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DAS ERKLARBUCH ZUM WIMMELBUCH
,GRUNER WASSERSTOFF FUR ANFANGER"

Wasserstoff ist das haufigste und leichteste Element im heute bekannten Universum. Es besteht nur aus
einem Proton als Kern und einem Elektron, das diesen Kern umkreist.

Die Materie in unserem Universum besteht zu 75 % aus Wasserstoff und zu 23 % aus Helium. Die restlichen
2%, also alle anderen Elemente, sind aus Wasserstoff und Helium durch die Verschmelzung von Atomkernen
im Inneren der Sterne entstanden: Alle auf der Erde vorkommenden Elemente wurden im Inneren von Sternen
so schon vor Jahrmilliarden gebildet.

Die Sterne bestehen am Anfang ihrer Entwicklung aus Wasserstoff und Helium. Bei der Kernfusionsreaktion
im Inneren der Sterne (Kernverschmelzung in den Sternen bei sehr hohen Driicken und Temperaturen)
verschmelzen vier Wasserstoffatome zu einem Heliumatom. In jeder Sekunde werden so in unserer Sonne
etwa 400 Millionen Tonnen Wasserstoff zu Helium ,verschmolzen”. Dabei werden riesige Energiemengen
frei, die in den Weltraum abgestrahlt werden.

Unsere eigene Sonne .scheint” mit einer Leistung von 380 Trilliarden Kilowatt. Davon bekommt die Erde in
jeder Sekunde 175 Billionen Kilowatt ab. Ein Kilowatt ist die Leistung, die eine durchschnittliche Herdkoch-
platte hat.

Wasserstoff ist schon lange ein wichtiger Rohstoff fir die chemische und erdodlverarbeitende Industrie,
hauptsachlich zur Herstellung von Dingemitteln und Kunststoffen sowie zur Verarbeitung von Erdél zu
schadstoffarm verbrennenden Kraftstoffen und hochwertigen Chemieprodukten.

Daruber hinaus wird Wasserstoff zum Schweilen und Schneiden im Maschinenbau, fir viele Reinigungs-
prozesse in der Metallurgie, als Schutzgas in der Elektronik, als Kihlmittel in der Elektrotechnik oder auch
zur Fetthartung in der Lebensmittelindustrie benétigt.

Die Verwendung von Wasserstoff zur Nutzung als chemischer Rohstoff hat die Entwicklung der Wasserstofftech-
nik in den letzten 100 Jahren entscheidend bestimmt. Der heutige Weltbedarf an Wasserstoff betragt etwa 500
Milliarden Kubikmeter pro Jahr, davon bendtigen wir in Deutschland etwa 19 Milliarden Kubikmeter. Es wird
erwartet, dass der Bedarf an Chemie-Wasserstoff und auch der fur die Energieerzeugung stark zunehmen.

Wasserstoff wird heute nahezu ausschlie3lich aus fossilen Rohstoffen mit fossiler Energie und Wasser
hergestellt. Nur etwa 4 % des bendtigten Wasserstoffs fir die chemische Industrie werden heutzutage durch
Elektrolyse aus Wasser erzeugt.

Wasserstoff wird griner Wasserstoff genannt, wenn er ausschlieB3lich durch Wasserelektrolyse und mit
erneuerbarer Energie hergestellt wird.



ERSTES WIMMELBILD
EINFUHRUNG IN DIE GESCHICHTE DER ERZEUGUNG
UND NUTZUNG VON WASSERSTOFF

Diese Wimmelbuchseite zeigt einige wichtige Forscher, Entwickler und Projekte zur Geschichte der Was-
serstofferzeugung mit Elektrolyse sowie der Stromerzeugung aus Wasserstoff mit der Brennstoffzelle. Die
Geschichte beginnt mit der ersten Entdeckung der Wasserelektrolyse im Jahr 1800 und reicht bis heute. Der
obere blaue Wimmelbildweg ab 1800 zeigt den Entwicklungspfad der Elektrolyse mit den wichtigsten Ent-
deckern. Der untere rote Weg ab 1836 zeigt einige Entwicklungsstationen und Forscher der Brennstoffzelle.

Geschichte der Wasserstofferzeugung mit Elektrolyse

Wasserstoff- und Sauerstoffgas durch die Zersetzung von Wasser mit elektrischem Strom zu erzeugen
nennt man . Elektrolysereaktion“oder auch elektrochemische Reaktion. Man kann sie auch umkehren, also
Wasserstoff- und Sauerstoffgas, z.B. aus der Luft, wieder zu Wasserdampf zusammensetzen und dabei
elektrischen Strom gewinnen. Diese umgekehrte elektrochemische Reaktion nennt man .Brennstoffzellen-
reaktion”. Da bei uns Wasserstoff fast ausschlieBlich als Wasser und nicht als Gas vorkommt, wurde vor Uber
220 Jahren zuerst die mit Wasser arbeitende Elektrolysereaktion entdeckt. Erst rund 40 Jahre spater, nach-
dem man Wasserstoffgas erzeugen und speichern konnte, wurde auch die umgekehrte Brennstoffzellen-
reaktion entdeckt.




Am Anfang dieser Entdeckungsreise steht die Erfindung des Italie-
ners ALESSANDRO GIUSEPPE ANTONIO ANASTASIO VOLTA aus
Como, der um das Jahr 1800 die sogenannte Volta'sche Saule ent-
deckt hat. Das ist der Vorlaufer der heutigen Batterie. Diese Volta'sche
Saule erzeugt elektrische Gleichstromenergie und ist der erste elek-
trochemische Apparat. Ohne Gleichstrom hatte man wahrscheinlich
nicht die Elektrolysereaktion entdecken kdnnen. Die Erfindung der
¢ Volta'schen Saule war so bedeutend, dass Alessandro Volta seine

Erfindung 1801 dem franzdsischen Kaiser Napoleon Bonaparte in
Paris vorfihrte und auch dem berthmten britischen Wissenschaftler Sir Josef Banks, Pradsident der Royal
Society in London, in einem Brief genau beschrieb. Viele andere berihmte Forscher sind dadurch auf die
Erfindung von Alessandro Volta aufmerksam geworden und haben daraufhin mit der Volta’schen Saule
Experimente gemacht.

I

Zwei dieser Forscher waren der britische Chirurg ANTHONY CARLISLE
aus Stillington und der Chemiker WILLIAM NICHOLSON aus London.
Sie haben gemeinsam im Jahr 1800 in London die Experimente von
Alessandro Volta wiederholt und Gleichstrom mit zwei Drahten durch
ein mit Wasser und etwas aufgeldstem Salz gefilltes Rohr geleitet.
Dabei entdeckten die beiden zufallig das Prinzip der Wasserelektro-
lyse, weil an den beiden Drahten zwei Gase entstanden und als kleine
Blasen aus dem Wasser aufstiegen.

Der deutsche Physiker und Philosoph JOHANN WILHELM RITTER
aus dem winzigen Ortchen Samitz bei Haynau hat ebenfalls im Jahr
1800 eine verbesserte Elektrolysezelle gebaut, indem er Uber die
Drahte, die in ein grofBeres Wassergefall eingetaucht waren, jeweils
ein in das Wassergefal3 getauchtes Gassammelrohr befestigt hat, mit
dem er beide Gase auffangen konnte. Er stellte fest, dass sich an dem
einen Draht doppelt so viel Gas wie am anderen sammelte. Mit jedem
der beiden Gase hat er einen chemischen Versuch durchgefihrt und
herausgefunden, dass das Gas, von dem doppelt so viel erzeugt wurde,
Wasserstoff war und das andere Gas Sauerstoff.

Der berihmte britische Naturforscher und Experimentalphysiker
MICHAEL FARADAY aus Newington hat sich ab 1832 mit Elektrolyse-
experimenten beschaftigt. Er hat die Strommenge und die Menge des
erzeugten Stoffs in einer genau festgelegten Zeitspanne gemessen.
Dabei hat er festgestellt, dass es einen konstanten Zusammenhang
zwischen Strommenge und Stoffmenge gibt, selbst wenn man Elektrolyse
mit anderen Stoffen als Wasser macht. Dieser Zusammenhang heif3t
heute ihm zu Ehren Faraday-Konstante. Mit 96.485 Amperesekunden
Strommenge werden zum Beispiel bei der Wasserelektrolyse immer
600 Trilliarden Atome Wasserstoff erzeugt. Diese Gasmenge nennt man in der Chemie ein Mol Wasserstoff.
Dariber hinaus hat Michael Faraday zwei chemische Gesetze als Grundlage fir die Erklarung der Elektro-
lysefunktion formuliert, die man heute Faraday'sche Gesetze nennt. Er hat auch die wichtigsten Begriffe der
Elektrolyse namentlich festgelegt, wie zum Beispiel Elektrolyse, Anode, Kathode, Elektrolyt und viele mehr.




Derdeutsche Chemiker AUGUST WILHELM VON HOFMANN aus Gief3en
hat sich eigentlich nicht sehr viel mit der Elektrolyse selbst beschaf-
tigt, sondern viele chemische Verbindungen analysiert und entdeckt.
Er war ein sehr guter Chemieprofessor, zuletzt an der Friedrich-
Wilhelms-Universitat Berlin, die heute Humboldt-Universitat heif3t. Fir
seine Chemievorlesungen hat er viele eigene Experimente entwickelt.
Dabei ist 1866 der Hofmann'sche Zersetzungsapparat entstanden, der
auf dem Prinzip einer Wasserelektrolysezelle beruht und heute noch
zum Beispiel im Chemieunterricht in der Schule genutzt wird. August
von Hofmann hat sich sehr verdient gemacht um die einheitliche Ausbildung von Chemikern, hat Lehrbicher
fur die Ausbildung geschrieben und griindete im Jahr 1867 die Deutsche Chemische Gesellschaft.

™. Im deutsch-saudi-arabischen Projekt HYSOLAR (englisch: HYdrogen
from SOLAR energy, also Wasserstoff aus Sonnenenergie] wurde von
1985 bis 1995 fir die wissenschaftliche Erforschung von Elektrolyse
und Brennstoffzelle und die technische Anlagenentwicklung parallel
an Universitatsinstituten und Forschungseinrichtungen in Deutschland
und Saudi-Arabien gearbeitet. Die Forschungsthemen waren Wasser-
stofferzeugung mit sonnenenergiebetriebener Elektrolyse, Entwick-
lung von Brennstoffzellen und Verbrennungsmotoren mit Wasserstoff
sowie Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Elektrochemie. Drei
Sonnenenergie-Elektrolyseanlagen wurden entwickelt, gebaut und betrieben: eine 2-Kilowatt-Forschungs-
anlage in Jeddah/Saudi-Arabien, eine 10-Kilowatt-Forschungsanlage in Stuttgart/Deutschland und eine
350-Kilowatt-Produktionsanlage bei Riyadh/Saudi-Arabien. Nach Projektende wurde die 10-Kilowatt-
Anlage bis zum Jahr 2005 und die 350-Kilowatt-Anlage bis zum Jahr 2000 weiter betrieben.

Geschichte der Wasserstoffbrennstoffzelle

Die Geschichte der Brennstoffzelle beginnt erst fast vier Jahrzehnte nach der Entdeckung des Prinzips der
Elektrolyse, der intensiven Beschaftigung mit den Grundlagen der Elektrochemie und der Entdeckung weite-
rer Elektrolyseprinzipien Uber die Wasserelektrolyse hinaus, zum Beispiel die Chlor- oder Kupferelektrolyse.

Die Entdeckungsreise der Brennstoffzelle hat der deutsche Chemiker
und Physiker CHRISTIAN FRIEDRICH SCHONBEIN aus Metzingen
begonnen. Er baute als Professor an der Universitat Basel die erste
Brennstoffzellen-Versuchsapparatur aus einem glasernen U-Rohr,
gefullt mit Salzsaureldsung, in dem an beiden offenen Enden jeweils
ein Platindraht eingetaucht war. Beide Drahte wurden mit Gas in der
Losung umspult: der eine Draht mit Wasserstoff und der andere mit
Sauerstoff. Zwischen den Drahten konnte Schonbein im Jahr 1838
eine elektrische Spannung messen und hatte damit das Brennstoff-
zellenprinzip entdeckt, also die Umkehrung der Elektrolysereaktion. Aus den beiden Gasen entsteht auf der
Sauerstoffseite durch die Reaktion von zwei Atomen Wasserstoff mit einem Atom Sauerstoff wieder ein
Molekil Wasser. 1838 und 1839 hat Christian Schonbein seine Versuchsergebnisse verdffentlicht, zum
Beispiel in einem Artikel eines britischen Magazins.




Der britische Jurist und Physikochemiker WILLIAM ROBERT GROVE
aus Swansea las die Artikel von CHRISTIAN SCHONBEIN zum Brenn-
stoffzelleneffekt. Er fihrte eigene Experimente mit einer selbst ent-
wickelten Versuchsapparatur durch und veroffentlichte auch seine
Versuchsergebnisse. Ab November 1839 begann ein reger Wissens-
austausch zwischen den beiden und dem berihmten Naturforscher
MICHAEL FARADAY zum Thema Brennstoffzelle. Die nannte man zu
der Zeit noch Gasbatterie. Im Jahr 1842 hat dann WILLIAM GROVE den
ersten Brennstoffzellenapparat mit vier Zellen gebaut und betrieben.
Mit diesem Apparat konnte er zum ersten Mal elektrischen Strom durch eine elektrische Last flieBen lassen,
also elektrische Energie aus Wasserstoff und Sauerstoff erzeugen.

In Europa war man sehr bald begeistert von der Brennstoffzelle zur
Stromerzeugung in der Hoffnung, damit Kohle und Dampfmaschinen
ersetzen zu konnen. Der berihmte franzdosische Science-Fiction- und
Romanschriftsteller JULES VERNE aus Nantes hat 1874 den Roman
.Die geheimnisvolle Insel” verdffentlicht. Darin sagt der Ingenieur
Cyrus Smith in einem Gesprach, dass die Kohlevorrate sehr endlich
sind und deshalb das Wasser, zerlegt in seine Bestandteile Wasser-
stoff- und Sauerstoffgas, die Kohle der Zukunft sein wird und diese
neue .Kohle” zur unerschépflichen und bezlglich ihrer Intensit&t
ganz ungeahnten Quelle der Warme und des Lichts werden wird. Damit beschreibt Jules Verne sowohl das
Elektrolyse- als auch das Brennstoffzellenprinzip, ohne beide direkt zu nennen.

Zwischen 1870 und etwa 1940 wurde sowohl experimentell als auch theoretisch viel an der Brennstoffzelle
geforscht und viele neue Entdeckungen wurden gemacht. Insbesondere wurden neben der Brennstoffzelle
mit flissigen Elektrolyten auf Wasserbasis zur internen lonenleitung und Wasserstoff als Brennstoff auch
weitere wichtige Brennstoffzellenarten entwickelt und vermessen. Dabei kamen andere Brennstoffe und feste
Membranstrukturen zur lonenleitung und hauchdinne Elektroden zum Einsatz. Die praktische Umsetzung zur
Nutzung der Brennstoffzelle kam jedoch nicht voran.

Ab 1932 arbeitete der britische Ingenieur FRANCIS THOMAS BACON
aus Billericay mit seinem Team am berihmten King's College in Cam-
bridge an der Entwicklung und technischen Realisierung der alkali-
schen Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoffzelle urspringlich fir den U-
Boot-Einsatz. Nach tber 20 Jahren Entwicklungszeit stellte er 1959 das
erste praktisch verwendbare 5-Kilowatt-Brennstoffzellensystem vor.
Die Patente dazu wurden an die amerikanische Firma Pratt & Whitney
lizensiert, die daraus ein langlebiges alkalisches Brennstoffzellen-
system fir die APOLLO-RAUMSCHIFFE des Mondlandeprogramms
(1966 -72) entwickelte, das zugleich elektrische Energie und Warme fir den Raumschiffbetrieb, Wasser fir
die Luftbefeuchtung und Trinkwasser fur die Astronauten bereitstellte. Es wurden insgesamt 34 Apollo-
Raumschiffe gebaut. 21 Raumschiffe sind im Weltraum geflogen, davon gingen neun Flige zum Mond.

ar Der Vorlaufer des Apollo-Raumschiffs war das zweisitzige GEMINI-
3 RAUMSCHIFF, das nur fir den Flug in der Erdumlaufbahn konstru-
iert war. Von diesem Modell sind zwolf Raumschiffe gebaut worden

und zwischen 1964 und 1966 im Weltraum geflogen. Ab Gemini 5 im

”w Jahr 1965 waren alle Raumschiffe dieses Namens fir die Energie- und

o E\\
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Wasserversorgung mit Wasserstoff-Sauerstoff-Membran-Brennstoff-
zellen ausgeristet.




Parallel zur Entwicklung von Brennstoffzellen fir die Raumfahrtpro-
gramme der NASA wurde auch an der Brennstoffzellennutzung in
Elektrofahrzeugen fir den Straflenverkehr geforscht. 1966 bendtigte
ein Entwicklungsteam des amerikanischen Autoherstellers General
Motors (GM) aus Detroit nur zehn Monate, um das erste Brennstoff-
zellenauto, den GM ELECTROVAN, zu entwickeln und zu bauen. Wegen
der ersten Olkrise ab 1973 ist die Weiterentwicklung und Realisierung
der erneuerbaren Energie sowie die Erzeugung und Nutzung von Was-
serstoff als sogenannter Sekundarenergietrager zur grof3technischen
Energieversorgung schnell vorangekommen. Im Verkehr war vor allem die Entwicklung und Nutzung von
Straflenfahrzeugen mit Brennstoffzelle von hohem Interesse, insbesondere in Europa und Nordamerika.
Viele Autobauer stellten ab 1990 Prototypen und Vorserienfahrzeuge mit verschiedenen Antriebskonzepten
auf Brennstoffzellenbasis vor. Ab 2003 entstanden parallel auch die ersten Forschungsfahrzeuge, um die
Technologie unabhangig zu erforschen, zu entwickeln und Ergebnisse fir andere Anwendungen bereitzustellen.

Im Jahr 2005 wurde zum Beispiel vom DEUTSCHEN ZENTRUM FUR
LUFT- UND RAUMFAHRT (DLR) in Stuttgart im Rahmen des Projektes
HYLITE und auf der Basis eines bereits existierenden Elektrofahrzeugs
ein Brennstoffzellenantrieb entwickelt, zugelassen und der Offentlich-
keit vorgestellt, der aus vielen neu entwickelten Komponenten von
teilnehmenden Firmen der Automobilzulieferindustrie gebaut wurde.

Parallel zu dieser Entwicklung begann auch am DLR in Stuttgart
zusammen mit dem Segelflugzeughersteller LANGE AVIATION in
Zweibricken die Entwicklung eines brennstoffzellenbetriebenen Motor-
seglers: Das Forschungsflugzeug DLR ANTARES H2 konnte von einem
Piloten gesteuert mit Brennstoffzellenleistung direkt vom Boden
abheben. 2009 startete dieses Flugzeug mit dem Testpiloten des
Flugzeugherstellers am Hamburger Flughafen zu seinem Erstflug.




/WEITES WIMMELBILD
- DAS FUNKTIONSPRINZIP DER ELEKTROLYSEZELLE UND WIE
EIN ELEKTROLYSEBLOCK AUS VIELEN ZELLEN HERGESTELLT
UND GEPRUFT WIRD

Elektrolyseblock und Blockfabrik

Dieses Wimmelbild zeigt, wie eine Elektrolysezelle aus Strom und flissigem Wasser Wasserstoff- und Sau-
erstoffgas erzeugt. Fir 1.000 Liter Wasserstoff und 500 Liter Sauerstoff braucht man etwas mehr als 800
Gramm flissiges Wasser.

Unten rechts im Wimmelbild sieht man einen groflen schweren ELEK-
TROLYSEBLOCK mit vielen einzelnen Zellen auf seinem blauen Halte-
gestell. In jeder Zelle wird Wasserstoff und Sauerstoff produziert. Bis
zu 300 Zellen konnen heute in einem Block eingebaut sein. Hinter der
Bildklappe erklaren wir das FUNKTIONSPRINZIP DER ELEKTROLYSE
anhand einer einzelnen Elektrolysezelle etwa in der Bildmitte. In dieser
Zelle gibt es zwei Stromelektroden. Die eine hei3t Anode und ist mit
dem Pluspol der gelben Batterie verbunden. Die Batterie ist die Strom-
quelle fir den Elektrolysebetrieb. Die andere Elektrode nennt man
Kathode. Sie ist mit dem Minuspol der Batterie verbunden.




An der Anode wird der Sauerstoff produziert und an der Kathode der
Wasserstoff. Beim Sauerstoff sieht man weniger Gasblaschen als beim
Wasserstoff. Das liegt daran, dass immer zwei Teile Wasserstoff und
ein Teil Sauerstoff aus zwei Molekiilen Wasser hergestellt werden, egal
wie viel Strom fliet und Gas erzeugt wird. In der Zelle ist zwischen
Anode und Kathode noch eine Membran eingezeichnet. Die sorgt in
jeder Zelle dafir, dass sich die Gasblaschen der beiden Gase nicht mi-
schen. Beide Gase sammeln sich oben in der Zelle, weil sie leichter als
Wasser sind. Die beiden Gase werden dann in zwei Gasabtrennungs-
behalter abgefihrt, sammeln sich dort und kdnnen dann einzeln gespeichert oder direkt genutzt werden.

Im Bild ist in der roten Gasflasche der Wasserstoff und in der dunkelblauen Flasche der Sauerstoff gespei-
chert. In den beiden Behaltern der Gasabtrennung ist der Wasservorrat fur die Elektrolyse enthalten, der von
auflen nachgefillt werden kann. Immer, wenn man die Energiequelle einschaltet, flieBt sofort elektrischer
Strom durch die Zelle, und es wird sofort Gas produziert. Wenn man den Strom wieder ausschaltet, hort die
Gasproduktion sofort wieder auf. Damit man sehrviel Gas erzeugen kann, werden viele Elektrolysezellen zu
einem Elektrolyseblock zusammengebaut. Das wird in einer Blockfabrik gemacht, wie sie im Wimmelbild
gezeigt ist.

Aus den vielen Einzelteilen wie Stromelektroden, Membrane, Bleche,
Gehauseeinzelteile, Dichtungen und schwere Deckel, die Endplatten
heiflen, werden am FlieBband ein Block nach dem anderen zusam-
mengebaut, mit den Endplatten abgedichtet und auf ein Haltegestell
montiert-von Hand fir wenige Bldcke oder mit Robotern fir sehrviele
Blocke. Wenn ein Block fertig ist, wird von einer unabhangigen Prif-
stelle getestet, ob er dicht ist und alles eingebaut wurde. Nach der
Verpackung kann er dann zu einer Elektrolyseanlage transportiert
werden. Einzelne Blocke werden nicht direkt abtransportiert, sondern
noch in der Fabrik auf ihre Funktion, Haltbarkeit und Sicherheit in einer fabrikeigenen Elektrolyseblock-
Testanlage ausprobiert. Im Wimmelbild ist diese unten links mit einem Elektrolyseblock gezeigt.

ZUM WEITERLESEN:

® Elektrolyseblécke (ebz-group.com)
https://www.ebz-group.com/leistungsportfolio/elektrolysebloecke

= EBZ Gruppe steigt in die Entwicklung und Produktion von Elektrolyseblocken ein
(ebz-group.com)
https://www.ebz-group.com/ebz-qgruppe/aktuelles/news/ebz-gruppe-steigt-in-die-
entwicklung-und-produktion-von-elektrolysebloecken-ein

= PowerPoint-Prasentation [bw-elektrolyse.de)
https://www.bw-elektrolyse.de/fileadmin/user upload/Veranstaltungen/
20220408 Unterlagen ElyFab-BW Workshop-exp.pdf

(abgerufen am 16.10.2024)
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DRITTES WIMMELBILD
DIE FUNKTIONSWEISE UND DER AUFBAU EINES
ELEKTROLYSEURS UND EINER GASERZEUGUNGSANLAGE

Stell dir vor, du hast einen Elektrolyseblock, wie er im vorigen Wimmel-
bild zusammengebaut wurde, und du willst mit ihm Wasserstoff und
Sauerstoff erzeugen. Dann musst du um den Elektrolyseblock herum
noch eine Menge Einzelteile und Apparate stellen und sie mit dem Elek-
trolyseblock verbinden-ungefahr so, wie es in dem kleinen Bild mit der
Elektrolysezelle gezeigt ist, nur viel grofier. Diese neue Maschine mit dem
Elektrolyseblock als wichtigstem Teil heiit ELEKTROLYSEUR. Alle Ein-
zelteile und Apparate sind in einem gemeinsamen Gehause eingebaut.
Unten rechts im Wimmelbild ist diese ELEKTROLYSEMASCHINE erklart.
Damit moglichst viel Wasserstoff- und Sauerstoffgas aus Wasser erzeugt
werden kann, hat diese Maschine sogar zwei Elektrolyseblocke nebenein-
ander. Wenn man die Bildklappe auf der Elektrolysemaschine ¢ffnet, sieht
man die wichtigsten Teile der Maschine und wie die Gase und das Wasser
in dem Elektrolyseur flieBen. Der Elektrolyseur hat zwei getrennte Gas-
kreislaufe, jeweils einen fir Wasserstoff und Sauerstoff und einen dritten
Kreislauf fir das Wasser. In den beiden Elektrolyseblocken kommen die
drei Kreislaufe zusammen. Solche Elektrolyseure kdnnen heute in einer
Fabrik in grofler Stickzahl hergestellt werden.




Das grofle Wimmelbild zeigt eine Gaserzeugungsfabrik, die sogar drei
Elektrolyseure haben soll. Der ERSTE ELEKTROLYSEUR ist schon fertig
und in Betrieb. Der ZWEITE ELEKTROLYSEUR ist noch gedffnet, es
werden gerade die Elektrolyseblocke geliefert und eingebaut. Fir den
DRITTEN ELEKTROLYSEUR wird gerade das Fundament fertiggebaut
und die ersten Teile des Gehauses sind schon aufgestellt. In der Gasfab-
rik sind um die drei Elektrolysemaschinen herum alle anderen Apparate
einzeln aufgestellt, die gebraucht werden, damit die Elektrolyseure
Gas erzeugen konnen. Der Bau einer solchen Gasfabrik und ihr Betrieb
werden natirlich auch nach festen Vorschriften und Gesetzen regelmaflig Uberwacht.

Das Wasser, das die Elektrolyseure in Wasserstoff und Sauerstoff um-
wandeln, muss immer wieder nachgefillt werden. Dieses Wasser wird
genauso wie bei der Herstellung von Trinkwasser gereinigt und ein
Vorrat davon angelegt. Der dazu notwendige Apparat hei3t WASSER-
REINIGUNG. Wenn das Wasser, das die Gasfabrik bekommt, schon so
sauber wie Trinkwasser ist, muss nur noch der Kalk herausgefiltert
werden, damit die Elektrolysezellen nicht verstopfen. Fir den Elekt-
rolysebetrieb brauchen wir elektrischen Strom. Der Strom kann ganz
aus der Néhe kommen, zum Beispiel von Sonnen- oder Windenergie-
Kraftwerken. Das nennt man direkte Stromkopplung, weil der Strom
direkt dort erzeugt wird, wo er gebraucht wird. Wenn das nicht geht,
kann man die Gasfabrik auch an das Stromnetz anschlieflen. Dieser
Netzstromanschluss ist im Bild neben der Wasserreinigung aufge-
stellt und heilt STROMVERSORGUNG. Jeder Elektrolyseur hat ein
eigenes elektrisches Gerat, das den Strom so umwandelt, dass er im-
mer die richtige Starke fir die Elektrolyseblocke hat. Dieses Gerat heif3t
GLEICHRICHTER und funktioniert wie ein grofles Netzteil fir dein
Handy oder deinen Computer, nur viel starker. Mit dem Gleichrichter
kann man genau steuern, wie viel elektrischer Strom in den Elektrolyseblock flieBt und damit auch, wie viel
Gas erzeugt wird. Im Gehause neben dem ERSTEN ELEKTROLYSEUR sieht man einen solchen Gleichrichter.

Damit der Wasserstoff und Sauerstoff sicher verwendet werden kdnnen,
dirfen die beiden Gase kein Wasser, keine kleinen Partikel und ande-
ren Gasreste aus dem Wasser mehr enthalten. Deswegen werden sie
separat in zwei GASREINIGUNGEN gereinigt. Das Gehause der
WASSERSTOFFGASREINIGUNG in unserem Bild ist offen, damit man
sehen kann, was alles eingebaut ist.

Jetzt sind die beiden Gase fertig fir die Nutzung und kénnen in grof3en
GASTANKS gespeichert oder mit einer Gasleitung weiter transportiert
werden. Damit moglichst viel Gas in jeden Speicher oder in die PIPE-
LINE passt, wird jedes Gas einzeln mit einer Maschine namens Gas-
kompressor unter Druck gesetzt. Das bedeutet, dass die Gasmolekile
mechanisch enger zusammengepresst werden, damit mehr Gas in
einen Speicher oder die Pipeline passt.




Ein gutes Beispiel sind die SAUERSTOFFFLASCHEN, die der KRAN-
KENWAGEN im Bild gerade abholt. Eine heute tbliche Gasflasche hat
50 Liter Gasinhalt bei dem Druck unserer Atmosphare, die wir ein-
atmen. Wenn in der Flasche Sauerstoff ist und ein Mensch ungeféhr
zwei Liter Sauerstoff pro Minute braucht, dann enthalt die Flasche
fir 25 Minuten Sauerstoff fir einen Menschen. Mit dem Gaskompressor
konnen die Molekile soweit zusammengepresst werden, dass die
Flasche zweihundert Mal so viel Sauerstoff unter Druck aufnehmen
kann. Die Flasche enthalt dann also Sauerstoff fir fast dreieinhalb
Tage fur einen Menschen. Die Flasche muss natirlich entsprechend stabil gebaut sein, um den Druck aus-
zuhalten, und der Sauerstoff wird langsam Uber einen Druckminderer abgegeben, sodass der Druck zum
Atmen derselbe Druck ist, wie ihn unsere Atmosphare hat.

In einer Pipeline ist der Druck fiir den Wasserstoff nicht so hoch wie in der Flasche, sondern nur etwa dreiflig
bis siebzig Mal so hoch wie der Atmospharendruck.

Aber die Elektrolysemaschine macht noch mehr: Sie wird beim Arbeiten warm und diese Warme konnen wir
zum Heizen nutzen. Man nennt das Nahwarme. So hilft uns die Maschine, nicht nur Gase zu produzieren,
sondern auch unser Zuhause warm zu halten!

Das heif3t, dass die Gasfabrik aus elektrischem Strom und Wasser drei verschiedene Dinge herstellt: Was-
serstoff zur Energiespeicherung (als Kraftstoff fir Fahrzeuge oder als chemischen Rohstoff fir Kunststoffe
oder Medikamente], Sauerstoff (beispielsweise zum Atmen) und Warme (zum Heizen oder fir Warmwasser).

ZUM WEITERLESEN:

= Ecoclean EcoLyzer-Home
https://ecolyzer.com/de/

= ZSW: Die Elektrolyse geht in Serie [zsw-bw.de]
https://www.zsw-bw.de/presse/aktuelles/detailansicht/news/detail/News/die-
elektrolyse-geht-in-serie.html

= Ecolyzer BW: Elektrolyseur aus Forschungsprojekt startet Regelbetrieb-H2-news.de
https://h2-news.de/wirtschaft-unternehmen/ecolyzer-bw-elektrolyseur-aus-
forschungsprojekt-startet-regelbetrieb/

(abgerufen am 16.10.2024)
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VIERTES WIMMELBILD
E-GAS-ANLAGE ,, ATLANTIS"

In der Nahe der Stadt Werlte in Niedersachsen wurde ab 2012 die erste moderne Gaserzeugungsanlage
fir Wasserstoff, Sauerstoff aus der Elektrolyse mit erneuerbarer Energie und zur Herstellung von kiinst-
lichem Erdgas aus Wasserstoff und biologischem Kohlenstoffdioxid aus einer danebenstehenden Biogas-
anlage gebaut. Ein Jahr spater wurde . Atlantis” in Betrieb genommen. Das kinstliche Erdgas wird in eine
normale Erdgaspipeline eingespeist, weil es chemisch keinen Unterschied zwischen kinstlichem und

fossilem Erdgas gibt.

Im Wimmelbild sieht man alle wichtigen Teile dieser Anlage. Auf der
rechten Seite in der Mitte sind in einem eigenen Gebdude DREI GRO-
BE ELEKTROLYSEURE mit DREI GROBEN GLEICHRICHTERN, einer
WASSERREINIGUNGSANLAGE in einem separaten Raum und ZWEI
GROBEN GASKOMPRESSOREN in einem weiteren Raum daneben auf-
gebaut. Neben den Gaskompressoren sieht man einen stehenden WAS-
SERSTOFFBEHALTER. Heute ist in der Anlage viel los, denn gerade ist
Tag der offenen Tir mit Besichtigung. Im ersten Stock des Gebaudes
neben dem Behalter ist der grofe KONTROLLRAUM MIT FENSTERN,
dort kdnnen die Mitarbeiter und Besucher direkt auf die Elektrolyseure
und die Besuchergruppe vor einem Elektrolyseur schauen.




Gegeniber von der Wasserreinigung und den Gaskompressoren in der
linken unteren Héalfte des Wimmelbilds sind die DREI GROBEN ROTEN
WASSERSTOFFSPEICHER (H,-SPEICHER) und ein griner Behélter
fur STICKSTOFFGAS (N2) aufgestellt. Stickstoff wird gebraucht, wenn
man die Elektrolyseanlage reparieren will. Mit Stickstoffgas werden
alle Behalter und Leitungen vor dem Offnen gereinigt.

Gegeniiber vom Kontrollraum ist ein hoher Turm mit einem halb so
hohen Geb&audeteil daran aufgebaut. Hier wird in dem HOHEN STE-
HENDEN BEHALTER, der eine Art grobe Sandschiittung mit Nickel-
beschichtung der Kérner enthalt, unter Druck Wasserstoffgas und
Kohlenstoffdioxidgas eingeleitet. Unter dem Druck und hoher Tempe-
ratur, etwa so hoch wie in einem Backofen, entsteht aus den beiden Gasen
reines Erdgas, METHAN genannt, und Wasserdampf. Der Wasser-
dampf wird beim Gaskihlen in fliissiges Wasser verwandelt und kann
in der Elektrolyse wiederverwendet werden. Das kiinstliche Erdgas wird
in eine Pipeline eingeleitet. Bei dieser Methanerzeugung entsteht Warme
mit hoher Temperatur, die in einer Gastrennungsanlage (oben links im
Wimmelbild zu sehen und AMINWASCHE genannt) dazu benutzt wird, das
Kohlenstoffdioxid vom Biogas zu trennen. Biogas aus Pflanzen- und
Fleischabfallen ist eigentlich auch nichts weiter als hauptsachlich Me-
than und ein grofler Anteil von Kohlenstoffdioxid. Beide Methangase,
das Biomethan und das kinstliche Erdgas, kénnen direkt als Ersatz fir
fossiles Erdgas genutzt werden.

Da sehr viel Warme erzeugt wird, gibt es eine WARMEZENTRALE,
ganz links in der Bildmitte, die die Warme verteilt und auch fir den
Betriebsbeginn Warme aus Strom mit einer Art Tauchsieder erzeugen
kann. Die Warme aus der Methanerzeugung wird nicht nur fir die
Aminwasche sondern auch fir die Erwarmung der Biogasbehalter zur
Gaserzeugung und fir die Gebaudeheizung der E-Gas- und der Biogas-
anlage genutzt.

ZUM WEITERLESEN:

» Atlantis Plants: Germany | HY2GEN
https://www.hy2gen.com/plants-atlantis

= E-Gas-Anlage im industriellen Mafistab -wasserstoff-niedersachsen.de
https://www.wasserstoff-niedersachsen.de/e-gas-anlage-im-industriellen-massstab/

= movingpower-POWER-TO-GAS WERLTE
https://www.movingpower.at/projekte/power-to-gas-werlte/

u NET2017_Goetze.pdf (efzn.de)
https://www.efzn.de/fileadmin/Sites/EFZN/Images/Ereignisse/2017-11-NET10/Vortraege/
NET2017 Goetze.pdf

= synthetisches-erdgas-aus-werlte-data.pdf (ihk.de)
https://www.ihk.de/blueprint/servlet/resource/blob/1067990/522a673da42afeb01e02a8f-
3d4c261e8/synthetisches-erdgas-aus-werlte-data.pdf

(abgerufen am 16.10.2024])
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https://www.efzn.de/fileadmin/Sites/EFZN/Images/Ereignisse/2017-11-NET10/Vortraege/NET2017_Goetze.pdf
https://www.efzn.de/fileadmin/Sites/EFZN/Images/Ereignisse/2017-11-NET10/Vortraege/NET2017_Goetze.pdf
https://www.ihk.de/blueprint/servlet/resource/blob/1067990/522a673da42afeb01e02a8f3d4c261e8/synthetisches-erdgas-aus-werlte-data.pdf
https://www.ihk.de/blueprint/servlet/resource/blob/1067990/522a673da42afeb01e02a8f3d4c261e8/synthetisches-erdgas-aus-werlte-data.pdf

FUNFTES WIMMELBILD

PROJEKT ,,QUARREE100“, VERSORGUNG EINES
STADTQUARTIERS ZU 100 % UND AUSFALLSICHER
MIT ERNEUERBARER ENERGIE

Der Stadtteil ROSDORFER KAMP der Stadt Heide in Schleswig-Holstein ist schon tiber 570 Jahre alt. Riis-
dorfwurde zum ersten Malim Jahr 1447 erwahnt. Das Dorf Heide ganz in der Nahe hat sich seit seiner Griin-
dung 1434 kontinuierlich vom Dorf zur Stadt entwickelt und ist immer ndher an Risdorf herangewachsen.
Risdorfist dagegen ein Dorf geblieben. 1925 wurden Risdorf und Heide vereinigt und sind seitdem die Stadt
Heide mit dem Stadtteil Risdorfer Kamp. Zwischen der Innenstadt von Heide und Risdorf wurde 1877 bis
1878 die BAHNLINIE gebaut, die heute VON HAMBURG NACH WESTERLAND AUF DER INSEL SYLT an der
Grenze zu Danemark fihrt. Die Stadt Heide ist nur 20 Kilometer von der Nordsee entfernt.

Das Rusdorfer Kamp mit seinem dorflichen Charakter und tber 500
Bewohnern war zwischen 2017 und 2024 als Beispiel fur ein typisches
Stadtviertel einer mittelgrofen Stadt in Deutschland Teilnehmer an
einem Stadtentwicklungsprogramm zur Einfiihrung von erneuerbarer
Energie in eine zentrale Stadtviertel-Energieversorgung mit Strom
und Warme fur alle. Das Stadtviertel mit vielen alten Hausern verandert
sich nur langsam. Es erneuert und vergrofiert sich mit Hausrenovierun-
gen, dem Bau neuer Hauser und neu hinzukommenden Bewohnern.
Die Stadtviertel-Energieversorgung muss deshalb so gemacht sein,
dass sie mitwdachst, sich mit neuen Energiequellen erweitern lasst und zuverlassig ist. Das wurde in den
sieben Entwicklungsjahren in dem Projekt QUARREE100 mit BETEILIGUNG DER STADT HEIDE UND DER
BEWOHNER DES RUSDORFER KAMPS gemacht. Dafiir wurden regelméaBig Treffen und Feste am griinen
INFO-CONTAINER des Projekts QUARREE100 veranstaltet, zum Beispiel auch auf dem Bofelplatz fir den
friesischen National-Ballsport (BoBeln), wie hier im Wimmelbild zu sehen ist.




Fir das Stadtviertel wurde ein neues, erweiterbares STROM=-UND EIN
WARMENETZ geplant. Beides wird mit der neuen ENERGIE-
VERSORGUNGSZENTRALE an der BAHNLINIE oben rechts im Wim-
melbild verbunden. Alle Hauser des Viertels, von den altesten Kapitans-
und Bauernhausern an der Rusdorfer Strafle quer durch das
Stadtviertel bis zu den neuesten Wohnhausern an der Berliner Strafle
ganz oben in der Mitte des Wimmelbildes, kdnnen ihre Heizwarme aus
der Energiezentrale bekommen und ihre PHOTOVOLTAIKANLAGEN
auf den Dachern an das Stadtviertel-Stromnetz anschlieflen lassen. In
der Energiezentrale gibt es eine GROB-WARMEPUMPE mit WARME-
SPEICHER, cin BLOCKHEIZKRAFTWERK und einen Gaskessel fir be-
sonders kalte Tage zur Warmeversorgung des Stadtviertels. Elektrische
Energie kann von den PHOTOVOLTAIKANLAGEN im Stadtviertel, von
den Windkraftanlagen rund herum oder aus dem offentlichen Netz
kommen und in einem Batteriespeicher zwischengespeichert werden.
Elektrische Energie, die nicht gebraucht wird, kann auch mit einer
Elektrolyseanlage als WASSERSTOFFGAS GESPEICHERT werden.
Mit dem Blockheizkraftwerk kann Erdgas oder Biogas von auf3en oder

selbst gespeicherter Wasserstoff zur Strom- und Warmeerzeugung genutzt werden. Da die Energiezentrale
im Risdorfer Kamp steht und eigene Raume hat, kann sie auch erweitert oder umgebaut werden. Funktio-
niert mal eine Energiequelle fir Strom oder Warme nicht, ist immer noch ein Ersatz vorhanden, der sofort

einspringen kann.

ZUM WEITERLESEN:
= QUARREE100-region-heide.de

https://www.region-heide.de/projekte/quarree100.html

= Risdorfer Kamp / QUARREE100 - heide.de
https://www.heide.de/rathaus-buergerservice/bauprojekte-und-stadtentwicklung/

ruesdorfer-kamp-quarree100.html

= QUARREE100-Universitadt Bremen (uni-bremen.de)
https://www.uni-bremen.de/res/forschung/quarree100

(abgerufen am 16.10.2024)
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SECHSTES WIMMELBILD
PROJEKT ,,KLIMAQUARTIER NEUE WESTSTADT"

limaquartier Neue Weststadt

Baden-Wirttemberg

Das neueste und modernste Stadtviertel von Esslingen am Neckar ist
das Klimaquartier .Neue Weststadt Esslingen” auf dem Gelande des
alten Giterbahnhofs nahe am Zulauf des Rofineckar-Kanals in den
Neckar. Das Klimaquartier besteht aus zwei Teilen: Der eine Teil um-
fasst das Wohnquartier aus drei Wohnbldcken mit Innenhdfen und fast
450 Wohnungen, mehr als zwanzig Gewerbeflachen und einer Kinder-
tagesstatte. Der andere Teil besteht aus dem Erweiterungsbau der
Esslinger Hochschule fur Technik. In Zukunft kann das Klimaquartier
auf drei Flachen noch um einen weiteren Wohnblock, ein Biro- und
Geschaftsgebadude und ein Hochschulgeb&dude erweitert werden.

Das Klimaquartier .Neue Weststadt Esslingen” ist ab 2018 im Rahmen des offentlich geférderten
Forschungsprojekts .Klimaneutrales Stadtquartier mit zukunftsfahigem Energiekonzept” als eines von
sechs Forschungsvorhaben des Férderprogramms . Solares Bauen/ Energieeffiziente Stadt” entstanden.

Dieses neu gebaute Stadtquartier hat auf allen Dachern Photovoltaikanlagen und produziert dadurch eige-
nen Strom. Zudem wird Windstrom von der Schwébischen Alb eingebunden. Okogas dient als Erdgasersatz
und die Wohnblocke werden zusatzlich mit selbst produziertem und gespeichertem Wasserstoff Gber Block-
heizkraftwerke, Gaskessel sowie mit Warmepumpe mit Strom und Warme versorgt. Wohnblock D und die
Hochschule nutzen auch die Abwarme der Elektrolyseanlage. Die Blockheizkraftwerke zur Strom-/ Warme-
versorgung der Wohnblécke kdnnen sowohl mit Okogas als auch Wasserstoff oder einer Mischung davon




betrieben werden. Deshalb ist die Strom- und Warmeversorgung sehr ausfallsicher. Die Bewohner verfiigen
Uber eigene Elektrofahrzeuge oder konnen tber ein internes Carsharing-Modell Elektro- und Wasserstoff-
fahrzeuge mieten, die alle ihre Energie von der Energieversorgung des Klimaquartiers bekommen kdnnen.
Dadurch reduziert sich der Kohlenstoffdioxidausstof3 jedes Bewohners fir Wohnen und Mobilitat auf unter
eine Tonne Kohlenstoffdioxid pro Jahr. Das ist ein Spitzenwert!

Der grofite und komplizierte Teil der Strom- und Warmeversorgung im
Quartier ist in einer eigenen ENERGIEZENTRALE zusammengefasst,
die man im rechten mittleren Teil des Wimmelbilds mit abgenomme-
nem Deckel sieht. Normalerweise ist die Energiezentrale nicht sichtbar
und ganz leise, denn sie ist unterirdisch aufgebaut. Sie befindet sich
teils unter dem Quartiersplatz, teils unter dem groffien WOHNBLOCK
DESIRO. Er ist wie alle Gebdude im Quartier nach einer alten Lokomo-
tive benannt als Bezug zum ehemaligen Guterbahnhof. Auf dem Platz
soll spater noch das Biro- und Geschaftshaus zwischen Desiro und
dem ersten Hochschulgeb&dude gebaut werden. In der Energiezentrale
gibt es unter dem &ffentlichen Platz eine komplette Wasserstofferzeu-
gungsanlage mit einer 1.000-KILOWATT-DOPPEL-ELEKTROLYSE-
ANLAGE und einem WASSERSTOFFSPEICHER. Von diesem Teil ist
der Deckel abgenommen, damit man hineinsehen kann. Tatsachlich
gibt es diesen Deckel wirklich und er ist auch abnehmbar, damit alle
Apparate von oben eingebaut werden konnten und spater einmal, wenn
notwendig, getauscht werden konnen. Der zweite Teil der Energie-
zentrale ist hinter der Klappe im Wimmelbild verborgen und hat keine
Apparate, die man von oben einbauen muss. Er ist deshalb im Geb&audekeller neben der Tiefgarage plat-
ziert. Dort sind die WARMESPEICHER, ein BLOCKHEIZKRAFTWERK, GASKESSEL, WASSERAUFBEREI-
TUNG, STEUERUNG UND DIE ELEKTRO- UND WARMEVERSORGUNG fiir alle Wohnungen und Geschafte in
diesemWohnblock eingebaut. DieanderenzweiWohnblocke habenauch jeweilseine Energiezentraleim Keller
allerdings ohne Wasserstofferzeugung und -speicherung.

Der Wasserstoff selbst wird aktuell Uber eine sogenannte Gasregel- und Messanlage der Stadtwerke
Esslingenin das Erdgasnetz eingespeist. Zuklnftig soll der erzeugte Wasserstoff zusatzlich an die Industrie
und Mobilitat verkauft werden.

ZUM WEITERLESEN:

® Neue Weststadt | Esslingen
https://www.esslingen.de/wohnen-und-bauen/stadtentwicklung/neue-weststadt

= Neue Weststadt-Klimaneutrales Stadtquartier- Klimaquartier in Esslingen (neue-weststadt.de)
https://neue-weststadt.de/

= EGS-plan-Neue Weststadt Klimaquartier
https://eqs-plan.de/projekt/neue-weststadt

u Green Hydrogen Esslingen (green-hydrogen-esslingen.de)
https://green-hydrogen-esslingen.de/

(abgerufen am 16.10.2024)
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SIEBTES WIMMELBILD

OFFENTLICHER PERSONENVERKEHR UND VORFELD-
TRANSPORTVERKEHR AM FLUGHAFEN STUTTGART MIT
BATTERIE- UND WASSERSTOFFFAHRZEUGEN

Am FLUGHAFEN STUTTGART, der direkt an der Autobahn nach Min-
chen liegt, kommen alle Arten von Personenverkehr zusammen: Autos,
Busse, Zlge, S-Bahnen und natirlich FLUGZEUGE. Dort gibt es schon
seit 2009 eine OFFENTLICHE WASSERSTOFFTANKSTELLE fir Autos,
Busse und LKWs, dort kann jeder sein Brennstoffzellenfahrzeug selbst
betanken. Die Wasserstofftankstelle ist in der oberen rechten Ecke
des Wimmelbilds zu sehen. Dort tankt gerade ein BRENNSTOFFZEL-
LENBUS MIT DEN ROTEN WASSERSTOFFFLASCHEN auf dem Dach.
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Ein WEIBES ZWEISITZIGES LEICHTBAU-BRENNSTOFFZELLEN-
FAHRZEUG hat gerade getankt und fahrt jetzt Richtung Autobahn.
Gerade ist auch ein PRUFER MIT SEINEM BLAUEN DIENSTAUTO MIT
MESSAUSRUSTUNG an der Tankstelle und priift die Behalter fiir den
Wasserstoff und die Tanksaulen. Das passiert regelmafBig, damit die
Technik fur alle sicher ist.

Schritt fur Schritt soll der Busverkehr in Stuttgart mit Batterie- und
Brennstoffzellenbussen ausgeristet werden. Seit 2003 mit Beginn
des europaweiten Projekts namens CUTE (Clean Urban Transport for Europe] werden in Stuttgart Batterie-
und Brennstoffzellenbusse im normalen Linieneinsatz mit dem starken Hohenunterschied von 150 Metern
zwischen dem Stuttgarter Talkessel und dem Flughafen auf der Filderhohe getestet.

Auf dem Flughafenvorfeld sind die Passagier-Busflotte und die Gepacktransportschlepper zwischen Terminals
und Flugzeugen seit Ende 2018 elektrisch unterwegs. Fiur die Batterieladung sind auf dem Vorfeld viele
Schnellladesaulen verteilt, sodass jeder Bus und Transportschlepper auch in kurzen Pausen seine Batterie
nachladen kann.

Vom DLR Forschungszentrum im Stuttgart wurde schon ab 2011 das
DLR-FORSCHUNGSFLUGZEUG AIRBUS A320 D-ATRA mit einem
Wasserstoff-Brennstoffzellensystem fir die Stromversorgung am
Boden und mit einem neu entwickelten elektrischen Bugradantrieb
ausgerlstet und getestet, mit dem das Flugzeug selbststandig ohne
Push-Back-Fahrzeug und ohne Turbinenbetrieb von seinem AufBlen-
Standplatz oder vom Terminal zur Rollbahn fahren kann. Im Wimmel-
bild in der linken unteren Ecke ist dieses Flugzeug mit einem Blick ins
Innere zu sehen.

Um dieses Flugzeug herum stehen einige Brennstoffzellenfahrzeuge,
die am Stuttgarter Flughafen immer wieder schon seit dem Jahr 2000
erprobt werden, wie die GELBEN GEPACKSCHLEPPER, das ORANGE-
FARBIGE FAHRZEUG MIT DEM GEPACKFORDERBAND fiir das Flug-
zeuggepdck oder auch das WEIBE NIEDRIGE PUSH-BACK-FAHR-
ZEUG, um ein Flugzeug rickwarts auf das Vorfeld schieben zu kdnnen.
Solche Spezialfahrzeuge werden fir Reparaturen und Wartung nicht
zur Werkstatt gebracht, sondern die BRENNSTOFFZELLENFAHR-
ZEUG-WERKSTATT ist im Flughafen, wie hier in der rechten unteren

Die jingste Wasserstoffaktivitat am Stuttgarter Flughafen ist der Auf-
bau eines Forschungszentrums bis Ende 2024, das HYDROGEN AVIA-
TION CENTER, das die Raume und Ausristung fir Unternehmen und
Entwicklungsinstitute zur Verfiigung stellt, um neue Konzepte fiir den
emissionsfreien, wasserstoffelektrischen Flugverkehr zu erforschen,
zu entwickeln und in der realen Flughafenumgebung zu testen. Wenn
man genau auf das Wimmelbild schaut, findet man ein Hinweisschild
auf dieses Hy-Exzellenz-Zentrum.




ZUM WEITERLESEN:

= Elektrische Busflotte am Flughafen Stuttgart-e-mobil BW GmbH
https://www.e-mobilbw.de/service/meldungen-detail/elektrische-busflotte-

am-flughafen-stuttgart

= DLR-Airbus A320 ATRA rollt erstmals mit brennstoffzellen-betriebenem Bugrad
https://www.dlr.de/de/aktuelles/nachrichten/2011/20110706
dlr-airbus-a320-atra-rollt-erstmals-mit-brennstoffzellen-betriebenem-bugrad 931

= d|eBrennstoffzelle de-Presse-Ecke

BusseandmStuttgarterStraenbahnenAG shitml

= Wasserstoffbus fahrt Linie | pro-physik.de - Das Physikportal

= Brennstoffzellenhybridbus | SSB (ssb-ag.de)
https://www.ssh-ag.de/unternehmen/projekte/busprojekte/brennstoffzellen-hybridbus

= Brennstoffzellenbusse fur Stuttgart | H2Rivers

20f%C3°/oBCr°/oZOStuttgart.M|tte%202023%20|m%20regul%c3%Al.ren%20leenemsat

u Neuer Brennstoffzellenbus in Gaisburg angeliefert-SSB AG (ssb-ag.de]
https://www.ssh-ag.de/unternehmen/presse/detail/neuer-brennstoffzellenbus-

in-gaisburg-angeliefert/

= Pressemitteilungen (flughafen-stuttgart.de]
https://www.flughafen-stuttgart.de/newsroom/pressebereich/pressemitteilungen/2023
exzellenzzentrum-fuer-wasserstoff-entsteht-am-flughafen-stuttgart/

u Safe Light Regional Vehicle (SLRV) (dlr.de)
https://www.dlr.de/de/fk/forschung-transfer/projekte/innovative-fahrzeugkonzepte
ngc-safe-light-regional-vehicle

u Still-Schlepper - Flughafenvorfeldfahrzeug mit wasserstoffbetriebenem Brennstoffzellenantrieb (pdf)
https://elib.dlr.de/69287/1/2011-04-04 ABri_HMI-Vortrag 2010.pdf

(abgerufen am 16.10.2024)
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ACHTES WIMMELBILD

PROJEKT H2-GENESIS - DAS NECKARTAL ZWISCHEN
STUTTGART UND ESSLINGEN IST EINE MODELLREGION FUR
GRUNEN WASSERSTOFF

Il

G arh
G

3 3 eN
i < Stadt Stuttgart, St lingen’
1 " Baden-Worttemb r
LY i
=t B = s -

In einigen Jahren soll es in ganz Deutschland Leitungen geben, in denen Wasserstoff transportiert wird.
Eine dieser Leitungen soll im Projekt H2-GeNeSiS zwischen dem Hafen der Landeshauptstadt Stuttgart und
Esslingen am Neckar gebaut werden. Das Ziel des Projekts ist also der erste Aufbau einer grinen innerstadti-
schen Modellregion ohne Luftverschmutzung basierend auf Wasserstoffgas. Wasserstoff, der mit griinem, lokal
erzeugtem Strom im NECKARTAL aus Wasser hergestellt wird, wird in den beiden Stadten in allen Lebens-
bereichen genutzt. Er kommt als Erdgasersatz zur Strom- und Warmeerzeugung zum Einsatz. Wasserstoff
ist der Treibstoff fir Brennstoffzellenfahrzeuge zum Beispiel fir die BUSSE DER STUTTGARTER STRABEN-
BAHNEN AG (SSB). Und er wird auch als chemischer Rohstoff in der Industrie zum Beispiel fir die Metall-,
Kunststoff- und Medikamentenindustrie, gebraucht.

Die STADTWERKE ESSLINGEN UND DIE STADTWERKE STUTTGART haben viel Erfahrung mit dem Bau von
Leitungen-ob fir Wasser, Warme oder Erdgas. Deshalb planen und werden sie ihre Anteile an der neuen Was-
serstoffleitung selbst bauen.

Im Neckartal ist das verbindende Element zwischen den WASSERSTOFFHERSTELLERN MIT ELEKTROLYSE
und den WASSERSTOFFNUTZERN WIE TANKSTELLEN, BUROGEBAUDEN UND INDUSTRIEUNTERNEHMEN
die neue WASSERSTOFFPIPELINE. Die Pipeline ist so etwas wie der Wasserstoff-Marktplatz, der die Hersteller
von Wasserstoff als Anbieter mit den Verbrauchern, sozusagen den Kunden, verbindet.
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Die Pipeline verbindet nicht nur Anbieter und Kunden, sondern ist gleichzeitig auch der grof3e Speicher fir
Wasserstoff. Die Wasserstoffhersteller brauchen keine Riesenspeicher bei ihren Elektrolyseanlagen und die
Kunden missen keine eigenen Grofispeicher in ihren Fabriken aufbauen.

Pl PR Im Wimmelbild in der Mitte ist nur ein kleiner Ausschnitt der langen
; él S Pipeline gezeigt: das Gelande an der Grenze zwischen Stuttgart und
e Esslingen an der HEDELFINGER NECKARBRUCKE. Das Stadtge-
biet von Stuttgart ist auf der rechten Seite des Wimmelbilds und das
Stadtgebiet von Esslingen auf der linken Seite. Weil die fertige Pipe-
line unterirdisch verlegt ist, zeigt das Wimmelbild den BAU DER RO~
TEN PIPELINE an dieser Stelle. ROHRSTUCKE werden mit dem LKW
angeliefert und provisorisch mit einem Spezialbagger in einem AUS-
GEBAGGERTEN GRABEN zusammengelegt. Im Graben werden die
ROHRSTUCKE ZUSAMMENGESCHWEIBT und dann wird das FERTI-
GE PIPELINESTUCK mit einem ahnlichen Bagger in den Graben gelegt
und mit Isolierung, Sand und Kieselsteinen geschitzt und der Graben
wieder zugeschittet.

Im Bild zwischen Pipelinegraben und Neckar steht ein kleines Beton-
gebaude an der StraBe. Darin wird gerade eine ABZWEIGSTELLE FUR
DIE PIPELINE MIT MESSINSTRUMENTEN UND VENTILEN zusam-
mengebaut. Rechts daneben steht ein AUSSTELLUNGSCONTAINER,
in dem sich alle Interessenten dariber informieren kdnnen, was hier
gerade gebaut wird: die neue Pipeline fur grinen Wasserstoff. Hinter
der Klappe auf der rechten unteren Bildseite kann man sehen, wie der
FERTIGE PIPELINE-ABZWEIG mit seinen Rohrstiicken und den vielen
Ventilen und Messinstrumenten aussieht. Der Abzweig ist daflr ge-
baut, dass man auch mit einem Schiff Wasserstoff, der auf dem Neckar
transportiert wird, mit einer Art Tankstelle entweder in die Pipeline
einleiten oder Wasserstoff aus der Pipeline abholen kann.

Die TANKSTELLE MIT GASSCHIFF sieht man in der rechten Wimmel-
bildecke neben der Klappe. Fir die Schiffsent- und -beladung funk-
tioniert diese spezielle Tankstelle in beide Richtungen. In Richtung
der Tankstelle am Neckar fahrt auch gerade auf der Uferstrafle ein
modernes PEDELEC-LASTENFAHRRAD MIT BRENNSTOFFZELLE fir
die Stromerzeugung.




ZUM WEITERLESEN:

= Wasserstoff-Gesamtsystem entlang des Neckars als Basis fur eine Skalierung der
Wasserstoffwirtschaft- H2-GeNeSiS Stuttgart (region-stuttgart.de)
https://h2genesis.region-stuttgart.de/

= Modellregion H2-GeNeSiS | Plattform H2BW [plattform-h2bw.de)
https://www.plattform-h2bw.de/projekte-im-land/efre-modellregionen-gruener-wasserstoff/
modellregion-h2-genesis

= Modellregion Griiner Wasserstoff - H2-GeNeSiS | Zukunftsenergien Region Stuttgart

(region-stuttgart.de)
https://zukunftsenergien.region-stuttgart.de/modellregion-gruener-wasserstoff-h2-genesis

u 7SW: H2-Genesis - Wasserstoff-Gesamtsystem entlang des Neckars (zsw-bw.de]
https://www.zsw-bw.de/projekt/wasserstoff-efuels/h2-genesis-wasserstoff-
gesamtsystem-entlang-des-neckars.html

= H2-GeNeSiS-EFRE 2021-2027 (efre-bw.de)
https://2021-27.efre-bw.de/projektbeispiel/h2-genesis/

(abgerufen am 16.10.2024)
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NEUNTES WIMMELBILD

- PROJEKT GREEN HYDROGEN HUB - AUF ENTDECKUNGSREISE
DURCH DIE GRUNE WASSERSTOFFFABRIK DER
STADTWERKE STUTTGART AM STUTTGARTER HAFEN

Willkommen in der GRUNEN WASSERSTOFFFABRIK ,,GREEN HYDRO-
GEN HUB STUTTGART“-oder einfach abgekirzt GH2S! Hier wird aus
Wind, Sonnenstrom, Wasser und viel Technik etwas ganz Besonderes
gemacht: Wasserstoff. In der rechten oberen Ecke des Wimmelbilds
siehst du den Kern der Wasserstofffabrik, DREI GROBE ELEKTROLY-
SEURE. Sie verwandeln Wasser mithilfe von Strom in Wasserstoff- und
Sauerstoffgas. Das klingt kompliziert, aber stell dir vor: Man kann da-
durch Strom praktisch unbegrenzt als Wasserstoffgas speichern. Und
man kann den Wasserstoff wieder mit Sauerstoff in Wasser zurtickver-
wandeln, und dabei den Strom wieder zuriickgewinnen. Es ist also
Stromspeicherung, die keinen Schmutz in der Luft hinterlasst. Der
Strom, den die Elektrolyseure in Stuttgart nutzen, kommt von Windra-
dern und Sonnenkraftwerken-also direkt aus der Natur! AuBlerdem
gibt es hier einen speziellen TESTELEKTROLYSEUR. Damit werden
vom wissenschaftlichen und technischen Personal des Zentrums fir Son-
nenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW)
Versuche gemacht, damit man mit noch weniger Strom und fir weniger
Geld Wasserstoff erzeugen kann.




Doch was passiert eigentlich mit dem Wasserstoff, nachdem er
erzeugt wurde? Auch das kannst du auf der rechten Seite entdecken.
Zuerst geht der Wasserstoff zur ABFULLSTATION, wo er in TANKS
zwischengelagert wird. Aus diesen Tanks werden GASTRANSPORT-
LKWS BELADEN, die Wasserstoffnutzer in der Umgebung beliefern.
Wenn du genau hinsiehst, kannst du einen LKW, der gerade beladen
wird, und einen weiteren auf der Strafle vor dem GH2S erkennen!
Manchmal wird mehr Wasserstoff erzeugt, als gebraucht wird. In die-
sem Fall wird er in sehr GROBEN SPEICHERN gespeichert, bis er spater
wieder bendtigt wird, oder er wird in die Stuttgarter Wasserstoffpipeline
eingeleitet.

Im KONTROLLGEBAUDE vor den Elektrolyseuren behalten die Mitarbei-
tenden der Stadtwerke die ganze Anlage im Blick und kénnen alles steuern.
Von hier aus wird auch die Wasserstoffeinleitung in die neue Pipeline
kontrolliert, die den Wasserstoff zur Tankstelle der Busse der SSB
bringt. Diese Busse fahren mit sauberem Wasserstoff durch die Stadt.
Die Pipeline versorgt auch ein Biirogebaude der Stadtwerke Stuttgart
und eine Tankstelle fur Lastkraftwagen. An der Briicke unten rechts im
Bild siehst du einen kleinen Teil der ROTEN WASSERSTOFFPIPELINE,
die von der Wasserstofffabrik kommt und hier Gber den Neckar fihrt.

Wenn du mehr Uber Wasserstoff erfahren mochtest, kannst du gerne das Besucherzentrum besuchen. Hier
konnen Kinder und Erwachsene viele spannende Dinge lernen und interessante Vortrage anhoren.

In der linken unteren Ecke des Wimmelbilds siehst du den ENERGIE-
CAMPUS der Stadtwerke Stuttgart. Hier arbeiten viele fleiflige Men-
schen daran, die Welt griner und sauberer zu machen. Ganz oben in
der Bildmitte kannst du sogar einen WASSERSTOFF-GASBALLON
entdecken. Damit kannst du das ganze GH2S von oben sehen-ein
fantastischer Ausblick!

Die grine Wasserstofffabrik GH2S zeigt, wie wir die Kraft der Natur
nutzen konnen, um unsere Welt besser zu machen. Und das Beste
daran: Alles passiert so sauber, dass es gut fir die Umwelt ist. Wir wiinschen dir viel Spaf3 auf deiner
Entdeckungsreise! Trau dich, mach einen Besuch im EnergieCampus!

ZUM WEITERLESEN:

" Green Hydrogen Hub (stadtwerke-stuttgart.de)
https://www.stadtwerke-stuttgart.de/partner-der-energiewende/h2q/

= 10-MW-Elektrolyse in Stuttgart: Stadtwerke geben griines Licht-H2.news.de
https://h2-news.de/wirtschaft-unternehmen/10-mw-elektrolyse-in-
stuttgart-stadtwerke-geben-gruenes-licht/

= Grines Licht fur Stuttgarter Wasserstofferzeugung | energate messenger | [energate-messenger.de)
https://www.energate-messenger.de/news/246645/gruenes-licht-fuer-stuttgarter-
wasserstofferzeugung

(abgerufen am 16.10.2024)



https://www.stadtwerke-stuttgart.de/partner-der-energiewende/h2g/
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