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EINFUHRUNG

- Bekampfung des Klimawandel ist eine der
groBten Herausforderungen des 21. Jh.

- Zielerreichung benotigt massive
Anstrengungen in allen
Emissionsbereichen (Industrie, Verkehr,
Gebaude, Landwirtschaft, ...)

- Netto-null bei Emissionen ist extreme
Herausforderung - Wasserstoff kann und
wird dazu beitragen

a) Global GHG emissions

Trend from implemented policies

Limit warming to 2°C (>67%)
or 1.5 (>50%) after high
overshoot with NDCs until 2030

40

® GHG emissions (GtCO,-eqlyr)

]
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Quelle: IPCC, 2023: Climate Change 2023: Synthesis Report. Contribution of Working
Groups |, 1l and 11l to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change [Core Writing Team, H. Lee and J. Romero (eds.)]. IPCC, Geneva,
Switzerland, pp. 35-115, doi: 10.59327/IPCC/AR6-9789291691647



https://dx.doi.org/10.59327/IPCC/AR6-9789291691647

EINFUHRUNG

- Anteil an fossilen Energietragern am
Primarenergieverbrauch (nicht nur
Elektrizitat) immer noch extrem hoch

- Einige Sektoren besonders schwer zu

“
dekarbonisieren (hard-to-abate) _
- Zusatzlich zur Energieaufbringung auch
prozessbedingte Emissionen zu

berucksichtigen (z.B. Stahl- und
Zemente rzeugung) @ Erdél @ Kohle Erdgas @ Wasserkraft Erneuerbare Energie Kernenergie

Quelle: Energy Institute. (20. Juni, 2024). Weltweiter Primarenergieverbrauch nach
Energietrager in den Jahren 2022 und 2023 (in Exajoule) [Graph]. In Statista.
Zugriff am 05. August 2024, von
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/42454/umfrage/weltweiter-
primaerenergieverbrauch-nach-brennstoffen-in-oelaequivalent/
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EINFUHRUNG

Wasserstoff wird unverzichtbarer Teil der
Energiewende

Vielfaltig einsetzbarer Energietrager und -
speicher

Multiple Anwendungen in Industrie,
Mobilitat und Haushalten

Zusatzlich stofflicher Einsatz (z.B. als
chemischer Ausgangsstoff, zur Reduktion
von Eisen)

Auch Relevanz in CCU (Carbon Capture
and Utilization) Anwendungen

% griiner Strom .
@
| riiner H
k g : Gas- Strom-
spelcher speicher @




EINFUHRUNG

Erstes Element im Periodensystem

Haufigstes Element im Universum (>90 %
aller Atome)

Primarer Brennstoff der Sonne (Fusion)

Auf der Erde nicht in atomarer Form (H), in
reiner Form nur sehr selten (als H,)

In molekularer Form (H,) farbloses Gas
(Schmelzpunkt -259°C, Siedepunkt -252°C)

Sehr hohe gravimetrische Dichte (33,33
kWh/kg), sehr geringe volumetrische
Dichte (3 kWh/m?3)

Profium Deuterium Tritium




GRUNDLAGEN DER WASSERSTOFFTECHNOLOGIE

Elektrolyse
Gasreformierung
Photoelektrolyse

Biosynthese
Elektrolyse

Erdgas, Kohle + CCUS
Pyrolyse

Gasreformierung

Vergasung

Wasser + Erneuerbare Elektrizitat
Biogas/Biomasse

Wasser + Sonnenlicht
Mikroorganismen

Wasser + Elektrizitat (nuklear)
Wasser + Elektrizitat (Stromnetz)

Erdgas, Kohle
Erdgas

Braunkohle (Lignit)
Schwarzkohle



GRUNDLAGEN DER WASSERSTOFFTECHNOLOGIE

Aktuell groBteils aus fossilen Energietragern
erzeugt (Dampfreformierung,
CH, + 2 H,0 = CO, + 4 H,, Vergasung)

Fallt auch als Nebenprodukt von z.B. Chlor-
Alakali Elektrolyse oder in der

Kunststoffproduktion an

,ariner® Wasserstoff aus Wasserelektrolyse
noch eine Nische, aber stark wachsend

,Low-carbon“ Wasserstoff: u.a. fossile
Erzeugung + Carbon Capture, Utilization and

Storage (CCUS)

70%
60%
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Globale Wasserstoffproduktion 2022
62,0%
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Quelle: Global Hydrogen Review 2023, IEA



GRUNDLAGEN DER WASSERSTOFFTECHNOLOGIE

Spaltung von Wasser (H,0) in Wasserstoff (H,)
und Sauerstoff (O,) mittels Elektrizitat

Technologie seit rund 100 Jahren im Einsatz

Bei Verwendung von erneuerbarem Strom ist . o
.o Anode + 2e- 2e- Kathode -
Wasserstoff ebenfalls erneuerbar (grun)

Verschiedene Elektrolysetechnologien am
Markt (AEL, PEM, AEM, SOEC)

Systemwirkungsgrad bis uber 80%
Elektrischer Wirkungsgrad ca. 55%-65%

Moderne Anlagen in Containerbauweise (meist
40ft-Container)

20H > H,0+%0,+2e 2H,0+2e — H,+2OH



GRUNDLAGEN DER WASSERSTOFFTECHNOLOGIE

Pyrolyse von Biomethan

CH,> C+2H,

Chemische Wasserspaltung mit Alkali-
und Erdalkalimetallen

M +nH,0—-M(OH),+n/2H, n=1,2und 3

Photolytische Prozesse
Algen/Bakterien und Sonnenlicht

Photokatalytische Prozesse
Kunstliche Photosynthese mit Katalysatoren

Biologische Prozesse : L
Bakterien und Enzyme durch Garung Erst im Labormafstab




GRUNDLAGEN DER WASSERSTOFFTECHNOLOGIE

- Umgekehrte Reaktion zur Elektrolyse: aus Brennstoffzellen Stack
H, und O, werden Wasser und Strom

. Direkt.e Umwandlu.ng von chemischer in < Einzelzel EURE) S
elektrische Energie T / o

- Keine Emissionen von Schadstoffen oder
Larm, keine bewegten Bauteile

- Einsatz in Mobilitat und Stromerzeugung

Bipolarplatte
- Gasverteilung
_~ - Stromableitung

& — Wasserstoff

"~ Membran/Elektroden

) L Luft -Einheit

Quelle: Wiichner, E.: Wasserstoff - Kraftstoff fiir
Brennstoffzellenfahrzeuge. Daimler Chrysler AG, Forum
Zukunftstechnologien 05. Juli 2007.



GRUNDLAGEN DER WASSERSTOFFTECHNOLOGIE

Speicherung von Wasserstoff

Als komprimiertes Gas (bis zu Drucken von
1.000 bar)

Als Flussigwasserstoff (T<-253°C)

In gebundener Form (Metallhydride,
organische Trager)

Geologische Speicher (Salzkavernen,
Porenspeicher, Felskavernen, ... z.B.
Underground Sun Storage 2030 in O0)



https://www.uss-2030.at/

GRUNDLAGEN DER WASSERSTOFFTECHNOLOGIE

Drucke bis uber 1.000 bar

Gangigste Technologien:
Hubkolbenverdichter, Membranverdichter

Alternative Technologien: elektrochemische Quelle: kompressorcheck.de
Kompression, ionische Verdichter, T
Kryopumpen, Adsorptionsverdichter :l%/_\,l:t -‘:'Ai}x—:
(Metallhydride) seinges Pumpen
Wasserstoffkompressoren sehr kostenintensiv el Wipe |
(Anschaffung, Wartung und Betrieb) UHTL‘?"«?U _j_J STq &
Energieaufwand: bis zu einige % des ‘ -l % ®
Energieinhalts e

5 L

Quelle: HyCentA



GRUNDLAGEN DER WASSERSTOFFTECHNOLOGIE

Pipelines (gasformig, auch Umwidmung & o o0 T — o o
von bestehenden Erdgaspipelines moglich) = S JauD TRAlER

Trailer (gasformig und fliissig, LKW, Bahn)  quete: snet beutschins on bt ot
Schiff (flussig)

Effizienz und Wirtschaftlichkeit hangen von
Transportdistanz und Mengen ab

Quelle: PRpetuum GmbH Quelle: Kawasaki Report 2016




ANWENDUNG UND NUTZUNG

Industrie (stoffliche Nutzung, el e SRR
Reduktionsmittel,
Hochtemperaturprozesse) &

Treibstoff fur Transport B B
Energiespeicherung (auch saisonal) hataa <7 (] Lo
Erzeugung von Elektrizitat Ty

- Ll s |
e . Urban vehicles ‘O - O sf;ﬁsa"g'f
(Gebaudeheizung) e
N storage Trains
s\
Low PR\©

{1 t Mid

| - temperati

| Residential l heating

~~ heating

Distributed applications Centralised applications

Source! (IRENA, 2022¢)



ANWENDUNG UND NUTZUNG

Raffination (Hydro-cracking)
Ammoniakherstellung
Ausgangsstoffe fur chemische Industrie

Reduktionsmittel in Metallurgie (z.B.
Stahlerzeugung)

Hochtemperaturprozesse (ca. 2.000°C, mit
reinem O, ca. 3.000°C)

Tragergas (z.B. Halbleiterindustrie)




ANWENDUNG UND NUTZUNG

Antrieb mittels Brennstoffzelle
(elektrisch) oder Verbrennungsmotor

Betankung in wenigen Minuten moglich
(PKWs 5 Minuten, LKWs, Busse 15 Minuten)

Hohe Reichweiten (PKW > 500 km; LKW
>400 km)

Komplementare Technologie zu
batterieelektrischen Fahrzeugen

Auch fur Schiff- und Luftfahrt interessant
H, auch als Ausgangsstoff fur E-Fuels




ANWENDUNG UND NUTZUNG

Uber 900 Wasserstofftankstellen weltweit " %
Europa: 160 in Betrieb, 60 in Bau
Osterreich: 5 offentliche Tankstellen

350 bar (Busse, LKWs) und 700 bar (PKWs,
Busse, LKW), flussig (LKWs)

Wichtigste Komponenten: Speicher,
Kompressoren, Kuhlung, Dispenser
(Zapfsaule), Abfullstation



https://h2.live/

ANWENDUNG UND NUTZUNG

Energiewirtschaft -

Langfristige Energiespeicherung moglich 2

(saisonaler Ausgleich) £ i

Hohe Energiemengen speicherbar (TWh) -

Netzdienlicher Betrieb (Lastmanagement, B

Regelenergiemarkt) moglich B Winter
Kraft-Warme-Kopplung = - SO e -
Notstromversorgun e

g g =" f\’\ f‘\lﬁcw'\/\ {\/\ M ~
i A ——

CW 3 January 2030

Quelle: AEA




ANWENDUNG UND NUTZUNG

Durchschnittshaushalt in Osterreich: ca.
3.700 kWh/Jahr (rd. 10 kWh/Tag)

Fur 3.700 kWh/Jahr benotigt man PV mit ca.
3,9 kWp
Entspricht PV Anlage mit ca. 20-25 m? BN ER BN SNSH BN SR

Aber: Leistung im Sommerhalbjahr 3x so groB o _
. . . . PV Ertrag Nordbayern © Wikimedia, CC BY-SA 4.0 License
wie im Winterhalbjahr

Tagesversorgung benotigt ca. 2-4 kWh 'i Brennstoffzelle

(Batterie-) Speicher, Ganzjahresversorgung [—’I I Y 3
ca. 1.000 kWh Speichermoglichkeit B =
Entspricht ca. 60 kg H, bei Ruckverstromung HrSpeicher  Puffeallerie o,

mit Brennstoffzelle [ Wame

Wasser ——

Elektrolyseur



ANWENDUNG UND NUTZUNG

- Ungefahre* Errichtungskosten:
- Elektrolyseur: 1,5 Mio. €
- Speicher + Kompressor: >1 Mio. €
- Trailerabfullstation: 0,1-0,2 Mio. €
) Trailer: 0’ 3-1 ’2 Mio. € Quelle: Renewa Gasfie Gabersdorf: Zwei Jahre Erfahrung mit
. Planung, Bau, Inbetriebnahme: 1-1 ’5 Mio.€ Power-to-Gas (P2G) Technologie - EnviCare® Engineering GmbH

- Produktionskapazitat: ~19 kg/h, 450 kg/d, 150 t/a

- Anwendungen:

5.000 MWh/a thermische Energie

- 3.000 MWh/a elektrische Energie (~800 Haushalte)

- 150.000 PKW km/a

. 20.000 Bus/LKW km/a Projekt Renewable Gasfield, Gabersdorf, Steiermark

*Tatsachliche Kosten hangen stark vom jeweiligen Projekt ab, es handelt sich hier nur
um eine grobe Kostenindikation nach derzeitigem Stand. Zukiinftig ist mit deutliche
Kostenreduktionen zu rechnen

Abtransport



https://envicare.at/blog/renewable-gasfield-gabersdorf-zwei-jahre-erfahrung-mit-power-to-gas-p2g-technologie/
https://envicare.at/blog/renewable-gasfield-gabersdorf-zwei-jahre-erfahrung-mit-power-to-gas-p2g-technologie/

WASSERSTOFFSICHERHEIT

Brennbares Gas

Weite Explosionsgrenzen (4 %, - 76 %y, in
Luft)

Unsichtbares Gas
Unsichtbare Flamme (UV-Licht)
Hohe Speicherdriicke (bis 1.000 bar)

Geringe Dichte - Ansammlung an hochstem
Punkt

Wasserstoffversprodung




WASSERSTOFFSICHERHEIT

Allgemeine Anforderungen

Zutritt nur fur berechtigte Personen
Abtrennung durch Zaune

Betrieb nur durch geschultes Personal
Korrosionsschutz beachten

Gefahren- und Risikoanalyse
> Gefahren ermitteln
> Davon ausgehende Risiken bestimmen

> Bestehende Risiken durch MaBRnahmen unter
duldbares Restrisiko minimieren

\%

\%

\%

A\

Sicherheitskonzept

Explosionsschutzkonzept

Brandschutzkonzept
Aufstellungskonzept

Blitzschutzkonzept

Gefahren- und Risikoanalyse




WIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE

- Treibhausgasreduktion, Luftreinhaltung
und Larmschutz

- Energiewende rasch und effizient
umzusetzen

- Nutzung erneuerbarer und eigener
Ressourcen

- AulRenhandelsbilanz verbessern

- Neue Markte und Technologieflihrerschatft
- Hohe Wertschopfung im Land

- Neue Arbeitsplatze (Green Jobs)




WIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE

- Wasserstoffgestehungskosten hangen stark
vom Strompreis ab

- Je nach Art und Preis des Stroms ergeben
sich ideale Konfigurationen

- Gegenden mit viel gunstigem Wind-
und/oder PV-Strom begunstigt

- Mit Kombination Wind+PV theoretisch auch
in AUT passable Kosten moglich

5 MWp PV +

5 MW‘Wi‘nd )
iy Y Y Y
PR

LR R R

10 MW Ely

1:1

10 MWp PV
PP DD @
PRPPP

10 MW Ely

Scaling of Elektrolysis to RES Peak Power

di 5,5 MW Ely ———

——Egypt PV

5"~ 6,6 MWEly —
2 = 10 [ R
T4
S TTTMWElY
*[10 MW Ely
2f
01 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
10 MW Ely Electrolysis Scaling [kKWp/kW]

2.8 3
3,33 MW Ely|

Quelle: HyCentA

5 MWp PV +
5 MW Wind
Y i i w Vw
LY
3 MW Ely
A () (i
3:1
10 MWp PV
PRPRF
PRPD P
3 MW Ely




WIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE

9

- Transportkosten tragen wesentlich zum

Endpreis bei 7 I
- Transport gasformig (Pipeline), flussig 5 I I I

(LH2) oder in gebundener Form

(Ammoniak, Methanol, LOHC)

- Hohe Transportkosten konnen gunstige
Gestehungskosten konterkarieren 1 I I I

- Fur Mitteleuropa Pipelinetransport aus ,H = & E = =" = ==
Nordafrika und/oder Sud- bzw. Osteuropa e e GRS e S T R
vielversprechend

Quelle: Importmdglichkeiten fiir erneuerbaren Wasserstoff, J.
Kathan et al., AIT 2022



WIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE

- Zahlungsbereitschaft in
Mobilitatsanwendungen am hochsten

- Bei allen anderen Anwendungen (noch)
groBe Differenz zwischen
Gestehungskosten und
Zahlungsbereitschaft

- Sektorkopplung von Mobilitat und
Industrie als potenzieller Beschleuniger des
Markthochlaufs

DOE National Clean Hydrogen Strategy and Roadmap (Draft)

$8
Forklifts «+«-- Hydrogen Shot Production Cost Goal
$7 |
$6
- Commercia | £ ste
k- 4 Buses Truck t aptur
& 5
g l
o $4
5 $3
& Expor
= Chemicals Seasonal  gynthetic Mk
= Stor
= $ T8¢ Fuels |, d strial ;
7
Z
%
$1 %
Hydrogen Shot production cost goal $1/kg.
S0 Excludes cost of hydrogen delivery. compression, storage, and/or dispensing
Today Long term

Figure 10: Willingness to pay, or threshold price, for clean hydrogen in several current and emerging
sectors (including production, delivery, and conditioning onsite, such as additional compression, storage,
cooling, and/or dispensing).

Quelle: US Department of Energy



ZUKUNFTSPERSPEKTIVE

Bedarf fur grinen Wasserstoff wird die
nachsten Jahre massiv steigen

Bis 2030 sollen z.B. in EU 42% des in der
Industrie eingesetzten H, erneuerbar sein,
bis 2035 60%

Bis 2030 mind. 1% der Kraftstoffe im
Verkehr erneuerbar (H, und E-Fuels)

Cumulative annhounced consumption of clean hydrogen in industry by 2030 in Europe (Mt/year and # of projects)

Million tonnes/yea

2 mn .
— — — -
2027

713

2028 2029 2030 N/A

Ammonia @ Refining Methanol @) E-Fuels industrial heat () Other industry

Quelle: Clean Hydrogen Monitor 2023, Hydrogen Europe
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ZUKUNFTSPERSPEKTIVE

Derzeit weltweit iiber 1.000
Wasserstoffprojekte angekiindigt

Produktion von ,,sauberem® Wasserstoff
(erneuerbar und low-carbon) von 1 Mio.
t/a heute auf 38 Mio. t/a 2030

Bis 2030 Elektrolyseleistung von 232 GW
geplant (2022: 0,7 GW)

Quelle: Hydrogen Insights 2023, Hydrogen Council



https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2023/05/Hydrogen-Insights-2023.pdf

ZUKUNFTSPERSPEKTIVE

255

L. . Regional Supply and Demand, 2 171
- Prognostizierte Nachfrage in Europa nach i m B
erneuerbarem Wasserstoff ubersteigt M "
Angebot regional deutlich ws
. o oo m
- Mitteleuropa mit groBtem (ungedeckten)
Bedarf
- Umverteilung innerhalb und Import von = B
auBerhalb Europas notig, um Bedarf Y Lo
decken zu konnen -
- 216

Quelle: European Hydrogen Backbone. Five hydrogen supply
corridors for Europe in 2030



https://ehb.eu/files/downloads/EHB-Supply-corridor-presentation-Full-version.pdf/
https://ehb.eu/files/downloads/EHB-Supply-corridor-presentation-Full-version.pdf/

ZUKUNFTSPERSPEKTIVE

Europa wird grunen Wasserstoff
importieren mussen

Verteilung innerhalb Europas
hauptsachlich via Pipeline - European
Hydrogen Backbone

GroBteils Umwidmung bestehender
Erdgaspipelines

Importregionen: Nordafrika, Sudeuropa,
Osteuropa, Nordeuropa, Sudamerika (?)

H2South Corridor von Tunesien uber IT, AT

b.is DE Quelle: Extending the European Hydrogen Backbone -
A European Hydrogen Infrastructure Vision Covering 21 Countries, April 2021




ZUKUNFTSPERSPEKTIVE

Ambitionierte Zielsetzung in der EU durch
Europaischer Green Deal, Fit fiir 55,
REPowerEU

Renewable Energy Direcitve (RED) Il und Il
definieren erneuerbaren und low-carbon
Wasserstoff und geben ambitionierte Ziele vor

z.B. RED llI: bis 2030 40%, bis 2035 60% Anteil
an erneuerbarem H, in der Industrie

Betrachtliche europaische Forschungs- und
Fordermittel (z.B. Horizon-JTI-CleanH2 bzw.
EU Wasserstoffbank)

Quelle: Greentech Cluster



WASSERSTOFF IN OSTERREICH

Aktueller Bedarf der Industrie 140.000

t/a, quasi zur Ganze aus fossilen Quellen
(Erdgas)

Entspricht 1,4 % Anteil im
Primarenergiesystem, wiurde ca. 830 MW

Elektrolyseleistung entsprechen \ /
Ziel fur 2030: 1 GW Elektrolyseleistung /,

Was“serstoffstrategie
fur Osterreich

Fokus klar auf Industrieanwendungen,
Mobilitat nur in Ausnahmefallen

Quelle: BMK




WASSERSTOFF IN OSTERREICH

Project 12
HydSmet
/{KiM)

Derzeit Elektrolyseure mit 18,2 MW i < e g =
Leistung in Betrieb N
Mind. 140 MW in Planung bzw. Bau

EU Large-scale Hydrogen Valley HI2 fur K,
St, 00 genehmigt (zusatzlich 104 MW
Elektrolyseleistung, > 500 Mio. €
Projektvolumen in 17 Projekten)

- H,-Busse in Wien (10), Graz (1) und Villach
(35) in Umsetzung bzw. geplant

Quelle: HyCentA



WASSERSTOFF IN OSTERREICH

Zahlreiche Technologieanbieter in
Osterreich

Beispiele aus der Steiermark:
- Andritz: Elektrolyse Grohanlagen

- AVL List: Brennstoffzellenentwicklung,
Prufstande

- Elements Energy GmbH: Hybrid
Energiespeichersystem

Quelle: Elements Energy GmbH



WASSERSTOFF IN OSTERREICH

TU Graz inkl. Spin-Offs: uber 250
Forschende im Bereich Wasserstoff,
mehrere Lehrveranstaltungen zum Thema

Davon HyCentA (seit 2005): ca. 100
Forschende, Betreuung von zahlreichen
Bachelor-, Master- und Doktorarbeiten

TU

Grazm

centRA

HYDROGEN CENTER AUSTRIA

Hz-quschungszentrum an der FH. UNIVERSITY

Oberosterreich Campus Wels (seit 2023) oserosTeRReicn ) UPPER ALISTRIA PER

Ab 2024/25 Bachelorstudium
Wasserstofftechnik am FH Technikum Wien —
Berufsausbildungsprogramme zu Wasserstoff :’:H“IA/

von TUV Austria Akademie |
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