (weiterlesen: Mitte Spalte 2)  >> 

Leis tungsdaten erfüllen. Sie glauben 
gar nicht, wie groß die Unterschiede 
in den jeweiligen Märkten sind, und es 
genügt nicht, einfach nur eine Brenn-
stoffzelle zu liefern. Die Kunden wollen 
integrierte Lösungen für ihre Anwen-
dungen. Eine Lösung für Anwendung 
X funktioniert nicht automatisch auch 
in Anwendung Y. Der Aufwand dafür 
ist in unserem Unternehmen erheblich, 
und hier bedarf es definitiv der wei-
teren Förderung.

HZwei: Was halten Sie von dem neuen Stra-
tegiepapier zur „Weiterentwicklung des 
Nationalen Innovationsprogramms“?
Podesser: Die darin aufgeführten 
Punkte unterstützen wir. Wir warten 
aber zunächst ab, was am Ende konkret 
herauskommt, bevor wir zu einzelnen 
Themen Stellung nehmen.

HZwei: Was genau sind denn Ihre Wünsche 
für Ihren Sektor? Stimmen diese mit den 
Forderungen des Strategiepapiers überein?
Podesser: Wir wünschen uns insbeson-
dere eine markt- und praxisnahe Förde-
rung bis hin zur Markteinführung für 
die spezifischen Anwendungen. In den 
letzten Jahren wurde die BZ-Technik 
gefördert und weiterentwickelt. Nun 
müssen Lösungen und Märkte entwi-
ckelt werden. Die Brennstoffzelle wird 
erst dann als Produkt im Markt ankom-
men, wenn der Anwender sie in realen 
Einsatzszenarien anfassen und erleben 
kann. Wir haben hier mit den EFOY-
Brennstoffzellen im Reisemobil Pionier-
arbeit geleistet, aber allein schaffen wir 
es nicht. Erst wenn in den Köpfen der 
Menschen angekommen ist, dass die 
Brennstoffzelle ein reales, kommerzi-
elles Alltagsprodukt ist, wird der groß-
flächige Bedarf entstehen. Und unserer 
Erfahrung nach sind die Entscheider in 
der Industrie da kein bisschen anders als 
die Endkonsumenten auf der Straße.

HZwei: Haben Sie denn den Eindruck, dass 
die neue Bundesregierung Ihr Ansinnen in 
Erwägung zieht?
Podesser: Wir haben unsere Überle-
gungen und Vorstellungen bereits 
im Vorfeld an wesentliche politische 
Vertreter kommuniziert. Im Rahmen 
der derzeit stattfindenden Koalitions-
verhandlungen haben sich die Partner 
inzwischen darauf geeinigt, dass NOW 
und NIP weiterbestehen werden. Mit 
dieser Entscheidung wird unseres Er-
achtens die Wichtigkeit des Programms 
für die weitere Kommerzialisierung der 
Technologie unterstrichen. Wir erwar-
ten sogar ein in Teilbereichen verbes-
sertes Förderinstrumentarium. ||

Pitschak: Selbstverständlich, und wie 
ich schon angedeutet habe, sind wir 
vom Inhalt des NIP 2.0 zuversichtlich 
gestimmt, denn es entspricht den Zie-
len, die wir schon seit Jahren verfolgen.

HZwei: Was genau sind denn Ihre Wün-
sche für Ihren Sektor? Stimmen diese mit 
den Forderungen des Strategiepapiers 
überein?
Pitschak: Wir wünschen uns natürlich, 
dass die im Strategiepapier genannten 
Zahlen auch umgesetzt werden. Das 
wäre wirklich großartig.

HZwei: Haben Sie denn den Eindruck, dass 
die neue Bundesregierung Ihr Ansinnen 
in Erwägung zieht? Stehen Sie bereits mit 
Regierungsvertretern im Dialog?
Pitschak: Durchaus. Im Entwurf des 
Koalitionsvertrages kann ich entspre-
chende Berücksichtigungen erkennen. 
So wird dort unter anderem gesagt, 
dass die NOW ab 2016 ihre Arbeit auf 
die Implementierung und den Markt-
hochlauf der Brennstoffzellentechnolo-
gie im stationären und mobilen Bereich 
konzentrieren wird. Zudem wird weiter 
ausgeführt, dass wir Langfristspeicher 
(Power-to-Gas) zum Ausgleich von sai-
sonalen Schwankungen benötigen. ||

FÖRDERuNg

 >> (weiter von Spalte 1) 
den Blick auf eine 1,4-MW-Anlage ver-
decken. Ich wünsche mir im NIP 2.0 
Rahmenbedingungen, die es ermögli-
chen, die Nachfrage nach einem jähr-
lichen Produktionsvolumen von 30 bis 
40 MW zu generieren, weil wir dann 
die Basis haben, um die MW-Technolo-
gie nach Deutschland zu holen und hier 
diese Kraftwerke zu produzieren. Die 
dazu noch notwendigen Kostenredu-
zierungen führen zu höherer Nachfra-
ge und zur Öffnung neuer Märkte, was 
wiederum über das produzierte Volu-
men zu Kostenreduzierungen führt.

HZwei: Haben Sie denn den Eindruck, dass 
die neue Bundesregierung Ihr Ansinnen 
in Erwägung zieht? Stehen Sie bereits mit 
Regierungsvertretern im Dialog?
Frömmel: Dieser Dialog ist sehr wichtig 
und muss auf vielen Ebenen geführt 
werden. Es ist noch viel Aufklärungsar-
beit notwendig, weil sich die Skepsis an 
der Alltagstauglichkeit der Brennstoff-
zellentechnologie auch durch 2 TWh 
bisher mit unseren Kraftwerken pro-
duzierten Strom nur schwer ausräumen 
lässt. Bestärkt werden wir durch die 
Überzeugung, dass wir letztlich alle das 
Gleiche wollen: Eine nachhaltige, be-
zahlbare Energieversorgung. ||
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Der Hydrogeit Verlag bringt gemeinsam 
mit der H-Tec Education GmbH eine Neu-
auflage des Buchs „Brennstoffzellen im 
Unterricht – Grundlagen – Experimente 

– Arbeitsblätter“ heraus. Die drei Autoren 
Cornelia Voigt, Stefan Höller und Uwe 
Küter haben das 144 Seiten umfassende 
Lehrbuch überarbeitet und aktualisiert. 

Das mittlerweile in der vierten Auflage vorliegende handliche, 
farbig gestaltete Taschenbuch wird ab Februar 2014 in allen 
Buchhandlungen sowie über das Internet erhältlich sein. ||

  Brennstoffzellen im Unterricht - Grundlagen, Experimente, 
Arbeitsblätter von C. Voigt, S. Höller, U. Küter 
ISBN 978-3-937863-42-9, 4. Auflage, Hydrogeit Verlag,  
Oberkrämer, Februar 2014, Preis: 14,90 Euro

Rechtzeitig zur diesjährigen Hannover Messe wird der Hyd-
rogeit Verlag Unterrichtsmaterial über Brennstoffzellen und 
Batterien herausbringen. Das derzeit noch in Überarbeitung 
befindliche, gänzlich neu gestaltete jahrgangsstufenüber-
greifende Lernmaterial ist für die Sekundarstufe I konzipiert 
und soll den Lehrerinnen und Lehrern sowie der Schüler-
schaft den Einstieg in zukunftsweisende Energietechnik er-
leichtern. Es behandelt die vier Themenbereiche Wasserstoff, 
Brennstoffzellen, Batterien und elektrische Antriebe und ist 
fächerübergreifend sowohl in Chemie und Physik als auch 
in Biologie, politischer Bildung oder Geographie einsetz-
bar. Dank der Unterstützung der Nationalen Organisation 
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie NOW GmbH 
wird es für eine geringe Versandkostenpauschale von nur 5 
Euro für alle schulischen Einrichtungen bundesweit erhält-
lich sein. ||

WEITERbILDuNg

Die Elektromobilitätsbranche hat die Bedeutung der Aus- 
und Weiterbildung für ihren zukünftigen Erfolg erkannt. 
Jedes der vier Schaufenster Elektromobilität hat mittlerwei-
le ein eigenes Projekt initiiert, in dem es um die Qualifi-
zierung der Fachkräfte von morgen geht. Jüngstes Beispiel 
war die Tagung „Elektromobilität bewegt Berlin“, die am 15. 
November 2013 von der Berliner Agentur für Elektromobi-
lität eMO in der Hauptstadt veranstaltet wurde.

Rund 70 Teilnehmer aus 
Politik, Verwaltung und 
Wissenschaft waren in der 
Mercedes-Welt am Salz-
ufer im Herzen Berlins 
erschienen, wo der Stutt-
garter Automobilhersteller 
neben repräsentativen Ver-
kaufsflächen auch die erste 
vom Berliner Kfz-Gewerbe 
zertifizierte Werkstatt für 
Elektroautos eingerichtet 
hat. Auf der Fachtagung, 

die gemeinsam von der eMO und der Berliner Senatsverwal-
tung für Arbeit, Integration und Frauen veranstaltet wurde, 
ging es um Qualifizierungsmaßnahmen, Weiterbildungs-
möglichkeiten und Entwicklungschancen im Bereich der E-
Mobilität.

Während der Tagung kam aus dem Hochschulsektor die 
Rückmeldung an die Akteure, dass das Thema Elektromobi-
lität bei der Studentenschaft gut ankommt und als „extrem 
sexy“ gilt. Darüber hinaus diskutierten die Teilnehmer die 
Frage, über welche Kompetenzen Fachkräfte verfügen müs-
sen, um die Zukunftstechnologie im Alltag zur Anwendung 
bringen zu können. Jochen Reinecke vom Deutschen Indus-
trie- und Handelskammertag (DIHK) erklärte dazu, dass 
keine neuen Berufe notwendig seien, sondern dass die beste-
henden neu gestaltet und um zusätzliche Kompetenzen er-

ELEKTROmOBILITäT BILdET (AuS) 
Mehr Angebote zur Qualifizierung von Fachkräften

Thema: Weiterbildung    Autor: Sven geitmann

AUSBILDUNG ALS KAUFMANN/-FRAU FÜR  
ELEKTROMOBILITÄT
Seit November 2013 bietet die Verwaltungs- und Wirt-
schafts-Akademie (VWA) Leipzig eine Zusatzausbildung 
für den Berufsbereich Elektromobilität an. Das gänzlich 
neu gestaltete Angebot ist eingebettet in das Schaufens-
ter Elektromobilität Bayern-Sachsen und wird von der 
Sächsischen Energieagentur saena sowie von BMW ge-
leitet. Ziel dieser Qualifizierungsmaßnahme ist der Ab-
schluss als „Kaufmann/-frau für Elektromobilität“. Jan 
Dennull, Referent der VWA-Geschäftsführung, erklär-
te gegenüber 123bildung: „Mit der zunehmenden Ver-
breitung von Elektrofahrzeugen steigt auch der Bedarf 
an Fachkräften rund um die Elektromobilität stark an. 
Deshalb wurde für den Bereich Leipzig ein Pilotprojekt 
für berufliche Zusatzqualifikation gestartet.“ Im ersten 
Jahrgang nutzen zunächst 20 Auszubildende dieses 
Angebot und belegen freiwillig die entsprechenden Zu-
satzkurse.

eMO-Geschäftsführer  
Gernod Lobenberg

weitert werden müssten. Außerdem kündigte er an, dass es 
erneut eine Nationale Bildungskonferenz Elektromobilität 
geben wird. Die erste hatte im Juni 2011 rund 500 Teilneh-
mer nach Ulm gelockt. Die zweite soll im November 2014 in 
Berlin stattfinden.

Boris Velter, Staatssekretär in der Senatsverwaltung für 
Arbeit, Integration und Frauen, machte deutlich, dass eine 
enge Kooperation von Unternehmen, Politik und den Ak-
teuren der Bildungslandschaft notwendig sei. Er sagte: „Wir 
müssen frühzeitig Berufschancen in der Elektromobilität 
aufzeigen und bei Schülerinnen und Schülern für die Be-
rufe werben.“ Margrit Zauner, Referatsleiterin für Arbeit 
und berufliche Bildung, stellte passend dazu die druckfrisch 
erschienene 32-seitige Broschüre „Elektromobilität bewegt 
Berlin“ vor, die ihr Haus zusammen mit der eMO erstellt hat 
(Download unter: www.emo-berlin.de). ||

BZ-LEHRBuCH NEu AufgELEgT uNTERRICHTSmATERIAL IN ARBEIT
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STäRKuNg dES STANdORTS dEuTSCHLANd
Baden-Württemberg demonstriert H2- und BZ-Kompetenz

Thema: Elektromobilität    Autor: manuel C. Schaloske

Mehr Schlagkraft für die Brennstoffzellentechnologie in 
Deutschland entwickeln – das ist die Mission des neuen 
Clusters „Brennstoffzelle BW“, der sich im Jahr 2013 mit 
breitem politischen Rückenwind gegründet hat. Geleitet 
und organisiert wird der Cluster von der e-mobil BW GmbH, 
der Landesagentur für Elektromobilität und Brennstoffzel-
lentechnologie Baden-Württemberg. Als Clusterorganisati-
on des prämierten Spitzenclusters „Elektromobilität Süd-
West“ verfügt die e-mobil BW bereits über einschlägige 
Erfahrung, um die gemeinsame Arbeit der zahlreichen Ak-
teure aus Wirtschaft, Wissenschaft und öffentlicher Hand 
erfolgreich voranzutreiben.

Der Wunsch nach einer gebündelten Zusammenarbeit in einem 
Cluster kam vor allem aus Kreisen der Automobilzulieferer. Die 
e-mobil BW hat diese Initiative gerne aufgegriffen und im Rah-
men eines Workshops mit allen relevanten Interessenvertretern 
Ziele und Organisationsform des Clusters formuliert.

Die gemeinsam erarbeiteten Leitgedanken lassen sich 
prägnant in folgender Vision zusammenfassen: Der Cluster 
treibt die Industrialisierung der mobilen und stationären 
Brennstoffzellenanwendungen voran. Damit zielt er auf die 
Wertschöpfung und die Schaffung von Arbeitsplätzen in Ba-
den-Württemberg ab. Er unterstützt aktiv die Energiewende 
sowie die Einführung der Elektromobilität. Der Cluster will 
somit Baden-Württemberg zum führenden Standort für die 
Herstellung, Speicherung und Nutzung von Wasserstoff in 
Europa machen. Der Cluster Brennstoffzelle BW verfolgt 
damit einen umfassenden Nachhaltigkeitsansatz mit ökolo-
gischen, ökonomischen und sozialen Aspekten.

Eine aktuelle Studie der e-mobil BW ermittelte: Bis zum 
Jahr 2030 könnten über alle Marktsegmente für Wasserstoff 

und Brennstoffzellen jährliche Umsätze von bis zu 4,5 Mrd. 
Euro generiert werden, wodurch 20.000 neue Jobs geschaf-
fen werden. Umsätze und Arbeitsplätze könnten bis zum 
Jahr 2050 auf bis zu 25 Mrd. Euro beziehungsweise 100.000 
Beschäftigte anwachsen. Dieses Potenzial kann aber nur aus-
geschöpft werden, wenn es gelingt, das enorme Know-how 
und die hohe Kompetenz der baden-württembergischen Ak-
teure in konkrete Marktinnovationen umzusetzen. Gleich-
zeitig mit der Entwicklung wettbewerbsfähiger, attraktiver 
und alltagstauglicher Produkte mit hoher Energie- und Res-
sourceneffizienz müssen wir aber auch die Information und 
Beteiligung von Bürgern und Kunden in den Blick nehmen.

kLARE cLusTERsTRukTuR MIT vIER THEMENFELDERN Um 
diese ambitionierten Ziele zu erreichen, wurde dem Cluster eine 
handlungsfähige Struktur verliehen (Abb. 2): Im ersten Schritt 
bildete sich ein Kernteam. In diesem Entscheidungsgremium 
finden sich Vertreter von Automobilherstellern (OEM), Zu-
lieferern, Energieversorgern, Hochschulen und Forschungsein-
richtungen sowie der relevanten Landesministerien. Neben die-
sem kleinen Gremium gibt es ein Gesamtteam, in dem sich alle 
Clusterpartner, die sich zu einer aktiven Mitarbeit entschlossen 
haben, zusammenfinden. Alle Clusterpartner sind dazu einge-
laden, sich aktiv im Cluster an konkreten Einzelprojekten zu 
beteiligen, die in vier Themenfeldern kategorisiert sind.

Jedem Themenfeld steht jeweils ein Leiter aus der Industrie 
und aus der Wissenschaft vor, die die verschiedenen Projekte 
und Konsortien koordinieren. Damit sollen vor allem ein effi-
zienter Austausch zwischen den einzelnen Projekten gefördert 
und Innovationspotenziale miteinander erschlossen werden.

 · Im Themenfeld Transport werden alle mobilen Anwen-
dungen betrachtet, angefangen bei Brennstoffzellen-Pkw 
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(z.B. im Flotteneinsatz) über den ÖPNV bis hin zu emissi-
onsfreien Flurförderfahrzeugen.

 · Das Themenfeld Energie umfasst Anwendungen auch mit 
anderen Energieträgern im stationären Bereich, z.B. in der 
Hausenergieversorgung, genauso wie die unabhängige 
Stromversorgung mittels Brennstoffzellen. Der Cluster 
diskutiert derzeit vor allem Projekte, die öffentlichkeits-
wirksamen Charakter haben und eine möglichst große 
Strahlkraft erzeugen. So wären beispielsweise Muster-
haussiedlungen die ideale Bühne, um ein breites Publi-
kum von der Effizienz von BHKW zu überzeugen.

 · Im Themenbereich Wasserstoff-Erzeugung und -Infra-
struktur geht es darum, für die zukünftig zur Verfügung 
stehenden Fahrzeuge eine geeignete und umfassende In-
frastruktur zu schaffen. Diese sollte im Sinn der Nachhal-
tigkeit ausschließlich oder zumindest zu großen Teilen mit 
Wasserstoff aus regenerativen Quellen versorgt werden. Da-
bei muss sowohl eine biogene Erzeugung als auch die Her-
stellung via Elektrolyse unter Verwendung von Grünstrom 
berücksichtigt werden. Hier kann der Cluster bereits an ge-
plante Projekte in Baden-Württemberg anknüpfen. Es ist 
geplant, innerhalb der nächsten Jahre die Ballungszentren 
und die dazwischen befindlichen Korridore infrastrukturell 
abzudecken. Neben bekannten Bundesförderprogrammen 
(z.B. NIP) sind vier Millionen Euro bis 2015 im Rahmen 
des Innovationsprogramms H2BW vom Ministerium für 
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Württem-
berg für den Infrastrukturaufbau inklusive Erzeugung und 
Distribution von Wasserstoff ausgelobt.

 · Das Themenfeld Produktion begleitet und unterstützt die 
Projekte aus den anderen drei Bereichen, indem die in 
erster Linie bei der Produktion auftretenden Fertigungs-
probleme identifiziert und im nächsten Schritt mit geeig-
neten Forschungsprojekten gelöst werden sollen. Eine der 
Zielsetzungen besteht beispielsweise darin, die höheren 
Produktionskosten im Brennstoffzellensektor zu senken. 
Oftmals werden einzelne Komponenten oder ganze Sys-
teme in kleinen Stückzahlen in Handarbeit und mit ho-
hen Ausschussraten produziert. Die geplanten Projekte 
sollen dann Möglichkeiten auf dem Weg zur Automati-
sierung aufzeigen, um durch eine schnellere, präzisere 
Fertigung mit größeren Stückzahlen die Kosten zu senken. 
Zudem könnten auch unabhängig initiierte Projekte zur 
Fertigung von Brennstoffzellenkomponenten in Baden-
Württemberg das Themenfeld Produktion bereichern.

AkTIvE cLusTERMITgLIEDER WILLkOMMEN Aktuell werden 
erste Projektideen entwickelt und konkret ausgestaltet. Dazu 
müssen kompetente Projektpartner und geeignete Anwen-

dungsfelder gefunden werden. Neben den bereits im Kernteam 
aktiven Unternehmen und Institutionen signalisiert derzeit 
eine ganze Reihe namhafter OEM, Zulieferer, Forschungs-
einrichtungen, Verbände etc. Interesse an der Teilnahme am 
Cluster, die rechtlich unverbindlich und mit keinen Kosten für 
den einzelnen Clusterpartner verbunden ist. Der Cluster steht 
für engagierte Institutionen aus Baden-Württemberg, die sich 
aktiv einbringen und regelmäßig an den Treffen und Veran-
staltungen teilnehmen möchten, offen. ||

Autor:

Dr. Manuel C. Schaloske
Sprecher Cluster Brennstoffzelle BW

 manuel.schaloske@e-mobilbw.de

Abb. 2: Arbeitsstruktur des neuen Clusters [Quellen: e-mobil-BW]

Der Cluster Brennstoffzelle BW wurde Anfang 2013 unter 
Beteiligung von vier baden-württembergischen Landes-
ministerien sowie von Vertretern aus Wirtschaft, Wis-
senschaft und Verbänden gegründet. Die Leitung und 
Organisation des Clusters hat die Landesagentur für 
Elektromobilität und Brennstoffzellentechnologie Baden-
Württemberg e-mobil BW GmbH übernommen. Neben der 
Projektkoordinierung des Schaufensters Elektromobilität 
LivingLab BWe mobil und des Spitzenclusters Elektro-
mobilität Süd-West stellt das Management des Clusters 
Brennstoffzelle BW nun ein drittes bedeutendes Stand-
bein in den Aktivitäten der e-mobil BW dar. 
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ELEKTROfAHRZEugE Im öffENTLICHEN  
NAHVERKEHR
Serie: Elektromobilität im Saarland

Thema: Elektromobilität    Autor: guillem Tänzer

Das Forschungsprojekt e-Mobil Saar strebt eine intensive 
und schlüssige Vernetzung von E-Car-Sharing-Fahrzeugen 
mit dem Saarländischen Verkehrsverbund (saarVV) an. 
Geplant ist, Elektrofahrzeuge gezielt an den Knotenpunk-
ten des öffentlichen Personennahverkehrs einzusetzen, um 
eine reibungslose und flexible multimodale Mobilität im 
Saarland zu ermöglichen. Auf diese Weise kann das Ange-
bot des ÖPNV gestärkt, flexibilisiert und an individuelle 
Bedürfnisse abgepasst und gleichzeitig der Verkehr insge-
samt entlastet werden. Ausdrücklicher Wunsch ist dabei, 
den erforderlichen Strom ausschließlich aus erneuerbaren 
Quellen zu beziehen. Das Saarland testet daher ein nach-
haltiges Mobilitätssystem der Zukunft getreu dem Motto: 

„Nutzen statt Besitzen“.

Historisch gesehen ist das Auto in Deutschland mit dem 
„Wirtschaftswunder“ nach 1950 zum Wohlstands- und Sta-
tussymbol gewachsen. Dank einer voll ausgebauten Straßen-
infrastruktur können damit jegliche Fahrten (noch) günstig, 
einfach, flexibel und schnell abgedeckt werden. Hinsichtlich 
dieser mobilen Freiheit ist das Auto konkurrenzlos gut. Die-
ser Erfolg spiegelt sich auch in der Anzahl der Autos wieder: 
In Deutschland sind knapp 43,4 Millionen Pkw zugelassen, 

in 2012 wurden über 3 Mio. Pkw-Neuzulassungen gemeldet. 
Bei einer Bevölkerungszahl von knapp 82 Mio. Menschen 
und etwa 60 Mio. Menschen mit Führerschein kommt man 
auf eine Fahrzeugquote von etwa 70 %. Fast jeder Führer-
scheininhaber besitzt demnach mindestens ein Auto.

NEuE MObILITäTskONZEPTE Aufgrund schwindender 
konventioneller Energieträger wie Öl und Gas (und damit 
verbunden steigender Kraftstoffpreise), einem bedenklichen 
Klimawandel mit den Restriktionen zur Minimierung des 
Ausstoßes von Treibhausgasen und verschärften Abgas-
normen kristallisieren sich letztendlich zwei Varianten he-
raus, die aktuell teilweise sehr kontrovers diskutiert werden:

 · Das konventionelle Auto wird in einem weichen Über-
gang durch nachhaltige Autos (Elektrofahrzeuge mit 
Strom/Wasserstoff aus EE, Fahrzeuge mit Biokraftstoffen 
oder Wasserstoff aus EE oder entsprechende Kombinati-
onen) ersetzt.

 · Das konventionelle Auto wird durch neue integrierte und 
umweltfreundliche Mobilitätskonzepte u.a. mit nachhal-
tigen Autos ersetzt.

Die erste Variante versucht den Verkehrssektor in seiner jet-
zigen Form beizubehalten, mit dem Unterschied, dass die 
Verkehrsträger (insbesondere Pkw) ressourcenunabhängig 
und klimaneutral werden. Die zweite Variante stellt den rei-
nen Nutzungsaspekt des Autos in den Vordergrund, gemäß 
dem Motto „Nutzen statt Besitzen“. Der ÖPNV und weitere 
Mobilitätsdienstleister (z.B. in Kombination) rücken in den 
Fokus. Das Forschungsprojekt e-Mobil Saar erforscht genau 
diese zweite Variante, mit der Besonderheit, dass hier nicht 
nur im urbanen Raum sondern auch in der Fläche das Mobi-
litätssystem ausgerollt und getestet wird.

AuFbAu EINEs NAcHHALTIgEN MObILITäTssYsTEMs 
e-Mobil Saar ist das Elektromobilitätsforschungsprojekt im 
Saarland, welches versucht, einen neuen Weg der Mobilität 
zu skizzieren und zu testen. Die Verkehrs- und Energiewen-
de soll vorangebracht werden, indem Verkehrsbelastungen, 
Emissionen und Lärm reduziert werden. e-Mobil Saar ist ein 
Forschungsprojekt mit einer Laufzeit von drei Jahren (Juni 
2011 bis Mai 2014), das mit Mitteln des Bundesministeriums 
für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) gefördert 
wird. Ziel des Projekts ist es, den ÖPNV und den Individual-
verkehr enger miteinander zu vernetzen. Durch den Einsatz 
von Car-Sharing-Elektrofahrzeugen sollen die Angebote von 
Bus & Bahn im Saarland noch attraktiver und flexibler wer-
den. Das Saarland wird damit zu einem wichtigen Testmarkt 
für die Vernetzung von Elektromobilität und öffentlichem 
Personennahverkehr in der Fläche. Der erforderliche Strom 
für die Elektrofahrzeuge wird ausschließlich aus erneuer-
baren Quellen (Ökostrom mit Grüner Strom Label Gold) 
bezogen.

Die Forschungsziele von e-Mobil Saar sind vielfältig und 
ehrgeizig: Um ein elektromobiles Mobilitätssystem zu eta-

Abb. 1: Die Devise an der Saar lautet: Nutzen statt Besitzen
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von insgesamt 34 Ladestationen mit 68 Ladepunkten nicht 
nur als Mobilitätspunkte der e-Mobil-Saar-E-Car-Sharing-
Flotte, sondern auch als Ladepunkte für private Elektrofahr-
zeuge. Der Zugang ist für diese barrierefrei und die Nachla-
dung und das Parken kostenlos.

ERsTE RÜckscHLÜssE Das Forschungsprojekt ist schon 
jetzt als Erfolg zu sehen, die formulierten Ziele – insbesonde-
re die Realisierung einer landeweiten Infrastruktur (die mit 
vielen standortbezogenen Hürden verbunden ist) und die 
Funktionsfähigkeit des Systems – sind hierfür eindeutige Be-
weise. Die Nutzungsrate eines derartigen Mobilitätssystems 
ist eine große Herausforderung. Dies gilt umso mehr für ein 
Flächenland mit der höchsten Automobildichte, das zudem 
einen ÖPNV im ländlichen Raum aufweist, wobei der ÖPNV 
nicht die Qualität bieten kann wie vergleichsweise in (hoch)
urbanen Räumen. Bisher wurden solch multimodale Mo-
bilitätssysteme wie e-Mobil Saar vor allem in Großstädten 
wie Berlin, Paris oder Tokio eingesetzt. Dort sind sie Selbst-
läufer. Der Einsatz in einem Flächenland wie dem Saarland 
ist ein Alleinstellungsmerkmal, weshalb sich die Frage stellt, 
ob  solch ein Mobilitätsgedanke auch dort Fuß fassen kann. 
Dies gilt es zu erforschen. Die Evaluation ist im vollen Gange.

FAZIT Warum ist e-Mobil Saar gut für das Saarland? Mit 
Bundesmitteln konnte eine saarlandweite Ladeinfrastruktur 
realisiert werden, die zukünftig teilweise auch von privaten 
Elektrofahrzeugbesitzern genutzt werden kann. Mit den 
zwanzig E-Car-Sharing-Fahrzeugen hat der Saarländer ein 
verbessertes Angebot und Zugang zu umweltfreundlicher 
Mobilität. Dank dem Forschungsprojekt konnte auch die 
Saarfahrplan-APP entwickelt werden, die seit Einführung 
bereits mehr als 35.000-mal von Kunden geladen wurde und 
erfolgreich genutzt wird. Diese dient auch als Basis, um zu-
künftig weitere Dienste innerhalb des saarVV anbieten zu 
können. Das Saarland präsentiert sich zudem gegenüber 
dem Bund als innovatives Bundesland, das zukünftige Mo-
bilitätsthemen aufgreift und testet. Ein Großteil der akqui-
rierten Mittel bleibt im Saarland und kommt der regionalen 
Wertschöpfung zugute. ||

Autor:

Guillem Tänzer
Leitstelle Elektromobilität des Saarlandes
Institut für ZukunftsEnergieSysteme, Saarbrücken

 taenzer@izes.de

blieren und zu testen, gilt es, eine mit Ökostrom gespeiste 
saarlandweite Ladeinfrastruktur an Knotenpunkten des 
ÖPNV zu realisieren, um überall E-Car-Sharing-Fahrzeuge 
stationieren zu können. Für einen einfachen Zugang zu den 
Fahrzeugen muss eine multimodale Smart-Phone-Appli-
kation zur Informationsvermittlung und zur Buchung der 
E-Autos entwickelt werden. Zur Funktion des Systems sind 
Elektrofahrzeuge mit Car-Sharing-Technologie anzuschaf-
fen und an den zu etablierenden Ladepunkten (Mobilitäts-
punkten) zu stationieren. Im Vertriebsbereich gilt es zudem, 
die technische Machbarkeit einer Kombination der saarVV-
Abo-Karte mit der Car-Sharing-Technologie der Deutschen 
Bahn zur Generierung einer Mobilitätskarte zu prüfen und 
zu vermarkten. Das Ziel ist, dass mit nur einer Mobilitäts-
karte der ÖPNV und die Elektrofahrzeuge (multimodal) ge-
nutzt werden können. In einem weiteren Forschungsaspekt 
und zur Vergrößerung der E-Car-Sharing-Flotte sollen 
zusätzlich Kommunen und Unternehmen E-Car-Sharing-
Fahrzeuge als Dienstwagen, die aber auch für die Allgemein-
heit zugänglich sind („Shared Mobility“), leasen.

AkTuELLE uMsETZuNg In der ersten Projektphase wur-
den erfolgreich an zehn ÖPNV-Knotenpunkten saarland-
weit Ladesäulen errichtet und jeweils zwei E-Car-Sharing-
Elektrofahrzeuge stationiert. Im Rahmen der zweiten 
Projektphase werden 24 weitere Ladestationen (aktuell in 
der Fertigstellung) realisiert. Seit dem 15. März 2013 ist das 
Mobilitätssystem in der Demonstration. Bürgerinnen und 
Bürger können die zwanzig Elektrofahrzeuge wahlweise 

mit einer Mobilitätskarte des 
saarVV (s. Abb. 2) oder über 
das Car-Sharing-Angebot 
der Deutschen Bahn (Flink-
ster) nutzen. Parallel wurde 
die Mobilitätsapplikation 
für Smartphones (für An-
droid und Apple) namens 

„Saarfahrplan“ entwickelt 
und vorgestellt. Mit dieser 
Anwendung kann der ge-
samte ÖPNV im Saarland 
in Echtzeit abgefragt wer-
den. Außerdem können die 
E-Car-Sharing-Fahrzeuge lo-
kalisiert und gebucht werden 
(s. Abb. 3). In Zukunft (ge-
plant für Anfang 2014) fun-
giert die fertig gestellte e-Mo-
bil-Saar-Ladeinfrastruktur 

ELEkTROMObILITäT

E-MOBIL SAAR
Im Rahmen des Verbundforschungsprojektes übernimmt 
das Ministerium für Wirtschaft, Arbeit, Energie und Ver-
kehr des Saarlandes den Aufbau der Ladeinfrastruktur, 
die Deutsche Bahn das Flottenmanagement der Elektro-
fahrzeuge, die Verkehrsmanagement-Gesellschaft Saar 
mbH gemeinsam mit dem Saarländischen Verkehrsver-
bund die Smart-Phone-Entwicklungen sowie den Ver-
trieb der Mobilitätskarte und das Institut für Zukunfts-
EnergieSysteme die wissenschaftliche Begleitforschung 
sowie die Projektkoordination.

 www.e-mobil-saar.de, www.saarfahrplan

Abb. 2: Die Mobilitätskarte e-Mobil Saar  
[Quellen: Leitstelle Elektro mobilität des Saarlandes]

Abb. 3: Smartphone-App  
„Saarfahrplan“ 
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dAS gRöSSTE BZ-BuSpROJEKT EuROpAS
CHIC – Sauberer Wasserstoff in europäischen Städten

Thema: Elektromobilität    Autor: Aleksandar Lozanovski

Insgesamt sollen 55 wasserstoffbetriebene BZ-Hybridbusse im alltäglichen Lini-
enbetrieb in CHIC eingesetzt und erprobt werden. Damit ist Clean Hydrogen in 
European Cities das momentan größte Brennstoffzellenbus-Projekt Europas und 
das jüngste Vorhaben in einer Reihe erfolgreicher europäischer Wasserstoffbus-
projekte. Angefangen hat es mit CUTE (2001-2005, 27 BZ-Busse). Parallel dazu 
gab es die Projekte ECTOS (9 Busse), STEP (3 Busse) und FCBB (3 Busse). Im 
Nachfolgeprojekt HyFLEET:CUTE (2006-2009) wurden 47 H2-Busse betrieben. 
All diese Projekte wurden im Rahmen eines einheitlichen Begleitforschungspro-
gramms, das von der Universität Stuttgart zusammen mit der PE International 
AG und weiteren Partnern entwickelte wurde, erfasst. Ziel dieses Assessment 
Frameworks war es, eine möglichst breite Datenbasis unter Berücksichtigung 
der verschiedenen klimatischen und geografischen Rahmenbedingungen für die 
weitere Evaluierung zu erstellen.

50 der über 55 geplanten Busse sind bereits im Linienbetrieb unterwegs. Sie fahren 
im schweizerischen Aargau, in Berlin, Hamburg, Köln, London, Mailand, Oslo 
und Whistler (Kanada). Im norditalienischen Bozen befinden sich die restlichen 
fünf Busse in der Testphase und werden demnächst ebenfalls im Linienbetrieb 
eingesetzt. Insgesamt haben die Busse in CHIC eine Laufleistung von über 5,6 
Mio. km erreicht und vertankten dabei über 780 t Wasserstoff. Die bisherige Le-
bensdauer der BZ-Stacks liegt durchschnittlich bei über 6.000 Std., wobei bis auf 
einzelne Ausnahmen noch die ersten Stacks in Betrieb sind.

TEcHNIscHE WEITERENTWIckLuNg Bei CUTE und HyFleet:CUTE lag der Fo-
kus darauf, technisch verlässliche Busse und eine stabile Infrastruktur zu demons-
trieren. Es wurden damals bewusst Busse eingesetzt, die möglichst nah an der 
Serie waren. Viele Teile wie Achsen und Getriebe wurden aus den Serienbussen 
übernommen. Dafür wurden die Vorteile eines elektrischen Antriebs nicht voll 
ausgeschöpft, was sich in einem erhöhten H2-Kraftstoffverbrauch niederschlug.

Im Gegensatz dazu sind die neuen CHIC-Busse voll hybridisiert. Sie kom-
binieren eine Brennstoffzelle und einen H2-Tank mit einem elektrischen Ener-
giespeicher. Dieser Stromspeicher ist entweder ein Lithium-Ionen-Akku oder 
ein Superkondensator, auch Supercap genannt. Es gibt auch den Fall, so bei den 
APTS-Bussen in Köln, dass eine Brennstoffzelle, ein Lithium-Ionen-Akku und 
Supercaps kombiniert werden. Dabei liefert die Brennstoffzelle die Grundlast, der 
Akku ist der mittelfristige Energiespeicher und die Supercaps können Energie für 
einige wenige Beschleunigungsvorgänge speichern.

Infolge dieser technischen Anstren-
gungen verbrauchen die aktuellen 12 
m langen Standardbusse (s. Abb. 2: 
blaue Kurve) nur etwa ein Drittel der 
HyFLEET:CUTE-Busse (grauer Be-
reich). Während in HyFLEET:CUTE 
allerdings nur 12-m-Busse eingesetzt 
wurden, gibt es inzwischen auch grö-
ßere dreiachsige (13 m) und Gelenk-
busse (18 m). Der Gesamtdurchschnitt 
in CHIC über all diese Busse, inklusive 
der Gelenkbusse, liegt immer noch weit 
unter dem HyFLEET:CUTE-Durch-
schnitt (orangefarbene Kurve).

  
NIcHT IMMER FEHLERFREI Die tech-
nologische Weiterentwicklung bringt 
jedoch auch eine Schattenseite mit 
sich: Weil die meisten Busse eher Pro-
totypen beziehungsweise Neuentwick-
lungen waren, hatte fast jeder Bustyp 
am Anfang Anlaufschwierigkeiten. 
Aktuell liegt die Verfügbarkeit in den 
verschiedenen CHIC-Städten zwischen 
46 und 92 %, wobei es vollkommen 
unterschiedliche Ursachen für die Aus-
fälle gibt. Teilweise sind es neu entwi-
ckelte Teile wie das Hochvoltsystem 
oder der DC-DC-Konverter. Anderer-
seits bereiten aber auch vermeintliche 

„Standardkomponenten“ (z.B. Achsen), 
die für die BZ-Busse angepasst wurden, 
Probleme.

Ein anderer Aspekt, der auffällt, 
ist die Steuerungssoftware: Bei einem 
konventionellen Dieselbus ist es im 
Prinzip einfach: Das Gaspedal steu-
ert die eingespritzte Diesel- und Luft-
menge, der Rest ist Mechanik. Natür-
lich ist diese Verbrennung inzwischen 
auch softwaregestützt, um immer den 
optimalen Einspritzzeitpunkt und 
die Menge zu bestimmen. Bei den 
BZ-Bussen hingegen müssen parallel 
und aufeinander abgestimmt die pro-
duzierte Strommenge, der DC-DC-
(Gleichstrom)-Konverter, ein oder 
zwei Energiespeicher, Hochvolt-Wech-
selspannungskonverter und der Elekt-
romotor gesteuert werden. Dies ver-
ursachte zunächst verschiedene in der 
Steuerungssoftware begründete Fehler. 
Es gab zum Beispiel Fehlermeldungen, 
die sich als Phantomfehlermeldungen 
herausstellten, aber nur beseitigt wer-
den konnten, indem die Brennstoffzel-
le neu gestartet wurde. Da der Neustart 
etwa drei Minuten dauert, war das ein 
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stoffen. Die Fahrgäste bemerkten nur zum Teil Unterschiede 
bei den Bussen. Neben dem geringeren Geräuschpegel wur-
de hier vor allem das Komfortargument angeführt: Die als 
angenehm empfundene Beschleunigung und Fahrweise er-
mögliche ein Lesen während des Fahrens und führe zu we-
niger Übelkeit.

Die demonstrierten Technologien wurden als insgesamt 
noch nicht alltagstauglich für einen breiteren Einsatz im 
ÖPNV eingestuft, da die Fehlertoleranz beziehungsweise 
Verfügbarkeit noch erhöht werden müsse. Die interviewten 
regionalen Stakeholder verhielten sich positiv abwartend, 
was nicht zuletzt auf die Vision der H2-Mobilität zurück-
zuführen ist. Die Entscheidungsträger haben jedoch auch 
deutlich zu verstehen gegeben, dass H2-Mobilität als nur 
eine von mehreren möglichen Lösungen zur Erreichung der 
regionalen oder unternehmerischen Ziele betrachtet und 
evaluiert werden wird.

FAZIT Generell wird in CHIC gezeigt, dass BZ-Busse eine 
verlässliche, lokal emissionsfreie Möglichkeit für den ÖPNV 
sind. Nachdem die Kinderkrankheiten ausgemerzt sind, 
nimmt die Verfügbarkeit kontinuierlich zu. Die technische 
Weiterentwicklung gegenüber der letzten Busgeneration ist 
u.a. daran erkennbar, dass die neuen Busse zwei Drittel we-
niger Wasserstoff verbrauchen. Auch die soziale Akzeptanz 
ist gegeben. Da CHIC noch weitere drei Jahre läuft, haben 
die Busse Zeit, sich zu bewähren, und die Städte die Mög-
lichkeit, ausgiebig weitere Erfahrungen mit dem Einsatz des 
Energieträgers Wasserstoff und den innovativen Antriebs-
technologien zu sammeln.

Weiterhin ist bereits eine umfassende Umweltbewertung 
mittels Ökobilanz gestartet, die sowohl die Busherstellung, 
die H2-Produktion, die Nutzungsphase und das Lebens-
ende der Busse abdecken wird. Vergleichend werden diese 
Faktoren in einen Kontext mit aktuellen Dieselbussen sowie 
CNG- und Elektrobussen gesetzt. ||

Autor:

Aleksandar Lozanovski
Universität Stuttgart

 Aleksandar.Lozanovski@lbp.uni-stuttgart.de

Ausschlusskriterium für den täglichen Linienbetrieb. Inzwi-
schen sind diese Fehler allerdings ausgemerzt und die Busse 
zeigen eine verbesserte Verfügbarkeit.

Es gibt aber auch eindeutig positive Aspekte der tech-
nischen Weiterentwicklung: Die Degradationsrate und Ver-
lässlichkeit der Brennstoffzelle konnte deutlich gesteigert 
werden. Die von der EU geforderten 6.000 Stunden Stack-
Lebensdauer konnten von einigen Bussen bereits deutlich 
überschritten werden. Es wird inzwischen eine Laufzeit 
von 6.000 bis 12.000 Studen angestrebt. Ähnlich Positives 
lässt sich über die Energiespeicher sagen. Dadurch, dass die 
Brennstoffzelle konstant Energie liefert, können die Akku-
mulatoren in einem optimalen Bereich betrieben werden. 
Das führt dazu, dass die Akkus fehlerarm funktionieren 
und zudem erste vielversprechende Hinweise auf eine län-
gere Haltbarkeit erkennen lassen.

 
gEsELLscHAFTLIcHE AkZEPTANZ IM ÖPNv Im Rahmen 
des Projekts wurden von 2011 bis 2013 insgesamt 185 ein-
stündige Interviews in fünf der CHIC-Regionen durchge-
führt. Ziel war, die Erwartungen und die Erfahrungen der 
Menschen bezüglich der Technologie und des Projekts zu 
erfassen, um eine differenzierte Sicht auf den Status Quo der 
Akzeptanz und die Einflussfaktoren auf den Akzeptanzpro-
zess zu erlangen. Die Interviewpartner waren entweder Nut-
zer, Eigentümer/Förderer oder Prozessbegleiter. Zusätzlich 
wurden die regionalen Industriepartner in die Interviews 
integriert. Im Ergebnis der Analysen ergibt sich ein über die 
Regionen einheitliches Bild der Akzeptanzprozesse zur Was-
serstoffmobilität:

Die Idee der Wasserstoffmobilität als Teil einer regio-
nalen und nachhaltigen Energiewirtschaft überzeugt die 
Menschen und ist oftmals die Hauptvoraussetzung für die 
Projektteilnahme beziehungsweise für Sympathie für das 
Vorhaben. In der Bevölkerung scheint diese Idee jedoch 
nur rudimentär bekannt zu sein. Die anfangs eher neutrale 
Einstellung gegenüber der Technologie und dem Projekt hat 
allerdings im Interviewverlauf deutlich an Emotionalität 
und Unterstützung gewonnen, nachdem der regionale und 
technologische Kontext der Wasserstoffmobilität erläutert 
wurde. Auch wenn die Fahrgäste ein Engagement zur Erpro-
bung von umweltfreundlichen Technologien grundsätzlich 
begrüßten, wurde in den Interviews deutlich, dass dies nicht 
zu Lasten der Servicequalität des ÖPNV führen dürfe. Die 
angespannte Lage und die anstehenden organisatorischen 
und finanziellen Herausforderungen des regionalen Ver-
kehrsmanagements waren in fast allen Interviewregionen 
ein zentrales Thema („ein Bus bleibt ein Bus“).

Der mit den BZ-Bussen einhergehende konkrete Zu-
satznutzen für die Fahrer und die Gäste lässt sich mehrheit-
lich auf den elektrischen Antrieb zurückführen. Insgesamt 
schien der elektrische Antrieb die Busfahrer in allen Regi-
onen zu begeistern. Sie sahen im Fahrverhalten deutliche 
Vorteile im Vergleich mit anderen Antrieben und Kraft-

ELEkTROMObILITäT

Eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse der Ak-
zeptanzforschung des CHIC-Projekts wird in einer fol-
genden Ausgabe der HZwei erscheinen und kann bei 
der Spilett n/t GmbH als Studie angefordert werden 
 (hoelzinger@spilett.de).

CHIC IN ALLER KÜRZE:
 · 7 Jahre Laufzeit (2010 – 2016)
 · 25 Partner aus 9 Ländern weltweit
 · 26 EU-geförderte BZ-Busse, insgesamt 55 Busse
 · 5 neue EU-geförderte Tankstellen
 · 9 Tankstellen insgesamt
 · 25,88 Mio. € EU-Förderung
 · 81,8 Mio. € Gesamtkosten

Das Vorhaben wurde im 7. Forschungsrahmenpro-
gramm der Europäischen Union (FP7/2007-2013) über 
die Fuel Cells and Hydrogen Joint Technology Initiative 
unter der Nummer [256848] gefördert.

Abb. 2: Entwicklung des Kraftstoffverbrauchs [Quellen: CHIC]
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Nach drei Jahren Laufzeit hat am 8. Oktober 2013 in Brüssel 
die CHIC-Midterm-Conference stattgefunden. Die Teilneh-
mer wurden über den aktuellen Projektstatus informiert, 
während verschiedene CHIC-Partner von ihren individu-
ellen Erfahrungen aus dem Alltagsbetrieb der Brennstoff-
zellenbusse berichteten. Die Konferenz fand im Rahmen der 

„Open Days“, die jedes Jahr in Brüssel und europaweit abge-
halten werden, im Schottlandhaus statt. Dies passte insofern, 
als Nord-Ost-Schottland – insbesondere die Stadt Aberdeen 

– ein großes Interesse an Wasserstoffprojekten hat.

Die Begrüßung erfolgte durch Dr. Helmut Warth, Projekt-
koordinator von CHIC. Er stellte den Projektumfang vor. 
Demnach ist CHIC ein weiterer Schritt, um Brennstoff-
zellentechnologie und Wasserstofftankstellen zu kommer-
zialisieren. Warth betonte die verschiedenen Vorteile der 
Brennstoffzellenbusse: keine lokalen Emissionen, große 
Reichweiten mit einer Tankfüllung, komfortables leises 
Fahrverhalten, wie man es von rein elektrisch betriebenen 
Fahrzeugen gewohnt ist.

Anschließend stellte Maria del Mar Arxer von Air Products, 
Koordinatorin des Arbeitspakets Infrastruktur, die wichtigsten 
Errungenschaften im Betankungssektor vor. So wurden bis 
heute fünf neue H2-Tankstellen im Rahmen von CHIC gebaut. 
Insgesamt sind neun Stationen in neun Regionen des Projektes 
in Betrieb. Sie erwähnte die erheblichen Verbesserungen der 
Infrastruktur im Vergleich zu den vergangenen Projekten. 
Dabei betonte sie die schnellen Betankungszeiten, mit de-
nen die Busse heute in weniger als zehn Minuten vollgetankt 
werden können. Sie verwies dazu auf das Vorgängerprojekt 
HyFLEET:CUTE, bei dem eine Befüllung bis zu einer Stunde 
dauern konnte, falls der Hochdruckspeicher der Tankstelle leer 
war. Trotz der großen Fortschritte sieht das CHIC-Projektkon-
sortium weiteres Verbesserungspotenzial, z.B. beim Genehmi-
gungsverfahren für Wasserstofftankstellen. Hier könnten eu-
ropaweit harmonisierte Richtlinien für den Neu- und Umbau 
von H2-Stationen weitere Verbesserungen bringen.

bERIcHTE Aus DEN REgIONEN Im Anschluss berichteten 
die zwei Städte London und Brugg (Schweiz) über ihre Erfah-
rungen. Die sieben in London fahrenden Brennstoffzellen-
busse haben eine Laufleistung von über 350.000 km erreicht. 
Im Kanton Aargau fahren fünf BZ-Busse, die das gewünschte 
Projektziel von 27.500 km pro Monat erreichen. Beide Städte 
berichteten, dass die Verfügbarkeit der H2-Tankstellen sehr 
hoch sei. Man sei von der neuen Antriebstechnologie über-
zeugt. So möchte London die Weiterentwicklung im Busbe-
reich weiter antreiben, indem im Rahmen des Projektes Hy-
TEC zusätzlich zu den fünf bereits existierenden BZ-Taxen 
– so genannten „Black Cabs“ – weitere Hyundai ix35 FC ge-
kauft werden. In Aargau strebt man an, die Benutzerfreund-
lichkeit der Fahrzeuge und der Tankstellen zu verbessern.

Nadine Hölzinger von Spilett stellte die im Auftrag von 
CHIC durchgeführte Akzeptanzstudie vor. Sehr erfreulich 
hierbei war, dass die Akzeptanz für Wasserstoff als Kraft-
stoff im öffentlichen Verkehr generell hoch ist. Trotz allem 

gROSSES INTERESSE AN BRENNSTOff-
ZELLENBuSSEN
CHIC-Midterm-Conference in Brüssel

Thema: Elektromobilität    Autorin: Sabrine Skiker

gab sie zu bedenken, dass die Bevölkerung über das Thema 
H2-Technologien nicht ausreichend informiert ist. So wissen 
beispielsweise die Bürger meist nicht, dass BZ-Fahrzeuge 
heute schon erfolgreich im öffentlichen Verkehr im Einsatz 
sind. Auch Städte und Gemeinden haben nicht genug Infor-
mationen über die neue Technologie, so dass auch kein An-
reiz besteht, weitere Projekte zu fördern. Außerdem wünscht 
sich das Fahrpersonal, mehr in den Entwicklungsprozess 
einbezogen zu werden.

Sabrine Skiker von HyER erklärte, dass das Projekt auf 
lokaler Ebene, europaweit und auf internationaler Ebene 
den Bürgern und Entscheidungsträgern vorgestellt wurde. 
So wurde beispielsweise der BZ-Bus von PostAuto (Aargau) 
2013 als Bus-Shuttle während des Weltwirtschaftsforums in 
Davos benutzt.

Zwei weitere, nicht zum Projekt gehörende Städte präsen-
tierten ebenfalls ihre BZ-Busprojekte. Corrado Astrua von 
dem öffentlichen italienischen Verkehrsunternehmen Azi-
enda Trasporti Milanesi stellte die Erfahrungen im Rahmen 
des Projektes High V.LO City vor. Weitere fünf BZ-Busse 
werden ab Frühjahr 2014 in San Remo eingesetzt. Ziel ist 
es, die dortige Trolleybusflotte mit derzeit 15 Bussen durch 
Brennstoffzellenmodelle zu ersetzen. Der Wasserstoff soll 
aus erneuerbarer Energie produziert werden. Corrado er-
klärte, dass noch einige Herausforderungen anstehen. So 
sind zum Beispiel die Anschaffungspreise von Bussen und 
Tankstellen immer noch zu hoch.

Die auf die Vorträge folgenden Debatten konzentrierten 
sich auf die Herausforderungen und Möglichkeiten für einen 
größeren Einsatz von Brennstoffzellenbussen. In diesem Zu-
sammenhang erwähnte Astrua die Schwierigkeiten, Geneh-
migungen für Wasserstofftankstellen zu bekommen. Und 
Carlos Navas vom Hydrogen and Fuel Cells Joint Undertaking 
(FCH-JU), das das CHIC-Projekt finanziell unterstützt, hob 
den wesentlichen Beitrag des Projektes zur zukünftigen Ver-
marktung von Brennstoffzellenbussen in Europa hervor. ||

Autorin:

Sabrine Skiker
HyER, Brüssel

 skiker@hyer.eu

Hilde und Klaus Schwab, Gründer des Weltwirtschaftsforums 
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Für die erfolgreiche Etablierung am 
Markt muss die Brennstoffzellen-
technologie zu einem wettbewerbs-
fähigen Preis angeboten werden. Die 
Kosten für das Brennstoffzellensys-
tem wurden in der CEP bereits um 90 
Prozent verringert. Doch es sind wei-
tere Kostenreduktionen notwendig. 
Führende Automobilhersteller haben 
2013 internationale Allianzen für die 
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie geschlossen. BMW und 
Toyota, Daimler, Ford und Nissan 
und auch GM und Honda entwickeln 
gemeinsam die nächste Generation 
von Brennstoffzellensystemen. Ziel 
ist es, durch Vereinheitlichungen der 
Entwicklung und ein höheres Pro-
duktionsvolumen Skaleneffekte und 
Kostensenkungen zu erreichen.

Auch im Bereich der Tank-
stellentechnik geht es in Richtung 
Marktvorbereitung. Das Bundesver-
kehrsministerium und führende In-
dustrieunternehmen beschlossen im 
Juni 2012 den Ausbau des Tankstel-
lennetzes in Deutschland. Bis Ende 
2015 wird es in der Bundesrepublik 
50 öffentlich zugängliche Wasser-
stoffstationen geben. Damit wird 
Deutschland eines der ersten Länder 
weltweit sein, das über ein Grund-
versorgungsnetz verfügt. Fortgeführt 
wird der Aufbau von den Partnern 
der H2Mobility-Initiative, die im Sep-
tember 2013 den Ausbau des Tank-
stellennetzes auf rund 400 Stationen 
im Jahr 2023 ankündigten.

Wie schnell und in welcher Grö-
ßenordnung sich die Elektromobilität 
mit Wasserstoff und Brennstoffzelle 
im Markt etablieren kann, wird letzt-
endlich von den Rahmenbedingungen 
abhängen. Wasserstoff wird dann 
wirtschaftlich, wenn er nicht „nur“ als 
Kraftstoff eingesetzt wird, sondern in 
den gesamten Energiefluss eingebun-
den wird. Eine große Herausforderung 
der Energiewirtschaft ist derzeit die 
zeitliche Entkoppelung von Angebot 
und Nachfrage von Energie. Als Spei-
chermedium für volatilen Strom aus 
erneuerbaren Energiequellen könnte 
Wasserstoff einen entscheidenden Bei-
trag zur Energiewende leisten. ||

Autor:
Clean Energy Partnership (CEP)
www.cleanenergypartnership.de

ANZEIgE

lichen Personennahverkehrs, der zum 
Erfahrungsaustausch über die Brenn-
stoffzellentechnologie in Linienbussen 
beiträgt“, sagte Patrick Schnell, Vor-
sitzender der CEP, bei der Beitrittsver-
anstaltung am 2. Dezember 2013 im 
Stuttgarter Rathaus. „Jetzt können wir 
innerhalb des Projekts einen direkten 
Vergleich ziehen zwischen den Einsät-
zen in Städten mit unterschiedlichen 
Topografien und Infrastrukturen.“ 
Baugleiche Busse sind bereits seit zwei 
Jahren in Hamburg im Einsatz.

Mit dem Beitritt der SSB wächst die 
Partnerschaft auf 18 Unternehmen an, 
darunter Technologie-, Mineralöl- und 
Energiekonzerne sowie die Mehrzahl 
der größten Autohersteller und führen-
de Betriebe des öffentlichen Nahver-
kehrs. Nur mit einer Praxiserprobung, 
wie sie im Rahmen der CEP und in den 
anderen Projekten des Nationalen In-
novationsprogramms Wasserstoff- und 
Brennstoffzellentechnologie (NIP) er-
folgt, lassen sich Aussagen zur Alltags-
tauglichkeit der Technologie erzielen. 
Auch die Stuttgarter Busse werden im 
Rahmen des NIP mit 3,2 Mio. Euro ge-
fördert. Dies sind rund 50 Prozent der 
gesamten Projektkosten.

JETZT IsT DIE POLITIk gEFORDERT
Die Erprobung der Busse der SSB ist 
auf drei Jahre bis 2016 angesetzt. Dann 
endet auch das NIP und die CEP als 
Demonstrationsprojekt. Um einen rei-
bungslosen Übergang von der aktuellen 
Forschung und Entwicklung bis zur 
Markteinführung zu gewährleisten, ist 
jetzt ein Handeln seitens Politik und In-
dustrie notwendig.

Die Clean Energy Partnership (CEP) 
bietet Unternehmen seit 2002 eine 
Plattform für die gemeinsame For-
schung und Entwicklung in Sachen 
Wasserstoffmobilität. Mittlerweile ist 
die CEP das bedeutendste Demonstra-
tionsprojekt in diesem Bereich in Euro-
pa. Jetzt geht es in Richtung Marktvor-
bereitung: Im Bereich Elektromobilität 
mit Wasserstoff und Brennstoffzelle 
werden immer mehr Unternehmen 
aktiv. Als neuestes Mitglied trat im De-
zember 2013 die Stuttgarter Straßen-
bahnen AG (SSB) der CEP bei.

Mit Brennstoffzellenfahrzeugen ist 
eine nahezu emissionsfreie Mobilität 
ohne Einschränkungen bei der Reich-
weite möglich – vorausgesetzt, der 
Wasserstoff wird nachhaltig produ-
ziert. Die CEP betrachtet die Wasser-
stoffmobilität daher ganzheitlich und 
entwickelt Lösungen von der nach-
haltigen Produktion des Wasserstoffs 
über den Ausbau des Infrastruktur-
netzes bis zum Einsatz im Fahrzeug. 
Durch das nahezu geräuschlose Fah-
ren ohne Schadstoffemissionen eig-
nen sich Fahrzeuge mit Brennstoffzel-
lenantrieb besonders für den Einsatz 
in sensiblen Ballungsgebieten. Da-
rum startet nun auch in Stuttgart ein 
neues Wasserstoffprojekt.

Im Laufe des kommenden Jahres 
sollen drei Citaro FuelCELL-Hybrid-
Busse der neuesten Generation von 
Mercedes-Benz in den Linienbetrieb 
gehen. Die Erprobung der Busse 
erfolgt im Rahmen der CEP. „Wir 
freuen uns sehr über einen weiteren 
Partner aus dem Bereich des öffent-

WASSERSTOffmOBILITäT NImmT fAHRT Auf
SSB tritt Clean Energy Partnership bei
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Die bevorstehende Legislaturperiode wird darüber ent-
scheiden, ob Deutschland sein selbst gestecktes Ziel er-
reichen kann, sich bis zum Jahr 2020 als Leitmarkt und 
Leitanbieter für Elektromobilität zu positionieren. Eine 
Millionen Elektrofahrzeuge sollen laut Bundesregierung 
bis dahin auf deutschen Straßen rollen. Bis Oktober 2013 
waren hierzulande jedoch lediglich etwa 11.000 E-Autos 
zugelassen. Bei etwa 43 Mio. registrierten Pkw entspricht 
dies einem Marktanteil von 0,02 Prozent. Zum Vergleich: 
Im laufenden Jahr hat allein Tesla Motors in den USA be-
reits 14.000 Exemplare seines Model S verkauft. Auf Nor-
wegens Straßen fahren aktuell schon 14.500 Elektroautos. 
Dort führten in den Monaten September und Oktober 
mit einem Marktanteil von 5,1 Prozent beziehungsweise 
5,6 Prozent ein US-amerikanisches und ein japanisches 
Elekt roauto die Verkaufscharts an und verdrängten den 
VW Golf von der Spitze.

Die Zahlen ma-
chen deutlich: 
Deutschland droht 
im Vergleich zu 
anderen Ländern 
den Anschluss zu 
verlieren, wenn 
die Anstrengun-
gen nicht ver-
stärkt und die 
politischen Wil-
lensbekundungen 
zur Förderung 
der Elektromo-
bilität nicht end-
lich in konkrete 
Maßnahmen um-
gesetzt werden. 
Wichtige poli-
tische Weichen 
müssen in den 
kommenden vier 
Jahren gestellt 
werden, um die 

Anzahl der im Markt befindlichen Elektrofahrzeuge – so-
wohl batterie- als auch wasserstoffbetrieben – spürbar zu 
erhöhen, wichtige Skaleneffekte zu realisieren und die Zu-
kunftsfähigkeit der deutschen Automobilindustrie zu stär-
ken. Entscheidend ist die Implementierung eines Pakets an 
monetären und nicht-monetären Maßnahmen, die sinnvoll 
ineinandergreifen und die in der Summe die notwendige 
Dynamik entfachen.

Vor diesem Hintergrund hat der Bundesverband eMo-
bilität e.V. (BEM) im Dialog mit seinen Mitgliedsunterneh-
men ein Positionspapier erarbeitet, in dem wir konkrete 
Maßnahmen aufzeigen, die in der kommenden Legislatur-
periode dringend umgesetzt werden sollten, um Elektro-
mobilität als realistische Mobilitätsalternative auf die Stra-
ße zu bringen. Das Papier wurde an die verantwortlichen 
Arbeitsgruppen der Koalitionsverhandlungen sowie an 

dEuTSCHLANd muSS HAuSAufgABEN mACHEN
Kommentar von BEM-Präsident Kurt Sigl

Thema: Elektromobilität    Autor: Kurt Sigl

die SPD- und CDU/CSU-Parteizentralen und die entspre-
chenden Fraktionen gesendet.

ERsTE TEILERFOLgE Im jüngst veröffentlichten Koaliti-
onsvertrag für die 18. Legislaturperiode wurde nun verein-
bart, dass die kommende Bundesregierung an ihrem Ziel 
der eine Million Elektroautos bis 2020 festhalten will und 
Deutschland weiterhin als Leitmarkt und Leitanbieter für 
Elektromobilität positionieren möchte. Der Elektromobili-
tät wird in dem gemeinschaftlich ausgearbeiteten Dokument 
wirtschaftspolitisch eine hohe strategische Bedeutung zuge-
sprochen. Dass der neuen Mobilität ein so hoher Stellenwert 
innerhalb der Koalitionsverhandlungen eingeräumt wurde, 
ist definitiv ein erster Teilerfolg für die gesamte Branche.

Viele unserer konkreten Forderungen finden sich zu-
mindest in Ansätzen im Koalitionsvertrag wieder – auch 
das verbuchen wir positiv. So soll endlich eine einheitliche 
Kennzeichnung von Elektrofahrzeugen eingeführt und 
Rechtssicherheit beim Parken an öffentlichen Ladesäulen 
geschaffen werden. Auch das Thema Intermodalität findet 
sich wieder: Projekte an der Schnittstelle zwischen ÖPNV, 
Carsharing und Elektrofahrrad sollen zukünftig stärker ge-
fördert werden. Außerdem will der Bund, wie von uns vorge-
schlagen, sukzessive seinen Fuhrpark auf Elektrofahrzeuge 
umrüsten und sendet damit ein wichtiges Signal an die Öf-
fentlichkeit.

Bei der Unterstützung des Markthochlaufs der Elekt-
romobilität soll entgegen vielen Erwartungen nicht auf 
Kaufprämien gesetzt werden, sondern auf nutzerorien-
tierte Anreize. Geplant ist die Einführung eines KfW-
Kreditprogramms, das künftig mit zinsgünstigen Krediten 
zur Anschaffung besonders umweltfreundlicher Fahrzeuge 
beitragen soll.

WAs NOcH Zu TuN IsT Der Koalitionsvertrag bietet eine 
Reihe guter Absichtsbekundungen im Bereich Elektromo-
bilität. Es kommt nun darauf an, in einem nächsten Schritt 
alle relevanten Akteure aus Wirtschaft, Politik und Verbän-
den in die konkrete inhaltliche Ausgestaltung der einzelnen 
Beschlüsse mit einzubeziehen. Dringend erforderlich ist aus 
unserer Sicht außerdem eine künftige Bündelung der Ver-
antwortlichkeiten im Bereich Elektromobilität in nur einem 
Ministerium, um Prozesse zu optimieren und Reibungsver-
luste zu minimieren. Da die neue Mobilität ein integraler Be-
standteil der Energiewende ist, sollte die Zuständigkeit auch 
in dem Ministerium gebündelt werden, welches zukünftig 
die Energiewende koordiniert. Wir werden diese politischen 
Entscheidungsprozesse weiterhin aktiv begleiten und uns 
aktiv für die Interessen unserer zahlreichen Mitgliedsunter-
nehmen einsetzen. ||

Autor:

Kurt Sigl
Bundesverband eMobilität e.V., Berlin

 info@bem-ev.de

Abb. 1: Integration der Elektromo bilität ins 
Berliner Stadtbild [Quelle: BEM]
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Ende November 
2013 hat die Los 
Angeles Interna-
tional Auto Show 
s t a t t g e f u n d e n . 
Hyundai preschte 
aus diesem Anlass 
mit der Ankündi-
gung vor, ab die-
sem Frühjahr den 

Tucson Fuel Cell in Kalifornien für monatlich 499 US-$ an-
bieten zu wollen – inklusive kostenloser H2-Betankung so-
wie freiem Wartungsservice. Honda versuchte nachzuziehen 
und präsentierte am 21. November 2013 den FCEV Concept, 
mit dem ein neues Kapitel Automobilgeschichte geschrieben 
werden soll. Dieses als Konzeptstudie vorgestellte Modell, 
der Nachfolger des FCX Clarity, verfügt über fünf Sitze und 
eine Reichweite von 480 km. Das BZ-System ist kleiner und 
um ein Drittel effizienter als zuvor. Bemerkenswert ist das 
aerodynamische Design (s. Foto), wobei derzeit noch unklar 
ist, was alles von dieser Konzeptstudie tatsächlich in die Re-
alität umgesetzt wird.

Der in Kalifornien ansässige Elon Musk, Gründer von 
Tesla Motors, betitelte Brennstoffzellen anlässlich des Tru-
bels um H2-Autos in einem Interview als „dumm“. Sie sollten 
seiner Meinung nach umbenannt werden von „Fuel Cell“ in 

„Fool Cell“. Weiter erklärte er: „Wenn man die optimalen 
theoretischen Bedingungen für Brennstoffzellen annimmt, 
können sie nicht gegenüber heutigen Lithium-Ionen-Zellen 
bestehen. Und Li-I-Zellen sind noch weit vom Optimum 
entfernt.“ ||

Kurz vorm Jah-
resende hat sich 
das zehnte und 
letzte Team zur 
Formel E ange-
meldet. Nach-
dem zunächst bei 
der Auswahl der 
Austragungsorte 
(s. HZwei-Heft 
Okt. 2013) nicht 

alle Startplätze vergeben waren, erklärten innerhalb der 
vergangenen Wochen weitere Rennställe, dass sie in der 
Saison 2014/2015 mit jeweils zwei Fahrern an den Start 
gehen werden. Als zehntes Team ergatterte Venturi Grand 
Prix, ein vom US-Schauspieler Leonardo DiCaprio und 
dem in Monaco ansässigen Unternehmen Venturi Au-
tomobiles gegründeter Rennstall, den letzten Startplatz. 
DiCaprio erklärte: „Die Zukunft unseres Planeten hängt 
von unserem Können ab, sparsame und saubere Fahr-
zeuge zu entwickeln, und ich bin froh, Teil dieser Bestre-
bungen zu sein.“ Das neunte Team war Virgin Racing aus 
Großbritannien, als Achter sagte Mahindra Racing aus 
Indien im November 2013 zu. Darüber hinaus werden un-
ter anderem auch ein chinesisches und ein französisches 
Team sowie zwei US-amerikanische Rennställe und Abt 

Die Tokio Motor Show war Ende 2013 vornehmlich eine Lan-
desmesse, denn zeitgleich mit dieser alle zwei Jahre stattfin-
denden Veranstaltung wurde in Kalifornien die Los Angeles 
Auto Show und in China die dortige Internationale Auto-
messe in Guangzhou abgehalten. Für die japanischen Auto-
mobilbauer war die Tokioter Automesse aber trotzdem die 
Nummer 1. So zeigte Honda sein derzeitiges BZ-Modell, den 
Urban SUV Concept, in aufgestyltem Look. Daihatsu präsen-
tierte die Studie eines Nutzfahrzeuges im Stil japanischer 

„Kei-Cars“. Dies sind Kleinstwagen, die maximal 3,40 m lang 
sind und weniger als 0,66 l Hubraum haben. Mit ihnen will 
die Stadtverwaltung dem Verkehrschaos in Japans Haupt-
stadt begegnen. Sie sind steuerbegünstigt. Zudem muss für 
sie kein Stellplatz nachgewiesen werden, was ansonsten ver-
langt wird. Die Toyota-Tochtergesellschaft hat passend für 
dieses Segment den FC Deco Deck konzipiert: Eine kleine 
brennstoffzellenbetriebene Zugmaschine, die den flüssigen 
Kraftstoff Hydrazin bestehend aus Wasserstoff und Stick-
stoff verwenden soll. ||

Auf der Tokyo 
Motor Show hat 
Toyota Ende No-
vember 2013 ei-
nen Ausblick auf 
sein neues BZ-
Auto, den FCV 
Concept, gege-
ben. Die offizielle 
Vorstellung wird 

jedoch erst Ende Januar 2014 erfolgen, und zwar auf der 
Consumer Electronics Show (CES) in Las Vegas. Während 
in Japan zunächst ein Konzeptfahrzeug präsentiert wurde, 
soll in den USA Konkreteres gezeigt werden. Voraussicht-
lich wird es sich um ein Hybridmodell handeln, dessen bei-
den H2-Tanks innerhalb von drei Minuten befüllt werden 
können und für eine Reichweite von rund 500 km ausrei-
chen. Die Produktion der 4,87 m langen Mittelklasseli-
mousine, die zunächst ohne die Mithilfe des neuen Koope-
rationspartners BMW entwickelt wurde, soll 2015 starten 
(Preis: 37.000 bis 74.000 €).

Einen Monat zuvor hatte Toyota bekanntgegeben, zum 
Aufbau einer H2-Infrastruktur in Japan gemeinsam mit 
Air Liquide ein neues Joint Venture gründen zu wollen. Die 
Toyota Tsusho Air Liquide Hydrogen Energy Corp. wird in 
Naogya bei der Toyota Tsusho Corp., die 51 % der Anteile 
innehat, angesiedelt sein. Im ersten Schritt wird sie zwei 
öffentliche H2-Betankungsstationen in der Präfektur Aichi 
aufbauen. ||

ELEkTROMObILITäT

fuTuRISTISCHES HONdA-dESIgN

fORmEL E IST VOLLZäHLIg

KEI-CARS füR TOKIO

TOyOTA ZEIgT fCV CONCEpT
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Sportsline aus Deutschland am Start sein. Alle Fahrer 
werden in der ersten Saison mit jeweils zwei Fahrzeugen 
des gleichen Typs Spark-Renault SRT_01E antreten. Das 
erste Rennen findet im September 2014 in Beijing statt. 
Anders als ursprünglich geplant wird das Finale Ende Juni 
2015 in London ausgetragen. Berlin wird am 30. Mai 2015 
Gastgeber sein. ||
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TERMINkALENDER

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

03.-04.04. Fuel Cell Science &  
Technology
Konferenz, Amsterdam/Niederlande, 
Elsevier – Grove,  
www.grovefuelcell.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
6.-8.05. Elektromobilität
Seminar, Ulm, WBZU,  
Tel. 0731-17589-21, Fax -10,  
www.wbzu.de 

15.-16.05. E-Motive
Konferenz, Wolfsburg, Forschungsver-
einigung 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

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,  
Barcelona/Spanien, 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.e-mobil-kongress.de 

JANuAR
20.-21.01. Kraftstoffe der Zukunft
Kongress, Berlin, BBE & UFOP,  
Tel. 0228-81002-22, Fax -58,  
www.kraftstoffe-der-zukunft.com

28.01. CAR-Symposium
Konferenz, Bochum,  
Center Automotive Research,  
Tel. 0203-379-1111, Fax -4157,  
www.car-symposium.de

FEbRuAR
06.02. ZAL-Diskurs: Wasserstoff-
speicherung
Seminar, Hamburg, Zentrum für 
 Angewandte Luftfahrtforschung,  
Tel. 040-248595-0,  
www.zal.aero

11.-13.02. E-world energy & water
Messe, Essen,  
E-world energy & water GmbH,  
Tel. 0201-1022-210, Fax -333,  
www.e-world-2014.com

18.-20.02. Lithium-Ionen- 
Batterietechnologie
Seminar, Ulm, WBZU,  
Tel. 0731-17589-21, Fax -10,  
www.wbzu.de

19.-20.02. Zulassung – Zertifizierung – 
Normung
Konferenz, Freiburg, Fraunhofer ISE, 
Tel. 0761-4588-5202, Fax -9202,  
www.h2-ise.de

26.-28.02. FC Expo & Battery Japan
Messe, Tokio/Japan,  
Reed Exhibitions Japan Ltd.,  
Tel. +81-3-334985-76, Fax -35,  
www.fcexpo.jp/en/ 

MäRZ
06.-08.03. Clean Energy Building
Messe & Konferenz, Stuttgart, Reeco 
GmbH, Tel. 07121-3016-0, Fax -100, 
www.cep-expo.de

10.-14.03. CeBIT
Messe, Hannover,  
Deutsche Messe AG,  
Tel. 0511 89-0, Fax -32626,  
www.cebit.de

10.-13.03. International Battery  
Seminar & Exhibit
Konferenz & Messe, Fort Lauderdale/
USA, Florida Educational Seminars, 
Tel. +1-561367-0193, Fax -8429,  
www.powersources.net

11.-12.03. Forum ElektroMobilität – 
Kongress
Kongress, Berlin,  
Forum ElektroMobilität,  
Tel. 030-2404745-8, Fax -9,  
www.forum-elektromobilitaet.de

12.-14.03. European Hydrogen Energy 
Conference
Konferenz & Messe, Sevilla/Spanien, 
Spanish Hydrogen Association,  
Tel. +34-91-2419531, Fax -7710854, 
www.ehec.info

18.-19.03. EID-Kraftstoff-Forum
Konferenz, Hamburg,  
SV-Veranstaltungen,  
Tel. 08191-125-506, Fax -97506,  
www.eid-aktuell.de/7-eid-kraftstoff-forum/

19.03. Riesaer Brennstoffzellen- 
Workshop
Workshop, Riesa, DBI-GTI,  
Tel. 03731-419531-0, Fax -9,  
www.dbi-gti.de

24.03. Batterietag
Konferenz, Münster,  
Haus der Technik,  
Tel. 0201-1803-211, Fax -280,  
www.battery-power.eu

25.-26.03. Kraftwerk Batterie
Konferenz, Münster, Haus der Technik, 
Tel. 0201-1803-211, Fax -280,  
www.kraftwerk-batterie.de

25.-27.03. Energy Storage
Konferenz, Düsseldorf, Solarpraxis, 
Tel. 030-7262963-27, Fax -09,  
www.energy-storage-online.de

25.-28.03. Fuel Cells and Hydrogen
Seminar, Ulm, WBZU,  
Tel. 0731-17589-21, Fax -10,  
www.wbzu.de 

27.03. Conference Power to Gas
Konferenz, Düsseldorf, OTTI,  
Tel. 0941-29688-37, Fax -17, 
www.otti.de

31.03.-04.04. Drive-E-Akademie
Schulung, Stuttgart,  
Fraunhofer-Gesellschaft zur Förde-
rung der angewandten Forschung,  
Tel. 030-40006522-2, Fax -0,  
www.drive-e.org

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

TERmINKALENdER 
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[  ] Hiermit bestelle ich HZwei – das Magazin für Wasser-
stoff und Brennstoffzellen. Ich erhalte das Buch 

 „Alternative Kraftstoffe“ kostenlos dazu.

Das Abonnement gilt für 1 Jahr und kostet 30,00 Euro inkl. 
MwSt. zzgl. 6,50 Euro Versand innerhalb Deutschlands.
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info@truma.com, www.truma.com

udomi GmbH - competence in fuel cell systems, Hochfeldstr. 8, 
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Diamond Lite S.A., Rheineckerstr. 12, PF 9, CH – 9425 
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diamondlite@diamondlite.com, www.diamondlite.com 

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

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
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Tel. 0441-85051, info@planet-energie.de

bETANkuNgsTEcHNIk
WEH GmbH Gas Technology, 
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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

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
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MEssDATENMANAgEMENT uND MONITORINg
Werum Software & Systems AG, Wulf-Werum-Straße 3, 
21337 Lüneburg, Tel. 04131-8900-0, Fax -20,  
info@werum.de, www.werum.de

SMART Testsolutions GmbH, 
Rötestraße 17, 70197 Stuttgart,  
Tel. 0711-25521-10, Fax -12,  
www.smart-testsolutions.de,  
sales@smart-ts.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, info@h2-test.net, www.h2-test.net

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-Elektro-
lyse, DMFC-Membranentwicklung, Prozessentwicklung 
MEA/CCM-Fertigung, Qualitätssicherung, www.hiat.de
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 Elektrolyseure  Organisation  Veranstalter  Zulieferer
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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

ODB-Tec GmbH & Co.KG, Entwicklungs- & Servicegesell-
schaft 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

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

HyCologne – Wasserstoff Region Rheinland e. V., Golden-
bergstr. 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

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 
& Co. KG, Magnetven-
tile, Mass Flow Con-
troller, Fluidtechnische 
Systemlösungen, 

Christian-Bürkert-Str. 13-17, 74653 Ingelfingen,  
Tel. 07940-10-0, Fax 91204, www.buerkert.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 Os-
terode 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

SMA Solar Technology AG, Sonnenallee 1, 34266 Niestetal, 
Tel. 0561-9522-3308, Fax -4896, www.sma.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.,  
Köpenicker Str. 325, 12555 Berlin, Tel. 030-65762706, Fax -8,  
info@fee-ev.de, www.fee-ev.de

H2BZ-Initiative Hessen e. V., 
Konradinerallee 9, 65189 Wiesbaden, 0611-95017-8959, 
info@h2bz-hessen.de, www.h2bz-hessen.de
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