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Kleine Anfrage
des Abg. Dr. Uwe Hellstern AfD

und

Antwort

des Ministeriums fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft

Forderung von Wasserstoffprojekten zum Einstieg in die
Wasserstoffwirtschaft — Rahmendaten fiir die damit verbun-
dene Material- und Rohstoffwirtschaft

Kleine Anfrage
Ich frage die Landesregierung:

1. Inwieweit werden in den fiir die Wasserstofferzeugung und den Verbrauch bei
der Nutzung in Elektrolyseuren und Brennstoffzellen seltene Metalle (z. B. fiir
Anoden und Kathoden etc.) eingesetzt?

2. Wie ist der Abbauaufwand flir Materialien der eingesetzten elektrisch leitenden
Komponenten und ihr Recycling-Aufwand (z. B. hochoxidierte Mischoxide)?

3. Wie ist die Verfligbarkeit der fiir die Wasserstoffwirtschaft verwendeten Materi-
alien unter Angabe, wo deren Bezugsquellen sind?

4. Welche polymeren Stoffe werden in den Elektrolyseuren und Brennstoffzellen
fiir die Wasserstoffwirtschaft verwendet?

5. Wie grof} ist der Aufwand zur umweltgerechten Produktion und Entsorgung der
eingesetzten Polymermaterialien?

6. Wie lange sind Betriebszyklen und Standzeiten der verwendeten Elektrolyseure
und Brennstoffzellen?

7. Welche Kosten fiir die aus Wasserstoff erzeugte Nutzenergie ergeben sich aus
den vorgenannten Punkten, insbesondere, wenn man die Kosten der Stromer-
zeugung aus nachhaltigen Quellen, welche fiir griinen Wasserstoff ja notig sind,
mit einrechnet?

8. Wie wird das Risiko durch die Lagerung und Distribution des mit Luft vermischt
zwischen 4 Prozent und 77 Prozent (Vol.) explosiven Wasserstoffs auf eine ak-
zeptable Gro3enordnung begrenzt?
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9. Welche Elektrolyselosungen aus welchen Bezugsquellen werden in den be-
nutzten Elektrolyseuren eingesetzt unter Darlegung, wie grof3 der Aufwand zu
ithrer Erzeugung ist?

10. Welche Produkte und Nebenprodukte entstehen auf der Oxidationsseite der
Elektrolyseure unter Darlegung, wie diese verwendet oder im Falle der Neben-
produkte entsorgt werden?

7.7.2021

Dr. Hellstern AfD

Begriindung

Aus dem Landeshaushalt sollen hohe dreistellige Millionen-Foérdersummen in
Projekte der Wasserstoffwirtschaft flieBen. Dies trotz der angespannten Finanzlage
des Landeshaushalts. Fiir die Wasserstofftechnologie, wie fiir jede andere, ist bei
Einfithrung im groBlen MaBstab eine erhebliche Versorgungs- und Entsorgungs-
wirtschaft notwendig.

Die Praktikabilitdt der Technologie im Labormafstab sagt noch nichts iiber die
Verwendbarkeit im grolen Rahmen aus. So kann z. B. bei der Elektrolyse keines-
wegs ordinidres Leitungswasser verwendet werden, da hier unerwiinschte Neben-
produkte entstehen wiirden und die Ausbeute zu gering wére. In der Praxis miissen
die Feed-Stoffe der Elektrolyse wohl aufwendig hergestellt werden. Auch die Her-
stellung und Entsorgung der endlich lange nutzbaren Komponenten-Materialien in
Elektrolyseuren und Brennstoffzellen ist aufwendig und umweltbelastend.

Die Dokumentationslage fiir Be- und Entsorgung notiger Materialien sind nach
Meinung des Fragestellers noch nicht ausreichend, um die Investition hoher Mittel
zu rechtfertigen. Die Kleine Anfrage soll helfen, die liickenhafte Entscheidungs-
grundlage in Sachen Wasserstoffwirtschaft fiir das Parlament wesentlich und sub-
stanziell zu verbessern.

Antwort

Mit Schreiben vom 29. Juli 2021 Nr. 24-4586/152 beantwortet das Ministerium fiir
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft im Einvernehmen mit dem Ministerium fiir
Wirtschaft, Arbeit und Tourismus die Kleine Anfrage wie folgt:

Vorbemerkung:

Zur Einddmmung der anthropogenen Wirkungen auf den Klimawandel sollten
weltweit langfristig die Energiesysteme auf effiziente und nicht-fossile Energie-
triger umgestellt werden. Besonders hohe Effizienz weisen strombasierte Tech-
nologien auf. Sofern eine Energiespeicherung sinnvoll und notwendig ist, kénnen
chemische Energiespeicherformen einen wichtigen Beitrag leisten. Wasserstoff
als Energietriger ist von grofler Bedeutung fiir eine Zukunft, in der langfristig im
Strom-, im Wérme- und im Verkehrsbereich auf fossile Energietrdger und -treib-
stoffe aufgrund der Klimawirkung verzichtet werden soll. Zudem kann Wasserstoff
dabei auch zur Sektorkopplung dienen.

Zahlreiche Roadmaps von diversen Industrienationen und -regionen zeigen den
Bedarf nach Wasserstofftechnologien auf und kiindigen erhebliche Investitionen in
den Markthochlauf an. Insofern bieten die Wasserstofftechnologien eine wesentli-
che Chance auch fiir den Wirtschaftsstandort Baden-Wiirttemberg. Bei dem in der
Begriindung der Anfrage genannten, dreistelligen Millionenbetrag handelt es sich
um die beabsichtigte Kofinanzierung des Landes von Projekten im Rahmen der
,Important Projects of Common European Interest” (IPCEI), die der Entwicklung
und dem Aufbau einer industriellen Produktion von Brennstoffzellen- und Was-
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serstofftechnologien dient, die ferner fiir die baden-wiirttembergische Wirtschaft
einen groflen technologischen Sprung ermdglicht und die Wettbewerbsfahigkeit
starken soll. Es besteht damit die Chance, den Transformationsprozess mit einem
Schwerpunkt im Mobilitdtsbereich massiv und wirksam zu unterstiitzen und zu-
gleich Markt- und Arbeitsplatzpotenziale insbesondere fiir die Automobilindustrie
inkl. Zulieferer und den Anlagen- und Maschinenbau zu erschlie3en.

Mit den Installationen im MaBstab von mehreren 100 Megawatt weltweit sind die
Wasserstofftechnologien bereits heute weit tiber den Labormafistab hinaus ein-
gesetzt. Aufgrund des erwarteten Wasserstoffbedarfs wird mit einem massiven
Ausbau der Elektrolysekapazititen gerechnet. Auch wenn Baden-Wiirttemberg
zukiinftig weiterhin iiberwiegend ein Energieimportland bleiben wird, bieten sich
doch erhebliche industriepolitische Chancen fiir einen Export von Elektrolyse- und
Power-to-Gas-Technologien.

1. Inwieweit werden in den fiir die Wasserstofferzeugung und den Verbrauch bei
der Nutzung in Elektrolyseuren und Brennstoffzellen seltene Metalle (z. B. fiir
Anoden und Kathoden etc.) eingesetzt?

Bei allen Speicher- und Wandlungsanlagen ist zu beachten, eine geschlossene und
ressourcenschonende Material- und Werkstoffkette anzustreben und aufzubauen.
Das gilt selbstverstdandlich auch fiir die Wasserstofftechnologie ebenso wie fiir bis-
herige Technologien, denn beispielsweise bei der Herstellung und Nutzung fossiler
Kraftstoffe werden eine Vielzahl von Werkstoffen mit unterschiedlichsten Eigen-
schaften, wie z. B. Aluminium, Kupfer, Kobalt, seltenen Erden, diversen Kunst-
stoffen, etc. eingesetzt.

In Brennstoffzellen kommen Platin-basierte Katalysatoren zum Einsatz. In Elek-
trolyseuren kommen Platin-Iridium-Katalysatoren zum Einsatz. Platin wird heu-
te hauptsdchlich in Dieselabgaskatalysatoren eingesetzt. Die Nutzung alkalischer
Elektrolyse oder Elektrolyseverfahren mit Anionentauschermembranen ermdg-
lichen den Bau edelmetallfreier Elektrolyseure. Gleiches gilt grundsétzlich fiir
Hochtemperaturelektrolyseure mit oxidkeramischen Elektrolyten.

2. Wie ist der Abbauaufwand fiir Materialien der eingesetzten elektrisch leitenden
Komponenten und ihr Recycling-Aufwand (z. B. hochoxidierte Mischoxide)?

Der Abbauaufwand fiir Edelmetallkatalysatoren ist identisch mit dem fiir den Ab-
gaskatalysator notigen Aufwand, da es sich um dieselben Materialien handelt. Eine
Recyclingquote von ca. 95 % ist nach Angabe der Katalysatorhersteller gut mog-
lich. Wiedergewinnungsverfahren fiir Edelmetalle aus PEM- (Polymer-Elektrolyt-
Membran) Brennstoffzellen und Elektrolyseuren wurden bereits entwickelt. Die
Brennstoffzelle kann relativ einfach in ihre Kernkomponenten zerlegt werden, wo-
bei diese dann selektiv und mit hoher Ausbeute recycelt werden kdnnen.

Wissenschaftliche Studien zu Lebenszyklusanalysen liegen bereits heute vor.
Zahlreiche R&D Projekte befassen sich mit dieser Fragestellung. Etablierte Ak-
teure im Autoabgaskatalysatorrecycling haben Prozesse zur Riickgewinnung von
Platinmetallen aus Brennstoffzellen oder Elektrolyseuren entwickelt. Die Wieder-
gewinnung von Materialien — vornehmlich Nickel und Stahlwerkstoffe — aus der
alkalischen Elektrolyse ist bereits heute nach dem etablierten Stand der Technik
moglich. Gleiches gilt fiir die Strukturwerkstoffe (Edelstahl, Titan) bei PEM-Elek-
trolyseuren.

Weitere Informationen und detaillierte Angaben zu einzelnen Rohstoffen sind in
der Studie ,,Rohstoffe fiir innovative Fahrzeugtechnologien® der e-mobil BW aus
dem Jahr 2019 nachzulesen oder den ,,DERA Rohstoffinformationen — Rohstoffe
fiir Zukunftstechnologien 2021 aus dem Jahr 2021 zu entnehmen.

3. Wie ist die Verfiigharkeit der fiir die Wasserstoffwirtschaft verwendeten Materia-
lien unter Angabe, wo deren Bezugsquellen sind?

Platin wird zum iiberwiegenden Teil (ca. 80%) in Minen in Siidafrika abgebaut.
Weitere nennenswerte Vorkommen an Platinmetallen gibt es in Russland, den USA
und Kanada. Das fiir die alkalische Elektrolyse wichtige Nickel wird in Kanada,
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Neukaledonien, Russland, Australien und Kuba abgebaut. Ein Begleitelement des
Nickels ist Kobalt, das ebenfalls in Katalysatoren fiir die alkalische Elektrolyse
eingesetzt wird. Nickel wird auch aus Eisen und Kupfererzen gewonnen.

4. Welche polymeren Stoffe werden in den Elektrolyseuren und Brennstoffzellen fiir
die Wasserstoffwirtschaft verwendet?

5. Wie grof3 ist der Aufwand zur umweltgerechten Produktion und Entsorgung der
eingesetzten Polymermaterialien?

Die Fragen 4 und 5 werden aufgrund ihres Sachzusammenhangs gemeinsam be-
antwortet.

Fiir die protonenleitende Membran in Elektrolyseuren und Brennstoffzellen wer-
den heute Nafionbasierte Ionomere eingesetzt. Dabei handelt es sich um akti-
vierte Teflonpolymere (perfluorierte polymere Sulfonsduren). Eine aufwendige
Wiedergewinnung des eingesetzten Fluors kann durch Thermolyse in Gegenwart
von Calciummineralen erfolgen. Neuere Entwicklungen kénnten zukiinftig den
Einsatz von fluorfreien Ionomeren und Polymeren ermdglichen. Der Separator in
alkalischen Elektrolyseuren besteht hdufig aus polymer gebundenen Zirkondioxid-
partikeln (Zirfon). Als Binderpolymer werden vorwiegend Polysulfone eingesetzt.
Auch Polybenzimidazol wird als Separatormaterial in alkalischen Elektrolyseuren
verwendet. Beide Polymere sind fluorfrei. In jlingster Zeit werden vermehrt fluor-
freie Anionentauschermembranen als Separatoren fiir Elektrolyseure entwickelt.
Erste Produkte sind bereits am Markt erhéltlich.

Brennstoffzellen wie auch Elektrolyseure enthalten gewichtsmaBig nur weniger als
5 % Polymer. Das Recycling der gewichtsmifig iiberwiegenden Bipolarplatten ist
ohne Probleme moglich (Stahlschrott bzw. Titanschrott).

6. Wie lange sind Betriebszyklen und Standzeiten der verwendeten Elektrolyseure
und Brennstoffzellen?

Die Lebensdauern sind sehr stark von der Technologieauslegung, dem Systemde-
sign und der Betriebsweise abhéngig. PKW werden auf ca. 7.500 Betriebsstunden
ausgelegt, LKW auf mind. 25.000 h, Elektrolyseure auf mind. 40.000 h. Diese
Standzeiten werden im Betrieb auch erreicht. ,,Klassische® alkalische Elektroly-
seure weisen die im chemischen Anlagenbau tiblichen Standzeiten auf. Gleiches
gilt fiir die heute bereits als kommerzielle Produkte eingesetzten PEM-Elektro-
lyseure, die z. B. zur Aufbereitung von Kesselspeisewéssern verwendet werden.
Grof3elektrolyseure im Leistungsbereich von mehreren MW wurden sowohl in
PEM-Technologie als auch in fortgeschrittener alkalischer Technologie in den
letzten Jahren vermehrt in Demonstrationsprojekten erstellt und erprobt. Die Er-
mittlung der Standzeiten ist u. a. Gegenstand laufender Projekte.

7. Welche Kosten fiir die aus Wasserstoff erzeugte Nutzenergie ergeben sich aus
den vorgenannten Punkten, insbesondere, wenn man die Kosten der Stromer-
zeugung aus nachhaltigen Quellen, welche fiir griinen Wasserstoff ja notig sind,
mit einrechnet?

Nutzenergie umfasst als Begriff eine grole Bandbreite unterschiedlicher Energie-
formen wie zum Beispiel elektrische Energie, Bewegungsenergie, Licht oder War-
me. Aufgrund dieser diversen Nutzung des Begriffs ,,Nutzenergie* kann die Frage
nach Kosten fiir Nutzenergie aus Wasserstoff, ohne eine weitere Konkretisierung,
nicht abstrakt beantwortet werden.

Ergénzend wird aber auf die Roland Berger Studie ,,Potenziale der Wasserstoff-
und Brennstoffzellen-Industrie in Baden-Wiirttemberg™ aus dem Jahr 2020, be-
auftragt durch das Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft, und die
dort dargestellte Abhingigkeit zwischen Wasserstoftkosten [€/kg H,] und Strom-
preis [€/kWh] verwiesen. In der benannten Studie werden anhand einer fiktiven
Falluntersuchung Produktionskosten fiir griinen Wasserstoff in 2025 aus einer
20 MW alkalischen Elektrolyse, bei 7.000 Betriebsstunden pro Jahr und 5 €Cent/
kWh effektive Stromkosten mit 2,89 €/kg H, angegeben. Die heutigen Produkti-
onskosten liegen noch deutlich dariiber. Die Kosten der Stromerzeugung aus nach-
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haltigen Quellen haben im zeitlichen Verlauf eine deutliche Reduktion erfahren,
eine Fortfiihrung dieser Entwicklung ist zu erwarten. Daher wirkt sich ein weiterer
Ausbau erneuerbarer Energien auf den Strom-GrofB3handelspreis tendenziell preis-
mindernd und damit auch preismindernd auf die Herstellkosten von elektrolytisch
erzeugtem, griinen Wasserstoff aus. Grundsitzlich zeigen diverse Modellrechnun-
gen, dass zukiinftig eine Kostenparitit zu fossilen Energien unter den passenden
Rahmenbedingungen realistisch sein kann.

8. Wie wird das Risiko durch die Lagerung und Distribution des mit Luft vermischt
zwischen 4 Prozent und 77 Prozent (Vol.) explosiven Wasserstoffs auf eine ak-
zeptable Grofienordnung begrenzt?

Es werden vor allem drei Sicherheitsmaflnahmen angewandt:

1. Die Dichtheit der Speicher und Wasserstofftechnologien muss auch in kriti-
schen Situationen gewéhrleistet sein,

2. Zindquellen werden ausgeschlossen,

3. im Fall des Abblasens von Wasserstoff wird eine schnelle Verdiinnung mit Luft
sichergestellt, um unter die kritische Grenze von 4 Vol.% zu fallen.

Der tdgliche Umgang seit Jahrzehnten mit riesigen Mengen an Wasserstoff, z. B. in
der Chemie oder in Raffinerien, zeigt eindeutig, dass ein sicherer Umgang mit den
heute bekannten Technologien problemlos moglich ist.

9. Welche Elektrolyselosungen aus welchen Bezugsquellen werden in den benutz-
ten Elektrolyseuren eingesetzt unter Darlegung, wie grof3 der Aufwand zu ihrer
Erzeugung ist?

In Elektrolyseuren wird Wasser elektrochemisch gespalten. Dies geschieht un-
ter Zusatz von Lauge oder Sdure bzw. einer Polymermembran oder eines Hoch-
temperatur-Festelektrolyten, die sich im Betrieb nicht verbrauchen. Somit wird
ausschlieBlich demineralisiertes Wasser dem Elektrolyseur zugefiihrt. Bei einer
Lebens- und Betriebsdauer von ca. 20 Jahren ist der Energieaufwand zur Herstel-
lung von Elektrolyseuren verhiltnisméBig gering gegeniiber der fiir die Elektrolyse
eingesetzten Energie. Bei der Elektrolyse werden ca. 65 bis 70 % des eingesetzten
Stroms zu Wasserstoff und Sauerstoff umgesetzt. Der Rest fillt bei alkalischen und
PEM-Elektrolyseuren in Form von Abwéirme mit einem Temperaturniveau von
60 bis 70° C an, das sich beispielsweise fiir die Gebdudeheizung eignet. Hochtem-
peraturelektrolyseure lassen sich im Verfahrensverbund mit anderen Hochtempe-
raturprozessen koppeln.

10. Welche Produkte und Nebenprodukte entstehen auf der Oxidationsseite der
Elektrolyseure unter Darlegung, wie diese verwendet oder im Falle der Neben-
produkte entsorgt werden?

In der Elektrolyse entstehen Wasserstoff und Sauerstoff ohne weitere Nebenpro-
dukte. Die Gase werden vor ihrer Verdichtung oder dem direkten Einsatz (z. B.
Chemie oder Raffinerie) entfeuchtet. Zielprodukt der Wasserelektrolyse ist Was-
serstoff. Der parallel anfallende Sauerstoff wird derzeit iiberwiegend in die Atmo-
sphédre abgeblasen. Eine mogliche Nutzung von Sauerstoff besteht beispiclsweise
in Kldranlagen, wo sowohl die Abwarme der Elektrolyse als auch der dort gebilde-
te Sauerstoff die Aktivitdt der zur Wasserkldrung notwendigen Mikroben deutlich
erhoht und somit eine verbesserte Klarung von Abwéssern ermoglicht.

Walker

Ministerin fiir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft



