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Wasserstoff –  
zukunftsweisender  
Game Changer der  
Energieversorgung

von  Prof. Dr. Gerald Linke, DVGW-Vorstandsvorsitzender, und Alfred Klees, Leiter Einheit Gastechnologien und  
Energiesysteme im DVGW und Mitglied im DWV-Vorstand

Wasserstoff ist der ideale Energieträger, um alle Sektoren zu koppeln und leistet einen 
wichtigen Beitrag zur Dekarbonisierung unserer Gesellschaft. Das hat mittlerweile auch 
die Politik erkannt und stärkt nicht nur die Rolle von Wasserstoff, sondern will auch der 
Brennstoffzellentechnologie auf Wasserstoffbasis zu einer breiten Anwendung verhelfen 
– ein wichtiges Signal, um Treibhausgase effizient zu vermeiden und das Klima zu 
schützen. Mithilfe von Wasserstoff hat Deutschland eine realistische Chance, die großen 
Herausforderungen der Energiewende zu bewältigen.

Wasserstoff und Brennstoffzellentechnologien 
galten in den letzten Jahren bereits mehrfach als 
Schlüssel für das Energiesystem der Zukunft, 
konnten sich in der Praxis bisher aber nicht 
durchsetzen. Zu laut waren die Stimmen der Be-
fürworter einer „All-Electric-World“, zu stark die 

Lobby z. B. der rein strombasierten Elektromobi-
lität. Mittlerweile haben sich die Rahmenbedin-
gungen grundlegend verändert: Fallende Preise 
für erneuerbare Energien und Brennstoffzellen-
technik, strikte nationale und internationale Kli-
maschutzziele und ein gesellschaftliches Klima, 
das eine schnelle Transformation des Energiesys-
tems weg von fossilen und hin zu erneuerbaren 

Quellen einfordert, haben den Handlungsdruck 
auf die Politik immens erhöht. Insbesondere die 
„Fridays for Future“-Bewegung hat zweifellos mit 
dazu beigetragen, dass das politische Berlin seine 
Bemühungen um den Klimaschutz intensiviert. 

Im September 2019 hat die Bundesregierung nach 
langen Ringen ihr Klimaschutzpaket 2030 vor-
gelegt. Nur wenige Wochen später folgte das BM-
Wi-Strategiepapier „Gas 2030 – eine erste Bilanz“, 
in dem sich – nach Jahren der Verunsicherung 
durch die „All-Electric-World“ – erstmals ein kla-
res Bekenntnis zum Energieträger Gas findet. 
Und noch bis Ende des Jahres 2019 plant die 
Bundesregierung, eine nationale Wasserstoffstra-
tegie mit einem Aktionsplan vorzulegen. Ziele 
dieser Strategie sind u. a. der Aufbau eines Was-
serstoffmarktes in Deutschland und die Prämisse, 
wettbewerbsfähige Rahmenbedingungen für die 
Produktion von CO2-freiem Wasserstoff sowie 
einen entsprechenden Absatzmarkt zu schaffen 

Dort, wo heute noch CO2-intensive  
Energieträger das Klima belasten, können 
in Zukunft klimaschonende gasbasierte 
Lösungen eingesetzt werden.

“
”
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das dabei anfallende CO2 in einer CO2-Abschei-
deanlage aufgefangen und gespeichert (engl. Car-
bon Capture and Storage, kurz CCS), gelangt es 
nicht in die Atmosphäre und die Wasserstoffpro-
duktion ist bilanziell CO2-neutral. Ein alternati-
ver Erzeugungspfad ist die Pyrolyse: Anstelle von 
CO2 entsteht dabei fester Kohlenstoff, ein Roh-
stoff, der beispielsweise für die Produktion von 
Leichtbaustoffen oder in der Batteriefertigung 
genutzt werden kann. Der aus Erdgas erzeugte 
CO2-freie Wasserstoff wird auch als „blauer“ Was-
serstoff bezeichnet und seine Nutzung ist ein 
erfolgversprechender Lösungsansatz für die De-
karbonisierung der Industrie, für die es eine enor-
me Herausforderung ist, die notwendigen 
CO2-Reduktionen zu erreichen und gleichzeitig 
wettbewerbs- und innovationsfähig zu bleiben 
(siehe auch S. 17).

Eine andere vielversprechende Art und Weise, 
Wasserstoff zu erzeugen, ist die Power 
-to-Gas-Technologie, da als Abfallprodukt der 
Elektrolyse nur reiner Sauerstoff anfällt. Weiterer 
Vorteil: Wasserstoff lässt sich überall da herstel-
len, wo Wasser und erneuerbarer Strom zur Ver-
fügung stehen. In einem zweiten Verfahrens-
schritt kann Wasserstoff auch noch zu Methan 
(CH4) umgewandelt werden. Das so gewonnene 
synthetische Methan ist chemisch identisch mit 
Erdgas und kann deshalb problemlos in das Gas-
netz eingespeist werden. Allerdings wird für die-
se Methanisierung eine große Menge Energie 
benötigt. Sie sollte daher nur dann erfolgen, 
wenn der reine Wasserstoff nicht genutzt werden 
kann. Doch sei es Wasserstoff oder daraus erzeug-
tes synthetisches Methan: In beiden Fällen kann 
jedweder nicht bedarfsgerecht erzeugte Strom 
nutzbringend eingesetzt werden.

(siehe auch Gastbeitrag BMWi auf S. 8). Damit 
wird endlich der Weg frei für die dringend benö-
tigte, fundamental neue und konzeptionell rich-
tige Weiterentwicklung der Energiewende. Denn 
dort, wo heute noch CO2-intensive Energieträger 
das Klima belasten, können in Zukunft klimascho-
nende gasbasierte Lösungen eingesetzt werden.

AUF DEM WEG IN DIE ZWEI-ENERGIETRÄGER-WELT
Aktuell sind rund 80 Prozent der in Deutschland 
genutzten Energie „molekular“, d. h. in Form von 
flüssigen oder gasförmigen Kraftstoffen, und nur 
ein Fünftel elektrisch. Um die Energiewende er-
folgreich umzusetzen, kann man deshalb nicht 
ausschließlich auf eine „All-Electric-World“ set-
zen. Gasförmige CO2-freie und -neutrale Energie-
träger müssen neben den erneuerbaren Energien 
fester Bestandteil unserer Energieversorgung wer-
den, sodass wir zukünftig in einer „Zwei-Energie-
träger-Welt“ leben werden. Nur mithilfe grüner 
und dekarbonisierter Gase können wir den Atom- 
und Kohleausstieg mit der Verlässlichkeit bewäl-
tigen, die der hochentwickelte Industriestandort 
Deutschland benötigt. Das Pariser Klimaabkom-
men kann so im Spannungsfeld von Klimaschutz 
und Wirtschaftsstärkung und unter Berücksich-
tigung von Versorgungssicherheit und Sozialver-
träglichkeit eingehalten werden.

Ein besonders vielversprechender gasförmiger 
Energieträger ist Wasserstoff. Warum, das erläu-
tern wir Ihnen in dieser Ausgabe unserer Reihe 
ewp-kompakt.

KLIMASCHUTZ MIT WASSERSTOFF
Wasserstoff ist ein sauberer und sicherer Energie-
träger, der entscheidend zur Dekarbonisierung 
Deutschlands beitragen kann. Die zunehmende 
Beimischung von Wasserstoff wird aus fossilem 
Erdgas langfristig klimaneutrales Gas machen. 
Dies macht Wasserstoff zu einem zukunftstaug-
lichen Energieträger, der einen großen Beitrag 
zum Klimaschutz und gleichzeitig zur Versor-
gungssicherheit und Wirtschaftlichkeit in unse-
rem Energiesystem der Zukunft leisten kann.

Wasserstoff wird heute vor allem für industrielle 
Prozesse genutzt und überwiegend über die 
Dampfreformierung von Erdgas hergestellt. Wird 

Nur mithilfe grüner und dekarbonisierter 
Gase können wir den Atom- und Kohle-
ausstieg mit der Verlässlichkeit bewälti-
gen, die der hochentwickelte Indus- 
triestandort Deutschland benötigt. 

“

”
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Darüber hinaus setzen wir uns dafür ein, 
dass das politische Bekenntnis zu grünen 
Gasen zeitnah auch mit einem „Grün-
gas-Ziel“ gesetzlich verankert wird.

“
”

gabe vor. Anlagen im industriellen Maßstab sind 
noch die Ausnahme, doch dies beginnt sich zu 
ändern. In Hamburg erzeugt bereits die erste In-
dustrieanlage fünf Megawatt grünen Wasserstoff 
in einer Raffinerie, und zwei ehemalige städtische 
Versuchsanlagen sind in den dauerhaften Betrieb 
übergegangen. Weitere Anlagen sind in ganz 
Deutschland in Planung, darunter erstmals auch 
100-Megawatt-Anlagen.

Das Bundeswirtschaftsministerium fördert die 
Erprobung von Wasserstofftechnologien derzeit 
in sogenannten Reallaboren der Energiewende, 
von denen wir Ihnen einige Projekte ab Seite 20 
vorstellen. Dabei erproben Unternehmen neue 
Wasserstofftechnologien im industriellen Maß-
stab und in realer Umgebung. Allerdings lässt sich 
die Energiewende nicht allein durch ein paar 
Dutzend Reallabore bewerkstelligen. Erfreulicher-
weise wurden die Hürden zur Markteinführung 
erneuerbarer Gase vom Klimakabinett erkannt 
und adressiert. Es bedarf nun jedoch konkreter 
und zeitnaher Maßnahmen, z. B. eine exakte 
Definition der erneuerbaren Gase in der Gesetz-
gebung und eine Anpassung des Ordnungsrah-
mens, die den Markthochlauf von Power- 
to-Gas-Technologien und klimafreundlicher Gase 
ermöglicht. 

ANPASSUNG DER GASINFRASTRUKTUREN FÜR 
WASSERSTOFF
Für größere Wasserstoffbeimengungen in das Gas-
netz sind noch Anpassungen einiger Netzkompo-
nenten, Geräte und Anlagen vonnöten, die höhe-
re Wasserstoffanteile derzeit nicht tolerieren. 
Insbesondere in der Industrie können bereits ge-
ringe Schwankungen der Gasqualität negative Aus-
wirkungen auf Produktionsprozesse und Techno-
logien haben. Die sicherheitstechnischen 
Erfordernisse zur Integration erneuerbarer Gase, 
insbesondere von Wasserstoff, werden zurzeit in 
einem umfänglichen Regelsetzungsprojekt 
„H2-Readiness“ für die Zielgröße von 20 Prozent 
Beimischung gremienübergreifend ermittelt und 
dienen der Aktualisierung des DVGW-Regelwerkes 
(siehe S. 19). Bereits heute können bis zu 10 Pro-
zent Wasserstoff in das bestehende Erdgasnetz 

DIE GASINFRASTRUKTUR ALS BACKUP DER  
ENERGIEWENDE

Auf diese Weise werden die Strom- und Gasnetze 
miteinander verbunden – hierbei spricht man 
von Sektorenkopplung – und überschüssiger 
Ökostrom langfristig gespeichert. Gerade für 
Energiesysteme, in denen Energie dezentral be-
reitgestellt wird, bildet die vorhandene Gasinfra-
struktur eine effiziente und effektive Speicher-
möglichkeit. Durch die Speicherung im Gasnetz 
kann die schwankende Energieerzeugung aus 
Wind und Sonne zeitlich vom Energieverbrauch 
entkoppelt werden. Gleichzeitig werden so die 
Stromnetze stabilisiert. Und das Ganze funktio-
niert auch noch über größere Zeiträume und 
übersaisonal. Die Gasinfrastruktur wird dabei 
zum grünen Back-Up der Energiewende. Grüne 
Gase in Form von Wasserstoff und Synthesegas 
tragen in dieser „Zwei-Energieträger-Welt“ dazu 
bei, die Energiesektoren Verkehr, Wärmeversor-
gung und Stromerzeugung zügig klimaneutral zu 
gestalten. 

Aktuell sind in Deutschland etwa 35 Power- 
to-Gas-Anlagen mit einer Gesamtleistung von 
rund 30 Megawatt in Betrieb; die meisten von 
ihnen als Pilot- oder Demonstrationsprojekte in 
kleinem Maßstab, die Forschungszwecken die-
nen. Eines dieser Projekte, den Energiepark 
Mainz, stellen wir Ihnen auf Seite 14 dieser Aus-
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Neben regenerativ erzeugtem grünen 
Wasserstoff wird deshalb auch blauer 
Wasserstoff auf Erdgasbasis eine  
wichtige Rolle einnehmen.

“
”

MIT WASSERSTOFF WIRD AUS DER STROMWENDE 
EINE ENERGIEWENDE
Mithilfe von Wasserstoff können die anstehen-
den Aufgaben der Energieverteilung, Systemver-
netzung und Effizienzsteigerung gemeistert wer-
den. Mehr noch: Wasserstoff bietet auch große 
Chancen für den Wirtschaftsstandort Deutsch-
land, wie Werner Diwald auf Seite 9 darlegt. Kli-
maschutz und Wirtschaft können sich so Hand 
in Hand entwickeln, weil die benötigten Techno-
logien und Infrastrukturen größtenteils schon 
vorhanden sind. Und das, ohne Versorgungssi-
cherheit und Sozialverträglichkeit aufs Spiel zu 
setzen. Dabei kommt es auch darauf an, CO2-frei-
en Wasserstoff in der ganzen Bandbreite seiner 
Möglichkeiten zu nutzen.  Neben regenerativ 
erzeugtem grünen Wasserstoff wird deshalb auch 
blauer Wasserstoff auf Erdgasbasis eine wichtige 
Rolle einnehmen.

Mit den Ergebnissen aus dem Gasdialog 2030, 
dem Klimapaket und dem Anfang November 
2019 veröffentlichten Papier zur Nationalen Was-
serstoffstrategie – hierin wird die Schlüsselrolle 
von Wasserstoff für die Energiewende vollum-
fänglich bestätigt – erhält das Thema Wasserstoff 
den nötigen Rückenwind vonseiten der Politik. 
Damit kann der Transformationsprozess unserer 
Energieversorgung und der deutschen Industrie 
endlich wieder an Fahrt aufnehmen. Die Speiche-
rung von Strom wird nun zum zentralen Punkt 
und zum verbindenden Element zwischen den 
einzelnen Bereichen der Energieversorgung wer-
den. So wird aus der Stromwende eine wirkliche, 
die Sektoren Mobilität, Strom und Wärme um-
fassende Energiewende. n

eingespeist werden. In einem nächsten Schritt soll 
diese Menge auf 20 Prozent erhöht werden und 
perspektivisch könnten es sogar bis zu 100 Prozent 
sein. Die Vision einer bundesweiten Wasserstof-
finfrastruktur stellt Ihnen Frank Heunemann von 
der Nowega AG ab Seite 10 dieser Ausgabe vor.

Darüber hinaus setzen wir uns dafür ein, dass 
das politische Bekenntnis zu grünen Gasen zeit-
nah auch mit einem „Grüngas-Ziel“ gesetzlich 
verankert wird, damit der Content-Switch – also 
der kontinuierliche und baldige Hochlauf grüner 
Gase – gelingen und die notwendige Planungs-
sicherheit für alle Akteure hergestellt werden 
kann. Das Ziel ist mit konkreten Ausbaumengen 
für Referenzjahre, vergleichbar mit den Zielen 
im Stromsektor, zu hinterlegen. Denn die bishe-
rige alleinige Festlegung von grünen Zielen für 
Strom und Fernwärme diskriminiert den Ener-
gieträger Gas.

WASSERSTOFF ERMÖGLICH EINEN SPARSAMEREN 
UMGANG MIT ENERGIE

Die Nutzung von Wasserstoff wird die Energie-
wirtschaft in Bezug auf Nachhaltigkeit und Spar-
samkeit grundlegend verändern. Der Einsatz von 
Wasserstoff ist nachhaltig, weil im Wesentlichen 
erneuerbare Energiequellen genutzt und haupt-
sächlich die umweltfreundlichen Energieträger 
grüner Strom und grüner Wasserstoff in allen 
Teilen der Energiewirtschaft eingesetzt werden. 
Gleichzeitig sorgt die Speicherung von Strom in 
Wasserstoff für einen sparsameren Umgang mit 
Energie, weil Anlagen zur Gewinnung von grüner 
Energie im Überangebotsfall nicht mehr abge-
schaltet werden müssen und das Gas nur im Be-
darfsfall in Strom zurückverwandelt werden muss 
– z. B. zur Stabilisierung des Stromnetzes. Schließ-
lich bedeutet der Einsatz von Brennstoffzellen im 
mobilen Bereich eine deutliche Verbesserung des 
Wirkungsgrades gegenüber dem Verbrauch von 
Verbrennungsmotoren. Über die Erfahrungen mit 
dem Brennstoffzellenzug Coradia iLint lesen Sie 
auf Seite 16.
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schnell in die Anwendung bringen 
und sie im industriellen Maßstab um-
setzen. Weil auch ein korrespondie-
render Absatzmarkt vonnöten ist, 
wollen wir außerdem die Nutzung 
von Wasserstoff als Energieträger oder 
als Grundstoff für die stoffliche Ver-
wertung in prioritären Anwendungs-
bereichen befördern. 

Mit der Nationalen Strategie Wasser-
stoff will die Bundesregierung sämt-
liche Aktivitäten verzahnen und bün-
deln. Damit schaffen wir einen 
Rahmen, der die industrie-, energie-, 
klima-, innovations- und entwick-
lungspolitischen Chancen von Was-
serstoff vereint. Ziel ist es, Innovatio-
nen und Investitionen in die 
vielfältigen Technologien zu Erzeu-
gung und Weiterverarbeitung, Trans-
port und Speicherung sowie zur Ver-
wendung von CO2-freiem Wasserstoff 
zu fördern und die gute Ausgangspo-
sition der deutschen Industrie zu un-
terstützen. So wollen wir sicherstel-
len, Technologieführer zu sein und 
zu bleiben. Dazu werden wir einen 
Aktionsplan erarbeiten, der die aus 
heutiger Sicht notwendigen Schritte 
illustriert, um dieses gemeinsame 
und für den Erfolg der Energiewende 
wichtige Ziel zu erreichen. n

Wasserstoff: ein wichtiges  
Element für die Energiewende

Energieeffizienz und erneuerbare Energien sind für eine erfolgreiche Energiewende 
unverzichtbar. Für deren Erfolg brauchen wir jedoch neben direkt nutzbaren erneuerbaren 
Energien oder Strom aus erneuerbaren Quellen auch gasförmige Energieträger wie CO2-freien 
Wasserstoff – und zwar in der ganzen Bandbreite seiner Möglichkeiten.

von Ulrich Benterbusch, Ministerialdirigent im Bereich Energiepolitik – Wärme und Effizienz des BMWi

Die deutsche Wirtschaft ist bereits 
heute internationaler Vorreiter bei 
der Entwicklung und dem Export 
von Wasserstoff- und Pow-
er-to-X-Technologien. Diese Rolle 
wollen wir auf Grundlage von For-
schung und Innovation behaupten. 
Die Herstellung der Komponenten 
für die Erzeugung, Nutzung und 
Versorgung von Wasserstoff wird 
dann zur regionalen Wertschöp-
fung beitragen und die in diesen 
Bereichen tätigen Unternehmen 
werden gestärkt. Wasserstoff steht 
so für wirtschaftliches Wachstum, 
in dessen Rahmen zukunftsfähige 
Arbeitsplätze in Deutschland ge-
schaffen werden. So wird die Ener-
giewende vor Ort erfahrbar, wo-
durch ihre Akzeptanz wächst.

Mittel- und langfristig wird 
Deutschland CO2-freien Wasser-
stoff in größerem Umfang impor-
tieren müssen. Deutschland muss 
deshalb neben der inländischen 
Wasserstoffindustrie parallel auch 
Importstrukturen für CO2-freien 
Wasserstoff entwickeln und auf-
bauen – je früher, desto besser. Ei-
nen wichtigen Beitrag kann hierbei 
auch der sogenannte „blaue“ Was-
serstoff auf Basis von Erdgas leisten, 

bei dessen Produktion CO2 nach-
haltig abgeschieden und gespei-
chert werden muss. 

Im Verkehrssektor ist die wasser-
stoffbasierte Mobilität eine notwen-
dige Ergänzung der batterieelektri-
schen Mobilität. Hier benötigen wir 
auch in Deutschland zukünftig im 
erheblichem Maße CO2-freie gasför-
mige oder flüssige Kraftstoffe, deren 
Nachfrage auch weltweit ansteigen 
wird.  Zudem kann in der Industrie 
perspektivisch bei vielen Prozessen 
CO2-frei erzeugter Wasserstoff zum 
Einsatz kommen. In der Raffinerie 
beispielsweise lässt sich der überwie-
gend aus fossilen Quellen erzeugte 
Wasserstoff durch CO2-frei erzeug-
ten Wasserstoff aus erneuerbaren 
Energien ersetzen. Dank innovati-
ver Verfahren können einige bisher 
CO2-intensive Industrieprozesse 
durch die Nutzung von Wasserstoff 
zum Klimaschutz beitragen.

Derzeit ist die Erzeugung und Nut-
zung von CO2-freien Energieträgern 
noch nicht wirtschaftlich. Um die 
Weiterentwicklung der Technologien 
voranzutreiben und eine zügige Kos-
tendegression zu erreichen, wollen 
wir bereits bestehende Innovationen 

Qu
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Bis zum Jahr 2050 sind in Europa 
voraussichtlich mindestens 2.000 
TWh Wasserstoff mit einer instal-
lierten Elektrolysekapazität von 
über 600 GW erforderlich. Die dafür 
nötigen Gesamtinvestitionen wer-
den auf 1.300 bis 2.200 Mrd. Euro 
prognostiziert. Um das 95-%-Ziel 
bis 2050 zu erreichen, ergibt sich 
laut der Studie „Klimapfade für 
Deutschland“ ein Importbedarf al-
leine an synthetischen Kraftstoffen 
von etwa 340 TWh. Allein für 
Deutschland werden damit Elek- 
trolysekapazitäten von 10 bis 65 
GW bis 2030 bzw. 160 GW bis 2050 
erforderlich – durch die Herstellung 
von Elektrolyseuren kann daraus ab 
2030 eine inländische Wertschöp-
fung von 5 bis 10 Mrd. EUR/a und 
ein Arbeitsmarktpotenzial von 
35.000 bis 70.000 Vollzeitbeschäf-
tigten erwachsen. 

Auch für den Fahrzeugbau bietet 
Wasserstoff zukunftsweisendes Po-
tenzial. Mit ca. 4,4 Millionen Be-
schäftigten ist der Verkehrssektor 
zweifellos ein zentraler Zweig der 
deutschen Wirtschaft, steht aber 
auch vor großen Herausforderungen, 

¹ Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking

da er bis 2030 ca. 42 Prozent der 
Emissionen reduzieren muss. Diese 
Ziele werden in vielen Bereichen nur 
mit Brennstoffzellenantrieben er-
reicht werden können. Mehr noch: 
Deren Herstellung generiert eine um 
bis zu 50 Prozent höhere lokale Wert-
schöpfung als die hochautomatisier-
te Batteriefertigung. Im Jahr 2030 
könnten bereits 3,7 Mio. Pkw, 
500.000 leichte Nutzfahrzeuge und 
rund 45.000 Lkw und Busse mit 
Brennstoffzellenantrieb im europä-
ischen Markt zur Anwendung kom-
men. Brennstoffzellenzüge könnten 
zudem rund 570 Dieselzüge ersetzen. 
Mit Blick auf den europäischen Bin-
nenmarkt ermittelte die FCH JU1  der 
EU-Kommission, dass für das Jahr 
2050 in der europäischen Wasser-
stoffindustrie bis zu fünf Mio. Ar-
beitsplätze mit einem Jahresumsatz 
von mehr als 800 Mrd. Euro entste-
hen werden. Allerdings, und auch 
dies wird deutlich kommuniziert, 
bedarf es hierfür einer intelligenten 
industriepolitischen Strategie.

Mit der Etablierung einer Wasser-
stoff-Industrie kann die heimische 
Industrielandschaft neue Wert-

Klimaschutz und Energiewende bedeuten nicht zwangsläufig wirtschaft-
liche Einbußen. Im Gegenteil: Mit der richtigen Unternehmensstrategie 
kombiniert mit einer ambitionierten nationalen Wasserstoffstrategie können 
sich enorme wirtschaftliche Potenziale ergeben.

Nun gilt es, technologische Schlüssel- 
kompetenzen der Wasserstoffwirtschaft in 
Deutschland zu etablieren und abzusichern.

“ „
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schöpfungsketten aufbauen. Die 
Tatsache, dass Deutschland auch in 
Zukunft auf den Import von Ener-
gieträgern angewiesen sein wird, 
verlangt auch aus sicherheitspoliti-
scher Sicht eine mit Weitsicht for-
mulierte Wasserstoff-Industriestra-
tegie, um neue Handlungsoptionen 
für Energieimporte zu ermöglichen. 
Diese können in Zukunft aus „grü-
nem“ Wasserstoff erfolgen, der mit 
deutschem Know-how, mittelstän-
discher Expertise und Entrepre-
neurship im Anlagenbau weltweit 
erzeugt wurde.

Der Aufbau und der langfristige Er-
folg einer deutschen Wasserstoffin-
dustrie muss daher neben dem Kli-
maschutz in die Ausgestaltung des 
Fahrplans zum Erreichen der Kli-
maziele 2050 mit einbezogen wer-
den. Jetzt ist der richtige Zeitpunkt, 
den noch vorhandenen Wissens-
vorsprung im Bereich der Wasser-
stofftechnologien in Europa und 
insbesondere in Deutschland zur 
breiten Markteinführung zu nut-
zen. Ansonsten verliert Europa er-
neut den globalen technologischen 
Wettbewerb. n

Ein Kommentar von Werner Diwald, Vorstandsvorsitzender des Deutschen Wasserstoff- und Brennstoffzellenverbandes e. V.
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Der Weg zu einer bundesweiten  
                      Wasserstoffwirtschaft

2019 ist das Jahr des Wasser-
stoffs. Das leichteste Element des 
Periodensystems wird eine gewich-
tige Rolle in der Energieversorgung 
der Zukunft spielen. Das kann 
nach der Entwicklung der vergan-
genen Monate niemand mehr an- 
zweifeln. Ob Bundeswirtschafts-
minister Peter Altmaier, Bun-
desumweltminister in Svenja 
Schulze, Bundesverkehrsminister 
Andreas Scheuer oder Bundesfor-
schungsministerin Anja Karliczek 
– alle haben ein klares Bekenntnis 
zum Energieträger Wasserstoff ab-
gegeben. Auch nahezu alle Bun-
desländer, die Energiewirtschaft 
und die Industrie sehen in Wasser-
stoff mehrheitlich eine zentrale 
Option zur Dekarbonisierung; vor 
allem dort, wo eine direkte Elek- 
trifizierung nicht möglich ist.

Dieser (politische) Rückhalt ist 
wichtig. Doch nach den warmen 
Worten muss jetzt die heiße Phase 
folgen. Die entscheidende Frage da-
bei ist: Wie kann der Weg zu einer 
bundesweiten und in der Folge eu-

ropäischen Wasserstoffwirtschaft, 
die effizient zur Dekarbonisierung 
beitragen kann, gelingen? Und wie 
muss die Nationale Strategie Was-

Den Kern für eine bundesweite Wasser-
stoffinfrastruktur zu etablieren, um eine 
effiziente Umsetzung der Energiewende 
möglich zu machen. Das ist das Ziel der 
Initiative GET H2. Frank Heunemann, 
Geschäftsführer der Nowega GmbH, 
über die Vision einer deutschlandweiten 
Wasserstoffinfrastruktur.
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bH serstoff aussehen, die die Bundesre-
gierung noch vor Jahresende vorle-
gen will?

DIE MEILENSTEINE AUF DEM WEG ZU 
EINER WASSERSTOFFWIRTSCHAFT
Um die Vision einer nachhaltigen 
Wasserstoffwirtschaft Realität wer-
den zu lassen, müssen noch zahlrei-
che Aufgaben bewältigt werden. Der 
Weg dahin lässt sich in insgesamt 
sieben Meilensteine einteilen (siehe 
Infokasten). Das Ziel des skizzierten 
Entwicklungspfades ist klar: Wasser-
stoff wird ein bedeutender erneuer-
barer Energieträger für Verkehr und 
Industrie und eröffnet Potenziale, um 
weitere Sektoren zu dekarbonisieren.

1. Als Grundlage für eine Wasserstoff-
wirtschaft entsteht eine H2-In- 
frastruktur aus der bestehenden 
Gasinfrastruktur heraus (Speicher, 
Netze und Kraftwerke).

2. Um dies rechtlich zu ermöglichen, 
wird H² zur dritten Gasqualität neben 
L- und H-Gas.

3. Klare Regeln mit europäischen 
Herkunftsnachweisen sorgen für 
ein faires Miteinander von grünem 
Wasserstoff aus erneuerbaren 
Energien, blauem Wasserstoff, der 
klimaneutral hergestellt wird, sowie 
grauem Wasserstoff aus klassischer 
Erdgasreformierung.

4. Ein klarer Entwicklungspfad auf der 
Nachfrageseite, insbesondere bei 
industriellen Anwendungen und im 
Verkehr, sowie adäquate Förder-
programme für grünen Wasserstoff 
sorgen für Investitionssicherheit. Ein 
solcher Pfad trägt in Deutschland 

zusätzlich zur Technologieführer-
schaft im internationalen Wettbewerb 
und zur bestmöglichen Nutzung der 
Dekarbonisierungspotenziale bei.

5. Der Wettbewerb der Wasserstoff-Lie-
feranten sowie bei den Komponenten 
zur Wasserstoff-Erzeugung treibt 
Innovationen an und senkt zügig die 
Technologiekosten. Dadurch, dass 
die Wasserstofferzeugung von Ab-
gaben und Umlagen entlastet wird, 
reduzieren sich zusätzlich die Kosten 
für die Anwender.

6. Die Wasserstoff-Netze ermöglichen 
es, dass erneuerbare Energien 
durch einen europaweiten Transport 
und die Speicherung von grünem 
Wasserstoff in Kavernenspeichern 
importiert werden können.

7. Eng angelehnt an den bestehenden 
Gasmarkt und in Verbindung zum 
Strommarkt entwickelt sich ein zu-
nehmend liquider Wasserstoff-Markt.
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INITIATIVE GET H2 VERSAMMELT 
PARTNER AUS ALLEN BEREICHEN
Die Initiative GET H2, hinter der 
mittlerweile 25 Unternehmen und 
Institutionen stehen, geht diese He-
rausforderung konsequent an. Die 
Partner setzen sich aktiv dafür ein, 
dass ein wettbewerbsorientierter 
Wasserstoffmarkt geschaffen wird 
und forcieren die notwendigen An-
passungen der gesetzlichen und 
regulatorischen Grundlagen. In 
mehreren Projekten treiben die 
Partner darüber hinaus in unter-
schiedlicher Zusammensetzung die 
Entwicklung der Technologien und 
ihre Markteinführung voran und 
planen die Realisierung von Infra-
strukturen zum Transport und zur 
Speicherung von grünem Wasser-
stoff.

H2-INFRASTRUKTUR LINGEN-GEL-
SENKIRCHEN WIRD ZUM NUKLEUS
Konkrete erste Projekte für die groß-
skalige Erzeugung und Verteilung 
von grünem Wasserstoff sind essen-
zielle Technologietreiber. Zudem 
führen sie der Politik vor Augen, was 
bei passenden Rahmenbedingun-
gen möglich ist. Als Nukleus einer 
bundesweiten Wasserstoffwirt-
schaft ist der Aufbau einer ersten 
öffentlichen Wasserstoffinfrastruk-
tur vom niedersächsischen Lingen 
bis ins Ruhrgebiet aktuell in Pla-
nung (Abb. 1). Konkret soll ein Elek-
trolyseur mit einer Leistung von  
mehr als 100 Megawatt (MW) den 
Wasserstoff am Standort des 
RWE-Gaskraftwerks in Lingen er-
zeugen. Über umgenutzte Pipelines 
des bestehenden Gasfernleitungs-
netzes soll der Energieträger an-
schließend zu Raffinerien in Lingen 
und Gelsenkirchen, zu den indus- 
triellen Abnehmern im nördlichen 
Ruhrgebiet sowie perspektivisch zur 
Einspeicherung in Kavernenspei-

chern, u. a. in Gronau-Epe, trans-
portiert werden. Voraussetzung für 
die Umsetzung dieses Projekts ist 
dessen Wirtschaftlichkeit.

Eine anschließende Erweiterung 
dieses Nukleus, bei der weitere Was-
serstoff-Erzeugungen und -Abneh-
mer angebunden werden sollen, 
wäre in einem diskriminierungsfrei 
zugänglichen Netz problemlos mög-
lich. Die Planung für ein bundes-
weites Wasserstoffnetz sollte im 
Rahmen des Netzentwicklungs-
plans Gas (NEP Gas) systematisch 
erfolgen. 

POLITISCHE UNTERSTÜTZUNG FÜR 
GRÜNEN WASSERSTOFF 
Es liegt nun maßgeblich in den 
Händen der Politik, die Marktein-
führung von grünem Wasserstoff 
und den Aufbau einer entsprechen-
den Wasserstoffwirtschaft unter 

ökonomischen Gesichtspunkten zu 
ermöglichen. Erst wenn ein klar 
umrissenes Maßnahmenbündel un-
terstützt wird, kann die Wirtschaft 
entsprechende Geschäftsmodelle 
entwickeln. Ohne diese Vorausset-
zungen wird es keine entsprechen-
den Investitionsentscheidungen 
geben und die Chance auf einen 
zeitnahen Einstieg in die großtech-
nische Erschließung der CO2-Min-
derungspotenziale von grünem 
Wasserstoff bleibt ungenutzt. n

11

Abb. 1: Die geplante Wasserstoff-Infrastruktur soll den in Lingen erzeugten Wasserstoff über umgenutzte 
Gasfernleitungen zu den großen industriellen Abnehmern in Lingen und im nördlichen Ruhrgebiet transportieren.
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3 Wasserstoff löst das Speicherproblem der 
erneuerbaren Energien

Die in Wasserstoff umgewandelte erneuerbare Energie kann entweder direkt 
genutzt oder in die vorhandene Gasinfrastruktur eingespeist und dort über 

Monate gespeichert werden.

Stromspeicher
36 Minuten

Gasspeicher
3 Monate

SEPTEMBER OKTOBER NOVEMBER

Speicherdauer im Vergleich von Strom- zu Gasspeichern 
bei einer angenommenen Maximallast von 84 GW

2 Wasserstoff ist flexibel

Wie Erdgas kann Wasserstoff zusammengepresst und unter hohem Druck oder in 
flüssiger Form gespeichert und transportiert werden. Bereits heute können bis zu 

10 Prozent Wasserstoff in das bestehende Erdgasnetz eingespeist werden. In einem 
nächsten Schritt soll diese Menge auf 20 Prozent erhöht werden.

Ziel: 20 % Wasserstoffeinspeisung  
in das Gasnetz 20 % H2 

1
Fast immer und überall verfügbar
Wasserstoff ist das häufigste Element des  
Universums und nahezu unbegrenzt verfügbar. 

Immer gebunden
Auf der Erde kommt Wasserstoff hauptsächlich  
in gebundener Form, z. B. in Wasser, vor.  
Um es elementar zu nutzen, muss Wasserstoff 
extrahiert werden.

Farb- und geruchlos
In ungebundener Form ist Wasserstoff ein  
farb- und geruchsloses Gas.

Energiegeladen
In Wasserstoff ist dreimal so viel Energie  
enthalten wie in der gleichen Masse Benzin.

H
Wasserstoff – gasförmig

1 1.008

Wasserstoff kann bis zu 100 % erneuerbar produziert werden. Bei seiner 
energetischen Nutzung fallen keine CO² -Emissionen an.

Wasserstoff ist klimaschonend

6 gute Gründe für Wasserstoff

12

Rund

500.000 Kilometer  
 Erdgasleitungen und über  

47 Untertagespeicher mit 
einem Speichervolumen von 
ca. 23 Milliarden m³ Gas

414 TWh
Rund

beträgt das heimische Erzeugungs-
potenzial aller erneuerbaren Gase 
(grüner Wasserstoff, synthetisches 
Methan, Biomethan). Das entspricht 
etwa der Hälfte des heutigen Erd-
gasabsatzes in Deutschland.
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Perspektivisch können Teilabschnitte 
sogar für den Transport von

   100 %  
Wasserstoff  

umgestellt werden.



6   Wasserstoff birgt enorme wirtschaftliche Potenziale

Um das 95-%-Ziel zu erreichen, werden in Deutschland Elektrolysekapazitäten von 
160 GW bis 2050 benötigt. Durch die Herstellung der Elektrolyseure kann daraus ab 
2030 eine inländische Wertschöpfung von bis zu 10 Mrd. Euro jährlich erwachsen.*

Wasserstoff verbindet die bislang getrennten Sektoren  
Strom, Wärme und Mobilität

Mittels Wasserstoff wird aus der Stromwende eine wirkliche Energiewende,  
die alle Sektoren gleichermaßen umfasst.

Schwankende  
Stromerzeugung  
aus erneuerbaren  

Energien

Strom aus erneuerbaren Energien wird speicherbar und transportfähig durch 
Umwandlung in Wasserstoff (H2) oder Methan (CH4) – Power-to-Gas.

Strom Wärme

Verkehr Industrie

speicherbar und  
transportfähig

Power-to-Gas CH
4 H H

5

Wasserstoff punktet auch bei Anwendungen mit 
wenig CO²-Einsparpotenzial

In Form von Wasserstoff wird Wind- und Sonnenenergie auch in Sektoren nutzbar,  
die ansonsten wenig CO² -Einsparpotenzial bieten, wie z. B. die Industrie oder Teile  

des Verkehrsbereichs.

Einsatzbereiche für Wasserstoff sind insbesondere 
Anwendungen, die sonst wenig CO2-Einsparpotenzial bieten

Schwerlast-
verkehr

Ersatz für diesel-
betriebene Züge

BusseBinnenschiffe /  
Passagierschiffe

FlugzeugeEnergieintensive 
Industrie

4
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Mögliches Arbeitsmarkt- 
potenzial in Deutschland:

35.000 bis 70.000  
Vollzeitbeschäftigte*

* Quelle: Deutscher Wasserstoff- und  
   Brennstoffzellen-Verband (DWV)

CH
4 H HCH

4 H H
Rund

50 Power-to- 
Gas-Projekte 
in Deutschland sind bereits 
in Betrieb oder in Planung. 

Bis 2022 sollen in Niedersachsen 

15 Diesellocks 
durch wasserstoffbetriebene  
Brennstoffzellenzüge  
ersetzt werden.

13

umgestellt werden.
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Eine Blaupause für die Sekto-
renkopplung mit Wasserstoff: 
der Energiepark Mainz
von Michael Theurer, Leiter Unternehmenskommunikation der Mainzer Stadtwerke AG

Gemeinsam mit weiteren Projektpartnern zeigen die Mainzer 
Stadtwerke mit dem „Energiepark Mainz“ seit mehreren Jahren, 
wie Wasserstoff in der Praxis nachhaltig erzeugt und zweckdien-
lich in verschiedenen Sektoren eingesetzt werden kann.

Kann man Wind tanken?  Kann 
man durch erneuerbare Energien 
Heizungen oder Großkraftwerke 
unabhängiger von Erdgasimporten 
machen und somit umweltfreund-
lich Strom und Wärme erzeugen? 
Und können Windkraftwerke  
Autos und Busse antreiben? Vier 
Partner aus der Industrie, der Ver-
sorgungswirtschaft und der Wis-
senschaft waren bereits vor einigen 
Jahren überzeugt, dass all dies mög-
lich ist. Deshalb haben Siemens, 
die Linde Group, die Hochschule 
Rhein-Main und die Mainzer Stadt-
werke den „Energiepark Mainz“ 
entwickelt, in dem seit dem Jahr 
2015 in einer weltweit einzigarti-
gen Elektrolyseanlage mithilfe von 
umweltfreundlich erzeugtem 
Windstrom Wasserstoff produziert 
wird. Unterstützung für ihr ehrgei-
ziges Vorhaben haben die Projekt-
partner aus der Politik erhalten: 
Knapp die Hälfte der Investitions-
kosten in Höhe von 17 Mio. Euro 
hat seinerzeit das Bundesministeri-
um für Wirtschaft und Energie 
(BMWi) übernommen.

Nach seiner Eröffnung hat der Ener-
giepark Mainz zunächst eine Test-
phase durchlaufen, um die neue 
Technologie genauestens zu erfor-
schen. Im Jahr 2017 startete dann 
der kommerzielle Probebetrieb, heu-
te läuft die Anlage im Regelbetrieb 
technisch einwandfrei. Der Energie-
park Mainz ist darüber hinaus seit 
2017 ein ausgezeichneter Ort der 
Initiative „Deutschland – Land der 
Ideen“ und wird von den Mainzer 
Stadtwerken und Linde inzwischen 
gemeinsam betrieben.

Der Standort des Energieparks vor 
den Toren der rheinland-pfälzi-
schen Landeshauptstadt ist ideal: 
Vier nahegelegene Windkraftanla-

gen der Stadtwerke stellen die Ener-
gie bereit, aus der in der weltgrößten 
Power-to-Gas-Anlage ihrer Art 
nachhaltiger Wasserstoff produziert 
wird. Der Energiepark erfüllt damit 
zwei für die Energiewende elemen-
tare Aufgaben: Zum einen macht er 
Strom aus erneuerbaren Quellen 
speicherbar und entlastet damit das 
Stromnetz. Zum anderen liefert  
er „grünen“ Wasserstoff, mit  
dem anschließend Brennstoffzel-
len-Fahrzeuge betankt oder Indus- 
trieprozesse versorgt werden kön-
nen. Dass diese Vision nicht nur in 
der Theorie funktionieren kann, 
wollen die Projektpartner ab Mitte 
des nächsten Jahres beweisen: Dann 
werden vier Linienbusse der Stadt-
werke-Tochtergesellschaft Mainzer 
Verkehrsgesellschaft und vier wei-
tere Linienbusse in Wiesbaden dank 
Brennstoffzellentechnik umwelt-
freundlich mit dem erzeugten Was-
serstoff durch beide Städte fahren. 

Darüber hinaus wird der produzierte 
Wasserstoff bereits in das lokale Erd-
gasnetz eingespeist. Bis zu 10 Prozent 
Wasserstoff werden hierbei in das vor-
handene Gasnetz beigemischt. Der 
Einsatz von Wasserstoff für ca. 1.000 
Haushalte ist derzeit wohl weltweit 
einmalig – auch deshalb gilt der Ener-
giepark in Mainz als Blaupause für 
eine nachhaltige Sektorenkopplung 
und Energiespeicherung. n

Vier Windkraftanlagen der Stadtwerke 
Mainz (im Hintergrund) erzeugen den 
Strom, der im Energiepark Mainz in 
Wasserstoff umgewandelt wird.

Qu
el

le:
 M

ai
nz

er
 S

ta
dt

we
rk

e 
AG



15energie | wasser-praxis kompakt     November 2019

Grünen Wasserstoff speichern 
– das Forschungsprojekt 
„H²-Forschungskaverne“
von Marco Henel, (DBI - Gastechnologisches Institut gGmbH)  
und Lars Winkler (VNG Gasspeicher GmbH)

Im sachsen-anhaltischen Bad Lauchstädt  entsteht derzeit 
ein wichtiges Leuchtturmprojekt für die Speicherung von 
grünem Wasserstoff: Hier soll ein bestehender Salzkavernen-
speicher umgewidmet werden, um in Zukunft 50 Mio. Kubik-
meter des umweltfreundlichen Energieträgers zu speichern.

Die Fähigkeit, große Energiemen-
gen speichern zu können, wird für 
die Energieversorgung der Zukunft 
elementar wichtig sein – das gilt 
auch für den Energieträger Wasser-
stoff, der perspektivisch zu 100 Pro-
zent mittels Power-to-Gas-Techno-
logie aus Überschussstrom aus 
erneuerbaren Quellen hergestellt 
werden kann. Für seine Speiche-
rung sind Salzkavernen besonders 
geeignet, da sie eine geringe Kon-
taktfläche zwischen Gestein und 
Gas aufweisen und das schnelle 
Ein- und Ausspeisen der Speicher-
gase erlauben.

Das HYPOS-Projekt „H2-Forschungs-
kaverne“ bereitet in diesem Zusam-
menhang seit Mai 2019 die Geneh-
migung der weltweit ersten 
Salzkaverne für grünen Wasserstoff 
am Standort Bad Lauchstädt vor. Ziel 
ist es, alle wesentlichen technologi-
schen und genehmigungsrechtli-
chen Voraussetzungen für die Errich-
tung und den Betrieb einer 

Speicherforschungsplattform zu 
entwickeln. So müssen beispielswei-
se alleine für die Wasserstoff- 
Obertageanlagen entsprechende 
Messstrecken, Verdichterstation, Fil-
ter- und Gasreinigungseinheiten 
sowie Untertageausrüstungen kon-
zipiert und errichtet werden. Hier-
bei kann der Standort Bad Lauch-
städt seine Vorteile ausspielen: Vor 
Ort existiert bereits eine gesolte Ka-
verne, die ursprünglich für den Erd-
gasbetrieb vorgesehen war und in 
die zukünftig ca. 50 Mio. m³ Was-
serstoff bei einem max. Speicher-

druck von 140 bar gespeichert wer-
den sollen. Auch hinsichtlich der 
Anbindung des Gasspeichers an die 
Netzinfrastruktur profitiert das Pro-
jekt von dem Standort: Eine bereits 
bestehende 20 km lange Gasleitung 
wird im Projektverlauf umgewidmet 
werden, um den gespeicherten grü-
nen Wasserstoff in Zukunft an die 
bestehende Wasserstoff-Infrastruk-
tur des mitteldeutschen Chemie-
dreiecks Leuna-Merseburg-Bitter-
feld zu liefern. Die Erzeugung des 
Wasserstoffs erfolgt über einen Elek-
trolyseur und einen eigenen Wind-
park; Speicherforschungsplattform, 
Elektrolyse und Windpark bilden 
gemeinsam das Reallabor Energie-
park Bad Lauchstädt.

Bis Mitte 2021 sollen die technische 
Entwurfsplanung für die System-
komponenten und die standortspe-
zifische Anlagendokumentation 
abgeschlossen und die Genehmi-
gung für die Errichtung der Spei-
cherforschungsplattform und den 
Forschungsbetrieb am Standort Bad 
Lauchstädt erteilt sein. Der Geneh-
migungsantrag erfolgt dabei in en-
ger Abstimmung mit den zuständi-
gen Behörden in Sachsen-Anhalt. n

Blick auf die bestehende Obertageanlage 
des Gasspeichers Bad Lauchstädt
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Brennstoffzellenzüge im Schienennahverkehr 
– von der Weltpremiere zum Dauerbrenner

von Carmen Schwabl, Sprecherin der Geschäftsführung der Landesnahverkehrsgesellschaft Niedersachsen (LNVG)

Eine „Weltpremiere“ – mit diesem Wort war der Start der 
beiden Brennstoffzellenzüge bei den Eisenbahnen und Ver-
kehrsbetriebe Elbe-Weser (evb) vor einem Jahr überschrieben. 
Wir Niedersachsen sind zwar bescheiden, aber in diesem Fall 
können wir den großen Begriff akzeptieren. Die iLint-Prototypen 
von Alstom sind seither je rund 150.000 km gefahren und 
hatten dabei eine Verfügbarkeit von fast 95 Prozent, zudem ist 
kein Zug auf der Strecke liegengeblieben. Premiere gelungen!

Das Interesse an dem neuen Brenn-
stoffzellenzug ist bis heute ungebro-
chen groß. Delegationen kamen u. 
a. aus Russland, Japan, Malaysia, Ka-
nada, Großbritannien, Frankreich, 
Chile und kürzlich erst aus Südko-
rea. Sie alle sind im Linienbetrieb 
zugestiegen und haben live miter-
lebt, dass Pendler den Zug lächelnd 
erwarten. Durch die Brennstoffzelle 
ist die Fahrt viel leiser und die Züge 
laufen sehr ruhig – Fahrgäste kön-
nen sogar eine volle Tasse Kaffee auf 
den Tisch stellen und beim Anfah-
ren schwappt nichts über.

Unser Unternehmen möchte Vorrei-
ter bei der Technik bleiben. Spätes-
tens ab Dezember 2022 sollen des-
halb alle 15 bislang genutzten 

Dieseltriebzüge durch Brennstoff-
zellenzüge ersetzt werden. Sie wer-
den eine Reichweite von 1.000 Kilo-
metern haben – wie Dieselfahrzeuge. 
Alstom wird die Züge liefern und in 
Stand halten, das Konsortium 
Alstom/Linde wird den Wasserstoff 
bereitstellen. Fahrzeuge und neue 
Tankstelle werden vom Land Nie-
dersachsen und dem Bund finan-
ziert. Noch sind die Brennstoffzel-
lenzüge zwar rund 30 Prozent teurer 
als gleichwertige Dieselmodelle, 
aber wir erwarten, dass mehr Züge 
gekauft werden und der Preis dann 
deutlich sinkt.

Zwar ist in Deutschland bereits lan-
ge über die Energiewende und die 
Möglichkeit, die fossilen Energieträ-

ger zu ersetzen, gesprochen worden. 
Gleichwohl gab es im Schienenperso-
nennahverkehr (SPNV) keine Projek-
te, in denen Alternativen zum Diesel 
gesucht wurden. Für uns ist der 
Brennstoffzellen-Test auch eine stra-
tegische Entscheidung. Bis Mitte der 
2020er-Jahre müssen wir 24 Diesel-
fahrzeuge ersetzen. Falls mittel- oder 
langfristig keine Elektrifizierung der 
Strecken ansteht, werden wir zwi-
schen Brennstoffzellen oder Batterie-
technik entscheiden. Batterien bieten 
sich wegen deren Reichweite aktuell 
nur für kurze Strecken an.

Was spricht in Niedersachsen für 
Wasserstoff? Wind und Kavernen-
speicher stehen zur Verfügung. Zu-
nächst nutzen wir Wasserstoff aus 
verschiedenen Quellen, auch sol-
chen, der bei der Industrie quasi als 
Abfall anfällt. Perspektivisch soll 
der Wasserstoff aber vor Ort durch 
Elektrolyse aus Windstrom erzeugt 
werden. Wir sehen unser Projekt – 
von der Beschaffung, über die In-
standhaltung bis zur Energieversor-
gung – a ls wegweisendes, 
ganzheitliches System. Aus der 
Weltpremiere soll ein erfolgreicher 
Dauerbrenner werden. n
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Seit Herbst 2018 im öffentlichen Linienverkehr in Niedersachsen unterwegs: der Wasserstoff-Brennstoffzellenzug 
„Coradia iLint“.
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Wasserstoff als Schlüssel für eine  
klimaneutrale Industriezukunft

Nationale und globale Szenarien 
machen deutlich, dass CO2-frei er-
zeugter Wasserstoff in Zukunft eine 
tragende Säule der Energiewende 
sein wird, insbesondere für eine 
klimaneutrale Produktion in der 
Chemie- und Stahlindustrie. Zu-
dem kann er sowohl in der Indus- 
trie als auch im Verkehrs- und Mo-
bilitätssektor fossile Energieträger 
ersetzen und leistet so einen we-
sentlichen Beitrag zur Sektoren- 
kopplung. Darüber hinaus lässt er 
sich gut transportieren und spei-
chern. Zukünftig ist daher mit ei-
nem hohen Wasserstoffbedarf zu 
rechnen – dieser kann aktuellen 
Szenarien zufolge in Deutschland 
bei über 600 Terrawattstunden 
(Heizwert) pro Jahr liegen.

Der Aufbau einer Wasserstoffwirt-
schaft erfordert eine Einstiegsstra-
tegie, für deren erfolgreiche Umset-
zung Anpassungen der politischen 
Rahmenbedingungen notwendig 
sind. Zentrale Elemente sind der 
schrittweise Aufbau einer Trans-
port-, Speicher- und Erzeugungsin-

frastruktur, ein koordiniertes Vor-
gehen der Akteure und die 
Zusammenarbeit mit internationa-
len Partnern. Mit seiner zentralen 
Lage in Europa und einzigartigen 
Potenzialen in Industrie und For-
schung kann NRW dabei zu einer 
Modellregion für den Aufbau einer 
Wasserstoffwirtschaft werden. Her-
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Der Schutz des Klimas ist eine der größten Herausforderun-
gen unserer Zeit. Immer deutlicher wird, dass dafür eine 
erhebliche Transformation von industriellen Wertschöpfungsket-
ten und Produktionsprozessen erforderlich ist. Dabei wird 
CO2-frei erzeugter Wasserstoff eine entscheidende Rolle spielen. 
Zu dem Schluss kommt ein im Rahmen der Arbeits- und 
Dialogplattform IN4climate.NRW entwickeltes Diskussionspapier. 

Die zentralen Forderungen des Diskussionspapieres

■ Förderliche Rahmenbedingungen für die 
Bereitstellung hinreichender zusätzlicher 
Kapazitäten für die Stromerzeugung aus 
Erneuerbaren Energien schaffen

■ Handelbare Herkunftsnachweise entwi-
ckeln, die über den Beitrag von grünem 
und blauem Wasserstoff zur Reduktion von 
Treibhausgasemissionen Auskunft geben

■ Das Steuer- und Abgabensystem im Strom-
bereich anpassen, um den Anforderungen 
der Sektorenkopplung gerecht zu werden

■ Positive Anreize für die Erzeugung und 
Nutzung CO2-frei erzeugten Wasserstoffs 
durch neue Instrumente schaffen

■ Die Erneuerbare-Energien-Richtlinie, die 
die Anrechenbarkeit von CO2-frei erzeug-
tem Wasserstoff auf Minderungsquoten im 
Verkehr gewährleistet, zügig umsetzen

■ Wasserstoff in den relevanten gesetzlichen 
Regelungen konsequent berücksichtigen

■ Den Netzentwicklungsplan Gas (d. h. 
Vorausschau für Wasserstoff) und eine 
kombinierte Planung der Strom- und 
Gasinfrastruktur konsequent ergänzen

INFOKASTEN

stellung, Transport und Nutzung 
von klimafreundlichem Wasserstoff 
und der Export von Technologien 
in einem internationalen Wasser-
stoffmarkt bieten dabei große Chan-
cen für die wirtschaftliche Entwick-
lung in NRW und Deutschland.
Die acht Industrieunternehmen 
(AirLiquide, Amprion, BP, Covestro, 
Open Grid Europe, RWE, Shell und 
thyssenkrupp) und vier Forschungs-
institute (Wuppertal Institut, Fraun-
hofer UMSICHT, BFI sowie das IW 
Köln), die das Diskussionspapier ge-
meinsam erarbeitet haben, wollen 
zu diesem Aufbau beitragen. Zahl-
reiche Projekte mit Schwerpunkt 
Wasserstoffnutzung, -erzeugung 
und -transport sind dazu bereits in 
der Umsetzung und untermauern 
den Anspruch des Landes, eine Vor-
reiterrolle zu spielen. n

von Samir Khayat,  Geschäftsführer IN4climate.NRW
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Im Unterschied zur bisher prakti-
zierten Beimischung von Wasser-
stoff in das Erdgasnetz mit Rückver-
stromung über konventionelle 
Blockheizkraftwerke ermöglicht das 
neue H2-BHKW einen Betrieb mit 
reinem Wasserstoff ohne fossile 
Brennstoffanteile. Mit diesem von 
der Bayerischen Landesregierung 
geförderten Vorhaben wurde erst-
mals in der kommunalen Praxis 
eine wasserstoffbasierte und CO2-
freie Speicherkette für regenerativen 
Strom umgesetzt. Diese führt von 
der Stromerzeugung aus Windener-
gie über die Umwandlung in Was-
serstoff mittels Elektrolyse sowie die 
Speicherung in Drucktanks bis zur 
Rückverstromung über Kraft-Wär-
me-Kopplung. Der Wasserstoffspei-
cher erlaubt einen Dauerbetrieb des 
BHKW für rund 15 Stunden und 
steigert damit erheblich die Flexibi-
lität des Gesamtsystems.

Die gesamte Speicherkette leistet ei-
nen wichtigen Beitrag zum Aus-
gleich von Erzeugung und Bedarf 
von Energie: Da sowohl die PtG-An-

lage als auch das H2-BHKW eine 
hohe Dynamik haben, können mit 
dem Gesamtsystem Elektrolyseur – 
Speicher – H2-BHKW Stromüber-
schüsse und Unterdeckungen aus 
der erneuerbaren Stromerzeugung 
im lokalen Bilanzkreis oder überge-
ordnet mit Regelenergie im Verteil-
netz ausgeglichen werden.

Herzstück der gesamten Anlage ist 
ein containergroßer PEM-Elektroly-
seur des Typs Silyzer 200 von Sie-
mens mit 1,25 MW Spitzenleistung, 
der überschüssigen Strom aus meh-
reren Windenergie- und Solaranla-
gen in erneuerbaren Wasserstoff um-
wandelt. Damit bilden Anlagen wie 
in Haßfurt einen wichtigen Baustein 
für eine erfolgreiche Energiewende: 
Sie machen erneuerbare Energien in 
großen Mengen langfristig speicher-
bar und gewährleisten so auch bei 
hohen Anteilen erneuerbarer Ener-
gien Versorgungssicherheit. Elekt-
rolyseure auf Basis der PEM (Polymer 
Electrolyte Membrane)-Technologie 
wandeln überschüssigen Wind- und 
Solarstrom mit einem Wirkungsgrad 

von etwa 70 Prozent in Wasserstoff 
um und sorgen so dafür, dass jede 
Kilowattstunde an grünem Strom 
tatsächlich genutzt werden kann 
und die Erneuerbaren-Anlagen nicht 
abgeregelt werden müssen, wenn das 
Stromangebot die Nachfrage über-
steigt. Die PEM-Anlagen sind äußerst 
reaktionsschnell, da der Elektroly-
seur binnen Millisekunden automa-
tisch seine Leistung verändert, um 
die Frequenz im Netz zu stabilisieren 
und so beispielsweise Blackouts 
durch Netzüberlastung zu verhin-
dern.

Das Projekt wird technisch-wissen-
schaftlich durch das Institut für 
Energietechnik begleitet. Die For-
scher erhoffen sich aus dem Vorha-
ben nicht nur praktische Erkennt-
nisse und Langzeiterfahrungen mit 
wasserstoffbetriebenen Blockheiz-
kraftwerken; das Modul dient im 
Konsortium auch als Forschungs-
plattform für Weiterentwicklungen 
der H2-BHKW-Technologie und 
wurde daher mit speziellen Mess- 
technik-Zugängen ausgestattet. n

Die Stadtwerk Haßfurt GmbH ist bereits seit einigen Jahren Vorreiter im Bestreben, die Trans-
formation des Unternehmens und seiner Dienstleistungen für eine Energiezukunft auf Basis 
erneuerbarer Energien voranzutreiben.  Bereits 2016 wurde daher eine Power-to-Gas-Anlage (PtG) 
in Betrieb genommen, die im Sommer 2019 um ein wegweisendes Wasserstoff-Blockheizkraftwerk 
(H2-BHKW) erweitert wurde. Die Vorteile des gesamten Systems erläutert Norbert Zösch,  
Geschäftsführer der Stadtwerk Haßfurt GmbH.

Wichtiger Baustein für eine erfolgreiche 
Energiewende: das neue H2-BHKW  
der Stadtwerk Haßfurt GmbH
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So wird das  
Gasnetz H2-ready
von Frank Dietzsch & Andreas Schrader,  DVGW e. V.

Um die „H2-Readiness“  für die ge-
samte Wertschöpfungskette der 
Gasversorgung zu gewährleisten, 
wird das DVGW-Regelwerk vollum-
fänglich durch die Technischen Ko-
mitees überprüft und ggfs. ange-
passt oder ergänzt. Ziel ist es dabei 
auch, die unmittelbare Anwendbar-
keit des DVGW-Regelwerks für neu 
erstellte oder auf Betrieb mit Was-
serstoff umgestellte Gasleitungen zu 
ermöglichen. Darüber hinaus muss 
der regulatorische Rahmen so aus-
gestaltet werden, dass die Netze 
auch mit Wasserstoff wirtschaftlich 
betrieben werden können. 

22 Regelwerksdokumente erfüllen 
noch keine H2-Readiness bis 10 Pro-
zent und stehen damit im Fokus. 
Themenschwerpunkte sind dabei 

die Untertagespeicherung, die Gas-
messung und -abrechnung und die 
Gasmobilität. Vorrangig bearbeitet 
werden die technischen Regeln zu 
Gasbeschaffenheiten und zur Um-
stellung von Methan- auf Wasser-
stoff-Pipelines. Aufgrund der engen 
Verknüpfung des nationalen Rechts-
rahmens mit europäischen Vorga-
ben müssen die entsprechenden 
technischen Anpassungen dabei in 
Deutschland und in Europa koordi-
niert werden.

Bereits seit 2014 ist die Einspeisung 
von Wasserstoff in das Erdgasnetz 
im DVGW-Regelwerk verankert. Da 
unter Gas im Sinne des Energiewirt-
schaftsgesetzes (EnWG) grundsätz-
lich alle gasförmigen und für die 
Energieversorgung geeigneten Ener-

gieträger zu verstehen sind, gilt das 
EnWG auch für die leitungsgebun-
dene Versorgung der Allgemeinheit 
mit Wasserstoff als Energieträger. 
Allerdings wurde 2011 in der Ergän-
zung des Begriffes Gas gemäß § 3 
Nr. 19a EnWG lediglich wasserelek-
trolytisch erzeugter Wasserstoff 
aufgeführt, sodass hinsichtlich die-
ser Legaldefinition noch Klärungs-
bedarf besteht. 

Im April 2019 hat der DVGW das 
Startsignal für die gebündelte und 
umfassende Weiterentwicklung der 
technischen Regeln für Erzeugung, 
Einspeisung, Beimischung, Trans-
port, Verteilung und Speicherung 
von Wasserstoff in der Erdgas-Infra-
struktur gegeben. Bis zum Jahr 2030 
soll der bereits heute in großen Tei-
len der Gasnetze mögliche Wert von 
10 Prozent Wasserstoffeinspeisung 
ohne Einschränkungen verbindlich 
gelten. Das künftige Regelwerk soll 
zunächst eine Zielgröße von etwa 20 
Volumenprozent Wasserstoffbeimi-
schung zum Erdgas ermöglichen. 
Daneben gilt es aber auch, den Wert 
von 100 Prozent Wasserstoff abzude-
cken, um die Errichtung und den 
Betrieb von Rohrleitungen und 
(Teil-)Netzen mit reinem Wasserstoff 
nach DVGW-Regelwerk zu ermögli-
chen und das Regelwerk dort, wo 
neue Netzelemente oder Sicherheits- 
aspekte zu berücksichtigen sind, um 
neue Dokumente zu ergänzen. n

Ab Ende 2021 sollen einem Netzabschnitt in Sachsen-Anhalt 
dem Erdgas erstmals bis zu 20 Prozent Wasserstoff beigemischt 
werden. Das ist ein neuer Spitzenwert, bislang liegt die Bei- 
mischgrenze bei rund 10 Prozent. Das Gemeinschaftsprojekt 
des Verteilnetzbetreibers Avacon und der DVGW ist Vorbild für 
den zukünftigen Einsatz von Wasserstoff in Gasverteilnetzen. Die 
Erkenntnisse aus Projekt sind wichtige Erkenntnisquellen für die 
Weiterentwicklung des DVGW-Regelwerks. Diese ist notwendig, 
um den klimaschonenden Energieträger Wasserstoff technisch 
sicher in das vorhandene Leitungssystem bis zum Endverbrau-
cher zu integrieren – eine wichtige Voraussetzung für die Praxis 
der Gasversorgung.
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Reallabore der Energiewende – 
Wasserstofftechnologien im Probebetrieb

Der Energieträger Wasserstoff rückt seit einiger Zeit 
verstärkt ins Zentrum der Bundesregierungspläne 
für die zu meisternde Energiewende. In diesem Zu-
sammenhang wurden im Rahmen des Ideenwett-
bewerbs „Reallabore der Energiewende“ insgesamt 
zwanzig Vorhaben als besonders förderungswürdig 
eingestuft. Mit den Reallaboren werden zukunfts-
fähige Energietechnologien unter realen Bedingun-
gen und im industriellen Maßstab erprobt. Konkret 
bedeutet dies: Reallabore sind wichtige Experimen-
tierräume, in denen in einem geografisch abge-
grenzten und rechtlich abgesicherten Raum unter 
realistischen Bedingungen Erfahrungen gesammelt 
werden können. Außerdem lässt sich gut beobach-

Die Anlage koppelt im Industriemaßstab leis-
tungsfähige Strom- und Gas-Infrastrukturen, um 
die Gas-Infrastruktur als zusätzliche Transport-
möglichkeit für „grüne Energie“ nach Süden 
nutzbar zu machen. Regenerativer Strom kann so 
effizient mit bestehender Technik in vorhandener 
Gasinfrastruktur gespeichert werden. Die zeitli-
che Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch 
wird im Großmaßstab realisiert. ELEMENT EINS 
ermöglicht auf diese Weise die Verbindung von 
der Stromquelle über die Strom- und Gas-Infra-
struktur bis zum Verbraucher. n

ten, wie sich das Zusammenspiel von Innovationen 
und regulatorischen Instrumenten entwickelt. 
Hauptziel ist dabei, den Regulierungsrahmen inno-
vationsfreundlich und flexibel zu gestalten, unnöti-
ge Bürokratie zu vermeiden und die gesellschaftli-
chen Konsequenzen von Innovationen im Blick zu 
behalten.

Zentrales Thema im Ideenwettbewerb ist CO2-ar-
mer Wasserstoff, um – so Bundeswirtschaftsmi-
nister Peter Altmeier –, „bei Wasserstofftechnolo-
gien die Nummer eins in der Welt zu werden.“ Wir 
stellen Ihnen sieben der ausgewählten Vorhaben 
kurz vor.

Element Eins

Projekt: Energiewende mit 

Sektorenkopplung

Thema: Sektorenkopplung und 

Wasserstofftechnologien

Land: Niedersachsen 

Fokus: Planungsstudie für Endausbau-

stufe 100-Megawatt-Elektrolyseur 

Konsortialführer: Thyssengas GmbH
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H2 Wyhlen

Im Norddeutschen Reallabor soll die ganzheitliche Transforma-
tion des Energiesystems erprobt werden: Um CO2 einzusparen, 
werden z.B. Rückstände aus Raffinerien mit grünem Wasserstoff 
weiterverarbeitet. Darüber hinaus wird untersucht, wie sich das 
Beimischen von Wasserstoff in Erdgasbrennern auswirkt. Um 
den Verkehrssektor systemisch einzubinden, sollen vermehrt 
Brennstoffzellenfahrzeuge genutzt und Wasserstofftankstellen 
gefördert werden. Für das Vorantreiben der Wärmewende wollen 
die Partner zudem die Abwärme einer Müllverbrennungs- und 
einer Industrieanlage mittels vorhandener Fernwärmeleitungen 
nutzbar machen. n

Mit ReWest100 entsteht die „Musterregion Heide“, in der in kleinem 
Maßstab erprobt wird, was die Industriegesellschaft künftig möglichst 
flächendeckend leisten soll: ein nahezu klimaneutrales Gewinnen 
von Energie und Produzieren von Gütern. Dafür wollen die Projekt-
partner mithilfe eines 30 Megawatt starken Elektrolyseurs Strom aus 
Wind in Wasserstoff umwandeln, der in einer Salzkaverne gespeichert 
wird. Geplant ist auch ein Modellnetz zum Wasserstofftransport an 
verschiedene Abnehmer. Zudem soll der bei der Elektrolyse gewonne-
ne Sauerstoff im Verbrennungsprozess in einem etwa 60 Kilometer 
entfernten Zementwerk zu hochreinem Kohlenstoffdioxid umgewan-
delt werden. Daraus lassen sich beispielsweise chemische Grundstoffe 
für Lösemittel herstellen.  n

Norddeutsches Reallabor

ReWest100

In der Elektrolyse-Anlage in Grenzach-Wyhlen wird Was-
ser mithilfe von Strom, der im dortigen Wasserkraftwerk 
erzeugt wird, in Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten. 
Mit dem Projekt soll die bereits bestehende Power-to-Hy-
drogen-Infrastruktur mit dem angrenzenden Quartier und 
Industrieareal zu einem Testraum ausgebaut werden: Vor-
gängig werden Geschäftsmodelle für die bedarfsgerechte 
Erzeugung, lokale Verteilung und Nutzung des Gases in 
den verschiedenen Sektoren entwickelt und bei Tragfähig-
keit erprobt. Dabei steht nicht nur die Entwicklung groß-
skalig fertigbarer Elektrolysetechnologie im Fokus, sondern 
auch die Frage, wie die entstehende Prozesswärme weiter-
verwendet werden kann. Eine Begleitforschung berück-
sichtigt zusätzlich gesellschaftliche Faktoren. n

Element Eins

Projekt: Entwicklung und Unter- 

suchung eines Testraums für die  

lokale Energie- und Rohstoffver- 

sorgung der Sektoren Gebäude, 

Verkehr und Industrie auf Basis 

regenerativen, strombasierten 

Wasserstoffs 

Thema: Sektorenkopplung und 

Wasserstofftechnologien 

Land: Baden-Württemberg  

Fokus: bis zu 10 Megawatt alkalische 

Elektrolyse mit Strom aus Wasser-

kraftwerk  

Konsortialführer: Energiedienst AG 

Projekt: Reallabor  

Westküste 100

Thema: Sektorenkopplung und 

Wasserstofftechnologien

Land: Schleswig-Holstein

Fokus: 30-Megawatt-Elek- 

t-rolyse, Kavernenspeicher, 

Gas- und Wasserstoffnetz

Konsortialführer: Raffinerie 

Heide GmbH

Projekt: Norddeutsches  Reallabor – die Energiewende- allianz für Sektorenkopplung
Thema: Sektorenkopplung, Wasserstoff-technologien und QuartierslösungenLand: Hamburg, Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern

Fokus: Elektrolyse mit insgesamt 77 Megawatt; H2-Tankstellen und -TransportKonsortialführer: Competence Center für Erneuerbare Energien und EnergieEffizi-enz (CC4E) der Hochschule für Angewand-te Wissenschaften  Hamburg



22 energie | wasser-praxis kompakt     November 2019

H2Stahl
Das Reallabor H2Stahl setzt auf Wasserstofftech-
nologien, um aus Erz Eisen zu gewinnen. Bisher 
wird für diesen Prozess im Hochofen Einblaskoh-
le verwendet. In einer Übergangsphase soll in den 
bestehenden Anlagen reiner Wasserstoff beige-
mischt werden, der den Prozess teilweise dekarbo-
nisiert. Ziel ist eine Reduktion der CO2-Emissionen 
um 20 Prozent. Um in späteren Schritten die 
CO2-Emissionen weiter zu senken, wird parallel 
erprobt, reinen Wasserstoff in einer Versuchsan-
lage für Direktreduktion einzusetzen. n

Am Standort des STEAG-Kraftwerks Fenne in Völklingen 
produzieren die Projektpartner in Zeiten des Überangebots 
an Wind- und Sonnenenergie mithilfe eines Elektrolyseurs 
Wasserstoff, der z. B. an nahegelegene Stahlunternehmen 
geliefert wird, die ihn für industrielle Prozesse einsetzen. Er 
wird außerdem ins regionale Gasnetz eingespeist und ver-
sorgt zusätzlich öffentliche Wasserstoff-Tankstellen im Saar-
land. Die Wärme, die bei der Erzeugung des Wasserstoffs 
entsteht, wird in das Netz des Fernwärmeverbunds Saar 
ausgekoppelt. n

HydroHub Fenne

Im Reallabor Referenzkraftwerk Lausitz will das Konsortium 
Schlüsseltechnologien der Energieversorgung mit erneuerbaren 
Energien und Wasserstoff als chemischem Speicher in der Pra-
xis erproben und den Umbau zu einer CO2-neutralen, sektor-
übergreifenden Energieversorgung beschleunigen. Mit einem 
Referenzkraftwerk unter Nutzung erneuerbarer Energien sollen 
Strom und Wärme für alle Sektoren bereitgestellt werden. Was-
serstoff soll für Verkehr und Industrie verfügbar gemacht und 
in das bestehende Erdgasnetz eingespeist werden. Zudem wol-
len die Partner gesetzliche und regulatorische Hürden, die einen 
wirtschaftlichen Betrieb bei der Kombination der verschiede-
nen Technologien erschweren, identifizieren und durch kon-
krete Anpassungen des regulatorischen Rahmens abbauen. n

RefLau

Projekt: Reallabor Wasserstofftechnologien  

zur schrittweisen Dekarbonisierung der 

Stahlindustrie

Thema: Sektorenkopplung und  

Wasserstofftechnologienn

Land: Nordrhein-Westfalen

Fokus: 10.000 m3 pro Stunde Wasserstoffeinbla-

sung in Hochofen und 6,5 km Wasserstoffpipeline

Konsortialführer: thyssenkrupp Steel Europe AG

Projekt: Reallabor Wasserstoff- Elektrolyse am EnergieHub FenneThema: Sektorenkopplung und Wasserstofftechnologien
Land: Saarland
Fokus: 17,5-Megawatt-Wasserstoff- PEM-Elektrolyse für Mobilität und Industrie

Konsortialführer: STEAG GmbH

Projekt:  Referenzkraftwerk Lausitz

Thema: Sektorenkopplung und Wasser-

stofftechnologien

Land: Brandenburg

Fokus: 10-Megawatt-PEM-Elektrolyse, 500 

MWh Wasserstoffspeicher, 7,9 MW Gasturbi-

ne, 2 MW Superkondensator, 2 MW Li-Batte-

rie und 2 MW Brennstoffzelle

Konsortialführer: Zweckverband 

Industriepark Schwarze Pumpe



23energie | wasser-praxis kompakt     November 2019

Noch mehr Informationen  
      zum Thema finden Sie auf 
www.dvgw-wasserstoff.de

http://www.dvgw-wasserstoff.de/



