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Einfihrung

Mit Wasserstoff zur Klimaneutralitat —
von der Forschung in die Anwendung

Wasserstoff kann einen entscheidenden Beitrag fir
die dringend notwendige Klimaneutralitat des Ener-
giesystems leisten. Griiner Wasserstoff auf Basis von
erneuerbaren Energien wird als nahezu COp-freier
Energietrager Teile der fossilen Brennstoffe ersetzen.
AuRerdem konnen seine zahlreichen Mdglichkeiten
fir Speicherung, Transport und Sektorenkopplung
die Transformation des gesamten Energiesystems
beschleunigen.

Doch angesichts der vielfaltigen Aufgaben, die mit Prof. Dr. Frithjof Stai3
erneuerbarem Wasserstoff geldst werden sollen, ;V;as/enxchaftliche Tagungsleitung
stellen sich viele Fragen: Wie schnell missen die frithjof staiss@zsw-bw.de

Erneuerbaren ausgebaut werden, um die notwendi-
gen Mengen griinen Wasserstoff erzeugen zu
kénnen? Welche Rolle spielen Wasserstoff-Importe?
Welche Anwendungen sollten angesichts des knap-
pen Wasserstoffs priorisiert werden? Wie muss die
Infrastruktur ertlichtigt werden? Wie kann eine nach-
haltige Systemtransformation durch die Politik ange-
reizt und reguliert werden?

Die Energieforschung liefert Antworten fiir den
Weg zu einer nachhaltigen Wasserstoffnutzung. Der
ForschungsVerbund Erneuerbare Energien (FVEE)
reprasentiert wesentliche Akteure der deutschen

Wasserstoff-Forschung. Dr. Sarina Keller
Wissenschaftliche Tagungsleitung
DLR

Die Beitrage der FVEE-Jahrestagung 2021 stellten die sarina.keller@dlr.de

grofRe Bandbreite von Technologien zur Erzeugung,
Speicherung und Nutzung von erneuerbarem Was-
serstoff vor und zeigen die vielféaltigen Chancen, die
Wasserstoff dem kiinftigen Energiesystem bietet. Der
vorliegende Tagungsband dokumentiert die auf der
Tagung prasentierten Forschungsergebnisse zu den
Technologien und der systemischen Rolle fiir erneu-
erbaren Wasserstoff.

Dank

Wir danken allen Autorinnen und Autoren fiir ihre
Beitrdge und dem Bundesministerium fiir Ernahrung
und Landwirtschaft fiir die Férderung der Tagung.
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BMBF

(Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung)
Dr. Stefan Kaufmann
Innovationsbeauftragter

, Griiner Wasserstoff”

Grullwort:

GruBwort e Die Wasserstoffstrategie der Bundesregierung

Die Wasserstoffstrategie der Bundesregierung

Sehr geehrter Herr Professor Stail3,
sehr geehrte Frau Doktor Keller,
sehr geehrte Mitglieder des FVEE,
sehr geehrte Damen und Herren,

mit der Nationalen Wasserstoffstrategie verfolgt die
Bundesregierung vor allem zwei sehr konkrete Ziele.
Es geht,

1. Um eine zukunftsfahige, klimafreundliche Ener-
gieversorgung Deutschlands auf der Grundlage
erneuerbarer Energien. Gerade in Industrie und
Verkehr brauchen wir Griinen Wasserstoff, um
klimaneutral zu werden.

2. Um ein Technologiefeld von erheblicher Relevanz
fir die Zukunftsfahigkeit Deutschlands. Griiner
Wasserstoff ist ein Schlisselbaustein fiir die
globale Energiewende und damit von heraus-
ragender innovations- und industriepolitischer
Bedeutung.

Wir wollen Deutschland zum Leitmarkt und globalen
Leitanbieter fiir nachhaltige Klimaschutztechnolo-
gien machen. Das ist kein Selbstlaufer — trotz der
Milliardenforderung, die inzwischen angelaufen ist.

Auf dem Weg zur Wasserstoffrepublik Deutschland
stehen wir vor groRen Herausforderungen. Um nur
einige zu nennen:

e Um Wasserstofftechnologien ist langst ein harter
globaler Innovations- und Subventionswettbe-
werb entbrannt, in dem wir uns erstmal durch-
setzen missen. Wenn sich ein australischer
GroRinvestor fiir einen amerikanischen Elektro-
lyseurhersteller entscheidet, dann ist das ein
Warnzeichen! Potenzielle Partner haben die
Wahl. Unsere Angebote sind nicht automatisch
immer die besten.

e Hierzulande miissen wir die 6ffentliche Akzep-
tanz von Griinem Wasserstoff gewahrleisten!
Der Aufbau der notwendigen Infrastrukturen
gelingt nur mit den Menschen, nicht gegen sie.

Ich méchte an den Ausbau der Windkraft oder
der Stromnetze erinnern. Wir miissen Biirge-
rinnen und Birger beim Thema Griiner Wasser-
stoff starker als bisher mitnehmen. Hier fallt auf,
dass die Diskussion in der breiteren Offentlichkeit
zum Teil véllig in die Irre fiihrt: Man hat den Ein-
druck, fiir viele reduziert sich das Fiir und Wider
auf die Frage ,Batterie oder Brennstoffzelle im
PKW". Die Industrie als Hauptanwendungsfall
gerat nahezu vollkommen aus dem Blick. Hier
gilt es sachlich Aufklarungsarbeit zu betreiben.

* Und zu guter Letzt: Der Einstieg in die Griine
Wasserstoffwirtschaft ist gleichbedeutend mit
der grundlegenden Transformation weiter Teile
unserer Energieversorgung. Das stellt Energie-
und Wertschopfungsketten, aber auch Lieferbe-
ziehungen und die bestehende Marktordnung
in Frage. Viele Akteure halten an iberkommenen
Denkmustern und vor allem Geschaftsmodellen
fest. Trotz aller Begeisterung fiir Griinen Wasser-
stoff - die Beharrungskrafte sind enorm.

Das alles werden wir nicht mit Geld allein beiseite
wischen. Der Sprung in das Wasserstoffzeitalter erfor-
dert einen fundmentalen Mentalitatswechsel: Wir
dirfen den Einstieg in die Griine Wasserstoffwirt-
schaft nicht wie die Digitalisierung erst verschlafen
und dann als lastige Pflichtibung abtun. Allen muss
klar sein: Es geht um eine energie- und klimaschutz-
politisch notwendige, gesamtgesellschaftliche
Gestaltungsaufgabe, die unserem Land enorme
Chancen bietet. Erst ein solches Verstandnis bildet
die Basis, um mit der globalen Dynamik mitzuhalten
und selbst zum Impulsgeber zu werden.

Der Wissenschaft kommt eine zentrale Rolle zu, dass
sich dieses Verstandnis herausbildet. Sie ist gefragt -
als Vordenkerin, Wegbereiterin und Kommunikato-
rin. Was das konkret heilt mochte ich an folgenden
Punkten exemplarisch erldutern.



GruRwort e Die Wasserstoffstrategie der Bundesregierung

Forschung muss Prioritaten setzen!

Um beim Griinen Wasserstoff an die Spitze zu kom-
men, missen wir klug investieren — unser Geld und
vor allem aber unsere Zeit und unsere Anstren-
gungen. Wir dirfen uns jetzt nicht verzetteln. Statt-
dessen miissen wir sehr rasch in Schliisselbereichen
eine , kritische Masse” schaffen.

Auch die Forschung muss Prioritdten setzen und
ebenso klar Posterioritdaten benennen (Vor- und
Nachrangigkeiten; A. d. Hrsg.).

Die Anwendungsrelevanz ist dabei ein wichtiger Indi-
kator: Investoren erwarten weltweit einsetzbare
Losungen. Wettbewerbsfahige Wasserstoffanwen-
dungen ,made in Germany” mussen in den Wusten
Australiens und Nigers, in der rauen Irischen See
oder der urbanen Hektik von Accra oder Lagos funk-
tionieren — und das zuverlassig, effizient und robust.
Hier liegen die wichtigen Exportmarkte der Zukunft
und - das ist genauso wichtig — die groen Klima-
schutzhebel. Da miissen wir jetzt ran.

Wir sind also gut beraten, uns nicht mit Nischen-
applikationen aufzuhalten, sondern auf die Bedarfe
einer globalen Griinen Wasserstoffwirtschaft zu kon-
zentrieren. Und zwar dort, wo wir absehbar echte
Chancen im Wettbewerb haben!

Dafiir brauchen wir ein gutes Verstandnis von dem,
was gebraucht wird, wann es gebraucht wird und
wofiir es gebraucht wird. Nur so kdnnen wir For-
schung und Innovation zielgerichtet auf die Bedarfe
der Anwender ausrichten. Daflir haben Bundesfor-
schungs- und Wirtschaftsministerium gemeinsam
unlangst das Projekt ,H2Kompass” gestartet. Hier
wird unter der Leitung von acatech und Dechema
eine Forschungs- und Innovationsroadmap entwi-
ckelt.

Eine solche Prioritatensetzung ist nicht mit einer
Absage an Grundlagenforschung zu verwechseln.
Diese ist selbstverstandlich notwendig, um auch bei
den Ubernédchsten Technologiegenerationen die
Nase vorne zu haben. Es geht vielmehr darum, friih-
zeitig und gerne auch selbstkritisch Anwendungs-
potenziale zu hinterfragen und im Sinne eines effizi-
enten Mitteleinsatzes besonders vielversprechende
Ansétze in den Fokus zu nehmen.

Erfolgreiche Innovationen
brauchen mehr als technologische
Durchbriiche!

Der Einstieg in eine Griine Wasserstoffwirtschaft ist
ein potenziell hochst disruptiver Prozess: Die Indus-
trie muss Verfahren und Lieferketten umstellen; Infra-
strukturen fiir Strom, Gas und Warme riicken naher
aneinander; die globalen Energiemarkte geraten in
Bewegung, wenn nahezu jeder sonnen- und wind-
reiche Staat zum Energieexporteur werden kann.

Deshalb drfen wir beim Transfer von Forschungser-
gebnissen nicht in bestehenden Geschéftsmodellen
und Anwendungsféllen verharren. Etabliertes in
Frage zu stellen ist nicht umsonst Kern wissenschaft-
lichen Arbeitens. Und dieses kreative Streben nach
Neuem brauchen wir auch beim Sprung in die
Anwendung.

Dabei gilt: Erfolgreiche Innovationen sind mehr als
ein technologischer Durchbruch. Erfolgreiche Inno-
vationen uibersetzen wissenschaftlichen Fortschritt in
zukunftsweisende Losungen und Geschaftsmodelle
— Stichwort: Sprunginnovationen.

Diese sind nicht immer kompatibel mit dem beste-
henden Ordnungsrahmen. Sie werfen neue soziale,
okonomische und okologische Fragestellungen auf.
Denken Sie nur an die mdgliche Verlagerung von
Wertschopfung und Arbeitspldtzen von energieinten-
siven Industrien oder eventuelle Flachen- und Nut-
zungskonflikte in moglichen Exportlandern.

Damit der Sprung in die Anwendung gelingt, sind
Aspekte wie diese friihzeitig zu adressieren.

Wissenschaft muss auch hier vorausdenken und
Handlungsoptionen aufzeigen - etwa fiir die Uberar-
beitung des Ordnungsrechtes. Dafiir brauchen wir
eine integrierte, transdisziplindre Betrachtung tber
Fachgrenzen und Themen hinweg - und das mit
einer direkten Riickkopplung an Anwender und Ent-
scheider. Es geht um wissenschaftlich fundiertes Ent-
scheidungswissen und eine wissenschaftsbasierte
Politikberatung. So kann Forschung aktiv dazu bei-
tragen, den Einstieg in die Griine Wasserstoffwirt-
schaft nachhaltig auszugestalten.

Wie wirkmachtig Forschung dabei sein kann, zeigt
der vom BMBF geforderte Wasserstoff-Potenzialatlas
fiir das westliche und sudliche Afrika: Dieser hat ent-
scheidend dazu beigetragen, dass Griiner Wasser-
stoff heute ganz oben auf der politischen Agenda der
beteiligten Staaten steht. Auf Grundlage der wissen-
schaftlichen Erkenntnisse haben die ECOWAS-Staa-
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ten zum Beispiel beschlossen, eine gemeinsame
Wasserstoffstrategie zu erarbeiten. Das ist eine fir
den Staatenbund bislang einmalige zwischenstaatli-
che Kooperation.

Die Forschung muss sich im
internationalen Wettbewerb
positionieren!

Wenn wir im globalen Innovationswettbewerb beste-
hen wollen, dann missen wir diesen als solchen
begreifen. Um es ganz klar zu sagen: Deutschlands
Unternehmen, Hochschulen und Forschungseinrich-
tungen stehen im weltweiten Wettstreit — um die
besten Kopfe und die besten Ideen und damit in
letzter Konsequenz um Patente, Marktanteile und
auch Fordermittel.

Diese Herausforderung miissen wir annehmen. Da ist
auch die Forschung gefragt, sich richtig aufzustellen.
Ihr kommt eine Schlisselstellung zu.

Denn die wissenschaftlichen Einsichten und Durch-
briiche von heute sind die Basis der Innovationen
von morgen und der Geschéftsmodelle von ber-
morgen.

Es hilft daher wenig, wenn (ber internationale For-
schungskooperationen relevantes Wissen an die Kon-
kurrenz im Ausland weitergeben wird; vor allem
wenn die Forschungsforderung der Bundesregierung
gezielt auf wettbewerbsrelevanten Wissensvorsprung
hinarbeitet. Dieser Ausverkauf von Spitzentechnolo-
gie an Wettbewerber ist auf jeden Fall zu vermeiden
— das Schicksal der deutschen Photovoltaikindustrie
sollte uns mahnendes Beispiel sein.

Themen und Partner sind also bei internationalen
Kooperationen sorgfaltig auszuwahlen. Eine Zusam-
menarbeit nur um der Zusammenarbeit willen ist der
falsche Weg - sie muss sich in eine libergeordnete
Strategie des Forschungsstandortes sinnvoll ein-
fligen.

Im Wettbewerb mit anderen Forschungseinrich-
tungen bedarf es ferner einer ambitionierten Fach-
kraftestrategie. Wenn Deutschland international
flhrender Innovationsstandort fuir Wasserstofftech-
nologien sein will, dann brauchen wir international
flhrende Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
in unserem Land. Forschungseinrichtungen und
Hochschulen sollten priifen, ob und wie man dazu
internationale Koryphaen und vielversprechende
Nachwuchstalente in unser Land holt — gerade dort,
wo Nachholbedarf besteht.

GruBwort e Die Wasserstoffstrategie der Bundesregierung

Was junge Leute angeht diirfen wir ferner nicht ver-
gessen, dass eine globale Wasserstoffwirtschaft eine
solide Fachkraftebasis bendtigt. Deutschland kann
bei dem dafiir notwendigen ,capacity buildung”
eine wichtige Rolle ibernehmen und jungen Men-
schen etwa in Afrika eine dringend nétige Perspek-
tive geben.

Sehr geehrte Damen und Herren,

diese drei Punkte sind Schlaglichter zu Aspekten, die
mich bzw. das BMBF in den letzten Monaten bewegt
haben. Es gibt sicherlich noch eine Reihe mehr.

Mir ist wichtig, dass wir die Umsetzung der Natio-
nalen Wasserstoffstrategie und damit unseren Ein-
stieg in die Griine Wasserstoffwirtschaft ambitioniert,
mutig und zielstrebig angehen. Lassen Sie uns
gemeinsam die industrie- und innovationspolitische
Jahrhundertchance Griiner Wasserstoff engagiert
ergreifen.

Ich bedanke mich fiir Inre Aufmerksamkeit und freue
mich auf den weiteren Austausch!

Vielen Dank!
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Politische und 6konomische Rahmenbedingungen
fur eine neue Wasserstoff-Ara

Wasserstoff auf Basis erneuerbarer Energien ist als
Energietrager und Rohstoff der Zukunft in der ange-
wandten Energieforschung schon ldnger ein Thema.
Die Auswirkungen der Olkrisen Ende der 1970er bzw.
Anfang der 1980er Jahre und die hierdurch deutlich
gewordene Vulnerabilitat des Wirtschaftssystems mit
Blick auf Preisschwankungen und Versorgungseng-
passe im Energiemarkt, aber auch das Reaktorun-
gliick von Tschernobyl 1986 fiihrten zu einer ersten
Hochphase fiir Wasserstoff.

Im selben Jahr startete das Projekt HYSolar, eine
deutsch-saudi-arabische Kooperation zur Technologie-
entwicklung fiir solaren Wasserstoff.

Etwa 10 Jahre spater kiindigte der Automobilkonzern
Daimler &ffentlichkeitswirksam das erste Brennstoff-
zellenfahrzeug in Serie fiir das Jahr 2002 an, was eine
neuerliche Boom-Phase ausloste. Bestand hatte auch
dieser zweite Boom nicht, da die Umsetzung der
Ankiindigung ausblieb.

Wiederum etwa 10 Jahre spater startete die Bundes-
regierung im Jahr 2007 mit dem Nationalen Innova-
tionsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie eine hochbudgetierte Forschungs- und
Entwicklungsinitiative, um die mit einer Wasserstoff-
industrie fiir Deutschland verbundenen Chancen
erschlieBbar zu machen. Im Rahmen dieses Pro-
gramms konnten viele Entwicklungsliicken geschlos-
sen werden, so dass Deutschland aus Sicht der
Technologieentwicklung, auf die in der im Juni 2020
verabschiedeten Nationalen Wasserstoffstrategie vor-
gesehenen Industrialisierungsschritte vorbereitet sein
diirfte. [1]

Warum drfen wir erwarten, dass sich die aktuelle
Hochphase fiir Wasserstoff diesmal verstetigt?
Warum handelt es sich um eine neue Wasserstoff-
Ara?

1. Es besteht ein breiter
gesellschaftlicher und politischer
Konsens flir mehr Klimaschutz.

Mit dem Klimaschutzabkommen von Paris hat die
Weltgemeinschaft im Jahr 2015 beschlossen, die glo-
bale Erwdrmung auf moglichst unter 1,5°C seit
Beginn der Industrialisierung zu begrenzen. Auf-
grund mangelnder Fortschritte hinsichtlich der
Reduktion der weltweiten Treibhausgasemissionen,
der splirbar zunehmenden Bedrohung durch den
Klimawandel und des wachsenden offentlichen
Drucks, starkere KlimaschutzmalRnahmen zu ergreifen
hat die EU-Kommission im Herbst 2019 als neues
Leitbild fiir Europa das Erreichen der Klimaneutralitat
bis 2050 formuliert, verbunden mit der ehrgeizigen
Zielsetzung, weltweit der erste klimaneutrale Konti-
nent zu werden. Im April 2021 fand auf Einladung
des amerikanischen Prasidenten Joe Biden ein virtu-
eller Klimagipfel zur Vorbereitung der COP26 in
Glasgow statt. Neben der EU verkiindeten mehrere
flihrende Industrienationen, darunter der Gastgeber
USA, verstarkte Anstrengungen zum Klimaschutz
und damit hohere Minderungsziele bis 2030 und
stellten ein Erreichen der Klimaneutralitdt bis Mitte
des Jahrhunderts in Aussicht. Die Erwartungen
beziiglich weiterer verbindlicher Zusagen anlasslich
des G20 Gipfels am 30./31. Oktober 2021 in Rom
waren hoch, konnten aber nicht vollstandig erfiillt
werden. So konnte man sich auf kein verbindliches
Datum fiir das Erreichen der Klimaneutralitat verstan-
digen, sondern blieb mit der Formulierung ,bis zur
Mitte des Jahrhunderts” relativ vage [2]. Entspre-
chend deutlich fielen die Auftaktreden zur COP26
aus. So betonte Alok Sharma, der britische Prasident
der COP , Das Fenster, das 1,5-Grad-Ziel zu erreichen,
schliefit sich. Glasgow muss halten, was Paris verspro-
chen hat. Diese internationale Konferenz muss liefern. ”
[3] und Patricia Espinosa, Chefin des UN-Klima-
sekretariats verdeutlichte: , We either choose to recog-
nize that business as usual isn’t worth the devastating
price we're paying and make the necessary transition to
a more sustainable future — or we accept that we're
investing in our own extinction.”. (...) [4]
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Zukiinftige Rolle von Wasserstoff im Energiesystem e Politische und 6konomische Rahmenbedingungen

Die Notwendigkeit des Klimaschutzes wird auch auf
nationaler Ebene stark wahrgenommen. Nach dem
Urteil des Bundesverfassungsgerichts im April 2021
musste die Bundesregierung ihre Klimaschutzvorga-
ben verbindlicher ausgestalten und zog mit der
Novellierung des Klimaschutzgesetzes das Zieljahr
fir das Erreichen der Klimaneutralitat fir Deutsch-
land auf das Jahr 2045 vor [5]. Mehrere Bundes-
lander sahen noch ambitioniertere Ziele vor. Baden-
Wiirttemberg schrieb das Zieljahr 2040 nicht nur in
seinem Koalitionsvertrag [6] fest, sondern verankerte
es auch im Rahmen der Novelle des Klimaschutz-
gesetzes im Rechtsrahmen.[7]

2. Klimaneutralitat im Sinne des Green
Deal ist nur mit Wasserstoff zu
erreichen.

Die Klimaschutzgesetze auf europdischer und natio-
naler Ebene sowie auf Ebene der Bundeslander und
die entsprechenden MalRnahmenpakete wie der
europaische Green Deal und die teilweise noch aus-
stehenden Konzepte auf nationaler und regionaler
Ebene stellen dabei die ersten Schritte zur Umset-
zung des Pfads zur Klimaneutralitdt 2050, 2045 oder
2040 dar.

Bisher gingen die européischen ebenso wie die natio-
nalen Szenarien zwar von einer Verringerung der
Treibhausgasemissionen um -80 % bis —95 % gegen-
lber 1990 aus, aber sowohl die MaRnahmen wie
auch die formulierten Zwischenziele zielten jeweils
nur auf eine Minderung von -80 %.

Doch jetzt hebt der Green Deal auf europaischer
Ebene klar die Handlungsfelder hervor und verdeut-
licht, dass mit der neuen Anforderung der Klima-
neutralitat nun auch diejenigen Sektoren in den
Fokus riicken, die bei einer —-80 %-Strategie auller
den iblichen Effizienzanstrengungen noch keine
groBeren strukturellen Anderungen erfahren hatten.
Dies betrifft neben der energieintensiven Grundstoff-
industrie (Stahlindustrie, Chemieindustrie, Mineral-
olwirtschaft, Zementindustrie) auch einen groflen
Teil des Verkehrssektors, da nunmehr auch der Luft-
verkehr, die internationale Seeschifffahrt und die
nicht elektrifizierbaren Teile des Giiterverkehrs adres-
siert werden mdissen.

Somit werden die Klimaziele im Verkehrssektor ebenso
wie das Ziel der klimaneutralen Produktion in der
Industrie nur mit griinem Wasserstoff und seinen
Folgeprodukte wie synthetischen Kraftstoffen erreich-
bar sein. Zudem kann grliner Wasserstoff als Speicher
eine Beschleunigung der Transformation im Strom-
sektor unterstitzen (vgl. auch [1]).

3. Erneuerbare Energien sind weltweit
vielfach wettbewerbsfahig zur fossilen
und nuklearen Stromerzeugung

Die rasante Entwicklung und Verbreitung der erneu-
erbaren Stromerzeugungstechnologien, insbeson-
dere der Photovoltaik und der Windenergie an Land,
haben es ermoglicht, dass heute Strom aus erneuer-
baren Energien gerade im internationalen Kontext
héaufig die kostenglinstigste Option der Stromerzeu-
gung darstellt. Nach [8] waren im Jahr 2020 erneuer-
bare Energien bereits die billigste Stromerzeugungs-
quelle in Lidndern, die nahezu 3/4 des globalen
Bruttoinlandsprodukts erwirtschaften. Mit Strom-
erzeugungskosten fiir Windenergie zwischen 30US$
pro MWh (Brasilien) und 50US$ pro MWh (Deutsch-
land) und fiir Photovoltaik zwischen 33US$ pro MWh
(Indien) und 50US/$ pro MWh (Stidafrika) ist bereits
eine solide Basis fiir eine zukiinftig auch zu fossilem
Wasserstoff auf Erdgasbasis konkurrenzfahige Wasser-
stoffproduktion vorhanden.

4. Die Schliisseltechnologien fur
die Erzeugung und Nutzung
von Wasserstoff sind reif fiir den
Markthochlauf

Die Zielsetzungen sowohl aus der nationalen als auch
aus der europaischen Wasserstoffstrategie sind ambi-
tioniert. So soll ausgehend von einer kumulierten
Elektrolysekapazitat von 50 MW in Deutschland eine
Elektrolysekapazitat von 5.000MW im Jahr 2030
erreicht werden. Inzwischen wurde dieses Ziel mit
dem Koalitionsvertrag der Bundesregierung sogar
auf 10.000 MW erhoht. Auch auf europaischer Ebene
sollen ausgehend von einem sehr niedrigen dreistelli-
gen MW-Niveau 40.000 MW in 2030 erreicht werden.
Die Elektrolysetechnologie ist hinreichend erprobt
und hat ihre Funktionsfahigkeit in zahlreichen PtX-
Pilotprojekten unter Beweis gestellt. Auch die Ange-
botsbasis erscheint mit weltweit etwa zehn Anbietern
von Elektrolyseanlagen im MW-Bereich zwar schmal
aber durchaus in der Lage, eine dynamische Markt-
entwicklung zu bedienen.

Die groten Herausforderungen liegen nunmehr in
der Technologieskalierung hinzu hoheren Leistungen
pro Elektrolyseblock, groReren Stiickzahlen und damit
letztlich im Ubergang von der Manufaktur zur Serien-
fertigung der Elektrolyseanlagen. Diese Herausfor-
derung kann von den Herstellern jedoch nur ange-
nommen werden, wenn auch die erforderlichen
Kapitalmittel einerseits fiir ihre eigenen Investitionen
zur Verfligung stehen und andererseits der Markt-
hochlauf der Elektrolysekapazitét auch lber das not-
wendige Kapital abgesichert ist.
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5. Grole Kapitalmengen stehen auch
seitens institutioneller Investoren zur
Verfuigung.

Letzteres scheint gesichert. Auf Seiten der offent-
lichen Kapitalgeber hat sich nicht nur die
Bundesregierung in ihrer Wasserstoffstrategie zu
Investitionen in Hohe von 9 Mrd. EUR bekannt. Die
Europaische Union geht in ihrer Wasserstoffstrategie
von notwendigen Investitionen in Héhe von 24 bis
42Mrd. EUR bis zum Jahr 2030 aus. [9] Um die Finan-
zierung abzusichern unterzeichneten 22 EU-Staaten
und Norwegen im Dezember 2020 ein Manifest, um
eine saubere Wasserstoff-Wertschdpfungskette zu
ermdglichen und die Einfiihrung von ‘Important
Projects of Common European Interest” (IPCEIls) im
Wasserstoffbereich festzulegen. Das IPCEl Wasserstoff
ist das grofRte europaische Projekt dieser Art und
wird allein in Deutschland 62 GroRvorhaben unter-
stiitzen, die das Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie und das Bundesministerium fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur ausgewahlt haben. Die
Vorhaben sollen mit tber acht Milliarden Euro an
Bundes- und Landesmitteln geférdert werden. Insge-
samt sollen allein in Deutschland Investitionen in
Héhe von 33 Milliarden Euro ausgeldst werden.

Hinzu kommt, dass zunehmend auch institutionelle
Anleger auf der Suche nach zukunftssicheren Investi-
tionsmoglichkeiten den Bereich der erneuerbaren
Energietechnologien, zu denen auch griiner Wasser-
stoff zahlt, entdecken, so dass ausreichend Kapital
auch fiir den Einstieg in eine griine Wasserstoff-
wirtschaft vorhanden sein dirfte [10], sofern die
politischen Rahmensetzungen dies entsprechend
unterstiitzen, was neben den Klimaschutzanforde-
rungen ein zweites gewichtiges Argument fiir ein
dauerhaftes Interesse an Wasserstofftechnologien ist.

Ausgestaltung des regulatorischen
Rahmens: Renewable Energy Directive |l

Gerade die Ausgestaltung des regulatorischen Rah-
mens ist jedoch aktuell die zentrale Herausforderung
flr Europa, denn sie wird Uiber den Erfolg oder Miss-
erfolg beim Markthochlauf von griinem Wasserstoff
entscheiden. Aktuell steht die Ausgestaltung des
Delegierten Rechtsakts zur Definition von griinem
Wasserstoff gemal Artikel 27 (3) der RED Il [11] im
Fokus der Diskussion. Es gilt das Grundprinzip, dass
fllissige oder gasformige Kraftstoffe nicht biologi-
schen Ursprungs als vollstandig erneuerbar gelten,
wenn die Elektrolyse zur Produktion von Wasserstoff
mit erneuerbarem Strom betrieben wird. Hierflr soll
der delegierte Rechtsakt die einzuhaltende Methodik

bzw. die Detailregelungen fiir den Nachweis des
Regenerativstromeinsatzes zur Produktion von grii-
nem Wasserstoff in Elektrolyse-Anlagen festlegen. Er
ist in den Mitgliedsstaaten unmittelbar anzuwenden
und gilt zundchst im Kontext der Anrechenbarkeit
von griinem Wasserstoff und seinen synthetischen
Folgeprodukten auf die Erflllung der Erneuerbare-
Energien-Quoten im Rahmen der RED II. Es wird
jedoch erwartet, dass er auch auf andere Anwen-
dungen wie die Produktion von griinem Stahl in der
Industrie Gbertragen werden konnte. Da bislang kein
offizieller Entwurf des delegierten Rechtsakts vorliegt,
sind die folgenden Ausfiihrungen an den Formulie-
rungen der RED Il orientiert. Je nach Akzentuierung
der Ausgestaltung des delegierten Rechtsakts konnen
sich hiervon Abweichungen ergeben.

Der Definition des Begriffs Zusdtzlichkeit bzw. dessen
Auslegung in der Praxis kommt eine sehr hohe
Bedeutung fir den zukiinftigen Markthochlauf von
griinem Wasserstoff in Europa zu. Zunachst besagt
er, dass Wasserstoff bzw. seine synthetischen
Folgeprodukte nur auf die Zielsetzung der RED I
angerechnet werden kénnen, wenn der zur Wasser-
stoffproduktion genutzte Strom aus zusatzlichen
erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen stammt.
Dies konnte sowohl durch den Strombezug aus Neu-
anlagen, als auch durch den Bezug aus Altanlagen
nach deren Forderende erfiillt werden, sofern diese
nicht explizit ausgeschlossen werden. Bei Altanlagen
wiirde mit dem Strombezug fiir die Wasserstoff-
produktion die Weiterbetriebsphase finanziert. Ent-
sprechende Stromliefervertrdge oder Power Purchase
Agreements (PPA) wiirden fiir gesicherte Einnahmen
sorgen. Sofern Altanlagen ohne diese Power Purchase
Agreements stillgelegt wiirden, kann hier von Zusatz-
lichkeit im Sinne eines zusatzlichen Beitrags zur
Nutzung erneuerbarer Energien gesprochen werden.
Eine gewisse Unsicherheit bleibt jedoch bestehen, da
der Weiterbetrieb bei einer entsprechenden Preisent-
wicklung am Strommarkt auch ohne den Abschluss
von Power Purchase Agreements gesichert sein
kénnte. In den kommenden Jahren wird dies in
Deutschland vor allem auf die Stromerzeugung aus
alten Windkraftanlagen an Land zutreffen.

Etwas anders verhalt sich die Situation bei der
Wasserkraft. Das Potenzial fiir neue Wasserkraftwerke
ist in Deutschland sehr gering. Bei bestehenden
Anlagen ist das Kriterium der Zusatzlichkeit zudem
schwer begriindbar, da diese (iberwiegend aufer-
halb jeglicher Férderung am Strommarkt agieren.

Fur Elektrolyseanlagen entscheidet die Definition der
Zusatzlichkeit iiber den méglichen Anlagenpool, aus
dem Strom bezogen werden kann. Bei Neuanlagen
stehen in Deutschland nur Photovoltaikfreiflachen-
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anlagen und Offshore-Windenergie-Anlagen zur
Verfiigung. Werden Altanlagen nach Férderende
ebenfalls zugelassen, erweitert sich das Portfolio um
Windenergieanlagen an Land. Der nutzbare Strom-
mix entscheidet iber die mogliche Betriebsweise der
Elektrolyseanlage, ihre maximale jahrliche Betriebs-
dauer und damit unmittelbar (iber die Hohe der
Wasserstofferzeugungskosten.

Gédbe es das Zusatzlichkeitskriterium nicht und
konnte neben Photovoltaik, Windenergie an Land
und Offshore-Wind auch Strom aus Wasserkraft
genutzt werden, wiirde die Elektrolyseanlage immer
so betrieben, dass sich ein Optimum fiir die Wasser-
stofferzeugungskosten ergibt, die sich aus den
Investitionskosten (CAPEX), dem Strompreis sowie
den Wartungs- und Betriebskosten (OPEX) zusam-
mensetzen. Weil die fixen Kostenbestandteile mit
jeder weiteren Betriebsstunde abnehmen, die varia-
blen Betriebskosten entweder gleichbleiben oder fiir
langere Jahreslaufzeiten leicht steigen, wird durch die
Betreiber gerade in der Markthochlaufphase wegen
des noch sehr hohen CAPEX eine mdglichst hohe
Jahresvolllaststundenzahl - idealerweise 8.000 Stun-
den im Jahr — angestrebt.

Wird Wasserkraft aufgrund des Zusétzlichkeits-
kriteriums nicht als Stromquelle zugelassen, ist bei
Anwendung des zweiten Kriteriums, der Gleichzeitig-
keit der erneuerbaren Stromerzeugung und der
Wasserstoffproduktion, kein Betrieb an 8.000h im
Jahr méglich, da ohne Wasserkraft die Lieferung
eines Grundlastprofils aus erneuerbaren Energien an
8.000h im Jahr ausgeschlossen ist.

Das dritte Kriterium, dass kein Netzengpass zwischen
Stromerzeugungsanlage und Wasserstofferzeugung
bestehen darf, konnte zu einer vergleichsweise
starken regionalen Einschrankung der erneuerbaren
Stromerzeugungs-Anlagen fiihren, aus denen eine
Belieferung moglich ist. GemdR Strommarkt-
Verordnung (EU) 2019/943 ware ein Strombezug
nur innerhalb der Gebotszone Deutschland-Luxem-
burg méglich.

Die regulatorischen Anforderungen an den Strom-
bezug flr die Produktion von griinem Wasserstoff
bestimmen die Gestaltungsspielrdume der Strom-
belieferung. Sie wirken sich unmittelbar auf die Nutz-
barkeit unterschiedlicher Stromquellen, auf den
einsetzbaren Strommix und auf den zu erwartenden
Strombezugspreis aus.

Dariiber hinaus bestimmt der einsetzbare Strommix
die Hohe der Jahresvolllaststunden der Anlage.
Strombezugspreis und Jahresvolllaststunden wie-
derum beeinflussen maRgeblich die Wasserstoff-
erzeugungskosten.

Damit bestimmt die Definition der Kriterien Zusctz-
lichkeit, Gleichzeitigkeit und Vermeidung von Netz-
engpdssen maflgeblich iiber die Wettbewerbsféhig-
keit dieser Produkte im internationalen Kontext und
damit iiber Erfolg oder Misserfolg der Wasserstoff-
wirtschaft in Europa.
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Auf dem Weg in eine nachhaltige

Wasserstoffwirtschaft

Der Klimawandel stellt uns vor die globale Herausfor-
derung, auf fossile Energietrdager zu verzichten. Die
erfolgreiche Transformation des Energiesystems ist
eine wesentliche Voraussetzung flir eine vollstandige
Reduktion der Treibhausgase. Eine solche Transfor-
mation kann nur gelingen, wenn der fundamental
neue Charakter des Systems erfasst und im abgelei-
teten Rickschluss daraus der passende Pfad einge-
schlagen wird. Im Kern lasst sich dieser neue Charak-
ter als ein defossilisiertes, auf regenerativen Energien
basierendes Energiesystem beschreiben.

In diesem Kontext steigt die Bedeutung von erneuer-
bar erzeugter elektrischer Energie und den ebenfalls
erneuerbar erzeugten molekularen Energietragern
wie Wasserstoff und synthetischen Kraftstoffen auf
Wasserstoffbasis. Diese molekularen Energietrdger
substituieren die grote Stérke der fossilen Energie-
trager, die hohe Energiedichten und gute Speicher-
fahigkeit, optimal. Die Herstellung von Wasserstoff
und wasserstoffbasierten Energietragern ist technisch
seit langem moglich und die globale, groRskalige
und erneuerbare Erzeugung steht kurz bevor. Unter-
stiitzt durch entsprechend ausgestaltete politische
Strategien und Roadmaps sowie durch industrielle
Weiterentwicklungen, steht deren weltweiter Handel
in den Startlochern.

Die globale jahrliche Wasserstoffnutzung summiert
sich gegenwartig auf ca. 70 Megatonnen (Mt)
(~2.340TWhLHV,H2 in 2018) (IEA, 2019). Aktuell
wird diese Menge fast ausschlieRlich nicht-ener-
getisch genutzt. Rund 95% dieses Wasserstoffs
werden aus fossilen Quellen generiert, wobei Erdgas
mit Gber zwei Dritteln deutlich dominiert (IEA, 2019;
Shell 2017). Diese fossil-basierten Herstellungspfade
sind mit hohen Treibhausgasemissionen verbunden
und tragen somit zu einem nennenswerten Anteil zur
Anreicherung von Klimagasen in der Erdatmosphare
bei. Durch seine vielseitigen Anwendungsmaoglich-
keiten hat klimafreundlicher Wasserstoff das Poten-
zial, fossile Energietrager zu verdrangen. In den kom-
menden Jahrzehnten bis 2050 wird ein signifikanter
Anstieg des Bedarfs erwartet. Fur die Industrieregi-
onen Europa, China, Japan, Korea und die Vereini-

gten Staaten prognostiziert das Hydrogen Council
bis zum Jahr 2030 in Summe einen Anstieg des Was-
serstoffbedarfs auf (ber 1080Mt (36.000
TWhLHV,H2; (Hydrogen Council, 2020)).

Durch ein vom DBFZ entwickeltes Szenario-Tool®) mit
Uber 150 Energieszenario-Studien und Daten aus
500 Szenarien lasst sich die Entwicklung von Studien
in Deutschland betrachten, die Wasserstoff in ihren
jeweiligen Szenarien berticksichtigen. Neben dem in
den vergangenen Jahren zu verzeichnendem Anstieg
auf dreimal so viele Studien im Vergleich zur vorher-
gegangenen Dekade, lasst sich festhalten, dass sich
der Fokus auf Wasserstoff mit steigenden Zielen zur
Treibhausgasminderung, stark intensiviert. Auch inter-
national riickt Wasserstoff zunehmend ins Zentrum
der Transformation des Energiesystems. Angetrieben
durch energie-, umwelt- und wirtschaftspolitische
sowie industrielle und gesundheitliche Anreize wurde
innerhalb der vergangenen Jahre eine betrdchtliche
Zahl an nationalen Strategiepapieren, Visionsdoku-
menten und Roadmaps von Regierungen und unter-
schiedlichen privaten Organisationen veréffentlicht,
in denen Status-Quo-Analysen und Handlungsbe-
darfe herausgearbeitet, Ziele formuliert sowie Strate-
gien und Ablaufe entwickelt wurden, um dem eige-
nen Land den Weg in eine Wasserstoffwirtschaft zu
ebnen. Staaten und private Investoren haben welt-
weit tiber USD 300 Mrd. fiir Wasserstoffprogramme in
den Bereichen Produktion, Transport und Verteilung
zugesagt (> Abbildung T).

Die groRe Herausforderung besteht nunmehr darin,
die fir eine Wasserstoffwirtschaft notwendigen
Wasserstoffmengen auf nachhaltigem Wege bereitzu-
stellen und Treibhausgasemissionen, resultierend aus
Produktion, Betrieb und Transport, zu minimieren.
Diskutiert werden hierflir verschiedene Produktions-
pfade, welche sich zum Teil deutlich unterscheiden
hinsichtlich der 6konomischen, aber auch der 6kolo-
gischen Effizienz sowie dem jeweiligen technolo-
gischen Reifegrad (‘Technology Readiness Level’,
TRL), dem Entwicklungspotenzial fir die kommen-
den Jahre sowie der Skalierbarkeit fur die notwendige
grofskalige Wasserstofferzeugung.
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Endanwendung

Verteilung

Voraussichtliche Investitionen in Wasserstoff bis 2030

~80 Mrd. 'reife’ Investitionen

Produktion

angekundigt

Projekte, die medial angekiindigt
wurden oder sich in Vorstudien-Phase
befinden (einschlieBlich Investitionen,
die zur Erreichung der nationalen
Ziele erforderlichen sind und Mittel,
die von der Regierung zugesagt
wurden)

in Planung

Projekte in der Phase der
Durchfiihrbarkeitsstudie oder des
Front-End-Engineerings und -Designs

realisiert

Projekte, fiir die eine endgiiltige
Investitionsentscheidung getroffen
wurde, die sich im Bau befinden,
in Betrieb genommen wurden
oder in Betrieb sind

Neben zahlreichen Technologieoptionen mit einem
vergleichsweise geringen TRL, wie beispielsweise der
solarthermischen Wasserspaltung (TRL ~4) oder pho-
toelektrochemischen Zellen (TRL ~3-4), befinden sich
gegenwartig vor allem folgende Prozesspfade fiir eine
potenziell groRiskalige CO2-arme Wasserstofferzeu-
gung im Mittelpunkt wissenschaftlicher sowie indus-
triegetriebener Analysen und Weiterentwicklungen.
Ebenso finden sie Erwahnung in zahlreichen politi-
schen Roadmaps und Defossilisierungs-Strategien.

Blauer Wasserstoff

Der sogenannte blaue Wasserstoffpfad verbindet die
herkdmmliche Wasserstofferzeugung mittels Dampf-
reformierung von Erdgas mit einer CO2-Abscheidung
und nachfolgenden méglichst dauerhaften Speiche-
rung, meist unterirdischen Sequestrierung (‘Carbon
Capture and Sequestration’, CCS).

Vorteile dieses Vorhabens sind ein hohes TRL sowie
die Skalierbarkeit. Nachteile sind die weiterhin vor-
handenen THG-Emissionen in der Vorkette der Erd-
gasforderung, -aufbereitung und -bereitstellung
sowie direkte CO2-Restemissionen vor Ort aus dem
Reformierungsprozess. Insbesondere die vielmals
angestrebte 90% COz-Abscheiderate (IEAGHG,
2017) wird einerseits als technisch mdglich angege-
ben, kann aber oftmals nicht oder nur unter deutlich
erhéhten Wasserstoffgestehungskosten erreicht wer-
den (Global Witness, 2022; PEMBINA, 2021; Hydro-

gen Council, 2020; Oni, A. O.; Anaya, K.; Giwa, T.;
Di Lullo, G.; Kumar, A., 2022). Eine einheitliche
Faktenlage zur moglichen COz-Abscheiderate fir
Anlagen im groRskaligen Mafstab und wahrend des
kommerziellen Betriebs steht daher noch aus. Zudem
erscheinen die auf globalem Malstab theoretisch
verfligbaren unterirdischen Speicherpotenziale fiir
CO; einerseits zwar gigantisch. Andererseits reduzie-
ren sich diese Potenziale auf eine Kleinstmenge, wenn
die Voraussetzungen eine konkrete technische und
6konomische Verfligbarkeit sowie keine Verwendung
des CO; fiir die Tertidre Olgewinnung (‘Enhanced Oil
Recovery’, EOR) sind. Aus gesellschaftlicher Perspek-
tive ist eine Speicherung von CO; in stark besiedelten
Regionen jedoch umstritten.

Turkiser Wasserstoff

Den Ansatz der Erdgaspyrolyse zur ‘tiirkisen” Wasser-
stoffgewinnung zielt darauf ab den im Erdgas enthal-
tenen Kohlenstoff zu deponieren oder als Neben-
produkt in der fertigenden Industrie zu vermarkten
(Schneider, S.; Bajohr, S.; Graf, F; Kolb, T., 2020).

Die Kohlenwasserstoffpyrolyse kénnte daher, wenn
technisch ausgereift, zur groRskaligen emissions-
armen Wasserstofferzeugung beitragen und gewann
daher in den letzten Jahren in Forschung und Indus-
trie zunehmend an Interesse. Sie wird insbesondere
als eine Briickentechnologie fiir die kommenden
zwei Jahrzehnte diskutiert. Allerdings befindet sich
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Abbildung 1

Angekiindigte Investi-
tionen zum Aufbau der
Wasserstoffwirtschaft:
Aufschliisselung nach
Reifegrad

(Quelle: Hydrogen Council, 2021)
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mit der thermischen Hochtemperatur-Spaltung in
einem Wanderbettreaktor (> 1000 °C), dem Pyrolyse-
konzept mit dem potenziell am weitesten fortge-
schrittenen TRL (~4) (Schneider, S.; Bajohr, S.; Graf,
F.; Kolb, T., 2020; Machhammer, O.; Bode, A.; Hor-
muth, W., 2015; DECHEMA, 2019), der Gesamt-
ansatz auf einem noch nicht ausgereiften Gesamt-
niveau um zeitnah grofmaRstéblich umgesetzt und
marktwirksam zu werden. Weitere Nachteile dieses
Prozesskonzept sind auch hier der Einsatz von fossilem
Erdgas als Ausgangsrohstoff und die damit verbun-
denen CO2-Emissionen insbesondere in der Vorkette.

Wasserstoff aus Biomasse

Wasserstoff aus Biomasse kann sowohl in thermo-
chemischen Verfahren als auch Uber biochemische
Prozesse erfolgen.

Weil die Biomassepotenziale beschrankt sind, wird
die Wasserstofferzeugung aus Biomasse als begrenzt
angesehen. Hervorzuheben sind bei der thermo-
chemischen Wasserstoffbereitstellung die Vergasung,
die hydrothermale Umwandlung von speziell nassen
biogenen Rest- und Abfallstoffen sowie die Reformie-
rung von Intermediaten wie Biogas/Biomethan oder
Alkoholen und die Methanpyrolyse. Biotechnologi-
sche Systeme, insbesondere mikrobielle Systeme
haben das Potenzial, Wasserstoff effizient und unter
geringem Energieverbrauch zu produzieren, weil die
dabei ablaufenden Reaktionen unter Umgebungs-
bedingungen und ohne zusitzliche anorganische
Katalysatoren ablaufen. (Forschungsnetzwerk Bio-
energie, 2021).

Griiner Wasserstoff

Aus erneuerbarem Strom mittels Wasserelektrolyse
erzeugter ,griiner Wasserstoff” stellt die Maxime der
grofskaligen und nachhaltigen Wasserstofferzeu-
gung dar. Der Elektrolyseprozess selbst erzeugt keine
direkten Treibhausgasemissionen oder andere
umweltschadliche Reststoffe und der gesamte Ener-
giegehalt des Endproduktes wird, anders als bei den
fossil-basierten Wasserstoffpfaden, liber erneuerbare
Energien zugefiihrt.

Der griine Wasserstoff aus Elektrolyseuren konkurriert
am Markt mit erdgas-basiertem Wasserstoff. Aus
diesem Grund hangt die Wirtschaftlichkeit der Elektro-
lyseure auch vom Erdgaspreis ab und ist derzeit noch
nicht gegeben. Zudem wird erneuerbar erzeugter
Strom insbesondere zu Beginn der globalen Energie-
wende in praktisch allen Sektoren des Energiesystems
dringend benétigt und ist durch den teils schleppen-
den Ausbau ein rares Gut.

Zukiinftige Rolle von Wasserstoff im Energiesystem e Nachhaltige Wasserstoffwirtschaft

Mit Blick auf Deutschland kann ein nennenswerter
Anteil des bendétigten griinen Wasserstoffs zwar
inldndisch erzeugt werden und von kurzen Trans-
portwegen profitieren, jedoch muss, je nach Ent-
wicklung des zukiinftigen Energiebedarfs und der
eingeschlagenen Technologiepfade (Brennstoffzelle
im Mobilitdtsbereich, Zukunft des Verbrennungs-
motors, Marktdurchdringung von Warmepumpen,
etc.), auch ein nennenswerter Anteil griinen Wasser-
stoffs und daraus gewonnenen Syntheseprodukten
aus sonnen- und windreichen Landern importiert
werden, um den zukiinftigen Bedarf zu decken
(Deutsche Energieagentur, 2018; Fraunhofer ISE,
2020; Hank, C., 2020; EWI, 2021).

Weitere Herausforderungen der groRskaligen, gri-
nen Wasserstofferzeugung sind die bisher langen
Planungs- und Umsetzungszeiten entsprechender
Vorhaben. Hier gilt es insbesondere fiir die Politik aus-
reichend ambitionierte Zielvorgaben auszusprechen,
Hemmnisse zu beseitigen, internationale Koope-
rationen einzugehen und entsprechende Handels-
vertrage auszugestalten.

Transport

Fir den Langstreckentransport von Wasserstoff
bieten sich verschiedene Technologie-Optionen an.
Langfristig stellen Pipelines fiir den gasformigen Was-
serstofftransport die meistversprechende Mdglichkeit
fir den groRskaligen Transport tber Strecken von
mehreren hundert bis einigen tausend Kilometern
dar. Sollte am Zielort reiner Wasserstoff benétigt
werden, ware eine Beimischung von Wasserstoff
in das existierende Erdgasnetz unpraktikabel. Zwar
gibt es erste Forschungsansétze, welche auf eine
membranbasierte Abtrennung von Wasserstoff aus
angereicherten Erdgasnetzen abzielen, jedoch sind
diese nicht zeitnah einsatzbereit2).

Fir den leitungsgebundenen Transport reinen Was-
serstoffs konnen jedoch einzelne Strange existie-
render Erdgas-Pipelines umgewidmet werden. So
kann Schritt fir Schritt ein européisches Hz-Gasnetz
aufgebaut werden. Von Seiten der Gasnetzbetreiber
spiegelt sich dies im Netzentwicklungsplan Gas
2022-2032 wider und ist bereits in Form eines Start-
netzes in Planung (FNB, 2021; European Hydrogen
Backbone, 2021). Innerhalb der europaischen IPCEI-
Projekte konnen auferdem bereits erste konkrete
Umsetzungen beobachtet werden. Der European
Hydrogen Backbone Report 2021 schitzt die resultie-
renden Transportkosten solcher Vorhaben auf 0.11-
0.21EUR/kgH2 und 1000km (European Hydrogen
Backbone, 2021). Der Aufbau eines Versorgungsnetzes
aus neuen, dedizierten Wasserstoff-Pipelines wird zwar
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angestrebt, stellt sich jedoch erst ab kumulierten
Einspeiseleistungen von mehr als 1GW Elektrolyse-
kapazitdt oder mehr (in Abhéngigkeit von Wasser-
stoffgestehungskosten, -preis, Transportstrecke und
Terrain) als potenziell wirtschaftlich dar. Fiir den
Betrieb der oft stromnetzfernen Pipelines und der
notwendigen Kompressor-Stationen sollte darauf
geachtet werden, dass diese bestenfalls durch erneu-
erbaren Strom oder durch den transportierten Was-
serstoff selbst versorgt werden.

Mittelfristig wird zudem angestrebt, Wasserstoff tief-
kalt zu verfliissigen und in entsprechend isolierten
Tanks bei deutlich erhohter Energiedichte zu trans-
portieren. Der notwendige Energiebedarf fir die
Verflussigung sollte ebenso wie die Wasserstofferzeu-
gung moglichst liber erneuerbare Energien bereit-
gestellt werden. Heutige Wasserstoffverfliissiger mit
Kapazitdten von bis zu 15t H pro Tag weisen Werte
von 10-12 kWhel pro kg Hz auf (30-36% des
Ha-Energiegehalts). Betrachtet man noch groRere
konzipierte und auch bestehende Verfliissigungs-
anlagen mit Kapazititen von mehreren hundert
Tonnen pro Tag, liegen niedrigere Energiebedarfe
von 5,3-8,5kWhel pro kg H2 (16-26 % des Hz-Ener-
giegehalts) in einem realistischen Bereich der tech-
nischen Machbarkeit (Cardella, U.; Decker, L.; Sund-
berg, J.; Klein, H., 2017; D. Berstad, 2018).

Erste schiffsbasierte Speichersysteme mit mehreren
tausend Tonnen Kapazitat sind flir den Hochseetrans-
port bereits zugelassen und deren kommerzieller
Einsatz wird noch vor dem Jahr 2030 angestrebt3).
Die Suiso Frontier, das weltweit erste Fliissigwasser-
stoffschiff im PilotmaRstab, verkehrt bereits im
Rahmen der Hydrogen Energy Supply Chain (HESC)
zwischen Australien und Japan und transportiert
rund ~90t tiefkalt verfllssigten Wasserstoff.

Industry + Biomass. ! '.a
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Wasserstoff in chemischen Bindungen

Wasserstoff kann auch in chemische Bindungen ein-
gelagert werden, was zu einer deutlich erhohten
volumetrischen Energiedichte fiihrt. Die resultieren-
den Produkte kénnen zudem in vielen existierenden
Sektoren direkt oder nach entsprechenden tech-
nischen Anpassungen eingesetzt werden und dort zu
deren Defossilisierung beitragen. Diese Moglichkeit
stellt einen der zentralen Aspekte der Power-to-X (PtX)
Kette dar (> Abbildung 2): Die Infusion nachhaltiger
erneuerbarer Energie in existierende Energie- und
Wirtschaftssektoren und eine so resultierende Verdran-
gung fossil basierter Energietrager und Primarstoffe.

Viel diskutierte PtX-Produkte sind hierbei Methanol,
Ammoniak, Methan sowie Liquid Organic Hydrogen
Carrier (LOHC).

e Szenarioanalysen zeigen, dass Methanol von einem
etablierten, groRskaligen und daher kostengtins-
tigen Transportprozess profitiert. Zudem ist
Methanol weltweit eine wichtige Basis-Chemikalie
der chemischen Industrie (Olah, G.A.; Goeppert, A.;
Prakash, G.K.S., 2009; Bertau, M.; Offermanns, H.;
Plass, L.; Schmidt, F.; Wernicke, H.J., 2014; Hank, C.
et al., 2020). Ein Nachteil der Methanolsynthese
kann an bestimmten Standorten die Abhéngigkeit
von einer Kohlenstoff-Quelle sein, welche insbe-
sondere im Fall einer CO2-Abscheidung aus der
Atmosphare nennenswert zu den Kosten beitragen
kann. Zwar gibt es fiir die CO2-basierte Methanol-
synthese schon einige Pilotanlagen, jedoch befin-
den sich diese noch weit unter den Skalen einer
groR-industriellen konventionellen Methanolanlage.

* Ammoniak hingegen profitiert hier durch die
ortsunabhangige Bereitstellung des benétigten
Stickstoffs mittels erprobter Luftzerlegungsanlagen.
Auch dieses PtX-Produkt kann auf eine etablierte
und grofskalig verflugbare Infrastruktur und
einen effizienten Transport aufbauen
(Demirel, Y.; Matzen M.; Alhajji, M., 2015).
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Abbildung 2:

Power-to-X (PtX)
Produktionskette

(Quelle: Fraunhofer ISE)
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e Synthetisches Methan benétigt, wie Methanol,
eine Kohlenstoffquelle und zudem einen zusatz-
lichen Schritt zur Verflissigung. Der hierdurch
erhohte Energiebedarf beeinflusst die Erzeu-
gungskosten nachteilig (Hank, C. et al., 2020).
Bisherige Konzepte fiir die auf Erneuerbaren
basierende Methanisierung befinden sich noch
in der Entwicklung. Als eine besondere Heraus-
forderung flr den Schritt in die groRskalige
Anwendung stellt sich die thermische Prozess-
flihrung bei Nutzung fluktuierender Erneuerbarer
dar (Prognos AG, 2020; Bailera, M.; Lisbona, P,;
Romeo, L. M.; Espatolero, S., 2017).

e Ein Ha-Transport in LOHC erscheint durch seine
sichere Handhabung und stabile Einlagerung
vielversprechend, leidet derzeit jedoch noch
unter hohen Investitionskosten fiir die notwen-
dige Anlageninfrastruktur und das LOHC-Medium
selbst. Zudem bendétigt die H2-Abtrennung am
Ende der LOHC-Transportkette einen nennens-
werten Anteil des eingespeicherten Wasserstoffs
zur thermischen Energiebereitstellung.

Speichertechnologien

Verschiedene Speichertechnologien bieten die Mog-
lichkeit, die Speichereigenschaft fossiler Energie-
trager durch den Einsatz von Wasserstoff zu substi-
tuieren. Die diversen Technologien weisen starke
Unterschiede in ihren jeweiligen Speicherdriicken,
Investitionskosten und Einsatzgebieten auf. So stehen
Gasdruck-, Flussiggas- und LOHC-Tanks sowie
Ammoniak klassischerweise im Kontext des Kurz-
bzw. Langstreckentransports sowie der Distribution
und eignen sich zur Zwischenspeicherung, wahrend
Untertagespeicher ihre Anwendung in der Kurz-,
Mittel- und Langzeitspeicherung groRer Volumina
finden und nicht nur die Auswirkungen einer Dunkel-
flaute mildern konnen. (Wasserstoffoffensive Kreis
Diren, 2021).

Aus physikalischer, praktischer und wirtschaftlicher
Perspektive konnten bereits vorhandene Salzkaver-
nenspeicher fiir die langfristige Speicherung von
Wasserstoff herangezogen werden. Geeignete Kaver-
nen sind hauptsachlich in den nérdlichen Regionen
Deutschlands gelegen und bieten ein Gesamtspei-
cherpotenzial von 26,5 TWh, jedoch ist dariiber hin-
aus ein (Aus-)Bau anderweitiger Wasserstoffspeicher-
mdglichkeiten, wie beispielsweise unterirdischer Rohre
oder grofer oberirdischer Tanks, in den sudlicheren
Regionen Deutschlands erforderlich (Michalski et al.,
2017). Der Bau einer Forschungssalzkaverne4) zur
Speicherung von bis zu sechs Tonnen reinen Wasser-
stoffes wird derzeit vorgenommen und soll Analysen
des Einflusses von Ein- und Auslagerung auf die
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Wasserstoff-Qualitat ermdglichen. Dariiber hinaus
sind weitere Projekte gestartet, wie beispielsweise das
ostfriesische Projekt H2Cast%), welche die Machbar-
keit der groBvolumigen Speicherung von Wasserstoff
in Salzkavernen demonstrieren, sowie den opera-
tiven Speicherbetrieb mit Wasserstoff untersuchen
sollen. Ein weiteres Projekt im Norden der Nieder-
lande konnte im Jahr 2026 die Inbetriebnahme einer
Salzkaverne zur Speicherung von Wasserstoff ermdg-
lichen, im Jahr 2030 sogar eine Nutzung von bis zu
vier Salzkavernens).

Produktionskosten

Die Herstellung grauen Wasserstoffs aus Erdgas?) ist
ein etabliertes Verfahren und wird im GroBmalRstab
fir die Wasserstoffversorgung der Industrie einge-
setzt. Die Wasserstoffproduktionskosten liegen dabei
—sofern ,vor-Krisen”-Erdgaspreise betrachtet werden
—im Bereich zwischen 1,5 bis 2,5EUR/kg (IEA, 2019).
Die Produktionskosten von griinem Wasserstoff aus
erneuerbaren Energien sind gegenwartig hingegen
um ein Vielfaches héher (> Abbildung 3). Wasserstoff,
produziert aus fluktuierenden, erneuerbaren Energien
in Deutschland, kann zum gegenwartigen Zeitpunkt
fr rund 4 bis 8EUR/kg produziert werden. Die Pro-
duktionskosten werden dabei durch die Strombe-
zugskosten und die Investitionskosten der Elektrolyse
dominiert.

Die Nachfrage nach griinem Wasserstoff ist stark von
den Kosten des fossilen Konkurrenzprodukts abhan-
gig. Bisher war der deutliche Preisvorteil des fossilen

Referenzprodukts grauer Wasserstoff neben der man-

gelnden Verfiigbarkeit von groRen Mengen griinen

Wasserstoffs der Hauptgrund fiir eine eingeschrankte

Nachfrage nach griinem Wasserstoff. Doch hier muss

zum Zeitpunkt der Drucklegung darauf verwiesen

werden, dass die gegenwartige Preisexplosion der
fossilen Energietrdger, in den hier genannten Preisen
noch nicht einberechnet wurde.

Fir einen wirtschaftlichen Einsatz von griinem Was-

serstoff ist eine starke Kostenreduktion erforderlich.

e Ein wichtiger Faktor ist dabei die Erhéhung der
Elektrolysefertigungskapazitat von Megawatt- auf
Gigawattmalstab.

* Durch Automatisierungen in der Fertigung und
Lerneffekte bei gleichzeitiger Verbesserung der
Leistungsdichte konnen Elektrolyseure in Zukunft
deutlich giinstiger hergestellt werden.

e Verbesserungen des Wirkungsgrades und der
Lebensdauer von Elektrolysestacks tragen zu
einer weiteren Kostenreduktion bei.

e Neben den Investitionskosten der Wasserstoff-
anlage haben die Strombezugskosten und die
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durch diese beeinflusste Auslastung der Elektro-
lyse erhebliche Auswirkungen auf die Wasser-
stoffgestehungskosten. Fiir eine wirtschaftliche
Wasserstofferzeugung sind daher einerseits
weitere Kostenreduktionen von Windenergie-
und Photovoltaikanlagen erforderlich, anderer-
seits ist ein starker Ausbau der Erneuerbaren
wesentlich, um die Strombezugskosten am
Markt fir Elektrolyseure zu reduzieren.

e Die Stromgestehungskosten werden zudem
durch den Anlagenstandort beeinflusst. Stand-
orte mit einer hohen solaren Einstrahlung und/
oder einer hohen mittleren Windgeschwindigkeit
flihren einerseits zu geringen Stromgestehungs-
kosten, erhohen andererseits die Auslastung der
Elektrolyse. Obwohl insbesondere der Norden
Deutschlands mit hohen Windgeschwindigkeiten
gute Voraussetzungen fir eine Wasserstoffproduk-
tion vorweist, ist das Ausbaupotenzial fiir Elektro-
lyseanlagen im Gigawattmafstab begrenzt, da
zusatzliche Stromproduktion in Deutschland
primar zur Deckung der steigenden (direkten)
Stromnachfrage benétigt wird.

2025

erneuerbarer Hz

Wasserstoffimport

Aufgrund der hohen Mengen an erforderlichem Was-
serstoff wird daher Uiber den Import griinen Wasser-
stoffs und dessen Derivate aus anderen Regionen mit
besserem EE-Potenzial nachgedacht.

Der Aufbau internationaler Wasserstoffversorgungs-
ketten ist anfangs mit hohen wirtschaftlichen Risiken
verbunden, die die Investitionsbereitschaft stark
reduzieren.

Um dem entgegenzuwirken, wurde 2021 die H2Global-
Stiftung gegriindet, mit dem Ziel, internationale
Wasserstoffversorgungsketten zu etablieren und
gleichzeitig die Investitionsrisiken durch Abnahme-
vertrage zu reduzieren. Der produzierte Wasserstoff
(bzw. sein Derivat) wird anschlieRend an deutsche
und europaische Unternehmen hochstbietend ver-
kauft. Da jedoch zu erwarten ist, dass sich aufgrund
der anfanglich hohen Produktionskosten eine Diffe-
renz zwischen Einkauf und Verkauf ergibt, werden
die Verluste durch die H2Global-Stiftung ausge-
glichen. Das Bundesministerium flir Wirtschaft und
Klimaschutz hat hierftir EUR 900 Mio. bereitgestellt.8)
Kostensenkung bei der Produktion von griinem
Wasserstoff sowie moglicherweise auch Kostenstei-
gerungen bei der Produktion von fossilem Wasser-
stoff reduzieren dabei die Kostendifferenz im Laufe
der Jahre.

2030

fossiler H2 mit Kohlenstoffabscheidung

fossiler H2 ohne Kohlenstoffabscheidung

Abbildung 3:
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(Quelle: nach Agora 2021).



P 2N

FVEE - Themen 2021

Abbildung 4:

Produktionskosten fiir

20

griinen Wasserstoff:
Langfristige
Produktionskosten
flir Wasserstoff auf
Basis von PV und
Onshore-Windkraft
(in USD/kgHz)
(Quelle: IEA, 2019).
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Gerade beim aktuell9) stark gestiegenen Beschaffungs-
preis flir Erdgas, welcher die Kosten fiir fossilen Was-
serstoff dominiert, kann angenommen werden, dass
er einige Jahre auf hohem Niveau verweilt und so die
Differenzkosten zu griinem Wasserstoff entscheidend
reduziert werden. In jedem Fall ist mit weiter steigen-
den Preisen von CO>-Emissionszertifikaten zu rech-
nen. Durch eine Verknappung der Zertifikate konnte
bereits in den letzten Jahren ein starker Kostenanstieg
beobachtet werden, so stiegen die Kosten fiir CO>-
Emissionszertifikate von rund 40EUR/Tonne im
Februar 2021 auf ber 90EUR/Tonne im Februar
2022.10)

Regionen mit hohen Erneuerbaren-Potenzialen und
geringer Bevodlkerungsdichte sind der Schlissel
zu niedrigen Wasserstoffgestehungskosten. Hohe
Potenziale werden unter anderem der MENA-Region,
Australien und der chilenischen Atacamawiiste zuge-
sprochen (> Abbildung 4). Der Aufbau der Import-
ketten stellt dabei eine Herausforderung dar. Unter
anderem miissen die Produktionskapazitaten in die-
sen Landern deutlich gesteigert werden, um einen
wirtschaftlichen Import per Schiff oder Pipeline (aus
der MENA-Region) darstellen zu kénnen. Anderer-
seits miissen Export- und Import-Infrastrukturen erst
noch geschaffen werden.

Fazit

Alle europaischen und deutschen Systemstudien
stufen Wasserstoff und seine Syntheseprodukte als
notwendig ein, um die bestehenden Klimaziele zu
erreichen. Hierbei werden Elektrolyseure fiir die
Gewinnung von griinem Wasserstoff unabdingbar
sein.

Hohe Bedarfe an griinem Wasserstoff ergeben sich
in der Industrie vor allem im Zusammenhang mit
der Stahlproduktion, der Ammoniaksynthese und in
weiteren Bereichen der chemischen Industrie, und
darlber hinaus im Transportsektor, hierbei vor allem
in den Bereichen des internationalen Flug- und
Schiffsverkehrs sowie im Schwerlasttransport. Im
Gebaudesektor wird laut einiger Studien mittelfristig
ebenfalls ein Wasserstoffbedarf bestehen.
Notwendig flir den Aufbau einer Wasserstoffwirt-
schaft sind Transport- und Speicherinfrastrukturen,
technische und organisatorische MalRnahmen zur
Kostensenkung, einheitliche Richtlinien und Regeln
als Leitplanken auf EU-Ebene sowie internationale
Kooperationen zum Import von Wasserstoff und
synthetischen Energietragern auf Wasserstoffbasis.
Die groBskalige Erzeugung von Wasserstoff und was-
serstoffbasierten Energietrdgern befindet sich in den
Anféngen der globalen Umsetzung. Deren weltweiter
Handel wiirde, unterstiitzt durch entsprechend aus-
gestaltete politische Strategien, Instrumente (siehe
H2Global-Stiftung) und Roadmaps, die Epoche der
globalen Wasserstoffwirtschaft einlduten. Die sektor-
Ubergreifende groRe Bedeutung von Wasserstoff
erfordert Verldsslichkeit und Sicherheit in der Versor-
gung mit Wasserstoff. Der Bau einer europdischen
Systeminfrastruktur mit umfangreichen Kapazitaten
an erneuerbaren Energien, grofRskaligen Elektro-
lyseuren, Transportschiffen und Pipelines fiir den
lUiberregionalen Wasserstofftransport sowie neuen
oder umgewidmeten Riickverstromungs-Kraftwerken
und Kavernen zur saisonalen Wasserstoffspeiche-
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rung, ist ein essenzielles Element zur Gewahrleistung
von Versorgungssicherheit in unseren Wirtschafts-
sektoren und muss, gerade in Anbetracht der gegen-
wartigen geopolitischen Entwicklung, mit oberster
Prioritat vorangetrieben werden.
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Wasserstoff als zentraler Baustein

der Sektorenkopplung

Eine zentrale Herausforderung fiir das zukiinftige
COgz-neutrale Energiesystem ist, wie mit regenera-
tiver Energie bei moglichst geringen Gesamtsystem-
kosten ein zu allen Zeiten stabiler Systembetrieb
gewabhrleistet werden kann. Strom aus erneuerbaren
Energien (EE) wird dann die wichtigste Primarenergie
sein und die Strombereitstellung wird aufgrund
wechselnder meteorologischer Bedingungen stark
liber die Zeit variieren.

Dies wird dazu flihren, dass etwa zur Halfte der Zeit
ein Stromiiberangebot vorliegen wird. Diese Entwick-
lung lasst sich schon heute in Gegenden mit einem
hohen Anteil an erneuerbarer Stromerzeugung
beobachten, beispielsweise in der windkraftreichen
Modellregion fiir das Forschungsprojekt enera im
Nordwesten Deutschlands [1]. Insgesamt konnten in
Deutschland im Jahr 2019 rund 6,5 TWh elektrischer
Energie nicht genutzt werden, da eine Abregelung
von erneuerbaren Energieanlagen erforderlich war [2].
Andererseits wird es im zukiinftigen Energiesystem
Zeiten geben, in denen keine ausreichende Stromer-
zeugung aus fluktuierenden erneuerbaren Quellen
zur Verfligung steht. Der Extremfall ist hier die soge-
nannte Dunkelflaute, also ein langerer Zeitraum
ohne nennenswerte Beitrdge aus Solar- und Wind-
energie. Fir diese Phasen miissen Erzeugungskapazi-
taten in der GroRenordnung der Spitzenlast bereit-
gehalten werden [3].

Das Energiesystem der Zukunft erfordert daher neben
Flexibilitdtsoptionen einen Langzeitspeicher, der in
der Lage ist, diese Schwankungen aufzufangen. Auf-
grund der groRen erforderlichen Speicherkapazitat
von deutlich tiber 100 TWh kommen dafiir nur chemi-
sche Energiespeicher infrage. Wasserstoff, der aus
erneuerbarem Strom hergestellt wird, kann diese
Funktion Gbernehmen und als Energietrager bei der
Kopplung der einzelnen Sektoren eine Schliisselrolle
spielen [4]. Durch den Transport in Pipelines kann
Wasserstoff zudem fiir einen raumlichen Ausgleich
von Energieangebot und -nachfrage sorgen. Wasser-
stoff wird somit als stofflicher Energietrager neben
erneuerbarem Strom zur zweiten Saule des zukiinf-
tigen Energiesystems.

Im Rahmen der Sektorenkopplung wird Wasserstoff

das Bindeglied zwischen Energiewirtschaft und Ver-

brauchssektoren sein und in vielen Branchen eine

zentrale Rolle fiir das Erreichen der CO-Neutralitat

einnehmen, wie zum Beispiel:

e zur Defossilisierung nicht elektrifizierbarer Indus-
trieprozesse (z. B. Stahl- und Glasindustrie)

e als Edukt in der Chemieindustrie und zur Produk-
tion von synthetischen Kraftstoffen

e als Kraftstoff im Verkehrssektor, vor allem fiir den
Schwerlastverkehr

e als Brennstoff im Warmesektor

e im Stromsektor fiir den zeitlichen und rdumlichen
Ausgleich der erneuerbaren Stromerzeugung

Die klimaneutrale und gesellschaftlich tragfdhige
Ausgestaltung des zukiinftigen Energiesystems wird
an den FVEE-Instituten intensiv erforscht. Im Folgen-
den werden dazu einige Forschungsaktivitaten zur
Sektorenkopplung mit Wasserstoff vorgestellt:

Das DLR-Institut fur Vernetzte Energiesysteme entwi-
ckelt innovative Konzepte und dezentrale Technolo-
gien zur saisonalen Energieverschiebung. Damit wird
unter anderem die zentrale Frage adressiert, wie ein
ganzjahrig stabiler Systembetrieb mit regenerativer
Energie unter Minimierung des Bedarfs an konventio-
nellen Kraftwerken in der Backup-Infrastruktur sicher-
gestellt werden kann.

Diese iibergeordnete Fragestellung ldsst sich in drei

wesentliche Forschungsfragen gliedern:

1. Wie sehen mogliche saisonale Energiespeicher-
optionen im > 100-TWh-Bereich aus und welche
Anforderungen ergeben sich daraus an die Infra-
struktur?

2. Welche Konzepte und Anforderungen an
Energienetze (Strom, Gas, Warme) und Verteil-
Infrastruktur ergeben sich aus der dezentralen
Wasserstoff-Riickverstromung unter Warmenut-
zung - und kann das bestehende Erdgasnetz fiir
die Wasserstoff-Nutzung ertlichtigt werden?

3. Welche technologischen Entwicklungen sind
zur effizienten dezentralen Wasserstoff-Riick-
verstromung (unter Nutzung der Abwarme)
erforderlich?
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Abbildung 1:

Kostenoptimale
Nutzung von
Potenzialen an
erneuerbarem
Wasserstoff und
Biomasse zur
Produktion von
erneuerbaren
Chemikalien und
Kraftstoffen [12]

(Quelle: Studie des UFZ)
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Saisonale Speicherung von Wasserstoff

Zur Thematik ,Saisonale Energiespeicher und Infra-
struktur” wird im Rahmen des Forschungsprojekts
HyCavMobil (Hydrogen Cavern for Mobility) die
Speicherung von Wasserstoff in Salzkavernen
erforscht [5, 6]. Im Gegensatz zu den fossilen Energie-
tragern bringt Wasserstoff aufgrund seiner Fliichtig-
keit neue technische Herausforderungen mit sich. Fur
die spatere Riickverstromung mit Brennstoffzellen
muss auBerdem die notwendige Reinheit des Wasser-
stoffes sichergestellt und daher mogliche Verunreini-
gungsprozesse durch die Kavernen-Speicherung
untersucht werden. Fur diese Untersuchungen steht
im Projekt in Ridersdorf bei Berlin eine von europa-
weit nur zwei Versuchssalzkavernen zur Speicherung
von Wasserstoff zur Verfiigung.

Eine andere Moglichkeit der groRskaligen Speiche-
rung von Energie wird am Karlsruher Institut fur
Technologie (KIT) erforscht. Das Projekt MethQuest
verfolgt den Ansatz, Wasserstoff aus erneuerbarem
Strom mit CO2 zu Methan umzusetzen [7]. Der grofe
Vorteil der Methanisierung ist, dass das so erzeugte
SNG (Substitute Natural Gas) ohne Einschrankung
und erforderliche Anpassungen in der bestehenden
Erdgasinfrastruktur eingesetzt und mit Biogas
gemischt werden kann. Somit kann fossiles Erdgas
schrittweise durch erneuerbares Gas ersetzt werden.
Zusatzlich kann Abwédrme aus der Methanisierung ins
Waérmenetz eingespeist und lokal genutzt werden.
Das so erzeugte SNG kann in allen Sektoren direkt
eingesetzt werden, auch als Kraftstoff fiir Fahrzeuge
und Schiffe (CNG, LNG). AuBBerdem kann SNG in
modernen Gas-Kraftwerken oder lokalen BHKW mit

hohen Wirkungsgraden zur Riickverstromung ver-
wendet werden und so wesentlich zur bedarfs-
gerechten Bereitstellung von erneuerbarem Strom
beitragen. Ein wesentlicher Vorteil dieses Konzepts ist
die sofortige Nutzungsbereitschaft, da auf einer
existierenden Infra- und Nutzerstruktur aufgebaut
wird. Dadurch kénnen schon in einer friihen Phase
Treibhausgasemissionen in allen Sektoren eingespart
werden.

Wasserstoff im Strom- und Warmesektor

Ideale Bedingungen fiir das Erproben von Technolo-
gien der Energiewende finden sich im Nordwesten
Deutschlands. Zum einen gibt es dort einen hohen
Anteil an Windkraft und damit zu vielen Zeiten
einen Uberschuss an erneuerbarer Energie in den
Stromnetzen der Region. Auferdem sind saisonale
Speichermdglichkeiten in Form von Kavernenspei-
chern vorhanden. Im Forschungsprojekt H2-ReNoWe
(Wasserstoffregion Nord-West-Niedersachsen) wird der
Fokus auf sogenannten griinen, also nachhaltig
erzeugten Wasserstoff gelegt. Innerhalb des Projekts
soll ein Beitrag fiir die nachhaltige Wasserstoffwirt-
schaft in der Region Wesermarsch geleistet werden,
indem das Druckluft-Energiespeicher-Kraftwerk
Huntorf in eine CO2-vermeidende Betriebsweise mit
Wasserstoff iiberfiihrt wird. Dabei werden u.a. die
Erzeugung und Speicherung erneuerbarer Energien
sowie deren Einfluss auf die Stromversorgung
erforscht. Die bestehende Infrastruktur im Kraftwerk
Huntorf wird dafiir genutzt und erweitert, sodass die
entwickelten Szenarien direkt vor Ort simuliert und
erprobt werden konnen.
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Zum Thema ,Dezentrale Riickverstromung und
Warmeerzeugung” werden am DLR-Institut fir Ver-
netzte Energiesysteme innovative Mdglichkeiten zur
dezentralen Sektorenkopplung und neue saisonale
Flexibilitatsoptionen untersucht. Im Forschungs-
projekt EVer (Energie und Verkehr) werden z.B. techno-
logische Losungen fiir die Kopplung der Energie-
sektoren Strom und Wéarme mit dem Verkehrssektor
erforscht [8]. Im Fokus dieser Arbeiten steht die Frage,
welche technologischen Entwicklungen zur Nutzung
von wasserstoffbetriebenen (mobilen) Brennstoff-
zellen-Systemen als dezentrale Rickverstromungs-
option erforderlich sind und wie sich die Abwarme
bei der Riickverstromung effizient nutzen ldsst. Dazu
werden Fahrzeugkonzepte und Technologien an der
Schnittstelle zwischen Fahrzeug und Stromnetz
entwickelt. Im Falle von Brennstoffzellenfahrzeugen
lasst sich durch die anfallende Abwédrme zudem eine
Schnittstelle zum Warmesektor herstellen.

Wasserstoff als Rohstoff in der Industrie

Neben seiner Rolle als Brennstoff fiir Hochtempera-
turprozesse, wie beispielsweise in der Glasindustrie
und als Reduktionsmittel fiir die Stahlindustrie, ist
Wasserstoff bereits heute ein wichtiger Rohstoff in
der chemischen Industrie. Wenn in Zukunft fossile
Rohstoffe aus der Versorgungskette wegfallen, wird
der Bedarf an Wasserstoff in der Chemieindustrie
weiter zunehmen.

Am Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ)
wird im Rahmen des Projektes SYMOBIO (Systemi-
sches Monitoring und Modellierung der Biokonomie)
untersucht, wie griiner Wasserstoff in Kombination
mit verfligbarer Biomasse fiir die Produktion von
Grundchemikalien und Kraftstoffe genutzt werden
kann [9]. In einer detaillierten Systemmodellierung
wurde dabei ermittelt, wie verfligbare Ressourcen
dafir maoglichst kostenoptimal zur Erreichung der
Klimaschutzziele eingesetzt werden konnen (> Abbil-
dung T). Dadurch ist es moglich zu ermitteln, welche
fossil-produzierten Grundchemikalien aus volkswirt-
schaftlicher Sicht zuerst durch erneuerbare Chemi-
kalien ersetzt werden kénnten.

Bedeutung von Wasserstoff im
zukunftigen Energiesystem

Am Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme
(ISE) und am Institut fiir Solarenergieforschung in
Hameln (ISFH) werden techno-6konomische System-
studien durchgefiihrt, um kostenoptimale Transfor-
mationspfade hin zu einem COz-neutralen Energie-
system zu ermitteln [10]. Randbedingungen bei der
Modellierung des Energiesystems sind dabei die
Einhaltung der gesetzten Klimaschutzziele und die
Gewihrleistung der Energieversorgung. Das Fraun-
hofer ISE und das ISFH kommen in ihren Analysen
zu dem Ergebnis, dass Wasserstoff im zukinftigen
Energiesystem eine zentrale Rolle einnehmen wird.

»Abbildung 2 zeigt die Entwicklung der Nachfrage in
den Sektoren und die Wasserstoffbereitstellung fiir
das sogenannte Referenzszenario in der Studie des
Fraunhofer ISE, das inzwischen auf das Ziel Klima-
neutralitdt 2045 angepasst wurde [10]. Dabei zeigt

=
2040 2045
- Industrie EEl - Verluste

HEl - H2-Verstromung
B - H2-Beimischung in Gasnelz

Szenario Referenz
200 Ziel Klimaneutralitat 2045
58
0 0 e
=200
2020 2030
N+ H2-Import BN+ Dampfreformation
+ Bio-zu-H2 - Gebaude
Il + Elektrolyse - Verkehr

331

213

B - Speicheriibertrag

P 2N

FVEE « Themen 2021

Abbildung 2:

Wasserstoffbereit-
stellung und Wasser-
stoffverbrauch:

Entwicklung in den
einzelnen Sektoren

(in TWh), nach einer
techno-6konomischen
Systemmodellierung des
Fraunhofer ISE [10].
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Abbildung 3:

Stromeinsatz fiir
die Elektrolyse:

Entwicklung nach einer
techno-ékonomischen
Systemmodellierung
des ISFH

Abbildung 4:

Zwischenergebnis der
Konzeptentwicklung
einer Wasserstoff-
Modellregion im
Rahmen einer
Hyexperts-Forderung
fiir die Stadt Bielefeld
sowie die Kreise Lippe
und Minden-Liibbecke:

Mégliche Verbraucher,
Erzeugungsanlagen und
minimal erreichbare
Bereitstellungskosten
(Grenzkosten) unter Be-
rticksichtigung von For-
dermitteln. Tankstellen-
kosten (ca. 1-2 EUR/kg
wenn ohne Férdermittel
gebaut wird) sind hier
noch nicht enthalten

(Quelle: © Fraunhofer ISE)
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sich, dass der Wasserstoffbedarf bis 2045 auf 331 TWh
ansteigt, wobei Wasserstoff vor allem im Verkehrssek-
tor und der Industrie eingesetzt wird. Laut der Studie
werden 50-60 % des Bedarfs durch inléandische Pro-
duktion gedeckt. Neben dem Import von Wasserstoff
wird zudem ein Import von weiteren 200 TWh in
Form von synthetischen Kraftstoffen erwartet.

Die Studie des ISFH kommt zu dem Schluss, dass der
Bedarf an Wasserstoff auf bis zu 1200 TWh bis 2050
ansteigen wird, wobei dabei auch die Menge an Was-
serstoff enthalten ist, die fiir die Produktion von syn-
thetischen Kraftstoffen und petrochemischen Grund-

Zukiinftige Rolle von Wasserstoff im Energiesystem e Wasserstoff zur Sektorenkopplung

stoffen bendtigt wird. Es wird erwartet, dass etwa
400TWh durch inlandische Produktion gedeckt und
800 TWh Wasserstoff importiert werden. » Abbildung 3
zeigt die erwartete Entwicklung des Stromeinsatzes
fr die Elektrolyse in Deutschland mit einem deut-
lichen Anstieg ab 2030.

Beschleunigung der Sektorenkopplung
mit Wasserstoffregionen und Modell-
projekten

Aktuell gibt es viele motivierte Akteure und Initiativen
flr Wasserstoffprojekte. Die Umsetzung scheitert
allerdings oft daran, dass keinerlei Wasserstoffin-
frastruktur wie Tankstellen und Erzeugungsanlagen
vorhanden ist und eine flachendeckende Wasserstoff-
versorgung je nach Region erst im Zeitraum 2030 -
2040 zur Verfiigung stehen wird.

Da einzelne Wasserstoffanwender die Kosten fiir den
Aufbau einer notwendigen Infrastruktur nicht tragen
kénnen, ist es notwendig, dass sich mehrere Akteure
zusammenschlieRen und eine moglichst kosteneffi-
ziente erste Infrastruktur aufgebaut wird. Eine gute
GroRe fir den Aufbau einer solchen Wasserstoff-
Modellregion in der aktuellen friihen Phase sind ca.
4 Landkreise oder 1 Metropolregion. Dort werden
1-3 Elektrolyseure und 4-7 Tankstellen bendtigt

[ Produktion H2 [t/a] "grin” Bereitstellungskosten [€]
Kraftwerk Heyden W produicion H2 [t/a] "greu” [ 4554 - 4.7
1791.62 - 47-48
HKW Minden h
%00 [ a8-49
HyDrive-OWL Mobilitat a5
s-51
H2-Bedarf PKW [t/a]
[ Jst-52
[ H2-Bedarf <7,5t [Y/a]
[ Is2-53
H2-Bedarf >7,5t [t/a]
MVABielefeld! ; 53-54
EIrEe é Kompostwerk Dérentrup. [ Ho-Bedarf Busse [t/a] :I
d. [ ]54-55
; [ H2-Bedarf FFZ [t/a]
DeponielHellsiek: — [Jss-s6
e 2 [ 56-57
Q? BundeswasserstraBen -
I s7-58
KW{Horn:Bad Meinberg Autobahn s.50
; BundesstraBe i s
B 5076713

HyDrive-OWL 2 MW 8.000 VLS

Bearbeiter: Jochen Behrens
Erstellt am: 18.05.2021

BfN 2021

© GeoBasis-DE / BKG 2021

0 5 10 15 20km
)

A

26



Zukiinftige Rolle von Wasserstoff im Energiesystem e Wasserstoff zur Sektorenkopplung

und es ist eine gewisse Anzahl mdoglichst vielféltiger
Verbraucher vorhanden.

Am Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme
wurde ein Konzept fiir solch eine Modellregion
entwickelt, welche die Kreise Lippe und Minden-
Liibbecke sowie die Stadt Bielefeld umfasst. Dabei
wurden mégliche Verbraucher und Erzeuger von
Wasserstoff erfasst und die minimalen Wasserstoff-
bereitstellungskosten ermittelt (> Abbildung 4).

Modellprojekte konnen ebenfalls dabei helfen, Was-
serstofftechnologien schnell in die Anwendung zu
bringen. Am DLR wurde in diesem Kontext das Kon-
zept eines Wasserstoffexperimentierraums entwickelt
(> Abbildung 5). Die Idee dahinter ist, die Wasserstoff-
Forschungsaktivitdten des DLR von der Wasserstoff-
produktion bis zur Nutzung an einem Ort und teils
durch eine virtuelle Verknlipfung zu biindeln. Durch
die Integration in ein innovatives Gewerbegebiet, wie
zum Beispiel in den Brainergy Park in Jilich, ware es
damit madglich, sektorentibergreifende Anwendungs-
konzepte flir Wasserstoff praxisnah zu erproben.

Fazit und Ausblick

Techno-6konomische Systemstudien zeigen klar, dass
die Sektorenkopplung mit Wasserstoff in Zukunft
eine wichtige Rolle spielen wird. Die Wasserstoffwirt-
schaft befindet sich jedoch noch in einer spannenden
friihen Phase und es steht keineswegs fest, wie genau
das zukiinftige Energiesystem aussehen wird. Dies
wird sich in einem Innovationswettbewerb zwischen
verschiedenen Losungsansatzen herauskristallisieren.
Wichtig ist dabei auch ein schneller Start der Umset-

zungen im kleinen Malstab, da Wasserstoff erst ab
einer gewissen Verbreitung und GroRe seine Poten-
ziale zur Kostensenkung und Energiespeicherung
ausspielen kann. Modellregionen kénnen hier eine
erste kosteneffiziente Anlaufaktivitat sein, wenn das
Gesamtkonzept abgestimmt und optimiert ist.

Fir die Umsetzung und die Integration im grofen
Malstab ist eine der zentralen Fragen, wie ein effi-
zientes System bei mdglichst geringen Kosten aufge-
baut werden kann. Potenziale der Effizienzsteigerung
sind hierbei nicht nur auf Technologie-, sondern auch
auf Energiesystemebene vorhanden. Ein Beispiel hier-
flr ist die Nutzung von Abwérme bei der Wasserstoff-
herstellung und der Riickverstromung, wodurch die
Energieeffizienz des Gesamtsystems enorm gesteigert
werden kann. Dabei muss sich herausstellen, ob sich
dies besser mit zentralen oder in dezentralen Ansatzen
umsetzen lasst oder inwieweit eine Kombination aus
beiden Konzepten die beste Losung darstellt.
Klassische Sektorengrenzen werden in Zukunft jeden-
falls an Bedeutung verlieren und es werden sich neue
Schnittstellen fiir die Kopplung von Sektoren ergeben.
Ein Beispiel hierfiir sind die zuvor genannten Brenn-
stoffzellenfahrzeuge, die auch bei Bedarf Strom in das
Netz einspeisen konnen. In einer technisch sinnvoll
ausgestalteten Wasserstoffwirtschaft wird es daher
nicht einfach nur darum gehen, fossile Energietrager
durch Wasserstoff zu ersetzen. Die Sektorenkopplung
mit Wasserstoff erfordert vielmehr ein regelrechtes
Neudenken des Energiesystems und weiterhin viele
innovative Losungsansatze aus der Forschung.

| Normierung und Standardisierung

| Dezentrale Herstellung |

Solaﬂhermochemiiche- b
Prozesse 1 A

Wasserstofftankstellen-
infrastruktur “

Etablierung von Wasserstoff-FahrzeuE?TE’ffB’r’w——-k
Mit spezifischer Anwendung im Gewerbegebiet

Erprobung der Speicherung unter

Integrative Betrachtung
Sektorenkopplung
Analyse der Systemkompatibilitat

Warme- und
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Abbildung 5:

Konzept fiir einen
in ein innovatives
Gewerbegebiet
integrierten
DLR-Wasserstoff-
experimentierraum
(Quelle: © 2021
Brendelberger)
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Chancen und Herausforderungen e Deutschland als Leitanbieter

Deutschland als Leitanbieter fir

Wasserstofftechnologien

Kurzfassung

Der im Herbst 2021 beschlossene Koalitionsvertrag
beinhaltet das Ziel, Deutschland zu einem Leitmarkt
flr Wasserstofftechnologien zu machen. Inwiefern
die heutige nationale Wettbewerbsposition Deutsch-
lands im Elektrolyseurmarkt aussichtsreich ist und
bei welchen Faktoren noch weitere Anstrengungen
unternommen werden miissen, um dieses Unter-
fangen nicht zu gefahrden, wird anhand einer ein-
fachen, quantitativen Indikatorenanalyse auf Basis
des Lead Market Ansatzes untersucht. Hieraus wird
trotz der hohen Unsicherheiten in diesem jungen
Markt deutlich, dass sich Deutschland — zusammen
mit Japan, China und den USA - in der Tat in einer
guten Ausgangslage befindet und insbesondere in
den Indikatoren Ausbauziele, offentliche Forschungs-
und Entwicklungsausgaben sowie Patentanmeldun-
gen noch einen gewissen Aufholbedarf hat.

Einleitung

Wasserstoff als Energietrdger der Zukunft ist in den
letzten Jahren wiederholt in den Fokus der Forschung
und Politik geraten [Schmidt und Vogt, 2021], da er
eine Schlisselposition bei der vollstindigen Klima-
neutralitdt des globalen wie auch des deutschen
Energiebedarfs innehaben wird [Ueckerdt et al. 2021].
Eine entscheidende Rolle spielt der Wasserstoff dabei
als Speichertechnologie und klimaneutrales Vorpro-
dukt bzw. Energietrdger fir die Industrie sowie den
Schiffs- und Flugverkehr — insbesondere in Szenarien,
in denen CO2-Abscheidungstechnologien (Carbon
Capture and Storage, CCS) eine geringere Rolle ein-
nehmen und ehrgeizige (sowie friihzeitige) CO»-
Minderungsziele erreicht werden sollen [vgl. DLR,
2020 und Ueckerdt et al. 2021].

Fiir Politiker*innen und Okonom?*innen stellt sich bei
diesen neuen, internationalen Marktchancen die
Frage, wie stark die heimische Nachfrage nach Elek-
trolyseuren unterstiitzt werden soll, um auf dem
internationalen Markt die Chancen auf eine relevante
Wettbewerbsposition zu erhohen.

In diesem Kontext bietet es sich an, sich mit dem
Konzept der Leitmarkte auseinanderzusetzen und

dieses auf die aktuellen Gegebenheiten des Elektro-
lysemarktes anzuwenden. Hierzu wird zunéchst in
den Begriff der Leitmarkte (Lead Markets) eingefiihrt,
um anschlieBend anhand geeigneter Kriterien zu
identifizieren, ob Deutschland im derzeitigen globa-
len Wasserstofftechnologiemarkt (d.h. nicht in der
Wasserstoffherstellung, sondern im Markt der Wasser-
stoffproduktionstechnologien und damit verbun-
dener Anlagenkomponenten) eine gute Ausgangs-
position innehat und inwiefern sich diese Position
ggf. auch in die Zukunft projizieren lasst.

Leitanbieterschaft und Indikatoren

Der Begriff der Leitanbieterschaft stammt aus der
betriebswirtschaftlichen Forschung der letzten Jahr-
zehnte des 20. Jahrhunderts [Jochem und Schleich,
2012]. Jedoch werden — zumindest implizit - einige
Erkenntnisse aus der volkswirtschaftlichen Aufenhan-
delstheorie {ibernommen. Nachdem im beginnenden
20. Jahrhundert die statischen AuRenhandelsmodelle,
die groBtenteils noch auf der merkantilistischen Sicht-
weise der reinen Kostenvorteile und den von Ricardo
1817 eingefiihrten komparativen Vorteilen basierten,
wurden in der zweiten Halfte des Jahrhunderts eine
Vielzahl an weiteren Faktoren in die Analysen mit
einbezogen - so beispielsweise die Faktorausstat-
tungen [vgl. Rybczynski, 1955].

In den 1970er Jahren kamen 6konometrische Metho-
den und betriebswirtschaftliche Sichtweisen hinzu.
Insbesondere Krugman (1979 und 1981) erweiterte
die Modelle um monopolistische Betrachtungs-
weisen und den intra-industriellen Handel - die
Grundlage des Leitanbieterschaftskonzepts.

Ein Leitmarkt, bzw. ein Leitanbieter-Land, ist ein Land
oder eine Region, das/die fiihrend in einem Produkt-
markt ist — d.h. in welchem/welcher ein neues
Produkt zuerst den Markt erfolgreich durchdringt.
Infolgedessen kann es sein, dass das Land/die Region
diesen Produktmarkt fiir eine gewisse Zeit monopol-
ahnlich dominiert. Um diese Position zu erhalten,
muss der Leitanbieter sein Produkt i.d.R. standig
weiterentwickeln. Insofern ist es fiir ein Land attraktiv
eine solche Position in neuen Markten zu erringen.
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Jedoch ist es schwer, bei der Einflihrung innovativer
Produkte die weitere Marktentwicklung auf Basis
geringer Daten und unklarer MarktgrofRe vorherzu-
sagen. Insofern sind Investitionen zur Erreichung
eines Leitmarktes mit groRen Risiken verbunden:
Einerseits muss man mehr investieren als andere Lan-
der und andererseits sind die Marktunsicherheiten
sehr hoch - es kann schnell zu verlorenen Vermé-
genswerten (Stranded Assets) kommen.

Kriterien fur Leitmarkte

Beise und Cleff entwickelten 2004 ein lberzeugen-
des quantitatives Leitanbieterschaftskonzept und
wandten es exemplarisch fiir neue Produkte im Lkw-

Markt an. Sie entwickelten folgende fuinf Leitmarkt-

faktoren fur das Strukturgleichungsmodell:

1. Preis- und Kostenvorteile: Hat ein Land einen
Preisvorteil bei der Produktion eines Produktes,
kann es sich im internationalen Handel eher durch-
setzen. Dies kann auch politisch unterstiitzt werden.

2. Exportvorteile: Weist das Land ahnliche Markt-
strukturen wie andere entwickelte Lander auf, ist
auch dies ein moglicher Erfolgsfaktor.

3. Marktstrukturvorteile: Ist die Marktstruktur im
Land kompetitiv, dann haben seine Unternehmen
auch im Ausland eine héhere Erfolgsaussicht.

4. Nachfragevorteile: Eine hohe Nachfrage, bei-
spielsweise aufgrund eines hohen Pro-Kopf-Ein-
kommens, vereinfacht die Markteinfiihrung
neuer Produkte. Auch anspruchsvolle Kund*innen
kénnen die internationale Erfolgschance dieser
neuen Produkte erhohen.

5. Transfervorteile: Viele Linder werden fr
gewisse Marktbereiche als globale Trendsetter im
globalen Kontext angesehen. Fiihrt man ein Pro-
dukt in diesen Markten ein, erhoht sich dessen
internationale Erfolgschance.

Leitmarktkriterien fir den globalen
Wasserstofftechnologiemarkt

Um diese Faktoren auf den Anwendungsfall der Elek-
trolyseure und Anlagenkomponenten zu beziehen,
wurden zundchst mogliche konkurrierende Lander
identifiziert und anschlieRend versucht, fir alle Lan-
der auch entsprechende Indikatoren auszuwerten.
Neben Deutschland wurden die USA, China, Italien,
GroRbritannien, Frankreich, Japan und Korea als rele-
vante Ladnder identifiziert. AnschlieRend wurde ver-
sucht, fir diese Lander und fir jeden der Leitmarkt-
faktoren mindestens einen einheitlichen und
vergleichbaren Indikator (inklusive einheitlicher
Datenquelle) zu identifizieren:

Chancen und Herausforderungen e Deutschland als Leitanbieter

1. Fiir den Faktor Preis- und Kostenvorteile gestal-
tete es sich schwierig, international vergleichbare
Kostenparameter flir diesen neuen Markt der
Elektrolyseure zu bekommen. Letztendlich wur-
den die angekiindigten Ziele in den (politischen)
Wasserstoffstrategien fiir 2030 herangezogen, da
hierdurch bei diesen immer noch kleinskaligen
Produktionsvolumina ein erheblicher heimischer
Kostendegressionsprozess erwartet werden kann
und zum anderen der Fokus der Studie auf den
zukiinftigen Vorteilen liegt.

2. Zur Messung des Exportvorteils wird zunachst
aus der AuRenhandelsdatenbank der Vereinten
Nationen (United Nations, 2021) der globale
Marktanteil an Elektrolyseuren in den Jahren
2015-2019 berechnet.

Fir die Bestimmung eines weiteren Auenhan-
delsindikators, der insbesondere eine Abschat-
zung flr die zukinftige Entwicklung von Markt-
anteilen geben soll, wird auf die Methode der
Product Spaces [vgl. Hidalgo 2021] zuriickgegrif-
fen. Die Methode basiert auf der Annahme von
Spillover-Effekten, welche unterstellen, dass die
Erfahrung mit der Herstellung von Produkt X auf
die Entwicklung und Herstellung von Produkt Y
innerhalb einer Volkswirtschaft libertragen wer-
den kann. Im Falle der Product Spaces duRert
sich diese spezifische Herstellungserfahrung in
einem offenbarten komparativen Kostenvorteil
(engl. revealed comparative advantage, RCA, vgl.
Balassa und Noland, 1989). Der Product Space
wird konstruiert, in dem die statistische Haufig-
keit flir den Fall, dass ein Land einen RCA in Pro-
duktgruppe X und in Produktgruppe Y simultan
aufweist, als Verwandtheitsgrad (relatedness) und
in der Darstellung als Distanz zwischen den
jeweiligen Produktgruppen definiert wird.
Anschliefend wird analysiert, welche Lander
schon heute eine hohe Dichte an RCA in der
naheren Product Space-Umgebung von Elektro-
lyseuren aufweisen. Hidalgo et al. (2007) konn-
ten zeigen, dass sich Volkswirtschaften in Zukunft
mit einer signifikant hoheren Wahrscheinlichkeit
in Produktgruppen spezialisieren konnen, bei
denen zuvor eine hohe RCA-Dichte in der nahe-
ren Product Space-Umgebung dieser Produkt-
gruppe nachgewiesen wurde.

3. Der Marktstrukturvorteil wird mittels des Logistics
Performance Index (LPI) der Weltbank (World
Bank, 2021a) und den Patentanmeldungen pro
Patentamt basierend auf der PATSTAT-Datenbank
abgebildet [vgl. ZSW, 2021]. Uber den LPI wer-
den die Struktur und die Qualitat der Handels-
und Logistikinfrastrukturen bewertet.
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Spinnennetz-
diagramm fir die
Leitmarktposition im
Léandervergleich:
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Dies ermdglicht, Vorteile einzelner Lander bei der
Organisation des Handels und damit vorteilhafte
Marktstrukturen aufzudecken. Mit der internationa-
len Patentanalyse zur Elektrolysetechnologie lassen
sich Vorteile und Schwerpunkte in den Forschungs-
aktivitaten und -erfolgen der einzelnen Lander auf-
zeigen, wodurch potenzielle First-Mover-Vorteile
identifiziert werden kénnen.

4. Die Nachfragevorteile konnten durch den Cor-
ruption Perception Index (World Bank, 2021b)
und die nationalen &ffentlichen Forschungs- und
Entwicklungsausgaben (IEA, 2021) beriicksichtigt
werden.
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5. Schwierig war es, einen Indikator fiir Transfervor-
teile zu identifizieren. Letztendlich wurde der
Sustainability Development Goals (SDG)-Index zur
Abbildung der Nachhaltigen Entwicklung (SDSN,
2021) ausgewdhlt. Die zugrundeliegende Hypo-
these ist, dass bei den Industrieproduktmarkten
die nachfragenden Unternehmen zukiinftig eher
in Regionen einkaufen, welche die SDG ehrgeizig
verfolgen und bereits einen weitreichenden
Stand aufzeigen.

Nach Identifizierung der Indikatoren und dem Sam-
meln der Daten konnten wir direkt in die Ergebnis-
analyse Ubergehen. Dabei mochten wir aber nochmal
darauf hinweisen, dass die theoretische Perspektive
auch weiterhin zu kurz greift, um Handelsstrome voll-
standig zu erklaren.

Potenzialanalyse relevanter Lander

Um die Lander einfach vergleichbar zu machen, wur-
den Spinnennetzdiagramme fiir jedes betrachtete
Land erzeugt (> Abbildung T). Fiir jeden Indikator
wurde dem besten Wert eines Landes die duBerste
Spur zugeordnet und dem schlechtesten Wert der
Nullpunkt. Somit kann jedes Land schnell im Ver-
gleich zu den betrachteten Landern bewertet werden.

Bei ndherer Betrachtung der Spinnennetzdiagramme
wird offensichtlich, dass Deutschland bei vielen Indi-
katoren im Vergleich zu den anderen Staaten eine
gute Position zu haben scheint — insbesondere auch
gegentliber den USA.

Deutschland kann insbesondere bei den Indikatoren
RCA, LPI, CRI und SDG iberzeugen. Bei den Indika-
toren Wasserstoffstrategie, Marktanteile, Patente und
offentliche Forschungs- und Entwicklungsausgaben
zeigen sich jedoch durchaus noch Aufholbedarf — ins-
besondere im Vergleich zu Japan und China.
Wahrend sich die drei Lander beim derzeitigen
Marktanteil noch recht ahnlich sind, zeigen sich die
beiden Konkurrenten bei den Patentanmeldungen
zahlenmaRig Uberlegen. Darliber hinaus ist China
insbesondere bei den Ausbauzielen fir 2030 mit
23 GW (IEA, 2021b) oder gar 100 GW (wie in
einem industriellen  Positionspapier  gefordert
(Recharge, 2021) deutlich dem deutschen Ziel aus
dem Koalitionsvertrag von 10 GW (berlegen.
Schlussendlich hatte Japan in den letzten Jahren ein
deutlich hoheres Niveau an 6ffentlichen Budgets fiir
Forschung und Entwicklung — wobei hier auf
deutscher Seite bereits nachjustiert wurde, was
aufgrund  der erheblichen Steigerungen der
deutschen F&E-Budgets in 2020 und ihrer
prognostizierten Entwicklung fir die ndchsten Jahre
vermutet werden kann.

Chancen und Herausforderungen e Deutschland als Leitanbieter

Fazit und Ausblick

Zusammenfassend scheint Deutschland in diesem
jungen Weltmarkt der Elektrolyseure in einer guten
Ausgangsposition fiir einen Leitmarkt zu sein. Die
Indikatoren zeigen jedoch auf, dass auch China,
Japan und die USA sich in einer dhnlich guten
Ausgangsposition befinden und der Ausgang dieses
Wettbewerbes um die Leitanbieterschaft noch nicht
entschieden ist. Es bedarf dementsprechend auch
weiterhin intelligenter und entschlossener Anstren-
gungen, um diese Wettbewerbsposition in den
kommenden Jahren zu halten und damit positive
Wertschopfungs- und Beschiftigungseffekte in
Deutschland realisieren zu kénnen und nicht am
Ende mit verlorenen Vermdgenswerten dazustehen.
Die Datenverfligbarkeit des jungen Elektrolyseur-
markts (und damit auch die Vergleichbarkeit zwi-
schen den Landern) ist bislang noch eingeschrankt,
insofern kann diese Analyse bislang nur erste Indizien
liefern. Weitere, tiefergehende Analysen, insbeson-
dere im Bereich der Product Spaces, werden derzeit
durchgefiihrt.
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Chancen und Herausforderungen e Potenziale in der zukiinftigen Mobilitat

Potenziale von Wasserstoff und regenerativen
Kraftstoffen in der zukunftigen Mobilitat

Klimaneutrale Mobilitat wird zundchst eine Verdn-
derung des Mobilitatsverhaltens erfordern und im
Sinne der Effizienzerhohung eine Verringerung des
motorisierten Individualverkehrs hin zur Mobilitat
zu FuRk, mit dem Fahrrad, dem OPNV und auf der
Schiene erfordern.

Des Weiteren werden emissionsfreie Antriebstechno-
logien notwendig, die letztlich auf erneuerbaren
Energien (EE) beruhen. Daher wird ein sehr dynami-
scher Ausbau von Wind- und Sonnenenergie erfor-
derlich. Dies befordert einen globalen Handel mit EE
in Form von Wasserstoff (H2) und auf Wasserstoff
basierenden Energietragern, wobei sich Landern mit
einem hohen Potenzial fiir EE Exportchancen bieten
und Industrielander wie Deutschland auf Importe
angewiesen sind.

Kostenanalysen zeigen, dass dieser globale EE-Trans-
port langfristig unter 10 ct/kWh Hz bzw. PtX darstell-
bar ist. Die regionale Verteilung von Wasserstoff
mittels Pipelines erlaubt den Transport grofRer
Energiemengen zu niedrigeren Kosten als mittels
Stromtrassen. Auch der Aufbau einer Tankstellen-
infrastruktur fiir eine Massenmobilitdt ist technisch
und 6konomisch gut darstellbar.

Gleichzeitig stehen wir heute erst am Beginn der
Lernkurve fiir eine batterieelektrische Mobilitdt und
eine belastbare Einschatzung der technologischen,
volks- und betriebswirtschaftlichen Fragen ist noch
nicht méglich. Von daher sollten unbedingt alter-
native, nachhaltige Antriebstechnologien, die z.B.
auf Wasserstoff basieren, parallel zum Ausbau der
batterieelektrischen Mobilitdt geférdert und beob-
achtet werden. Zudem gilt es, die politischen, sozialen
und globalen Aspekte bei der Transformation unserer
Mobilitat zu untersuchen.

Der Pkw-Verkehr ist fiir 61 % der verkehrsbedingten
CO;,-Emissionen in Deutschland verantwortlich, der
Stralenschwerlastverkehr fiir 28 %. [1] Somit miissen
sich kurz- und mittelfristig die Anstrengungen zur
Emissionsreduktion im Verkehr auf diese beiden Seg-
mente mit der groRten Hebelwirkung konzentrieren.
Detaillierte Analysen zeigen, dass Batteriefahrzeuge
hinsichtlich der Wirkungsgradkette von der Kraftstoff-
erzeugung bis zum gefahrenen Kilometer deutliche
Effizienzvorteile aufweisen (> Abbildung T). Im Ver-
gleich zu einem batterieelektrischen Antrieb benétigt

ein Brennstoffzellen-elektrischer Antrieb ca. doppelt
so viel eingesetzte EE und ein auf synthetischen Kraft-
stoffen beruhender verbrennungsmotorischer Antrieb
ca. einen drei- bis vierfach hoheren Einsatz von EE.

Betrachtet man die Ausbeute z.B. fiir eine lokale
PV-Stromerzeugung in Deutschland und das Laden
eines Batteriefahrzeugs im Vergleich zu einer PV-
basierten Erzeugung von Wasserstoff in Nordafrika,
Wasserstofftransport und Vertankung in einem Brenn-
stoffzellenfahrzeug, dann zeigen Uberlegungen, dass
sich Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeug annahern
(J. Chatzimarkakis, Hydrogen Europe, NOW-Beirat,
2021).

Fir die Klimawirkung eines Fahrzeugs sind letztlich
seine Emissionen Uber den kompletten Lebenszyklus
entscheidend. In diesen Lebenszyklusanalysen ist die
0.9g. Wirkungsgradkette nur ein Baustein und weitere
Aspekte sind die Klimawirkungen von Produktion
und Entsorgung. Lebenszyklus-Studien zeigen, dass
batterie und brennstoffzellenelektrische Antriebe fiir
Mittelklasse-Pkw die CO2-Emissionen gegentiber fossil
betriebenen Verbrennungsmotoren auf ca. 1/5 senken
kénnen und auf Augenhéhe zueinander liegen [3].
Weitere Analysen weisen auf eine Gleichwertigkeit
auch flr Verbrennungsmotoren hin, die mit erneuer-
baren, synthetischen Kraftstoffen betrieben werden

[4].

Grundsatzlich muss jedoch beachtet werden, dass
die gewahlten Randbedingungen einen erheblichen
Einfluss auf das Ergebnis von Lebenszyklusbetrach-
tungen (und Wirkungsgradketten) haben und die
Bandbreite der Ergebnisse sehr groR sein kann. Dies
zeigen z. B. Worst-Case und Best-Case-Betrachtungen
(> Abbildung 2). Mit einer verfligbaren elektrischen
Energie ist die Fahrzeugreichweite am grofiten, wenn
diese direkt in einer Batterie eines reinen Elektro-
fahrzeuges gespeichert wird. Mit der Umwandlung
in Wasserstoff halbiert sich die Reichweite. Bei einer
Umwandlung in Kohlenwasserstoffe ist die Reich-
weite etwa um den Faktor 2 bis 3 geringer als bei
einem reinen Elektrofahrzeug, wobei die gesamte
Energiekette zugrunde gelegt werden muss.
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Erneuerbarer Strom Abbildung 1
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0,28/ 0,53 KWhg/Fkm

0,68 KWh,/Fkm

Spez.
Verbrauch

0,41/0,77 kWhg/Fkm

0,73 kWh/Fkm 0,15/ 0,20 kWh,/Fkm

Reiner Wasserstoff hat als Energietrdger insbesondere
aufgrund der regulatorisch definierten CO>-Freiheit
einen besonderen Charme und genieRt hohe Attrak-
tivitat bei den Erstausriistern (OEMs; Original Equip-
ment Manufacturers). Studien zeigen einen sehr
dynamisch ansteigenden Bedarf von Wasserstoff fur
die Mobilitat: Ergebnisse einer Analyse der kosten-
optimalen Transformation des deutschen Energie-
systems gehen bereits fiir 2030 von 21 TWh aus; fir
das Jahr 2050 werden 145TWh ermittelt (> Abbil-
dung 3). Eine (ibergeordnete Auswertung verschie-
dener Studien bestétigt diese Annahmen [6].]
Wahrend der Wasserstoff in der Mobilitat zundchst
fur Schiffe und den Flugverkehr sowie Lkw und Busse
genutzt wird, kénnte langfristig ein zunehmender
Einsatz auch flir den Pkw in Frage kommen [7].

Mit hoher Wahrscheinlichkeit wird dieser Wasser-
stoffbedarf aus technologischen und 6konomischen
Griinden zumindest zu einem Teil ber Importe
gedeckt.

Die lokale Wasserstofferzeugung mittels Elektrolyse
hat eine hohe Bedeutung, um zu einer hohen Voll-
laststundenzahl fiir die EE zu kommen, um eine gute
Netzstabilitdt zu erreichen und um eine Technologie-
demonstration fiir den Export zu ermdglichen.
Aufgrund der kurzen Transportwege fiir eine lokale
Nutzung kann lokal erzeugter Wasserstoff ahnlich
niedrige Kosten erzielen wie in Ubersee erzeugter
Wasserstoff.

Aus globaler Sicht bieten sich fir die Erzeugung und
den Export von EE Ldnder mit einem hohen Potenzial
fir Volllaststunden aus Windkraft und Solarenergie
an. Als Energietrdger werden vorrangig Fliissigwas-
serstoff, Methanol (erzeugt aus Wasserstoff und CO;
aus Industrieabgasen oder der Luft) und Ammoniak
(erzeugt aus Wasserstoff und Luftstickstoff) diskutiert.
Kostenanalysen weisen darauf hin, dass die Erzeu-
gung und der globale Transport dieser stofflichen
Energietrager von Australien, Namibia und Saudi-
Arabien nach Europa langfristig zu Kosten von unter
10ct/kWh maglich ist (> Abbildung 4). Fliissigwasser-
stoff scheint im Vergleich zu Methanol oder Ammo-
niak etwas teurer zu sein, bietet aber prinzipiell die
Moglichkeit der Kéltenutzung im Hafen oder Fahr-
zeug und hat eine sehr hohe Reinheit. Entscheidend
fir die Wahl des Energietragers werden daher die
Anforderungen der nachfolgenden Anwendung sein.

31%-73%
I 25%-32%
3 19%-24%
BEV FCE reFuel-
v Hybrid
(no charge)

stoffen
(Quelle: DLR)

Abbildung 2

Analysen der Wir-
kungsgradkette
fiir verschiedene
Fahrzeugtypen [5]

e batterieelektrisch
(BEV)

e brennstoffzellen-
elektrisch (FCEV)

e Verbrennungsmotor

mit synthetischen

Kraftstoffen

(reFuel-Hybrid)
(Quelle: KIT)
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Abbildung 3

Sektoraler
Wasserstoffbedarf [7]

(Quelle: FZ Jiilich)

Abbildung 4
Kostenfaktoren fiir

Erzeugung und Trans-
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port nach Europa
fiir Fliissigwasserstoff,
Ammoniak und
Methanol aus Neom/
Saudi-Arabien[8]

(Quelle: Fraunhofer ISE)
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Als Rohstoff bietet Methanol einige Vorteile: Neben
der hohen Energiedichte und leichten Speicher- und
Betankungsmaoglichkeiten ist Methanol eine der
Grundchemikalien und Ausgangsstoff fiir die Weiter-
prozessierung zu spezifischen Kraftstoffen wie syn-
thetisches Benzin, Diesel, Marinekraftstoff, Kerosin
und weitere (> Abbildung 5).

Die intrakontinentale Verteilung des Energietragers
Wasserstoff kann zum grofRen Teil tiber Umwidmung
bestehender Erdgaspipelines sowie dem Neubau
von Wasserstoff-Pipelines erfolgen [10]. Festzuhalten
ist, dass Pipelines vor allem fiir sehr grolke Energie-
mengen und langere Strecken die gegeniber Strom-
trassen gunstigere Transportinfrastruktur sind.
Beriicksichtigt man bei einer Nutzung von Brenn-
stoffzellenfahrzeugen den Wirkungsgradverlust bei
der Stromerzeugung im Fahrzeug, so ergeben sich
fur Stromtrassen und Wasserstoff-Pipelines vergleich-
bare Kosten.

Im Herbst 2021 waren in Deutschland ca. 14.000
Tankstellen (Statista, 2021) und 47,7 Mio. Pkw (Statis-
tisches Bundesamt (Destatis), 2021) in Betrieb. Man
kann annehmen, dass 1.000 bis 3.000 Wasserstoff-

Chancen und Herausforderungen e Potenziale in der zukiinftigen Mobilitat

Tankstellen eine ausreichende Tankstelleninfrastruk-
tur fiir wasserstoff-betriebene Fahrzeuge darstellen
wirden [11]. Die Kosten einer mittelgroRen Wasser-
stoff-Tankstelle kdnnen mit ca. 1,5 Mio. EUR ange-
setzt werden [12]. Demzufolge ergeben sich Kosten
fir eine flichendeckende Versorgung mit Wasser-
stoff-Tankstellen in Hohe von 1,5 bis 4,5 Mrd. EUR.
Im Vergleich dazu werden ca. 437.000 bis 843.000
offentliche Ladepunkte bis zum Jahr 2030 mit 10
Mio. batterieelektrischen Fahrzeugen benétigt [13].
Diese verursachen Kosten in Hohe von ca. 3 Tsd. EUR
pro offentlichem Ladepunkt, also in Summe ca. 1,5
bis 3 Mrd. EUR.

Zusammenfassend zeigen die Analysen, dass eine
Mobilitat mit Wasserstoff oder mit auf Wasserstoff
basierenden Kraftstoffen technologisch realistisch ist
und sich 6konomisch vergleichbar zur batterie-
elektrischen Mobilitét darstellt - eine auch zukiinftig
globale Energiewirtschaft vorausgesetzt. In Anbe-
tracht der heute erst beginnenden Hochlaufphase
der batterieelektrischen Mobilitdt mit ca. 1% batterie-
elektrischen Pkw im Bestand sowohl in Deutschland
als auch Europa [14] und den damit sich ergebenden
unzureichenden Erfahrungswerten wird dringend
empfohlen, neben der Férderung des Ausbaus einer
batterieelektrischen Mobilitat alternative Antriebs-
technologien, die auf Wasserstoff aufbauen, ebenfalls
zu unterstitzen.
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Abbildung 5

Erneuerbares
Methanol:

Herstellung, Nutzung

und Weiterprozessie-

rung [9]

e MeOH / DME =
Methanol /
Dimethylether

* MtO/MtG =
[Methanol to Olefins
(MTO) / Methanol
to Gasoline (MTG)] =
Methanol zu unge-
sdttigten Kohlenwas-
serstoffen / Methanol
zu Benzin

(Quelle: FZ Jiilich)
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Chancen und Herausforderungen e Akzeptanzfragen

Gesellschaftliche Akzeptanzfragen bei der
Umsetzung von Wasserstofftechnologien

Einleitung

Die Bundesrepublik Deutschland hat sich zum Ziel
gesetzt, bis 2045 klimaneutral zu werden. Das kann
nur funktionieren, wenn fossile Rohstoffe durch
erneuerbare Energien ersetzt werden — insbesondere
in den Bereichen Industrie und Verkehr. Ein wesent-
licher Baustein in diesem Transformationsprozess ist
die Errichtung einer Wasserstoffwirtschaft, innerhalb
derer Strom aus erneuerbaren Energien in griinen
Wasserstoff umgewandelt und dieser als Energie-
trager vor allem in den Bereichen Industrie und Ver-
kehr angewendet wird.

Fir eine schnelle technische Umsetzung und erfolg-
reiche Nutzung von Wasserstofferzeugungstechnolo-
gien sowie Transport- und Verteilungsinfrastruktur ist
neben anderen Bedingungen die &ffentliche Akzep-
tanz ein wesentlicher Erfolgsfaktor. Die bundesweit
wahrnehmbaren Proteste auf lokaler Ebene beim
Ausbau erneuerbarer Energien, insbesondere bei
Windenergieprojekten, aber auch bei anderen Ener-
gieinfrastrukturen wie dem Stromnetzausbau (Stich-
wort Sudlink) oder Carbon Capture and Storage-
Projekten (CCS) illustrieren eindriicklich, dass
technische Infrastrukturen als soziotechnische Sys-
teme stets in einen soziokulturellen Kontext einge-
bunden sind.

Die offensichtliche Nicht-Akzeptanz im Sinne einer
Nicht-Nutzung bei den ersten Einfiihrungsversuchen
der Elektromobilitat seit 2010 verdeutlicht zudem,
dass gesellschaftlichen Akzeptanzlagen auf unter-
schiedlichen Akteursebenen fiir die erfolgreiche
Diffusion technischer Innovationen relevant sind; sie
reichen dementsprechend von der lokalen Technik-
akzeptanz von Anwohnenden gegeniiber Erzeu-
gungsanlagen bis hin zur Nutzungsakzeptanz von
Anwendern im Verkehrsbereich. Diese Erfahrungen
sind bei der Forschung zu gesellschaftlichen Akzep-
tanzfragen beim , System Wasserstoff” zu berticksich-
tigen.

Bei der Akzeptanzforschung geht es zum einen
darum, zu verstehen, welche Faktoren oder Merk-
male existieren, die die Akzeptanz von Technologien
oder Produkten bei unterschiedlichen Akteursgrup-
pen beeinflussen. Akzeptanz meint dabei ein breites
Spektrum von Reaktionen, das von Ablehnung Gber

Duldung und Beflirwortung bis hin zu aktiver Unter-
stlitzung reicht, also sowohl die Bewertungs- als
auch die Verhaltensebene einschlieRt. Perspektivisch
wird so versucht zu zeigen, unter welchen Umstéan-
den bzw. nach welchen Kriterien eine Technologie
oder ein Produkt gesellschaftlich akzeptabel ware,
um so moglichst frithzeitig auch Erkenntnisse tber
zukiinftige Akzeptanzkonflikte zu gewinnen.

Zum anderen ist es auch ein Ziel der Akzeptanzfor-
schung, fir die Bedeutung von sozialen Prozessen
bei der Technologieentwicklung zu sensibilisieren
und diese im Sinne eines sozio-technischen System-
verstandnisses von Anfang an mitzudenken.

Akzeptanzforschung zu
Wasserstofftechnologien

Hinsichtlich der Akzeptanzfragen bezogen auf die
Wasserstoffnutzung ist zundchst zu spezifizieren, was
die genauen Bezugsebenen sind:

* Akzeptanzsubjekt: Wessen Akzeptanz steht im
Fokus: Industrie / Hersteller; NGOs, spezifische
Nutzer*innen oder die allgemeine Bevélkerung?

* Akzeptanzobjekt: Was ist der genaue Gegenstand
der Befragung: z.B. Technologie (Elektrolyseur,
Leitung, Speicher), Produkt oder politische MaR-
nahme?

* Akzeptanzkontext: Welcher Rahmen liegt zu
Grunde: z. B. Wasserstoffproduktion in einer
Region oder internationale PtX-Strategie?

Davon abhangig konnen sich die Akzeptanzlagen
dann sehr unterscheiden. Wahrend auf der Ebene
eines potenziellen Nutzers nach der Nachricht (iber
einen Tankstellenunfall (bspw. Juni 2019 bei Oslo)
die Risikowahrnehmung maoglicherweise der stérkste
Akzeptanzfaktor ist, spielt in der (ibergeordneten
gesellschaftlichen Akzeptanzdebatte vor allem die
tatsachlich verfligbaren Mengen an griinem Wasser-
stoff bzw. Annahmen hinsichtlich der internationalen
Import-Potenziale und damit einhergehenden Bedin-
gungen eine wesentliche Rolle.

Transformation ist ein sozialer Prozess und damit
stark von der akteursspezifischen Perspektive und
dem Anwendungskontext abhdngig. Ebenso muss
bei der Frage nach griinem Wasserstoff die Verbin-
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dung zur Akzeptanz des verstdrkten Ausbaus erneu-
erbarer Energien in Deutschland gezogen werden.
Dem Ausbau der Windenergie und den damit ein-
hergehenden Diskussionen vor Ort kommt dabei
zentrale Bedeutung zu. Daraus lasst sich die These
ableiten, dass Wasserstoff selbst gar nicht in starkem
Male problembehaftet ist, sondern sich mdgliche
Konflikte bzw. Akzeptanzprobleme eher auf spezi-
fische Teilbereiche (Erzeugung durch EE, kleinere bei
Nutzung, z.B. PKW), oder lbergeordnet auf den
systemischen Gesamtkontext z.B. (Importe, Kosten)
fokussieren.

Bisherige Befragungsergebnisse zeigen, dass die
Gesellschaft dem Thema Wasserstoff prinzipiell posi-
tiv und offen gegentbersteht - selbst wenn noch
kein vertieftes Wissen bzw. noch keine konkreten
Erfahrungen vorliegen. Wichtig ist hierbei vor allem
der Aspekt der positiven Umwelt- und Klima-
schutzwirkungen - quasi ,das Versprechen”, dass
diese Technologien dann auch tatsachlich zu einer
Treibhausgasminderung beitragen bzw. im Lebens-
zyklus nachhaltig sind. Insofern ware eine Empfeh-
lung der Akzeptanzforschung an die Politik, fir Ent-
wicklung und Férderung von Wasserstofftechnologien
entsprechende Standards und Rahmenbedingungen
festzusetzen, damit die positiven Umweltwirkungen
wie Treibhausgasminderung und Nachhaltigkeit
auch tatsachlich eintreten konnen. Nachhaltigkeit
bedeutet neben den 6kologischen Vorteilen dann
auch die gerechte Verteilung von Kosten und Nutzen
im 6konomischen wie im sozialen Sinne, wodurch
die Transformation akzeptabel wird.

Nicht zuletzt ist es wichtig, ebenso wie die EE in der
Vorkette, auch die Ebene der moglichen Folge-
produkte von Wasserstoff in die Akzeptanzbetrach-
tungen mit einzubeziehen. Hier sind z.B. strom-
basierte synthetische Kraftstoffe zu nennen, welche
im aktuellen gesellschaftlichen Diskurs hinsichtlich
ihrer moglichen Rolle innerhalb der Verkehrswende
als Alternative zur Wasserstoffbrennstoffzelle oder der
Elektromobilitdt kontrovers diskutiert werden.

Beispielhafte Forschungsprojekte
der FVEE-Institute

Die oben skizzierten Forschungsfragen zu verschie-
denen Aspekten der gesellschaftlichen Akzeptanz
von Wasserstoff werden aktuell in unterschiedlichen
Forschungsprojekten mit jeweils spezifischen inhalt-
lichen Schwerpunkten und Anwendungsbereichen
adressiert. Im Folgenden werden ausgewahlte Pro-
jekte zur Veranschaulichung kurz vorgestellt.

Projekt Kopernikus P2X (IZES)

Das methodische Vorgehen der Akzeptanzanalysen
im Projekt P2X umfasst zum einen vertiefende Akzep-
tanzanalysen in Form von Interviews und Fokusgrup-
pen mit Akteuren aus verschiedenen Anwendungs-
bereichen. Dabei geht es um die Rolle von PtX in der
Mobilitat — nicht nur im StraRenverkehr, sondern
auch im Schiffs- und Flugverkehr — sowie um PtX-
Produkte als Grundstoffe fiir die chemische Industrie
und als Energietrager in industriellen Prozessen, wie
z.B. der Glas- oder Stahlproduktion.

Zum anderen wurde fiir ein generelles Bild zur Akzep-
tanz von PtX-Technologien im Dezember 2020 eine
Onlinebefragung durchgefiihrt. Dabei wurde eine
reprasentative, deutschlandweite Stichprobe von N
= 1123 Personen zwischen 16 bis 25 Jahren (junge
Erwachsene) und N = 1134 Personen im Alter von
ber 25 Jahre erhoben. Die Akteursgruppe junger
Erwachsener scheint fiir das P2X-Projekt besonders
relevant, da sie aufgrund ihres Alters zukiinftig
am starksten von den Veranderungen in den For-
schungs-, Transformationsprozessen und der Anwen-
dung von PtX-Technologien tangiert sein wird.

Der Fragebogen umfasste unterschiedliche inhalt-
liche Ebenen bezogen auf die Einschatzung der ver-
schiedenen PtX-Technologien in den Anwendungs-
bereichen Mobilitat, Energie und Chemie, damit
verbundene Nutzungsintentionen und Zahlungs-
bereitschaft, Wissensstand, Umweltbewusstsein und
Nachhaltigkeitsorientierungen, Selbstwirksamkeit,
soziale Norm, Technologieoffenheit.

Zusatzlich findet eine zweite reprasentative Befra-
gungswelle im November 2021 statt, sodass die
Ergebnisse zwischen dem ersten und dem zweiten
Erhebungszeitpunkt verglichen werden konnen.

STOA-Projekt (KIT-ITAS)

Gerade auf europdischer Ebene spielt die Etablierung
einer Wasserstoffwirtschaft zur Erreichung von Klima-
neutralitat eine grofRle Rolle. Die Europdische Kom-
mission hat dazu die sogenannte Wasserstoffstrategie
im Jahr 2020 auf den Weg gebracht.

Im Forschungsprojekt 'The potential of hydrogen for
decarbonising EU industry' — durchgefiihrt vom
Fraunhofer ISl und KIT-ITAS — wurde eine Studie zur
Technikfolgenabschédtzung von Wasserstoff fir die
industrielle Nutzung fiir das Europdische Parlament
durchgefiihrt. Die Studie analysierte das komplexe
System Wasserstoff aus unterschiedlicher Perspektive.

Im Einzelnen wurden folgende Ebenen des , Systems
Wasserstoff” beleuchtet:
¢ Nutzung von Wasserstoff in Industrie
und anderen Sektoren
e Produktion und Import von Wasserstoff
e Wasserstoffinfrastruktur und -mérkte
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e EU und internationale Perspektive

e Akteure und Regionen

Aus einer Akzeptanzperspektive betrachtet, wird
damit vor allem das Akzeptanzobijekt differenziert
und detailliert.

Akzeptanzfragen spielen an spezifischen Elementen

des Systems Wasserstoff eine Rolle:

e Fragen von Nachhaltigkeit beim Import
(Wasserverbrauch, Strombezug)

* Anlagenbau bei punktuellen Wasserstoffregionen

e Infrastruktur tber Pipelines und Giiterverkehr

e Ausbau von erneuerbaren Energien fiir griinen
Strombezug

¢ Nutzung von Wasserstoff als Energietrdger in
verschiedenen Segmenten

e eine gerechte Energiewende in der EU und den
Partnerlandern.

Es zeigt sich dabei vor allem, dass Akzeptanzfragen

an verschiedenen Stellen des Systems Wasserstoff

auftauchen. Daraus lasst sich die These ableiten, dass

beim System Wasserstoff Akzeptanzfragen nur an

bestimmten Stellen relevant sind.

Projekt H2-SO - Wasserstofftechnologien

am Siidlichen Oberrhein (ISE)

Das Projekt H2-SO unterstiitzt dabei, Wasserstoff
in das Energiesystem und die unterschiedlichen
Sektoren einzufiihren. Ziel des Projekts ist es, am
Stidlichen Oberrhein eine Vielzahl relevanter Akteure
aus allen Sektoren in Bezug auf die Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie zu verkniipfen. In inten-
siver Diskussion werden im Rahmen eines Reallabors
und am Beispiel mehrerer Anwendungen und
Technologiedemonstrationen wesentliche aktuelle
Hemmnisse bei der Implementierung der Wasser-
stoff- und Brennstoffzellentechnologie benannt und
Lésungsvorschléage zu einer kinftigen Verbreitung
erarbeitet. Adressiert wird dabei der Einsatz von
Wasserstoff in Industrie und Mobilitat, bei der netz-
fernen Stromversorgung, im Gasnetz und im kom-
munalen Umfeld. Zusatzlich wird auch der Transport
und Handel von Wasserstoff in Gasnetzen und mittels
Transporttrailern sowie dessen Erzeugung / Versor-
gung in der Region adressiert.

Projekt Protanz.NRW (WI)

Das Projekt untersucht, welche Faktoren die Akzep-
tanz von Infrastrukturprojekten fir die CO»-Ein-
sparung im groBindustriellen Bereich beeinflussen
und welche Wechselwirkungen sich mit Protest-
bewegungen im Bereich Klima und Energie in NRW
ergeben konnen. Das Projekt Protanz.NRW generiert
somit Wissen {iber Belange und Vereinbarkeit von
gesellschaftlich-heterogenen Interessen und Bewe-
gungen mit Transformationsprozessen der nord-
rhein-westfélischen (energieintensiven) Industrie.

Das interdisziplindr angelegte Forschungsprojekt zielt
folglich darauf ab, Protestformen und Akzeptabilitéts-
vorstellungen in der Bevélkerung aus unterschied-
lichen wissenschaftlichen Perspektiven und mit ver-
schiedenen Methoden zu verstehen. Dabei wird (iber
ein partizipativ angelegter Prozess — analog wie digi-
tal — auch die Haltung der schweigenden Bevdlke-
rungsmehrheit zu den Protestformen erforscht.

Die Uibergreifenden Fragestellungen des Vorhabens

lauten:

* Welche Faktoren beeinflussen maBgeblich die
gesellschaftliche Akzeptanz von Infrastrukturpro-
jekten fiir CO2-Einsparungen im groRindustriellen
Bereich?

* Welchen Einfluss haben Protestbewegungen aus
den Bereichen Energie und Klima auf die Einstel-
lung und Akzeptanz von Infrastrukturprojekten
zur Dekarbonisierung der energieintensiven
Industrie in NRW?

Das Projekt bezieht sich auf innovative Technologie-
pfade im Kontext industrieller Dekarbonisierungs-
strategien in NRW. Dazu gehdren aus rein tech-
nischer Sicht auch Anwendungen aus dem Bereich
des (griinen) Wasserstoffs inklusive ihrer Infrastruk-
turherausforderungen.

Ausblick

Technische Innovationen bendtigen immer eine
Form von Akzeptanz, um in der Gesellschaft zu dif-
fundieren. Denn technische Anlagen sind immer in
einen sozio-technischen Systemkontext eingebettet.
Das heildt, es sind immer Menschen in einem be-
stimmten Setting beteiligt, beeinflusst oder betroffen.
Dementsprechend sollten die technischen Entwick-
lungen Hand in Hand mit sozialwissenschaftlichen
Aspekten wie Beteiligungsmdoglichkeiten, Akzepta-
bilitatskriterien und transparenter Kommunikation
gehen.

Fur die Akzeptanzbewertungen von Wasserstofftech-
nologien ist, wie in den vorangegangen Abschnitten
skizziert, eine systemische Perspektive notwendig.
Dementsprechend sollte sowohl der Ausbau erneuer-
barer Energien als notwendige Vorbedingung einbe-
zogen werden als auch eine differenzierte Betrach-
tung der jeweils spezifischen Akteursgruppen und
Wasserstofftechnologien sowie méglicher Folge-
produkte in ihren Anwendungsbereichen (z.B. Ver-
kehr, Industrie) erfolgen.



Chancen und Herausforderungen e Akzeptanzfragen

Fir die zukiinftige Forschung sind neben den kon-
kreten Gestaltungsfragen aus Sicht der Technologie-
akzeptanz insbesondere die Perspektiven und
Anspriiche der unterschiedlichen Akteursebenen wie
z.B. Gesellschaft, Industrie, spezifischen Nutzergrup-
pen, aber beispielsweise auch der Kommunen als
relevante Umsetzungsebene, zu beachten. Analog zu
den Erfahrungen bei den erneuerbaren Energien
besteht dabei eine Herausforderung auf der Verfah-
rensebene hinsichtlich der mdglichen Beschleuni-
gungsoptionen bei Planungs- und Genehmigungs-
verfahren.

Nicht zuletzt ist bei der Gestaltung eines erfolg-
reichen und gesellschaftlich akzeptablen Transforma-
tionsprozesses hin zu einer Wasserstoffrepublik die
Frage der Gerechtigkeit zentral, d.h., wie sowohl
hinsichtlich der Verteilung von Kosten und Nutzen
(6konomisch, 6kologisch und sozial, insbesondere
bezliglich der steigenden Energiepreise und Teil-
habe) als auch bei der Gestaltung von Entschei-
dungsprozessen, faire Losungen erreicht werden
koénnen. Die sozialwissenschaftliche Akzeptanz-
forschung kann hierzu wichtige Impulse fiir eine
friihzeitige Identifikation von potenziellen Akzeptanz-
konflikten beisteuern.

&~ N
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Woher kommt der griine Wasserstoff?

Das Energiesystem der Zukunft wird stark durch Elek-
trifizierung gepragt sein. Fir die Langzeitspeicherung
von Energie sowie flr Bereiche, die sich nicht sinnvoll
durch Strom defossilieren lassen, werden aber auch
in Zukunft chemische Energietrager bendtigt. Das
Ziel der Klimaneutralitdt bedingt, dass diese Energie-
trager vollstandig emissionsfrei aus erneuerbaren
Energien (EE) hergestellt werden. Diese griinen Ener-
gietrdger sind transportier- und handelbar, sodass
sich ein internationaler Markt fiir griinen Wasserstoff
und seine Folgeprodukte entwickeln wird.

Derzeit gibt es diesen Markt noch nicht. Griiner Was-
serstoff ist preislich noch nicht konkurrenzfahig
gegentber fossilen Brennstoffen. Den grofiten Anteil
am Wasserstoffpreis haben die Kosten fiir die Elektro-
lyseanlage sowie die Kosten fiir die Strombereit-
stellung. Die besten Bedingungen fiir die Wasser-
stoffproduktion bieten daher EE-Standorte und
Technologien mit hohen Volllaststundenzahlen, an
denen auch der Elektrolyseur bei wenig EE-Abrege-
lung auf viele Betriebsstunden kommt [1].

Es wird erwartet, dass die Kosten flir Wasserstoff-
technologien, insbesondere flir Elektrolyseure, in den
nachsten Jahren stark sinken, wobei die Hohe der
erwarteten Kostensenkungen stark variiert. Diese Ent-
wicklung hat in Kombination mit Kostensenkungen
bei den EE-Technologien das Potenzial, die Standort-
faktoren zur Produktion von griinem Wasserstoff
stark zu beeinflussen.

Regionale Wasserstoffgestehungskosten
gleichen sich an

» Abbildung Ta zeigt exemplarisch den Einfluss der
Elektrolyseurkosten auf die optimale Auslegung eines
Hybrid-Systems aus Windenenergie, Photovoltaik
und Elektrolyse fir einen Standort in Norddeutsch-
land. Betrachtet wurde das Jahr 2030 sowie eine
Spanne der Investitionskosten fiir Elektrolyse von
100 EUR/KW bis 900 EUR/KW bezogen auf die Aus-
gangsleistung. Der obere Wert entspricht in etwa
dem heutigen Kostenniveau, der untere Wert den
optimistischeren Annahmen fiir 2030. Als optimales
System bei heutigen Elektrolyseurpreisen ergibt sich
ein Wind-Solar-Hybridsystem. Die Elektrolyseleistung

wird auf etwa ein Drittel der Gesamtleistung der
Wind- und Solaranlagen begrenzt. Diese Konfigura-
tion begiinstigt eine hohe Betriebsstundenzahl der
teuren Elektrolyseanlage, wobei auch die Abregelung
von erneuerbarer Energie in Kauf genommen wird.

Mit sinkenden Elektrolysekosten wird mehr Leistung
zugebaut. Gleichzeitig andert sich aber auch das
Verhiltnis von installierter Wind- und Solarleistung.
Die glinstigere Elektrolyse ermdglicht die Nutzung
von mehr Solarenergie, die im Vergleich zur Wind-
energie weniger Volllaststunden liefert, aber tber
geringere Stromgestehungskosten verfiigt. Wenn die
Elektrolysekosten unter einen bestimmten Wert
fallen, entscheidet sich der Optimierer dazu, aus-
schlieRlich Solarenergie zuzubauen. Da die Potenziale
fir die Solarenergienutzung in Europa anders und
auch wesentlich gleichmaRiger verteilt sind als die
Windenergiepotenziale, verandern sich durch die
Kostensenkungen bei der Elektrolyse auch Standort-
faktoren flr die Wasserstoffproduktion. Die Verfiig-
barkeit von Windstrom verliert an Bedeutung,
wahrend Verfiigbarkeit geeigneter Flachen zur Solar-
energienutzung an Bedeutung gewinnt.

In » Abbildung 1b sind die Bereitstellungskosten fiir
griinen Wasserstoff in Abhdngigkeit von den Elektro-
lysekosten fiir die Standorte Salzgitter und Ourique
in Portugal aufgetragen. Aus dem Vergleich der bei-
den Standorte ist ein weiterer Trend zu erkennen.
Ourique gehort zu den Standorten mit den giinstigs-
ten Voraussetzungen fir EE-Produktion in Europa und
verfligt dementsprechend auch Uber besonders giin-
stige Bedingungen fiir die Produktion von griinem
Wasserstoff. Durch die sinkenden Elektrolyseurpreise
verringern sich die Wasserstoffgestehungskosten am
weniger guten Standort Salzgitter jedoch starker als
die in Portugal, und der preisliche Abstand zwischen
beiden Standorten nimmt ab. Dieser Trend ist eben-
falls Ubertragbar. Durch giinstigere Elektrolyseure
verringern sich die globalen Unterschiede in den
Gestehungskosten fiir griilnen Wasserstoff. Die Trans-
portkosten flir griinen Wasserstoff hingegen gehen
nicht im selben Mal zurlick. In vielen Landern
in Europa, auch in Deutschland, wird dadurch die
inlandische Produktion preislich konkurrenzfahig.
Der Standortfaktor EE-Gestehungskosten verliert an
Bedeutung.
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Weitere Standortfaktoren gewinnen an
Bedeutung

Erneuerbare Energien brauchen Fldche. Die Notwen-
digkeit einer erneuerbaren Energieversorgung stellt
Regionen mit auf die Landflache bezogen hohen
Energiebedarfen deswegen vor besondere Herausfor-
derungen. Regionen mit wenig Energieverbrauch
pro Flache konnen sich einfacher selbst versorgen. In
» Abbildung 2 zeigt die Strombilanz der europaischen
Regionen in einem maglichen Szenario ein treibhaus-
gasneutrales Europa. Die dicht besiedelten Regionen
in den Benelux-Staaten und in Westdeutschland
zeigen dabei einen negativen Saldo. Andere Regi-
onen in Deutschland und Europa hingegen sind in
der Lage, Uiber den regionalen Bedarf hinaus zu pro-
duzieren. Insgesamt zeigt das Szenario, dass Deutsch-
land vermutlich Energie-Importland bleibt, in Europa
aber durchaus geniigend Potenziale bestehen, den
eigenen Energiebedarf zu decken. Dazu miissen die
vorhandenen Potenziale allerdings wie im Szenario
vorausgesetzt konsequent und in kurzer Zeit erschlos-
sen werden, was, wenn man sich die Entwicklung
in Deutschland in den letzten Jahren anschaut, eine
Herausforderung ist.

Die Frage, woher der griine Wasserstoff kommt, den
wir in Zukunft nutzen, wird daher vermutlich weniger
durch die sich anndhernden Wasserstoffgestehungs-
kosten entschieden. Viel wichtiger ist die Frage, wo
es genlgend Potenziale zur Energiebereitstellung
gibt und wie stark und wie schnell diese erschlossen
werden konnen. Besonders im globalen Stiden (Std-
amerika, Australien, Afrika) sowie in der MENA-
Region gibt es Ldnder mit hohen Potenzialen fir
erneuerbare Energieerzeugung, die als potenzielle
Exporteure von griinem Wasserstoff infrage kommen.
Der grofskalige Import nachhaltiger Energietrager
aus diesen Landern wird deshalb voraussichtlich ein

wichtiges Standbein der deutschen und européi-
schen Energiewende werden. Die Bundesregierung
hat dies erkannt und die Vorbereitung von Energie-
partnerschaften mit potenziellen Exportlandern gri-
ner Grund- und Treibstoffe auf die politische Agenda
gehoben.

Auch fiir die Energieforschung in den FVEE-Mitglieds-
instituten ist die internationale Bereitstellung von
Wasserstoff aus erneuerbaren Energien ein wichtiges
Thema. Dabei stehen nicht nur die techno-6kono-
mischen Parameter einer moglichen Wasserstoff-
bereitstellung im Fokus. Fiir Infrastruktur zur Gewin-
nung, Transport und Umwandlung erneuerbarer
Energie wird Flache bendtigt. Die Herstellung von
griinem Wasserstoff bendtigt zusatzlich Wasser. Die
Produktion von griinem Wasserstoff fiir den Export
kann daher nicht losgeldst von der Versorgung der
Bevélkerung und schutzwiirdiger Okosysteme vor
Ort betrachtet werden, die von denselben Ressourcen
abhéngig sind. Es besteht vielmehr ein internatio-
naler Konsens, dass die UN-Ziele zur nachhaltigen
Entwicklung nur erreicht werden konnen, wenn die
Bereitstellung von Energie, Wasser, Nahrungsmitteln
und Okosystemdienstleistungen in einem sektor-
und grenziibergreifenden Nexus-Ansatz integriert
betrachtet wird.

Eine weitere Voraussetzung flr den Aufbau von Was-
serstoffinfrastruktur sind verldssliche geschaftliche
Rahmenbedingungen vor Ort. Diese hdngen stark
von der Rechtssicherheit von Investitionen sowie der
politischen Stabilitdt im jeweiligen Land ab und kon-
nen sich von Land zu Land deutlich unterscheiden.
Eine umfassende Analyse der Importpotenziale fir
griinen Wasserstoff ist aus diesen Griinden oft nur in
interdisziplindren Forschungsprojekten zwischen der
Energieforschung und den Sozial- und Rechtswissen-
schaften maglich.
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Abbildung 1

a) Optimale Auslegung
eines Wind-Solar-
Wasserstoff-Hybrid-
systems

fiir die Produktion
von 8 TWh griinem
Wasserstoff in Salz-
gitter in Abhdngigkeit
der Elektrolyseur-
kosten im Jahr 2030.

b) Vergleich von Bereit-
stellungskosten fiir
griinen Wasserstoffs
in Abhdngigkeit von
den Elektrolysekosten
fiir die Standorte
Salzgitter (DE) und
Ourique (PT).

(Quelle: ISFH)
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Abbildung 2

Europaweite Strom-
bilanz im Jahr 2050

resultierend aus einer
Defossilierung der
Schwerindustrie

in Europa.
INFRA-NEEDS-
Projekt, Wuppertal-
Institut 2019,
Rechnung auf Basis
vom 110 %-EE-
Szenarien von
e-highways

(Quelle: Wuppertal Institut)
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Potenziale fiir griine Energietrager in
Nordafrika und dem mittleren Osten

Im BMWK-geforderten Projekt MENA-Fuels unter-
suchen die FVEE-Einrichtungen Wuppertal Institut,
IZES und DLR, welche Rolle die MENA-Region (Nord-
afrika und Naher Osten) zukiinftig bei der Versor-
gung Deutschlands und der EU mit griinem Wasser-
stoff und synthetischen Kraftstoffen spielen konnte.
Die Lander dieser Region besitzen alle groRe Poten-
ziale fUr Solarenergie, teilweise auch fiir Windenergie.
Die rechtlichen, politischen und regulatorischen
Rahmenbedingungen unterscheiden sich jedoch
deutlich. Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden
die Risiken, die sich aus den landerspezifischen
Besonderheiten fiir die Entwicklung eines synthe-
tischen Kraftstoffsektors ergeben, mit Hilfe von Gber
100 Risikoindikatoren untersucht.

» Abbildung 3 fasst die so ermittelten Landerrisiken in
den untersuchten Landern zusammen. Im Ergebnis
zeigen sich stark unterschiedliche Risiken in den
Landern. Sehr hohe Risiken weisen die politisch von
starken Konflikten gepragten Staaten (Irak, Jemen,
Libyen, Syrien) auf. Auch fiir die anderen Lander in
der Region bestehen teilweise erhebliche Risiken,
welche die Entwicklung eines synthetischen Kraft-
stoffsektors beeinflussen kénnen.

Potenziale flr griinen Wasserstoff
in Westafrika

Das Forschungszentrum [ilich hat im BMBF-gefér-
derten H2-ATLAS-AFRICA-Projekt untersucht, ob und
wie eine nachhaltige Wasserstoffproduktion mit einer
nachhaltigen Flachen- und Grundwassernutzung
kombiniert werden kann. Im in » Abbildung 4 dar-
gestellten Ergebnis zeigt sich, dass in trockenen,
kistenfernen Regionen die knappe lokale Wasserver-
flgbarkeit das technische griine Hp-Potenzial um bis
zu 80 % beschrankt. An weniger dicht besiedelten
Standorten mit geringer bis mittlerer Entfernung zur
Kiste ist eine nachhaltige Wasserstoffproduktion
mdglich, wenn das daflr bendtigte Wasser in Meer-
wasserentsalzungsanlagen gewonnen wird. Die Nut-
zung einer Meerwasserentsalzungsanlage erhoht die
Wasserstoffgestehungskosten um 0,5% und stellt
damit keinen entscheidenden Kostenfaktor dar. Aller-
dings miissen sowohl der Strom fiir die Entsalzungs-
anlage als auch das Wasser fir die Elektrolyse zwi-
schen Kiiste und Elektrolyseurstandort transportiert
werden. Aus diesem Grund scheiden kiistennahe
Standorte bei der Analyse etwas besser ab. Die Ent-
salzungsanlagen konnen nicht nur zur Wasserstoff-
produktion, sondern auch zur Bereitstellung von
Trinkwasser benutzt werden und so die Versorgungs-
sicherheit vor Ort erh6hen.
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PtX-Produktion mit 100% erneuerbaren
Energien in Saudi-Arabien

Das Fraunhofer ISE hat Importkosten verschiedener
PtX-Energietrager mit Jahressimulationen untersucht
und die Anlagenauslegung fir jeden betrachteten
Energietrager auf minimale Importkosten optimiert
(> Abbildung 5).

Aus den Ergebnissen ist wieder erkennbar, dass die
Bereitstellungskosten fiir alle verglichenen Energie-
trager stark sinken werden, verursacht vor allem
durch sinkende Kosten fir Energiebereitstellung und
Elektrolyse. Gleichzeitig ist aber auch zu beobachten,
dass sich die Unterschiede in den Gestehungskosten
der verschiedenen Energietrager verandern. Aufgrund
der ldngeren Wandlungskette liegt der Anteil der
Energiebereitstellung an den Gestehungskosten so-
wohl bei grinem Ammoniak als auch bei griinem
Methanol hoher als bei griinem Wasserstoff. Zusatz-
lich bestehen auch bei der fiir das Methanol bené-
tigten Carbon-Capture-Technologie noch groRe
Kostensenkungspotenziale. Da die Transportkosten
der Energietrager nicht in gleichem Tempo sinken
werden, ist zu erwarten, dass sowohl griilner Ammo-
niak als auch griines Methanol trotz der aufwandi-
geren Wandlungsketten irgendwann preisglinstiger
importiert werden konnen als griiner Wasserstoff.

Importoptionen flr griinen Wasserstoff

Fir den Transport von griinem Wasserstoff tiber lan-
gere Strecken gibt es eine Vielzahl an Optionen.
Diese konnen sowohl unterschiedliche Transportmit-
tel umfassen, wie den Transport per Pipeline oder per
Schiff, als auch die stoffliche Umwandlung des gri-
nen Wasserstoffs in ein anderes, mdglicherweise
technisch einfacher zu transportierendes Molekdil.

Eine mogliche Importoption fiir molekularen griinen
Wasserstoff ist der Import von gasférmigem Wasser-
stoff per Pipeline. Die Technologien fiir diesen Trans-
portweg sind weitestgehend vorhanden und werden
auch schon im gréReren Umfang in regionalen
Netzen eingesetzt. In Deutschland wird zum Beispiel
im Ruhrgebiet ein solches Wasserstoff-Pipelinenetz
mit 240km Leitungslange betrieben. Da die Verle-
gung der Rohrleitung den grofRten Anteil an den
Kosten fiir eine Gaspipeline ausmacht, sinkt die Wirt-
schaftlichkeit dieses Transportwegs mit wachsender
Entfernung.

Eine Alternative zum Pipelinetransport ist der Seever-
kehr. Dort kommen fiir den Import von molekularem
Wasserstoff aus heutiger Sicht zwei Technologie-
routen infrage: verflssigter Wasserstoff (LH2) sowie
Wasserstoff, der an ein fliissiges organisches Trager-
medium gekoppelt ist (LOHC). Bei beiden Technolo-
gien missen zusatzliche Infrastrukturen aufgebaut
werden. Fir die Verflissigung (LH2) bzw. fur die
Ausspeicherung des Wasserstoffs aus dem Trdger-
medium (LOHC) wird zudem im Vergleich zum Pipe-
linetransport zusatzlich Energie benétigt.

Abbildung 3

Ldnderrisikobewertung
fiir die Entwicklung
synthetischer Kraft-
stoffsektoren

(, Business-as-usual”-
Szenario) basierend auf
der Bewertung von tiber
100 Risikoindikatoren
aus dem MENA-Fuels-
Projekt

(Quelle: Wuppertal Institut)
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Abbildung 4

Maximal mégliche
Wasserstoffproduktion
in Westafrika

bei nachhaltiger
Wassernutzung [2]

(Quelle: H2Atlas-Africa, FZ Jiilich)

Abbildung 5

Heutige und zukiinftige
Gestehungskosten fiir
griine Energietrdger in
Saudi-Arabien

(Quelle: Fraunhofer ISE)
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Auf kurze Entfernung ist der Transport per Seeverkehr
daher im Vergleich zur Pipeline teurer. Die Transport-
kosten steigen jedoch mit wachsender Entfernung
weniger stark an. Ergebnisse des MENA-Fuels-Pro-
jekts zeigen, dass bei Transportwegen mit mehr als
2.000km Ldnge Seetransport giinstiger werden
konnte als Pipelinetransport [3]. Sofern bereits eine
Gasfernleitung verlegt ist, die man fiir den Wasser-
stofftransport umristen konnte, ist der Seeverkehr
friihestens ab 8.000 km Transportweg die wirtschaft-
lichere Option. Bei kurzen Entfernungen hat die
Pipeline Vorteile. Auch gréRere Transportvolumina
beglinstigen eher die Pipeline.

> Abbildung 6 zeigt ein kostenoptimiertes Szenario
flr eine weltweite Wasserstoffversorgung. Im Ergeb-
nis der Optimierungsrechnung, die techno-okono-
mische Parameter wie Infrastruktur- und Transport-
kosten beriicksichtigt, aber keine nicht-technischen
sozialen oder geopolitischen Faktoren, werden
Wasserstoffbedarfe weltweit stets durch Produktion
im eigenen oder in einem benachbarten Kontinent
gedeckt. Europa wird zu einem grofRen Anteil aus
Nordafrika mit Wasserstoff versorgt.
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bendtigt. Wie bereits in » Abbildung 5 gezeigt, lassen
sich sowohl Ammoniak als auch Methanol sehr
kostenglinstig tiber grofle Strecken transportieren, so
dass der reine Transportkostenanteil wesentlich ge-
ringer ausfallt als bei den Transportwegen fir elemen-
taren Wasserstoff. Fir Anwendungen, die keinen
griinen Wasserstoff, sondern Ammoniak oder synthe-
tische Kraftstoffe nutzen, ist daher auch heute schon
die wirtschaftlichste Option, den griinen Wasserstoff
erst zu konvertieren und dann zu transportieren.

Zusammenfassung und Fazit

Gruner Wasserstoff ist eine Voraussetzung zur Errei-
chung von Klimaneutralitat. Die Potenziale zur gri-
nen Wasserstoffproduktion sind weltweit verteilt. Die
technologische Weiterentwicklung in den Bereichen
erneuerbare Energieerzeugung und Elektrolyse wird
dazu fihren, dass die Gestehungskosten fiir griinen
Wasserstoff sich weltweit angleichen und andere
Standortfaktoren starker in den Vordergrund riicken.
Dazu gehoren die Verfligbarkeit von Flachen zur EE-
Produktion und die Investitionssicherheit durch
stabile politische Rahmenbedingungen. Auch Nach-
haltigkeitskriterien z.B. bei der Wasserbereitstellung
missen beriicksichtigt werden. Da schon bald gro-
Rere Mengen an griinem Wasserstoff benétigt wer-
den, sollten die weltweit vorhandenen nachhaltig
nutzbaren Potenziale in internationaler Partnerschaft
parallel ausgebaut werden. Griiner Wasserstoff wird
zum globalen Handelsgut.

portinfrastruktur ab. Fir molekularen Wasserstoff ist
der Transport per Pipeline dem Schiff vorzuziehen,
glinstigenfalls durch Umnutzung bereits bestehender
Leitungen. Im Seeverkehr spielt die Entfernung eine
untergeordnete Rolle fiir den Importpreis. Griine
Kraftstoffe konnen glinstiger nach dem Synthese-
schritt transportiert und importiert werden. Wich-
tigster europdischer Lieferant fir griinen Wasserstoff
und Kraftstoffe konnte Afrika werden.
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Systemische Herausforderungen fur

die Wasserstofferzeugung

Fiir Wasserstofftechnologien sind tiefgehende und
spezialisierte Untersuchungen und Testkampagnen
unerlasslich, da sie einen wichtigen Beitrag zur nach-
haltigen, klimafreundlichen und zuverlassigen Ener-
gieversorgung der Menschheit beitragen koénnen
und nach den weltweiten politischen Planen auch
werden.

Die groBten Treibhausgasemittenten in Deutschland
sind die Sektoren Energie, Transport, Industrie,
Gebaude und Landwirtschaft, wobei in Deutschland
der grofite Anteil mit 34 % im Energiesektor liegt [1].
Hier kann die Emission von Treibhausgasen durch
den Einsatz von griin erzeugtem Wasserstoff oder
Wasserstoffderivaten verringert werden.

Um dieses globale Ziel zu erreichen, missen viele
Fragestellungen rund um Wasserstoff und Wasser-
stofferzeugung beantwortet werden, wobei dieser
Beitrag auf die Bereiche Industrialisierung, technische
Marktreife, (Dauer-)Test von Elektrolysesystemen und
Stacks, Prifstandkapazitdten, Standardisierung und
Zertifizierung sowie Auslegung und technische Opti-
mierung von Gesamtanlagen fokussiert.

Ausbau von Elektrolysekapazitat

Der Ausbau von Elektrolysekapazitat fir Power-to-X
und Sektorenkopplung ist in Deutschland in den letz-
ten Jahren stark vorangeschritten. In Europa nimmt
Deutschland damit die fiihrende Position ein [1]. Fir
die néchsten Jahre zeichnet sich eine weitere deut-
liche Beschleunigung des Ausbaus ab. Dabei werden
in Europa die grofiten Kapazitaten in Frankreich und
Deutschland erreicht. Wéahrend in Frankreich auf
wenige besonders grofle Projekte gesetzt wird, ver-
teilt sich in Deutschland die installierte Kapazitat auf

Technologie Max. installierte Leistung

(Stand 2021)
Alkalische Elektrolyse 10 MW
PEM Elektrolyse 20 MW
SOEC Elektrolyse 720 kW
AEM Elektrolyse 19,2 kW
SPE Elektrolyse 15 kW

deutlich mehr Projekte [2]. Dieser Trend setzt sich
auch in IPCEI-Projekten (Important Projects of Com-
mon European Interest) fort. Insgesamt wurden auf
EU-Ebene 400 Projekte aus 18 Staaten registriert.
Allein in Deutschland wurden 62 GroRvorhaben vor-
ausgewahlt [3].

In » Abbildung 1 wird deutlich, dass der Ausbau der
Elektrolysekapazitdt in Europa ab 2012 deutlich
zunahm. Damals wurden hauptsachlich alkalische
Elektrolyseure installiert. Seit 2015 werden vermehrt
PEM-Elektrolyseure (Polymerelektrolyt-Membran-
Elektrolyseure) eingesetzt. In den kommenden drei
Jahren wird die installierte Elektrolysekapazitat deut-
lich ansteigen, wobei zunehmend PEM-Elektrolyseure
installiert werden. Jedoch ist die gesamte Branche
sehr stark in Bewegung. So gibt es fiir diverse Pro-
jekte der nachsten Jahre noch keine definitiven Finan-
zierungszusagen und in vielen Projekten wurde noch
nicht festgelegt, welche Elektrolysetechnologie ein-
gesetzt werden soll.

Die schnellere Dynamik der PEM-Elektrolyse gegen-
uber der alkalischen Elektrolyse zeigt sich auch in den
Entwicklungszyklen der Technologien (> Tabelle T).

Von den ersten Demonstratoren zu Multi-MW-Anla-
gen hat es bei der alkalischen Elektrolyse zehn Jahre
gedauert, wahrend die PEM-Elektrolyse nur sieben
Jahre bendtigte. Der nachste Schritt von Multi-MW-
Anlagen zu Anlagen von TOMW und groRer verlief
fir beide Technologien schneller. Aber auch hier
bendtigte die PEM-Technologie drei Jahre weniger.

Als weitere Technikalternative ist seit 2013 die SOEC
(solid oxid electrolyzer cell) Technologie, auch Hoch-
temperaturelektrolyse genannt, hinzugekommen.
Es ist zwar bisher deutlich weniger SOEC-Elektrolyse-
kapazitat installiert worden als von den anderen bei-

Demonstrator zu Multi-MW zu 210
Multi-MW Anlage MW Anlage

10 Jahre 8 Jahre

7 Jahre 5 Jahre

9 Jahre 1 Jahr
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den Technologien (> Abbildung T), aber die Entwick-
ler der SOEC hoffen den Sprung zu Anlagen grofRer
10MW innerhalb eines Jahres vollziehen zu kdnnen
(2022 auf 2023).

Darliber hinaus werden weitere Elektrolysetechno-
logien entwickelt, die die Vorteile der alkalischen und
PEM-Elektrolyse vereinen soll. Wahrend die alkalische
SPE (Solid Polymer Electrolyte) Elektrolyse Mitte der
2010er Jahre nie (iber das Demonstrationsstadium
hinausgekommen ist, wird derzeit vermehrt die AEM
(Anion Exchange Membrane) Elektrolyse im niedrigen
zweistelligen kW Bereich eingesetzt.

Solarchemische Wasserstofferzeugung

Das Institut fiir Future Fuels des Deutschen Zentrums
fir Luft- und Raumfahrt (DLR) arbeitet an einer alter-
nativen Technologie, die auf eine direkte Nutzung
der Sonnenenergie zur Wasserstoffherstellung setzt,
also ohne Elektrolyse auskommt. Hier wird die ein-
fallende Sonnenstrahlung mit Hilfe von Spiegeln auf
einem Punkt bzw. einer Fliche bestimmter GroRe
konzentriert. Die Strahlung wird an einem Receiver
absorbiert und die so erzeugte Warme fiir den Spal-

tungsprozess des Wassers in Wasserstoff und Sauer-
stoff direkt verwendet. Nach dem gleichen Prinzip
funktionieren auch CSP-Kraftwerke (Concentrated
Solar Power), in denen das aufkonzentrierte Sonnen-
licht als Warmequelle flir einen konventionellen
Dampfprozess mit angeschlossenem Generator
bereits vielfach genutzt wird [4].

Der Spaltungsprozess des Wassers erfolgt in zwei
Stufen, also als Batch-Prozess:

Im ersten Schritt wird ein Metalloxid auf ca. 1400°C
erhitzt. Dabei wird das Oxid reduziert, d. h. durch die
Warme I6sen sich einzelne Sauerstoffatome aus dem
Gefiige, und es entstehen Leerstellen.

Im zweiten Schritt wird auf einem Temperaturniveau
von ca. 800°C dem reduzierten Oxid Wasserdampf
zugefiihrt.

Die Fehlstellen im Oxid bewirken dann eine Spaltung
des Wassers in Wasserstoff und Sauerstoff, indem die
Liicken des Oxids wieder mit Sauerstoffatomen auf-
gefiillt werden. Das Oxid wird somit wieder oxidiert.
Sobald das reduzierte Oxid keinen Sauerstoff mehr
aufnehmen kann, wird der erste Schritt gestartet [5].
Dieses Prinzip ist in » Abbildung 2 dargestellt.

G a
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QO -
ca. 1400°C /
- -
S
o
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Abbildung 1
Elektrolysekapazitdt:

zeitliche Entwicklung
des Ausbaus nach
Technologien

(Quelle: FZ Jiilich)

Abbildung 2

Solarchemische
Wasserstofferzeugung
mit konzentriertem
Sonnenlicht

(MO = Metalloxid)
(Quelle: DLR)
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Im direkten Vergleich zur Elektrolyse hat dieses Ver-

fahren folgende Vorteile:

e Erstens wird ein direkter Weg flr die Wasser-
spaltung genommen, was einige technologische
Vereinfachungen mit sich bringt, da die Anlagen
vom Prinzip her einfacher aufgebaut sind und
weniger Komponenten bendtigen. Ferner findet
nur eine solarchemische Umwandlung der
Sonnenenergie statt. Bei einem aus einer PV-
Anlage gespeisten Elektrolyseur sind es indes
zwei Umwandlungen.

e Zweitens kann, wie in CSP-Anlagen ublich,
ein Warmespeicher verwendet werden. Wahrend
der Sonnenscheindauer wird dann ein Teil der
Warme in den Speicher geleitet und somit ein
24 h-Betrieb ermdglicht. Warme lésst sich sehr
gut speichern, und solche Feststoff- oder Schiitt-
gutspeicher sind technologisch deutlich ein-
facher als eine Batterie zur Speicherung von
Strom [6].

Aktuell befindet sich diese Entwicklung allerdings
noch im Anfangsstadium. Forschungsarbeiten finden
sowohl auf der werkstoffchemischen Seite (Steige-
rung der Effektivitat der Metalloxide bzw. deren Halt-
barkeit) als auch auf der Prozessseite statt. Hier wird
aktuell insbesondere an einer Automatisierung des
Prozesses vor allem in Bezug auf schwankende Bedin-
gungen, wie beispielsweise eine sich stetig dndernde
Bewdlkung oder auch die Sonnenstandénderung
geforscht.

Das Institut fiir Future Fuels des DLR hat im Laufe der
letzten Jahre eine umfangreiche Testinfrastruktur fiir
dieses Forschungsfeld aufgebaut. Es kénnen dabei
sowohl Anlagen unter Laborbedingungen im kleinen
Malstab (Hochleistungsstrahler in KéIn) als auch im
grofen Mafstab bis 300kW thermischer Leistung
(Sonnensimulator Synlight) erprobt werden. Fir
Tests unter Realbedingungen stehen der Sonnenofen
in KoIn bzw. der Solarturm in Jilich (STJ) bzw. der
Multifokusturm (MFT) ebenfalls am Standort Jllich
zur Verfligung. Die beiden letzten Anlagen werden
vom Partnerinstitut, dem Institut fiir Solarforschung
des DLR, betrieben [7].

Netzstabilisierung

Der Elektrolyseur wird in der ,Wasserstoffrepublik
Deutschland” nicht mehr als reiner Verbraucher fun-
gieren, sondern auch seine Fahigkeiten im Bereich
Netzstabilisierung werden gefragt sein.

Um die zukunftstrachtige Kopplung von Windstrom-
erzeugung und Wasserstoffproduktion speziell auf
Systemebene zu fordern, nutzt das IWES sein Know-
How flir Windenergiesysteme (von der Windprog-
nose bis zur elektrischen Netzanbindung) sowie
seine Erfahrung im Bereich des Aufbaus und nach-
haltigen Betriebs von groRlen Testinfrastrukturen.
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Ubergeordnetes Ziel ist es, technische Entwicklungs-
und Betriebsrisiken durch spezielle, standardisierte
Test- und Validierungsmethoden fiir spezifische
Anwendungen und unterschiedliche Umwelt- und
Betriebsbedingungen zu minimieren und so einen
schnellen Markthochlauf technisch ausgereifter
Systeme zu unterstiitzen und die Produktionskosten
von griinem Wasserstoff zu minimieren.

Ein Forschungsschwerpunkt adressiert alle Themen-
felder rund um die Offshore-Wasserstoffproduktion
sowie die Kopplung von Offshore-Windparks mit
grofRen Elektrolyseuren in Kiistennahe. Problemstel-
lungen, die hier technologieoffen betrachtet werden,
sind z.B. der hochdynamische Off-Grid-Betrieb der
Elektrolyseure innerhalb der Windparks oder an ein-
zelnen Windenergieanlagen und die Mdglichkeiten
flr netzstiitzende bzw. -dienliche Eigenschaften (u.a.
optimierte Impedanzverldufe) und Regelungen (grid-
forming, virtuelle Synchronmaschine) fiir zukiinftige
Elektrolyseure im transienten und Oberschwingungs-
bereich.

Des Weiteren sollen die Schwarzstartfahigkeit der
Systeme, die Maximierung von Systemwirkungs-
graden inklusive aller lokalen Aufbereitungs- und
Speichersysteme (z.B. Meerwasserentsalzung, Ver-
dichter- und Speichermanagement) durch vorteil-
hafte Systemarchitekturen (z.B. Abwédrmenutzung
der Windturbinen und Elektrolyseure fiir die Meer-
wasseraufbereitung, direkte DC-Kopplung von Wind-
energieanlagen und Elektrolyseuren) sowie optimierte
Betriebsfliihrung und mesoskalige Echtzeit-Windprog-
nosemethoden untersucht werden. Die Maximierung
der Systemzuverlassigkeit durch in-situ Messmetho-
den im Produktionsbetrieb und den Einsatz von digi-
talen Zwillingen, um u.a. O&M-Methoden (Opera-
tions and Maintenance = Betrieb und Wartung) und
technische Verfligbarkeiten fiir das Gesamtsystem
Windpark-Wasserstofferzeugung zu optimieren, sind
ein weiterer Forschungsschwerpunkt.

Fraunhofer Hydrogen Labs

Im Hydrogen Lab Bremerhaven wird im Rahmen
eines vom EFRE (europaischen Fonds fiir regionale
Entwicklung) geférderten Projekts auf einem stillge-
legten Regionalflugplatz eine modular erweiterbare
Testinfrastruktur errichtet. Neben einer Elektrolyse-
leistung von 2MWe (1 MW alkalisch sowie T MWe
PEM), sowie einer Brennstoffzelle und einem Hp-
BHKW (Wasserstoff-Blockheizkraftwerk), besteht hier
auch die Moglichkeit auf entsprechend vorbereiteten
Teststellplatzen weitere Systeme anzuschliefen und
zu testen und zu validieren. Die Testmdglichkeiten
reichen dabei vom Inselnetzbetrieb (iber den Zusam-
menschluss mehrerer Systeme (inklusive nahe ge-
legener Windenergie) bis zum Anschluss an die
bereits am Fraunhofer IWES vorhandenen 8—44 MVA/
0,4-66kV Mittelspannungs- und Niederspannungs-
netzemulatoren. Darliber hinaus wird das Testfeld
um eine Meerwasseraufbereitung und nachgelagerte
Verwertungsmaglichkeiten von Koppelprodukten (z.B.
Klarwerk, Aquakultur) erganzt, um kiistennahe und
Offshore-Wind-Wasserstoff-Fragestellungen in einem
maglichst realitatsnahen Testumfeld zu bearbeiten.

Im Testfeld des Hydrogen Lab Leuna liegt der
Fokus auf der lokalen und (iberregionalen griinen
Wasserstoffproduktion, dem Pipelinetransport und
der Anwendung in der chemischen GroRindustrie
sowie der erforderlichen groRskaligen Speicherung
von griinem Wasserstoff in einem Kavernensystem
(HYPOS e.V.), einer von zwei Wasserstoff-Forschungs-
kavernen in Deutschland. Die Versorgung durch
einen lokalen Onshore-Windpark (30 MW) schafft
auch hier fiir Testszenarien einer verbrauchernahen
griinen GroRelektrolyse einen starken Windenergie-
bezug - dem Kernkompetenzfeld des Fraunhofer
IWES.
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Abbildung 4

Skalierungspfade
fiir die Elektrolyse-
technologien:

von der Hz-Erzeugungs-

anlage zur H;-Fabrik
(Quelle: ZSW)
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Das Testfeld des Hydrogen Lab Goérlitz im ehema-
ligen Gasturbinenwerk der Siemens AG soll gemein-
sam mit dem Fraunhofer IWU betrieben werden.
Es zielt ebenfalls auf groRle System- und Modul-
leistungen (10+MW) — hier mit Schwerpunkten auf
Skalierung und Digitalisierung der Herstellung -
sowie Betrieb von Power-to-Hp-to-Power-Systemen
ab. Diese sind im Zusammenhang mit der Kopplung
von Windenergie und Wasserstoffproduktion tech-
nisch notwendig, um die CAPEX (Investitionskosten)
und OPEX (Betriebskosten) sowie die Zuverlassigkeit
und Verfigbarkeit zukiinftiger stationdren GroRan-
lagen (z.B. Elektrolyseure auf Offshore Sub-Stations)
konkurrenzfahig gegeniiber der nicht griinen Wasser-
stoffproduktion zu gestalten.

Allgemein erfordert eine optimale Einbettung der
griinen Wasserstoffproduktion in ein zukiinftig
dezentrales, stark vernetztes elektrisches Energiever-
sorgungssystem digitale Losungen, um die zu erwar-
tende Systemdynamik und den Bedarf an Daten-
austausch zur Leistung in Echtzeit zwischen den
Einzelsystemen durch eine konsequente Digitali-
sierung der Wasserstoffsysteme in allen Teilen ihres
Lebenszyklus zu realisieren. Dieses Themengebiet
verbindet die drei Fraunhofer Hydrogen Labs und
wird standortlbergreifend am IWES vorangetrieben.

Ein zentraler Forschungsgegenstand ist insbesondere
die Frage, wie die Skalierung von den heute bereits
im MW-Malstab verfligbaren Elektrolysetechnolo-
gien in den GW-Mafstab gelingen kann. Dabei gibt
es grundsatzlich die Mdglichkeit entweder in der
Stiickzahl oder in der EinzelmodulgréRe zu skalieren.
Beide Skalierungspfade sind mit spezifischen Vor-
und Nachteilen verbunden und geeignete Losungen
mussen anwendungsspezifisch erarbeitet werden.
Insgesamt ist in jedem Fall zur Erreichung der Aus-
bau- und auch Kostenziele ein Ubergang von der
heute noch (iblichen Manufakturbauweise hin zu
einer automatisierten Serienfertigung der Elektro-
lyseure erforderlich.

Elektrolyseentwicklung am ZSW

Am ZSW wird seit etwa zehn Jahren sowohl system-
als auch blockseitig eine eigene alkalische Druck-
elektrolysetechnologie entwickelt, die Grundlage
verschiedener Forschungsprojekte zur Beschleu-
nigung des Technologietransfers und des Markt-
hochlaufes ist. Am ZSW besteht dariiber hinaus ein
Labortestfeld fiir die alkalische Elektrolyse mit der
Moglichkeit Materialien, Komponenten, Elektrolyse-
blocke und Elektrolysesystemtechnik vom kW bis in
den MW-Malstab zu erproben und zu validieren.

Das Reallabor ,H>-Wyhlen” des BMWK ist eines der
nationalen Leitprojekte, die den Markthochlauf unter-
stiitzen und einen nationalen Leitmarkt initiieren
sollen. Der Referenzstandort flir griinen Wasserstoff
in Baden-Wirttemberg wurde bereits seit 2015 auf-
gebaut und soll nun von 1 MW auf 6 MW Elektrolyse-
leistung skaliert werden. Der erneuerbare Strom wird
aus einem Laufwasserkraftwerk bezogen. Der erzeugte
Wasserstoff wird lokal und regional in Industrie- und
Mobilitdtsanwendungen genutzt, die Abwéarmen der
Elektrolyseure sollen in ein Nahwdrmenetz einge-
speist werden. So sind Gesamtnutzungsgrade von
ca. 90% darstellbar. Das ZSW erforscht in dem Vor-
haben serientaugliche Materialien und Fertigungs-
methoden fiir Elektrolyseblocke und hat vor Ort im
Sinne eines Elektrolyse-Reallabors die Moglichkeit
fertigungsoptimierte Elektrolyseblock-Prototypen bis
0,5MW EinzelblockgroRe in Einsatzumgebung zu
erproben.

Das Verbundprojekt ,Elektrolyse made in Baden-
Wiirttemberg” ist ein Referenzprojekt fiir den Tech-
nologietransfer und der Aktivierung regionaler Unter-
nehmensstrukturen, v. a. der Zulieferindustrie. Ziel ist
die Initiierung von Produktentwicklung im Bereich
Elektrolyse von Zulieferkomponenten bis hin zur Sys-
temtechnik. Aktuell beteiligten sich Gber 60 Unter-
nehmen an dem Industriedialog. Am ZSW wird ein
Systemdemonstrator ,made in Baden-Wiirttemberg”
mit mdglichst hohen Wertschopfungsanteilen aus
Baden-Wiirttemberg aufgebaut. Das alkalische Druck-
elektrolysesystem der Leistungsklasse T MW ist pro-
duktnah nach einem Baukastensystem konzipiert
und Basis flir die weitere Industrialisierung und
Skalierung in Kooperation mit Unternehmen aus
Baden-Wiirttemberg.
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Elektrische Systemtechnik fir die grof3skalige

Wasserstoffelektrolyse

Einleitung

Um die ambitionierten politischen Ziele in Deutsch-
land fiir die Wasserelektrolyse zu erreichen, ist eine
hohe Marktdynamik erforderlich. Doch wie haben sich
die Power-to-X-Projekte in Deutschland entwickelt
und wie muss diese Entwicklung fortgeschrieben
werden?

Seit etwa 2013 wurden die ersten grofReren PtX-Pro-
jekte realisiert und in das Netz integriert. Beispiele
hierfiir sind die Audi-e-Gas-Anlage in Werlte sowie
der Energiepark Mainz mit jeweils 6 MW-Anlagen.

In 2018 waren ungeféhr 30 Anlagen in Planung, Bau
oder Betrieb mit einer Gesamtleistung von ~25MW.
Davon haben die meisten Anlagen eine Anschluss-
leistung von 1MW oder kleiner.

In 2019 gab es den Ideenwettbewerb zu Reallaboren
der Energiewende, in dem u.a. auch Wasserstofftech-
nologien adressiert waren. Hier haben sich 90 Kon-
sortien mit Ideen beworben. Als Gewinner wurden
im Juli 2019 schlieRlich 20 Projekte verkiindet. Dabei
sollten auch mehr als 200 MW Elektrolyseleistung
installiert werden. Hierzu lduft eine Begleitforschung,
die die Reallabore wissenschaftlich betreut. Weitere
Informationen hierzu findet man im Internet [1].

Seit Mai 2021 laufen auch IPCEI Férderungen (Impor-
tant Projects of Common European Interest) fiir trans-
nationale Vorhaben von gemeinsamem europaischen
Interesse, die mittels staatlicher Forderung einen
wichtigen Beitrag zu Wachstum, Beschaftigung und
Wettbewerbsfahigkeit der europdischen Industrie und
Wirtschaft leisten. Damit sollen allein in Deutschland
Investitionen in Hohe von 33 Mrd.EUR ausgelost
werden. Von (iber 200 Projektskizzen wurden 62
deutsche GroRvorhaben ausgewahlt. Darin sind 19
Projekte mit Bezug zur Wasserstofferzeugung zu fin-
den mit einer Gesamtleistung von mehr als 2GW [2].

Das nationale Ziel, das mit all diesen MaRnahmen
angestrebt wird, sind 10 GW Elektrolyse in 2030 [3]
und weitere 5GW bis 2035 [4]. GemaR der Wasser-
stoffstrategie fiir ein klimaneutrales Europa sind die
EU-Ziele 6 GW bis 2024 bzw. 40 GW bis 2030[5].

Internationale PtX-Projekte sind in der McKinsey
Studie ,,Hydrogen Insights” zu finden [6], [7]. Darin
werden 359 GroRprojekte identifiziert. Die ange-
kiindigte Produktionskapazitét fir kohlenstoffarmen
Wasserstoff betragt demnach 11 Millionen Tonnen
bis 2030. Dies ist ein Anstieg von 64 % seit Dezember
2020 und von tiber 450 % seit Dezember 2019. 70 %
der angekiindigten Produktionskapazitdt stammen
aus erneuerbaren Energiequellen, wahrend die ande-
ren 30% kohlenstoffarmer Wasserstoff aus fossilen
Brennstoffen in Kombination mit CCS sind. Die Pro-
duktion aus erneuerbaren Energiequellen belduft sich
bis 2030 auf rund 65GW Elektrolysekapazitat. Fiir
diese Szenarien wurden drastische Kostenreduktio-
nen angenommen, die einerseits auf einer Reduktion
der Kosten fiir erneuerbare Energien herriihren und
andererseits auch von einer Reduktion der Investiti-
onskosten fiir Elektrolyseanlagen.

Um diese hochgesteckten Ziele zu erreichen, ist eine
rasche Steigerung der Produktionskapazitat auf
> 1GW/a ist erforderlich! Der Markt muss sich deut-
lich schneller entwickeln und Produktionskapazitédten
missen gesteigert werden um den geplanten Scale-
Up der Elektrolysekapazitaten erméglichen zu kdnnen.

Motivation und Forschungsbedarf

Was ist nun die Motivation flr Forschung beim
Scale-Up der Elektrolysekapazitdt? Im Rahmen der
elektrischen Wasserstoff-Systemtechnik betrachten
wir insbesondere die Leistungselektronik und Netz-
integration von Elektrolyseanlagen.

Die Ausgangssituation wurde oben dargestellt: gri-
ner Wasserstoff wird bei der Energiewende und der
Erreichung der Klimaziele eine wichtige Rolle spielen.
Hierflr sind groRe Mengen elektrischer Energie erfor-
derlich, die am Standort der Elektrolyseanlagen bereit-
gestellt werden muss. Bei der Versorgung der Elektro-
lyseure und deren Einbindung in das elektrische Netz
spielen leistungselektronische Stromrichter eine
zentrale Rolle. Hier wird sich ein zunehmender Bedarf
an kostengtinstiger Stromrichtertechnik mit hohem
Wirkungsgrad, Langlebigkeit und Netzdienlichkeit
entwickeln.
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Um diesen Bedarf zu decken, ergeben sich bei der
Entwicklung der Stromversorgungstechnik technolo-
gie- und kostenbezogene Herausforderungen.
Bezogen auf die Technologie geht es darum, die Sta-
bilitét des Gesamtsystems bei dargebotsabhangiger
Stromversorgung aus erneuerbaren Energien sicher-
zustellen. Dazu miissen dynamische Wechselwirkun-
gen zwischen dem Netz, der Leistungselektronik und
dem Elektrolyseur sicher beherrscht werden konnen.
Auf der Kostenseite geht es dann darum, den Anteil
der elektrischen Systemtechnik an den Anlagekosten
zu senken, indem modulare und standardisierte
Gleichrichter aus GroRserienfertigung verwendet
werden.

Stand der Technik

Wie ist die Situation heute und von welchem Stand
der Technik bei den Elektrolyseuren und der Leis-
tungselektronik gehen wir aus?

Elektrolyseure sind noch kein Massenprodukt. Die
Fertigung erfolgt bisher in kleinen Stiickzahlen und
es gibt kaum Standards. Jedes Projekt hat seine
Individuellen Anforderungen. Zwar ist die Wasser-Elek-
trolyse keine neue Technologie, der bevorstehende
grofskalige Aufbau von Elektrolyse-Kapazitaten wird
jedoch verschiedene technische Weiterentwicklun-
gen hervorbringen. Aus Sicht der elektrischen System-
technik lassen sich folgende Trends erkennen:
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¢ Die Leistung von Elektrolyse-Stacks wird in den
Multi-Megawattbereich steigen.

¢ Die DC-Spannungsniveaus werden steigen.

e Zur Erfiillung neuer Anforderungen hinsichtlich
Wirkungsgrad, Regeldynamik und Spannungs-
qualitat werden neue Stromrichtertopologien
zum Einsatz kommen.

e Zur Vermeidung von Netzausbau, werden
Hybridanlagen in Verbindung mit Photovoltaik,
Windenergie und Speichern zur erzeugungs-
nahen Hz-Produktion entstehen.

¢ Wasserstoff-Gewinnung auf hoher See wird ein
Thema werden, da hier groRe Mengen an Wind-
Strom bereitgestellt werden kénnen und der
Wasserstoff-Transport per Schiff gut zu realisieren
ist.

Zur Versorgung der Elektrolyseure werden derzeit
zumeist 12-pulsige thyristorbasierte Gleichrichter
verwendet. Neuere Gleichrichter beinhalten neben
dem Thyristor-Gleichrichter noch einen DC/DC-
Wandler, um den Elektrolyseur besser vom Netz zu
entkoppeln. Der wesentliche Vorteil ist, dass es sich
hier um eine kostengiinstige und erprobte Technik
handelt. Dem stehen aber auch Nachteile gegen-
tber: hoher Blindleistungsbedarf, hohe Netzriickwir-
kungen und somit hoher Filterbedarf. Systemdienst-
leistungen sind kaum maglich. In der Regel kommen
die Stromrichtersysteme aus anderen Anwendungen,
sind noch nicht fir Elektrolyseure optimiert und
haben oft einen geringen Teilwirkungsgrad.

Abbildung 1
IPCEI-Standorte:

Fiir Deutschland wurden
u.a. 19 GroBvorhaben
mit Bezug zu Wasser-
stoff ausgewdhlt.

(Quelle: © BMWK)

55



56

Zukunftige Anforderungen

In Anbetracht der hohen Elektrolyse-Kapazitaten, die
in den kommenden 10-20 Jahren aufgebaut wer-
den, missen auch Fragen der Netzintegration und
Netzstabilitat betrachtet werden, die mit derzeit ver-
wendeten Technologien (netzgefiihrte Stromrichter)
nicht bedient werden kénnen.

Elektrolyseure werden kiinftig zu einem relevanten
Baustein des Energiesystems. Sie konnen dabei nicht
nur eine mogliche Flexibilitatsoption (Ausgleich von
Erzeugung und Verbrauch) darstellen, sondern auch
wichtige Systemdienstleistungen erbringen. Sie kon-
nen beispielsweise zur Spannungs- und Frequenz-
haltung beitragen oder sogar netzbildende Eigen-
schaften ibernehmen, die fiir die Spannungsqualitat
und die dynamische Netzregelung wichtig sind.

Es ist damit zu rechnen, dass neue Netzanschluss-
regeln erarbeitet werden missen, mit denen groB-
skalige Elektrolyseure in die Pflicht genommen
werden, sich an der Sicherstellung eines stabilen
Netzbetriebs zu beteiligen. Derartige neue Anforde-
rungen konnen nicht vollstindig durch etablierte
Gleichrichtertechnologie erfillt werden. Es missen
daher moderne Stromrichtertechnologien fiir Elektro-
lyseure entwickelt werden und zum Einsatz kommen.

Der netzdienliche Einsatz wird zu verdnderten Anfor-
derungen an die Elektrolyseure fiihren. Elektrolyseure
werden zukiinftig nicht nur auf hohe Volllaststunden,
sondern auch zur Abnahme von Spitzenlasten ausge-
legt werden. Neben der Deckung des Wasserstoff-
Bedarfs der angeschlossenen verfahrenstechnischen
Anlagen miissen auch Leistungsvorgaben von der
Netzseite erfiillt werden. Etablierte, robuste (und
ginstige) Thyristor-Gleichrichter miissen durch
hoch-dynamisch regelbare Stromrichterlésungen
ersetzt werden.

Auf dem Weg aus der Nische zu einem Markt mit
hohen Installationszahlen kénnen folgende Ansétze
verfolgt werden:

e, Best Practice” von PV-/Wind-/Speicher-Strom-
richtern in der Multi-Megawatt-Klasse in die
Elektrolyse-Branche lbertragen.

e MaRgeschneiderte leistungselektronische
Komponenten entwickeln. Dies ist bei hohen
Stiickzahlen méglich.

e Optimierung der Anlagenkonzepte (von der Zelle
bis zur Netzeinspeisung). Nicht einzelne Kompo-
nenten isoliert betrachten, sondern immer im
Systemkontext. D.h. den Stromrichter als
Schnittstelle zwischen Netz und Elektrolyseur
betrachten und beide Seiten fiir ein optimales
Systemdesign berticksichtigen.

Diese Themen werden u.a. in den Projekten HyLeiT
und OffsH2ore bearbeitet. Das Forschungsziel ist
eine kostenoptimierte Systemtechnik und Netzinte-
gration von Elektrolyseanlagen.

Losungsansatze

Das BMBF fordert drei Wasserstoff-Leitprojekte, die
einen zentralen Beitrag zur Umsetzung der Natio-
nalen Wasserstoffstrategie darstellen.

Die Wasserstoff-Leitprojekte sollen tber vier Jahre
Wasserstofftechnologien in drei zentralen Bereichen
umfassend weiterentwickeln:

e Das Projekt H2Mare erforscht Moglichkeiten,
Wasserstoff und seine Folgeprodukte direkt auf
See mithilfe von Windrddern zu produzieren.

e Das Projekt TransHyDE entwickelt, bewertet und
demonstriert Technologien zum Wasserstoff-
Transport.

e Das Projekt H2Giga widmet sich der serien-
maRigen Herstellung von Wasser-Elektrolyseuren.

Beziiglich der elektrischen Systemtechnik ist insbe-
sondere das Leitprojekt H2Giga von Bedeutung. Das
Ziel von H2Giga ist der Scale-up der Wasserstoff-
Herstellung in den GW-Malstab durch Technologien
fur die Industrialisierung der Wasserelektrolyse.
Neben etablierten und neuen Verfahren fiir die Elek-
trolyse werden in einem Innovationspool verschie-
dene Querschnittsthemen betrachtet.

Das Projekt HyLeiT

In dem Innovationspool des Leitprojekts H2Giga ist
ein weiteres Projekt angesiedelt, das sich mit der
elektrischen Systemtechnik von Elektrolyseanlagen
beschaftigt. Dieses Projekt vom BMBF geforderte
Projekt nennt sich HyLeiT. Das zentrale Forschungs-
thema ist kostenoptimierte Systemtechnik und Netz-
integration von Anlagen fir die Erzeugung von gri-
nem Wasserstoff.

Koordinator von HyLeiT ist das Fraunhofer Institut fir
Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik IEE in
Kassel. Weitere Partner sind die SMA Solar Techno-
logy AG, die Infineon Technologies AG, die Techni-
sche Universitat Dresden und die Hochschule Bonn-
Rhein-Sieg.

Das Ziel von HyLeiT ist die Entwicklung einer neuen

Generation von Elektrolyse-Stromrichtern und elek-

trischer Systemtechnik mit folgenden Eigenschaften:

e Eine deutliche Reduzierung der Kosten gegen-
tiber dem heutigen Stand der Technik



e Eine verbesserte DC-Stromqualitat fiir den Elek-
trolyseur sowie eine erhdhte Zuverlassigkeit und
Sicherheit

o Sicherstellung der Netzvertraglichkeit und Netz-
dienlichkeits-Optionen

Dabei sollen auch Szenarien mit hohem Anteil erneu-
erbarer Energien betrachtet werden.

Um diese Ziele zu erreichen, werden verschiedene
Pfade bzw. Losungsansatze verfolgt. Im Mittelpunkt
steht der Gleichrichter fiir die Stromversorgung.
Dafiir schauen wir uns verschiedene Optionen an:

o Zielgerichtete Anpassung und Nutzbarmachung
von bewabhrter, robuster und netzdienlicher
GroRserientechnik der PV- & Batteriestromrichter
flir Elektrolyseanlagen

e Skalierbare Stromversorgungstechnologie fir
Elektrolysestromrichter auf Basis von Thyristoren.
Dabei stehen vor allem hybride Konzepte im
Fokus, die eine Kombination aus Thyristorstrom-
richter und IGBT- bzw. SiC-MOSFET-Stromrichter
darstellen.

* Verwendung speziell entwickelter Halbleiterbau-
elemente in Stromrichterkonzepten fiir Elektro-
lyseanlagen. Mit diesem Ansatz sollen Losungen
erarbeitet werden, die zukiinftigen Anforderun-
gen an Netzdienlichkeit, Zuverlassigkeit und
Funktionalitat gerecht werden.

Durch Untersuchung und Vergleich verschiedener
Lésungen soll eine technisch und wirtschaftlich opti-
male Losung fiir die Stromversorgung und Netzinte-
gration von Elektrolyseanlagen gefunden werden.
Weiterhin werden auch Tools zum Design des Gesamt-
systems erstellt, um einerseits die Entwicklung von
Stromrichtern zu beschleunigen und anderseits auch
um die Komponenten Testen und demonstrieren zu
kénnen. Hier kommen vor allem Entwicklungs- und
Testumgebungen auf Basis von Model in the Loop
und Hardware bzw. Power-Hardware in the Loop
Konzepten zum Einsatz.

Ein weiterer Schwerpunkt sind Systemanalysen und

Validierungen, wobei es um Themen und Fragestel-

lungen geht wie z.B.

e Kostenreduktion, Netzdienlichkeit und hohe
Wirkungsgrade durch optimierte Halbleitertechnik

e Untersuchungen zum Betrieb in EE-Systemen
bzw. Netzen mit hohem Anteil EE

e Bereitstellung von Systemdienstleistungen bei
volatiler Erzeugung aus erneuerbaren Energien

e Untersuchung von Elektrolyse-Stacks zur Erstel-
lung von echtzeitfdhigen Simulationsmodellen
und optimalen Auslegung des Stromrichters

* Entwicklung angepasster Stromrichtertechnik,
die Degradation der Stacks und unterschiedliche

Betriebszustdnde der Elektrolyse effizient
beherrscht
¢ Entwicklung von Testszenarien

Das Projekt OffsH2ore

Aufgrund der begrenzten Flachenverfligbarkeit sowie
anderer Herausforderungen fiir den Ausbau erneuer-
barer Energien an Land wird (ber den Import von
Energietragern wie Wasserstoff nachgedacht - etwa
aus Australien oder Afrika [8]. Anderseits bietet aber
die Offshore-Wasserstofferzeugung mit hohen Voll-
laststunden die Chance, die gesamte Wertschop-
fungskette auch auf nationaler Ebene abzudecken.
Gleichzeitig kann mit diesem Ansatz der weitere
Ausbau der Offshore-Windleistung vom Netzausbau
entkoppelt werden. Mit der Offshore-Wasserstoff-
erzeugung sind jedoch weitere anwendungsspezi-
fische Herausforderungen verbunden, die die oben
beschrieben und im Projekt HyLeiT bearbeiteten
systemtechnischen Fragestellungen erganzen.

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Klimaschutz (BMWK) geférderten Projekts
,OffsH2ore” wird erstmals die Offshore-Produktion
von Wasserstoff aus Offshore-Wind im Inselbetrieb
umfassend untersucht. Neben den technischen und
wirtschaftlichen Herausforderungen im Hinblick auf
die Betriebsbedingungen auf See werden insbeson-
dere Fragen zu Speicherung, Transport und Logistik
von Wasserstoff, Betrieb und Wartung der Offshore-
Anlagen sowie regulatorische Aspekte behandelt.
Insbesondere zielt das Projekt darauf ab, innovative
technische Losungen im Zusammenhang mit der
Implementierung einer integrierten maritimen
Wasserstoffversorgungskette zu identifizieren. Durch
die Fokussierung auf die Speicherung und den Trans-
port von komprimiertem Wasserstoff hebt sich der
gewahlte technische Ansatz klar und bewusst von
bestehenden Projektideen und Konzeptstudien zur
Offshore-Wasserstoffproduktion ab. Das Ergebnis
des Projekts wird ein technisch und wirtschaftlich
optimiertes Design einer integrierten Offshore-
Wasserstoffproduktionsanlage und des dazuge-
horigen maritimen Logistikkonzepts sein. Mit dem
Projektkoordinator PNE AG, dem Fraunhofer-Institut
fiir Solare Energiesysteme ISE, der SILICA Verfahrens-
technik GmbH, der KONGSTEIN GmbH und der
Wystrach GmbH bringt das Projekt , OffsH2ore” ein
erfahrenes und komplementares Konsortium aus
Industriepartnern und Hochschulen aus der gesam-
ten Wertschopfungskette zusammen. Basis fiir dieses
Pionierprojekt ist ein Offshore-Windpark, der direkt
an eine 500-MW-Elektrolyseplattform zur Produktion
von bis zu 40.000 Tonnen griinen Wasserstoff pro
Jahr angeschlossen ist.
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Fazit

Um die Klimaziele zu erreichen und die Energie-
wende in Deutschland zum Erfolg zu fiihren, wird
griiner Wasserstoff, der nachhaltig aus erneuerbaren
Energien hergestellt wird, zu einer tragenden Saule
des zukiinftigen Energiesystems werden.

Die systemtechnischen Anforderungen werden
abhangig von den Einsatzszenarien der Elektrolyse-
anlagen steigen, was innovative Losungen erforder-
lich macht. Insbesondere beim Offshore Einsatz kom-
men noch verfahrenstechnische und logistische
Anforderungen hinzu.

Die Produktion von Wasserstoff aus erneuerbaren
Energien hat groRes Potenzial zur Optimierung hin-
sichtlich Systemintegration und Kostenreduktion.
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Wasserstoff-Erzeugung ¢ Directly Coupled Photovoltaic Driven Water Electrolysis

Opportunities and challenges for wider
deployment of directly coupled photovoltaic

driven water electrolysis

Directly coupled photovoltaic driven water electro-
lysis is an attractive option for green hydrogen pro-
duction because it can lead to inherently compact
designs and thus modularity which allows flexibility
in determining plant sizes. Moreover, appreciable solar
to hydrogen efficiencies up to 31.5 % are achieved.
However, the deployment of these technologies is
still limited since their manufacture has not yet been
commercialised to achieve scales of economy needed
to reduce capital and operating costs.

In this contribution we describe the different confi-
gurations of directly coupled photovoltaic driven
water electrolysis and discuss the opportunities and
challenges for their deployment.

We then discuss the state of the art for the various
technologies and identify the remaining challenges
for their commercialisation from which we propose a
roadmap towards higher technical and commercial
maturity.

Next, we describe a selection of ongoing internatio-
nal and German national projects that are likely to
contribute to the proposed roadmap.

Finally, we conclude by suggesting research, innova-
tion and development priorities needed to enable
the different technologies to significantly contribute
to mitigation of adverse climate change.

1 Introduction and background

Adverse environmental impact as well as dwindling
reserves of fossil fuels have spurred the search for
alternative cleaner and more sustainable energy
sources. The increased installation of wind and
photovoltaics has led to a surge in demand for
storage capacity for electricity to avoid wasteful
curtailment when production exceeds demand. The
two most promising storage options are batteries
and electrochemical conversion of the electricity into
an energy carrier such as hydrogen. Disadvantages
of batteries are self-discharge with time and the need
for continuous charge flow to maintain full charge
state. The advantages of hydrogen are its high gravi-

metric energy density (33.6kWh/kg) and the ability
to store it over longer periods of time with minimal
leakage. For this purpose, photovoltaic driven elec-
trolysis and photoelectrochemical (PEC) generation
could be attractive for widespread deployment of
de-centralized hydrogen production because they
are potentially a low-cost solution and minimally
aesthetically intrusive.

» Figure Ta shows the direct electrical coupling of
a photovoltaic module to an electrolysis cell or stack
without the use of intervening power electronics.
Photogenerated carriers produce electricity which is
used to run an electrolysis cell or module and thus
produce hydrogen. In this configuration, both com-
ponents can be thermally integrated. The advantage
of thermal integration is that the excess heat from
the photovoltaic module is used to heat the electro-
lyser thus boosting the energy conversion efficiency
of both components. Generally, the photovoltage of
the PV module increases as the device is cooled,
while the voltage demand by the electrolyser reduces
as the operating temperature increases.

» Figure 1b shows the hybrid PV/photoelectroche-
mical (PEC) where the PV cell is used to generate and
directly transfer the photogenerated carriers to one
of the essential half reactions for water splitting at the
interface with the electrolyte. On the other hand, the
second half reaction occurs at a counter electrode
that is similar to that used in electrolysers which
receives photogenerated charge carriers via a wired
connection.

» Figure Tc shows the third possible configuration:
photocatalytic or pure PEC in which the photogene-
rated carriers are directly transferred to both half-
chemical reactions for water splitting occurring at
the interface of the electrolyte for this, no wires are
needed for connection. The main challenge with this
configuration is the limited device lifetime due to
photo-corrosion since the photo-absorber is com-
pletely immersed in the electrolyte.
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Figure 1

Simplified schematics
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of directly coupled
photovoltaic driven
water electrolysis
technologies:

(a) directly coupled
PV+EC

(b) monolithic PV-EC

(c) photocatalytic or
Photoelectrochemical
PEC

(source: HZB)
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2 Opportunities and challenges

2.1 Opportunities

Firstly, it is expected that the implementation of
favourable international and national policies, inclu-
ding the UN Sustainable Development Goals [1], the
European Green Deal [2] and in Germany, the Natio-
nal Hydrogen Strategy [3], shall foster the develop-
ment of green hydrogen technologies, and create
a large market for them.

Secondly, from the technological perspective, the
steep learning curve seen during scale up of photo-
voltaic production indicates what will be achievable
in PV driven electrolysis. The current efforts in the
scale up of electrolyser production would also pro-
vide synergetic benefits for the technological deve-
lopment of these approaches. Also, the inherent
compact design of directly coupled photovoltaics
and electrolysis, and thus modularity, allows flexi-
bility in determining plant sizes ranging from kW to
potentially GW size.

Thirdly, on the scientific side, the solar to hydrogen
conversion efficiencies, achieved using naturally
abundant materials e.g. silicon and non-platinum
group catalysts, is steadily increasing. Together with
the development of environmentally friendly mate-
rials and processes this will help to lower the costs of
production of such technologies.

2.2 Challenges

There are several challenges that currently hinder the

progress of directly coupled photovoltaics and elec-

trolysis technologies towards wide spread deploy-
ment.

e The first one is to reach economies of scale in
manufacturing. This includes finding alternatives
for scarce materials used in catalysts and in photo-
voltaic absorbers. In addition, there is currently

virtually no suitable manufacturing supply chain
for many essential components such as mem-
branes, electrocatalysts, electrode materials as
well as bipolar and end plates.

* Another challenge is increasing the (coupling
and conversion) efficiency as well as closing the
gap between theoretical and practical efficiency
to increase output production and thus reduce
the costs of hydrogen production.

e Athird and important challenge is increasing
the lifetime and reliability of the systems to reach
20-30 years which is typical for other energy
conversion technologies. For the technologies
shown in » Figure Ta and Tc, the challenge is to
counteract the gradual irreversible degradation
on the electrolyser and/or electrocatalysts caused
by the day-to-day cyclic and diurnal dynamic
nature of solar energy. Specifically, for the
technologies in » Figure 1b and Tc, where the
photo-absorber is immersed in the electrolyte,
the challenge of limited lifetime is still serious
with devices currently lasting a few days in
operation at most.

3 State of the art

Since 2010, much progress has been made in increa-
sing the solar to hydrogen efficiency and scale
(hydrogen production capacity) of directly coupled
photovoltaic electrolysers. In parallel, different device
configurations have been developed with focus on
benefitting from specific advantages e.g. concen-
trated photovoltaics, thermal management targeted
at increasing the overall device efficiency, low cost
materials, or extremely high efficiency to balance
high cost of materials, reduction of device com-
ponents, among others.
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For purposes of illustration, the performance and
technology readiness level (TRL) reached for selected
devices representing the configurations shown in
»> Figure 1 are presented in » Table 1. We limit the
selection to either devices of reasonable scale that is,
a solar collection area exceeding 50cm? or if smaller,
than that, with a solar to hydrogen efficiency greater
than 15%. Additionally, photographs of represen-
tative devices for each category of devices are shown
in > Figure 2.

Figure 2:
Examples of directly coupled photovoltaic
electrolysis devices

!
uf:f"'ﬁl']flh!

Figure 2 (a)

combination of concentrated photovoltaic receiver
with PEM electrolysis cell coupled thermally to the

solar cell

3.1 Concentrated photovoltaics directly
coupled to electrolysers (> Figure 2a)
Concentrated sunlight may be used to drive a

PV module that is directly coupled to an electrolysis
unit. This allows the use of highest efficiency
multi-junction solar cells made from typically more
expensive IlI-V group semiconductors like GalnP

or GalnAs. These solar cells reach conversion effi-
ciencies up to 47 % under concentrated sunlight [4].
As a result, high solar to hydrogen efficiencies are
also possible. This technology uses solar energy to
provide both electricity and heat for the hydrogen
generation using proton exchange membrane
(PEM) electrolysers.

However, solar concentration is mostly feasible
in regions with a higher proportion of direct solar
irradiance. The performance and TRL reached for
a selection of CPV driven electrolysis systems are
presented in » Table 1. It can be seen that in 2021,
this technology has reached TRL 6 with the first
demonstrators reported to have the capability to
supply approximately 1ton of hydrogen per year
using a 100m?2 solar collection area [5]. Barriers for
deployment include de-risking of the technology and
high capital costs as long as the technology is in
an early stage of deployment. There is a need for
research and development to improve system com-
ponents from the solar cell to the electrolyser to
increase conversion efficiency further, to ensure
reliable operation and to reduce green hydrogen
generation cost.

Figure 2 (b)

direct coupling of discrete photovoltaic modules with
electrolysers where an electrolyser is directly fixed to
the rear of the PV module

3.2 1-sun devices

The light intensity on a solar cell can be referred to in
terms of the number of suns, where 1 sun corre-
sponds to standard illumination at AM (air mass) 1.5,
or 1kW/m2. 1-sun devices are designed to operate
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under 1-sun conditions.
Different device configurations are possible as shall
be discussed below.

Silicon heterojunction PV module

Heat conducting metal sheets

Gaskets

Thermal
insulation

Electrolyte

Figure 2 (c)

directly coupled and thermally integrated photovoltaic
electrolyser using crystalline solar cells and transition
metal catalysts for alkaline liquid electrolysis

3.2.1 Directly coupled photovoltaic electrolysers
(™ Figure 2b and 2c)

In this approach (> Figure 2b) commercial PV modules
are directly coupled but with no thermal integration
to advanced low temperature electrolysers without
the use of power conditioning electronics. Since each
sub-component can be separately optimised for high
conversion efficiency, the only innovations required
are for reducing coupling losses (ohmic and power
mis-match) and for efficient operation using a mini-
mal balance of plant.

> Table 1 lists a selection of systems reported using
this approach and it can be seen that production
capacities of several hundreds of litres of hydrogen
per hour have been demonstrated. This technology
is considered to have reached TRL 6 (Technology
Readiness Level) since the sizes demonstrated are
comparable to that of the final product and all func-
tions required of the operational system were tested.

In a related configuration (> figure 2c), the photovol-
taic modules are directly integrated with the electro-
lyser such that in addition to direct electrical cou-
pling, thermal coupling is achieved by circulating the

Wasserstoff-Erzeugung e Directly Coupled Photovoltaic Driven Water Electrolysis

electrolyte behind the PV module so that excess heat
is used to warm up the electrolyser. This has the
advantage of simultaneously increasing the photo-
voltage of the PV module while reducing the voltage
bias needed to drive the electrolyser at a given elec-
tric current level. We note here that there are very
few examples of this technology with prototypes
larger than a few cm?. This technology is considered
to have reached TRL 5 since at least one of the pro-
totypes has been tested under outdoor conditions
and the behaviour in actual operating environment
has been to the most part, validated.

Both directly coupled PV electrolyser technologies
require reductions in the electrical coupling losses
and enhanced efficiency of both the PV cells and
electrolysers to achieve a higher power density.
Also, to increase the reliability, the service life of
the electrolysers must be increased to match that
of the PV modules. Lastly, there is need to achieve
a hydrogen output pressure comparable to that of
steam methanol reforming (25 bar) to save energy
costs for compression.

3.2.2 Monolithic photovoltaic

electrolyser and PEC cells (> Figure 2d)

Monolithic photovoltaic electrolysers use semicon-
ductor junctions to generate and separate charge
carriers which are directly transported to an electro-
catalyst at the interface between the photo-absorber
and the electrolyte. In some cases, the counter reac-
tion may take place on a counter electrode placed
across the electrolyte. On the other hand, for photo-
electrochemical (PEC) cells, the interface between
the photo-absorber and the electrolyte forms the
junction that is used to separate the photogenerated
charge carriers and at which the water splitting
reaction occurs, usually with the assistance of a co-
catalyst. In both types of devices, at least one of the
active photo-absorbers is in intimate contact with
the electrolyte and the resulting corrosion leads to
relatively short lifetimes. Since these two techno-
logies are very closely related, numerous hybrid con-
figurations using both exist. The selection presented
in » Table T shows that generally these technologies
have reached TRL 4 since the performance of the
integrated systems was validated under laboratory
conditions.

These technologies require more efficient protection
of the photoelectrodes from chemical and photo-
corrosion to enhance device lifetime. Other challen-
ges include increasing the energy conversion effi-
ciency and reducing the cost of the absorber
materials used. Furthermore, the scaling of modules
to larger size presents many challenges which are
currently addressed, for example, in the BMBF fun-
ded project H2Demo [6].
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Solar to H; eff. (% LHV
unless otherwise noted)

(h)

H2 production Year
rate (I/hr)

Directly coupled concentrated photovoltaics electrolysers

InGaP/GaAs/ 3 x 57mm?2 |ens; 24.4 (HHV, outdoors, con-

Ge + PEMEL 5 3 x 2.5mm2 PV I centration factor undisclo- Bl A5 ]

InGaP/InGaAs/ 30 average (HHV) at 42 suns .

GalnNAsSb + PEMEL 3 0.32cm2 PV 48 (indoors) 3.75 x 103 2016 [8]

GalnP/GalnAS/PEMEL 4 562;81‘(3)'2;(5 \(’I)emes) 1440 19.8 (HHV) at 500 suns 45x 103 20174 [9]

InGaP/InGaAs/ 15 (HHV) at 474 suns

Ge + PEMEL 4 4cm? PV >2 (indoors) 12.0 2019#[10]

I11-V/PEMEL 5 64cm2 >1 31.5 (HHV) at 500 suns /- 2021+, Figure 2(a) [11]

Undisclosed CPV 26.8 (HHV) at 1400 suns on

& PEMEL < AL - 100cm?, Undisclosed for array - AR

Directly coupled discrete photovoltaic electrolysers

C-Si & Cu(In,Ga)Sez 2020, Figure 2(b)

& PEMEL 6 10.5m? >2680 ~10 271 [12,13]

Poly c-Si & PEMEL 6 1.5m2 ~10 9.4 18.7 2020 [14]

Poly c-Si & PEMEL 6 21.5m?2 ~20 ~5 -/- 2013 [15]

Poly c-Si & AEL 6 47.2m?2 2616 8.2 753 2011 [16]
Directly coupled and thermally integrated photovoltaic electrolysers

(Ag,Cu)(In,Ga)Se; . :

A s 4 78 active of 100 (cm?) ~100 10 3.24 x 103 2021 [17]

(Ag,Cu)(In,Ga)Se 4 8232activeof100(cm?) 100+ 134 3.44 x 103 2021 [18]

Bifunctional NiFe

C-Si; NiFe/NiMo 5 2480 active of 2600 (cm?) 500+ 6.1 6.0 2021, Figure 2(c) [18]

Monolithic photovoltaic electrolysers and photoelectrochemical cells

C-Si + BiVO4 5 1.6 m? -/- 3 33.6 2017 [19]
g;'gpégg'z"“/ Gahs; | 5 0.3cm? - 19.3 4.5x103 2018 [20]
ST 3 50cm? - 21 - 2019 [21]
ATelieDs 4 64cm? <10h 45 -100x 103 2020, Figure 2(d) [22]
Table 1
Performance and tech-
nology readiness level
(TRL) reached for a
selection of CPV driven
a) electrolysis systems for

ectrolyte (1M KOH)
ER catalysts on nickel sheets
ER catalysts on nickel sheets

ilver filled epoxy

-Triple junction Si solar cells

Light illumination

c)

Figure 2 (d)

monolithically integrated photovoltaic electrolyser, the rear side of the thin film silicon PV modules
is in direct contact with the alkaline liquid electrolyte via transition metal catalyst coated foil

water splitting

e HHV — higher heating
value of hydrogen

® LHV — lower heating
value of hydrogen

e c-Si — crystalline
silicon

® PEMEL — proton
exchange membrane
electrolyser

o AEL - liquid alkaline
electrolyser
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Figure 3

Possible roadmap for
wider deployment

of various

directly coupled
photovoltaic driven
water electrolysis
technologies

e TRL:Technology
Readiness Level

e CRI: Commercial
Readiness Index

(source: HZB)

4 Remaining challenges and proposed
roadmap to higher TRL

Despite the advances reflected in » Table 1, several
challenges still remain to be solved to support
deployment of directly coupled photovoltaic driven
electrolysis in the existing energy network. The
remaining challenges provide a framework for
a roadmap that can be used to guide the research,
innovation and development priorities for these
technologies in the next years.

4.1 Remaining challenges that define future
research and development priorities

Several challenges remain to make green hydrogen
production from directly coupled photovoltaic
electrolysis commercially feasible. These require
prioritizing supportive developments in science,
technology, material development and industry, in
issues related to economic, social and environmental
aspects as well as in policy making.

The biggest scientific challenge for all technologies is
to reduce the gap between theoretical and practical
solar to hydrogen conversion efficiency. There is also
need to improve the durability of the materials used
and thus the system reliability to reach service life-
times of 20+ years typical of contemporary energy
systems. In addition, alternatives to the critical and
scarce materials used for the photo-absorbers (silver,
indium, gallium) and the electrocatalysts (cobalt,
platinum, iridium, ruthenium) in high efficiency
systems are urgently needed.

Especially for the lower TRL technologies, there is a
need to standardise the performance benchmarking
for fairer comparison of feasibility and more accurate

Wasserstoff-Erzeugung e Directly Coupled Photovoltaic Driven Water Electrolysis

analysis of environmental impact and economic
feasibility. Currently, even for the more promising
directly coupled photovoltaic electrolysers techno-
logies that have been scaled to achieve a daily hydro-
gen production approaching 1m?3, the cumulative
installed capacity remains limited because of the low
TRL compared to grid connected electrolysers. This
is partly because there is a lack of commercially rele-
vant manufacturing steps for most components of
these devices as most steps are not yet automated.
This culminates in delays in achieving cumulated
production capacity and instalment in the MW-GW
range needed for the widespread deployment of
these green hydrogen technologies. The scientific,
technological and industrial challenges mentioned
above, especially relatively low efficiency, limited life-
time and lack of automated manufacturing, raise the
levelised costs of hydrogen unfavourably compared
to steam methanol reforming. Also, the low TRL
constitutes a high commercial risk leading to a lack
of investment for scale-up and commercialization
which is necessary to overcome the ,valley of death”.

Guidelines for the safe operation of such technolo-
gies have not yet been established by the authorities
thus making application for permits for larger scale
systems in high visibility areas complicated. More-
over, the low environmental impact of these directly
coupled photovoltaic electrolyser technologies has
not yet been accurately quantified to support their
green credentials. Additionally, these technologies,
being of low technological maturity, suffer from low
public visibility and thus a lower awareness of their
potential contribution towards green hydrogen com-
pared to MW-GW sized conventional PV or wind
driven electrolysis systems.

2021-2025

TRL7
Demo

CPV + EC

Discrete TRL7
PV + EC Demo
Thermally TRL 6
integrated PV + EC R&D
Monolithic PV-PEC Lol
Basic R&D

2030-2040 2040-2050

TRL 9, CRI 3
(MW+)

CRI 6
(GW+)

CRI 6
(GW+)

TRL9,CRI3
(MW+)

TRL 8, CRI2
Commercial
scale up

TRL 9, CRI 2
(MW+)

TRL7
Demo

Unclear




4.2 Proposed roadmap for development

until 2050

To create a roadmap for deployment, the true
measure of the maturity of a technology should
consider not only the technological but also the
commercial readiness. For the latter, a commercial
readiness index (CRI) was developed by the Austra-
lian Renewable Energy Agency to assess the maturity
of renewable energy technologies and is thus closely
adaptable to directly coupled photovoltaic electro-
lyser systems [23]. Using these metrics, we propose
a road map for the different technologies discussed
in this article as shown in » Figure 3.

It can be seen that the commercial scale up needed
to achieve cumulative deployment of GW+ capacity
by 2050 will only be reached by the discrete PV+EC
and possibly CPV+EC. Thermally integrated PV+EC
using 1-sun irradiance would likely only reach TRL 9
and CRI 2 because of the need to achieve the
required technical performance that would support
confidence in investment in large scale production as
well as the need for technical skills and know-how to
perfect the coupling of the devices in a reproducible
way with high reliability. Monolithic PV-PEC would
probably lag behind because of the need to achieve
a long service life which is currently severely restricted
by photochemical corrosion of the photo-absorber
material. But such predictions have a high uncertainty
as the technology is quickly evolving and solutions to
such challenges may be found.

5 Conclusion

Since 2010, green hydrogen production using
directly coupled photovoltaic electrolysis has under-
gone rapid advances in terms of both the solar to
hydrogen conversion efficiency achieved as well as
the scale in terms of hydrogen production capacity.
In particular technologies using discrete photovoltaic
modules and electrolysers as well as thermally inte-
grated concentrated photovoltaics with electrolysis
with low temperature electrolysers have a real chance
to reach the maximum TRL 9 and CRI 3 by 2050 and
thus cumulative deployment in the GW range. To
achieve this supportive policies, standards and regu-
lations that reduce commercial risk for large scale
manufacturing are urgently required.

Thermally integrated photovoltaics with electrolysis
would likely reach TRL 9 and CRI 2 thus realistically a
cumulative deployment in the MW range. This is lar-
gely dependent on the ability to increase the energy
conversion efficiency and to reduce the capital costs.
For monolithic photovoltaic electrolysis or photo-
electrochemical devices, it is unclear what level of
deployment shall be reached because of the funda-
mental problem of photo-corrosion, which currently
restricts the service lifetime. Generally, directly cou-
pled photovoltaic electrolysers allow flexibility in
plant size because of their modular nature, ease the
restrictions caused by the still missing infrastructure
for the transportation over long distances and final
distribution of hydrogen to end users. Thus, envi-
saged applications are for de-centralised green
hydrogen production across a broad range of users
from residential, through to commercial to industrial,
depending on the scale that can be achieved at a
reasonable cost.
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Water and steam electrolysis:
status, challenges and prospects

Water electrolysis
with proton exchange membrane (PEM)
electrolyzers

Renewable energy is expected to account for 86 % of
global electricity generation in 2050. However, this
is threatened by dynamics beyond renewable energy
generation and is therefore critically dependent on
successful advances in energy conversion, such as
green hydrogen generation with proton exchange
membrane (PEM) water electrolyzers.

Unlike alkaline electrolysis, the PEM concept is desi-
gned as a compact system, delivers pure hydrogen,
and can be operated dynamically, which fits well
with the requirements of the green energy sector.

In PEM water electrolysis, noble metals are used as
catalysts for the electrode, while a solid proton-
conducting membrane composed mainly of perfluo-
rinated and polysulfonated polymers separates the
cathode and anode. Numerous research activities aim
at reducing the content of noble metals (e.g. iridium,
platinum) used as catalysts and at the same time
increasing the activity of the anodic oxygen evolu-
tion reaction (OER) of these electrodes. State-of-the-
art catalysts for the anode made of pure iridium or
iridium oxide, used with high loadings, arose from
the goal of developing a PEM water electrolyzer with
maximum power and minimum degradation rate.

Despite their market accessibility and development,
PEM water electrolyzers are still considered very
expensive compared to hydrogen production from
fossil fuels, and more expensive than alkaline, which
is an additional limit to market penetration.

In PEM stacks, the bipolar plates are a major cost
component and are designed for multiple functions
that require advanced materials to be coated on
titanium. Bipolar plates need to be fundamentally
changed in the near future as they play an important
role in improving performance and durability as well
as reducing cost.

For the heart of the stack, the catalyst-coated memb-
rane and the use of platinum group metal catalysts
account for a large portion of the cost. While iridium
is one of the scarce catalysts that is stable as a mate-

rial in the electrolyzer operating environment, some
approaches have shown to be promising in enhan-
cing the performance. Advanced structures such as
nanowires and nanostructured thin films, as well as
catalyst support, are key to stabilizing the surface
area and minimizing catalyst loading.

In addition, more reliable methods for testing these
catalysts are needed to predict long-term perfor-
mance. Finally, it is essential that testing and stan-
dards of comparison be consistent across the com-
munity, especially at earlier stages of development,
to more quickly identify promising avenues and
avoid conclusions based on differences in testing
conditions or cell designs.

Steam electrolysis
with solid oxide electrolysis cells (SOECs)

Electrolysis using solid oxide cells was tested in the
1960s for regeneration of oxygen from CO; for
space missions. In the 1970s and 1980s, high tempe-
rature steam electrolysis was investigated by GE,
Dornier, Westinghouse, and other companies, mainly
with tubular stack designs. Due to the high cost and
lack of industrial perspective at that time, R&D
activities of solid oxide cells (SOCs) were focused on
solid oxide fuel cell (SOFC) mode, with which a high
efficiency power generation with carbon-containing
fuels could be achieved. With rapid growth of the
renewable energy and increasing demand on CO;
reduction worldwide, SOEC technology has drawn
more attention within the last 15 years.

The development of SOECs has benefited from the
long experience in SOFC development, since the
same cells and stacks can be operated basically in
fuel cell and electrolyzer mode.

Compared to PEM and alkaline electrolyzers (PEMEL,
AEL), which generally operate below 100°C, state-of-
the-art SOEC stacks operate between 700°C and
850°C, depending on the type of the cells used. The
high operating temperature is necessary for the solid
oxide electrolyte (e.g. yttria-stabilized zirconia) to
reach sufficient ionic conductivity. Due to the large
temperature difference to PEMEL and AEL, SOEC has
the following features:
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¢ Thermodynamically the electrical energy demand
for Hz production decreases with increasing tem-
perature, because a larger part of the required
energy is supplied as heat. For this reason, SOEC
is most suitable for large scale industrial applica-
tions where waste heat is available.

¢ Higher temperature means also a fast reaction
kinetic. No noble metal catalyst is necessary for
SOCs. Due to the negligible activation loss in the
electrodes, the operation voltage of SOEC is much
lower than that of PEM or Alkaline electrolyzers,
which results in a lower electricity consumption.

¢ Solid oxide electrolytes are dense. There is no
crossover of Hz through the electrolyte in the
normal working conditions.

¢ Higher working temperature means also a longer
start-up, especially for a cold start from room
temperature. SOEC is therefore not suitable for
applications, where fast and frequent start-ups
are desired.

e SOECs can be used not only for Hz production
(i.e., steam electrolysis) but also for a direct gene-
ration of various syngas mixtures by co-electrolysis
of steam and CO>. Furthermore, SOECs are
applied for CO production by CO; electrolysis
(e.g. eCOs™ from Haldor Topsoe). Although
SOECs with a proton conducting electrolyte are
still in the early R&D stage, the production of
NHjs in such cells is becoming another promising
application. Therefore, SOEC can play an impor-
tant role in Power-to-X, where X can stand for
Hz, gas, fuel, and chemicals, etc.

¢ As mentioned above, SOCs can operate in either
fuel cell or electrolyzer mode. This unique feature
provides the possibility and flexibility in power
generation or power storage using the same
system.

Currently, most of the SOC stack developers are focu-
sing on the planar design because of its higher current
density comparing to the tubular one. The features
of different stack and cell designs, including electro-
lyte-supported cells (ESCs) and fuel electrode sup-
ported cells (FSCs), are summarized in the following:
e The most widely used cell materials, including
yttria-stabilized zirconia (YSZ) electrolyte, Ni/YSZ
or Ni/GDC (gadolinia doped ceria) fuel electrode,
and lanthanum strontium cobalt ferrite (LSCF) or
lanthanum strontium cobalt (LSC) air electrode,
have shown satisfied reversibility between SOFC
and SOEC mode in the temperature range of
700°C and 850°C.
¢ In case of co-electrolysis, CO2 is converted to
CO through the reverse water gas shift reaction
(RWGS) chemically. In case of a direct electro-
chemical CO; reduction the electrode polari-

zation is slightly higher and no special catalysts
are required.

* The output composition of syngas (i.e., ratio
of H2 and CO) can be well predicted by steam
electrolysis and RWGS, taking into consideration
the thermodynamic equilibrium.

* The syngas composition can be well adjusted
by tuning H20/CO3 ratio, operating temperature
and current density.

e There is no evidence of increased degradation
through reversible operation between SOFC and
SOEC mode. Whether the alternating operation
may prohibit the degradation in electrolysis
mode still needs more investigations.

e There are no difficulties for SOC to follow dynamic
variations in the load profile or feed gas compo-
sition. Fast switching between SOFC and SOEC
is not restricted by the electrochemical process,
but more limited by a sufficiently fast supply of
the required steam or fuel in the system.

The long-term stability of the SOEC stacks can be
referred to SOFC stacks to certain extent, which has
been demonstrated for up to 100,000 hours. In
SOEC mode, operating time of more than 20,000
hours with a voltage degradation rate of 0.6 %/kh
was demonstrated with a short stack at Forschungs-
zentrum Jllich, which also confirmed that Ni-migra-
tion (or Ni-depletion) in the functional layer of the
fuel electrode is one of the most critical degradation
mechanisms for Ni-based electrode. At the system
level, there are only a few reports showing operating
time up to 10,000 hours.

Europe is currently leading the development and
industrialization of SOEC worldwide. Among others,
the German company Sunfire GmbH, headquartered
in Dresden, has demonstrated the world’s biggest
steam electrolyzer in 2017 in the frame of the EU-
project GrinHy. The system had a power of 150
kWAC, producing 40Nm3/h H2 with an electrical
efficiency of up to 82% LHV. This system was inte-
grated into the infrastructure of Salzgitter’s iron-and-
steel works and was operated for approximately
13,000 hours. In the follow-up project GrinHy2.0,
a larger system of a power of 720kWAC producing
200Nm3/hHz (18kg/h) will be demonstrated with
an electrical efficiency of up to 85% LHV until
the end of 2022. In parallel to GrinHy2.0, three
other MW-projects (i.e., MegaSyn, MultiPLHY and
e-CO2Met) will be commissioned in 2022 and 2023,
respectively.



Although SOEC has reached MW-scale, further cost
reduction as well as further system demonstrations
with large power and long operating time are neces-
sary for market penetration. A comprehensive study
of the manufacturing cost of 5kW stacks, using the
stack designs at Forschungszentrum Jilich for
instance, has shown that the manufacturing cost for
lightweight cassette design stacks can be reduced to
~500EUR/KW for a production capacity of 25MW
per year. More than one third of the total cost would
be caused by the interconnect material Crofer22
APU. By replacing Crofer22 APU with other possible
cheaper steels, the manufacturing cost will be further
reduced.

SOEC has demonstrated its highest electrical effi-
ciency with additional heat supply. The unique capa-
bilities of co-electrolysis and reversible operation
make SOEC a key player in Power-to-X and sector
coupling. SOEC is on the way of industrialization,
with more demonstrations of MW-production
approaching.

Further R&D topics will be focused on understanding
of the degradation mechanisms, cost reduction by
alternative materials (especially metallic intercon-
nect) and optimized manufacturing techniques.
Furthermore, the availability and stability of the BOP
components in SOEC or rSOC systems need to be
improved and confirmed through more long-term
demonstrations.
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Wasserstoff aus Biomasse

Ausgangslage

Der strategische Rahmen zur Erzeugung von Wasser-
stoff aus Biomasse wird durch die Nationale Wasser-
stoffstrategie Deutschlands sowie die europdische
Wasserstoffstrategie vorgeben.

Wahrend die nationale Wasserstoffstrategie Biomasse
als Quelle fir die Wasserstofferzeugung nur rand-
standig erwahnt (,,...biobasierte Verfahren zur Wasser-
stofferzeugung...”), wird im europdischen Kontext
Biomasse als Quelle erneuerbaren Wasserstoffs explizit
aufgeflihrt. Im Rahmen der nationalen Umsetzung
der Europaischen Erneuerbare-Energien-Richtlinie
(REDII) in die Treibhausgasminderungsquote (THG-
Quote) im Verkehr ist Wasserstoff aus biogenen Rest-
und Abfallstoffen als fortschrittlicher Biokraftstoff
zugelassen und kann fiir Inverkehrbringer fir Mengen
oberhalb des jahrlich festgelegten energetischen
Mindestanteils fiir fortschrittliche Biokraftstoffe
2-fach angerechnet werden.

Als Ressourcenbasis sind v. a. bislang ungenutzte bio-
gene Rest- und Abfallstoffe von Interesse; hierbei sei
insbesondere auf den Beitrag von Brosowski et al. in
diesem Tagungsband verwiesen.

Nachfolgend wird sich mit dem Ziel einer Ubersicht
Uber die technischen Optionen fiir Wasserstoff aus
Biomasse beschrankt (> Tabelle 1) und Beispiele aus
Forschung und Entwicklung (FuE) der am Beitrag
beteiligten Institute vorgestellt.

Technische Optionen fiir Wasserstoff
aus Biomasse

Es existieren vielfdltige Optionen zur Bereitstellung
von Wasserstoff aus Biomasse. Sie kénnen grund-
legend in thermochemisch-katalytische und biotech-
nologische Verfahren untergliedert werden. Je nach
Prozess ist Wasserstoff hier das Haupt- oder Neben-
produkt.

> Tabelle 1 flihrt relevante Wasserstofferzeugungs-
technologien jeweils mit Technologiereifegrad
(technology readiness level — TRL), Wasserstoffqua-
litat und mogliche Einsatzperspektiven auf, ohne
einen Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben.
Entscheidend fiir die nachhaltige Bereitstellung von
Wasserstoff aus Biomasse ist die weitere Verwendung
und damit erforderliche Einhaltung der Reinheits-
anforderungen gemdf 1SO/DIS 14687 oder DIN EN
17124.

Beispiele aus Forschung und Entwicklung

Hydrothermale Vergasung im iiberkritischen
Wasser (KIT)

Uberkritisches Wasser birgt ein groBes Potenzial als
Reaktionsmedium zur Umsetzung von verschiedenen
Arten von Biomasse und ermdglicht die Produktion
eines wasserstoffhaltigen Gasgemischs.

Da das Ausgangsmaterial nicht getrocknet werden
muss, bleibt die Energieeffizienz des Prozesses auch
mit steigendem Wassergehalt der Biomasse erhalten.
Das Produktgas steht bereits unter Druck, daher wird
flr eine weitere Kompression wenig Energie benétigt
und das enthaltene CO; ldsst sich einfach abtrennen
(Kruse, 2008).

Zu den bestehenden Herausforderungen der hydro-
thermalen Vergasung zahlen die Pumpfahigkeit des
Einsatzmaterials, Korrosion unter den extremen
Betriebsbedingungen im Reaktor sowie Verstop-
fungen, die durch ausgefallene Salze und Koks bzw.
Teere hervorgerufen werden (Boukis und Stoll, 2021).

Methanpyrolyse von Biogas oder Erdgas
in flussigem Metall (KIT)

Bei der Methanpyrolyse (auch Methancracken) kann
Wasserstoff ohne CO2-Emissionen erzeugt werden.
Der Kohlenstoff — massebasiert das Hauptprodukt
des Prozesses — wird in Pulverform abgetrennt und
kann als Rohstoff genutzt werden. Kombiniert mit
einer Biogasanlage stellt die Methanpyrolyse somit
einen moglichen BECCS/U-Ansatz (bioenergy with
carbon capture and storage/utilization) dar. Zur nach-
haltigen Bereitstellung der Hochtemperaturwéarme
kann der Prozess mit Solarthermie mit Strahlungs-
blindelung gekoppelt werden (Roeb et al., 2020).
Am KIT wird die Methanpyrolyse in mit Flissigmetall
gefiillten Blasensaulen untersucht (Stoppel et al.,
2017). Alternative Prozesse behelfen sich mit Plasma-
fackeln oder katalytisch wirksamen Oberflachen zur
Methanpyrolyse (Schneider et al., 2020). Aktuell
wird an der Skalierung des Prozesses gearbeitet und
Herausforderungen wie der Druckbetrieb und die
hochwertige Verwendung des Kohlenstoffs adres-
siert. Zudem ist fir den praktischen Einsatz der
Prozesskette der Einfluss von Spurengasen aus dem
Biogasprozess auf die Standzeit (Einsatzdauer) der
angewandten Pyrolysetechnik zu kldren.
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Wasserstoff-Erzeugung e Wasserstoff aus Biomasse

Wasserstoff via TRL Gesamt- | Anwendungsbereiche des Perspektiven / Relevanz
kette heute | erzeugten Wasserstoffs

Biogas-
Reformierung

Nach Aufbereitung als
Reinstwasserstoff anwendbar

Biomethan- 8 Analog Wasserstoff aus
Reformierung Erdgasdampfreformierung
Dunkel- 5 Wasserstoff fallt als Gemisch mit

fermentation

Biophotolyse 3-4

Vergasung

hydrothermale 5
Vergasung

Methanpyrolyse 4

CO2 an. Nur nach Aufbereitung
als Reinstwasserstoff anwendbar

Wasserstoff féllt als Gemisch mit
COz an. Nur nach Auf-bereitung
als Reinstwasserstoff anwendbar

Ha-reiche Synthesegase fiir Produkt-
synthesen und/oder Prozesswarme;
Anwendung als Reinstwasserstoff
nur nach Aufbereitung

Energiereiches Produktgasgemisch
aus Hz, CH4 und COy; nur nach
Aufbereitung als Reinst-wasserstoff
nutzbar

(Nach Aufbereitung) als
Reinstwasserstoff anwendbar

Als dezentrale Annex an Biogasanlagen

Co-Processing mit Erdgas denkbar in
eher zentralen Anlagen

Dezentral im Verbund bzw. als Vorstufe
von Biogasanlagen oder anderen bio-
technologischen Prozessen

Dezentral als stand-alone oder in
Kombination mit Dunkelfermentation
(nur indirekte Biophotolyse)

In verschiedenen Gesamtkonzepten
denkbar

Thermochemische Verwertung von
Schlammen und nasser Rest-biomasse:
Dezentrale Produktion von H2 durch
Kombination von SCWG & Reformierung

Wasserstofferzeugung aus Biogas:
Aktuell einziger Weg, um ohne CCS aus

Wasserstoff via anaerober (Dunkel-)Fermentation
(UFZ / DBFZ)

Im Bereich der mikrobiologischen Erzeugung von
Wasserstoff aus Biomasse verfiigt die Dunkelfermen-
tation Uber einen vergleichsweise hohen Entwick-
lungsstand (> Tabelle 1).

Das Potenzial liegt in der kombinierten stofflichen und
energetischen Nutzung von Biomasse, da im Prozess
neben Wasserstoff auch organische Sauren entstehen.
Neben kurzkettigen Fettsauren, wie z.B. Essig- und
Buttersdure, konnen auch héherwertige mittelkettige
Fettsduren (z.B. Capronsdure) durch gezielte Prozess-
fihrung mittels mikrobieller Kettenverlangerung
erzeugt werden (Lambrecht et al., 2019). Wasserstoff
fallt in diesem Fall als Nebenprodukt an.
Wesentliche Herausforderungen bei der Hochskalie-
rung bestehen in der Aufrechterhaltung der Prozess-
stabilitat (Vermeidung der Methanogenese) und der
Entwicklung von integrierten Konzepten, bei denen
alle Produkte aus dem Prozess wirtschaftlich genutzt
werden.

Weitere FUE-Themen

Neben diesen FuE-Beispielen gibt es eine Reihe von
FUE-Themen flir Wasserstoff aus Biomasse, die sich
auf die Kernpunkte Potenziale (u.a. Ressourcen und
Produkte), Technologien (u.a. integrierte Konversions-
und Aufbereitungstechnologien mit besonderem
Fokus auf sektorlibergreifende Technologien und

CHg4 CO2-frei Hz erzeugen zu kénnen — es
sind sogar , negative Emissionen” via CCS
mdglich.

Anlagenkonzepte), Anwendung (u.a. Systemdienst-
leistung und Einsatzfelder) sowie System- und Techno-
logiebewertung beziehen.

Fazit

Zusammenfassend ist zu konstatieren, dass Wasser-
stoff aus Biomasse dort, wo es sinnvoll ist, einen
nachhaltigen Beitrag zum Aufbau einer Wasserstoff-
wirtschaft leisten kann. Er bietet ergdnzende Wert-
schépfungsmoglichkeiten, v.a. im dezentralen Kon-
text (z.B. fir kommunale Wasserstoffnutzung im
Verkehr).

Unter adaquater Berlicksichtigung der Kosten-
faktoren flir Biomasse und dem Wert des biogenen
Kohlenstoffs konnen sich Verfahren fiir Biowasserstoff
v.a. zur Behandlung von biogenen Abfall-/Rest-
stoffen als Alternative zur Entsorgung eignen.

Allen Verfahren gemein ist die Aufreinigung des
Wasserstoffs gemall den Qualitatsanforderungen fiir
die nachfolgende Anwendung. Kurzfristig lieBe sich
Biowasserstoff v.a. durch bekannte Verfahren utber
Reformierung von methanreichen Gasen (z.B. Bio-
gas) herstellen. Perspektivisch sind auch fermentative
und thermo-chemische Verfahren denkbar.

Wasserstoff und Biomethan aus biogenen Rest- und
Abfallstoffen treten in diesem Zusammenhang als
Wettbewerber auf. Der schlussendliche Anwendungs-
pfad muss neben der Abwédgung technischer und
infrastruktureller Voraussetzungen immer unter dem

FVEE - Themen 2021

Tabelle 1

Vergleich der Wasser-

stofferzeugungstech-

nologien aus Biomasse:

Perspektiven und
Relevanz

SCWG: Supercritical
Water Gasification

CCS: Carbon Capture
and Storage
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Aspekt der THG-Bilanz der gesamten Anwendungs-
kette bewertet werden. Da Biomasse die einzige
erneuerbare Kohlenstoffquelle darstellt, ist die Erzeu-
gung von Wasserstoff aus Biomasse immer mit der
komplementdren Verwendung der Biomasse zur
Bereitstellung biogener Kohlenstoffverbindungen
abzuwagen.

Vor diesem Hintergrund bietet sich vor allem die
Nutzung von erneuerbarem, elektrolytisch herge-
stelltem Wasserstoff in Kombination mit biobasierten
Kohlenstoffverbindungen fiir die Synthese von
Basischemikalien oder Kraftstoffen im Rahmen von
Power-to-X Verfahren (kurz SynBioPTx) an.

Zudem lieRe sich Biowasserstoff in kombinierten Ver-
fahren zu methanreichen Gasen mischen (z.B. Bio-
hythan), welche beispielsweise als brennbares Gas
flir Prozessenergie im Hochtemperaturbereich
Anwendung finden kénnten.
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Weiller Wasserstoff: Energietrager fur eine
nachhaltige Herstellung und Nutzung

Wasserstoff ist ein wichtiger Baustein in der chemi-
schen Industrie und spielt fir eine kiinftige klima-
freundliche Wirtschaft eine immer groRere Rolle.
Heute wird Wasserstoff zu ca. 95 % aus fossilen Roh-
stoffen gewonnen (sog. grauer Wasserstoff). Grund-
sdtzlich stehen alternative Verfahren zur Wasser-
stoffgewinnung zur Verfligung. Diese werden durch
einen Farbcode beschrieben, je nachdem, welche
Technologie verwendet wird (> Abbildung 1).

Sie unterscheiden sich in ihrer Nachhaltigkeit, die
durch Parameter wie Flacheneffizienz, Emissionen
(hauptséchlich CO2) und Rohstoffeffizienz bestimmt
wird, sowie in ihrer Speicherkapazitat, der Moglich-
keit der dezentralen Produktion und in der Kosten-
effizienz (» Abbildung 2).

» Abbildung 2 bewertet die wichtigsten Ansdtze zur

H,-Bildung quantitativ:

A)  Verfahren, die auf fossilen Energietrdgern
beruhen

B) Verfahren, die auf der Umwandlung von
Biomasse oder organischen Kohlenstoffquellen
basieren

C) nicht-biologische Verfahren, die die Sonnen-
energie direkter und effizienter nutzen

D) biologische Verfahren, die Mikroben als
Katalysatoren fiir die direkte Nutzung von
Sonnenlicht zur Wasserspaltung einsetzen

Unsere zukiinftige Energielandschaft wird heterogen
sein und unter anderem auf Wasserstoff basieren. Zur
schnellen Bereitstellung von groflen Mengen, z.B. fiir
die Stahlindustrie, kann (griiner) Wasserstoff alternativ
durch Elektrolyse mit Energie / Strom aus Photovoltaik
oder Windkraft in GroRanlagen produziert werden.

Daneben konnten kostenglinstige und weniger
ressourcenintensive Kleinanlagen mit anderen Ver-
fahren einen wichtigen Beitrag fiir dezentrale
Anwendungen leisten. Dezentrale und mdéglichst
autonome Anlagen kénnten in vielen kleinen
Produktionseinheiten bis zu einigen hundert Kilo-
gramm Wasserstoff pro Jahr herstellen, die nach einer
kurzfristigen Speicherung direkt fiir Warme, Strom
oder filir Mobilitat genutzt werden konnten. Damit
wiirde eine komplexe Logistik fir Transport und
Speicherung in grolem Malstab umgangen werden.

Fir eine weitestgehend autonome Betriebsweise sind
kontinuierliche Herstellungsformate fiir Wasserstoff
erforderlich. Hierflir sind einerseits physikalisch-
chemische Verfahren wie die reversible Brennstoff-
zelle denkbar. [2]

Zum anderen kann Wasserstoff biotechnisch kontinu-
ierlich direkt aus Wasser mithilfe der cyanobakteriel-
len Photosynthese produziert werden. Die lebenden,
mikrobiellen Katalysatoren wachsen in einfachen Salz-
[6sungen. Dieser sogenannte weille (solare) Wasser-
stoff wird direkt aus Wasser (iber die natirliche
Photosynthese mit dem Werkzeugkasten der weillen
Biotechnologie erzeugt, daher der Name.

Eine hohe Effizienz der Wasserstoffproduktion,
bezogen auf Licht als Energiequelle, bedingt hohe
Biomassekonzentrationen, eine optimale Lichtzufuhr
und einen auf Wasserstoff ausgerichteten Elektronen-
fluss. Die Natur hat die Photosynthese optimiert,
um die Lichtenergie in biochemische Energie- und
Elektronentrdger (ATP und NADPH) zu speichern.
Damit wird Kohlendioxid reduziert und in der Zelle
als Zucker gebunden. Dieser ist die Vorstufe aller
organischen Verbindungen in der lebenden Materie
[3]. Zur Wasserstoffgewinnung muss der Organismus
Elektronen aus Wasser in einer Art ,gratis-Kreislauf”
in die Hz-Produktion verschieben, anstatt sie fir die
Produktion von biologischen Energietragern und
damit von Biomasse zu nutzen. Wasser wird durch
das Photosystem Il von Cyanobakterien in Elektronen,
Protonen und Sauerstoff aufgespalten und aus Elek-
tronen und Protonen wird Wasserstoff gebildet.

Fir die biotechnische Wasserstoffbildung gibt es
grundsatzlich zwei Ansatze, die beide auf Ganzzell-
Biokatalysatoren beruhen: die Biophotolyse und die
Biophotovoltaik (mikrobielle Elektrolysezellen) [4-8].
Dabei nutzen Mikroorganismen zwei Protonen (H+)
als Elektronensenke fiir zwei Elektronen zur Bildung
von H,. Die zwei Ansitze unterscheiden sich durch
den verwendeten Elektronendonator, die Redox-
potenziale, die zur Hz-Bildung eingesetzt werden,
und die jeweiligen Mikroorganismen, die in der Lage
sind, die notwendigen Reaktionen durchzufiihren.

Dieser Vortrag ist die Kurzfassung eines Buchkapitels [1].
Ubersetzt mit Genehmigung des Verlags DeGryter.
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Wasserstoff-Erzeugung © Weiler Wasserstoff
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H2-Bildung durch Biophotolyse

Bei der Biophotolyse werden die bei der wasseroxidie-
renden Reaktion freigesetzten Elektronen (iber das/
die Photosystem(e) ohne Umweg iiber den Zentral-
stoffwechsel an eine Hydrogenase abgegeben. Der
Sauerstoff entsteht in derselben Mikrobenzelle als
Nebenprodukt der Wasserspaltungsreaktion und
muss, wie der Wasserstoff selbst, abgetrennt werden.
Der heilige Gral der biologischen Hz-Produktion ist
diese direkte Kopplung der H,-Bildung an die sauer-
stoffhaltige photosynthetische Lichtreaktion mit der
Nettoreaktion von H;O zu H, und V2 Oy, durch die
Energie des Lichts (> Abbildung 2D) [9]. Dadurch
wird die Bildung von Biomasse und der Kohlenstoff-
Stoffwechsel umgangen, was eine hohe theoretische
Licht-Wasserstoff-Effizienz ermdglicht.
Hydrogenasen in Sauerstoff produzierenden Organis-
men werden im Allgemeinen bereits bei niedrigen
0O-Konzentrationen inaktiviert [10-12]. Deshalb
sind Oaz-tolerante Hydrogenasen fiir die biophoto-
lytische Hz-Bildung wiinschenswert. Dies kdnnte ent-
weder durch Entwicklung neuer nativer Hydroge-
nasen erreicht werden, die weniger Oz-sensitiv sind
oder durch die Ubertragung O,-toleranter Hydroge-
nasen aus anderen Organismen in sauerstoffbildende
phototrophe Organismen [13-18].

H2-Produktion mittels
Biophotovoltaik (BPV)

Bei der Biophotovoltaik ist die photosynthetische
Elektronentransportkette indirekt mit einer Fest-
korperelektrode (Anode) gekoppelt und treibt die
Reduktion von Protonen zu Wasserstoff an der
Kathode einer mikrobiellen Elektrolysezelle an. Dabei
findet die Bildung von Sauerstoff und Wasserstoff
in verschiedenen Reaktionsraumen statt, was die
Produktriickgewinnung erleichtert. An der Kathode
kénnen die Elektronen dann z.B. genutzt werden,
um H20 zu oxidieren und sauberen Wasserstoff zu
erzeugen. Dies erfordert in der Regel eine Strom-
versorgung, um die Spannung der Elektronen zu
erhéhen, da das Standardpotenzial des Elektronen-
donors in der Regel positiver ist als fir H (-0,41V).
Dennoch ist die theoretisch erforderliche Spannung
(z.B. -0,13V) viel niedriger, als die fiir die Wasser-
elektrolyse erforderliche Spannung (-1,23V), die fur
griinen Wasserstoff verwendet wird. Die bei der
mikrobiellen Elektrochemie auftretenden Energie-
verluste machen sie jedoch derzeit technisch noch
nicht wettbewerbsfdhig [19]. Das Ziel ist es auch
hier, aus Wasser gewonnene und durch Licht ange-
regte Elektronen mdglichst nahe an den Photosys-
temen in einem BPV-System zu nutzen. Dieser Ansatz
hat den Vorteil, dass je nach dem Abgriffspunkt der
Elektronen in der biochemischen Elektronentrans-
portkette der Photosynthese eine wesentlich gerin-
gere elektrische Leistung nétig ist, als bei einem
klassischen Elektrolyseur, oder dass sogar Leistung
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gewonnen werden kann. Dies macht die BPV theore-
tisch zu einem viel effizienteren System, als die der-
zeitige Art der Herstellung von ,, griinem Wasserstoff”
mit einem Elektrolyseur.

Obwohl die Verwendung von Cyanobakterien in
BPV-Systemen noch neu ist, wurde eine Reihe von
Cyanobakterien auf ihre Photostromleistung hin
getestet. Bisher erreichten die Systeme Leistungs-
dichten von bis zu 0,5 W m-2 [20, 21]. Zu diesen
Organismen gehoren Synechococcus und Synecho-
cystis sp. PCC 6803 [22], Nostoc [23], Anabaena
variabilis M-2 [24], Oscillatoria limnetica [25] und
Lyngbya [23]. Die hochste bisher berichtete
Leistungsdichte lag fiir Synechocystis bei Uber
100 mWm-2, allerdings nur in kleinsten Reaktions-
umgebungen (mit einer Anodenkammer von 0,4 pl)
[26]. Wenn ein Potenzial von +0,5V angelegt wird,
was 0,2A/m2 entspricht, entspricht dies der Erzeu-
gung von 2,0728 *10-6 mol Elektronen pro Sekunde
pro m2, was 3,7 mmol Wasserstoff pro m2 pro Stunde
entsprache. Natirlich muss diese Stromdichte erhéht
werden, z.B. durch eine Entwicklung der Orga-

nismen [28]. Alternativ konnten die verwendeten
Mediatoren die Hp-Produktion erhohen. So konnten
gentechnisch verdnderte Organismen und damit
verbundenen eventuelle rechtliche Einschrankungen
vermieden werden. Damit ist die BPV eine vielver-
sprechende Technologie der H,-Produktion. Insbe-
sondere wenn gentechnisch verdnderte Mikroben
inakzeptabel sind, konnte BPV in Kombination mit
hochentwickelten chemischen Mediatoren (z.B.
membraninterkalierende Metallkomplexe mit dem
gewiinschten Redoxpotenzial) einen neuen Weg zur
phototrophen Wasserstoffproduktion eréffnen [29].

Herausforderungen

Je nachdem, welcher Ansatz verfolgt wird, Biophoto-
lyse oder Biophotovoltaik (BPV), miissen unterschied-
liche Herausforderungen bewdltigt werden. Zwei
zentrale Probleme der Biophotolyse sind die Natur
der Hydrogenasen [30] und das Knallgasproblem.
Viele Hydrogenasen sind sehr sauerstoffempfindlich,
neigen stark zur Hz-Oxidation und bendtigen ein

Abbildung 2

Vergleichende Analysen
von Technologien

zur Hz-Erzeugung,
gegliedert nach
Primdrenergiequelle.

Je héher die Punktzahl,
desto besser schneidet
die jeweilige Techno-
logie ab.

TRL = Technology
readiness level

PEC = Photoelektro-
chemische Zelle

PV = Photovoltaik
BPV = Biophotovoltaik
(Quelle: [1])
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sehr negatives Redoxpotenzial, um Elektronen auf-
zunehmen. Da bei der Wasserspaltungsreaktion
neben Elektronen auch Sauerstoff freigesetzt wird,
fihrt dies bei der Akkumulation zu einem explosiven
Gasgemisch, wenn es nicht von Anfang an effektiv
getrennt wird. Bei der BPV gibt es dieses Problem
nicht, da die Sauerstoffentwicklung und die Hz-Pro-
duktion in getrennten Reaktionsraumen stattfinden.
Allerdings ist der Elektronentransfer von der Mikro-
benzelle zur Elektrode derzeit sehr ineffizient und der
zugrundeliegende Mechanismus ist fiir die Feinab-
stimmung des Punktes des Elektronenabgriffs und
die Maximierung der Stromdichte im BPV-System
nicht verstanden. Insbesondere der Zugang zur
photosynthetischen Elektronentransportkette (ETC),
entweder mittels Gentechnik oder durch chemische
Elektronen-Shuttles (sogenannte Mediatoren), ist
eine grofle Herausforderung [6].

Effizienz

Ein wesentlicher Beitrag des weillen Wasserstoffs zu
einer zukilinftigen Wasserstoffwirtschaft erfordert
eine hohe Energieausbeute der zugrunde liegenden
Verfahren, d.h. eine hohe Effizienz der Umwandlung
von Lichtenergie in chemische Energie in Form von
H. Eine niedrige Energieausbeute wiirde zu einem
unverhaltnisméaRig hohen Flachenverbrauch fiihren.
Dies schliet die Verwendung von Biomasse und aus
Biomasse gewonnenen organischen Verbindungen
als Elektronenquellen aus. Der primére Elektronen-
donor fiir die CO2-Fixierung in Biomasse ist ebenfalls
Wasser, allerdings ist die Energieausbeute von Licht
zu Biomasse gering (typischerweise 1-2%). Sie kann
bei umfangreichen Verdnderungen der Organismen
(sog. Cell-Engineering) 5-8% erreichen [31,32].
Dies ergibt allerdings eine sehr geringe Gesamtaus-
beute an Licht-H,-Energie. Aus Griinden der Energie-
effizienz sollte auch der Umweg Uber kohlenstoff-
basierte Metaboliten wie Glykogen und Glukose
innerhalb phototropher Mikroben weitestgehend
vermieden werden. Zur Maximierung der Effizienz
der Wasserstoffproduktion muss diese so nah wie
moglich an das Primargeschehen der Photosynthese
gekoppelt werden, siehe oben [33].

Mit einer theoretischen solaren H,-Ausbeute von bis
zu 24% [34] bertrifft die photosynthesegetriebene
Hz-Produktionstechnologie theoretisch andere solar-
gestiitzte Technologien. Darliber hinaus bietet die
Verwendung lebender Cyanobakterienzellen den
Vorteil eines sich selbst regenerierenden photobio-
katalytischen Systems, das ein kontinuierliches Pro-
zessformat ermdglicht. Die Herausforderungen bei
der Skalierung von Prozessen, die auf phototrophen

Organismen basieren, machen eine grotechnische
Umsetzung der Produktion von weillem Wasserstoff
in sehr groflen Mengen an einem Ort wegen der zu
geringen Raum-Zeit-Ausbeute des Verfahrens un-
wahrscheinlich. Sie birgt jedoch ein enormes Poten-
zial fur Anwendungen in kleinen, dezentralen, modu-
laren Einheiten flr die Produktion von mehreren
hundert Kilogramm pro Jahr. Die Hirden fir die
Entwicklung solcher Prozesse sind noch erheblich
und erstrecken sich (ber alle Disziplinen von der
Molekular- bis zur Verfahrenstechnik. Cyanobakte-
rien sind genetisch zugéanglich und stellen ideale
Wirtssysteme fiir die Entwicklung von Biokatalysa-
toren flr die Wasserstoffproduktion dar. Erste zellu-
lare Designziele wurden von Rogner et al. und ande-
ren definiert und erreicht [30]. Insbesondere in den
letzten Jahren wurden neue Konzepte fiir effiziente
und theoretisch skalierbare Biofilmreaktorformate
entwickelt, die hohe Zelldichten und eine kontinuier-
liche Verarbeitung ermdglichen.

Dennoch bleiben wesentliche Herausforderungen
bestehen. Verfahren fiir weiken Wasserstoff haben
immer noch niedrige spezifische Produktionsraten
und Produktionsstabilitdten. Dies ist die groBte
Herausforderung fiir eine wirtschaftlich sinnvolle
Prozessimplementierung. Diese Tatsache erfordert
fortschrittliche molekulare Strategien fiir das Kata-
lysator-Engineering, um die Elektronenfliisse zu den
Elektroden in BPV-Ansatzen oder Hydrogenasen in
der Biophotolyse zu erhéhen. Eine Steigerung der
Hz-Produktionsraten wiirde sich direkt in einer
verbesserten wirtschaftlichen Durchfiihrbarkeit des
Prozesses niederschlagen. Jiingste Entwicklungen,
wie die erfolgreiche Fusion funktioneller Hydro-
genasen direkt mit dem PST-Komplex [8], sind viel-
versprechend und weisen den Weg fiir erhebliche
zukiinftige Verbesserungen der Reaktivitdt von
Photobiokatalysatoren gegeniiber Wasserstoff.
Allerdings miissen nicht nur effiziente molekulare
Konfigurationen fiir die Hz-Synthese selbst etabliert
werden, sondern es bedarf auch einer gezielten
Stabilisierung des Zellstoffwechsels durch regula-
torische Modifikationen fiir eine ausgewogene
Aufteilung der Elektronen zwischen der Hp-Bildungs-
reaktion und den Anforderungen des zelluléren Stoff-
wechsels [35].
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Hohe Zelldichten und
Reaktionsbedingungen

Derzeit etablierte Photobioreaktoren verwenden ent-
weder ein flaches Format oder eine réhrenférmige
Geometrie zur Kultivierung der phototrophen Orga-
nismen.

Nur die rohrenférmigen Photobioreaktoren werden
heute im groRen industriellen MaRstab fiir die
Produktion von Biomasse oder fiir hochpreisige
Chemikalien (lber 10 EUR/kg) betrieben. Beispiele
sind ein 700m3 grofRer Photobioreaktor fiir die Pro-
duktion von Biomasse fiir Lebens- und Futtermittel
(Klotze, Deutschland) und ein 25m3 grofer Photo-
bioreaktor fiir die Produktion von Astaxanthin
(Hawaii, USA) [36].

Grundsatzliche Probleme sind jedoch noch nicht
geldst. Bis heute gibt es keine groBRtechnisch skalier-
baren Bioreaktorsysteme, die Zelldichten iiber 49
Zelltrockengewicht pro Liter (CDWY/L) erlauben [37].
Dies ist flir einen produktiven Bioprozess zur
Wasserstoffgewinnung zu niedrig. Zum Vergleich:
kommerzielle Bioprozesse, die heterotrophe Mikro-
organismen wie E. coli verwenden, erreichen leicht
Zelldichten von 50gCDW/L oder fiir Hefe basierte
Prozesse sogar weit mehr. Daher ist die Entwicklung
von neuen Photobioreaktoren einer der wichtigsten
Aufgaben der Photobiotechnologie fiir den breiten
und kommerziellen Einsatz von Cyanobakterien.
Dies gilt insbesondere flir Niedrigpreisprodukte wie
Wasserstoff [38].

Die Prozessstabilitat ist ein weiterer wichtiger Faktor
fir die integrierte Entwicklung eines wettbewerbs-
fahigen Verfahrens zur Herstellung von weillem
Wasserstoff. Eine Losung hierfiir sind katalytische
Biofilme [39, 40]. Zellen in Biofilmen sind von Natur
aus robuster gegeniiber Umwelteinfliissen als suspen-

dierte Zellen. Allerdings reicht dies fiir lange Prozess-
laufzeiten unter AuRenbedingungen noch nicht aus
[41, 42]. Dezentrale H,-Produktionsanlagen sind auf-
grund von Tag-/Nachtzyklen, Wetterbedingungen
und drastischen saisonalen Veranderungen von
Temperatur, Lichtqualitdt und Bestrahlungsstérke
standig wechselnden Bedingungen ausgesetzt [43].
Daher muss das System robust gegentiber solchen
abiotischen Faktoren sein. Uberleben und Wachstum
sind die wichtigsten Zielfunktionen mikrobieller
Systeme in der Natur. Zukiinftige Prozesskonzepte
fiir die Produktion von weillem Wasserstoff unter
Freilandbedingungen werden sich auf die Besiedlung
von Biofilm-Mikroreaktoren mit Konsortien konzen-
trieren, deren Zusammensetzung so optimiert ist,
dass die natirlichen Ziele Wachstum und Uberleben
erfillt werden, wéahrend die Wasserstoffproduktion
als Hauptzielfunktion des Prozesses erhalten bleibt.

Integriertes Prozessdesign und Grenzen

Alternative Produktionswege fiir Energietrager mit
Cyanobakterien haben in den letzten Jahren groRe
Aufmerksamkeit gewonnen, aber ihre Umsetzung
wird oft durch verfahrenstechnische und wirtschaft-
liche Machbarkeiten eingeschrankt [44]. Katalysator-,
Reaktions- und Verfahrenstechnik missen integrativ
betrachtet werden, um effiziente Photobioprozesse
zu entwickeln, die mit etablierten Ha-Produktions-
technologien konkurrieren konnen. Dies erfordert die
Anwendung rationaler Heuristiken, die alle Phasen
der Prozessentwicklung und des Scale-up umfassen.
Im Allgemeinen wird die Durchfiihrbarkeit von Bio-
prozessen durch system- und prozessspezifische
Parameter eingeschrénkt, die den Bereich des Mach-
baren abgrenzen. Die erreichbaren Produktkonzen-
trationen und -titer sowie die Stabilitat des Biokataly-
sators und die Kinetik der Produktbildung definieren
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die wichtigsten Prozessgrenzen und bilden den
quantitativen Rahmen fiir das integrierte Prozess-
design (Verfahrensgrenzen, » Abbildung 3) [45].
Dieses Konzept kann fiir die Bewertung der theore-
tischen Grenzen fiir BPV-Konzepte und die Hydro-
genase-katalysierte Produktion (Biophotolyse) von
weillem Wasserstoff genutzt werden.

Cyanobakterielle Prozesse versprechen einen wich-
tigen Beitrag zu einer nachhaltigen und kohlenstoff-
neutralen Produktion von Energietrdgern, sie sind
aber durch die Kinetik des Photobiokatalysators
(keat, ki) begrenzt. Geringe spezifische Produktions-
raten (TTN), geringe Biomassekonzentrationen und
schlechte Raum-Zeit-Ausbeuten (STY) fiihren zu
typischen Produktkonzentrationen, die bisher selten
die mg/L-Marke iberschreiten [46]; sie sind haupt-
sachlich fir den hohen Flichenbedarf moderner
Photobioprozesse verantwortlich. Neuartige Reak-
tionsformate, wie kapillarbasierte Biofilmreaktoren,
konnten hier Abhilfe schaffen. Sie ermdglichen hohe
Biokatalysatordichten von bis zu 50gCDW/L, was
einer Verzehnfachung der aktiven Biomasse pro
Volumen im Vergleich zu herkdommlichen Photo-
Bioreaktorformaten mit suspendierten Zellen ent-
spricht [39, 40]. Bei der Produktion von kohlenstoff-
basierten Energietragern bilden jedoch die inharente
COz-Fixierungskapazitat von Cyanobakterien und
der entsprechende Stoffwechselfluss zum Produkt
eine obere Grenze fiir Produktionsprozesse [47].

Die bisher berichteten Raten (k) fiir die Produktion
von weillem Wasserstoff sind fiir technische Umset-
zungen noch viel zu niedrig. Vielversprechend fiir
eine Maximierung der Produktivitat solcher Verfah-
ren ist allerdings die hohe Rate der Wasserspaltungs-
reaktion am Photosystem Il (PSII), mit Umsatzzahlen
von bis zu 250 s-1 und damit der Rate der Anlieferung
von Elektronen fiir die Protonenreduktion oder fir
eine Anode der BPV [8, 48]. Bei einer konservativ
geschatzten Elektronenabgaberate von 100s-1 PSII-1
flr Wasserstofferzeugungsprozesse bei einer Zell-
dichte von 10gCDW/L kénnten theoretisch mehr
als 470kg Hz a-! auf einer Fliche von 100 m2 erzeugt
werden. Die enthaltene Energie wiirde ausreichen,
um den Energiebedarf eines 4-Personen-Haushalts in
einem modernen energieeffizienten Haus zu decken.
Bezogen auf die in Deutschland (357 582km?2) fiir
eine Bebauung zur Verfligung stehende Flache (ca.
27634km2), einer angenommen Nutzung dieser
Flache von 20 % fiir solaren (weillen) Wasserstoff, der
Energiedichte von Wasserstoff von 33,33kWh/kg
kénnten so jahrlich ca. 425TWh Energie in Form
von Wasserstoff bereit gestellt werden. Dies wiirde
ca. 17% des gesamten deutschen Energiebedarfs
pro Jahr (2558 TWh) und sogar 65% der jahrlich

benétigten Haushaltsenergie (651 TWh) entspre-
chen. Dies wiirde weillen (solaren) Wasserstoff sogar
bei einer wesentlich kleineren Flachennutzung oder
einer geringeren Ausbeute signifikant machen.

Fazit

Der Durchbruch fiir eine kontinuierliche, lichtgetrie-
bene und skalierbare Hz-Produktion aus Wasser in
Cyanobakterien ist noch nicht gelungen. Derzeitige
Ansétze sind aber sehr vielversprechend und haben
ein hohes Anwendungspotenzial. Es sind jedoch noch
grofRe Herausforderungen zu bewaltigen. Insgesamt
bietet das Konzept der Produktion von weilem,
solarem Wasserstoff eine vielversprechende Losung
fir die Erzeugung nachhaltiger Bioenergie in vielen
kleinen, dezentralen und autonomen Anwendungs-
formaten. Mit zukiinftigen Fortschritten in der integ-
rierten Reaktor-, der Biokatalysator- und Prozessent-
wicklung konnte weiller, solarer Wasserstoff ein
Schliisselelement im Energiemix einer zukinftigen
Biookonomie werden.
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Grolskalige Wasserstoffspeicherung
als notwendiges Bindeglied zwischen

Erzeugung und Verbrauch

Mit der Nationalen Wasserstoffstrategie (NWS) [1]
definiert die Bundesregierung einen Handlungs-
rahmen fiir den Einsatz von Wasserstofftechnologien
als Kernelemente der Energiewende. Sie sollen dazu
beitragen, den Umbau der auf fossilen Energie-
tragern basierten Energiewirtschaft voranzutreiben,
Produktionsprozesse zu dekarbonisieren und neue
Wertschopfungsketten fiir die deutsche Wirtschaft zu
schaffen. Wasserstoff bekommt bei der Weiterent-
wicklung und Vollendung der Energiewende eine
zentrale Rolle, denn er ermdglicht es, mit Hilfe
erneuerbarer Energien (EE) die CO2-Emissionen vor
allem in den Sektoren Industrie und Verkehr deutlich
zu verringern und zur Erreichung der Klimaziele bei-
zutragen.

Fir die erfolgreiche Etablierung einer nationalen
Wasserstoffokonomie miissen alle Komponenten
des Systems untersucht und evaluiert werden. Das
betrifft also die kiinftige Erzeugung, den Transport,
die Nutzung und Weiterverwendung von Wasserstoff
und die damit verbundenen Innovationen und Inves-
titionen.

Nach dem jetzigen Kenntnisstand werden die fiir
eine treibhausgasneutrale Gesellschaft im Jahr 2050
bendtigten Erzeugungskapazitaten von Wasserstoff
nicht ausschlieRlich in Deutschland zu realisieren
sein. Ein beachtlicher Anteil des Wasserstoff-Bedarfs
(ca. 70%) [2] soll daher durch den Import auf EU-
und internationaler Ebene gedeckt werden.
Zwischenspeicherung zur Absicherung von Reserven
oder als Lastmanagement spielt dabei eine wesent-
liche Rolle.

Im Hinblick auf die Entkopplung von Erzeugung und
Verbrauch erfiillen Netze die Funktion des erforder-
lichen rdumlichen Bedarfsausgleichs und Speicher
die des zeitlichen Bedarfsausgleichs. Oberirdische
Netz- und Speicherinfrastrukturen sind aber nicht in
der Lage, Wasserstoff in der prognostizierten GroRen-
ordnung industrieller GroRverbraucher (z.B. Grund-
stoffchemie, Roheisen und Stahl) zu speichern. Eine
grol angelegte und langfristige Hz-Speicherung zur
Gewihrleistung der erforderlichen Systemstabilitat
ist im TWh-MaRstab nur in geologischen Speichern
maglich [3] (> Abbildung 1).

Die in Deutschland seit den 1960er Jahren gesammel-
ten Erfahrungen zur Erdgasspeicherung konnen als
wichtiger Grundstein flir eine wirtschaftliche unter-
tagige Wasserstoffspeicherung genutzt werden [4].
Gegenwartig existieren in Deutschland 47 unterirdi-
sche Speicheranlagen fiir Erdgas, davon 16 Poren-
speicher- und 31 Kavernenstandorte, deren Speicher-
kapazitdten von ca. 26,5Mrd.m3 (ca. 240 TWh)
Arbeitsgas als die hochsten im europaweiten Ver-
gleich [5] und an vierter Stelle im weltweiten MaR-
stab [6] einzuordnen sind.

Kavernen in Salzgestein eignen sich ideal fiir die kurz-
bis mittelfristige Hz-Speicherung, sind aber lokal
begrenzt. Porenspeicher (Aquifere und ausgeforderte
Erdgaslagerstatten) hingegen sind regional weiter
verbreitet und haben um GroRenordnungen gréRere
Speicherkapazitaten als Salzkavernen.

Fir die zu erwartenden Ausbauperspektiven sowie
fir die Planung und Auslegung der Wasserstoff-
Infrastruktur werden alle verfligbaren Speicherpo-
tenziale in raumlicher Anbindung zur Energie- und
Grundstoffindustrie oder zum Mobilitétssektor bend-
tigt. Die geographische Verteilung von Salzstrukturen
und Sedimentbecken [7], die jeweils die Standorte
flr Kavernen- und Porenspeicher reprasentieren,
ergeben eine gute, komplementdre Abdeckung des
Speicherpotenzials auf nationalem MaRstab.

In einer Folge von Forschungsarbeiten in nationalen
und europdischen Projekten [8] wurden die verschie-
denen geologischen Speicher an Hand eines Kriterien-
katalogs bereits ersten technisch-6konomischen
Analysen unterzogen. Dabei wird offensichtlich, dass
je nach den geologischen und geographischen
Besonderheiten, den Anbindungsmdglichkeiten an
industrielle Ballungsgebiete und Transportnetze und
auch einer moglichen Umwidmung bestehender
Infrastrukturen sehr unterschiedliche Kosten-Nutzen-
Abschatzungen zustande kommen [9].
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Musterhaushalt  Dorf
(2 Personen) (100 Einwohner)
2.9 MWh/a 145 MWh/a

Jahresstrombedarf
der Haushalte®

Stact: Regensburg
{150,000 Einw.)
217 Gwhia

GroBstadt: Berlin
3,5 Mio. Einwahner)
5.1 TWhfa

« Kondensatoren speichern
elektrische Energie kurzfris-
tig zwischen elektrostatisch
geladenen Platten,

= Bei Schwungmassen-
speichern ist die Energie in
einer rotierenden Masse
gespeichert. Ein Rotor wird
auf hohe Umdrehungszahlen
gebracht.

« Batterien machen sich die
Wanderung unterschiedlich
geladener Teilchen zunutze.

=+ Pumpspeicherwerke
nutzen die Lageenergie von
Wasser. Einspeichern uber
Pumpen, Ausspeichern uber
Turbinen.

= Ein Druckluftkraftwerk
nutzt einen mit Druckluft ge-
fullten Hohlraum uber den
Einsatz von Kompressor (La-
den) und Turbine (Entladen).

« Kavernen- und Porenspei-
cher nehmen chemische
Energietrager in kiinstlichen
oder naturlichen Hohlraumen
unter der Erdoberflache auf.

« Power to Heat speichert
Strom in Form von Warme.

1 Jahr Power-te-Gas
E] speicher
1 Monat 4 Warmespeicher
1Woche 1 o Porenspeicher
sencibel speicher {tian)
1Tag 4 wr Kavernenspeicher
(Methan, Wasserstoff)
. Matrium-
Batterien Redox Flow Schwefel Pumpspeicherwerke
1 5td. 4 Ble :‘E‘:;:“' Druckluftspeicher
= Kaner
Kondensatoren it
"f chemisch
| thermisch
1 Min. L mechanisch
| elektrochemisch
| elektromagnetisch
| elektrisch
15ek. * ohne Industrie und GHD; Strombedarf pro Person: 1,45 MWh/a
Die Datenwolken geben Bereiche an, In denen sich elnzelne heute
100 ms bereits realisierte Anlagen in Deutschland bewegen.
© Sterner. Thema; FENES, OTH Regensburg, 2016
T L R L i L e R T AL T T T
1 kWh 1 MWh 1 GWh 1TWh

= Power to Gas wandelt
Strom in Gas um.

Abbildung 1
Speicherkapazitdt

und Entladedauer fiir

verschiedene Arten von
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Energiespeichern.

Die gréfiten
Speicherpotenziale

(TWh-Bereich) sind in
Kavernen- und Poren-

speichern verftigbar
(Modifiziert nach
Sterner, 2017).

Vor- und Nachteile von Salzkavernen-
und Porenspeicherung und ihre
geographischen Verfuigbarkeit in
Deutschland

Salzkavernen werden wegen ihrer Flexibilitat durch
hohe Ein- und Ausspeicherraten bei hohen Driicken
als favorisierte Losung gesehen. Sie bieten einen
hohen Anteil an Arbeitsgas (Gasanteil, der tatsachlich
aus dem Speicher entnommen werden kann) und
einen geringen Kissengasanteil (Gasanteil, der zur
Aufrechterhaltung des Betriebsdrucks dauerhaft im
Speicher bleibt). Kavernen zeigen kaum Mineral-
reaktionen und haben beim Wiederausférdern nur
einen geringen Wassergehalt im Fordergas und sind
damit weniger aufwandig bei der Gasaufbereitung.
Darliber hinaus ist zu erwarten, dass mikrobielle
Umsetzungen des H; in Salzkavernen aufgrund des
hohen Salzgehalts stark eingeschrankt sind.
Deutliche Nachteile sind mégliche Subsidenzerschei-
nungen im Top der Kaverne, die bei falschem Ausbau
oder Betrieb zu Grundbriichen und Gasleckagen
flhren konnen. Die Einrichtung neuer Kavernen
durch Aussolungsprozesse erfordert einen hohen
Genehmigungs- und Zeitaufwand. Die Sole-Entsor-
gung (Einleitung in die Nordsee oder ehemalige
Tagebaue) unterliegt starken Beschrankungen und
erzeugt Zusatzkosten.

Der Untergrund Deutschlands halt ausreichende
Volumina fir umristbare und neu zu bauende Salz-
kavernen in Deutschland bereit. Die geographische
Verfligbarkeit der Salzkavernen ist beschrankt, d.h.
die sudlichste Anlage der Republik ist in der Ndhe

von Fulda lokalisiert, dariiber hinaus gibt es keine
groReren, fiir die Speicherung leicht nutzbaren Salz-
strukturen.

Porenspeicher bilden mit ihrer geographischen Ver-
fligbarkeit und den hohen Speichervolumina eine
interessante komplementére Speicheroption. Im
Gegensatz zur bereits schon weiter ausgereiften
Technologie der H>-Speicherung in Salzkavernen
befinden sich Porenspeicher fiir diese Anwendung
allerdings noch im technologischen Entwicklungs-
stadium.

Nachteilig sind ausgepragte mikrobiologische Um-
wandlungen und es sind auch mineralischen Reaktio-
nen zu erwarten, die bei der Auslegung und im
Betrieb beachtet werden miissen. Deshalb muss mit
einem hoheren Aufwand in der Nachbearbeitung
und Reinigung des riickgeforderten Wasserstoffs
gerechnet werden. Wie jedoch die Speicherung von
Stadtgas (mit Hz-Gehalten von 40-60 Vol.-%)
zeigte, lassen sich bei geeigneten Rahmenbedingun-
gen die Gasverluste in einem Porenspeicher minimie-
ren, so dass ein wirtschaftlicher Speicherbetrieb
maglich ist. Erste Forschungsaktivitaten fokussierten
auf Erdgasspeicherung in ausgeforderten Feldern mit
einem Hz-Anteil von maximal 10-20 Vol.-% [10].
Daraus ergibt sich dringender Forschungsbedarf,
z.B. zu Reaktionen und Wechselwirkungen mit den
Speicher- und Deckgesteinen, zur Dichtigkeit von
Ha-Speichern in Bezug auf Diffusionsverluste oder
zu mikrobiologisch gesteuerten Gasumwandlungs-
prozessen.
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Verbundprojekte mit Helmholtz-
Beteiligung zur geologischen
Speicherung von Wasserstoff

e H2-UGS
Prinzipielle Anforderungen an Salzkavernen
zur Wasserstoffspeicherung werden von einem
Projektkonsortium im BMBF-Verbundprojekt
H2-UGS untersucht. Besondere Schwerpunkte
des Forschungsvorhabens liegen auf der Priifung
der Degradationssicherheit von Stahlwerkstoffen
fur den Einsatz unter Wasserstoff, auf Sicherheits-
fragen der Geomechanik sowie Fragen zu mikro-
biologisch gesteuerten Reaktionen. Mit numeri-
schen Simulationen (FEM/DEM) werden
Dichtheits- und Stabilitatsnachweise erbracht.
Ziel ist die Entwicklung einer Methodologie fiir
die technischen und genehmigungsrechtlichen
Fragestellungen zur Speicherintegritat, d.h. die
Erstellung eines Leitfadens fir Genehmigungs-
behorden und potenzielle Investoren.

e HyCavMobil
Das BMVI-Projekt HyCavMobil beschaftigt sich
mit der Rolle von Kavernen fiir den Mobilitéts-
sektor, in dem eine hohe Gasreinheit fiir die
Anwendung von Wasserstoff in Brennstoffzellen
erforderlich ist. Hierflir werden die Kavernen-
bedingungen in Testreaktoren simuliert und
dabei auch die Eignung und Alterung bzw. Ver-
anderung von Materialien im Zusammenhang
mit der Hp-Reinheit fur Kraftstoffanwendungen
gepriift (> Abbildung 2). Eine Vielzahl physikali-
scher Untersuchungen, wie z.B. beschleunigte
Alterung durch Temperaturzyklierung, Anderung
in Kristallinitat und Kristallstruktur, Rissbildung,
optische und mechanische Anderungen etc.
werden an Stahl, Dichtungen und Zement unter
Kavernenbedingungen betrachtet. Mit Hilfe von
Spurengasanalytik lassen sich Kontaminationen
und chemische Reaktionen detektieren.

Ein weiteres Projektziel ist die Systemintegration,
d.h. die Feststellung geeigneter Standorte fiir
die Netzintegration von Kavernen- und Hz-Erzeu-

gungsanlagen, sowie die Kombination von Gas-
und Stromnetz zur groRskaligen Wasserstoffher-
stellung und Verteilung.

H2_ReacT-2

Das BMBF-Verbundprojekt H2_ReacT-2 untersucht

in Fortsetzung des Vorgangerprojektes H,_ReacT

reaktive Transportprozesse von Wasserstoff im

geologischen Untergrund und widmet sich grund-

legenden petrophysikalischen, geochemischen
und biogeochemischen Fragen der geologischen

Wasserstoffspeicherung. Bisher sind Prognosen

zum Langzeitverhalten und zur Wirtschaftlichkeit

von Wasserstoff-Porenspeichern nur eingeschrankt
mdglich, da u.a. verldssliche Daten zur Geschwin-
digkeit relevanter Redoxreaktionen oder zur

Wasserstoffdurchlassigkeit von Deckschichten

fehlen.

Forschungsschwerpunkte dieses Projekts sind

1. die Quantifizierung reaktionskinetischer
Parameter chemischer und mikrobieller
Redoxreaktionen,

2. die Bestimmung der spezifischen Adsorption
von gasformigem und geldstem Hz an
Mineraloberflachen,

3. die Bestimmung der Durchstromungs- bzw.
Diffusionseigenschaften von Speicher- und
Deckgesteinen in Bezug auf Hz (> Abbildung 3)
und

4. die Bestimmung der Hz-Loslichkeiten in Salz-

Fluid-Systemen unter Reservoirbedingungen.
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Abbildung 2

Simulation von
Kavernenbedingungen
in Testreaktoren

zur Validierung der

Materialeignung ftir
die Gewdhrleistung

der Hz-Reinheit

(Quelle: DLR)

Abbildung 3

Apparatur zur Bestim-
mung der molekularen
H;-Diffusion

mit innenliegendem,
nichtverbrauchendem
H>-Sensor (links) und
dessen Funktions-
schema (rechts)

(Quelle: GFZ)
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Abbildung 4

Numerische
Simulation eines
zyklischen Hz-Betriebs
im Porenspeicher

(saliner Aquifer)
(Quelle: GFZ)

Abbildung 5

Sektoriibergreifendes
ErschlieBungskonzept
fiir die langfristige,
effiziente und sichere
Nutzung von Unter-
tage-Gasspeichern
(UGS)

(Quelle: KIT)
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Speicherkomplex

e H,VL

Ein erster konzeptioneller Ansatz zur Speicher-

erschlieBung soll im Rahmen des BMVI-Vorhabens

HVL im Landkreis Havelland (Brandenburg) vor-

bereitet werden (> Abbildung 4). Dazu gehoren:

1. eine detaillierte geologische Erkundung, um
die Eignung als Speicher zu belegen,

2. Untersuchungen abiotischer und biotischer
Reaktionen zwischen Reservoir- und Deck-
gestein und Porenfluiden,

3. die Entwicklung und Anwendung geeigneter
Methoden zur Uberwachung physikalischer,
chemischer und mikrobiologischer Prozesse
im Speicher,

4. die Abschitzung wirtschaftlich sinnvoller Injek-
tions- und Riickforderraten im Speicherbetrieb
und

5. die Anderung von Kissengasanteil und Gas-
zusammensetzung im Verlauf weiterer
Speicherzyklen.

Transport und Speicherung von Wasserstoff ¢ Grofiskalige Wasserstoffspeicherung .

e SUBI und SAMUH;
Der Funktionalitat, Integritdt und dem Monito-
ring von Speichern unter zyklischer Belastung
widmete sich bereits das BMBF Projekt SUBI
(Sicherheit von unterirdischen Gasspeichern
bei zyklischer Belastung: Funktionsfahigkeit,
Integritat und Uberwachung von Speicherstatten
und Bohrungen). Das Projekt konzentrierte sich
vor allem auf verbesserte ErschlieBungs- und
Nutzungskonzepte von Kavernen- und Poren-
speichern, um z.B. Verdnderungen an der Ober-
flache (z. B. fortwdhrende Subsidenz) und andere
umweltrelevante Gefahrdungen zu minimieren,
als auch jahrliche Speicherverluste zu vermeiden.
Es wurde herausgearbeitet, dass ein Umriisten
von existierenden Speichern prinzipiell geht,
jedoch kann der Aufwand individuell sehr grof
und das Vorhaben damit auch unrentabel sein.
In Untersuchungen haben sich Speichergesteine
von Porenspeichern als langfristig stabil erwiesen,
auch bei hoherfrequenten Wechselbelastungen.
Die Arbeiten zur SpeichererschlieRung sollen
durch das BMWK-Vorhaben SAMUH; fortgesetzt
werden. Der Fokus dieses Projektes liegt in der
Entwicklung von Strategien zur verbesserten
Nutzung bestehender Kavernen- und Poren-
speicher und der Auslegung moderner Speicher
auf der Basis von systematischen Untersuchungen
und einer holistischen Betrachtung des gesamten
Lebenszyklus von Untertage-Gasspeichern
(> Abbildung 5).
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Aus den aktuellen Forschungsarbeiten lasst sich fest-
stellen, dass alle groRskaligen Speicheroptionen regio-
nale Wertschopfungseffekte liefern kénnen, wovon
sowohl die Wirtschaft profitiert (wie z. B. Energiepro-
duzenten, Netzbetreiber, Untertage- und Explora-
tionsunternehmen) als auch die Kommunen und die
regionale Bevolkerung. Allerdings sollte die Bevolke-
rung rechtzeitig in den Planungsprozess mit einge-
bunden werden, um von Beginn an ihre Akzeptanz
fir derartige groftechnische Projekte zu gewinnen.

Zum Gelingen der Energiewende und fir die
Erreichung der klimapolitischen Ziele bedarf es des
zligigen Ausbaus einer Wasserstoff-Infrastruktur mit
geologischen Speichern, um die bedarfsgerechte
Integration von Wasserstoff als Energietrager,
Grundstoff und Speichermedium vorzubereiten.
Die multi-disziplinare Zusammenarbeit verschiede-
ner Forschungszentren kann dazu beitragen, Wissens-
licken auf allen Fachgebieten (z.B. geologische
Charakterisierung, Untergrundtechnologie und
operativer Betrieb, Materialforschung, numerische
Simulation zur Gasmigration im Speicher, technisch-
6konomische Analysen zur Wirtschaftlichkeit der
verschiedenen Speicheroptionen) zu schlieRen, die
Vorlaufzeit zur Vorbereitung von Speicherdemonstra-
toren zu nutzen und durch Erstellung von Best-
Practice-Handreichungen auch die regulativen
Voraussetzungen flr den Markthochlauf der Wasser-
stofftechnologien zu schaffen.

Bedingt durch den sehr guten Technologievorlauf
aus dem konventionellen Gasspeichermarkt kdnnen
deutsche Unternehmen hier ihre Wettbewerbsfahig-
keit starken und ausbauen, indem sie zusammen mit
der Forschung innovative Wasserstofftechnologien
weiter entwickeln.
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Sicherheit im Umgang mit Wasserstoff

Einleitung

Sicherheit spielt bei der Einflihrung neuer Technolo-
gien eine besondere Rolle und ist notwendige Vor-
aussetzung fiir gesellschaftliche Akzeptanz. Versteht
man Sicherheit als Freiheit von nicht akzeptierten
Risiken, spaltet sich die Aufgabe der Gewahrleistung
eines ausreichenden Males an Sicherheit in einen
technischen und einen gesellschaftlichen Teil. Zunéchst
missen die technischen Risiken als Produkt von
potenziellem Schaden und Eintrittswahrscheinlichkeit
aller maglichen Unfallszenarien bestimmt werden.
Dann stellt sich die etwas schwierigere Frage, ob
diese Risiken akzeptabel sind. Von der Gesellschaft
selbst hangt es hier ab, inwieweit Grenzen fiir die
Akzeptanz formal, d.h. rechtlich niedergelegt sind,
und ob auch individuelle Wahrnehmung Entschei-
dungen mit gesellschaftlicher Tragweite beeinflussen
diirfen.

Geschichtlich gibt es einige Beispiele, bei denen
spektakuldre Unfélle das Ende der akzeptierten Nut-
zung der mit ihnen verbundenen Technologie einlau-
teten. Der Unfall mit dem Luftschiff Hindenburg und
der kerntechnische Unfall in Fukushima sind solche
Ereignisse, die im Zusammenhang mit Wasserstoff
stehen. Die Eintrittswahrscheinlichkeiten solcher Un-
falle kdnnen insbesondere fiir neue Technologien und
der nicht vorhandenen relevanten statistischen Basis
nur grob geschétzt werden. Zudem sind probabilis-
tische Konzepte in der 6ffentlichen Kommunikation
aufgrund ihrer Fehlinterpretierbarkeit nicht immer
hilfreich. Die vorliegende Abhandlung beschrankt
sich daher auf die sicherheitsrelevanten Eigenschaf-
ten von Wasserstoff und die technischen Gefahr-
dungspotenziale von Wasserstoff als Energietrager.

Die umfangreichen Erfahrungen, welche die chemi-
sche und kerntechnische Industrie, die Industriegase-
Unternehmen und die Raumfahrt hinsichtlich siche-
ren Umgangs mit Wasserstoff oder auch mit Erdgas
gemacht haben, stellen eine wichtige Grundlage
auch fiir die Einfiihrung von Wasserstoff als Energie-
trager dar. So lassen sich viele Grundsatze des gesetz-
lich geregelten Explosionsschutzes, die sogenannte
ATEX, auch recht gut auf Wasserstoff Gibertragen.

Viele der neuen innovativen Anwendungen von

Wasserstoff implizieren jedoch aufergewdhnliche
Zustande fiir Wasserstoff, z. B. Driicke bis zu T00 MPa
flr die Mobilitat oder Temperaturen von -250°C fir
den groRskaligen Transport von Flissigwasserstoff,
der auch in Schiffsantrieben, in LKWs oder in Flug-
zeugen eingesetzt werden soll. Dies stellt Materialien
und Technologien vor neue Herausforderungen. Dazu
kommt, dass diese Technologien in den avisierten,
eher dezentralen Anwendungen von nicht speziell
ausgebildeten Endkunden in einer wenig kontrol-
lierten Umgebung und nicht in einem industriellen
Umfeld bedient werden sollen. All dies erfordert ein
noch breiteres Verstandnis des unfallbedingten Ver-
haltens von Wasserstoff, das SchlieRen entsprechen-
der Wissensliicken und die Entwicklung oder Anpas-
sung von Sicherheitsnormen.

Im Weiteren wird die notwendige Weiterentwicklung
des Stands der Technik erlautert.

Koordinierte Entwicklung des Stands der
Technik

Die international koordinierte Einflihrung von
Wasserstoff als Energietrager braucht zwingend
international harmonisierte Normen. Eine ungleiche
Bewertung von Sicherheit steht dieser Harmoni-
sierung im Wege und férdert kaum Vertrauen in die
neuen Technologien.

Die Internationale Gesellschaft fiir Wasserstoffsicher-
heit HySafe (www.hysafe.info), welche aus dem EU-
geforderten Exzellenznetzwerk HySafe hervorging,
entwickelt die wissenschaftliche Basis flir leistungs-
orientiere Normen stetig weiter. Dazu werden in einem
iterativen Prozess mit einer 2-jahrigen Periodizitat:

1. der aktuelle Wissenstand und die relevanten
Wissensliicken in einem Research Priorities
Workshop (RPW) erfasst (geradzahlige Jahre),

2. der Fortschritt hinsichtlich Wasserstoffsicherheit
in der International Conference on Hydrogen
Safety (ICHS) kommuniziert und diskutiert
(ungeradzahlige Jahre) und

3. die Erkenntnisse aus diesem Prozess im Biennial
Report bzw. in , Hydrogen Safety for Energy
Applications” [1] zusammengefasst.
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Zum RPW werden Teilnehmer aus Forschung, Indus-
trie, Normen entwickelnden Organisationen (Stan-
dards Developing Organizations, SDOs) und dem
offentlichen Bereich (z.B. Joint Research Centre der
EU (JRC), US DoE) eingeladen. Ca. 40-50 Experten
priorisieren dann Themen zur Wasserstoffsicherheits-
forschung entlang zweier Koordinaten: (1) Wissens-
stand hinsichtlich sicherheitsrelevanter Phdnomene
und (2) Relevanz etwaiger Wissensliicken fiir aktuelle
Anwendungen bzw. Szenarien (> Abbildung 1).

Die Ergebnisse der Priorisierung werden in entspre-
chenden Berichten verdffentlicht. Im Folgenden
werden die Ergebnisse der letzten beiden RPWs
zusammengefasst, die im Jahr 2018 in Buxton, GroR-
britannien [2] und im Jahr 2020 online (https://
hysafe.info/activities/research-priorities-workshops)
durchgeflihrt wurden. Zudem sind Ergebnisse der
Konferenz ICHS2021 (www.ichs2021.com) mit ein-
gearbeitet.

» Abbildung 1 stellt schon vorab die Priorisierung der
Themen mit einem ,Ampel-Code” zusammen-
fassend dar. Rote gefiillte Kreise bedeuten hohe,
orangene mittlere, und grau keine Prioritdt. Griin
gefiillte Kreise kennzeichnen ausreichend bearbeitete
Sicherheitsthemen und die farbig hinterlegten Felder
zeigen an, dass gegenwartig hierzu in europaisch
geforderten Projekten gearbeitet wird.

Sicherheitsrelevante Phanomene

In Bezug auf die gasformige Phase wird der vorge-
mischten Verbrennung hochste Prioritat flir weitere
Untersuchungen eingeraumt. Die Modellierung der
Flammenbeschleunigung und des Ubergangs von
einer Deflagration zu einer Detonation (DDT) sowie
der damit verbundenen Druckeffekte fiir groRmalR-
stabliche Anwendungen mit Hindernissen und raum-
lichem Einschluss erfordern weitere Forschungsar-
beiten. Hierbei sind auch die Wechselwirkungen mit
verschiedenen Sicherheitseinrichtungen - insbeson-
dere Beliiftung, Wassersprays, Explosionsentlastungs-
klappen - zu beriicksichtigen. Spontane Ziindpro-
zesse in realistischen Geometrien miissen besser
verstanden werden und statistische Modelle zur
Integration in Risikoanalyse-Tools entwickelt werden.

Sehr gut verstanden sind hingegen mittlerweile die
thermischen Effekte freier Jetflammen, die bei Frei-
setzungen unter hohem Druck entstehen kénnen,
und die sogenannte Shock Diffusion Ignition in idea-
lisierter Rohr-dhnlicher Geometrie. Hierzu wurden in
den vergangenen Jahren wesentliche Beitrage erar-
beitet und publiziert.

Zum sicheren Umgang mit kryogenem Wasserstoff
hat das EU-Projekt PRESLHY (www.preslhy.eu) in den
Jahren 2018 bis 2021 einige wesentliche Erkennt-
nisse geliefert. Das Freisetzungsverhalten groRer
Inventare aus Reservoirs mit niedrigem Druck (FlUs-

Abbildung 1

Strukturierung
der Forschung zur
Wasserstoffsicherheit.

Die Kreise zeigen
die Priorisierung der
Themen:

rot = hohe Prioritéit
orange = mittlere
Prioritdt

griin: gelost

grau = nicht relevant

Die farbigen Felder
markieren aktuelle
Projekte.
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Abbildung 2
Projekt PRESLHY:

KIT E4.4 Pool-
Experiment mit
Ziindung liber Kiesbett
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sigwasserstoff, LHz) und kleinerer Inventare bei
hoheren Speicherdriicken (kryo-verdichteter Wasser-
stoff, CCH,) wurden sorgfltig analysiert. Die Bildung
und das Verhalten kleinerer LHz-Pools auf verschie-
denen Untergriinden und verschiedenen &uReren
Bedingungen, insbesondere Wind, wurden analy-
siert. Das Verdampfen aus dem Pool wie auch das
Abbrennen der iiber dem Pool gebildeten Gasmi-
schungen waren Gegenstand der Untersuchungen.
Beim wiederholten Einbringen von LH; auf ein Kies-
bett und anschlieBender Ziindung kam es zu einer
heftigen Explosion, welche vermutlich durch kon-
densierte Luft mit verursacht wurde (» Abbildung 2).

Zusatzlich wurde die Wechselwirkung von LH2 mit
Wasser — als fllissiger Unterlage unter dem LH2-Pool
oder als Spray auf dem Pool — untersucht. Flamm-
beschleunigung und Detonationsumschlag wurden
bei Temperaturen bis =190 °C untersucht. Niedrigere
Temperaturen sind bei Vermischung von 20K kaltem
Wasserstoff und umgebungswarmer Luft irrelevant,
da solche Gemische nicht brennbar sind.

Bei den weiterhin offenen Fragen fiir kryogenen oder
flissigen Wasserstoff stehen unfallbedingte Verbren-
nungsphanomene an erster Stelle. Dies betrifft ins-
besondere Reaktionen von LHz mit eingefrorenem
Sauerstoff und die transienten Verbrennungsphano-
mene in kalten, groReren, inhomogen vorgemischten
Systemen mit (Teil-)Einschluss und Verbauung. Beziig-
lich der Sicherheitseinrichtungen fehlt es an Empfeh-
lungen fiir Auswahl, Auslegung, Positionierung und
Betrieb von an die tiefen Temperaturen angepassten
Sensoren, Ventilation, etc. Die Kompatibilitat insbe-
sondere nicht-metallischer Materialien sowie die
Auslegung von Strukturelementen gegen extreme
thermische Spannungen bzw. thermischen Schock
verdienen ebenfalls zusatzliche Aufmerksamkeit.

Sicherheitsaspekte relevanter
Anwendungen

Elektrolyse

Elektrolyse ist allgemein als der zentrale Prozess zur
Produktion von griinem Wasserstoff aus griinem
Strom anerkannt. Der notwendige Zuwachs an
installierter Leistung impliziert dabei nicht nur eine
erhéhte Anzahl von Elektrolyseeinheiten - teilweise
in nicht-industrielle Umgebungen - sondern auch
neue GroRenklassen von Stacks und Modulen.
Zusatzlich werden neue Elektrolyseurtechnologien
entwickelt, die bei hoher Temperatur und/oder
hohem Druck betrieben werden sollen. Daher ist hier
die sorgfaltige Bewertung von sicherheitstechnischen
Fragestellungen von grofRer Bedeutung.

Historisch gesehen ist die alkalische Elektrolyse
zumindest zur Herstellung von Chlor eine weit eta-
blierte und reife Technologie - relativ wenige Unfalle
sind bekannt. Unfalldatenbanken wie HIAD2.0,
bei denen vor allem Stérungen oder Unfélle der
Chlorelektrolyse mit Wasserstoff als Nebenprodukt
registriert sind, belegen dies. Einerseits ist das im
Elektrolyseur selbst vorhandene Inventar an Brenn-
gasen und damit das Gefahrdungspotenzial relativ
gering. Andererseits sind die Brenngase und Sauer-
stoff immer in unmittelbare Nachbarschaft und in
stochiometrischen Verhaltnissen vorhanden, und
werden von relativ starken elektromagnetischen
Feldern begleitet. Es empfiehlt sich daher, die breite
Erfahrung auf dem Gebiet der Chloralkali-Elektrolyse
zu nutzen, die iber den Verband Euro Chlor (www.
eurochlor.org) verfligbar gemacht wird.

Bei den meisten bekannten Unféllen kommt es in
einem zweistufigen Prozess zunachst zu einer lokalen
Perforation der Trennmembran, gefolgt von der
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katalytisch unterstiitzten Rekombination des in den
Elektrolysekammern gespeicherten Wasserstoffs mit
Sauerstoff. Dieser Mechanismus wird als Ursache des
bisher grofiten Unfalls in liford, GroRbritannien, im
Jahr 1975 angesehen [3]. Bei dem jlingsten Unfall
mit einem alkalischen Elektrolyseur in Gangneung,
Sudkorea, im Jahr 2019 wurde der lber den soge-
nannten Cross-Over in den Wasserstoff-Produktstrom
libertragene Sauerstoff nicht entfernt. Dazu sind
Ublicherweise Deoxo-Katalysatoren vorgesehen, die
an dieser Anlage nicht installiert waren. Das Wasser-
stoff-Sauerstoff-Gemisch erreichte — vermutlich auf-
grund des nicht richtig abgesicherten Betriebs im
Teillastbereich — die Ziindgrenze und ziindete spon-
tan im Speicherbehalter. Todesfalle und immense
Sach- und Gebéudeschaden waren die Folge.

Anhand der Ergebnisse eines speziellen Workshops
des European Hydrogen Safety Panel (EHSP) zur
Sicherheit der Elektrolyse (www.fch.europa.eu/news/
results-fch-ju-workshop-safety-electrolysis) konnen
folgende weitere Forschungsprioritdten abgeleitet
werden:

e Das Teillastverhalten von Elektrolyseuren muss
hinsichtlich der Auswirkungen auf den Cross-Over
untersucht werden. Davon abhédngig miissen die
Wirksamkeit der Phasentrennung und der Reini-
gungsstufen untersucht werden.

* Insgesamt miissen sichere Strategien fiir das Sau-
erstoff-Management entwickelt werden.

e Hinsichtlich der Materialien missen die Degrada-
tion von Trennmembran und Dichtungen sowie
die Stabilitat der Strukturmaterialien insbesondere
fiir die Hochtemperaturelektrolyse (HTEL) unter-
sucht werden.

Die Erkenntnisse miissen dann auch in entspre-
chende Normen (z.B. ISO 22734) und Regulatorik
libersetzt werden, wo bis jetzt HTEL oder reversible
Technologien nicht beriicksichtigt werden und
harmonisierte nationale Interpretationen der ATEX-
Regulierung (z.B. hinsichtlich der Methodik zum
Sicherheitsnachweis oder der anzunehmenden Worst-
case-Szenarien) fehlen.

Mobilitat / StraRen- und Schienentransport

In diesem Anwendungsbereich hat sich der Fokus
von PKW- zu Bus- und LKW-Anwendungen ein-
schlieRlich dazugehorender Betankungsinfrastruktur
verschoben. Dennoch gibt es im PKW-Bereich offene
sicherheitsrelevante Fragestellungen. So fiihren zum
Beispiel innerhalb Europas national stark unterschied-
liche sicherheitstechnische Bewertungen beziiglich
des Zugangs von Wasserstoff-betriebenen Fahrzeu-
gen zu offentlichen Parkhéusern zu einer erheblichen
Verunsicherung.

Die wissenschaftliche Grundlage fiir eine Harmoni-
sierung wird mit den Erkenntnissen aus dem EU-
Projekt HyTunnel-CS (www.hytunnel.net) wesentlich
verbessert. In dem Projekt werden Tunnel-Szenarien
und potenzielle Unfallfolgen mit Wasserstoff unter-
sucht, um die Wirksamkeit von konventionellen
Brandschutzeinrichtungen (Ventilation, Wasserspray,
Loschschdume, etc.) und die Einsatztaktiken von
Feuerwehren bei Unfallen mit Wasserstoff-betrie-
benen Fahrzeugen zu bewerten. Die aus der pranor-
mativen Forschung abgeleiteten Empfehlungen
konnen schlieRlich als Anhang der Europdischen
Tunnelsicherheitsrichtlinie 2004/54/EG in gesetzliche
Regelung Eingang finden, sind aber auch auf andere
umschlossene raumliche Situationen wie Tiefgaragen
Ubertragbar.

&~ N\
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Abbildung 3

Unfall an einer
Wasserstofftankstelle

bei Sandvika,
Norwegen, 2019

(Quelle nrk.no)
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Insbesondere bei LKW miissen die Sicherheitsaspekte
der noch zu entwickelnden Betankungsprotokolle fir
recht groRe Inventare und hohe Transferraten analy-
siert werden. Die Anwendbarkeit von Crash-Normen,
soweit flir die LKW-Welt einheitlich verfligbar, sollte
auch flr Wasserstoff-Tanksysteme Uberpriift werden.
Fur die Sicherheitsbewertung von StraRenfahrzeugen
allgemein miissen Richtlinien zur Szenarien-Auswahl
entwickelt werden. Die bisher dazu eingesetzten
Verfahren (z.B. I1SO 26262) haben den erweiterten
Wirkradius der Gefahrdungen ausgehend von Hoch-
druckspeichern oder gréReren, kryogenen Inven-
taren bisher nur bedingt berlicksichtigt. Ein anderer
Aspekt hinsichtlich der Methodik ist, inwieweit in
Ermangelung einer robusten Datenbasis probabilis-
tische Verfahren verwendet werden kénnen.

Die Absicherung der Tanksysteme gegen Brandlasten
und sichere Strategien fur First- und Second-Respon-
ders miissen weiterentwickelt werden. Ein schlis-
siges Konzept fiir die wiederholte Prifung der
Druckbehdlter zur friihzeitigen Detektion von Vor-
schdadigung aufgrund fehlerhafter Betankungen,
thermischer Exkursionen oder d@uRerer Belastungen
fehlt. Sicherheit sollte als fester Bestandteil des
Designs demonstriert werden, um Vorbehalten ins-
besondere gegeniiber Hochdrucktanks an Bord der
Fahrzeuge zu begegnen.

Bei der Betankungsinfrastruktur miissen Uberkonser-
vativitdten im Sinne einer Kostenreduktion (ALARP
Prinzip) und einer positiveren Risiko-Wahrnehmung
reduziert werden. Ein integrales Sicherheitskonzept
fur Tankstellen, bei dem zum Beispiel alle Messsig-
nale sinnvoll kombiniert zur Beurteilung des sicheren
Zustands der Tankstelle genutzt werden, kann eben-
falls dazu beitragen, bei gleichbleibendem oder bes-
serem Sicherheitsniveau die spezifischen Kosten fiir
Sicherheit zu reduzieren. Der Unfall an der Wasser-
stoff-Tankstelle bei Sandvika in der Nahe von Oslo,
Norwegen, im Jahr 2019 (> Abbildung 3) hétte bei
richtiger Interpretation der aufgezeichneten Druck-
verlaufe in den Hochdruckspeicherbanken in Kombi-
nation mit den Betankungsdaten und der Umge-
bungstemperatur unter Umstanden verhindert
werden kénnen.

Weitere Prioritaten werden im Verhindern von Kaska-
den- oder Dominoeffekten insbesondere beim
Design und Betrieb von Tankstellen mit beschrank-
tem Platzangebot gesehen. Die Wirkung von Schutz-
wanden beim Beaufschlagen mit Wasserstoff-Jet-
flammen oder entsprechenden Explosionslasten ist in
den Normen nicht beriicksichtigt. Ebenfalls mussen
insbesondere bei LH,-basierten Tankstellen mit regel-
maBiger Belieferung Abblaseleitungen auch fir

Transport und Speicherung von Wasserstoff e Sicherheit

kryogene Freisetzungen sicher ausgelegt werden. In
Bezug auf das Design von Tankkupplungen sowie
angesichts heftiger akustischer Emissionen bei der
Druckentlastung von Fiillschlauchen oder anderen
Hochdruckkomponenten besteht der Bedarf einer
Erhohung der Nutzerfreundlichkeit.

Die Forschungsprioritaten fir Bahnanwendungen
lassen sich mehr oder weniger aus denen fiir den
Schwerlast-StraBentransport ableiten. Als zusatzliche
Gefdhrdung muss jedoch die nahezu durchgangige
Gegenwart von elektrischer Hochspannung bertick-
sichtigt werden.

Maritime Anwendungen und Luftfahrt

Der Einsatz von Wasserstoff in der Schiff- und Luft-
fahrt stellt aufgrund der anspruchsvollen Umgebungs-
bedingungen und des geringen Raumangebots
besondere Herausforderungen fiir ein sicheres
Design und fiir den sicheren Betrieb dar. Zudem gibt
es flr beide Anwendungsbereiche spezielle norma-
tive bzw. regulative Umgebungen, welche die beson-
deren Sicherheitsanforderungen an Hersteller und
Betreiber vermitteln. Der hohe Energiebedarf und
die zumindest fiir die Luftfahrt notwendige Gewichts-
minimierung lassen in beiden Anwendungsfeldern
Fliissigwasserstoff als bevorzugte Speichervariante
erscheinen. Dies impliziert, dass die zuvor aufgefiihr-
ten Prioritaten fur LH auch fir diese Anwendungen
relevant sind. So ist in beiden Anwendungsfeldern
die Auslegung von geeigneten Sicherheitsventilen
und die Ventilierungsstrategie von Boil-off-Inven-
taren von sicherheitstechnischer Bedeutung. Dabei
sollten zusatzlich Brandlasten und der Verlust der
thermischen Isolierung berticksichtigt werden.

Insbesondere fiir maritime Anwendungen miissen
tolerierbare Drucklasten auf Personen und Strukturen
- unter Umstanden deutlich oberhalb der fiir andere
Anwendungen zuldssigen Werte — festgelegt werden.
Zudem mussen groRere Freisetzungsraten in um-
schlossenen Raumen sicherheitstechnisch bewertet
und gegebenenfalls geeignete Gegenmalnahmen
entwickelt werden. Die rdumliche Situation verlangt
nach einer entsprechenden Reduktion von Uberkon-
servativitaten.

Bei den Luftfahrtanwendungen spielt insbesondere
die Machbarkeit und Sicherheit leichter, nicht-metal-
lischer Werkstoffe flir Tanksysteme eine grof3e Rolle.
Sichere, schnelle Fiill- sowie Abblaseprozeduren,
letztere auch unter Flugbedingungen, miissen entwi-
ckelt und sicherheitstechnisch bewertet werden.
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Anwendung im Warmesektor

Hinter der Anwendung von Wasserstoff als Brenngas
stehen die Zumischung von Wasserstoff in das Erd-
gasnetz und der Transport und das Verteilen von
reinem Wasserstoff in dedizierten Leitungen. Diese
Anwendungen finden zunehmend industrielles Inte-
resse, da sie nahezu unmittelbar auf vorhandene
Erdgas-Infrastrukturen aufsetzen konnen.

Von hochster Prioritat wird hier die Entwicklung von
Priifstrategien und Sensoren zum friihen Feststellen
von Leckagen in Gebauden und unterirdischen
Leitungen gesehen. Hierbei steht nach wie vor die
Frage beziiglich Odorierung (Hinzufligen von Riech-
stoffen) und der Kompatibilitat mit Niedertempe-
ratur-Brennstoffzellen im Raum, wahrend die vor-
rangig flr stationare Anwendungen eingesetzten
Hochtemperaturbrennstoffzellen tolerant gegentiber
den gegenwartig flr Erdgas genutzten Odorierungs-
mitteln sind. Bei einem Verzicht auf Odorierung fehlt
ein wesentliches Element des gegenwartigen Schutz-
konzepts. Alternative Verfahren zur Visualisierung
von Leckagen, wie sie gegenwartig bei Pipelines
genutzt werden, sollten ebenfalls hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit flir Wasserstoff-Pipelines untersucht
werden. Fiir die Zumischung von Wasserstoff in Erd-
gas fehlen konsistente Einmischungsstrategien, die
hohe Gradienten in den Gasmischungsqualitaten an
den Entnahmepunkten reduzieren kdnnen, die ein
potenzielles Sicherheitsrisiko darstellen kénnen.

Beziiglich des Materials stellt sich insbesondere die
Frage der Kompatibilitat von Kunststoffen, wie sie
vermehrt im Verteilnetz zum Einsatz kommen. Geeig-
nete, harmonisierte Testprotokolle zur Bestimmung
von Versproédung, Ermiidung, Langzeiteffekten etc.
fehlen. Gleiches gilt fiir Zertifizierungsstandards fur
Komponenten wie Ventile, Verdichter, Messkompo-
nenten etc.

Obwohl es erste Untersuchungen zu auftretenden
Verunreinigungen insbesondere beim Umriisten von
Leitungen auf Wasserstoff gibt, miissen hier noch
die Auswirkungen auf die an das Netz angeschlos-
senen Anwendungen, z.B. Brenner untersucht und
ggf. europaisch harmonisierte Empfehlungen abge-
leitet werden.

Zusammenfassung

Trotz umfangreicher und jahrzehntelanger Erfahrung
im industriellen Umgang mit Wasserstoff stellen neue
innovative Anwendungen von Wasserstoff in nicht-
industrieller Umgebung und bei nicht speziell ausge-
bildeten Endkunden besondere Anforderungen an
die Wasserstoffsicherheit. Aufgrund weltweiter
Trends zur sektoriibergreifenden Einfiihrung von
Wasserstoffanwendungen sind einheitliche Sicher-
heitsbewertungen und international harmonisierte
Normen und Regelwerke zwingend erforderlich. Die
von der Internationalen Gesellschaft fiir Wasserstoff-
sicherheit HySafe koordinierte Entwicklung des
Stands der Technik liefert hierzu seit vielen Jahren
bedeutende Beitrdge.

Uber Anwendungen und Sektoren hinweg ist der
Kenntnisstand in Bezug auf sicherheitsrelevantes Ver-
halten von Wasserstoff zumindest fiir die Gasphase
gut. Liicken bestehen nach wie vor beziiglich der
Zindungsphanomene und transientem Verbren-
nungsverhalten insbesondere unter realistischen
Anwendungsbedingungen. Dies gilt verstarkt fir
kryogenen bzw. fliissigen Wasserstoff. Die bisherigen
Anwendungen in der Groichemie oder in der Raum-
fahrt lassen hier nur begrenzt Rickschlisse auf die
Sicherheit dezentraler Anwendungen beim nicht
speziell trainierten Endnutzer zu. Fir hohe Driicke
und/oder kryogene Temperaturen sind nach wie vor
die Modelle fiir Wasserstoffversprodung unvollstan-
dig, und uberraschende Degradation von Struktur-
komponenten oder Dichtungen kann nicht vollstan-
dig ausgeschlossen werden. Die im vorliegenden
Beitrag beschriebenen Anwendungs- und Sektor-
spezifischen Kenntnisliicken bediirfen baldiger wis-
senschaftlicher Aufklarung, damit fehlende bzw.
teilweise noch unzureichende internationale Regel-
werke zlgig eingefiihrt werden konnen.
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Jahr 2016

(Modellrechnung
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Griuner Wasserstoff in der Industrie —
kurzfristige Einsatzpotenziale und langfristige

Bedarfe in Deutschland

Die Forschung der FVEE-Institute zum Einsatz von
klimaneutral erzeugtem Wasserstoff in der Industrie
deckt sowohl technische Aspekte fiir einzelne Prozesse
ab als auch systemanalytische Betrachtungen, die die
Einsatzmdglichkeiten von Wasserstoff am einzelnen

Standort oder fiir bestimmte Branchen in Deutsch- 2.

land bzw. Europa untersuchen.

Die Motivation zum Einsatz von Wasserstoff ergibt
sich aus drei Griinden:

1. In der stofflichen Verwendung wird Wasserstoff
als Molekdil benétigt und kann deshalb auch
nicht durch andere Energietrager substituiert
werden. So wird Wasserstoff bereits heute in
groflen Mengen in der Ammoniaksynthese
(Haber-Bosch-Verfahren) sowie in den Raffinerien
benétigt (> Abbildung 1). Gerade im Hinblick auf
diese beiden Einsatzzwecke ist in Deutschland
jedoch eher von sinkenden Produktionsmengen
und korrespondierend geringen Wasserstoffein-
satzmengen auszugehen. Im Falle der Raffinerien
ist mit einem sinkenden Kraftstoffabsatz zu rech-
nen und im Falle von Ammoniak konnte
eine klimafreundlichere Landwirtschaft mit gerin-

gerem Diingemitteleinsatz im Verein

mit guten Importmaoglichkeiten von griinem
Ammoniak dazu fiihren, dass die europdischen
Produktionsmengen zuriickgehen.

Eine weitere Verwendungsart fiir Wasserstoff
ergibt sich aus seiner Fahigkeit, Sauerstoff aus
Eisenerz chemisch zu binden. Beim Einsatz in
Direktreduktionsanlagen kann Wasserstoff als
Reduktionsmittel eingesetzt werden, um Eisenerz
zu Roheisen zu reduzieren. Wasserstoff kann
somit fossilen Koks als Reduktionsmittel ablosen.
Im Unterschied zur stofflichen Verwendung ist
Wasserstoff in dieser Hinsicht jedoch substituier-
bar, denn es sind auch andere Verfahren in der
Entwicklung, mit denen Roheisen zumindest
theoretisch klimaneutral hergestellt werden
kann. Diese sind jedoch noch nicht technisch
ausentwickelt (Eisenelektrolyse) oder unterliegen
strengen Potenzialbeschrankungen (biomasse-
basierte Verfahren). Insofern ist Wasserstoff
zumindest praktisch unvermeidbar, um die Stahl-
erzeugung in eine klimaneutrale Zukunft

zu fiihren.
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3. Als dritte Option gerat die energetische Verwen-
dung von Wasserstoff in der Industrie zunehmend
in den Fokus der energiepolitischen Debatten.
Hier steht Wasserstoff in einem klimaneutralen
System direkt in Konkurrenz zu anderen Energie-
tragern wie Strom und Biomasse. Fiir Wasserstoff
spricht hier neben seiner Speicherbarkeit, dass
die heute sehr weit verbreiteten Erdgaskessel und
Industriedfen mit neuen Brennern ausgeristet
werden konnen, ohne dass die Anlagen komplett
neu reinvestiert werden missen, wie es bei einer
Umstellung auf Strom der Fall wére. Wahrend die
Umristung von Dampfkesseln vergleichsweise
wenig aufwandig ist, kann Wasserstoff jedoch
Erdgas oder andere chemische Energietrager in
manchen Ofenprozessen nicht direkt ersetzen.

Der Beitrag von Wasserstoff zur
Erreichung der 2030-Ziele

Im Rahmen der Studie , Klimaneutrales Deutschland
2045” [1] hat das Wuppertal Institut untersucht,
welchen Beitrag der industrielle Einsatz von Wasser-
stoff zur Erreichung des Klimaschutzziels der Bundes-
regierung von minus 65 % gegeniiber 1990 und zur
Klimaneutralitat im Jahr 2045 leisten kann.

> Abbildung 2 zeigt, dass der grofte absolute und
auch relative Hebel in der Substitution von Kohle und
Koks in der Hochofenroute durch griinen Wasserstoff
im Direktreduktionsverfahren besteht. (Hier mit
angenommenem CO2-Fufabdruck von Null). Die
Substitution von Erdgas, sei es mittelbar durch den
Ersatz von grauem Wasserstoff in der stofflichen Nut-
zung oder direkt in Verbrennungsprozessen (energe-
tische Verwendung) bedeutet spezifisch, d.h. pro

eingesetzter Einheit Wasserstoff, einen deutlich
geringeren Klimaschutzhebel.

In absoluten Mengen sind die mdglichen Beitrage
zur Erreichung des Industrie-Sektorziels der Bundes-
regierung jedoch betrachtlich. Hier ist vor allem her-
vorzuheben, dass mit einem begrenzten Aufwand
zum Aufbau einer Leitungsinfrastruktur sehr viel
erreichbar ist, da nur sehr wenige einzelne Standorte
an eine im Aufbau befindliche Wasserstoff-,back-
bone“-Infrastruktur angeschlossen werden mdissen.
Hinzu kommt, dass die Betreiber von Chemie- und
Raffinerie-Standorten bereits tber die notwendige
technische und genehmigungsrechtliche Kompetenz
zum Umgang mit dem Energietrager Wasserstoff
verfligen. Insbesondere im Hinblick auf Machbarkeit
und Akzeptanz ist ein friiher Wasserstoffeinsatz in der
energieintensiven Industrie somit deutlich robuster
als in anderen Anwendungsfeldern.

Technologische Herausforderungen und
Chancen von Wasserstoff

Investitionen in Wasserstofftechnologien sind fiir
Unternehmen mit hohen Unsicherheiten beziiglich
der zukiinftigen Verfligbarkeit und der relativen
Preise verbunden. Ein flexibler Anlagenbetrieb, der
z.B. saisonal oder konjunkturbedingt schwankenden
relativen Preisen zwischen Erdgas und Wasserstoff
Rechnung triige, ist jedoch aus mehreren Griinden
unwahrscheinlich:

Ein flexibler Wasserstoffeinsatz stellt besondere
Anforderungen an die Brennerfeuerung. Dies gilt
nicht nur fiir Industrieanlagen, sondern ebenso fiir
Raumheizungen. Ein Kubikmeter Wasserstoff beinhal-
tet nur etwa ein Drittel des Brennwerts des gleichen

Abbildung 2

Wasserstoffeinsatz
2030 in der KNDE-

Studie und sein THG-

Minderungshebel

(Wuppertal Institut,
basierend auf [1])
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Volumens von Erdgas. Dies erfordert im entsprech-
enden Anwendungsfeld eine intelligente Brennerre-
gelung (veranderte Warmelibertragung und Wéarme-
freisetzung). Mit steigender Wasserstoffbeimengung
erfolgt die Verbrennung mit héherem Luftanteil, dies
fuhrt zu Leistungs- und Effizienzverlust (> Abbildung 3).
Dariiber hinaus erfolgt die Verbrennung mit héherer
Flammentemperatur, sodass die Bildung von Stick-
oxiden (NOx) beguinstigt wird. Dies bedeutet neben
der veranderten Abgaszusammensetzung und der
hoheren Kondensatbildung zusatzlichen Aufwand in
Bezug auf die Abgasfiihrung (externe Abgasriick-
fiihrung).

Erhéhte oder auch saisonal schwankende Wasser-
stoffanteile im Erdgasnetz sind somit aus heutiger
Sicht eher unwahrscheinlich. Das ,,Privileg” zwischen
Erdgas und Wasserstoff als Energietrdger je nach
Marktlage wahlen zu kdnnen, wird wahrscheinlich
nur wenigen Unternehmen wie den Stahlerzeugern
offenstehen, fiir die sich ein doppelter Infrastruktur-
anschluss lohnt oder die gezielt in onsite-Elektrolyse-
anlagen investieren. Insofern ist eher davon auszu-
gehen, dass Unternehmen Neuanlagen so auslegen,
dass sie mit nur wenigen Anpassungen auf den neuen
Brennstoff umsteigen kénnen, sobald ihre Versor-
gung von Erdgas auf Wasserstoff umgestellt wird.

Besondere technische Herausforderungen sind mit
einem Wasserstoffeinsatz in der Mineralindustrie ver-
bunden. Dort werden insbesondere in der Zement-,
Kalk- und Glasindustrie hohe Prozesstemperaturen
bendtigt, die direkt auf das zu verarbeitende Material
Ubertragen werden missen. In den bestehenden

Ofen findet diese Ubertragung direkt iber die Bren-
nerflamme statt. Fir Produktqualitdt und Umset-
zungsgeschwindigkeit sind deshalb Flammenldnge
und Flammtemperatur entscheidende Parameter,
weshalb der Wechsel des Energietrdgers groRere
Anpassungen an den Anlagen oder sogar den Bau
von Neuanlagen erforderlich macht. So erlauben die
im Drehrohrofen zur Klinkererzeugung erforder-
lichen Prozesstemperaturen von 1400-1500°C aktu-
ell noch keine vollstaindige Umriistung auf neue
Feuerungstechniken, eine Feuerung des Hauptbren-
ners mit ca. 10% H-Beimischung ist jedoch auch in
bestehenden Anlagen méglich [3].

Da die Mineralindustrie aufgrund ihrer prozessbe-
dingten Emissionen (Entsauerung des Kalksteins in
der Zement- bzw. Aufschmelzen der Carbonate in
der Glasindustrie) ohnehin kiinftig eine CO2-Abschei-
dung und -Infrastruktur bendtigen wird, kénnten
auch zukiinftig kohlenstoffhaltige Brennstoffe auf
Basis von Abfall oder Biomasse dort eingesetzt wer-
den. Trotz seiner prinzipiellen Eignung als Energietra-
ger konnte die Rolle von Wasserstoff in diesem
Anwendungsfeld deshalb begrenzt sein. Hybridkon-
zepte werden jedoch in Betracht gezogen und sind
mittlerweile in Modellschmelzen erprobt [4]. Demons-
tratoren im realen industriellen Betrieb fehlen jedoch
bisher. Neben Wasserstoff werden in der Mineralin-
dustrie auch Verfahren der Direktelektrifizierung
erprobt, im Hybridbetrieb z.B. fir Glaswannen [5].
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nach Standort unterschiedliche Herausforderung mit
sich. Geografisch bzw. infrastrukturell weniger
beglinstigte Standorte sind auf eine onsite-Strom-
erzeugung mit Wasserelektrolyse angewiesen. Das
DLR erkundet derzeit im Projekt DIO zur Dekar-
bonisierung der Industrie in Ost-Brandenburg die
Maglichkeiten zum Einsatz von Wasserstoff an ent-
sprechenden Standorten.

Technische Voraussetzungen fiir die Erzeugung von
griinem Wasserstoff sind Potenziale zur Nutzung von
erneuerbaren Energien, vorhandene Flachen fiir den
Aufbau von Elektrolyseuren sowie die Wasserverflg-
barkeit (Wasserreservoir, Anbindung an die lokale
Wasserversorgung).

Weitere begiinstigende Faktoren fiir Standorte sind
geeignete geologische Formationen zur Speicherung
des Wasserstoffs sowie Verwendungsmaglichkeiten
fir Sauerstoff und Abwdrme als zentrale Kuppelpro-
dukte der Elektrolyse im Rahmen einer industriellen
Symbiose. Die Herausbildung von unternehmens-
Uibergreifenden regionalen Wasserstoff-Clustern ver-
spricht deshalb groBRe Synergien.

Fir die industrielle Nutzung von Wasserstoff sind
jedoch auch rechtliche Hirden zu tberwinden.
Hierzu zahlen neben baurechtlichen Bestimmungen,
die Einhaltung von Umweltschutzauflagen aber auch
die Genehmigungsfahigkeit der Wasserstoffspeiche-
rung in geologischen Formationen. Entsprechendes
Know-How muss in den Unternehmen noch aufge-
baut werden, der Einbezug von Forschungseinrich-
tungen mit entsprechenden Schwerpunkten ist des-
halb wichtig.

bereits mittelfristig geboten ist und mit klaren politi-
schen Zielen hinterlegt ist, ist die Defossilisierung der
stofflichen Versorgung mit Kohlenwasserstoffen in
der politischen Diskussion, in Forschung und Szena-
rienliteratur noch haufig unterbelichtet.

Besondere Relevanz hat dieses Thema fiir die Kunst-
stoffindustrie. Wahrend die petrochemische Industrie
auf die Moglichkeit verweist, auch Kohlenstoff fos-
siler Herkunft (wie Erd6l oder Ethan aus der Schiefer-
gasforderung) im Rahmen von chemischem Recyc-
ling oder einer CO2-Nutzung im Kreis zu fiihren, wird
hierbei (ibersehen, dass jede Substitution eines fossi-
len Kohlenstofftréagers durch einen erneuerbaren eine
zusatzliche Senke flir CO; darstellt. Der hieraus resul-
tierende Minderungsbeitrag ist daher von der Kreis-
flihrung des eingesetzten Kohlenstoffs entkoppelt
und steht somit fiir sich. Eine Kombination von Kreis-
lauffihrung und die Verwendung von Kohlenstoff
aus der Atmosphare ermdglichen somit sogar nega-
tive Emissionen, da eine zusatzliche dauerhafte CO,-
Senke entsteht.

in der Studie , Kli-

land 2050” [6]

Der mogliche Beitrag einer Defossilisierung der che-
mischen Industrie im Hinblick auf Klimaneutralitat im
Jahr 2050 wurde durch das Wuppertal Institut im
Rahmen der Studie ,Klimaneutrales Deutschland”
untersucht. » Abbildung 4 zeigt ein solches Szenario:
Die aus der Atmosphére entnommenen CO2-Men-
gen (ausgedrickt in einer dquivalenten Menge Koh-
lenstoff) sind insgesamt groRer als die Emissionen.
Griiner Wasserstoff wird sowohl fir eine konsequente
Kreislauffiihrung des Kohlenstoffs als auch fiir die
Einbindung von CO; aus der Atmosphdre bendétigt.

maneutrales Deutsch-

(Angaben in Mio. Tonnen Kohlen-
stoff, wo nicht anders angegeben)
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Flissige Kohlenwasserstoffe sind mit den bestehen-
den Infrastrukturen (Pipelines und Hochseetank-
schiffe) sehr gut und zu deutlich glinstigeren Kosten
transportierbar als reiner Wasserstoff. Angesichts
deutlicher Potenzialbegrenzungen in Bezug auf
erneuerbare Energien ist in Deutschland ein Import
dieser Kohlenwasserstoffprodukte auch in Zukunft
wahrscheinlich. Selbst in einer defossilierten chemi-
schen Industrie lage der inldndische Wasserstoffbe-
darf Deutschlands nach den Modellrechnungen des
Wauppertal Instituts bei nur 20 TWh im Jahr 2045.

Im Projekt GreenFeed wird ein Konsortium aus den
drei FVEE-Instituten Wuppertal Institut, Deutsches
Biomasseforschungszentrum (DBFZ) und KIT (Institut
fir Technische Chemie) die Kohlenstoff- und Wasser-
stoffkreislaufe einer defossilierten chemischen
Industrie gemeinsam mit Industriepartnern genauer
untersuchen. Neben einer systemischen Beurteilung
verschiedener Verfahren werden dabei Roadmaps fiir
einzelne Chemiecluster erarbeitet.
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Wasserstofftechnologie und Fahrzeuge

Kostensituation von Wasserstoff (H2)-
getriebenen Fahrzeugen

In Studie [1] wurde untersucht, wie sich die Kosten
fir verschiedene elektrische Fahrzeugtypen bis 2050
entwickeln und wann sie Kostenparitdt mit Verbren-
nungsmotorfahrzeugen erreichen werden.
Unterstellt man, dass die Anzahl der elektrischen
Fahrzeuge (EV) in den verschiedenen Auspragungen
(ICEV: Verbrennungsmotorfahrzeuge, REEV: elek-
trische Fahrzeuge mit Range-Extender, PHEV: plug-in
hybrid-elektrische Fahrzeuge, HEV: hybrid-elektrische
Fahrzeuge, FCEV: elektrische Fahrzeuge mit Brenn-
stoffzelle, BEV: batterie-elektrische Fahrzeuge)
anwachst, dann kann man iber die Verdopplungs-
konstante der Produktion mittels einer Lernkurve die
Kostenreduktion der verschiedenen Komponenten
abschatzen. Da diese Verdopplung bereits in einer
friihen Marktphase eintritt (bei niedrigen Gesamt-
zahlen umso einfacher), ist dieser Zeitraum wesent-
lich fir die kostenmaRige Wettbewerbsfahigkeit der
Fahrzeugkonzepte. Zur Analyse wurden verschiedene
Fahrzeugklassen (PKW, Busse und LKW) und -unter-
klassen definiert.

Zusammenfassend lasst sich feststellen [1], dass
je nach Anwendungsfall bereits Kostenvorteile fir
elektrische Fahrzeuge in den Jahren 2021 bis 2031
erwartet werden — und das gilt in dhnlichem Male
fr BEVs als auch flir H-getriebene Fahrzeuge
(> Abbildung 1). Letztere sind insbesondere bei groRe-
ren Fahrzeugen und/oder Fahrtstrecken vorteilhaft.

Primarenergiebedarf

Betrachtet man den aktuellen Primérenergiebedarf
im Verkehr (769 TWh), so ist dieser groRer als die
gesamte elektrische Energieerzeugung in Deutsch-
land (603 TWh). Diesen Bedarf zusammen mit den
Bedurfnissen der anderen Sektoren vollstandig mit-
tels elektrischer Energie zu decken erscheint unrealis-
tisch, obwohl die Herausforderung bei Fahrzeugen
durch die ca. 4- bis 5-fach groRere Effizienz von EV
gegenlber ICEV etwas entscharft wird. Ein entspre-
chender Zubau von erneuerbarer elektrischer Ener-
gieerzeugung ist kurz- und mittelfristig schwer zu
erreichen. Deshalb ist eine Importstrategie fir
umweltvertrdgliche Primérenergie unabdingbar.

Abschatzungen zur Effizienz von
Energieketten und Antriebsstrang

Die Energieeffizienz einer fossilen Energiekette hat
sich im Laufe der letzten Jahrzehnte deutlich ver-
schlechtert, da Exploration und Transport immer
aufwandiger und energieintensiver geworden sind.
Das konnten zwar die Effizienzsteigerungen bei den
fossilen Verbrennungsmotoren teilweise kompen-
sieren, trotzdem erreichen nur ca. 18 % bis 33% der
im Rohdl gespeicherten Energie die Antriebsachse
von Fahrzeugen.

Verwendet man komprimiertes Hz-Gas als Treibstoff
in einem Wasserstoffmotor, so kann man ca. 27 %
des Energiegehaltes auf der Antriebsseite CO,-frei
umsetzen; ersetzt man den Wasserstoffmotor durch
die Kombination von Brennstoffzelle und e-Motor, so
entfallen ca. >28 % auf der Antriebsachse.

Wird verflissigter Hz (LH>) als Treibstoff eingesetzt,
so erreichen - ohne weitere Systemverbesserung —
tber Brennstoffzelle und konventionellen e-Motor
ca. 24% des Energiegehalts die Antriebsachse.
Bei diesem Wert ist allerdings weder eine Nutzung
der (iber den LH beigestellten Gratiskalte (ca.
18 %-Punkte des Energiegehalts), noch eine Effizienz-
steigerung des Antriebsstranges durch ein opti-
miertes Design beriicksichtigt. Wiirde man nur 80%
der beigestellten Gratiskalte nutzen, so wiirde die
Energieketteneffizienz auf >38 % steigen (> Abbildung
2). Das ist eine sehr konservative Abschatzung. Gro-
Rere Werte sind realistisch und moglich, weitere
Steigerungen sind zu erwarten.

Die Brennstoffzelle im Fahrzeug

Wesentlich fiir eine Durchdringung der H-getrie-
benen Fahrzeuge ist eine Tankstellen-Infrastruktur.
Stand 2020 gab es weltweit ca. 540 H,-Tankstellen,
die meisten in Japan, Deutschland, China und den
USA. Zwar wachst die Anzahl, aber die Zuwachsrate
schwankt jahrlich. Die Anzahl der FCEV weltweit
betrug Ende 2020 ca. 34800 Fahrzeuge, davon fahren
ca. 2/3 in Asien.

Gegenstand aktueller Forschung ist die Nutzung von
FCEV als mobiles sektorenkoppelndes Element zur
dezentralen Versorgung von verschiedenen Gebau-
den mit elektrischer und thermischer Energie.
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verschiedener prauch liegt bei ca. 1.2kg/100km, und erhdhte In EV st nicht nur die elektromagnetische Auslegung

Fahrzeugklassen und Antriebs-

systeme mit Jahr
ihrer Kostenparitdt

gegeniiber Verbrennern [1]
e |CEV: Verbrennungs-

motorfahrzeuge
(Referenzkurve)

e HEV: hybrid-elektrische Fahr-

zeuge

O-BEV: Elektrofahrzeug
mit Oberleitungsbatterie
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e BEV: batterie-
elektrische Fahrzeuge
e FCEV: elektrische
Fahrzeuge mit
Brennstoffzelle

Wartungskosten gegentiber ICEV sind nicht zu erwar-
ten. Eine Herausforderung ist noch die Kiihlung der
Brennstoffzelle (insbesondere in LKW, s.u.). For-
schungsbedarf besteht noch bzgl. Kostenreduk-
tionspotenzialen, Lebensdauer und Wirkungsgrad.
Gesetzliche Rahmenbedingungen zur Beglinstigung
der umweltrelevanten Systemeigenschaften (z.B.
Mautbefreiung) erscheinen hilfreich und angebracht.

Wasserstoffmotoren im Fahrzeug

Bei Wasserstoffmotoren ist die ottomotorische Ver-
brennung auf dem Priifstand demonstriert. Zum
Erreichen eines hohen Wirkungsgrades missen die
fremd- und selbstziindende Verbrennung (auch fir
hochaufgeladene Motoren) weiterentwickelt wer-
den. Ein Lebensdauernachweis (Materialvertraglich-
keiten) steht noch aus. Die NOx-Emissionen sind
bereits auf einem sehr niedrigen Niveau und kdnnen
unter den geringsten Wert von EURO 6d Dieselmo-
toren reduziert werden. Eine politische Akzeptanz als
Zero-Emission steht flichendeckend noch aus. Zwar
erscheinen die Wartungskosten hoher als bei einem
elektrischen Antriebsstrang, jedoch kann man weit-
gehend auf etablierten Techniken zurlickgreifen und
der Wasserstoffmotor erscheint vorteilhaft fiir Hoch-
lastanwendungen.

der Komponenten wichtig. Fiir eine hohe Effizienz ist
insbesondere eine fortschrittliche Kiihlstrategie
relevant. Beispielsweise verfligt der aktuelle Audi
e-Tron GT ber vier koppelbare Kiihlsysteme fir Bat-
terie, Leistungselektronik, e-Motoren, Ladetechnik
und Klimaanlage. Deutlich wird die Bedeutung der
Warmeabfuhr auch im Verhéltnis von Patenten zum
elektromagnetischen Design zur Kiihlung von
e-Motoren (Recherche 2021): 3080 zu 63021. D.h.,
auf die Kiihlung von e-Motoren wird ca. 20-fach
mehr Entwicklungsaufwand als in die Elektromagne-
tik aufgewandt.

LH2 kann diesen technischen Aufwand deutlich redu-
zieren, denn jeder Liter LH kann bis zum Einsatz in
der Brennstoffzelle ca. 0,09 kWh an Warmeenergie
aufnehmen. Rein rechnerisch brauchte ein LHz-be-
triebener LKW keine dedizierten Kiihlsysteme mehr.

Wasserstoff &
Hochtemperatursupraleitung

In vielfachen Demonstratoren wurde die {iberlegene
Effizienz von elektrischen rotierenden Maschinen
basierend auf Hochtemperatursupraleitern (HTS)
gezeigt. Da HTS grofte elektrische Stromdichten (bis
zu >600 A/mm?2) verlustfrei leiten, entsteht in diesen
Maschinen keine ohmsche Abwérme. Der Stand der
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Technik zeigt das bei realisierten Maschinen in
Anwendungen von Generatoren und Schiffsmotoren,
und kiirzlich auch bei elektrischen Antriebsmaschi-
nen fir Flugzeuge. Besondere Systemvorteile werden
erzielt, wenn man die elektromagnetischen Vorteile
von HTS (groRere nutzbare Stromdichten und Mag-
netfelder) auch im Design der Maschinen nutzt und
so besonders effiziente und kompakte (high power-
to-mass-ratio) rotierende Maschinen konstruiert.
Verwendet man zur Abkiihlung der e-Maschinen den
Treibstoff LH, so bendtigt man keine weitere Kiihl-
technik und kann die Verluste gegeniiber konven-
tionellen Maschinen um mehr als 80 % reduzieren.
Beispielhaft wurde fiir einen (etwas dlteren, aber gut
bekannten) e-Motor eines Honda Accord nur ein ein-
faches elektromagnetisches Basis-Design mit HTS
durchgefiihrt, was bei ansonsten gleichen Betriebs-
daten zu einer Steigerung der Leistungsdichte um
den Faktor 10 flhrte (> Abbildung 3).

Fazit

* Abhingig von Produktionssteigerung und Fahr-
zeugtyp werden FCEV und BEV in den Jahren
2021-31 ginstiger als ICEV [1].

e Ein Ausbau der H-Tankstelleninfrastruktur und
weitere rechtliche Rahmenbedingungen erschei-
nen sinnvoll.

e Fahrzeuge mit griinem H; als Kraftstoff tragen
zum Umbau und zur Entlastung eines nachhalti-
gen elektrischen Energiesystems bei und filigen
sich in eine nachhaltige Energieversorgungsstra-
tegie unter den Randbedingungen der Sektoren-
kopplung und einschlieRlich Primérenergieim-
porten ein.

* Der Wasserstoffmotor findet eine Option in
Hochlastanwendungen.

¢ Die Nutzung von LH; nicht nur als Treibstoff son-
dern auch als , Gratis-Kiihlung” kann die Effizienz

der Energieketten und Fahrzeuge deutlich stei-
gern. Weiterhin bietet LH; ein optimales ,Habitat”
fir Hochtemperatursupraleiter (HTS), die nicht
tiber andere Techniken auf niedrigem Tempera-
turniveau gehalten werden miissen, und die auf-
grund der verlustfreien hohen Stromdichte zu
einer weiteren betrachtlichen Effizienz- und kom-
pakten Leistungssteigerung im Antriebsstrang
fihren.

e Eine tiefe Marktdurchdringung dieser Technolo-
gien sollte tber politische Rahmenbedingungen
gestlitzt werden, die das gesamte Vorteilsport-
folio wiirdigen (z.B. CO-freie(r) Mobilitdt und
Transport iber Mautbefreiungen).
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Konventioneller PKW-e-Motor"

LH, & HTS e-Motor

AuBendurchmesser:  0.3155m AuBendurchmesser:  0.3155m
Umdrehungszahl: 1500 rpm Umdrehungszahl: 1500rpm
Leistung: 22 kW Leistung: 202 kW

Leistungsdichte: 1.5kWrkg Leistungsdichte 15 kWikg

1 Honda Accord

. =

Abbildung 2

Energieeffizienz-
kette fiir fliissigen
Wasserstoff (LH3)
in elektrischen
Fahrzeugen

Abbildung 3

Leistungsdichten-
steigerung von e-
Motoren

(hier: Honda Accord)
durch Einsatz von Fliis-
sigwasserstoff (LHz2)
und Hochtemperatur-
supraleitern (HTS)

99




DBFZ
Dr. André Brosowski
andre.brosowski@jenabatteries.de

Dr. Franziska Miiller-Langer
franziska.mueller-langer@dbfz.de

Dr. Volker Lenz
volker.lenz@dbfz.de

IZES

Juri Horst
horst@izes.de

KIT

Prof. Dr. Roland Dittmeyer
roland.dittmeyer@kit.edu

Climeworks
Louis Uzor
louis.uzor@climeworks.com

UFZ

Dr. Malgorzata Borchers
malgorzata.borchers@ufz.de

Prof. Dr. Daniela Thrdn
daniela.thraen@ufz.de

Wuppertal Institut
PD Dr. Peter Viebahn
peter.viebahn@wupperinst.org

ZSW

Dr. Ulrich Zuberbiihler
ulrich.zuberbuehler@zsw-bw.de

100

Woher kommt der Kohlenstoff flir
synthetische Wasserstofffolgeprodukte?

Hintergrund

Mit dem Klimaschutzgesetz (KSG 2021) wurden fiir
die kommenden Jahre zuléssige Jahresemissions-
mengen verbindlich festgelegt. Bis 2045 soll Klima-
neutralitat erreicht werden. Auf Grundlage der
zuletzt verfligbaren Zahlen zur Zielerreichung ergibt
sich daraus die Notwendigkeit, dass bis z.B. 2030
iiber 300 Millionen Tonnen CO-Aquivalente einge-
spart werden missen (UBA 2021).

Der Einsatz von Wasserstoff bietet zahlreiche
Maglichkeiten, diesem Ziel naher zu kommen. Wird
Wasserstoff z. B. zu synthetischen Kraftstoffen (Benzin,
Diesel, Kerosin, Methanol) oder Grundstoffen fiir die
Chemieindustrie (Methanol, Naphta, Ammoniak)
weiterverarbeitet, wird CO2 bzw. CO fiir die Synthese-
prozesse bendtigt.

Nach der KNDE-Studie, die erstmals ein integriertes
Szenario zum Erreichen eines , Klimaneutralen
Deutschlands 2045” entwickelt hat (Prognos et al.
2021), werden ab dem Jahr 2045 alleine 34 Mt/a an
(klimaneutralem) CO; fiir diese Syntheseprozesse
benétigt. Zusatzlich sieht das KSG 2021 erhebliche
negative Emissionen ab dem Jahr 2050 vor. Auch
wenn die KNDE-Studie davon ausgeht, dass die
Kraftstoffe primar nicht in Deutschland hergestellt,
sondern aus Landern mit giinstigen Potenzialen fur
grinen Wasserstoff importiert werden, zeigt diese
Menge eine GréRenordnung fir die nachfolgende
Diskussion auf. Die Suche nach alternativen Kohlen-
stoffquellen, die Entwicklung von technischen Ver-
fahren und die Bewertung von Chancen und Risiken
erreichen ein hohes Tempo und sind Bestandteil
zahlreicher Debatten. In diesem Beitrag wird zusam-
mengefasst, welche dieser Kohlenstoffquellen beson-
ders interessant sind und welche aktuellen Fragestel-
lungen mit den jeweiligen Themen verbunden sind.

Biogene Rohstoffe

Eine verbindliche, sektoreniibergreifende Klassifizie-
rung biogener Rohstoffe existiert bisher nicht. Je
nachdem wie bilanziert wird, ergeben sich i.d.R. sehr
heterogene Darstellungen. Im Folgenden werden die
drei Bereiche ,nachwachsende Rohstoffe”, ,Roh-
stoffe aus der Holz- und Forstwirtschaft” und ,bio-
gene Reststoffe, Nebenprodukte und Abfalle” unter-
schieden.

Nachwachsende Rohstoffe werden in Deutschland
(Stand 2021) auf ca. 2,6 Mio.ha angebaut (rund
20% der Agrarfliche). Uber 90% werden energe-
tisch verwendet. Inwiefern sich die Anbauflache
erhoht oder reduziert, wird durch verschiedene poli-
tische Rahmenbedingungen (z.B. EEG, RED etc.)
beeinflusst. Seit der EEG-Novelle 2014 liegen die
Entwicklungen, abgesehen von wetterbedingten
Schwankungen, auf einem gleichbleibenden Niveau.
Die zahlreichen eingesetzten holzartigen Biomassen
werden derzeit jeweils etwa zur Halfte stofflich und
energetisch genutzt. Insbesondere in den letzten drei
Jahren hat sich der Schadholzanteil, insbesondere bei
Nadelholz, auf (iber 86% des Einschlags extrem er-
hoht. Griinde dafiir sind Kalamitdten wie z.B. Wasser-
stress, Windbruch, Borkenkafer, Brande usw. (» Abbil-
dung 1) Inwiefern das dadurch kurzfristig verfligbare
Biomasseaufkommen zu langfristig fehlenden Men-
gen im Markt fiihren wird, kann nicht mit Bestimmt-
heit gesagt werden. In den bisherigen Waldmodellen
(z.B. WEHAM) kommen solche Extreme bisher nicht
vor. Kurzfristig fiihrt das zu erheblichen Holzmengen
im Markt. Langfristig ist mit einem Engpass und
hohen Nutzungskonkurrenzen zu rechnen. Etwa die
Halfte der holzartigen Rohstoffe sind Nebenprodukte
entlang der Verarbeitungskette.

Werden die Nebenprodukte und Abfélle aus anderen
Sektoren (z.B. Landwirtschaft, Siedlungsabfalle, Klar-
schlamme, industrielle Reststoffe und Reststoffe von
sonstigen Flachen) hinzugezahlt, konnen derzeit 77
biogene Reststoffe im Aufkommen und der Nutzung
bilanziert werden. Insgesamt befinden sich 65-84 %
bereits in einer stofflichen oder energetischen
Nutzung. (> Abbildung 2)
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Ohne den Anspruch auf Vollstandigkeit und unter
Verwendung allgemeiner Kohlenstoffgehalte von
45-50% (Kaltschmitt, Hartman, Hofbauer 2016)
ergibt sich Uber die dargestellten Bereiche eine
gebundene Kohlenstoffmenge von etwa 70-100
Millionen Tonnen. Der direkte Einsatz dieser Bio-
massen in unterschiedlichen Konversionspfaden ist
ein Weg, den Kohlenstoff zu nutzen. Auch kdnnen
C-reiche Verbrennungsaschen stofflich genutzt wer-
den. Sowohl die Biomasse als auch die nutzbaren
Punktquellen (s.u.) sind weit iber Deutschland ver-
teilt. Fiir die Nutzung des erneuerbaren Kohlenstoffs
ist dariiber hinaus aber auch die raumliche Verteilung
der Anlagen zur Nutzung des regenerativen Kohlen-
stoffs zu beachten.

<, Orte suchen

Waldblomasse-Trend 2018-2020

Biomasse-Trend Nadelwald
Blomasse-Trend Laubwald
z 2016-2020

Statistik Bundeslander

ESRI Topokarte

Direct-Air-Capture

DAC-Verfahren bestehen in der Regel aus drei Schrit-

ten:

1. Zunachst wird die Umgebungsluft z. B. mittels
Ventilatoren zu einem Sorptionsmittel geleitet.

2. AnschlieRend muss das CO> aus der Umgebungs-
luft durch absorbierende oder adsorbierende
Substanzen gebunden werden.

3. SchlieRlich wird das CO2 durch Zufuhr von ther-
mischer oder elektrischer Energie wieder vom
Sorptionsmittel getrennt, so dass letzteres wieder
fir einen neuen Zyklus bereitsteht.

Die derzeit gangigen Verfahren und die sie umset-

zenden Unternehmen lassen sich in zwei Gruppen,

Hochtemperatur- und Niedertemperatur-Verfahren,

zusammenfassen (Viebahn et al., 2019).

Abbildung 1

Waldmonitor Deutsch-
land 2021:

Biomassetrend fiir Na-
delwdilder

Abbildung 2

Biomasse-Reststoff-
potenziale und ihre
derzeitige Nutzung

(Quelle: DBFZ)
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Im Prozess der Absorption und Kalzinierung wird
CO2 mit Kaliumhydroxid (KOH) als wassrige Losung
absorbiert. Das aus der Absorption resultierende
wassrige Kaliumkarbonat (K2CO3) wird in einem Pel-
letreaktor mit Calciunhydroxid (Ca(OH),) als Calci-
umcarbonat (CaCOs3) ausgefallt und in einem weite-
ren Schritt durch Kalzinieren in CO2 und Calciumoxid
(Ca0) zerlegt. Letzteres wird nachfolgend zu Calci-
umhydroxid (Ca(OH)2) hydrolysiert und steht dann
fir den nachsten Zyklus wieder zur Verfligung. Die
Kalzinierung erfordert sehr hohe Temperaturen (>
800°C), die das kanadische Unternehmen Carbon
Engineering (CE) durch die energetische Nutzung
von Erdgas mit gekoppelten Carbon Capture and
Storage (CCS) erreicht (sog. DAChightemp-Verfahren).
Neben einer existierenden Demoanlage in Kanada
plant CE fiir das Jahr 2022 in den USA den Bau einer
kommerziellen Anlage mit einer CO,-Entnahme von
1MtCOz/Jahr (Mt = Megatonne). Eine weitere
Anlage gleicher GroRenordnung soll in Schottland
gebaut werden und 2026 in Betrieb gehen. Alterna-
tive Warmequellen konnten konzentrierende Solare-
nergie (CSP) oder Wasserstoff sein. Auch Hochtem-
peratur-Abwdrme aus der Industrie kdme in Frage,
diese wird aber in der Regel bereits direkt in den
Betrieben weitergenutzt.

Das Schweizer Unternehmen Climeworks und das
US-amerikanische Unternehmen Global Thermostat
(GT) arbeiten mit Adsorption und Desorption-Prozes-
sen (sog. DACiowtemp-Verfahren). Hierbei wird das
CO2 zundchst Ulber eine organisch-chemische
Adsorption an ein Sorptionsmittel gebunden, das
dann durch Niedertemperaturwarme (ca. 100°C)
oder Feuchtigkeit unter Vakuum regeneriert wird
(Temperaturwechsel-Adsorption, TSA, in Kombina-
tion mit Druckwechsel-Adsorption, PSA). Climeworks
betreibt, vorwiegend in Europa, tiber 15 Demons-
trationsanlagen und hat im Juni 2021 in Hellisheidi
(Island) eine kommerzielle Anlage ,,Orca” mit einer
Entnahme von 4ktcoz/Jahr in Betrieb genommen.
Diese speichert zudem das eingefangene CO> in
Basaltformationen, wo es innerhalb von 2 Jahren zu
Carbonatgestein wird. GT betreibt mehrere Demo-
anlagen und eine kommerzielle Anlage mit 4 ktcoa/
Jahr in den USA. AuRerdem ist GT im Projekt HaruOni
ab 2022 fur die Bereitstellung von CO; aus der
Atmosphdre zur Herstellung von e-Methanol und
davon abgeleiteten synthetischen Kraftstoffen vor-
gesehen.

Am ZSW gibt es im Bereich DACiowtemp-Verfahren
zwei Entwicklungen, die mit Polyethyleniminen (PEI)
als Sorptionsmittel arbeiten. Beim CORAL-Verfahren
wird PEI als wassrige Losung in einem Waschprozess
eingesetzt. Das Verfahren ist demonstriert und be-
findet sich in der Skalierungsphase (TRL 5, ca. 2.000h

Testbetrieb). Beim zweiten Verfahren (CORA), wel-
ches sich noch in der Entwicklung befindet, ist das
PEl an Gewebeband gebunden, welches kontinu-
ierlich zwischen Ad- und Desorptionseinrichtung im
Kreis gefiihrt wird.

Hinzu kommen weitere Firmen, zum Teil Start-Ups
mit eigenen Entwicklungen. Insgesamt werden der-
zeit weltweit Anlagen mit einer kumulierten Kapazi-
tat von mehr als 10ktcoz/Jahr als Demo- oder
Pilotanlagen betrieben. Die zukiinftige Kapazitat
kommerzieller Anlagen ist theoretisch unbeschrankt.
Sie hangt von der Verfligbarkeit von ausreichend
Strom und Wérme (bei den gangigen Verfahren etwa
im Verhéltnis von 20% zu 80 %), von Flachen und im
Fall von DAChightemp von der Wasserbereitstellung ab.
Der Vorteil von DACiowtemp-Anlagen ist, dass sie
modular zu beliebigen Groen zusammengesetzt
werden konnen und neben dem CO; auch Wasser-
dampf aus der Atmosphare entziehen. Anlagen, die
gleichzeitig Wasser abscheiden, kdnnen idealerweise
den Wasserverbrauch von Elektrolyseuren decken
und deren Abwérme (oder die von Syntheseprozes-
sen) aufnehmen.

Punktquellen

Die CO2-Emissionen der GroRindustrie scheinen
zunachst eine glinstige Quelle fir Kohlenstoff zu
sein. Durch den klimazielbedingten Wechsel auf
alternative, kohlenstofffreie Energietrager wie Elektri-
zitat und Wasserstoff werden diese Mengen aber
kontinuierlich zurtickgehen, so dass perspektivisch
wenige Branchen bestehen bleiben, die, nach heu-
tigen Einschdtzungen, auch langfristig prozessbe-
dingt CO; emittieren.

Neben dem Einsatz von erneuerbaren bzw. synthe-
tischen Kohlenwasserstoffen als Energietrager, die
angesichts von Nachfrage, Potenzialen und Kosten
gegentiber heute nur vergleichsweise eingeschrankt
zum Einsatz kommen ddirften, bieten sich beispiels-
weise die Zementherstellung sowie Mdillverbrennung
auch langfristig als groRe Punktquellen an. Im Rah-
men des MENA-Fuels Projekts (BMWK, 03EIV181C)
eruierte IZES die heutigen Emissionsmengen aus
diesen Quellen in Industrie- und Schwellenlandern
auf Basis von National Inventory Reports (NIR) und
National Communications (NC) an die Vereinten
Nationen (UNFCCC 2020). Aufgrund der vergleichs-
weise hohen Konzentration im Abgasstrom von
Zementwerken von je nach Quelle 149%-33 % (Wil-
cox 2012) gegeniiber dem Anteil in der Umge-
bungsluft von 0,04 % konnen die Abscheideverfah-
ren vergleichsweise kostenglinstig betrieben werden.
Die derzeitigen CO,-Potenziale belaufen sich in
Deutschland auf etwa 9,4Mt/a bei Miillverbren-



Quelle Geschitztes Bereits in Kohlen- Kohlenstoff
Aufkommen Nutzung stoffgehalt
Biogene Rohstoffe (gebundenes C) Keine
Nachwachsende Rohstoffe 2,58 Mio. ha 100 % - ca. Addition!
Holz 127,2 Mio. m® 100 % 45-50% 80-110 <7
Reststoffe, Nebenprodukte, Abfalle | 86-140 Mio. t TM 65-84 % (der Trockenmasse) Mio. t
Luft (co,) Unbegrenzt, aber abh. von verfligbarer Energie, Flache und teilweise Wasser
Punktquellen (co,)
Industrie 105.948.000 t/a teils unterschiedlich ca.
Biogas/Biomethan 28.830.000 t/a i.d.R. nein 10-95% ?7??7 «——
Bioethanol 71.000 t/a teils 97-98% Mio. t
Biomasse-HKW 6.380.000 t/a nein <20%
Plastikabfille fiir chemisches 3.500.000 t/a 0,2% 80% ca. 2,8 Mio. t
Recycling (gebundenes C)
nungsanlagen und etwa 13,2Mt/a bei der Herstel- ~ Getrankeindustrie) bekannt und teils fiir die direkte  Tabelte 1
lung von Zement. Es bietet sich allerdings an, die  Nutzung des im Rohbiogas enthaltenen CO; in  Existierende
Herstellung von synthetischen Kohlenwasserstoffen ~ SynBioPTx-Anwendungen, bei denen das gesamte ~Kohlenstoffquellen

in unmittelbarer Néhe der Industrieanlagen und (Quelle: DBFZ)

idealerweise in Nahe bereits bestehender Verteil-
Infrastrukturen fiir diese Kraftstoffe zu platzieren. Die
in dem Vortrag dargestellten Standorte zeigen ledig-
lich eine Auswahl, die auch aufgrund besserer Dar-
stellung entsprechend verkiirzt wiedergegeben wird.

Rohbiogas in Produktsynthesen genutzt wird.

Kunststoffrecycling

Kunststoffabfélle und Altkunststoffe, die sich nicht
wiederverwenden (priméres Recycling) oder mecha-
nisch recyceln lassen (sekundares Recycling), sei es
weil sie zu sehr vermischt oder zu stark verschmutzt
sind, konnen einem chemischen Recyclingprozess
unterworfen werden, bei dem zunachst eine Zerle-
gung in chemische Grundbausteine erfolgt, aus
denen dann wieder neue monomere Grundeinheiten
und Polymere aufgebaut werden kdnnen. Ist dies
technisch nicht méglich oder wegen zu hohem Auf-
wand unwirtschaftlich, bleibt nur die thermische
Verwertung in Miillverbrennungsanlagen, wobei der
Kohlenstoff in CO2 umgewandelt wird.
Miillverbrennungsanlagen stellen industrielle CO>-
Punktquellen dar, die im vorangegangenen Abschnitt
behandelt wurden. Beim chemischen Recycling wird
in Abhangigkeit vom dem fiir die Zerlegung realisier-
ten chemischen Prinzip zwischen Hydrolyse, Solvo-
lyse, hydrierender oder katalytischer Spaltung, Pyro-
lyse und Vergasung unterschieden (Maisels, 2021).

Der in den biogenen Rohstoffen gebundene Kohlen-
stoff kann Uber verschiedene Konversionswege als
biogenes CO; aus sog. Punktquellen (und damit als
Kohlenstofftrager) fiir Wasserstofffolgeprodukte
nutzbar gemacht werden. In Deutschland liegen diese
in einer GesamtgroRenordnung von ca. 35Mio. Ton-
nen CO> (u.a. Meisel et al. 2019, Billig et al., 2019).
Deren Mobilisierung hangt von vielerlei Randbe-
dingungen ab. Hierzu gehoren je nach weiterer
Anwendung vor allem die jeweilige CO,-Konzen-
tration je Punktquelle (d.h. Anlage) und damit der
erforderliche Aufwand der Gaskonditionierung und
Abtrennung, die jeweils typische CO,-Menge und
deren zeitliche Verfligbarkeit (kontinuierlich oder
diskontinuierlich) sowie Aspekte der CO2-Speiche-
rung und des Transports. Wéhrend beispielsweise in
Ethanolanlagen prozessbedingt CO2 mit vergleichs-
weiser hoher Reinheit und recht grolen Mengen je
Anlage anfillt, bedarf es bei Biogas-/Biomethan-
anlagen immer einer Abscheidung des CO2 (i.d.R.
im Zusammenhang mit der Biomethanaufbereitung)
von vergleichsweise kleinen Mengen CO; je Anlage.
Grundsatzlich lieBe sich mit entsprechendem Auf-
wand ebenso CO2 aus Abgasen der Biomassever-
brennung (z.B. in Heizkraftwerken) abscheiden.
Zunehmend wird erganzend Augenmerk auf Pyro-
lyseprozesse oder Vergasungsverfahren gelegt (Bor-
chers et al., eingereicht; Dittmeyer et al., 2021).

Bisher sind Anwendungsbeispiele fiir die Nutzung
des CO; aus Ethanolanlagen (i.d.R. stofflich in der

Chemisches Recycling stellt im Sinne des Verpac-
kungsgesetzes zwar keine werkstoffliche Verwertung
dar (EUWID, 2018) und wird bislang nur in geringem
Umfang praktiziert. PlasticsEurope gibt z.B. fiir
Deutschland im Jahr 2018 eine chemische Recy-
clingquote von 0,2% an, was bei einem Gesamt-
aufkommen von 5.3 Mio. t Verpackungskunststoffen
10.600t entspricht. Experten gehen allerdings davon
aus, dass diese Quote in Zukunft steigen wird. Bei-
spielsweise erwartet die VCI-Studie ,,Roadmap Che-
mie 2050 — Auf dem Weg zu einer klimaneutralen
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chemischen Industrie in Deutschland” von DECHEMA
e.V. und FutureCamp Climate GmbH (VCI, 2019)
perspektivisch fiir 2050 immerhin einen Beitrag des
chemischen Kunststoffrecyclings zur gesamten Koh-
lenstoffversorgung der chemischen Industrie von
119%. Dies entspricht 2.8 Mio.t Kohlenstoff bzw.
3.5Mio. t zu recycelndem Altkunststoff.

Schlussfolgerungen

Aus den vier vorgestellten Bereichen leiten sich sehr
heterogene Anforderungen an die Bilanzierung des
Kohlenstoffaufkommens und dessen Nutzung ab.
Entlang verschiedener Stoffstrome existieren zahl-
reichen Moglichkeiten, den Kohlenstoff in weiter-
flihrende Verwendungen zu iberfiihren. Fir die
ErschlieBung der Chancen und Bewertung der
Risiken bedarf es u.a. konsistenter Datenquellen ent-
lang der jeweiligen Stoffstréme. Zeitlich und raum-
lich betrachtet, kommen z.B. die Punktquellen, die
Erzeugung von erneuerbarer Energie, das Bio-
masseaufkommen, infrastrukturelle Anforderungen,
naturrdumliche Gegebenheiten und nicht zuletzt
rechtliche Rahmensetzungen nicht immer optimal
zusammen. Das CO; aus industriellen Punktquellen
wird, sofern es fossilen Ursprungs ist, z. B. nur fiir eine
Ubergangszeit genutzt werden kénnen, da das fos-
sile CO; bei der Verbrennung synthetischer Kraft-
stoffe wieder freigesetzt wird und somit nicht als kli-
maneutral gilt. Zudem ist nicht immer deutlich, ob
eine technisch mogliche, zusatzliche Nutzung des
Kohlenstoffs eine effiziente Sektorenkoppelung oder
die Verdrangung einer bestehenden Nutzung dar-
stellt. In diesem Zusammenhang existieren demnach
zahlreiche Optionen fir einen institutionen-tibergrei-
fenden Wissenstransfer und Datenaustausch. (»
Tabelle 1)
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