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Chancen und Strategien zur Erzeugung
von Wasserstoff als Beitrag zur
Energie- und Warmewende auf Basis
unterschiedlicher Einsatzstoffe

Opportunities and strategies for producing hydrogen as a contribution
to the energy and heat transition based on different input materials

Ralf Wittstock, Thomas Raussen und Jirgen Hake

Zusammenfassung

Fir die seitens der Bundesregierung zuletzt formulierten
Ziele zum Klimaschutz und der Energiesicherheit kann die
Wasserstofferzeugung zukiinftig einen Beitrag leisten.
Wahrend die Wasserelektrolyse bereits grotechnisch am
Markt vertreten ist und Gber einen hohen Entwicklungs-
stand verfiigt, weisen biomassebasierte Verfahren eher
noch Forschungscharakter auf oder sind bestenfalls zu
Pilotanlagen entwickelt. Zudem ist die Wasserelektrolyse
aktuell nur auf einem hohen Kostenniveau zu realisieren,
weshalb der Nutzung biomassebasierter Verfahren zukiinf-
tig ein entsprechender Stellenwert zukommen kénnte. Auch
wenn Biowasserstoff momentan aufgrund der verfahrens-
technischen Einheiten im Vergleich nur eher geringe Char-
gen erzeugen kann, bieten sich die Verfahren vornehmlich
zur Versorgung dezentraler Regionen an, vor allem bei
Vorhandensein einer Biogas- oder Vergarungsanlage. Die
Abfallwirtschaft kann diesbeziiglich ebenfalls einen Beitrag
leisten und profitieren, da mit der aktuellen Gesetzgebung
eine hoherwertige Verwertung des Biomassepotentials in
Restmiillmengen verknipft ist. Die bislang iberwiegend
praktizierte Kompostierung ist somit nicht mehr ausrei-
chend, vielmehr sind die anstehenden Biomassefraktionen
zu vergdren und das erzeugte Gas zu nutzen. Der verblei-
bende Garest kann anschlieBend stofflich verwertet wer-
den. Ob und welche der aufgezeigten Verfahren den Markt
fiir sich behaupten konnen, hangt letztlich von politisch-
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, regionalen bzw.
spezifischen 6rtlichen Gegebenheiten und der technologi-
schen Weiterentwicklung ab.

Abstract

Hydrogen production can make a contribution in the future
to the goals recently formulated by the federal government
for climate protection and energy security. While water
electrolysis is already represented on the market on a large
scale and is at a high level of development, biomass-based
processes are still of a research nature or have at best been
developed into pilot plants. In addition, water electrolysis
can currently only be implemented at a high cost level,
which is why the use of biomass-based processes could

gain corresponding importance in the future. Even if biohy-
drogen can currently only produce relatively small batches
due to the process engineering units, the process is primar-
ily suitable for supplying decentralized regions, especially if
there is a biogas or fermentation plant. Waste management
can also make a contribution and benefit in this regard, as
the current legislation is linked to a higher-quality utilization
of the biomass potential in residual waste. The composting
that has been predominantly practiced so far is no longer
sufficient; rather, the resulting biomass fractions have to be
fermented and the gas produced must be used. The remain-
ing fermentation residue can then be recycled. Whether
and which of the methods shown can assert themselves on
the market ultimately depends on the political-economic
framework, regional or specific local conditions and further
technological development.

1. Teil 1- Schwerpunkt griiner Wasserstoff

1.1 Einleitung

Nicht zuletzt durch die immer noch andauernden Aus-
wirkungen der Corona-Pandemie und den Folgen des
volkerrechtswidrigen russischen Angriffskriegs gegen
die Ukraine zeigen sich erhebliche Auswirkungen auf
den globalen Rohstoff- und Energie-Mérkten. Begriff-
lichkeiten wie Klimaschutz, Nachhaltigkeit, Ressour-
censchonung, Wiarme- und Energiewende gehoren da-
her zur aktuellen Berichterstattung in den Medien.
Damit verbunden sind u. a. die Ziele der Bundesregie-
rung, die Unabhangigkeit Deutschlands von bestehen-
den Energieimporten zu erhdhen und somit die Versor-
gungssicherheit mit Energie im eigenen Land sicherzu-
stellen sowie parallel Treibhausgase bis 2030 um 55 %
bzw. bis 2050 um 80 % bis 95 % gegeniiber dem Stand
von 1990 zu reduzieren [1]. Darauf ausgerichtet wur-
den verschiedene Gesetzgebungen und Vorgaben erlas-
sen, wie das ,,Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG, 2021)"
[2], das ,Klimaschutzprogramm 2023“ [3], die ,Fort-
schreibung der Nationalen Wasserstoffstrategie, NWS
2023 [4] oder auch die zukiinftige ,,Nationale Biomas-
sestrategie, NABIS 2022 [5].

Ralf Wittstock
Projektleiter Energie,
Planung/Engineering,
Abfall&Umwelt Witzen-
hausen-Institut GmbH

Thomas Raussen
Geschéftsfihrender
Gesellschafter Witzen-
hausen-Institut GmbH,
Leiter der Geschafts-
bereiche Energie und
Planung/Engineering

Jurgen Hake
Geschéftsfihrender
Gesellschafter Witzen-
hausen-Institut GmbH,
Leiter des Geschéfts-
bereichs Planung/
Engineering

5-24 Mill und Abfall

277



Primarenergieverbrauch 2022 nach Energietragern
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Primdrenergieverbrauch 2022 (gem. [6])

Die betroffenen Akteure sind nicht nur die priva-
ten Haushalte, sondern vielmehr die Industrie, das
Gewerbe und der Handel, aber auch die Energiever-
sorger selbst, wie bspw. Stadtwerke oder Kommu-
nen, bis hin zu Entsorgungsbetrieben, die angehalten
sind, diese Thematiken fiir sich zu bewerten. Vorran-
gig die Letztgenannten beschiftigen sich zusehends
mit kommunalen nachhaltigen Wirmeplanungen und
Transformationskonzepten/-strategien, um die Dekar-
bonisierung und Defossilierung der eigenen Wirme-
netze voranzutreiben oder klimaneutrale Energie(-tra-
ger) zu erzeugen.

1.1.1 Primarenergieverbrauch in Deutschland

Den Angaben des Umweltbundesamts [6] zufolge, lag
der deutschlandweite Primdrenergieverbrauch 2022
bei insgesamt rd. 11.770 PJ. Die fossilen Priméarener-

Primarenergieverbrauch 1990 vs. 2022 nach Energietragern

(gem.[6])

16 15.154
g M 127654 1770 B Primarenergie-
% 12 4+— verbrauch, gesamt
3 10 4 oo I
o) rimarenergietrager
9 8 6.957 ohne Erdgas
g 6 4——— Erdgas
Z 44— 5304 27905 023 Erneuerbare
8 24 o5 C Energien

0 T 1

1990 2022
Jahr
Abbildung 2

Primdrenergieverbrauch 1990 vs. 2022 (gem. [6])

Energietrager
Wasserstoff
Diesel

Benzin

Rohol
Methanol
Methan
Erdgas

Heizol

Gravimetrische Energiedichte
in kWh/kg

33,33

11,90

12

11,60

5,50

13,90

10,60 -13,10
9,80-11,40

Gravimetrische Energiedichte
in M)/kg

119,98

42,84

43,20

4176

19,80

50,04
38,16-4716
35,28-41,04

Werte der Energiedichte gelten unter atmospharischen Bedingungen.

Tabelle 1
Gravimetrische Energiedichten verschiedener Energietrager
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gietrdger in Form von Stein- und Braunkohle, Mine-
ralol, Gasen sowie Kernenergie und sonstigen Energie-
trigern nehmen hierbei den weitaus groflten Anteil
ein mit rund 9.746 PJ. Darin enthalten ist der Anteil
an Erdgas von etwa 2.790 PJ bzw. 24 % des Gesamtver-
brauchs. Mit ca. 2.020 PJ stellen die erneuerbaren Ener-
gien bislang einen Anteil von knapp 17 % des Gesamt-
verbrauchs dar (vgl. Abbildung 1).

Verbunden mit der Fortschreibung der Nationalen
Wasserstoffstrategie riickt diesbeziiglich Erdgas als
Energietriger in den Fokus. Dessen deutschlandwei-
ter Bedarf weist aktuell fiir industrielle Anwendun-
gen mit rund 31% den grofRten Anteil auf, wihrend
von fast 40 Mio. Haushalten [7] etwa 41 % ihre Wohn-
energie mit Erdgas decken [8]. Beziiglich der erzeug-
ten und eingespeisten elektrischen Energie wurden
ca. 13% durch den Einsatz von Erdgas produziert [8|.
Insgesamt werden anndhernd 95% des in Deutsch-
land eingesetzten Erdgases importiert [8] und gelan-
gen iiber ein 511.000km langes Leitungsnetz zum
Verbraucher [9]. Dies entspricht einer transportierten
Energiemenge von etwa 1.000Mrd. kWh/a und da-
mit etwa dem Doppelten gegeniiber dem Stromnetz
(rd. 540 Mrd. kWh) [10].

Aus [6] geht ebenfalls hervor, dass in den letzten 30
Jahren hinsichtlich der Nutzung verschiedener Ener-
gietrdger eine starke Verinderung eingetreten ist.
Nicht nur durch die Abschaltung von Kohle- und Atom-
kraftwerken, den deutlichen Ausbau erneuerbarer
Energien und einer zunehmenden effizienteren Ener-
gienutzung zeigt sich der Primérenergieverbrauch so-
gar leicht riicklaufig. Dem entgegen steht jedoch der
Bedarf an Erdgas, der im gleichen Zeitraum um etwa
21% (486 PJ]) angestiegen ist (vgl. Abbildung 2).

1.1.2 Steckbrief Wasserstoff

Die Substitution von Erdgas durch Wasserstoff, im Zu-
sammenspiel mit erneuerbaren Energien, stellt einen
Weg dar, die Dekarbonisierung bzw. Defossilierung kli-
maneutral zu gestalten.

Wasserstoff (chemisches Symbol ,,H“) verfiigt iiber
chemische Eigenschaften, die ihn, als Substitut zu Erd-
gas, in den Vordergrund riicken lassen. Insbesondere
sein Siedepunkt von —259,9°C, die hohe gravimetri-
sche (vgl. Tabelle 1) bzw. geringe volumetrische Ener-
giedichte (vgl. Tabelle 2) sind hierbei als technische He-
rausforderungen hervorzuheben sowie die Tatsache,
dass Wasserstoff das am hiufigsten vorkommende Ele-
ment darstellt. Dadurch ist er mit 0,0899 g/l (bei 0°C)
das leichteste chemische Element, kommt nicht in ato-
marer Form vor, sondern hdufig in molekularen Ver-
bindungen (H,O, CH,, NH, etc.), ist farb-, geschmacks-
und geruchslos sowie gasférmig bei Raumtemperatur.

Eine Gegeniiberstellung gravimetrischer, also mas-
senbezogener Energiedichten, verschiedener Energie-
triger findet sich in Tabelle 1 wieder. Deutlich zu er-
kennen ist, dass Wasserstoff, im Vergleich zu anderen
Energietrigern, eine wesentlich hohere Energiedichte
aufweist und dadurch bezogen auf'seine geringe Masse
einen hohen Energieanteil besitzt.

Einhergehend mit der Eigenschaft der besonders
geringen volumetrischen, also raumbezogenen Ener-
giedichte, ist ein erheblicher energetischer Aufwand



Lizenziert fur Witzenhausen-Institut.
Die Inhalte sind urheberrechtlich geschutzt.

© Copyright Erich Schmidt Verlag GmbH & Co. KG, Berlin

Wasserstofferzeugung auf Basis unterschiedlicher Einsatzstoffe

(Komprimierung/Verfliissigung) fiir die Speicherung
erforderlich (vgl. Tabelle 2) [11]. Letztlich bedeutet
dies, dass im Vergleich zu Erdgas ein groReres Gasvo-
lumen bezogen auf denselben Energiegehalt zu trans-
portieren ist.

Weitere spezifische Besonderheiten im Gebrauch
von Wasserstoff zeigen sich in der sogenannten ,Was-
serstoffversprodung®. Die Sprodigkeit beschreibt im
Allgemeinen die Eigenschaften eines Werkstoffs, der
bei minimaler Dehnung bricht. Das Gegenteil hierzu
bilden duktile Werkstoffe, die unter Dehnung plasti-
sche Verformungen aufweisen, aber nicht brechen, wie
bspw. Stahl. Insbesondere fiir den Transport von Was-
serstoff iiber grofRere Entfernungen ist hoher Druck
notwendig, den Stahlrohre am besten kompensieren.
Allerdings tragen bestimmte chemische Reaktionen,
bedingt durch hohe Driicke und Transportgeschwin-
digkeiten in den Rohrleitungen, dazu bei, atomaren
Wasserstoff zu erzeugen. Dieser kann in die metalli-
sche Gitterstruktur der Rohrleitung eindringen und
dort wiederum zu molekularem Wasserstoff rekom-
binieren [12]. Im Ergebnis wird das Rohrmaterial ge-
schadigt, bspw. in Form von Haarrissen und Sprédbrii-
chen. Fiir neue Leitungen wird daher der Einbau von
austenitischen Edelstihlen (bspw. CrNi-Stihle) emp-
fohlen [13]. Die mit dem Projekt , Projekt SyWeSt H2*
verbundenen Zielstellungen lagen in der Uberpriifung
von Rohrmaterialien im deutschen Gashochdrucknetz,
speziell auf den Einsatz von Wasserstoff. Im Ergeb-
nis wurde festgestellt, dass vorhandene Stahlrohrlei-
tungen prinzipiell zum Wasserstofftransport geeignet
erscheinen [14]. Bislang ist eine Wasserstoff-Zugabe
von 10Vol.-% zum Erdgas zugelassen [15]. Eine Beimi-
schung bis zu 20 Vol.-% befindet sich derzeit in tech-
nischer Erprobung [16], [17]. Zukiinftige Anwendun-
gen konnten mittels Membrantechnologien eine Ent-
mischung direkt beim Kunden stattfinden lassen [17].

Aus theoretischer Sicht sind fiir die Herstellung von
1kg Wasserstoff heute etwa 53 KWh elektrische Ener-
gie sowie 8,3 kg H,0 (stochiometrisch) notwendig. Der
Brennwert (Warmemenge) dieser Masse (ca. 33 kWh),
inkl. Abgaswidrme (Kondensationswirme Wasser-
dampf, ca. 6kWh), liegt bei etwa 39 kWh. Im Umkehr-
schluss ergeben sich hieraus rd. 26 % Verluste bzw. ein
theoretischer Wirkungsgrad von 74 % [18].

1.1.3 Lésungsansatze

Gesucht werden somit technische Losungsansitze, die
den Import und die Abhingigkeit von Erdgas stark re-
duzieren und bestenfalls substituieren sowie gleich-
zeitig die Dekarbonisierung und Energiewende vor-
antreiben.

Der Markt bietet zur Erreichung der gesetzlichen
Vorgaben eine Vielzahl an technischen Losungen, wel-
che sich zundchst nach den jeweiligen Zielstellungen
unterscheiden lassen. Fir die Bereitstellung thermi-
scher Energie konnen Solarthermie-Anlagen zum Tra-
gen kommen, ebenso wie Warmepumpen im Zusam-
menspiel mit Geothermie oder eine Abwarmenutzung
aus Industriebetrieben. Steht die Erzeugung von elek-
trischer Energie im Vordergrund, ist der Einsatz von
Photovoltaik, Windkraft, Wasserkraft oder auch Bio-
masse moglich. Die Nutzung mehrerer technischer

Volumetrische

Umgebung Wasserstoff Energiedichte
gTEOSPhé“SCh' gasférmig 0,09kg/m?
350 bar gasférmig 26,10kg/m?
700 bar gasférmig 42kg/m?
-259,9°C fliissig 71kg/m?

Optionen bietet sich ebenfalls an. Vor allem bei iiber-
schiissiger erneuerbarer elektrischer Energie sind wei-
tergehende Anwendungsfille denkbar, die sich in ver-
schiedene Kategorien (,power to x“) einteilen lassen,
wie ,power to gas“, ,power to heat* oder auch ,,power
to liquid®. Je nach gewiinschtem Endprodukt kénnen
»power to ammonia“, ,power to chemicals®, ,,power
to fuel”, ,power to power” und ,,power to syngas“ in
Frage kommen.

Der Inhalt dieses Beitrags konzentriert sich zunichst
auf ,,power to gas“, im Speziellen auf die Erzeugung
von erneuerbarem Wasserstoff. Der Weg dorthin fiihrt
zumeist iiber die Wasserelektrolyse, also die Aufspal-
tung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff unter
Einfluss von (erneuerbarer) elektrischer Energie. Alter-
native und vor allem weniger stromintensivere Verfah-
ren konnten sich zukiinftig in biobasierten Verfahren
finden lassen, wie der Biophotolyse, Elektrobiochemie,
Biomasse-Vergasung, -Reformierung oder auch -Fer-
mentation. Die biobasierten Ansitze nutzen als Aus-
gangsstoff bevorzugt Biomasse in Form von Abfallrest-
stoffen bzw. durch Stoffwechselleistungen lebende Or-
ganismen. Einen kurzen Ausblick diesbeziiglich bietet
der zweite Teil dieses Beitrags.

Allen ,power to gas“-Anwendungen gemein ist die
Eingruppierung des erzeugten Wasserstoffs in eine
Farbskala. Die jeweilige Farbe steht in direktem Zu-
sammenhang mit der verwendeten Ausgangsquelle
(Wasser, fossile Energietriager, Biomasse etc.) und der
eigentlichen verfahrenstechnischen Methode (Elektro-
lyse, Reformierung, Pyrolyse, biochemischer Prozess,
photochemischer Prozess etc.), die ihrerseits wiederum
einen 6kologischen Fullabdruck erzeugen, in Form von
CO, als Treibhausgasemission. Verfahren basierend auf
fossilen Energietrdgern (grauer, blauer und tiirkiser
Wasserstoff) werden in diesem Beitrag nicht ndher be-
schrieben. Technische Ansitze, die auf elektrischer
Energie basieren, finden sich in den Farben gelb, rot
und griin wieder. Die verfahrenstechnischen Ansitze
dieses Beitrags verfolgen die Farbgebung griin (Oko-
strom, CO,-neutraler Wasserstoff) bzw. orange (Bio-
masse/Siedlungsabfall, Strom aus Miillverbrennungs-
anlagen oder Biogasanlagen).

1.2 Wasserelektrolyse

1.2.1Technologien

Um die innerhalb der Fortschreibung der Nationalen
Wasserstoffstrategie formulierte ZielgréRe von min-
destens 10GW an nationaler Elektrolyseleistung bis
zum Jahr 2030 [4] erreichen zu kénnen, zeigen sich ak-
tuell unterschiedliche Verfahren am Markt, die haupt-
sdchlich anhand der verwendeten Materialien fiir die
Membran und das Elektrolyt zu unterscheiden sind:
1. AEL (Alkaline Electrolysis)

2. PEM (Proton Exchange Membran)

Tabelle 2
Auswahl volumetri-

scher Energiedichten

von Wasserstoff [11]
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Prinzipschema Wasserelektrolyse (Witzenhausen-Institut 2024)
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TRL Wasserelektrolyse nach [1, 21, 22, 23]

a0

TRL -Technology
Readiness Level

4 AEL - Alkalische Elektrolyse
PEM - Polymerelektrolytmembran-Elektrolyse
2 AEM-Anionen-Austausch-Membran
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Abbildung 4

PEM AEM SOEC
Elektrolyse-Verfahren

Ubersicht TRL ausgewihlter Verfahren zur Wasserelektrolyse (gem. [1], [21], [22], [23])

Kriterium

Wirkungsgrad
Spanne gem.
[11, (0], [1e], [21], [22]

Optimierungs-
potenziale bis 2050
Spanne gem.

[16], [22]

Leistungsbereich
Spanne gem.
[21], [23]

Produktionsraten
Spanne gem.
[21],[23]

Lebensdauer ,Stack”
Spanne gem.
[21], [23], [24]

Tabelle 3

Einheit  AEL PEM AEM SOEC

% 62-82 50-82 KA. 65-87

% +6% +9% k.A. +8%
MW, 0,5-130 0,1-6 <2,5kW,k.A.  0,018-k.A.
m>N/h 1.000 >100-460  k.A. 0,50-5,70
h 45-90.000  25-70.000  k.A. 10-30.000

Bewertungsmatrix ausgewahlter Verfahren zur Wasserelektrolyse

Anwendungen
i Brennstoffzelle,
Ammoniak, Pharmazie
Methanol,
Prozesswdrme, E-Fuels
Kupfer-, Eisen-, Stahlproduktion Hochste Anforderu
an die Reinheit
———=Direkte Nutzung Qualitat Wasserstoff agf. Aufbereitun
Pyrolyse Membranen, Druckwechs:
Produktion
Dampf-
Reformierung
Produktion B s
Abbildung 5

Wasserstoffqualitat vs. Anforderungen (Witzenhausen-Institut 2024)
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3. AEM (Anionen Exchange Membran)

4. SOEC (Solid Oxide Electrolysis)

Das Prinzip der AEL beruht auf dem Konzept eines
fliissigen, basischen Elektrolyts [16]. Hierbei wird zu-
nichst deionisiertes Wasser mit Kaliumhydroxid ver-
mischt, wodurch letztlich wissrige Kalilauge entsteht.
Die in diese Losung getauchten metallischen Elektro-
den, sind durch eine permeable Membran getrennt.

Lizenziert fiir Witzenhausen-Institut.
Die Inhalte sind urheberrechtlich geschutzt.

Durch das Anlegen elektrischer Gleichspannung ent-
steht an der Kathode gasféormiger Wasserstoff und an
der Anode Sauerstoff, bei Temperaturen zwischen 40—
90°C [16]. Betriebserfahrungen aufgrund industrieller
Anwendungen liegen seit Jahrzehnten vor. Vorteilhaft
zeigen sich ein geringer Materialverschleif3, keine Nut-
zung von Edelmetallkatalysatoren und die hohe Lang-
zeitstabilitét [19], [16].

Die PEM (Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse
oder auch Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse)
basiert auf einem protonenleitenden polymeren Fest-
Elektrolyt [16] und nutzt das Prinzip einer gasdichten
aber protonendurchlissigen (semipermeablen) Memb-
ran, die die Edelstahl-Elektroden voneinander trennt.
Mittels elektrischer Spannung erfolgt die Spaltung des
destillierten Wassers in Wasserstoff (H,) und Sauerstoff
(O) bei Temperaturen zwischen 20-100°C [16]. Die auf
der Anodenseite gebildeten positiv geladenen Wasser-
stoff-Ionen bewegen sich durch die Membran zur Ka-
thode, an der sich Protonen zu Wasserstoffmolekii-
len ausbilden. Hervorzuheben sind bei diesem noch
relativ neuen Verfahren die kompakte Bauweise, die
hohe Leistungsdichte, sehr geringe Korrosionsneigung,
aber auch der Einsatz teurer Werkstoffe aufgrund der
Anforderungen an das Material [16], [19]. Das Verfah-
ren ist bereits in zahlreichen Anwendungen realisiert
worden [20].

Mit der Verfahrensweise der AEM findet die Vermi-
schung beider vorgenannter Verfahren statt. Zum Ein-
satz gelangen hierbei eine Anionen-Austausch-Memb-
ran im Zusammenspiel mit einer Elektrode, einer Gas-
diffusionsschicht und einer Bipolarplatte, verbaut in
mehreren ,Stacks“. Begiinstigt durch die Betriebsweise
unter leicht alkalischen Bedingungen und einem Ar-
beitsdruck von 35 bar, bei Temperaturen von 40-80°C,
ist der Verbau von edelmetallfreien Katalysatoren fiir
die Elektroden moglich, was sich insgesamt kostenre-
duzierend auswirkt [19]. Der Vertrieb dieses Verfah-
rens findet bislang nur iiber den Entwickler statt [20].

Verbunden mit der SOEC ist der Einsatz eines Fest-
oxids als Elektrolyt [16]. Der verfahrenstechnische An-
satz beruht auf der Spaltung von Wasserdampfin Was-
serstoff und O,. Insofern ist die Erzeugung von Wasser-
dampf Voraussetzung fiir dieses Verfahren. Um hohe
Wirkungsgrade zu erzielen, sind Temperaturen um
die 700-1.000°C [16] anzustreben, wodurch sich bspw.
die Nutzung industrieller Abwédrme anbietet [16]. Die
Elektroden befinden sich in einer Festoxid-Brennstoft-
zelle (SOFC) und werden durch keramische Einbauten
(bspw. Zirkoniumdioxid) getrennt. Insgesamt steht die-
ses System noch in der Erprobung mit ersten industri-
ellen Anwendungen [20].

Das allgemeine Prinzipschema zur Wasserelektro-
lyse geht aus Abbildung 3 hervor.

Eine Ubersicht zu den jeweiligen Entwicklungsstin-
den (grauer Bereich) der verschiedenen Verfahren zeigt
Abbildung 4.

Fiir die Anwendung solcher Verfahren kénnen un-
terschiedliche Bewertungskriterien von Interesse sein.
Eine Auswahl ist der Tabelle 3 zu entnehmen.

Mit dem jeweiligen verfahrenstechnischen Konzept
der aufgefithrten Elektrolyseure, ist die erzielbare
Wasserstoffqualitit eng verkniipft. Die Abbildung 5



Lizenziert fur Witzenhausen-Institut.
Die Inhalte sind urheberrechtlich geschutzt.

© Copyright Erich Schmidt Verlag GmbH & Co. KG, Berlin

Wasserstofferzeugung auf Basis unterschiedlicher Einsatzstoffe

Qualitative Darstellung spezifischer Investitionskosten

(gem. [26])
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Elektrolyse-Verfahren

zeigt den allgemeinen Zusammenhang zwischen dem
Verfahren zur Wasserstoffproduktion und den Anfor-
derungen an die Qualitdt des Wasserstoffs (Reinheits-
grad) in Abhéngigkeit der spiteren Nutzung.

Zielt der spitere Einsatz des Wasserstoffs auf eine
Brennstoffzelle ab oder auf Anwendungen, die eine
hohe Reinheit erfordern (pharmazeutische Prozesse),
bietet sich der Betrieb einer Elektrolyse an. Prozess-
bedingt entstehen hierbei nur sehr wenig Zwischen-
produkte, die in den Wasserstoff tibergehen. Dagegen
entstehen vorwiegend im Rahmen der Dampfreformie-
rung und Pyrolyse, aufgrund des Einsatzes von Erd-
gas, zumeist Kohlenwasserstoffe, also bspw. teerhal-
tige Produkte, die ebenfalls in die Gasphase wechseln
und vor einer weitergehenden Anwendung aus dem
Wasserstoffgas zu entfernen sind [25]. Sofern keine un-
mittelbare Nutzung vorgesehen ist, kann die Einspei-
sung in ein offentliches Gasnetz erfolgen oder eine
Verladung auf entsprechende Trailer-Fahrzeuge. Die
hierfiir geltenden Anforderungen an die Wasserstoff-

Qualititen definiert neben dem Gasnetzbetreiber oder
der Abnehmer u.a. die ,Technische Regel — Arbeits-
blatt G 260 (A), DVGW* mit der Gruppe A, Gasfamilie 5.

1.2.2 Kostenentwicklungen

Eine qualitative Ubersicht spezifischer Investitionskos-
ten fiir Elektrolyseverfahren auf Basis der PEMEL- bzw.
AEL-Technologie bietet die nachstehende Abbildung 6.
Zu erkennen sind fiir beide vorgenannten Technolo-
gien jeweils zwei Ausbaugroflen (5 und 100 MW,)) mit
Kostenprognosen von 2020 bis 2030. Im Ergebnis zeigt
sich, dass innerhalb der nédchsten Jahre eine Anglei-
chung der Kostensituation beider Verfahren zu erwar-
ten ist.

In Abbildung 7 sind iiber die GréfRenklassen 1, 10
und 100MW_, gemittelte Herstellkosten bezogen auf
die jeweilige Wasserstoffproduktion verschiedener
Elektrolyseverfahren fiir die Jahre bis 2030 bzw. 2050
dargestellt. Verdeutlicht wird auch hier eine Reduzie-
rung der Kosten iiber die nichsten Jahrzehnte.

Abbildung 6
Spezifische Investiti-
onskosten fiir Elektro-
lyseure (gem. [26])

Abbildung 7
Spezifische Erzeu-
gungskosten fiir Was-
serstoff (gem. [24])

Abbildung 8
Spezifische Investiti-
onskosten fiir Elektro-
lyseure (gem. [21])

5-24 Mill und Abfall

281



© Copyright Erich Schmidt Verlag GmbH & Co. KG, Berlin

282

23

Anteil Erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch (gem. [27])

21
19

18 %-Ziel

17 —+(Nationaler-Aktionsplan-fur-erneuerbare-Energie-gemaf der.
Richtlinie 2009/28/EG zur Forderung der Nutzung von

15

13

Energie aus erneuerbaren Quellen)

Prozent (%)

n

2004

Abbildung 9

2005
2006

Anteil erneuerbarer
Energien am Brutto-
endenergieverbrauch

(gem. [27])

Ml und Abfall

5-24

N 0 O ©O — N M S 1 OV N 0 O O T o

O O O & I - - - Zm - T - - o oN N N

S & & © Q O O O ©O O © O O o 9 o

N NN N N NN NN NN ANNR~NN R
Jahre

Eine weitere Abschitzung entstehender Kosten wird
mit der Abbildung 8 gegeben, welche die zuvor darge-
stellten Ergebnisse im Allgemeinen bestéatigt.

Die aufgefiihrten Prognosen beleuchten zunichst
die Betrachtungszeitrdume bis 2030 und dariiber hin-
aus bis 2050. Wahrend die Zeitspanne des Markthoch-
laufs vor allem der Schaffung von Produktionskapa-
zitdten und Wasserstoff-Infrastruktur sowie der Eta-
blierung von Wasserstoffanwendungen dient, wird
aufgrund von Weiterentwicklungen, Effizienzsteige-
rungen und dem Markt selbst, bis 2050 eine deutliche
Kostendnderung unterstellt, da insbesondere die Kos-
ten fiir die Leistungselektronik und die ,,Stacks* auf-
grund einer moglichen Serienproduktion sinken wer-
den. Grofleren zentralen Anlagen kommen dadurch
spezifische Kostenvorteile zu. Inwiefern sich somit de-
zentrale kleinere Anlagengrof3en mit Blick auf die an-
gestrebte Warmewende am Markt behaupten konnen,
bleibt abzuwarten. Neben den notwendigen Investitio-
nen stellen die Betriebskosten ebenso wie die Kapital-
kosten weitere zu beachtende Grof3en dar, auf die an
dieser Stelle nicht niher eingegangen wird.

1.2.3 Foérdermittel

Verbunden mit der Fortschreibung der Nationalen
Wasserstoffstrategie ist der Markthochlauf der Was-
serstofferzeugung, der zum Zeitpunkt der Erstellung
dieses Beitrags durch verschiedene Fordermittelpro-
gramme auf EU-, Bundes- und Linderebene Unter-
stiitzung erfdhrt. Je nach Projektumfang stehen bspw.
mittels ,European Green Deal”, ,Fit For 55, ,NIP-Na-
tionale Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellentechnologie®, ,, IPCEI-Férderung”, ,,7. Ener-
gieforschungsprogramm®, ,,HyLand — Wasserstoffregi-
onen in Deutschland” Férdermittel zum Abruf bereit.
Dariiber hinaus sind ggf. standortspezifische Forde-
rungen moglich.

1.2.4 Genehmigung

In Abhdngigkeit des Projektumfangs und der zustén-
digen Genehmigungsbehorde ergibt sich das geneh-
migungsrechtliche Vorgehen bzgl. der Errichtung
und des Betriebs von Elektrolyseuren der vorgenann-
ten Verfahren.

Beispielsweise fiir die Anwendung eines statio-
ndren Verfahrens im industriellen Maf3stab, findet
die Eingruppierung der Wasserstofferzeugung ge-
maiR 4. BImSchV, Anhang 1, Nr.4.1.12 statt, wonach

Lizenziert fiir Witzenhausen-Institut.
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ein férmliches immissionsschutzrechtliches Geneh-
migungsverfahren inkl. Offentlichkeitsbeteiligung
durchzufiihren ist. Im gleichen Rahmen erfolgt die
Eingruppierung in die Industrieemissionsrichtli-
nie (IE-RL), woraus weitere Betreiberpflichten her-
vorgehen, wie bspw. der Erstellung eines Ausgangs-
zustandsberichts tiber den Zustand des Bodens gem.
§10 Abs. 1a BImSchG oder von Uberwachungsplinen
gem. § 52 a BImSchG.

Neben der Erzeugung kann die Wasserstoff-Speiche-
rung eine Rolle spielen. Bestimmt durch die geneh-
migte Hochst- und Lagermenge wiirde Abschnitt 9,
Anhang 1, 4. BImSchV sowie dariiber hinaus ggf. die
rechtlich-technischen Anforderungen (bspw. Sicher-
heitsbericht, Alarm- und Gefahrenabwehrplinen etc.)
gemdil Storfallverordnung (12. BimSchV) zur Geltung
gelangen.

Die Durchfithrung eines formlichen Genehmigungs-
verfahrens geht zumeist einher mit einer Umweltver-
traglichkeitsuntersuchung. Fiir Elektrolyseure bedeu-
tet dies zundchst die Eingruppierung gemif Anlage 1,
Ziffer 4.2 UVPG, verbunden mit einer allgemeinen Vor-
prifung des Einzelfalls (§ 7, Abs. 1, Satz 1).

Aus bauplanerischer Sicht sind fiir die Errichtung
von Elektrolyseuren die §§29ff. BauGB maRgebend.
Gewerbegebiete (vgl. §8 BauNVO) oder Industriege-
biete (vgl. § 9 BauNVO) als moglicher Standort zeigen
sich vorteilhaft, ebenso wie qualifizierte oder vorha-
benbezogene Bebauungspldne. Sofern kein Bebau-
ungsplan vorliegt (§ 34 BauGB ,Innenbereich®, §35
BauGB ,Aufllenbereich®), kann ggf. eine Ausnahme
erwirkt werden (bspw. Nutzung zur 6ffentlichen Gas-
versorgung). Inwiefern fiir Elektrolyseure gem. § 249 a
BauGB ggf. eine Privilegierung gilt, ist mit der zustdn-
digen Behorde im Vorfeld zu kliren.

Je nach Ausgestaltung des beantragten Projekts re-
sultiert im Allgemeinen ein Genehmigungszeitraum
von 7-12 Monaten.

Weitergehende Anwendungen wie bspw. Wasser-
stoffverladung, Wasserstofftankstellen, CO,-Abtren-
nung, Methanisierung etc. sind entsprechend ihrer
Genehmigungsbediirftigkeit zu priifen.

Hinweis: Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Bei-
trages befindet sich die Revision der IE-RL (2010/75/
EU) zur Beschlussfassung im EU-Parlament. Ein posi-
tiver Beschluss wiirde die Anpassung der 4. BImSchV
nach sich ziehen, wodurch voraussichtlich die Geneh-
migungsvoraussetzungen vereinfacht wiirden, wie bei-
spielsweise durch ein vereinfachtes Genehmigungsver-
fahren.

2. Teil 2 - Schwerpunkt
orangener Wasserstoff
2.1 Biomassebasierte Elektrolyse

211 Einleitung

Wie eingangs bereits erwdhnt stellen die erneuerba-
ren Energien momentan einen Anteil von fast 17%
des Gesamtprimdirenergieverbrauchs dar. Mit einem
Blick auf den Bruttoendenergieverbrauch (Endenergie-
verbrauch an Strom und Wirme inkl. Umwandlungs-
und Ubertragungsverluste) und dem hierin enthalte-
nen Anteil an erneuerbaren Energien zeigt sich, dass
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nicht nur die seitens der EU-Richtlinie zur Férderung
erneuerbarer Energien (RED II, 2018/2001) geforderte
Quote von 18 % tbertroffen wurde, sondern zugleich
auch zukiinftig eine steigende Tendenz zu erwarten
ist (vgl. Abbildung 9).

Sowohl fiir den thermischen (rd. 169 TWh bzw. 35 %)
als auch elektrischen Anteil (rd. 50 TWh, bzw. 10 %)
am Endenergieverbrauch (489 TWh) nimmt It. [27] die
Energiebereitstellung aus Biomasse eine Grof3enord-
nung von 45 % bzw. 219 TWh ein. Darin enthalten sind
auch die Anteile an biogenem Abfall [27].

Attraktiv zeigt sich die biogene Abfallmenge dem-
nach auch, weil die gegenwirtige Hausmiillzusam-
mensetzung einen 40 %igen Anteil an organischen Ab-
fillen aufweist. Durch die Umweltministerkonferenz
wurde bereits im Jahr 2020 dariiber entschieden, dass
der Anteil an Bioabfillen im Restmiill bis 2025 min-
destens um ein Drittel bzw. bis 2030 um mindestens
50 % zu reduzieren ist. Ahnliche Zielvorgaben sind mit
den Abfallwirtschaftsplanen der Bundesldnder (bspw.
Rheinland-Pfalz) verkniipft. Damit einhergehend wird
die zukiinftig separat zu behandelnde biogene Abfall-
menge steigen. Um dieses Potenzial sowohl stofflich als
auch energetisch nutzbar zu machen, konnen bspw.
biomassebasierte Elektrolyseverfahren einen Ansatz
bieten.

Hierdurch eroffnet sich u.a. die Option, konventio-
nelle Biogasanlagen (Stand 2022: etwa 8.700 Stk.) oder
auch Abfallvergirungsanlagen (Stand 2022: etwa 148
Stk.) weiter zu ,Bioraffinerien“ zu entwickeln, um
letztlich Biomethan bereitstellen zu kénnen. Gleich-
zeitig kann eine Optimierung dahingehend erfol-
gen, dass diese Anlagen als dezentral agierende flexi-
ble Kraftwerke zu betreiben sind, anstatt einer kons-
tant Biogas produzierenden Einheit, um dadurch zur
Netzstabilitit und Versorgungssicherheit beizutragen.
Nach [28] wiirden sich dadurch heute schon rd. 22%
der erzeugten elektrischen Leistung in Gaskraftwer-
ken ersetzen lassen und vor dem Hintergrund einer
zukiinftig verstirkten Nutzung von Abfall- und Rest-
stoffen sogar bis zu 46 %.

2.1.2 Technologie-Ubersicht
Neben den zuvor aufgefithrten Verfahren zur Wasser-
elektrolyse bestehen weitere technische Ansitze auf
Basis fester, fliissiger und gasférmiger Biomasse sowie
Biogas aus biogenen Reststoffen, um orangenen Was-
serstoff zu erzeugen. Als Ausgangsmaterialien kon-
nen Proteine, Fette, Kohlehydrate oder auch Bioabfall
in Form von Griinschnitt, Griitngut oder Biogut dienen.
Eine Umwandlung der erstgenannten Stoffe findet
zumeist iiber eine anaerobe biologische Behandlung
mittels Bakterien vorrangig zu CO,, CH, und weiteren
Verbindungen/Nebenprodukten statt. Der Aufschluss
fester Biomasse nutzt eher die thermochemische Tech-
nologie, wie bspw. die Dampfreformierung, Pyrolyse
oder Vergasung. Insgesamt befindet sich das Entwick-
lungslevel biomassebasierter Verfahren (vgl. Abbil-
dung 10, graue Bereiche) auf noch niedrigem Niveau,
sodass die meisten Anwendungen momentan nicht
kommerziell am Markt etabliert sind.

Mit Blick auf die vorgenannten Einsatzstoffe ist bei-
spielhaft die Dunkelfermentation zu nennen, die in-

TRL biomassebasierter Elektrolyseverfahren nach [21, 29, 30]
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Elektrolyse-Verfahren

nerhalb der Verfahren zur biochemischen Umsetzung
das Stadium des Technikums erreicht hat [31]. Das For-
schungsvorhaben , HyPerFerment* befasst sich aktuell
mit diesem Thema [29]. Zu verstehen sind hierunter ge-
schlossene Reaktoren, die Biomasse bei thermophilen
Bedingungen (35-80°C) unter anaerober Atmosphére
in ein Gasgemisch aus Methan, Wasserstoff und wei-
teren gasformigen Bestandteilen umwandeln. Zumeist
findet dieses Verfahren zweistufig statt. Dabei umfasst
die erste Stufe die Erzeugung von Wasserstoff und Koh-
lendioxid durch den unvollstindigen Abbau komple-
xer organischer Verbindungen, wihrend die zweite
Stufe die Vergirung der verbleibenden Biomasse unter
der Erzeugung von Methan vorsieht. Insbesondere fiir
den Einsatz von kommunalen Bioabfillen bietet sich
dieses Verfahren daher an [30]. Interessant erscheinen
biochemische Verfahren vor allem deshalb, weil beste-
hende Vergirungs- oder auch Biogasanlagen mit ver-
fahrenstechnischen Bausteinen erginzt werden kon-
nen. Den Ausfithrungen von [32] folgend, kénnten
annidhernd 15% der bestehenden Biogas- und 50 Bio-
methananlagen von diesem Ansatz profitieren und da-
durch ein theoretisches Potenzial von 50.000 t/a Was-
serstoff bereitstellen. Zudem bietet sich hierdurch die
Moglichkeit, weiterhin Kompost und/oder fliissige Gér-
reste zu erzeugen.

Die erzielbare Qualitdt an Biowasserstoff gleicht der
aus wasserbasierten Verfahren, da letztlich auch hier-
bei oftmals eine weitergehende Aufbereitung in Ab-
hingigkeit der vorgesehenen Anwendung stattfinden
muss.

Neben dem breiten Spektrum an biomassebasierten
Verfahren sind die Weiternutzung des Wasserstoffs
und die mit den einzelnen Technologien verkniipften
Zwischen-/Nebenprodukte zu beachten. Hier spielen
neben dem Wasserstoff vor allem kohlenstoffbasierte
Gase (CO, CO,) oder eine direkte Nutzung von Synthe-
segasen eine wichtige Rolle in der Ausgestaltung des
Gesamtkonzepts. So kdnnten als Erweiterung verfah-
renstechnische Bausteine wie bspw. die Anwendun-
gen CCS (carbon capture and storage; Abscheidung/
Speicherung von CO,), CCU (carbon capture and utili-
zation; Abscheidung/Speicherung von CO, mit indus-
trieller rohstofflicher Nutzung) oder in Kombination
(CCUS) sowie die Erzeugung von Methanol oder Am-
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Abbildung 10

Ubersicht TRL ausge-
wahlter biomasseba-
sierter Elektrolyse-
verfahren (gem. [21],
[29], [30])
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moniak zukiinftig von Interesse sein, ebenso wie die
Methanisierung.

2.2 Ausblick: Methanisierung

Sofern der erzeugte Wasserstoff keiner direkten Ver-
wendung zukommt, bietet sich zur Speicherung eine
Weiterverarbeitung, bspw. durch das Verfahren der
Methanisierung und so zur Umwandlung in syntheti-
sches Erdgas an. Die Vorteile zeigen sich insbesondere
darin, dass Methan in das 6ffentliche Gasnetz einge-
speist sowie in Gasspeichern zwischengelagert werden
kann. Uber den sogenannten Sabatier-Prozess (Zugabe
von konzentriertem CO, zum Wasserstoff) gelangt das
Gasgemisch bei Temperaturen zwischen 300-550°C
und Driicken von 10-100 bar u.a. iiber einen Kataly-
sator. Als Katalysatormaterial dient fiir diesen Anwen-
dungsfall hiaufig Nickel, aufgrund seiner hohen Akti-
vitdt und Selektivitiat zu Methan. Am Ende des Prozes-
ses entstehen letztlich Wasserdampf und Methan [33],
[34]. Die stark exotherme Umsetzung lasst sich im All-
gemeinen beschreiben als:

CO,+4H,=CH,+2H,0

Fiir den Einsatz dieses Verfahrens eignen sich auf-
grund hoher Abgasvolumina vor allem industriell ge-
pragte Standorte mit CO,-Quelle (Abgas Heizkraftwerk,
Stahl- oder Zementwerk). Allerdings entsteht das CO,
auf diesen Standorten zumeist (noch) aus fossilen Ener-
gietrdgern.

Einen weiterfithrenden Ansatz bietet die sorptions-
basierte Methanisierung, durch Nutzung von zeolithi-
schen Materialien innerhalb eines Reaktorbehdlters,
die sich ihrerseits durch sehr gute Adsorptions- und
molekularsieb-dhnliche Eigenschaften auszeichnen.
Der chemische Vorgang gleicht dem zuvor beschrie-
benen Ansatz. Durch die mineralischen Pellets entste-
hen neben dem gewiinschten Methan noch Wasser, je-
doch keine Mengen an Wasserstoff und Kohlenmon-
oxid. Aufgrund dessen liegt das produzierte Methan
in sehr reiner Qualitdt vor, wodurch eine direkte wei-
tergehende Nutzung bspw. innerhalb des Erdgasnet-
zes moglich ist. Der Wasseranteil wird durch die Pel-
lets aufgenommen. Sind diese mit Wasser gesittigt,
kann iiber deren Trocknung eine Regeneration statt-
finden [35].

Mit Blick auf den hier skizzierten Beitragsinhalt
konnten in dhnlicher Weise biologische Prozesse bspw.
in Form einer Vergirung von Biomasse Vorteile ge-
nerieren, wenngleich die CO,-Mengen hierbei verfah-
rensbedingt weniger hoch anfallen. Somit kann auch
eine biologische Methanisierung unter Zuhilfenahme
von Archaeen (anaerobe Mikroorganismen, die H, und
CO, zu CH, verstoffwechseln) stattfinden. Infrage kom-
mende Bakterienstimme finden sich zumeist in den
Vergdrungseinheiten. Aus technischer Sicht kommen
demzufolge Biogasanlagen im Zusammenspiel mit ei-
ner Elektrolyse-Einheit als Erganzung in Betracht. Mit
iiberschiissigem (bestenfalls regenerativem) Strom
wird Wasserstoff produziert und im Nachgang Methan
erzeugt. Zu beachten bleibt hierbei, dass die Bakte-
rien nicht in der Lage sind, die vollstindige Umsetzung
des Rohgases herbeizufiihren. Daher ist eine weiterge-
hende Gasaufbereitung notwendig, um das erzeugte
,Bio-Erdgas“ einspeisen zu konnen.
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Die praktische Umsetzung dieser Thematik wird
aktuell gefordert durch das 7. Energieforschungspro-
gramm und dem ,Teilvorhaben 6.2 — Synergie von
Power to Gas und Bioabfallbehandlung* [36], im Rah-
men eines Reallabors [37] am Standort des Biogas- und
Kompostwerk Biitzberg der Stadtreinigung Hamburg
(SRH). Die SRH betreibt an diesem Standort u.a. die
Bioabfallvergdrungsanlage nach dem Prinzip der Tro-
ckenfermentation. Das hierdurch erzeugte Roh-Bio-
gas kommt einer Aufbereitung (u.a. Entschwefelung,
Entfeuchtung) zu, bevor im Nachgang dessen Einspei-
sung als Biomethan in das Erdgasnetz stattfindet. Das
im Rahmen der Aufbereitung abgeschiedene CO, fin-
det im Prozess der Fermentation Anwendung zum Aus-
treiben von Frischluft [38].

Mit dem Forschungsvorhaben verkniipft ist die Er-
weiterung der bestehenden Anlagentechnik um einen
Elektrolyseur auf Basis von Windenergie zur Erzeu-
gung von Wasserstoff. Dieser wird im Anschluss in die
vorhandenen Fermenter in-situ zugefiihrt, wodurch
das wahrend der Vergdrung entstehende CO, einer Me-
thanisierung unterzogen wird. Der Vorteil dieser Vor-
gehensweise liegt in der Nutzung des Stoffwechsels
von Archaeen, wodurch der Anteil an CO, im Roh-Bio-
gas reduziert und gleichzeitig der CH,-Anteil gesteigert
wird. Der erzeugte Mehranteil an Methan gelangt zu-
sammen mit dem Roh-Biogas in die vorhandene Gas-
aufbereitung und im Anschluss in das 6ffentliche Erd-
gasnetz in Form von Synthetic Natural Gas (SNG). Dem
bestehenden Erdgasnetz fillt dadurch eine Speicher-
und Weiterleitungsfunktion zu, die gleichzeitig der De-
karbonisierung der angeschlossenen Erdgasverbrau-
cher dient [36], [37], [38].

2.3 Marktentwicklungen

Wihrend in den letzten Jahrzehnten in der Elektroly-
setechnologie das AEL-Verfahren dominierte, wird aus
heutiger Sicht die alkalische Elektrolyse fiir die nichs-
ten Jahre mutmalfilich weiterhin der Vorreiter bleiben.
Insbesondere auch deshalb, weil grof3ere Anlagenklas-
sen mit dieser Technologie bereits realisiert wurden
und sich im Dauerbetrieb befinden [39], [40], [41], [24].

Vor dem Hintergrund der angefiithrten Entwick-
lungsstande bzw. zukiinftig moglicher Entwicklungs-
potenziale und damit im Zusammenhang stehenden
Marktentwicklungen liegen die Einschdtzungen nahe,
dass die PEM- und vor allem die SOEC-Elektrolyse an
Bedeutung gewinnen bzw. Marktanteile fiir sich be-
haupten konnen. Insbesondere der Letztgenannten
werden eine hohe Effizienz und Reduzierung des not-
wendigen Strombedarfs in Aussicht gestellt, speziell
aufgrund des Betriebsverhaltens (Teillastverhalten
und Hochlaufgeschwindigkeit) und der Option Pro-
zessabwdrme Dritter, wie bspw. Industrieabwérme,
oder auch weitere Prozessbausteine wie die Metha-
nisierung, Methanolsynthese, Fischer-Tropsch-Syn-
these etc. in den Prozess mit einbinden zu kénnen
[39], [40], [41], [24].

Ebenfalls konnte zukiinftig die AEM-Technologie
von Entwicklungen am Markt profitieren, da hierbei
die Vorziige der AEL- und PEM-Elektrolyse in Form von
hoher Leistungsdichte und dem Betriebsverhalten zu-
sammenflief3en [41], [24].
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Bislang verbaute Anlagen zur Wasserelektrolyse fin-
den sich hauptsidchlich im unteren Megawattbereich
wieder und sind seitens der Lieferanten vorwiegend als
modulare Anlagenkonzepte konzipiert, innerhalb von
Standard-Containern installiert und lassen sich bei Be-
darfzu mehreren Modulen zusammenschlief3en. Eine
durch den Markthochlauf bedingte starkere Nachfrage
kann dazu beitragen, dass die bisher vom Markt ge-
forderten GroRenordnungen anwachsen. Die hieraus
resultierenden Anlagendimensionen konnten die Er-
richtung von technischen Gebdudekonzepten erfor-
derlich machen.

Aufgrund der iberwiegend vorhandenen niedrigen
Entwicklungslevel an biomassebasierten Verfahren
zeigen sich am Markt entsprechend wenig Referen-
zen, bestenfalls Pilotanlagen. Ob und welche der auf-
gefiihrten Verfahren sich zukiinftig am Markt behaup-
ten konnen, bleibt an dieser Stelle vorerst abzuwarten.

Sofern politisch und wirtschaftlich nachhaltige Ener-
giesysteme gefordert und geférdert werden, ist kurzfris-
tig mit einer positiven Marktentwicklung fiir die ver-
schiedenen Wasserstoffoptionen zu rechnen. Insbeson-
dere dann, wenn global der Wasserstoffhandel ansteigt.
Neben den vorgestellten Verfahren zur Wasserstoffer-
zeugung kommen weitere Voraussetzungen zum Tra-
gen, wie bspw. die Schaffung notwendiger Infrastruk-
tur zum Import, der Verladung und dem Transport so-
wie dem Vertrieb und der eigentlichen Anwendung von
Wasserstoff in den entsprechenden Bereichen der In-
dustrie, Energieversorgung oder dem Verkehrssektor.

2.4 Fazit

Zur Erreichung der seitens der Bundesregierung for-
mulierten Ziele zum Klimaschutz und zur Reduktion
von Energieimporten bei gleichzeitiger Erhdhung
der Versorgungssicherheit, kann die Produktion von
Wasserstoff zur Substitution von Erdgas einen Beitrag
leisten.

Ein Blick auf den Primdirenergieverbrauch zeigt,
dass innerhalb der nédchsten Jahre ein erheblicher Zu-
wachs an Wasserstoff-Produktion notwendig ist, um
den Wechsel von Erdgas auf Wasserstoff vollziehen
zu konnen, wohl wissend, dass dieses Ziel kurz- und
mittelfristig nicht ohne Wasserstoff-Importe und der
dariiber hinaus notwendigen Infrastruktur zu errei-
chen ist.

Aus verfahrenstechnischer Sicht stehen verschie-
dene Optionen zur Erzeugung von griinem bzw.
orangenem Wasserstoff zur Verfiigung. Wahrend die
Wasserelektrolyse grof3technisch am Markt vertreten
ist und bereits iiber einen hohen Entwicklungsstand
verfiigt, weisen biomassebasierte Verfahren eher noch
Forschungscharakter auf oder sind bestenfalls als Pi-
lotanlagen entwickelt.

Zudem ist die Wasserstoffproduktion aktuell nur
auf einem hohen Kostenniveau zu realisieren, wenn-
gleich fiir die nichsten Jahrzehnte eine Senkung der
Herstellungskosten erwartet wird. Neben den Investi-
tionen nehmen die Betriebskosten eine wichtige Rolle
ein. Speziell die Wasserelektrolyse zeigt sich energie-
bzw. kostenintensiv, weshalb der Nutzung biomasse-
basierter Verfahren zukiinftig ein entsprechender Stel-
lenwert zukommen koénnte.

Die Abfallwirtschaft kann zur Zielerreichung eben-
falls einen Beitrag leisten, da mit der aktuellen Ge-
setzgebung eine hoherwertige Verwertung des Bio-
massepotenzials in Restmiillmengen verkniipft ist.
Momentan kommt diesbeziiglich iiberwiegend die
Kompostierung ggf. in Kombination mit einer vorge-
schalteten Vergirung zum Einsatz. Eine Nutzung die-
ser Biomassefraktionen innerhalb von Vergdrungsanla-
gen zur Erzeugung von Biogas- bzw. ggf. Biowasserstoff
wiirde die Energiesicherheit erhéhen und zugleich
die Abhingigkeit vom Erdgas senken. Dariiber hin-
aus stiinden die verbleibenden Gérreste weiterhin fiir
eine stoffliche Nutzung zur Verfiigung.

Auch wenn Biowasserstoff momentan aufgrund der
verfahrenstechnischen Einheiten im Vergleich nur
eher geringe Chargen erzeugen kann, bieten sich die
Verfahren vornehmlich zur Versorgung dezentraler
Regionen an, vor allem bei Vorhandensein einer Ver-
gdrungs- oder Biogasanlage. Diese produzieren Ener-
gie auch bei unzureichender Solar- und Windenergie.
Insofern stellt die Erzeugung von Biowasserstoff eine
Ergdnzung zum griinen Wasserstoff aus der Wasser-
elektrolyse dar.

Beiden Erzeugungsarten gemein ist die zukiinftige
Moglichkeit einer sich anschlieRenden Methanisie-
rung und damit direkten Nutzung innerhalb des Erd-
gasnetzes oder der Zwischenspeicherung in entspre-
chenden Lagerstitten. Allerdings besteht auch hier
noch Entwicklungsbedarf, um bspw. die prozessbe-
dingte Warmeentwicklung begrenzen zu koénnen.

Ob und welche der aufgezeigten Verfahren den
Markt fiir sich behaupten kénnen, hingt letztlich von
politisch-wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, regi-
onalen bzw. spezifischen drtlichen Gegebenheiten und
der technologischen Weiterentwicklung ab.

Im Rahmen dieses Beitrags konnten somit Chancen
und Strategien zur Erzeugung von Wasserstoff als Bei-
trag zur Energie- und Warmewende auf Basis unter-
schiedlicher Einsatzstoffe aufgezeigt werden.
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