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Einleitung

In einer Welt, die sich den gréRer werdenden Herausfor-
derungen des Klimawandels stellen muss, riickt Was-
serstoff als vielseitiger und umweltfreundlicher Akteur
zunehmend in den Fokus. Er wird nicht nur als weiterer
Baustein in einem nachhaltigen Energiesystem gehan-
delt, sondern findet auch in einer Vielzahl anderer An-
wendungen seinen Nutzen. Als energiereicher und um-
weltfreundlicher Stoff hat Wasserstoff das Potenzial,
den Ubergang zu einer kohlenstoffarmen Zukunft zu be-
schleunigen und ist ein entscheidender Baustein auf
dem Weg zu einer nachhaltigen und emissionsarmen
Zukunft.

Wasserstoff spielt eine Schliisselrolle in der Energie-

wende und stellt eine saubere Alternative zu fossilen
Brennstoffen dar.

Gegenwartig wird international und verstarkt auch in
Oberosterreich untersucht, welche Rolle Wasserstoff in
zukUnftigen globalen und regionalen Energie- und Wirt-
schaftssystemen spielen kann. Von der Herstellung
Uber Transportmdglichkeiten bis zu neuen Anwen-
dungsfeldern zieht sich die Beforschung von Wasser-
stofftechnologien, die eine SchlUsselposition fir zu-
kunftsfahige Standorte einnehmen werden. Er ermdg-
licht innovative Losungen in der Mobilitat, der Industrie-
produktion und der Energieversorgung.

Dieser Trendreport beschéaftigt sich mit den Grundlagen
des chemischen Elementes ,Wasserstoff“ und wirft ei-
nen Blick auf gegenwartige Wasserstoff-Aktivitaten so-
wohl in Oberosterreich als auch global. Bei der Auslo-
tung zukunftiger Mdglichkeiten und einem Ausblick auf
die Welt von morgen unterstiitzen uns Expertinnen aus
der 06. Forschungslandschaft, woflr wir uns sehr herz-
lich bedanken.

Durch eine Kombination aus technologischen Fort-
schritten, politischem Engagement und wachsendem
Umweltbewusstsein konnte Wasserstoff ein wesentli-
cher Teil einer emissionsfreien Zukunft sein. Diese Ana-
lyse bietet einen Uberblick (iber die aktuellen Entwick-
lungen, Herausforderungen und Chancen im Zusam-
menhang mit der zunehmenden Nutzung von Wasser-
stoff und beleuchtet die potenziellen Auswirkungen auf
Wirtschaft, Umwelt und Gesellschaft.




Wasserstoff — das Element

Wasserstoff ist das leichteste und am haufigsten vor-
kommende chemische Element im Universum. Es steht
an erster Stelle im Periodensystem der Elemente und
wird mit dem Symbol H bezeichnet. Wasserstoff besteht
aus nur einem Proton und einem Elektron, wodurch es
das einfachste aller Elemente ist. In seiner natirlichs-
ten Form tritt Wasserstoff gasférmig auf, als Diwasser-
stoff (H,), wobei zwei Wasserstoffatome durch eine
kovalente Bindung miteinander verbunden sind.

Wasserstoff (H2) ist das leichteste und haufigste che-
mische Element, das in der Natur gro3tenteils als Ver-
bindung mit Sauerstoff vorkommt: als Wasser!

Wasserstoff ist ein wesentlicher Bestandteil von Wasser
und organischen Verbindungen, was ihn zu einem
grundlegenden Element fir das Leben, wie wir es ken-
nen, macht.

Wasserstoff hat einige spezielle Eigenschaften, die es
sehr geeignet als Alternative zu fossilen Energietragern
macht. Es ist ein sehr reaktives Gas, das sich leicht ent-
ziindet und mit Sauerstoff reagiert, um (ausschlief3lich)
Wasser zu bilden (2 H2+ 02 — 2 H20). Diese Reaktion
ist hoch exotherm, was bedeutet, dass bei der Verbren-
nung von Wasserstoff viel Energie in Form von Warme
freigesetzt wird, sodass das Luft-Wasserstoffgemisch
auch als ,Knallgas” bezeichnet wird. Wasserstoff hat
den héchsten Energiegehalt pro Masse von allen be-
kannten Brennstoffen: Rund 33,33 kWh/kg, verglichen
mit etwa 12 kWh/kg flr Benzin.

Die "Farben" des Wasserstoffs werden verwendet, um
verschiedene Methoden der Wasserstoffherstellung
und deren Umweltauswirkungen zu beschreiben. Hier
eine kurze Ubersicht:
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Wird durch die Methanpyrolyse er-
zeugt, bei der Methan (CHa4) in Wasserstoff und festen
Kohlenstoff aufgespalten wird. Diese Methode gilt als
relativ umweltfreundlich, da sie potenziell weniger CO2-
Emissionen verursacht, wenn sie mit erneuerbarer
Energie betrieben wird.

Gruner Wasserstoff: Wird durch die Elektrolyse von
Wasser mit Strom aus erneuerbaren Energiequellen wie
Wind- oder Solarenergie produziert. Diese Methode gilt
als die umweltfreundlichste Option, da sie keine Treib-
hausgasemissionen verursacht.

Blauer Wasserstoff: Wird aus fossilen Brennstoffen, in
der Regel Erdgas, durch Dampfreformierung oder parti-
elle Oxidation erzeugt. Das dabei entstehende CO2 wird
jedoch durch Carbon Capture and Storage (CCS) Tech-
nologien abgeschieden und gespeichert. Dadurch wird
die Umweltbelastung reduziert, aber nicht vollstandig
eliminiert.

Pinker oder Diese Farbbezeichnun-
gen sind weniger verbreitet und kénnen je nach Quelle
variieren. Pinker Wasserstoff wird oft als durch Kern-
energie erzeugter Wasserstoff beschrieben, wahrend
gelber Wasserstoff manchmal fur Wasserstoff steht, der
durch Elektrolyse mit Strom aus dem herkémmlichen
Strommix (der auch fossile Brennstoffe enthalten kann)
hergestellt wird.

Wird aus naturlichen Quellen ge-
wonnen, zum Beispiel durch die Extraktion aus unterir-
dischen Wasserstoffvorkommen. Diese Form der Was-
serstoffgewinnung ist noch relativ selten und hangt
stark von geologischen Gegebenheiten ab (z.B. Vorkom-
men in Frankreich).

Jede dieser "Farben" reflektiert die Bemuhungen, Was-
serstoff als saubere Energiequelle zu nutzen, wobei die
Methoden in Bezug auf ihre Umweltvertraglichkeit vari-
ieren.

Erzeugung von griinem Wasserstoff
mittels erneuerbarer Energie
Quelle: AddMeshCube -
stock.adobe.com



00. Wasserstoff-Forschungszent-

Projekte in Oberdsterreich rum in Wels

» 600 m2 grof3e, multifunktionale
Mit dem Start der 0O6. Wasserstoff-Offensive 20301 im Hz-Forschungsanlage mit
Jahr 2023 zeigt sich die Entschlossenheit der 06. Lan- modernster Laborausstattung
desspitze, eine fihrende Rolle im Bereich Wasserstoff » Unterstiitzung beim Einsatz
einzunehmen. Landeshauptmann Thomas Stelzer grinen Wasserstoffs und bei der
spricht von einem Wasserstoffreich. Die Bestrebungen Entwicklung von Hz-Technologien

umfassen zahlreiche Projekte und gezielte Férdermald-

nahmen sowie die Errichtung eines 06. Wasserstoff-For- @ )
schungszentrums in Wels. Zudem soll ein 06. Wasser- FH OO (Campus Wels),
stoff-Netzwerk aufgebaut und gepflegt werden, um die Business Upper Austria, UAR
Integration und Koordination von Wasserstoffprojekten EEEE
zu erleichtern. b

i

Im Folgenden werden ausgewahlte Wasser-
stoffprojekte mit oberdsterreichischer Be-
teiligung dargestellt. Weitere Férderprojekte
kénnen auf der Homepage der Forschungs-
forderungsgesellschaft abgerufen werden.2

EUH2Stars

Wasserstoffspeicher
Rubensdorf in Gampern
Quelle: RAG Austria AG

» EU-Referenzprojekt erforscht
Wasserstoff-Infrastruktur

» Wasserstoff als Speicher fir er-
neuerbare Energie — friihere Gas-
Lagerstatten dienen der Aufbe-
wahrung, ehemalige Gas-Leitun-

006. Wasserstoff-Netzwerk
gen dem Transport

» Koordinationsstelle flir H2-Akti-
vitdten in Forschungsinstitutio-
nen und Unternehmen
»VVernetzung der maRgeblichen

@RAG, AGGM, Linz AG, Ener-
gieinstitut an der JKU

rund 30 Unternehmen in 00, die O A0
an Wasserstofftechnologien und OF2
-projekten beteiligt sind COMET-K1 Forschungszentrum
HyCentA Graz
@Business Upper Austria » Forschung in den Technologie-
bereichen der Wasserwirtschaft
ElAhE » Erzeugung, Speicherung, Ver-
& i teilung bis zur Anwendung in der
Mobilitat, der Industrie und dem
Yy H2LINZ Energiesektor

»Linz als internationaler Stand-
ort fur Wasserstoff-Technologien Q UAR, voestalpine, Profactor
» Beteiligungsprozesse, Produk-
tionstechniken, Fachbeirat “Hyd-
rogen Board", Project Labs

@Magistrat der Stadt Linz
H2FUTURE
EzHE »Klimaneutraler Stahl bis 2050
- (greentec steel) auf Basis griinen
EIFSEE Wasserstoffs
» Wasserstoffpilotanlage am
Standort Linz seit 2019
o e~1§i‘|ttps://www.Iand-oberoesterreich.qv.at/Medienda- @
teien/LK/PK L H%20Stelzer LR%20Achleitner17042023_Inter- voestalpine, VERBUND,
net.pdf Siemens Energy

2 https://projekte.ffg.at/projekt?advanced_search=1

Quelle: ©Unspla

Wasserstoffanlage in Linz
Quelle: voestalpine



https://www.land-oberoesterreich.gv.at/Mediendateien/LK/PK_LH%20Stelzer_LR%20Achleitner17042023_Internet.pdf
https://projekte.ffg.at/projekt?advanced_search=1

. . ~ . OMV Raffinerie Wien Schwechat
Projekte in Osterreich und
» Osterreichs groRte Hz-Elektro-
der We It lyseanlage entsteht in der OMV
Raffinerie
» Jahrlich Produktion von bis zu
1500 Tonnen Wasserstoff, Teil

der Strategie um den CO2-FuRRab-
druck zu verringern

Anhnlich wie Osterreich eine nationale Strategie2 zur Er-
zeugung, Verteilung, Speicherung und Verwendung er-
stellt hat (2022), werden auch in anderen Landern wie
z.B. Deutschland systematische Ansatze zur Forcierung
von Wasserstoff betrieben. In Hinblick auf diese An-
satze, aber auch parallel dazu entstehen weltweit viel-
faltige Pilotprojekte, die Wasserstoff als wichtigen Teil
der Energiewende begreifen.

Nachfolgend soll eine kleine Auswahl von besonders
wegweisenden bzw. spektakuldren Projekten vor den
Vorhang geholt werden, wobei alle Daten 6ffentlich zu-
ganglichen Quellen im Internet entnommen wurden. Griines Ammoniak Projekt in

Texas

» Elektrolytisch erzeugter Wasser-
stoff als Basis fur eine nachhal-
tige Ammoniakproduktion

> Start ab 2026 in Port of Victoria,
Texas, neuartiger Elektrolyseur
30 % energieffizienter

Brennstoffzellen-Zug Flirt H2

» Personenzug mit elektrischem
Antrieb mit Basis Wasserstofftank
und Brennstoffzellentechnik

» Rekordverdachtige Reichweite

Vel 200 i sl e Q First Ammonia, Uniper SE

@ Stadler Wasserstoffbetriebenes Flug-
zeug ,,Zero“

» Flugzeugkonzept von Airbus fur
wasserstoffbetriebene Passagier-
flieger

» Varianten sind Brennstoffzellen-
betrieb mit Propeller und Hz
Strahlantrieb, erste Versuche
2025 vorgesehen

NEOM Griiner Wasserstoffpro-
jekt p @Airbus SE

»Klassische Ollander wie Saudi-
Arabien konnten kinftig die OIfor-
derung durch griinen Wasserstoff
aus Solarenergie etc. ergdnzen

» Laut Betreiberangaben groRtes Unterird_isches Hz-Vorkommen in

kommerzielles Projekt Frankreich

@ » Naturlich vorkommenden (,,wei-
NEOM, Air Products and Ren*) Wasserstoff bei Probeboh-

ACWA Power rungen entdeckt

» Moglicherweise kiinftiger rele-
vanter Beitrag zur H2-Versorgung
Europas

2 https://www.bmk.gv.at/themen/energie/energieversor-

gung/wasserstoff/strategie.html L) Al s e TR
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https://www.euractiv.de/section/energie-und-umwelt/news/frankreich-jubelt-ueber-riesiges-unterirdisches-wasserstoffvorkommen/
https://www.bmk.gv.at/themen/energie/energieversorgung/wasserstoff/strategie.html

Zukunftige
Anwendungsmadglichkeiten

Neue Anwendungsmdglichkeiten von Hz bzw. die klima-
neutrale Optimierung bestehender Prozesse durch die
Verwendung von griinem Wasserstoff werden zukiinftig
zur Erreichung von Nachhaltigkeitszielen und der Trans-
formation verschiedener Sektoren eine entscheidende
Rolle spielen.

Mobilitat

In Brennstoffzellenfahrzeugen wird Strom zum Antrei-
ben des Elektromotors durch die Reaktion von Wasser-
stoff und Sauerstoff erzeugt. Betankt wird mit Hz in we-
nigen Minuten — 5 bis 6 kg Wasserstoff reichen fir
Reichweiten zwischen 500 und 700 km. Der Betrieb ei-
nes Wasserstoffautos ist emissionsfrei, es entsteht le-
diglich Wasserdampf. Jedoch ist die Entstehungsquelle
des Wasserstoffs fir Klimaneutralitat und Nachhaltig-
keit entscheidend.

Da die Wasserstofferzeugung sehr kosten- und auch
energieintensiv ist, wird es in absehbarer Zeit nicht ge-
nigend griinen Wasserstoff fir eine Versorgung des In-
dividualverkehrs geben. Eine wichtige Rolle wird Was-
serstoff jedoch im Bereich des Schwerlastverkehrs als
Alternative zum Diesel zugesprochen. Technologische
Fortschritte und Skaleneffekte kénnten die Kosten fir
wasserstoffbetriebene LKWs senken und ihre Wettbe-
werbsfahigkeit verbessern. Auch im offentlichen Ver-
kehr werden Anreize fir wasserstoffbetriebene Busse
und Zlge gesetzt, um die Umweltbilanz der Verkehrs-
mittel zu verbessern.

Die hohe Energiedichte bei relativ kleinem Volumen
zeichnet Wasserstoff auch als Energietrager der Zu-
kunft im Schifffahrtswesen sowie der Luft- und Raum-
fahrt aus. Durch die verscharften Klimaziele sind Be-
strebungen zur Umristung auf sauberen Wasserstoff
und der Ausbau der zugehdrigen Infrastrukturen in den
nachsten Jahren zu erwarten.

Industrie

Die Nutzung von Wasserstoff in der Industrie kbnnte ei-
nen Wendepunkt in den Bemihungen um eine nachhal-
tige und emissionsarme industrielle Zukunft markieren.
Als vielseitiger Energietrager wird Wasserstoff kinftig
eine zentrale Rolle in der Dekarbonisierung industrieller
Prozesse spielen.

Anwendungsbereiche sind etwa die Zement-, Feuerfest-
und Glasindustrien, bei denen heute noch fossiles Erd-
gas zur Erreichung der benétigten hohen Prozesstem-
peraturen verfeuert wird. Besonders flir den Standort
Oberdsterreich bedeutend wird die Rolle von Wasser-
stoff als Reduktionsmittel in der Eisen- und Stahlerzeu-
gung sein als Alternative fur kohlenstoffbasierte
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Wasserstoffbetriebener Linienbus

Quelle: Land 00/Wolfsteiner

Rohstoffe. ,,Greentec st"eel” hat das Potenzial, die CO2-
Emissionen von (Ober-)Osterreich insgesamt deutlich zu
senken.

Wasserstoff ist auch ein oft mengenmaRig unterschatz-
ter, bislang zumeist aus Erdgas hergestellter Rohstoff in
der chemischen Industrie. Ein Beispiel ist die Ammoni-
akherstellung, die eine Schliisselkomponente fur Dun-
gemittel und viele andere chemischen Stoffe wie Kunst-
stoffe, Amine etc. darstellt. Auch diese Bereiche konn-
ten durch Umstellung auf griinen Wasserstoff CO2 -arm
gestaltet werden.

Trotz des groRRen Potenzials sind die Kosten fiir die Pro-
duktion von griinem Wasserstoff sowie die Investitionen
in die notwendigen industriellen Infrastrukturen hoch.
Daneben sind auch noch umfangreiche Forschungen
fur viele industrielle Einsatzbereiche notwendig, sodass
Initiativen zur Bindelung der Wasserstoffaktivitaten wie
in Oberdsterreich sehr zielfuhrend sind. Positiv fir den
industriellen Einsatz ist, dass Fortschritte in der Elektro-
lysetechnologie sowie Skaleneffekte zu einer Kostenre-
duktion fuhren kénnten. Auch wird eine groRere Anzahl
an internationalen Anbietern zu einem Sinken des
Marktpreises und damit einer Steigerung der Wettbe-
werbsfahigkeit von Wasserstoff im Vergleich zu anderen
Technologien fuhren.

Energiesektor

Neben den bereits diskutierten Sektoren, konnte die Fa-
higkeit von Wasserstoff, Energie zu speichern und zu
transportieren, ihn zu einem wesentlichen Bauteil zu-
kinftiger erneuerbarer Energiesysteme pradestinieren.

Vorteile von Wasserstoff in diesem Bereich sind, dass
er in groRen Mengen Uber langere Zeitrdume gespei-
chert und Uber bestehende Gasinfrastrukturen oder
speziell entwickelte Pipelines transportiert werden
kann. Die anschlieRende Stromerzeugung mittels
Brennstoffzellen und Gasturbinen ist auch dezentral
moglich. Diese Flexibilitat macht Wasserstoff zu einem
potenziellen Rickgrat fur ein integriertes, erneuerbares
Energiesystem, das sowohl saisonale Schwankungen
als auch kurzfristige Spitzenlasten ausgleichen kann.

Allerdings sind durch Umwandlungsverluste, die schwie-
rige Verflussigbarkeit und eine Reihe anderer Heraus-
forderungen noch Grenzen fir die praktische Einsetz-
barkeit von Wasserstoff als Energietrager und -speicher
gegeben. Auch stellt sich, weil Alternativen z.B. durch
Speicherwasserkraftwerke oder Akkuspeicherung vor-
handen sind, die Frage der langerfristigen Wirtschaft-
lichkeit.



Robert Tichler

Geschéftsfuhrer
Energieinstitut an der JKU

https://energieinstitut-

linz.at

Welche Entwicklungen im Bereich Wasserstoff sind in
den n&chsten Jahren und Jahrzehnten zu erwarten?

© Energieinstitut/JKU

Insgesamt steht die Integration von Wasserstoff in das
globale Energie-, Wirtschafts- und Mobilitatssystem
noch am Anfang, doch das Potenzial fur eine umfas-
sende Transformation ist unverkennbar. Wasserstoff
kann nicht nur zur Dekarbonisierung und Effizienzstei-
gerung beitragen, sondern auch neue wirtschaftliche
Mdoglichkeiten eréffnen und zu einer nachhaltigeren Zu-
kunft beitragen. Neben wirtschaftlich attraktiven

Blick in die Zukunft

Wasserstoff ist ein bedeutender Eckpfeiler in der
Transformation des Energiesystems hin zu einem nach-
haltigen CO2-neutralen System. Insbesondere in den Di-
mensionen der saisonalen Speicherung von elektri-
scher Energie, im Greening industrieller Prozesse sowie
als Basischemikalie fur klimaneutrale Kohlenwasser-
stoffe ist Wasserstoff zum Teil der einzige bekannte und
realisierbare Lésungsweg. Fir Oberdsterreich mit der
Vielzahl an bedeutenden industriellen Standorten sowie
mit einer starken Zunahme an volatiler Stromerzeugung

“§ (und dadurch notwendiger Langzeit-

speicherung) ist Wasserstoff ein be-
sonderer Schlisselfaktor in der Zu-
kunft.

WG Aufgrund der stark zunehmenden

Elektrifizierung des Energiesystems
ist es auch aus wissenschaftlicher
Perspektive notwendig, Wasserstoff
nicht als Allheilmittel fir alle Heraus-
forderungen zu betrachten und wei-
terzuentwickeln, sondern die spezifi-
schen Starken und Vorteile heraus-
zuarbeiten. Fir das Bundesland
Oberdsterreich gibt es dadurch die
Mdoglichkeit, die eigenen Starken wei-
ter mit dem Einsatz von Wasserstoff zu forcieren:

e die Rolle als zentraler Knotenpunkt der Energiespei-
cherung — in Zukunft vor allem auch in der saisona-
len Stromspeicherung via Wasserstoff in den unter-
irdischen Porenspeichern Oberdsterreichs;

e als Standort modernster und sauberster industriel-
ler Prozesse — in Zukunft klimaneutral durch den
stofflichen und energetischen Einsatz von Wasser-
stoff in den Prozessen;

e die Erhaltung des hohen Grads an Versorgungssi-
cherheit durch moderne nachhaltige Energienetze
— etwa durch den Einsatz von Wasserstoff in den
Fernwarmenetzen zur Spitzenlastabdeckung.

Wasserstoff kommt somit in Oberdsterreich in Zukunft
eine Schlisselrolle zu; wir werden in Oberdsterreich in-
tensiv weiter an den optimalen Systemen und Loésungen
arbeiten und forschen.

Anwendungen werden auch solche in Frage kommen,
die primar dem Non-Profitbereich zuzuordnen sind, wie
z.B. (Not-)Stromversorgungen fir Kliniken.

Fur einen zusammenfassenden und abschlielenden
Blick in die Zukunft der 06. Wasserstoffforschung moch-
ten wir uns bei Mag. Dr. Robert Tichler, Geschaftsfuhrer
des Energieinstitutes an der Johannes Kepler Universi-
tat Linz, und Frau DIin Dr.in Christina Toigo, Professorin
an der FH 00 (Campus Wels), herzlich bedanken.

Oberdsterreich spielt mit seiner intensiven industriel-
len Tatigkeit und wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit
eine wesentliche Rolle in der dsterreichischen Industrie-
landschaft. Zu den Hauptbranchen zéhlen die Metaller-
zeugung, der (Spezial-)Fahrzeugbau einschlieBlich Zu-
lieferbetrieben, die chemische Industrie sowie der Ma-
schinenbau. Die Region zeichnet sich durch eine breit
gefacherte Wirtschaftsstruktur und das Vorhandensein
von COz-intensiven Industriezweigen aus, was sie zu ei-
nem Zentrum der Dynamik und Innovation macht. Uber
die Jahre hinweg hat sich die In- ‘
dustrie in Oberdsterreich kontinu-
ierlich entwickelt und stellt einen
zentralen Treiber fur Wachstum
und Beschaftigung dar. Wasser-
stoff bietet hier eine mdogliche
vielversprechende Lésung, um
die Dekarbonisierung von Produk-
tionsprozessen  voranzutreiben
und damit die industrielle Basis in
der Region zukunftsfit zu gestal-
ten.

Christina Toigo
Professorin im Bereich
Wasserstofftechnologie
FH 00 (Campus Wels)
https://www.fh-
ooe.at/campus-wels

In der Zukunft kann Oberdster-
reich eine fuhrende Rolle in der
Integration erneuerbarer Energie-
quellen einnehmen und komple-
mentar dazu die Implementierung von Wasserstofftech-
nologien weiter vorantreiben. Gerade die Vielzahl an be-
stehenden Projekten und Initiativen macht deutlich, mit
welch hohem Engagement und Motivation Oberdster-
reich an der Vorreiterrolle in der nachhaltigen Energie-
zukunft arbeitet. Das Zusammenspiel von Forschungs-
einrichtungen und Unternehmen stellt hier einen nicht
zu unterschatzenden Innovationsvorteil dar und ermég-
licht es, technologische Fortschritte zligig in marktfa-
hige Lésungen umzusetzen und damit die regionale
Wirtschaft zu starken.

© Land 0O/Maringer
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