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EinfUhrung

In der aktuellen energiepolitischen Diskussion werden Wasserstoff und Brenn-
stoffzellen teilweise recht kontrovers diskutiert. Fiir die einen ist Wasserstoff der
Hoffnungstrager der Energiewende, weil er wie Erdgas oder Benzin in herkommli-
chen Anlagen und Motoren verbrannt werden kann. Damit hétten fossile Infra-
strukturen eine langere Daseinsberechtigung. Fiir die anderen ist Wasserstoff der
Champagner der Energiewende, der kostspielig und energieaufwendig in der Her-
stellung ist und daher nur fiir exklusive Anwendungen geeignet ist. Man sollte
Gasnetze besser gleich abreiBen und auf eine rein elektrische Energieversorgung
umstellen, sagen sie.

Die Wahrheit liegt natiirlich irgendwo dazwischen. Doch eines ist klar: Die Umstel-
lung eines machtigen weltumspannenden fossilen Energiesystems auf eine klima-
und umweltfreundliche Wirtschaftsweise gibt es nicht zum Nulltarif. Hierfiir sind
immense Investitionen und Jahrzehnte lange Anstrengungen erforderlich. Es ist
die wohl groBte energietechnische und wirtschaftliche Herausforderung seit Be-
ginn der Industrialisierung, und eine enorme Schwierigkeit wird vermutlich die
Umstellung in den Kopfen sein. Eine monopolistisch ausgelegte Verteilstruktur,
die auf giinstigen fossilen Energietragern und einer expansiven Wirtschaftspolitik
basiert, wird sich kiinftig kaum mehr mit den begrenzten Ressourcen und Umwelt-
problemen unseres Planeten in Einklang bringen lassen. Vielmehr ist ein bedach-
ter Umgang mit hochwertiger Energie gewiinscht, der auf dezentralen erneuerba-
ren Energiesystemen basiert. Eine smarte Vernetzung von Erzeugern, Verbrauchern
und Speichern ist essenziell, um die tageszeitlichen und saisonalen Schwankun-
gen der erneuerbaren Energievorkommen auszugleichen. Nur so konnen die ver-
schiedenartigen Energietrager wie Strom und Gas in einem ausgekliigelten Wech-
selspiel entsprechend ihrer spezifischen Eigenschaften moglichst effizient und
nachhaltig genutzt werden.
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B 1.1 Wasserstoff als Hoffnungstrager

Wasserstoff (H,) ist ein sehr leichtes und brennbares Gas, das allerdings nicht frei
verfligbar in der Natur vorkommt. Im Erdgas hingegen (Methan, CH,) ist Wasser-
stoff enthalten, der an Kohlenstoff gebunden ist. Der Wasserstoff kann in einem
thermischen Prozess abgespalten und freigesetzt werden, was heute bereits in
nennenswertem Umfang in der chemischen Industrie geschieht. Hierbei entsteht
allerdings wieder das Treibhausgas Kohlendioxid (CO,), weshalb man auch vom
grauen Wasserstoff spricht. Einige Vertreter aus Politik und Wirtschaft befiirwor-
ten den Ansatz, den aus Erdgas hergestellten Wasserstoff als Briickentechnologie
zu verwenden, um eine Wasserstoffwirtschaft aufzubauen. Dieser Vorschlag ist je-
doch eher fragwiirdig. Zum einen wiirden hiermit weiterhin fossile Verteilstruktu-
ren unterstiitzt und ausgebaut werden, wodurch es sogar zu einem Anstieg der
Treibhausgasemissionen kommen kann. Zum anderen zeigen die aktuellen politi-
schen Missverhaltnisse zwischen der EU und Russland, dass die starke Abhangig-
keit von einem dominierenden Energietrager wie dem Erdgas in Zukunft uner-
wiinscht ist.

Wasserstoff ist allerdings noch in einer anderen gebundenen Form in sehr groBer
Menge auf der Erde vorhanden - und zwar im Wasser (H,0), in Verbindung mit
Sauerstoff (O,). Wasserstoff ist also wortwortlich der Stoff, aus dem Wasser ge-
macht ist. Wasser ist allerdings eine sehr stabile und energiearme Verbindung, die
sich nicht ohne Weiteres auflosen lasst. Fiir die Aufspaltung von Wasser mittels
Elektrolyse muss daher zunachst sehr viel elektrische Energie aufgewendet wer-
den. In sogenannten Elektrolyseuren wird Wasser mithilfe von elektrischem Strom
zerlegt, wobei die Gase Wasserstoff und Sauerstoff freigesetzt werden. Wird fiir
den Betrieb des Elektrolyseurs nur elektrische Energie aus erneuerbaren Quellen
wie Wind- oder Solarenergie eingesetzt, so spricht man von griitnem Wasserstoff.
Bei der Elektrolyse wird der Sauerstoff meistens in die Atmosphare entlassen (ob-
wohl er auch fiir andere Zwecke wie beispielsweise zur Desinfektion eingesetzt
werden kann). Das Wasserstoffgas wird komprimiert und kann in Stahlbehéltern
bevorratet und transportiert werden. Hochverdichteter Wasserstoff kann somit an
Wasserstofftankstellen iiber einen Tankstutzen in den Drucktank von Fahrzeu-
gen uberstromt werden. Der Vorgang geschieht dhnlich schnell wie das Tanken
von Benzin, wodurch ein klarer Vorteil gegeniiber dem langwierigen Laden von
Batteriefahrzeugen gegeben ist. Es gibt daher eine nennenswerte Menge an Befiir-
wortern, die Wasserstofffahrzeuge den reinen Batteriefahrzeugen vorziehen wiir-
den. Ein weiterer Vorteil ist durch die groBeren Reichweiten gegeben. Wéahrend bei
kleinen Stadtfahrzeugen die Vorteile der Batterien iiberwiegen, sind schwere Fahr-
zeuge wie Busse, Lkw, Zlige und Schiffe, die groe Reichweiten zurlicklegen miis-
sen, mit Batterien nicht sinnvoll zu betreiben. Mit Wasserstoff in groBen Druck-
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tanks lassen sich hingegen Reichweiten von iiber 1000 Kilometer problemlos
darstellen.

Die Herstellung von griinem Wasserstoff aus elektrischem Strom kann beson-
ders vorteilhaft an Orten mit groBen Energievorkommen wie beispielsweise Wind-
parks an der Kiiste stattfinden. Doch auch im Binnenland gibt es glinstige Stand-
orte (Bild1.1). Durch die Speicherfahigkeit von groBen Energiemengen und die
grundsatzliche Transportfahigkeit kann daher eine zeitliche und raumliche Ent-
kopplung von Erzeugung und Verbrauch stattfinden. Wasserstoff kann fiir die sai-
sonale Speicherung in groBen Salzkavernen eingelagert und im Winter als erneu-
erbarer Energietrager anstelle von Erdgas in Gasturbinenkraftwerken wieder
zuriickverstromt werden. Er ist daher entlastend und unterstiitzend fiir die Strom-
netze, insbesondere bei Verbrauchsspitzen und bei mangelndem Stromangebot
aus erneuerbaren Energien im Winter.

Bild 1.1 Energiepark Mainz mit Wasserstoffspeichern: Der Wasserstoff wird mittels
Elektrolyse und erneuerbarem Strom aus regionalen Wind- und Solaranlagen erzeugt
(© mit freundlicher Genehmigung der Mainzer Stadtwerke AG).

In Brennstoffzellenfahrzeugen wird der elektrische Strom fiir die Antriebsmoto-
ren an Bord aus Wasserstoff hergestellt. In Brennstoffzellen findet eine sogenann-
ten kalte Verbrennung statt, ein elektrochemischer Prozess, bei dem Wasserstoff
und Luftsauerstoff wieder zu Wasser reagieren, wobei elektrische Energie und
Wiarme freigesetzt werden. Die Effizienz ist hierbei deutlich hoher als bei klassi-
schen Verbrennungsmotoren, und aus dem Auspuff kommt nichts als reiner Was-
serdampf. Auch Brennstoffzellenfahrzeuge sind demnach Elektrofahrzeuge, nur
dass der elektrische Strom im Fahrzeug aus Wasserstoffgas generiert wird.

Dartiber hinaus zeigt beispielsweise eine Studie des Fraunhofer-Instituts fiir So-
lare Energiesysteme (ISE) in Freiburg, dass ab einer Speicherkapazitit von etwa
60 Kilowattstunden Brennstoffzellen und Wasserstoff in Fahrzeugen umwelt-
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freundlicher sind als Batterien, wenn man den vollstandigen Produktlebenszyk-
lus inklusive Herstellung, Nutzung und Entsorgung betrachtet. In Batterien muss
namlich die gesamte Energiemenge an umweltkritische Materialien wie Lithium,
Cobalt und seltene Erden gebunden werden, die teils unter widrigen Bedingungen
und unter Freisetzung von CO, gewonnen werden. In Elektrolyse- und Brennstoff-
zellen wird das Gas unabhédngig von der GroBe des Energiewandlers in Tanks ge-
speichert, sodass lber die Zeit sehr groBe Gasmengen umsetzbar und damit
speicherbar sind (Sternberg et al. 2019).

@ Vorteile von Wasserstoff und Brennstoffzellen:

= Energiespeicherung tiber lange Zeitrdume und groBe Distanzen
= Entlastung und Stabilisierung der Stromnetze

= effiziente und schadstofffreie Energiewandlung

= schnelle Vertankung vergleichbar mit Benzin

= Nutzung fiir chemischen Prozesse
u

Den Vorteilen von Wasserstoff stehen allerdings auch einige Nachteile gegeniiber.
Wie bereits erwahnt, werden fiir die Elektrolyse zur Herstellung von Wasserstoff
groBe Mengen elektrischer Energie bendtigt. Stammt der elektrische Strom auch
aus der Verbrennung von fossilen Energien, also beispielsweise aus Kohlekraftwer-
ken, so verschwinden die Vorteile gegeniiber der Nutzung von Erdgas, da hierbei
ebenfalls klimaschadliche Gase freigesetzt werden. Wasserstoff sollte also nur per
Elektrolyse hergestellt werden, wenn der elektrische Strom zu 100 Prozent aus re-
generativen Energiequellen wie Wind- oder Solarstrom stammt. Nur dann gilt der
Begriff griiner Wasserstoff. Aktuell befinden sich die Erzeugungsanlagen fiir er-
neuerbare elektrische Energie in Deutschland noch im Aufbau. So miissen in den
néachsten Jahrzehnten riesige Windparks in der Nord- und Ostsee (Offshore) und im
Binnenland (Onshore) aufgeschlagen werden. Das Gleiche gilt fiir Photovoltaikanla-
gen, die sowohl auf Diachern als auch auf Freiflichen in groBem Umfang installiert
werden missen. Nur so konnen klimaschédliche Gas- und Kohlekraftwerke schritt-
weise vom Netz genommen und die Klimaziele der EU erreicht werden. Gleichzeitig
wird aber der Strombedarf rapide ansteigen, da weite Teile des Verkehrs (Elektro-
mobilitdt) und der Gebdudeheizung (elektrisch betriebene Warmepumpen) zu elek-
trifizieren sind. Werden im gleichen Zeitraum noch groBe Elektrolyseanlagen zur
Erzeugung von griinem Wasserstoff installiert, so entsteht eine kritische Konkur-
renzsituation hinsichtlich der vorrangigen Nutzung von sauberer elektrischer
Energie. Hierbei sollten die effizientesten Technologien primar genutzt werden.

@ Nachteile von Wasserstoff und Brennstoffzellen:

= groBe Mengen erneuerbarer elektrischer Energie erforderlich
= verhaltnismaBig geringe Speicherwirkungsgrade
= hohe Systemkomplexitdt und damit hohe Kosten
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Die Energiespeicherung mittels Wasserstoff erfordert zudem eine komplexe Sys-
temtechnik mit einer Vielzahl von mechanischen und elektronischen Kompo-
nenten wie Pumpen, Ventilen und Steuerungen. Hierdurch und aufgrund von
Verlusten ergibt sich eine verhaltnismaBig geringe Gesamteffizienz. Wihrend
Batterien sehr hohe elektrische Speicherwirkungsgrade im Bereich von 80 bis
90 Prozent aufweisen, liegt der Gesamtspeicherwirkungsgrad mit Elektrolyse,
Verdichtung und Riickverstromung in Brennstoffzellen lediglich in einem Be-
reich von 30 Prozent (Kurzweil/Dietlmeier 2015). Daher ist die Energienutzung
von Wasserstoff grundsatzlich kostenintensiv und sollte gut bedacht werden.
Vor allem, wenn eine direkte Nutzung des elektrischen Stroms aus zeitlichen
oder raumlichen Gegebenheiten nicht moglich ist, kommt die Nutzung von Was-
serstoff als Energietrager in Betracht. Besonders fiir die saisonale Langzeitspei-
cherung, fiir Fahrzeuge mit groBen Reichweiten und fiir bestimmte chemische
oder verfahrenstechnische Prozesse wie die Stahl- und Glasherstellung wird
Wasserstoff in der Zukunft alternativlos sein. Eine besondere technische Heraus-
forderung ist die Weiterentwicklung der Brennstoffzellentechnologie zur deutli-
chen Steigerung der Effizienz. Dies ist ein Schwerpunkt des vorliegenden Bu-
ches.

B 1.2 Funktionsprinzip der Brennstoffzelle

Das Buch tragt den Titel Das System Brennstoffzelle. Hierbei ist die Brennstoffzelle
als Synonym fiir unterschiedliche Zelltypen anzusehen. In dieser allgemeineren
Ausdrucksweise konnen sowohl Brennstoffzellen als auch Elektrolysezellen ge-
meint sein, da diese von der grundsatzlichen Funktionsweise sehr dhnlich aufge-
baut sind und der Prozess prinzipiell reversibel, also umkehrbar ist und damit
vorwarts wie riickwarts ablaufen kann (Bild 1.2).

Wiahrend der Elektrolyse erfolgt die Aufspaltung von Wasser in einem elektroche-
mischen Prozess mittels elektrischer Energie, wobei gasformiger Wasserstoff und
Sauerstoff freigesetzt werden. Bei der Umkehrung des Prozesses (kalte Verbren-
nung), der typischerweise in Brennstoffzellen ablauft, reagieren Wasserstoff und
Sauerstoff wieder zu Wasser, wobei elektrische Energie und Warme entstehen.
Aufgrund der Stochiometrie werden immer doppelt so viele Molekiile Wasserstoff
wie Sauerstoff umgesetzt. Da die Trennung der Gase einen zusatzlichen Energie-
aufwand erforderlich macht und die in der Brennstoffzelle anfallende Abwarme
nicht mehr in elektrische Energie umgewandelt werden kann, ist der Gesamtpro-
zess verlustbehaftet. Hieraus erklaren sich die geringeren Speicherwirkungsgrade
im direkten Vergleich mit Batterien.
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Elektrolyse:
Herstellung von Wasserstoff und Sauerstoff mittels elektrischer Energie
durch elektrochemische Spaltung von Wasser

H,0 + Energie © H, + 10,

Brennstoffzelle:
Herstellung von elektrischer Energie und Wasser durch elektrochemische
Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff => , kalte Verbrennung“

Bild 1.2 Reaktionsgleichung des grundsatzlich umkehrbaren Brennstoffzellenprozesses.

Wahrend eine Mischung aus Wasserstoff und Sauerstoff, das sogenannte Knallgas,
prinzipiell in sehr einfachen Elektrolysezellen aus blanken Metallplatten hergestellt
werden kann, erfordern moderne Elektrolyse- und Brennstoffzellen die Trennung
der Reaktionsgase durch eine gasdichte Membran. Mit der Erfindung einer stabi-
len Polymer-Elektrolyt-Membran (kurz: PEM) , die gleichzeitig leitfahig fiir lonen ist,
kann dies heute in vielfaltigen Brennstoffzellenanwendungen sichergestellt werden.
Wie in Bild 1.3 schematisch dargestellt, werden Wasserstoff und Sauerstoff von zwei
gegeniiberliegenden Seiten an eine solche Membran herangefiihrt. Unmittelbar auf
die Membran sind beidseitig feinporige Elektroden aufgebracht. Diese bestehen aus
Katalysatoren, an denen die eigentlichen elektrochemischen Reaktionen ablaufen.
Haufig werden hierfiir Edelmetalle wie Platin und Iridium eingesetzt. Es gibt aber
auch giinstigere Alternativen wie Nickel, Eisenverbindungen und Kohlenstoff.

Die in Bild 1.2 dargestellte Gesamtreaktion ergibt sich hierbei aus zwei Teilreakti-
onen an den beiden Elektroden. Auf der linken Seite (hier: Anode) geht der Was-
serstoff in Losung, wobei Protonen (H*-Ionen) und Elektronen (e”) entstehen:

Kat.
H, & 2HY +2e” (1.1)

Diese Ionen wandern nun durch die Membran zur gegeniiberliegenden Sauerstoff-
Elektrode. Die bei der Reaktion freigesetzten Elektronen (e") flieBen iiber die elek-
trisch leitfahigen Zellmaterialien durch einen duBeren Stromkreis, wo sie in einem
elektrischen Verbraucher Arbeit verrichten konnen. An der Sauerstoffelektrode
(hier: Kathode) werden die Elektronen aufgenommen und sorgen gemeinsam mit
den H*-Ionen fiir die Reduktion des Sauerstoffs, wobei Wasser entsteht:

1 Kat.
2H++2e—+§02¢>H20 (1.2)
Das Reaktionswasser wird mit dem Gasvolumenstrom abgefiihrt. In heutigen PEM-

Brennstoffzellen wird hierzu mittels Kompressor ein geregelter Luftstrom mit
Uberschuss durch die Brennstoffzelle gefiihrt.
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Elektrischer Verbraucher
2t S ;
Bipolarplatten o‘
w““—‘-—_ Hzo
1 —

Gasverteilstrukturen ~__ e =)
\;’f_ﬂff Protonen leitende Membran (PEM)

Gasdiffusions| __ Elektroden/Katalysator
asdiffusionslagen -

— .
Dichtungen

Bild 1.3 Schematische Darstellung einer Brennstoffzelle mit protonenleitender Membran (PEM).

Fir die Realisierung des Prozesses ist eine ausgekliigelte Zellkonstruktion erfor-
derlich. Um die feinen Elektroden einerseits elektrisch zu kontaktieren und ande-
rerseits eine gute Gasversorgung zu gewahrleisten, werden diinne Gasdiffusionsla-
gen aufgepresst. Diese bestehen meist aus feinen Kohlefaserpapieren. Fiir die
gleichmaBige Gasversorgung der Elektroden sind typischerweise meanderformige
Gasverteilstrukturen in mechanisch stabile Platten eingearbeitet. Man spricht von
Bipolarplatten, wenn diese Platten auf zwei Seiten mit benachbarten Zellen in Ver-
bindung stehen und von der einen Zelle den Minuspol und von der anderen Zelle
den Pluspol darstellen. Da die elektrische Spannung einer typischen Brennstoff-
zelle lediglich 0,5 bis 1,0 Volt betrdgt, werden fiir technische Anwendungen eine
Vielzahl solcher Einzelzellen aufeinandergestapelt und mithilfe von stabilen End-
platten miteinander verschraubt. Einen solchen Zellstapel bezeichnet man aus
dem Englischen kommend als Stack. Fiir mobile Anwendungen zum Beispiel im
Pkw-Bereich werden Hunderte Einzelzellen zu groBen Brennstoffzellen-Stacks in
Reihe geschaltet, sodass elektrische Leistungen im Bereich von 100 kW zur Verfi-
gung stehen.

Die aktuelle Brennstoffzellenforschung befasst sich vor allem mit der Optimie-
rung der Zellmaterialien, damit die Haltbarkeit erhoht und die Herstellkosten
gesenkt werden konnen. So wurde der Einsatz des teuren Edelmetalls Platin in
den letzten beiden Jahrzehnten bereits auf ein Zehntel herabgesenkt. Wahrend
Bipolarplatten frither aufwendig aus massiven Grafitplatten gefrdast wurden,
werden sie heute aus diinnen beschichteten Edelstahlplatten ausgestanzt (Kurz-
weil 2016).

Heute haben Elektrolyse- und Brennstoffzellen einen hohen technologischen Reife-
grad erlangt, sodass erste in Serie gefertigte Produkte in den Markt eingefiihrt
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wurden. Bis zu einer massenhaften Anwendung mit niedrigen Herstellkosten und
investitionsfreudigen Gewinnmargen im Wasserstoffgeschéaft sind jedoch noch ei-
nige technologische und wirtschaftliche Anstrengungen und begiinstigende politi-
sche Rahmenbedingungen erforderlich.

B 1.3 Aktuelle Herausforderungen
der Brennstoffzellentechnologie

Fir die Realisierung von brauchbaren und kostengiinstigen Elektrolyse- und
Brennstoffzellen ist vor allem eine Senkung der Herstellkosten erforderlich. Das
ist eine enorme wissenschaftlich-technische Herausforderung. Es beginnt bei ho-
hen, teils widerspriichlichen Anforderungen an die Zellmaterialien zum Beispiel
hinsichtlich elektrischer Leitfahigkeit, Gasdichtigkeit, Porositat, Wasseraufnahme
und Korrosionsbestandigkeit. Vor allem auf der Sauerstoffseite von Elektrolyseu-
ren mit sauren Membranen (PEM) herrscht ein so hohes korrosives Potenzial, dass
praktisch nur massive Platten aus gefrastem Titan bestandig sind. Die Herstellung
ist entsprechend aufwendig und kostenintensiv. Zudem ist eine anspruchsvolle
Dichtungstechnik erforderlich, die hdufig nur in miithsamer Handarbeit realisiert
werden kann. Enge Fertigungstoleranzen machen vor allem Zellstapel mit iber
hundert Zellen durch hohe Ausschussraten sehr kostspielig. Neben den Material-
wissenschaften sind also hochspezialisierte und automatisierte Fertigungsverfah-
ren gefragt, mit denen eine zuverlassige und kostengiinstige Serienproduktion von
Elektrolyse- und Brennstoffzellen-Stacks realisiert werden kann.

Eine weitere groBe Herausforderung liegt in der Verbesserung der Effizienz von
Elektrolyseuren und Brennstoffzellen, vor allem in Konkurrenz zu Batteriespei-
chern. Der vorangehend genannte geringe Speicherwirkungsgrad der Wasserstoff-
nutzung ergibt sich vor allem durch die Kombination verschiedener Teilprozesse
(Herstellung, Verdichtung, Transport und Riickverstromung von Wasserstoff), die
alle verlustbehaftet sind. Doch auch die Effizienz von Elektrolyseuren und Brenn-
stoffzellen ist aktuell noch verbesserungswiirdig. Wahrend die PEM-Technologie
groBe Vorteile in Bezug auf eine anwendbare Konstruktion und hohe Leistungs-
dichten aufweisen kann, sind in Bezug auf den maximal erzielbaren Wirkungs-
grad elektrochemische Grenzen gesetzt. Vor allem die Sauerstoffreaktion lauft im
sauren Milieu langsam und stark verlustbehaftet ab. Hier verzeichnet die alkali-
sche Technologie einige Vorteile. Zum einen konnen hiermit deutlich hohere Wir-
kungsgrade erzielt werden, zum anderen konnen giinstige Katalysatoren aus Ni-
ckel eingesetzt werden. Alkalische Elektrolyseure stellen daher heute noch den
Stand der Technik dar, auch wenn die PEM-Technologie auf dem Vormarsch ist.



1.3 Aktuelle Herausforderungen der Brennstoffzellentechnologie 9

Alkalische Brennstoffzellen in der klassischen Bauweise sind durch den Einsatz
von flissiger Kalilauge unpraktisch in der Anwendung und weisen zu geringe
Leistungsdichten auf. Die Entwicklung stabiler alkalischer Membrane (Anion Ex-
change Membrane, AEM) fiir hohe Wirkungsgrade bei gleichzeitig hohen Leis-
tungsdichten ist aktueller Forschungsgegenstand (Xue et al. 2022).

Ein weiterer essenzieller Punkt ist die Umweltvertraglichkeit bei der Herstellung
von Elektrolyse- und Brennstoffzellen. So setzen Platin und vor allem Iridium, das
fiir die PEM-Elektrolyse bendtigt wird, hohe CO,-Emissionen bei der bergbaulichen
Gewinnung frei. Diese Emissionen und der Energieaufwand sollten in der ganz-
heitlichen Lebenszyklusanalyse mitberticksichtigt werden. Weiterhin basiert der
Membrangrundstoff auf einer chemischen Fluorverbindung (PTFE) aus fluorierten
Kohlenstoffgeriisten. Fluorverbindungen sind in jlingster Zeit unter kritische Be-
obachtung geraten, da sie in zunehmender Konzentration in der Umwelt auftau-
chen und die Auswirkungen nicht abschétzbar sind. Auch Brennstoffzellen konnen
aus dem ,Auspuff® iiber verbrauchte Luft und Wasser Abrieb aus den fluorierten
Kohlepapieren und der PTFE-vernetzten Elektroden-Membran-Verbindung nach
drauBen befordern, sodass diese in die Umwelt gelangen. Aus diesen Griinden
wird unter anderem die alkalische Elektrolyse- und Brennstoffzellentechnolo-
gie weiterentwickelt, die ohne Platin und Iridium auskommt und mit Nickeln und
Silberelektroden arbeitet. Die Membrane basieren zudem auf einer andersartigen
Molekiilstruktur aus Kohlenstoffringen, die ohne PTFE auskommt. Hinzu kommt
der Vorteil des nennenswert hoheren Wirkungsgrads mit der alkalischen Techno-
logie. Ihr soll aufgrund des zukunftstrachtigen Potenzials in puncto Energieeffizi-
enz ein besonderes Augenmerk im Rahmen des Buches zukommen.

Im Gegensatz zu Batterien weisen Elektrolyse- und Brennstoffzellen eine hohe
Systemkomplexitit auf. Wahrend Batterien einfach aus aufeinandergestapelten
oder zusammengrollten flachen Zellmaterialien hergestellt werden, muss bei
Brennstoffzellen immer die gesamte Gastechnik mit aufgebaut werden. Wasser-
stoff muss in Drucktanks mitgefiihrt und tiber Druckminderer und Ventile den
einzelnen Zellen gleichméBig zugefiihrt werden. Mittels Kompressoren werden die
Zellen mit Luftsauerstoff versorgt, der allerdings genau geregelt werden muss, um
ein Absaufen oder Austrocknen der empfindlichen Membrane zu verhindern. Die
Temperierung erfolgt mittels zusitzlicher Pumpen und Kiihlkreislidufe. Uber teure
Leistungselektronik erfolgt die Anpassung der Spannungsniveaus an das Verbrau-
chersystem. Bei der Wasserstoffherstellung muss neben der Realisierung der Elek-
trolytkreislaufe eine aufwendige Gasreinigung vorgesehen werden. Die Verdich-
tung des Wasserstoffgases erfolgt in der Regel mit schweren Kompressoren, die
energie- und wartungsaufwendige Maschinen darstellen. Aus diesen Griinden fallt
es momentan schwer, die Wasserstofftechnologie zu verkleinern und zu vereinfa-
chen. Die Tendenz geht daher zur Projektierung von industriellen GroBanlagen mit
hohen Durchsitzen, da sich die aufwendige Anlagentechnik hier schneller amorti-
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sieren lasst. Brennstoffzellen-Pkw lassen sich heute in Europa noch nicht zu wett-
bewerbsfahigen Preisen herstellen. Deutschland sollte jedoch aufpassen, dass ein
noch bestehender technologischer Vorsprung nicht verspielt wird, nur weil der-
zeit hohe Kosten gescheut werden. In Japan, Stidkorea und China beobachtet man
aktuell deutlich starkere Aktivititen in der Vermarktung erster serienreifer Pkw
mit Brennstoffzellenantrieb. In China haben gleich mehrere Automobilhersteller
angekiindigt, bis zum Jahr 2030 rund eine Millionen Brennstoffzellen-Pkw auf die
Strafen zu bringen.

Auch wenn die Aufwande und Kosten der Wasserstofftechnik derzeit noch zu hoch
liegen, um attraktive Gewinne zu erzielen, so ist die Technologie dennoch ein un-
verzichtbarer Baustein fiir die Energiewende. Wasserstoff als erneuerbarer
Energietrager wird zwangslaufig fiir die Stabilisierung der Stromnetze, als Treib-
stoff fiir den Verkehr und fiir die chemische Industrie bendtigt. Aus diesen Griin-
den gibt es nun sowohl auf europédischer Ebene als auch in Deutschland politische
Vorgaben, die zum Beispiel in Form einer Wasserstoffstrategie niedergeschrieben
sind. Demnach sollen bis zum Jahr 2030 in der Europaischen Union 40 Gigawatt
Elektrolysekapazitat und in Deutschland 10 Gigawatt installiert werden. Neben
der Entwicklung von Fahrplanen und Zielvorgaben und dem Aufbau strategischer
Netzwerke hat die Bundesregierung nun insgesamt 900 Millionen Euro fiir die For-
derung von Wasserstoffprojekten zugesagt. Gefordert werden in der Regel Einzel-
vorhaben von Unternehmen und Forschungsinstituten, wobei der Schwerpunkt
auf der groBindustriellen Herstellung von Wasserstoff liegt. Eine besondere Hoff-
nung liegt im Import von griinem Wasserstoff aus sonnenreichen Gegenden der
Erde. So konnte beispielsweise in Chile oder Saudi-Arabien Wasserstoff aus gilinsti-
gem Solarstrom hergestellt und dann tiefkalt verfliissigt per Schiff nach Deutsch-
land transportiert werden. Neben den technischen Schwierigkeiten und den
groBen Verlusten durch den Transport besteht die groBe Herausforderung im Auf-
bau einer solchen Technologie in Landern, die keine vergleichbare technische Inf-
rastruktur wie Deutschland vorweisen konnen. Projekte dieser Art werden daher
vermutlich ein bis zwei Jahrzehnte in Anspruch nehmen. Fiir die chemische Indus-
trie mit einem enormen Bedarf an Wasserstoff zum Beispiel fiir die Stahl- und
Glasherstellung wird es mittelfristig allerdings kaum eine Alternative geben.

In kleinerem MaBstab lieBen sich allerdings auch in Deutschland sehr viel schnel-
ler nennenswerte Kapazititen an Wasserstofferzeugern oder Brennstoffzellen auf-
bauen, wenn ein dezentraler Ansatz verfolgt und unterstiitzt wiirde. In landwirt-
schaftlichen Betrieben, Kleingewerben oder gar in Privathdusern konnte dann
mittels kleiner Elektrolysegerite Wasserstoff aus iiberschiissigem Photovoltaik-
strom produziert und in das Erdgasnetz oder ein reines Wasserstoffnetz einge-
speist, selbst bevorratet oder an Tankstellen geliefert werden. Vergleichbar mit
dem EEG (Erneuerbare-Energien-Gesetz) wiirde hierzu eine Art Wasserstoff-Um-
lage benotigt werden, mit der die Investitionskosten bezuschusst werden. Mit ei-
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Katalysatoren 6

- Aktivitat 707

- glinstige 111

Katalysatorvergiftung 112, 159

Katalytische Brenner 308
Kathode 72
Kavernenspeicher 252
Kennzahl

- allgemeingiltige 67

Kernenergie

- Ausstieg 28, 267
Kernfusion 32

Kernkraft

- friedliche Nutzung 27
Kernkraftwerke 324
Kernschmelze 28
Kernspaltung 27
Kernspin 234
Kesselformel 782
Kettenreaktion

- atomare 27

KI 25

Kinetische Gastheorie 47
Kleinsteuerungen 216
Klemmenspannung 81
Klemmringverschraubungen 780
Klimakrise 316
Klimaprojektionen 317
Klimaschwankungen 17
Klimawandel 313

- menschengemachter 3716
Knallgas 6
Kohlefaserpapiere 7
Kohlekraftwerke 324
Kohlendioxid 318

- Abtrennung 281

- Einlagerung 29
Kohlendioxidemissionen 25, 29
Kohlenstoffkreislaufe 333
Kohlenstoffstrukturen 749
Kohlenwasserstoffe 333
- langkettige 298
Kohleverstromung

- Ausstieg 267
Kolbenkompressor 237
Kondensator 203
Konformitatserklarung 210
Konstruktion

- EMV-gerechte 218

- inharent sichere 212
Konstruktionslehre 774
Kontaktschalter 187
Kontaktwinkel 94



Kontamination

- Elektroden 7167

Konzentrierte Information 54
Korrosion 103

Korrosionsprobleme 115, 117
Korrosionsschutz 157

Kraftstoff

- solarer 16

Kraft-Warme-Kopplung 281, 302
Kreativitat

- forderliche Entwicklungsumgebung 68
Krebserkrankungen 322
Kreislaufwirtschaft mit Wasserstoff 333
Kreisprozess 38

Kriegsfolgen 375

Krisen

- globale 3714

Kinstliche Intelligenz (KI) 25

L

Ladungstransfer 756
Ladungstransport

- Teilchen 84
Landwirtschaft

- fossil-synthetische Unterstlitzung 24
- mittelalterliche 327
Langer, Charles 121
Langzeitstabilitdt 135
Lastspannung 871
Laststromkreis 189
Laufwasserkraftwerke 271
LC-Display 216, 220
Lebensgrundlage

- einzigartige 50
Leerlaufspannung 87
Lehnswesen 21

Linde 1764, 259
Linde-Hampson-Prozess 248
Lithium-Eisenphosphat-Akku 706
Lithium-lonen-Akku 705, 287
Lithium-lonen-Batterien 37
Litzen 186

Lohnarbeit 21

Luftbetrieb 712

Luftmassenstrom
- Regelung 209
Luftiberschuss 160
- geregelter 6
Luftversorgung 160
Luftvorwarmung 284

M

Mainzer Stadtwerke 164, 243

Managementwerkzeug 215

Marketingkonzepte 57

Maschinenrichtlinie 210

Massenstrom 79

Materialversprodung

- im Umgang mit Wasserstoff 182

Materialwissenschaft 722

Maxwell, James Clerk 42

Mayer, Robert 40

MCFC 116

MEA 147

- Herstellung 748

Mechanische Stromungsenergie 273

Mechanische Ventile 206

Mechanische Warmetheorie 39, 43

Mechatronik 167

Mechatroniksystem 169

Mechatronische Konstruktion 168

Meere

- Verdunstung 319

Membran

- Anion-Exchange-Membran (AEM) 9

- gasdichte 6, 71

Membran-Elektroden-Einheiten
(MEA) 147

- Herstellung 748

Membranpumpe 207

Membranwiderstand 747

Menschheitsgeschichte

- Aufgabe 67

Merit-Order-Effekt 280

Mesopotamien 16

Mess- und Regelungstechnik 221

Metallhydride 244

Metallhydrid-Speicher 244



Metallmembran-Kompressor 237
Metalloxid 1702
Metaphysisches Know-how 54
Methan 2, 22, 291, 318
Methanoloxidation 7/4
Methanolsynthese 299
Methan-Pyrolyse 264
Methylimidazolium 738
Mikro-Grids 286
Mikroprozessor 215, 217
Mikrostruktur

- Katalysator 84
Mikrozonen-Modell 95
Mindestziindenergie 213
Mittelalter

- dezentrale Strukturen 17

- dorfliche Sozialstrukturen 21
- Handwerkswesen 17

- kultureller Aufstieg 17

- Nutzung von Wasserkraft 17
Modbus 220

Modellvorstellung von Stephan und Ham-

mer 95

Model Predictive Controller (MPC) 225

Molekularbewegung

- ungeordnete 92
Molekile

- Eigenbewegung 49
Molmasse 79

Molvolumen 80

Mond, Ludwig 721
Mooresches Gesetz 54
Morphologischer Kasten 172
MPC 225

N

Nachhaltige Baustoffe 289
Nachhaltigkeit

- Definition 18, 327

- Kennzeichen 65

Nafion 93, 144

Nafion-117

- Membrandicke 746
Nahrungsmittelproduktion 289

Nahrungsquelle

- proteinreiche 15
Nahwéarmenetze 303
Negative Entropie 53, 58
Negentropie 54, 58
Nernst-Gleichung 240
Nettostromerzeugung

- erneuerbare Energien 323
Netzbildende Systeme 286
Netzfrequenz 285
Netzstabilisierung 285
Netzstrom

- Dunkelflaute 306
Neuerungen 62
Newcomen, Thomas 20
Newton, Isaac 18
Newton’sche Mechanik 38
NiC-Elektroden 132
Nickelelektrode

- glatte 96, 98
Nickelgewebe 121
Nickel-Metallhydrid-Akku 703
Nickelstruktur

- hochporose 97
Niederdruckverflissigung 247
Niederspannungsrichtlinie 270
NordLink 273
Normal-Wasserstoffelektrode 82
Normkubikmeter 242
Notabschaltung 209, 215
Notausschalter 188

NTC 200
Nuklearkatastrophe 28
Nutzarbeit

- maximale 76
Nutzfahrzeuge 258
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Oberflache

- Eigenschaften 94
Oberflachenspannung 94
Oberleitungsfahrzeuge 328
Offene Systeme 53
Offshore-Windkraftanlagen 323



Offshore-Windparks 275
Okologische Bedingungen
- unverantwortbare 37
Onshore-Windkraftanlagen 323
Onshore-Windparks 275
Ortho-Wasserstoff 234
Oxidkeramische Brennstoffzelle
(SOFC) 117,283

P

PAFC 114

Palladium 132

Pandemien 374
Parabelflug

- Schwerelosigkeit 96
Parabolrinnen-Kraftwerken 282
Para-Wasserstoff 234
Partialdruck 73

Pasten 748
Patentanmeldungen 54

- exponentieller Anstieg 64
Patente

- pro Gigawattstunde 63
- Spitzenreiter 65

PBI 136

PEFC 89,111

- Bedingungen 748
Pelton-Turbine 272

PEM 6, 93, 111, 143, 144, 240
- hohe Stromdichte 744

- Leistungsdichte 8

- Zukunftspotenzial 179
PEM-Elektrolyse

- Stromdichte 155
PEM-Elektrolyseur 760
PEMFC 89, 111

- Bedingungen 748
Perowskite 337
Perowskit-Solarzellen

- Verdffentlichungen 337
Petrochemische Industrie 257
Petroleum 22
Phasengrenze

- Krimmungséanderung 95

Phasenverschiebung 99

Phasenwinkel 99

Phosphorsaurebrennstoffzelle (PAFC) 174

Photosynthese 289

Photovoltaik 37, 323

- birokratische Hirden 278

- Konkurrenz zur Landwirtschaft 277

Photovoltaikindustrie

- Zusammenbruch 324

Photovoltaikmodule 793, 276

Physik

- theoretische 23

PID-Regler 225

Piezoelektrischer Effekt 203

Planck, Max 59

Planck’sches Strahlungsgesetz 59

Plasmaspritzen 126

Plastikmill 26

Platin

- Katalysator 83, 153

Platinbeladung 749

Platinenlayout 217

Platinmetalle 749

Poly-Benzimidazol (PBI) 136

Polymerelektrolytbrennstoffzelle (PEFC,
PEMFC) 89, 111

- Bedingungen 748

Polymer-Elektrolyt-Membran (PEM) 6,
93, 111, 143, 240

- hohe Stromdichte 744

- Leistungsdichte 8

- Zukunftspotenzial 179

Polystyrol

- sulfoniertes 744

Poren

- hydrophobe 97

Postwachstumsdkonomie 374

Potenzialdifferenz

- elektrische 75

Potenzielle Information 57

Power to Liquid (PtL) 298

Primarenergiekosten 281

Primarenergiequelle 269

Primérenergieverbrauch 302

Produktentwicklung nach VDI 2221 173



Produkt-Lebenszyklus-Engineering 170
Produktstruktur 772

Profinet 221

Protonen 6, 71, 72, 144, 240
Protonen-Austausch-Membran
(PEM) 111, 144

Prozesswarme 309

- Bereitstellung 302

Prifinstitut

- unabhangiges 215

PtL 298

Puls-Weiten-Modulation (PWM) 220
Pumpsysteme 18

purgen 228

pV-Diagramm 236

PWM 220

Q

Quantentheorie 23

R

Radioaktiver Mill 27
Raketenantriebe 34
Raney-Nickel

- aktive Oberflache 98

- Katalysator 97
Raney-Silber 133
Raumfahrttechnologie 25
Reaktionsenthalpie 74
Reaktionskinetik 84, 87
Reaktionsladungszahl 75
Reaktionsuberspannung 86
Reaktionswasser 6
Reaktive Mixing 124
Rechnerunterstiitztes Konstruieren 174
Redoxpotenziale 83
Referenzelektrode 82
Regelenergiemarkte 287
Reibung 45

Reichtum 54

Relais 188

- fluidtechnisches 207
Reverse Water Shift Reaction 298

Reversible alkalische Brennstoffzelle 130

- Elektrolysebetrieb 130

- geringe Uberspannung 137

- hochporose Nickelstruktur 137

- Wirkungsgrad 137

Reversible Brennstoffzelle 307
Reversible Nutzarbeit 74
Reversible PEM-Brennstoffzelle 753
Reversible Zellspannung 76
R&I-FlieBschema 180
Risikobeurteilung 210, 211

- im Team 211

Risikominimierung 212
Risikoprioritatszahl (RPZ) 211
Rohreibungszahl 250
Rohrfeder-Manometer 202
Rohrleitungen 179
Rohrleitungsbau 22

Rohrleitungs- und Instrumenten-FlieB-
schema 180

Rohrverbinder 180
Rolle-zu-Rolle-Verfahren 149
Rémer 17

Round-Trip Efficiency 154

RPz 211

Rickdiffusion 93
Rickverstromung mittels Brennstoff-
zelle 295

Ruhespannung 76, 77, 240

S

Satellitentechnologie 37
Séttigungstemperatur 226
Séattigungszustand

- des Wassers 152
Sauerstoff

- Gefahren 214
Sauerstoffelektrode 83, 133
Schaffensergebnisse

- Energieumsatz 671
Schaltelemente 187
Schalter

- automatisierter 188

- manueller 187



Schaltplan Smolinka, Tom 1719
- Symbole 185 SOFC 117, 283
Schaltschrank 794 Solarchemie 299, 337
Schichtspeicher 304 Solarenergie 336
Schmelzkarbonatbrennstoffzelle Solares Forschungszentrum 337
(MCFC) 116 Solare Zivilisation 15
Schmelzpunkt 234 Solarkollektoren 304
Schnittdarstellungen 175 Solarthermie 376
Schonbein, Christian Friedrich 743 Solarthermische Kraftwerke 282
Schrodinger, Erwin 53 Solartronik 337
Schitze 188 Solarturm-Kraftwerke 282
SchutzmaBnahmen Solarwasserstoff 127
- technische 212 Solarzeitalter 32
Schwefelsaure Solarzellen
- konzentrierte 102 - Funktionsweise 276
Schwefelsgure-lod-Verfahren 300 - Herstellung 276
Schwerindustrie Solvat-Hlille 85
- gesamtgesellschaftlicher Nutzen 329 Sonne 32
Schwertransporte mit Brennstoffzellenan- - Strahlungsleistung 33

trieb 259 Sozialismus 21
Seebeck-Effekt 200 Spannungsteiler 197
Sektor 1 - elektrische Energie 267 Speicherprogrammierbare Steuerung
Sektor 2 - chemische Energie 268 (SPS) 222
Sektor 3 - Warmeenergie 268 Speichersystem 313
Sektorenkopplung 163, 267, 293 Speicherung von erneuerbaren Energien
Sensor - effektive 335
- fur die Detektion von Kohlenwasser- Spezifikation 223

stoff 204 Spezifische Dichte 234
Separator 102 Spontane Vermischung 92
Sera Hydrogen 238 SPS 222
Shannon-Entropie 57 Sputtern 755
Shift-Reaktor 263 Stack 7, 151
Shunt Starkregenereignisse 318
- zur Strommessung 7198 Steinkohle 79
Sicherer Betrieb 209 Stephan und Hammer
Sicherheit von Fahrzeugen 244 - Modellvorstellung 95
Siebdruck 749 Steueranweisungen 217
Siedepunkt 234 Steuerstromkreis 789
Siemens 179 Steuerungsplatine 276
Siemens-Zelle 125 Steuerungsprogramm 217
Silberelektrode 133 Stoffstrome 205
Silizium 374 Stofftransportbogen 101
Simulation 768 Stofftransportprobleme 84, 100

Sklaven 16 Stoffumsatz 79



Stéraussendung 194
Storempfindlichkeit 794
Stromdichte 83
Stromerzeugung 269
Stromerzeugung mit Biogasanlagen 291
Stromhandel, Nachbarlander 273
Stromlaufplan 785
Strommessung 197
Stromnetze 3716

Strompreis 17

Stromrichter 790
Strom-Spannungs-Kennlinie 81, 88
Stromungsmaschinen 239
Sticklisten 178
Subventionen

- Industrie 328

- staatliche 328
Sulfoniertes Polystyrol 744
Suspensionen 748
Sustainion 137
Synchronmaschine 227
Synthesegas 298

- Aufbereitung 300
Synthetische Kraftstoffe 264
Syntropie 56, 337

- Definition 53

- exponentieller Zusammenhang 58
Syntropie-Kennzahl (SK) 671
Syntropie-Konstante 62
Syntropische Systeme 66
Systementropie 56
Systementwicklung

- interdisziplinare 170
Systemgrenze 62
Systemintegration 170
Systemstruktur

- Glte 62

Systemtechnik 756
Systemtemperatur /3
Szenario

- RCP 2.6 318

- RCP 8.5 318

T

Tafel-Darstellung 87

Technische Chemie 179

Technische Zeichnungen 178

Technologie

- unwirtschaftliche 328

Technologieoffenheit 68

Technologischer Fortschritt 57

Teilchen

- einzelne 60

Teilchenzahl 74

Teilwiderstande 100

Temperaturabhangigkeit 77

Temperaturdifferenz

- Subtropen 320

Temperaturgegensatze 273

Temperaturschalter 799

Temperatursensoren

- elektronische 199

Temperatur-Vergleichsstelle 2071

Thermischer Verdichter 245

Thermisches Gleichgewicht 48

Thermochrome Flissigkristalle 96

Thermodynamik 39

- erster Hauptsatz 40, 73

- zweiter Hauptsatz 44, 49, 73

Thermodynamischer Ansatz 55

Thermodynamisches Optimum 240

Thermodynamisches Potenzial 74

Thermodynamische Wahrscheinlich-
keit 57

Thermoelektrischer Effekt 200

Thermoelement-Temperaturfihler 200

Thermoneutrale Spannung 76

Thermotronik 767

ThyssenKrupp Steel 264

Tiefkalter Wasserstoff 249

Top-down-Ansatz 328

Trailer-Abflllung 243

Transformator 269

Transistor 189

Treibhauseffekt 26

Treibhausgase

- Konzentration 317



Treibhausgaspotenzial 306 Verfahrenstechnik
Trimethylamid 137 - chemische 179
Trinkwasserspeicher 271 - Symbole 179
Tschernobyl 28 Verflissigung von Wasserstoff 246
Turbinendrehzahl 272 Verlustleistung 270
Turbomaschinen 209, 239 Verschiebearbeit 236
Versuchsstand 227
U Vis Vitalis 53
V-Modell 770
Uberbevélkerung 314 Volkerwanderung 17
Uberspannung 81, 94 Volumenénderungsarbeit 41, 236
- geringe 123
- Katalysatoren 83 W
Umdenken 77
- generelles 327 Wachstum
Umsatz - okonomisches 374
- gesteigerter 51 Wachstumsgrenzen 374
Umweltbelastungen 328 Wachstumskritik 374
Umweltgifte 26 Wahrscheinlichkeit
Umweltwarme 305 - thermodynamische 48, 50
Unordnung 52 Walol 22
- Molekile 49 Wanduberhitzung 94
Unterwasser-Seekabel 270 Wéarmebilanz 44
Uran 26 Warmeenergie
U-Rohr-Manometer 202 - Gute 44
Urwalder - niederwertige 52
- Eichen 17 - Sektor 3 268
UV-Strahlung Warmeerzeugung mit Wasserstoff 308
- hochwertige 52 Warmefluss

- Austauschvariable 44
- irreversibler 43

v Warmekraftanlagen 279
Vakuumrohren-Kollektoren 304 Warmekraftmaschine 38
Varta 125 Warmepumpen 305, 316
VDI-Richtlinie 2221 171 - elektrisch betriebene 267
Verbrennung Warmestromdichte 96
- kalte 3 Warmetheorie

- von Wasserstoff 235 - mechanische 39, 43
Verbrennungsenthalpie 235 Warmelbertragung
Verbrennungskraftmaschinen 280 - isotherme 41
Verbrennungsmotor 22 Warmeverlust 74
Verdampfungsenthalpie 74 Warmeversorgung
Verdichterleistung 238 - regionale 316
Verdichtungsprozess 236 Warmewende 305

VerfahrensflieBschema 179 Warmwassernutzung im Haushalt 304



Warnhinweise 212

Waschflasche 226

Wasser 333

- sauberes 335

Wasseraufbereitung 294

Wasserausbeutung 321

Wasserbildung 72

Wasserdampf

- Atmosphéare 379

Wasserentnahme

- Grundwasser 320

Wasserkraft 30, 323

Wasserkraftnutzung 271

Wassermanagement 272

Wassermangel 320

Wassermolekile

- Polaritat 85

Wasserspaltung

- fotochemische 338

Wasserstoff 1, 2, 233, 332, 336

- Abfillung in Stahlflaschen 296

- Anlieferung per Trailer 256

- Auswirkungen auf Atmosphare 335

- blauer 29

- Champagner der Energiewende 7

- Chancen von griinem Wasserstoff 334

- eigene Herstellung 262

- Eigenschaften 234

- Energiemenge 246

- Energietrager 29

- Entkopplung von Erzeugung und Ver-
prauch 3

- geringe Gesamteffizienz 5

- Gesamtwirkungsgrad 296

- grauer 2,29,335

- griiner 2,10, 30, 315

- griner Wasserstoff im Transport-
wesen 296

- hauslicher Gebrauch 257

- Hoffnungstrager 1

- hohe Kosten 335

- Import von griinem Wasserstoff 253

- in Stahlflaschen 242

- komplexe Systemtechnik &

- kostenintensiv 5

- Kreislaufwirtschaft 333

- Materialversprodung 182

- molekularer 233

- Nachteile 4

- politische Vorgaben 70

- purgen 228

- Qualitédt 5.0 230

- regionale Produktion von griinem Was-
serstoff 257

- Risiken von griinem Wasserstoff 334

- roter 30

- saisonale Speicherung 3, 250

- Schwachen von grinem Wasser-
stoff 334

- Speicherkapazitat 245

- Stabilisierung von Stromnetzen 3

- Starken von griinem Wasserstoff 334

- tiefkalter 249

- Transport von flissigem Wasser-
stoff 335

- tlrkiser 29

- Uberseetransport 253

- Umlage 10

- Verbrennung 235

- verdichteter 2

- Verflussigung 246

- Vorteile 4

- Wérmeerzeugung 308

Wasserstoffaufnahme 205

Wasserstoffbehélter

- gewichtsreduzierter 243

Wasserstoff-Bioreaktor 307

Wasserstoffbundel

- in Gitterboxen 242

Wasserstoffelektrode 83

Wasserstoff-Energieanlage

- hoher Autarkiegrad 262

Wasserstofferzeugung

- Baustein flr Energiewende 710

- dezentraler Ansatz 10

Wasserstofffahrzeuge 2

- groBe Reichweite 2

Wasserstoffgas

- hochentzindliches 213

Wasserstoffgasnetze 295



Wasserstoffimport

- griiner Wasserstoff 70

Wasserstoffinfrastruktur 250

Wasserstoff-Landkarte 257

Wasserstoff-Lkw 259

Wasserstoffpreis 328

Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoff-
zelle 82

Wasserstoffsensoren 204

Wasserstoffspeicher 307

Wasserstoffspeichersysteme

- separate Zellstapel 308

Wasserstoff-Steuergutschriften 326

Wasserstoffstrategie

- dezentraler Ansatz 336

- européische 325

- internationale Energiepartner-
schaften 326

- nationale 325

- nationales Innovationsprogramm 325

Wasserstoffsysteme

- interne Ruckkopplungen 223

- komplexes Verhalten 223

Wasserstofftank 158

Wasserstofftankgerat

- kompaktes 240, 246

Wasserstofftankstellen 2, 255

- Henne-Ei-Problem 255

- internationale Anbindung 256

Wasserstoffversorgung 759

Wasserstoffwirtschaft 326

- solare 334

Wasserverbrauch

- Lithiumgewinnung 322

- virtueller 321

Watt, James 20, 38

Wechselrichter 790, 209

- elektronischer 286

- netzbildender 797

- netzfolgender 791

Wechselstrom

- dreiphasiger sinusformiger 269

- sinusformiger 99

Wechselstromumrichter (AC-AC) 192

Wechselstromwiderstand

- komplexer 99

Wellen

- kontinuierliche 60
Welle-Teilchen-Dualismus 60
Weltklimarat 376
Weltraum

- Besiedelung 339

- Sprungin den 33, 336
Weltwirtschaft 374
Wetterdynamik 320
Widerstandsthermometer 200
Wildgetreide 16
Windenergie 273
Windgeschwindigkeit

- durchschnittliche 274
Windkraft

- offshore 323

- onshore 323
Windkraftanlagen 31, 274
Wirkprinzipien

- physikalische 172, 203
Wirkungsgrad

- idealer (Brennstoffzelle) 74
- maximaler 46

- thermischer 39, 46
Wirkungsquantum

- Planck’sche 59
Wirkwiderstande 99
Wirtschaftssystem

- kapitalistisches 57
Wirtschaftswachstum

- ricklaufiges 313
Wirtschaftsweise

- nachhaltige 334

- Umstrukturierung 309
Wirtschaftswissenschaft 24
World Wide Web 25

Y
Young-Laplace-Gleichung 94



z

Zahnradpumpen 208
Zeigerinstrument

- Druck 202

- Spannungsmessung 196
Zeitkonto

- der Natur 17
Zellkonstruktion 7
Zellstapel 7, 151
Zementindustrie 309
Zentrifugalkompressor 209
Zero-Gap-Konstruktion 734
Zersetzungsspannung 83

Zirfon 136

Zirkonoxid 135

Zubauleistung

- Photovoltaik 324

Zundfahige Gemische 213, 235

Zusammenbau von Bauteilen 775

Zusammenhange

- exponentielle (zwischen Syntropie und
Erkenntnisgewinn) 58

- physikalisch-chemische 88

- thermochemische 84

Zustandsdichte 59

Zyklenfestigkeit 103, 106
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